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FORORD

NTNF v/Forurensningskomitéen har nedsatt et utvlag som skal utrede
FoU-behovet innen omradet "Energi og forurensninger". Utvalgets

mandat og sammensetning er vist i Vedlegg A.

Utvalget, hvor undertegnede er medlem, behandler FoU-behovet
innenfor de tre hovedgrupper av energiberere: vannkraft, fossil-
fyrte kraftverk (olje, kull, gass, biomasse, avfall) og s.k.
alternative energikilder (sol, vind, bglger o.a.). Utvalget skal
se pa FoU-behovet utfra et forurensningssynspunkt. Hele "forurens-
ningskijeden" blir vurdert: karakterisering av utslipp, prosess-

og renseteknologi, spredningsmekanismer og ikke minst virknings-

siden.

NILU har i denne forbindelse fatt ansvaret for 3 koordinere og
samle inn materiale angdende "immisjoner, spredningsforhold,
forurensningers pavirkning pa gkosystemet (gkosystem-modeller,
virkninger pd flora og fauna, klimavirkninger), korrosjon i det

ytre miljgp og virkninger av alternative energikilder".

Undertegnede har mottatt delbidrag eller kommentarer fra fglgende
personer (tilfeldig rekkefglge):

K. Garder IFE

J. Nitteberg 5

H.M. Seip ST

R. Horntvedt NISK

E. Steines U.I. Trondheim
@. Hov U.I. Oslo

A. Semb NILU

H. Dovland %

Y. Gotaas i

Jeg takker for verdifull hjelp og bistad, og presiserer at denne
rapporten er sammenstilt vesentlig som et internt referansedoku-

ment for & samle vare originalbidrag til NTNFs ad hoc utvalg.
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5 SPREDNING AV FORURENSNINGER

Dette kapitlet beskriver hva som skjer med foru-
resningene fra de forlater kilden til de ankommer
mottakeren, som kan vare menneske, dyr, planter,
materialer, vann, jord eller andre media. Spred-
ningsmodellene starter vanligvis med en beskrivelse
av utslippene og ender med konsentrasjoner i luft
eller avsatt mengde pd spesifiserte overflater.
Disse konsentrasjonene kan videre anvendes i eks-
posisjons/effektmodeller, som er narmere beskrevet
i kapittel 6.1.

Forurensninger som slipper ut fra energiproduksjon
gjennomgar i atmosferen transformasjoner og veksel-
virker med jordoverflaten, gjenstander, flora og
fauna samtidig som luftmassene transporteres og
diffunderer. Nedenfor har en valgt & fgrst be-
skrive transport og diffusjonsprosessene og der-
etter reaksjoner og deposisjonsmekanismer, selv om

disse mekanismene alltid er tilstede samtidig.

5,1 S8predning fra hgye skorsgtelner

Formler (gaussiske spredningsmodeller) for beregning
av spredning fra punktkilder er utviklet og anvendt
for korte avstander (< 10 km) korte og lange mid-

lingstider. Modellene er basert p& gaussisk konsen-
trasjonsfordeling horisontalt og vertikalt vinkel=-
rett pa middelvindretningen (langs plumens akse).

Disse modellene har ogsd til en viss grad vart an-
vendt til & estimere tgrr og vat deposisjon i nar-
heten av punktkilder. Modeller av denne type er de
mest anvendte idag og er beskrevet i litteraturen

(se f.eks. NORDFORSK) .



FoU-behov

For & beregne konsentrasjonene ma en tilpasse spred-

tilpasning ningsparametre og meteorologiske data for det aktuelle

spredn. ; . : \

parametre beregningsomradet. Her vil det alltid vare aktuelt

topografi a gjgre undersgkelser av topografiske og meteoro-
logiske forhold.

En ser ikke behov for noe stort FoU arbeid pad dette
lite felt ndr det gjelder modellutviklingen. Verifikasjon
FoU :

- av spredningsparametre for norske forhold kunne

vare det eneste av interesse.

5.1.2 Puffmodeller for kortvarige utslipp

Problemstilling

Beregning av spredning av kortvarige utslipp (puff)

kan skje under stasjonare eller ikke stasjonare

spredningsforhold over homogent eller inhomogent

underlag. I det enkleste tilfellet kan hele ut-

slippet behandles som ett "puff". Puffet (rgykskyen)
Puff beveger seg langs en bane (trajektorie) som er be-
égggi stemt av vindfeltet. Diffusjonsprosessene bestemmer

konsentrasjonsfordelingen innen skyen. Ved ikke-
stasjonare forhold ma selv et kortvarig utslipp
deles opp i puff med sid kort varighet at sprednings-
forholdene i hvert av disse kan anses som konstante.
Slike modeller har vart etablert i forbindelse med

industriutslipp i Norge.

Fra et NORDFORSK-samarbeid innenfor feltet Mesoskala
spredningsmodeller er en kjent med at det utvikles
puffmodeller i Finland og Sverige. I USA er puff-
modeller bl.a. anvendt pd beregninger av transport

pd flere 10-talls kilometer av forurensninger fra
varmekraftverk. I Norge etableres slike modeller, der

det er spesielle behov i forbindelse med utredninger.



FoU-behov

Nir det gjelder kortvarige utslipp i komplisert
terreng er det forsatt et behov for & forbedre

modellsiden.

De maksimale korttidskonsentrasjonene i bakkeniva
som resultat av utslipp fra hgye skorsteiner fore-
kommer som regel i situasjoner med rg¢yknedslag.
Rpyknedslag Rpyknedslag kan forekomme i sjgbrissituasjoner
£ @ Ekras ved oppvarming og instabilisering av den stabile

sjpbrisen, nar denne transporterer forurensningene

ved solopp- inn over land, eller ved oppbrudd av en natte-
VAN G inversjon p& grunn av soloppvarming over land om
morgenen
dagen. For & beskrive disse prosessene tilfreds-
stillende m& en benytte modeller for det atmos-
feriske grensesjikt. Det finnes en mengde for-
skjellige typer av slike modeller, fra de mest
forenklete beskrivelsene (av spesielle fenomen
grense- som blandingshgyde) til de mest kompliserte tre-
sJikt- dimensjonale modeller, som matematisk beskriver
modeller

turbulensens struktur i grensesjikt (Deardorff).
Selv enkle modeller finnes bare i meget begrenset

omfang i Norge.

Det pdgdr fortlgpende arbeid i USA pa & forberede
modelleringen av sdkalte forurensningsepisoder.
Ogsd i Norden har resultater av slike modeller
vert presentert (SNODAS).
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FoU-behov

En generell forbedring av modelleringen av det
atmosfariske grensesjikt som basis for beregning av
spredningen av forurensninger er ¢nskelig. Dette
vil ogséd gi bedre modeller for belastningen under

spesielle meteorologiske situasjoner.

Pa lokal skala (pa avstander mindre enn ca. 10 km)
og pad regional skala (> 300 km) er det utfgrt en
rekke arbeider som involverer bruk av modeller for
spredning av luftforurensninger. Pa mellomskalaen
(mesoskala) finnes det idag f& etablerte modeller,
og det finnes kun fa referanser til oppgaver der
mesoskala modeller allerede har vert anvendt i
Norden (NORDFORSK). P3 mesoskala (10-300 km) opp-
trer meteorologiske sirkulasjonssystemer som er
karakterisert ved at vind og turbulensforholdene
varierer sterkt med tiden. Transporttidene er slik
at kjemiske reaksjoner og avsetning betyr mye.
Systemer som har betydning for beregning av spred-
ning av luftforurensninger pa disse avstander er
f.eks. land-sjgbris i kystomrader, der en har store
inhomogeniteter i underlagets ruhet og i vertikal
varmefluks, eller fijell-dalvinder som opptrer i
omrader med kompleks topografi. Typiske sprednings-
tider i mesoskala er 6-24 timer. Det betyr at

vind og turbulens-forholdene endrer seg under
transporten. Dessuten vil det pa denne skala

vere viktig & kunne modellere reaksjoner og av-

setningsmekanismene.

Mesoskalamodellene er sarlig viktig for & vurdere
belastningen over byomrdder fra store anlegg med
hgye punktutslipp, lokalisert noen titalls kilo-

meter fra byomradet.
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For & behandle situasjoner der transport og spred-
ningsforholdene endrer seg i tiden, kan en anvende
puff/trajektoriemodeller. Utslippene deles da opp

i korte avsnitt (puff). Hvert puff transporteres
langs banen (trajektoriene) beskrevet av vind-
feltet ved hvert tidspunkt samtidig som det skjer
reaksjoner og avsetninger fra puffet. Det totale
bidraget (middelkonsentrasjonen) fas ved & summere
opp bidragene fra hvert puff i det ¢nskete mottaker-

punkt over den midlingstiden en ¢gnsker.

Grunnlaget for slike modeller finnes i litteraturen.
Det er foretatt en del beregninger i Norge, men
denne type modeller krever ennd en god del utvik-
lingsarbeid etter at et konkret anlegg er lokali-

sert og spesifisert.

Modeller for mesoskalasirkulasjoner arbeides det
med i mange land. Anvendelsen av slike modeller for
beregning av luftforurensningers spredning er
imidlertid meget begrenset. Det finnes grupper i
USA (Penn.state, Brookhaven, Lawrence Livermore

etc) som arbeider med slike modeller.

Spredning fra svert hgye skorsteiner er ogsid et
mesoskala-problem, som studeres ved en rekke anlegg
i utlandet (Canada, Tyskland).

I Norge synes forskningsinnsatsen pa dette feltet a
vere noe sporadisk. De arbeidene som utfgres er
etablert i forbindelse med konkrete utredningsopp-
gaver (nedre Telemark), der det har vert gjort
forsgk pd & gi en integrert modellbeskrivelse av
utslipp, meteorologi og kjemiske prosesser bade pa
lokal skala samt vekselvirkninger med prosesser pa

mesoskala.
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FoU-behov

Det er et stort behov for & forbedre beregnings-
metodene for spredning pa skala 10-300 km, serlig
fordi dette har betydning for wvurdering av belast-
ningen fra store anlegg (varmekraftverk) pa byomrader

hvor en p& forhdnd er hardt belastet av forurensninger.

En fortsettelse av det nordiske samarbeidet som ble
initiert gjennom NORDFORSK vil ha stor betydning for

bl.a. & f4 enhetlige metoder i de nordiske land.

For norske forhold vil slike modeller ogsa kunne
anvendes til & forbedre beregningsng¢yaktigheten i
omrader med vanskelige topografiske forhold.

En burde i Norge i ste¢rre grad anvende modeller

av den typen som er beskrevet ovenfor. Stasjonare
gaussiske modeller, "tgyes" altfor ofte til &
gjelde pa avstander der forutsetningene ikke lengre
er gjeldende (> 20 km). Ogs& studier av terreng-

effekter mad8 inngd i dette arbeidet.

5.1.5 Modeller pad_stor_skala (>300 km)

Slike modeller har vart utviklet og anvendt ved NILU
i forbindelse med OECD-prosjektet Long Range
Transport of Air Pollutants (LRTAP).

Pagidende FoU-aktivitet i det Europeiske overvaking-
programet som nd pagdr, er det etablert en gruppe
ved det Norske Meteorologiske Institutt, som skal

ha ansvaret for modeller p& denne skalaen.

Hensikten med og forskning som na pagar er &:

a) beskrive omsetningen av emittert SO: til sulfat
og deponert SO,, samt & sette opp budsjett for
svovelets kretslgp bdde i korte episoder og over

lengre tidsperioder.
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b) utvide kjemidelen av trajektoriemodellen med
utslippsfelter for HC og NOx og beskrive
dannelsen av sekundzre stoffer i atmosferen,

(ozon, nitrat og sulfat) (samarbeid MI - UiO).
Det er liten grunn til & gj@gre mer innsats pa

dette feltet i Norge med tanke p& forurensning fra

energiproduksjon.

5.2 Arealkilder

En arealkilde bestar ofte av mange smd kilder spredt
over et stgrre byomrade eller en definert del av
byomradet (1lxl km ruter f.eks.), og er typisk for
beskrivelsen av utslipp fra boligoppvarming.

Modeller for spredning fra arealkilder skiller seg
fra punktkildemodellene hovedsakelig ved beskrivelsen
av utslippene, men ogsad ved valg av spredningspara-

metre (diffusjonskoeffisienter).

Det finnes en rekke modeller basert pd gaussiske
spredningsformler som beregner spredningen av luft-
forurensninger fra et stort antall kilder over en

by (NATO/CCMS). Kildene kan beskrives ved et be-
grenset antall arealkilder (formulert etter for-
skjellige metoder) eller et atort antall punktkilder,
eller en kombinasjon av arealkilder og punktkilder.
Modellene summerer opp bidragene i gitte punkter
(grid) fra alle kildene. Slike modeller er ogsa

utviklet og anvendt i Norge ("Kilder").

Et byomradde kan ogsd deles inn i en eller flere
bokser med gitt lengde, bredde og hgyde. I hver boks
antas konsentrasjonen & vare konstant. En budsjett-
likning tar hensyn til strgmmen av stoff inn og ut

av hver boks. Denne likningen kan ogsa ta hensyn
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til kilder, avsetning, kjemiske reaksjoner etc.
Slike boksmodeller er anskuelige og relativt enkle
& anvende. Enkle boksmodeller anvendes i mange til-
feller for & gjgre estimat av middelkonsentrasjonen

i et begrenset omrade.

Modeller som numerisk lgser diffusjonslikningene er
de mest avanserte arealkildemodellene. Noen av de
arbeidene som er utfgrt ngyer seg med & lg¢gse bare
adveksjonsdelen (dvs. transporten med middelvinden)
av likningene. Slike modeller kan beregne transport
av forurensninger i et ikke-stasjonart inhomogent
vindfelt som resultat av utslipp fra arealkilder.
Modeller som lgser diffusjonslikningene i sin hel-
het, forutsetter at en kjenner verdien av de

turbulente diffusjonskoeffisientene.

Det finnes i Norge et relativt godt grunnlag for &
beskrive spredningen fra arealkilder. Det utfgres

idag et stort arbeid i Oslo-omradet for & beregne

bidragene fra de forskjellige forurensningskildene
(K.E.Grgnskei, NILU).

FoU-behov

Den framtidige forskningsinnsatsen bgr konsentrere

seg om fglgende omrader:

- kildemodellering/estimering

- bedre vindfeltmodellering/datagrunnlag
- tilpassing/komplisert norsk terreng

- verifisering

- forbedring av reaksjons/avsetningsmodelleringen.
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St Utslipp fra deponier

Fra kull-lagre og askehauger kan det avblise eller

avdampe stgv og gasser til atmosfaren.

Arbeidet med kvantifisering av utslipp fra deponier

har vert foreslidtt som et Nordisk samarbeid.

FoU-behov

Nir det gjelder spredning av utslipp til 1luft fra
deponier, representerer avbldsning et problem en
ikke har data for i Norge. Det er behov for & finne
ut hva som eksisterer av upubliserte kunnskaper pa
dette felt i utlandet, og om ¢gnskelig ta opp pro-

blemene som eget forskningsprogram i Norge.

Fplgende forhold md studeres:

- utslippsfaktorer fra kull-lagring og
askedeponier

- modellering av avblasning

- kontrolltiltaks innvirkning pd avdunsting/
avblising

- madling av konsentrasjoner pd nedvindsiden

av kull/aske deponi b¢r foretas.
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5.4 Avsetning- og utfellingsmekanismer

Tgprravsetning er tilfgrsel av forurensninger fra
luften til jordoverflaten (vegetasjon o.l.) ved alle
andre prosesser enn nedbgr. Dette er det felt av
avsetningsmekanismene som fra et modellsynspunkt er
best beskrevet, men empiriske data for avsetnings-
hastigheten eller motstandsleddene (totalmotstand

er den inverse av avsetningshastighet) for for-
skjellige komponenter er mangelfulle. Tgrravsetningen
av de vanligste gassformige utslippene fra forbrenn-
ing synes & vare bedre kjent enn avsetningen av
toksiske partikler. Partikkelavsetningen er dessuten
avhengig av partikkelstgrrelsesfordelingene og
overflateegenskapene. Disse forhold har tidligere

vert tilfredsstillende beskrevet.

Det finnes oversikter over behandlingen av t¢rr-
avsetning i modellsammenheng (Gotaas, Atmos.Env.
Dubrovnik), som kan tilpasses problemene omkring
energiproduksjon). T@grravsetning ble ogsd undersgkt
i forbindelse med SNSF-prosjektet i Norge, og en

del av denne forskningen fortsetter.

FoU-behov

Framtidig forskning i Norge bgr konsentreres om:

- numeriske modeller for avsetning ("surface
depletion")

- avsetning av toksiske elementer (partikler)

- avsetning av partikler pa sngflate (bedre
data for avsetningshastigheter)

- tg¢rravsetning over skogomrdder og terreng

med stor ruhet.



5.4.2 Avsetning ved nedbg¢r

Utfellingen av forurensninger ved nedbgr bestar av

flere prosesser, som er mer eller mindre godt kjente.

utfelling Den totale mengden av gasser eller partikler som ut-
;igsgéEZi vaskes ved nedbgr er avhengig av bl.a. kjemiske/
washout fysiske egenskaper av forurensningene, nedbgrkjemien,
rainout drépespektra og nedbgrintensiteten. Utfelling i sng
og regn kan dessuten vare forskjellig. Utvasking av
nedbgr som faller gjennom en forurensningssky
("washout") behandles dessuten helt forskjellig fra
nedfall der forurensningene deltar i skydannelsen
("eainent %,
Pagdende FoU
En del av prosessene er beskrevet i utenlandsk
litteratur. Det finnes en del forenklete metoder
som beskriver utvasking som en fgrsteordens "decay"
gmpiriske (halveringstid) og det finnes empiriske data for en
ata

del forurensninger (HOgstrgm, Granat i Sverige).

I USA pagér et stort arbeid bl.a. i forbindelse med
langtransport av forurensninger og undersgkelser av
sur nedbgr (MAP3S).

I Norge har arbeidet fortsatt etter at det i OECD/
LRTAP ble gjort en del pd feltet utfelling av
svovelkomponenter ved nedbgr. I a&r dekkes noe av
forskningen over NMR. Opptak av forurensninger i
vanndraper har ogsd vart studert ved modellarbeider
utfegrt ved UiO.

FoU-behov

Forskningsinnsatsen nar det gjelder utvasking av
forurensninger i forbindelse med energiproduksjon
m& koordineres med annen forskning pd dette feltet
i Norge. Utvasking fra kraftverks-plumer represent-
erer et spesialtilfelle, hvor det er et stort behov

for forbedring og tilpasning av eksisterende kunn-

skaper i de modellene som anvendes i Norge.
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Sirexd Transformasjoner, kjemiske prosesser

Det pagar for tiden betydelig forskning for & gke
kunnskapene om kjemiske reaksjoner i atmosfaren,
badde homogene gassreaksjoner og heterogene prosesser
mellom gassfasen og partikkelfasen. Dette gjelder
overgangen fra NO til NO., og til HNO3, og over-
gangen fra SO til svovelsyre og sulfataerosol,

og videre dannelsen av fotokjemiske oksydanter
gjennom kjedereaksjoner mellom nitrogenoksyder,

ozon og reaktive hydrokarboner.

Hastigheten for disse prosessene er bestemmende
for virkningene av utslippene av svovel og nitrogen-
oksyder, spesielt virkningene pd helse, siktreduksjon

og utfelling med nedbgren i neromradene (<100 km).

Ved UiO (inst.for Geofysikk) arbeider en gruppe med
modellering av atmosfarekjemiske prosesser.

Nar det gjelder fotokjemiske reaksjoner er det i
gang et samarbeid mellom NILU og UiO, og dessuten
innenfor OECD.

Det er utfgrt omfattende undersgkelser av transforma-
sjonsprosessene for SO; gjennom COST-prosjekt 6la
(Physico-chemical behaviour of SO, in the atmosphere),
men det gjenstdr undersgkelser for & bestemme
transformasjonshastighetene ved homogene og heterogene

prosesser under reelle og varierende betingelser.

FoU-behov

COST samarbeidet er ni gjennopptatt, og det anbefales
at Norge slutter seg til dette internasjonale forsk-

ningssamarbeidet.
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Kjemiske prosesser vil ogsd endre den kjemiske
sammensetning av organiske forbindelser i atmos-
feren. Bortsett fra PAN (peroksyacylnitrat) og
enkelte andre reaksjonsprodukter i den fotokjemiske
oksydantdannelsen, er lite kjent om omvandlingen

av organiske forbindelser. Her er det i fegrste rekke
behov for malemetoder for en bedre kartlegging av

organiske forbindelser i luft.

5, 6 Prgvetaking og analysemetoder

Malinger av konsentrasjoner av gasser og partikler
i omgivelsene er i fgrste rekke ngdvendig for a
kunne vurdere forurensningstilstanden i et omrade.
Dessuten er malinger av primere (dannet ved for-
brenningen) og sekund@re (dannet av reaksjoner i
atmosf@®ren) forurensningskomponenter viktige for
4 kunne utvide kunnskapene om spredning i atmos-

feren og om transformasjoner og avsetninger.

For en lang rekke forurensningskomponenter finnes

det i dag pdlitelige malemetoder basert pad registrer-
ende instrumenter og/eller prgvetaking for senere
laboratorieanalyser. Det finnes imidlertid ogséa en
rekke forurensningskomponenter hvor mdlemetodene
fremdeles er pd utviklingsstadiet. I det fglgende

er det gitt en kort sammenstilling av prinsippene

for malemetodene for viktige luftforurensnings-

komponenter.

Svoveldioksyd: Den vanligste metode bestar i &

fjerne partiklene ved hjelp av et filter og der-
etter absorbere svoveldioksyd i vaskeflaske eller
impregnert filter. Ved absorbsjonen oksyderer

svoveldioksyd til sulfat som kan bestemmes ved



NOX

HNO 3

flere forskjellige analysemetoder (ionekromatograf,
Thorin, IDA). Vanligvis benyttes denne mdlemetoden
til bestemmelse av dggnmiddelverdier. Den kan
imidlertid ogsd benyttes ved kortere midlingstider,
avhengig av forurensningsnivd og utforming av

prgvetakeren.

For kontinuerlig registrering av luftens SO;-innhold

har en idag instrumenter basert pa spektrofotometri,

flammefotometri og coulometri.

Nitrogenoksyder: Kontinuerlige registreringer av

NO og/eller NO; basert pa kjemiluminescens eller
spektrofotometri anses for & gi de mest palitelige
madlinger. For mdling av lave konsentrasjoner
(bakgrunnsomrader) ma de kommersielle instrumenter
modifiseres for a oppna tilfredsstillende f@glsomhet.
Nitrogenoksyder kan ogsda mdles med absorpsjon i
vaskeflaske eller impregnert filter, men det er
problemer bide med absorpsjonseffektivitet og fel-

somhet. Det er arbeid i gang bl.a. ved NILU for a

forbedre pre¢vetakingsmetoden.

Det foreligger ingen helt ut tilfredsstillende
metode for bestemmelse av gassformig HNO;. Mest
brukt idag er Okita's metode, som er basert pa at
HNO3; absorberes pd et filter som er innsatt med
NaCl. Absorbsjon pd nylonfilter har ogsd vart be-
benyttet. Det er igang utviklingsarbeid for & unnga
problemer med absorbsjon pd forfilter, som er ngd-
vendig for & unngd & fa med nitrat bundet til
partikler, og en "denuder"-teknikk ventes & bli
tilgjengelig om f& 3r. (Denuder er et rgr med inn-
vendig belegg av et egnet absorpsjonsmiddel. Luft-
strgmmen gjennom rgret tilpasses slik at gasser
absorberes i belegget pa& veggen, mens partiklene

passerer gjennom rgret.
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Partikler: De mest brukte metoder er basert pa
oppsamling av partikler (svevestgv, aerosoler) pa
filter. Partikkelkonsentrasjonen bestemmes ved
veiing av filtrene eller kjemisk analyse av enkelt-
komponentene. Sotkonsentrasjonen kan bestemmes ved
reflektometrisk maling av filterets svertningsgrad,
nar en har foretatt kalibrering mot bestemmelse av
karbon ved f.eks. forbrenningsanalyser. For ana-
lyser av partiklenes sammensetning er det for en
del komponenter ngdvendig & skille store (alkaliske)
og sma (sure) partikler for & unngd reaksjoner pa
filteret. Dette kan i stor utstrekning forhindres
ved at partiklene skilles etter stgrrelse ved

prgvetakingen (fraksjonert prgvetaking).

Sammentsetning av filterprgvene bestemmes ved at
de enten lgses og analyseres med forskjellige vat-
kjemiske metoder, inkl. atomabsorpsjon, og plas-
maemisjon (ICP) eller filteret analyseres direkte
med instrumentelle metoder som XRF, PIXE og ngy-

tronaktivering.

Aerosoler kan samles opp p& glassfiberfilter.

For komponenter som er delvis flyktige inneberer
dette en viss fare for at en del av prgven
"stikker av" under prgvetakingen, dersom en ikke
har et egnet absorpsjonsmiddel bak filteret.
Gassformige organiske forbindelser ma samles opp
ved hjelp av egnete absorbsjonsmidler som aktiv-
kull, TENAX, vaskeflasker med lgsningsmiddel osv.
For aktivkull er problemet at en ikke fir full-
stendig desorbsjon for tyngre organiske for-
bindelser, for mer flyktige forbindelser vil det
vere vanskelig & oppna 100% absorbsjon. Prgve-
taking av flyktige organiske forbindelser er i
det hele et omrade der det er betydelig behov for

utvikling og utprgvning av metoder.
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NILU har arbeidet en del med propper av polyuretan-
skum, som kan renses sd en far meget lav bakgrunn.
Disse gjgr det mulig & bestemme bdde PAH og tungt-
flyktige klorerte hydrokarboner i lave konsentra-

sjoner.

Som analysemetode anvendes hovedsakelig gasskroma-
tografi med glasskapillar-kolonne, og med flamme-
ionisasjons- eller electron capture-detektor.
Ytterligere identifikasjonsmuligheter kan oppnéas
ved kombinasjon gasskromatografi-massespektrometer.
For mer summariske pre¢ver, der en er interessert i
grupper av komponenter, kan en med fordel anvende
hg¢ytrykks—- veskekromatografi. Dette innebarer for-
deler ogsa dersom en er interessert i reaktive

forbindelser som f.eks. aldehyder.

5.6.2 Aktuelle FoU-behov

Problemene p& malesiden er vesentlig knyttet til
prgvetakingsteknikken, og da fg¢rst og fremst nar
det gjelder enkelte sekundzre forurensnings-
komponenter. P& de kjemiske siden kan bade organ-
iske og uorganiske komponeter bestemmes i meget

smd konsentrasjoner.

Det er ventet at fjernanalyse basert pd laser-
utstyr vil en gi nye muligheter bl.a. for maling

av konsentrasjonsprofiler.



Dose/
pavirkninger

Mange opptaks-
veier

Eksponerings-
modeller

Effekt-
modeller

(8 VIRKNINGER AV FORURENSNINGER

6.1. Pkologiske modeller for opptak og anrikning

Den effektive dosen av forurensning mottatt av
mennesker, dyr eller planter er avhengig av

padvirkningsgraden (konsentrasjonen), varigheten,

transportveiene, kjemiske/fysiske egenskaper ved

forurensningene og rensemekanismer.

Mennesker kan bli eksponert til forurensninger via
mat, vann og luft. For & bestemme integrert ekspo-
nering (exposure commitment) er det ngdvendig &
skille mellom de forskjellige opptaksveier. Opptak
via luft vil for visse stoffers vedkommende kunne
fore til eksponering av andre organer enn opptak
via matvarer og drikkevann. F.eks. er det papekt
at en stgrre prosentdel av inndndet kadmium vente-
lig vil bli tatt opp i organismen enn av kadmium

inntatt via fordgyelsen.

Modeller for pavirkning eller eksponering knytter
vanligvis konsentrasjonsfordelingen til befolknings-
og ressursdata, og har vart anvendt i forbindelse
med konkrete lokaliseringsstudier der en begrenset
befolkningsgruppe har vart spesifisert. For &
estimere konsekvensene av de beregnede dosene
trenger en effektmodeller. En ren effektmodell kan
f.eks. relatere arsmiddelkonsentrasjoner av karsin-
ogene hydrokarboner til &drlige dgdsrate som resul-
tat av lungekreft, mens eksponeringsmodellen gir den
akkumulerte kroppsdosen av de spesifiserte hydro-
karboner. Det er saledes to forskjellige veier a

gd for & vurdere konsekvensene:
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To beregnings- 1. Hvis dose/effekt-forholdet er kjent, kan

mater

Eksponering-
"commitment"”

konsekvensene tallfestes gjennom kombinerte

eksponerings skademodeller.

2. Hvis dose/effekt-forholdet ikke er kjent, kan en
beregne akkumulerte doser og f.eks. sammenligne

disse med epidemiologiske data.

Uansett hvilke kriterier som legges til grunn, vil
det vare ngdvendig med langsiktig vurdering av

integrert eksponering.

Toksikologiske vurderinger vil bli behandlet i
neste kapittel. Det skal her bare pipekes at
beregninger eller overslag av opptak av forurens-
ninger bgr fegres fram til en integrert eksponering
til kroppen eller til de forskjellige relevante
organer. Denne eksponering kan f.eks. uttrykkes som

g dager.

Bruk av "eksponering-commitment" metoden har

fglgende nyttige aspekter:

1. Konsekvensen av et enkelt utslipp eller et
kontinuerlig utslipp av forurensninger kan

beregnes for hele den periode miljget eller

organismen blir pavirket.

2. Kjennskap til "eksponering-commitment" fra et
engangsutslipp til miljget gjgr det mulig
under visse forutsetninger & bestemme hvilke
eksponeringsnivder man vil f4 fra et konti-

nuerlig utslipp.

3. Hvis skaden (f.eks. for mennesker) er
proporsjonal med totaleksponeringen, er
det mulig & vurdere fremtidige skader fra

et gitt utslipp av forurensninger.
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(Dette vil antakelig vare tilfelle hvis
forurensningene kan fordrsake kreft og skader

pa arvestoffet.)

Compartment-modeller (boksmodeller eller system-
analyser) representerer en forenklet fremstilling
av de kompliserte sammenhengene i gkosystemer, og
har vert anvendt i flere land de siste &r (Watt,
Ericsson). Slike modeller behandler de forskjellige
biologiske komponentene som "svarte bokser", der
de komplekse sammenhengene mellom komponentene
beskrives ved overfgringsfaktorer. Et eksempel pa
opptaksveier av forurensninger til mennesket

er vist i figur 4.3.1. Modellene beskriver hvordan
konsentrasjonen i hver boks (compartment) endres
med tiden. Hvis en kjenner transportveiene og
overfegringsfaktorene for en gitt forurensnings-
komponent, kan en sdledes ved en vurdering av
materialstrgmmer beregne den totale dosen til en

gitt biologisk komponent (eller hele mennesket).

Den matematiske strukturen i eksponeringsmodellene
som finnes i dag, er etter hvert blitt meget
komplisert. Avhengig av hvor detaljerte modeller
av gkosystemet som etableres, vil det vare behov
for & kjenne overfgringsfaktorene f.eks. luft->
jord, jord-»planter, vann+sedimenter, planter-dyr,

OosvVv.

N&r det gjelder forurensninger fra energi-
produksjonen, md ogsd samspillet mellom ulike
forurensningskomponenter tas 1 betraktning, med
tanke p& henholdsvis synergistiske og antago-

nistiske effekter.

Ved utslipp fra fossilfyrte kraftverk er det i
tillegg til SO: og NOx tungmetaller og organiske

mikroforurensninger som har vart viet stgrst

oppmerksomhet.
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Eksempler pd anvendelse av compartment-modeller
finnes innen feltet radiogkologi. I Sverige er
slike modeller tatt i bruk bl.a. ved KBS-prosjektet

(sluttlagring av brukt kjernebrensel).

Det er gjort svert lite pa dette feltet i Norge,
og man kjenner bare fa eksempler fra utlandet hvor
slike modeller har vert anvendt p& forurensnings-

problemer.

I en oversikterapport fra EPRI 1 USA (Aug. 1979)
heter det at: "There are still crucial unknowns
concerning the biological pathways, transfer
coefficients from one biological component to
another, and the biological equations describing

the process through the body or ecosystem".

Ved Monitoring and Assessment Research Centre (MARC)
i London har en estimert eksponeringen av tung-
metaller (bly, kadmium og kvikksglv) i mennesket.
Eksempelvis er det funnet fram til overfgrings-
faktorer for bly i mennesket basert pad data over
gjennomsnittelige konsentrasjoner av Pb i de
aktuelle media. Det er i denne sammenheng antatt

en likevektssituasjon. Det ble pekt pa at verdiene
for noen av overfgringsfaktorene var beheftet

med store usikkerheter og at resultatene av analysen
matte betraktes som forelgpig. Resultatene viste

at det vesentligste bidraget til blyeksponering

hos mennesker er inntak av blyforurenset mat.
Resultatene viser videre at de ledd i transport-
veiene som er darligst kvantifisert, er transporten
av bly fra luft til jord/til mat. Dette er et om-
rdde hvor undersgkelser og kontrollmédlinger er

ngdvendig.
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For tungmetaller generelt ser det ut til at det
har vert foretatt fa systematiske undersgkelser

som kan gi data for "overfgringsfaktorer".

En litteratursgkning vedrgrende tungmetaller i
terrestiske og akvatiske ne@ringskjeder pagar.

Det synes & paga mer undersgkelser og kartlegging
nadr det gjelder akvatiske miljger enn terrestiske

miljger.

Nar det gjelder elementer som Hg, Zn og C4,
foreligger det en mengde data, mer begrenset er
datamengden nar det gjelder elementer som f.eks.
As, Ni, V, Te og Mo.

Med hensyn til organiske mikroforurensninger, er
det s@rlig lagt vekt pa de polysykliske aromatiske
forbindelser. Det er foretatt f& undersgkelser
over hvilke andre potensielt skadelige organiske

stoffer som kan slippe ut ved forbrenningen.

FoU-behovet
S@rlig nadr det gjelder spgrsmdl og langsiktige

virkninger, ser det ut til & vare behov for bedre
kunnskap om tungmetallers pg prganiske forbindelser

forekomst og sirkulasjon.

For tungmetaller generelt ser det ut til at det har
vert foretatt fad systematiske undersgkelser som kan

gi data for "overfgringsfaktorer".

P& dette feltet ma& det gjgres store forsknings-
innsatser i fremtiden. En vesentlig del av slikt
materiale md& hentes fra utenlandske resultater,
men ogsd i Norge er det behov for & sette i gang
forskning, spesielt for vart klima og naturforhold.
Et aktuelt forskningsomrade vil f.eks. vare

forurensningers virkning pa tungmetallenes mobili-

tet i naturmiljget.



Fremtidig forskning i Norge

bgr i ferste rekke konsentreres om

g

Utvikling av modeller for beregning av

integrert eksponering fra forurensninger.

Fremskaffing av data for overfgringsfaktorer
(f.eks. luft-jord, jord-planter, etc.).

ved tilpassing av eksisterende data (norske
og utenlandske) sdvel som ved eksperimentelle

undersgkelser.

Studier av organiske mikroforurensninger,
spesielt deres reaksjoner i atmosfaren og

avsetning pa planter.
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6.2. Pkologiske virkninger

@kologibegrepet er etterhvert blitt generalisert og ut-
videt til & omfatte alle former for samspill og pavirk-
ninger i flora og fauna. Som gkologiske virkninger av
energiproduksjon er det derfor i det fglgende valgt 4 ta
med de viktigste mulige virkninger pa jord, planter og

dyr, mens direkte helsevirkninger er behandlet i kap. 6.3.

Dette omfatter direkte skader pa vegetasjon, som ogsé
kan ha en viss gkonomisk betydning for skogbruk og

jordbruk, virkninger av sur nedbgr pa jord som vekst-
medium og pa akvatiske gkosystemer, og virkninger av
utslipp av sporelementer og organiske mikroforurens-

ninger.

6.2.1 802 _og_nitrogenoksyder og_ozon. Direkte

SO, tas opp gjennom spalteapningene, og ndr opptaket
overstiger den mengde som kan oksyderes til sulfat
gdelegges cellene naermest spaltedpningene. Ved konsen-
trasjoner stgrre enn 500 ugSOz/m3 over ~ 1 time kan det
oppstd sviskader pd hgyere planter. Sviskadene framtrer
som nekrotiske flekker i bladranden og mellom bladnervene,
hos bartrer som dgde spisser pd ndlene. Sviskadene med-
forer redusert vekst, avling, kvalitet og estetisk verdi
hos plantene. Ogsa konsentrasjoner udner det kritiske
niva for synlige skader vil ved lengre tids eksponering
kunne gi betydelig vekstreduksjon. Dette har lenge veart
omdebattert, men er i den senere tid bekreftet ved
kontrollerte forsgk.

Forskjellige arter har forskjellig toleranse overfor
SO;-sviskader, og virkningene er ogsd avhengig av klima-

forhold, plantenes veksttilstand ved eksponeringen osv.
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Det foreligger forskjellige, tabulerte rangeringer
av plantearter etter deres toleranseevne overfor

SO02 og andre luftforurensninger. Disse tabuleringer
er imidlertid bare basert pd observasjoner av svi-
skader, og det er heller ikke klart om de er rele-

vante for norske klimaforhold.

Bartrer hgrer imidlertid til de planter som er mest
fglsomme for SO2, gran noe mer enn furu. Finske

undersgkelser tyder pa at den mest kritiske perioden
er ettervinteren og varen, ndr veksten begynner uten

at vasketransporten fra rg¢gttene er kommet i gang.

Lav har betydelig lavere toleranse overfor SO; enn
hgyere planter.
(s.k.
sammensetningen opptrer ved drsmiddelkonsentrasjoner
ned til 20-40 ug/m® og kan brukes kvalitativt til

& vurdere graden av luftforurensning.

Dette gjelder spesielt lav som vokser

pa trar epifytiske lav). Endringer i arts-

Virkningen av nitrogenoksyder (NO og NO,) pa

planter er ikke s& godt kjent som virkningen av SO.
Det er grunn til & anta at skader som skyldes NOX
forst vil opptre ved konsentrasjoner som er betydelig
hgyere enn for SO;. Nitrogendioksyd som opptas
gjennom spalteapningene metaboliseres raskt og bi-
drar til & dekke plantenes behov for nitrogen.

Siden nitrogentilfgrselen er den viktigste begrensede
faktor i tilveksten i plantesamfunn som ikke blir
gjgdslet kunstig, vil nitrogentilfgrselen stimulere
planteveksten generelt.

Den synergistiske virkningen av SO, og NO: kan
imidlertid f@gre til skader ved lavere SO:-konsentra-

sjoner enn om SO, opptradte alene.

Mer alvorlig er den fotokjemiske oksydantdannelse
og ozon for plantene. Konsentrasjoner av stgrrelses-

orden 200 ug/m® ozon kan vare skadelig for planter.



Slike konsentrasjoner miles allerede, i nedre
Telemark er det observert konsentrasjoner p& over
600 ug/m® i spesielle situasjoner. Siden foto-
kjemiske oksydanter og ozon er sekundare forurens-
ninger, vil det vare store omrdder som blir bergrt

Synergisme dersom konsentrasjonene kommer over det kritiske
niva. Ogsd her er den synergistiske virkningen av
flere forurensningskomponenter (SO., O3;) mer

kritisk enn om forurensningene forekom enkeltvis.

En viss overvakning, undervisning og konsulent-
virksomhet drives ved NISK og Statens Plantevern.
Utover dette pagar det ikke aktiv forskning i
Norge idag vedrgrende skadevirkninger av luft-
forurensninger pa& planter. Tidligere er det utfgrt
arbeide ved Vestlandets forstlige forsgksstasjon
og NISK, s@rlig med virkningen av fluorid-utslipp
fra aluminiumverk. Langtransporterte luftforurens-

ninger og sur nedb¢gr har vart gjenstand for stor

Skogens forskningsinnsats i 70-&rene. Skogens vekst synes
vekst ikke : O A e .
pavirket? ikke a pavirkes selv ved betydelig stg¢rre belast

ning enn de som i dag er vanlige f.eks. pa
S¢rlandet. Mulige virkninger pa jord- og hagebruks-

vekster er lite undersgkt i Norge.

FoU~behov

Det er generelt behov for studier av forurensningenes

Systemati- direkte virkninger p& planter. En systematisk inn-
Gare phet- samling av utenlandske data, samt analyser av
landske

data hvordan resultatene av slike undersgkelser kan

anvendes for norske forhold er viktig. (Er furu-
skogen i Pasvik mer/mindre f¢lsom overfor SO: enn

furu i Mellom-Europa?)



For & kunne delta i internasjonalt samarbeid kreves
en viss egeninnsats. For & sikre seg tilgang til
internasjonale kunnskaper er det behov for & opp-
rettholde en lgpende forskning pad fytotoksikologi

i Norge. I tillegg til de plantepatologiske miljger
ved Statens plantevern og NISK, Avdeling for skog-
vern, bgr det vere mulig for andre institutter &

ta opp spesielle problemer i form av prosjekter
eller mer langsiktige oppgaver som s@rlig gjelder

arktisk og subarktisk gkologi.

Nar det gjelder valg av konkrete oppgaver kan

fplgende retningslinjer vare veiledende:

- Det er i Norge mer aktuelt & studere virkninger
av lave konsentrasjoner over lang tid enn hgye
konsentrasjoner over kort tid.

- Det er mer aktuelt & studere samspill mellom
flere fytotoksiske stoffer enn ett og ett stoff
alene.

- Det er meget aktuelt & studere samspill mellom
fytotoksiske stoffer og andre stressfaktorer,
f.eks. tgrke og frost, og mellom fytotoksiiske
stoffer og patogener, f.eks. sopper som infiserer
gjennom bladene.

- Bruk av mer resistente arter og sorter, gjgdsling
m.m. kan redusere skadevirkningene lokalt, men
prinsipielt bgr forurensningsnivaet tilpasses

naturen og ikke omvendt.
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6.2.2 Sur nedbg¢r

Tilfgrsel av svovel- og nitrogenforbindelser vil
ogsé ha virkning pd avrenningsvannets kjemiske
kvalitet og langsiktige virkninger p& jordsmonn og
dermed pad vegetasijonen. Selv om Norge mottar mer
svovel gjennom nedbgren enn det som svarer til de
samlede innenlandske utslippene, og de innenlandske
utslipp gir et bidrag p& under 10% til den totale
avstning (nedbgr + te¢rravsetninger), kan bidraget
fra lokale kilder nd opp mot 30-40% i enkelte om-
rdder, bl.a. rundt Oslofjorden. Den er i denne
forbindelse verdt & merke seg at problemer med
fiskebestand og sur nedbg¢r er registrert i samtlige
fylker sgnnafjells, men at derer lokalisert til
omrdder med grunnfijellsbergarter, kvartsitt,
sparagmitt, og granitt i fjellgrunnen, og med tynt

jorddekke av morenemateriale og torv.

I forsuringen av vassdragene spiller sulfat-til-
ferselen en dominerende rolle, idet sulfat er
dominerende anion i sure vann og vassdrag. Mens

det for sulfat er tiln®rmet balanse mellom tilfgrsel
og avrenning, vil nitrat i stor utstrekning tas opp
og bindes i1 vegetasjonen og jorda, og bidrar i

mindre grad til forsurningen.
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Allerede tidlig i "forsurningsdebatten" pekte 0dén
pd at syretilfgrselen med nedbgren svarte til 1-2%
av reservoaret av utbyttbare kationer i typiske
svensk (og norsk) barskog. Spgrsmidlet er om syre-
tilfgrselen fgrer til merkbar gkt utvasking, og
hvilke fglger dette har for vegetasjon.

For podsojord med lav base metningsgrad vil jorda

fungere som en middels sterkt sur kationbytter og
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utvaskingen blir liten ved pH > 4. Overgangsjord-
typer til brunjord vil derimot vere mer utsatt for
utvasking. Forsgk som er utfgrt i forbindelse med
SNSF-prosjektet viser likevel at det er en viss
gkt utvasking av Ca og Mg med den ndvarende for-
urensning av nedbgren, men ved feltforsgk selv ved
store tilfgrsler av fortynnet svovelsyre ble det
ikke funnet malbare endringer av tilveksten for
gran og furu. Dette er i overensstemmelse med
gjg¢dslingsforsgk som har vist at det i alminnelig-
het er nitrogen, og ikke Ca eller Mg, som er be-

grensende for skogtilveksten i norsk barskog.

De mest dramatiske virkninger av sur nedbg¢r har

vert observert pa livet i vann i nedslagsfelt der
berggrunnen bestd&r av granittisk gneiss, kvartsitt,
eller andre forvitringsbestandige bergarter, og
jordsmonnet er tynt og karrig. Nar frigj@gringen

av basiske komponenter (hovedsakelig Ca0O) ved
forvitring av mineraler og utvasking fra jordsmonnet
er for liten i forhold til tilfgrselen av forsurende
komponenter fra nedbgrene, vil pH i avrenningsvannet
lett komme under 5. I store deler av Sgr-Norge er
innholdet av kalsium i overflatevann under 1 mg/1,
tilsvarende 50 uyekvivalenter. Tilf@drselen av for-
surende komponenter kan representeres av sulfat-
nedfallet, siden det stort sett er balanse mellom
tilfgrsel og avrenning av sulfat. Statistisk er

det en overbevisende korrelasjon mellom pH i over-
flatevann og differansen mellom konsentrasjonene

av sulfat og kalsium pa ekvivalentbasis. Denne
korrelasjonen kan imidlertid ikke uten videre

nyttes til & forutsi endringer i vannkjemien nar
sulfatnedfallet gker, siden dette ogsd fgrer til

en viss gkning av utvaskingen fra jordsmonnet.
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Utvaskingen av basiske komponenter vil imidlertid
hgyst vare proporsjonal med sulfatnedfallet.

Ved pH under ca 5 vil dessuten en betydelig del

av kation-utvaskingen utgjgres av al3* og aluminium-
hydroksykomplekser. Disse hydrolyserer, og frigjer
H+-ioner, ndr avrenningsvannet blandes med vann

med hgyere pH. Innholdet av aluminium-ioner i

vann er i stor utstrekning en funksjon av pH, men
avhenger ogsd i en viss grad av nedslagsfeltets
egenskaper. Avrenningsvannet fra myr vil inneholde

lite aluminiumioner.

Fysiologiske eksperimenter har vist at virkningene
pd livet i vann skyldes en kombinasjon av pH-
aluminium, og lav saltholdighet. Fisken dgr pa
grunn av opptaket av Nat og Cl  ioner gjennom
gjellene blir hemmet. Det er vanskelig & sette noen
bestemt grense for pH og aluminiumkonsentrasjon,
fordi mye avhenger av de enkelte lokaliteter, men
vann med pH under 5.5 vil vere i "faresonen",
s@rlig dersom det dreier seg om sm& vann. Sakalte
"sure myrvann" ser ut til & vere utsatt, fordi
aluminiuminnholdet her vil vere lavt og delvis
kompleksert av humusstoffer. Enkelte store vass-
drag, f.eks. Mandalselva, har en tallrik aurebe-
stand til tross for at PH er mellom 4.7 og 4.9

store deler av aret.

Det er ogs& artsmessig forskjeller i toleransen,
regnbuegrret er mer fglsom enn vanlig ¢grret, og
utsetting av amerikansk bekkergye har i mange til-
felle vert vellykket i vann som har vert for sure
for g¢rret. Abbor har omlag samme toleranse som
grret, mens agjedde er svert seiglivet. Fiskens
naringsdyr vil ogsa bli pavirket av lav pH og
aluminjum. Dette gjelder sarlig stgrre krepsdyr

og snegler. Disse har likevel en begrenset ut-



bredelse i de lokaliteter som vil vare mest utsatt.
Siden saltopptaket gjennom gjellene er en metaboisk
prosess som forbruker energi, vil forsurningen
redusere tilveksten ogsd ved optimalt naringsopptak.
De praktiske konsekvenser av dette er ikke kvanti-

fisert.

Ved avslutningen av SNSF-prosjektet fortsetter
forskningsinnsatsen pd et relativt beskjedent niva,

innenfor rammen av NTNF's og instituttenes ordinare

En del av budsjetter. Prioriterte omradder er feltforsgk med
SNSF-pro- ; . : :
sjektet sikte p& videre undersgkelser av samspillet mellom

fortsetter nedbgrtilfgrsel - utvasking fra jordsmonnet -
vannkvalitet, og videre undersgkelser av virkninger
pad livet i vann. Langsiktige undersgkelser av
endringer i vannkvalitet og atmosfzriske tilfgrsler
blir foretatt i tilknytning til et overvakingspro-
gram som administreres av Statens forurensnings-
tilsyn. Direktoratet for Vilt og Fisk er ogsa i
ferd med & ¢ke sin innsats i forbindelse med virk-
ningen av sur nedbgr pd livet i vann, blant annet

ved kalkingsforsegk.

I Sverige skjer det for tiden en betydelig opp-

Forsurning trapping av "forsurningsforskningen" i Naturvards-
i Sverige. . . :
Mobi litet verkets regi. Det er dessuten i gang betydelige
av metaller forskningsprogram for & studere mobilitet av
metaller.
FoU-behov

Virkninger p& jordsmonn er i hgy grad omdiskutert,
det er ingen enighet om omfang og konsekvenser av
pkt syretilfgrsel for utvaskingen av kationer fra
jordsmonnet. P& kort sikt (<10 &r) og ved en be-
lastning pa dagens niva, 1-2 g S/m?« &r, er ut-
vaskingen liten i forhold til jordas reservoar av

utbyttbare kationer.



"Minifelt" Undersgkelser i sakalte "minifelt", som SNSF-pro-
sjektet har foretatt (Seip, Abrahamsen, m.fl.) er
anlagt for & undersgke korttidsvariasjonene i av-
renningsvannets kjemiske sammensetning. Mer lang-

Langsiktige siktige undersgkelser er ngdvendig for & gi data

BnESEIm el for langsiktig utvasking av utbyttbare kationer.

For & kunne bedgmme virkningene av gkt sulfattil-
forsel pa livet i vann i detalj er det ¢nskelig med
mer detaljerte vannkjemiske undersgkelser, der
forlgpet i vannkjemiske endringer over Aaret blir
sett i sammenheng med livssyklisk og adferds-
nmgnster for representative lokaliteter. Grunnlaget
for slike undersgkelser er lagt gjennom SNSF-
prosjektet, men det er vesentlig at resultatene

blir fulgt opp.

Innholdet av nitrat- og ammoniumioner i nedbgren
har bare i beskjeden grad direkte innflytelse pa

pH og aluminiumkonsentrasjon i elver og vann.
Nitrogenforbindelsene holdes tilbake i jorda og
vegetasjonen. @kt tilfgrsel av bundet nitrogen vil
virke stimulerende p& vegetasjon, og muligens binde
en stgrre del av det tilgjengelige baseforrad i
stdende biomasse. Dette bgr relativt lett kunne

undersgkes ved gjgdslingsforspk i s.k. minifelt.

6.2 3 Mikroforurengninger

En er s®rlig opptatt av elementene kvikkssélv, kadmium,
bly, sink, arsen og kobber. Undersgkelser av luft og
nedbg¢gr, og analyser av mose, lav og jordpr¢ver har
gitt relativt godt grunnlag for & bedgmme tilfgrselen

i Norge. Stort sett kan en si at utslippene fra et
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middels stort varmekraftverk bare vil gi marginale
pkninger av tilfg¢rslene, som idag vesentlig skyldes
langtransport fra andre land i Europa.

De gkologiske konsekvenser av tilfgrslene er lite
undersgkt. Spesielt gjelder dette langsiktige
virkninger av akkumuleringen av tungmetaller i

jordsmonnet.

Innholdet av kvikksglv i fisk viser en bemerkelses-
messig sammenheng med pH, og lokaliteter uten andre
forurensninger enn tilf@grsler fra atmosfazren har i
enkelte tilfeller betenkelig h@ye konsentrasjoner

av kvikksglv. Arsakssammenheng er uklar.

Omsettingen av sporelementer er i noen grad under-
spkt i forbindelse med anvendelse av kloakkslam i
jordbruket, men det er ikke foretatt tilsvarende
undersgkelse for atmosferisk nedfall. (Norge deltar
i et FAO-prosjekt som ledes av J.Chr. Tjell og

M.F. Hovmand ved Danmarks Tekniske Hgyskole. Norsk

kontakt er prof. E. Steinnes.)

Kvikksglvproblematikken undersgkes ved et svensk

prosjekt under kol, helsa och miljo.

FoU-behov

De gkologiske problemene med sporelementer er ikke
unike for energiproduksjon, men fossile brensel er
den viktigste kilde til forekomsten av V, Ni, As,
Se og Sb i atmosfaren, og gir ogsa betydelige
utslipp av Cd og Hg. Kadmium fra forbrenning av
spppel synes & vere et viktig element & fa studert
i framtiden, men det er et alment behov for &
undersgke opptak og virkninger av sporelementer

generelt. (Kfr. kap. 6.1).



Utslipp av organiske forbindelser ved energiproduk-
sjon skyldes vesentlig ufullstendig forbrenning av
fossilt brennstoff.

Ved et varmekraftverk skjer forbrenninger ved hgy
temperatur og ner optimaliserte betingelser. Ut-
slippene av organiske forbindelser blir derfor sma
i forhold til de totale energimengdene som omsettes.
(Se for ¢vrig kapitel 4 i NTNF-utredningen, om
utslipp).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner og deres
mutagene og kreftfremkallende egenskaper har vaert
sterkt framme i senere ars diskusjon av luftforu-
rensninger og helsevirkninger, ogsd i forbindelse
med varmekraftverk. Dette er til en viss grad a
rette baker for smed. En utslippsoversikt utarbeidet
av Statens Naturvardsverk for Sverige oppgir at

56% av utslippene skyldes Al-verket i Sundsvall,
26% biltrafikken og den resterende del diverse
oljefyrte anlegg for industri og husoppvarming,

der de mindre anleggene star for en uforholdsmessig
stor del av utslippene. Noen tilsvarende oversikt
foreligger ikke fra SFT for Norge, men antakelig
spiller Al-industrien hos o0ss en relativt sett
stprre rolle, sammen med ineffektive sma fyrings-

anlegg for husoppvarming.

Det pagar en stor forskningsinnsats i Norge og
utlandet for & undersgke direkte virkninger pa
mennesker av organiske mikroforurensninger. (Se
kapitel 6.3, om helse.) Nar det gjelder virkninger
p& ¢vrige gkologiske systemer synes forsknings-

innsatsen & vere lav.



FoU=-behov

I den forskning som pagdr er det ¢gnskelig & kvanti-
fisere og spesifisere utslippene av organiske for-
bindelser i forhold til befolkningseksponeringen.
Gassformige forbindelser er lite undersgkt, til
tross for at enkelte grupper forbindelser (eks.
aldehyder) er velkijente irritanter. En b¢r sarlig
rette sgkelyset pa smd anlegg og utradisjonelle
brenselkilder (s¢ppel, flis). Nar det gjelder
gkologiske virkninger utover direkte helseaspekter
er det stor gap i kunnskaper. Virkningen av POM pa
planter har vert rapportert. Nar det gjelder
virkninger pa dyr star en overfor lignende problemer

som skissert om toksitologi og helse, kap. 6.3.
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6.5. Klima

Utslippene av forurensninger fra energiproduksjon kan
ha konsekvenser for klimaet bade pé& lokal og global
skala. Lokalt er det pdvist mindre klimaendringer
(f.eks. nedbprmengde og takefrekvens), og i narhet av
stgprre byomrdder. Det er imidlertid fg¢rst og fremst
global pévirkning av klimaet som gir grunn til be-
kymring, idet utslippene av gasser og partikler til
atmosfaren kan pavirke strédlingsbalansen og dermed

klimaet (temperatur, nedbgr osv.) pd jorden.

Direkte utslipp av varme til luft og vann (termisk
forurensning) fra menneskelig aktivitet er svart lite
sammenlignet med den energien som mottas fra solen
(forhold ca 1:10 000). Dette forventes derfor ikke &
pavirke klimaet globalt.

En rekke gasser kan pdvikke atmosfarens strélings-
balanse, f.eks. karbondioksyd (CO,), dinitrogenoksyd
(N,0), klorfluorkarboner (Freon) og ozon. Av disse er

CO, den langt viktigste.

Karbondioksyd utgjgr bare en liten del av atmosferen,
ca. 330 ppm, men den er av vesentlig betydning for
energibalansen. CO; slipper det meste av solstralingen
igjennom, men absorberer langbglget stradling fra jorder
Sammen med atmosfa@rens innhold av vanndamp er CO, arsak
1l "drivhuseffekten", dvs. oppvarming i den nedre del
av atmosfaeren. En ¢kning av CO;-mengden i atmosfaren vi
derfor medfgre gkt temperatur. Dette kan igjen medfgre
¢kt fordampning, skydannelse og nedbgr. En gkt sky-
dannelse vil imidlertid redusere solstralingen og
sdledes redusere den primere temperaturgkningen.

Disse koplingsmekanismene gjgr det svart vanskelig

a forutsi den totale effekt pa klimaet.
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Det er ogsa store problemer forbundet med beregninger
av temperaturgkningen pd grunn av CO;-gkning. Dette
skyldes bl.a. at en mad kjenne hvor stor del av CO:-

utslippet som tas opp i havet og i biosfaren.

Hvis forbruket av fossilt brensel gker pd verdensbasis
med 4% pr. &r og ca halvparten av utslippet akkumu-
leres i lufta, vil konsentrasjonen ar 2000 veare
375-400 ppm. Ved hjelp av atmosfariske beregnings-
modeller er det anslatt at dette vil fgre til en
gjennomsnittelig temperaturgkning pa ca 0:5%,

En dobling av CO:2-innholdet ville med den samme
beregningsmdten medfgre en temperaturgkning pad ca

g 4 gjennomsnitt. Temperaturgkningen vil bli

stprst p& hgyere breddegrader.

@®kning av atmosferens partikkelinnhold gker
refleksjonen fra atmosferen. Samtidig vil partiklene
ogsd absorbere strdling, bade innfallende strdling
fra sola og langbglget strdling fra jordoverflaten.
Den totale effekten av spredning og absorpsjon vil
variere avhengig av en rekke faktorer, blant annet
partiklenes sammensetning, stgrrelsesfordeling og
hygroskopiske egenskaper. Det er derfor ikke uten
videre klart om ¢kt innhold av partikler fra ikke-
naturlige kilder vil f¢gre til temperaturgkning

eller temperaturreduksjon.

En vet idag hva som blir den totale effekten pd
klimaet som fglge av fortsatte og gkte utslipp av
forurensning. Det er grunn til & frykte at dette

kan medfgre negative effekter, og problemet er
derfor tatt opp i en rekke internasjonale organisa-
sjoner, bl.a. den meteorologiske verdensorganisasjon

(WMO) og FNs miljgvernprogram (UNEP).



Det foregdr noe forskning i Norge med relevans til
globale klimapd&virkninger. Ved Universitetet i Oslo
studeres ved hjelp av modeller den globale fordeling
av ozon og CO,. Kilder og sluk for CO; identifiseres
med to dimensjonale atmosfa@re-modeller og sammen-

holdes med CO:-observasjoner.

FoU-behov

Klimavirkninger i forbindelse med energiproduksjon

md ses i sammenheng med all annen menneskelig
FoU-innsats aktivitet. Det er derfor viktig at framtidig FoU
HEE PIees 1 Norge fortsetter i naert sammarbeid med de store

internasjonale programmene.

Det er ogsd ¢gnskelig & gke den nasjonale innsatsen,
bl.a. for & fglge bedre med i den internasjonale

forskningsinnsatsen.



Korrosjon
koster sam-
funnet store
summer

Kostnader ved
utendgrs
korrosjon

Innendgrs
korrosjon
elektr.

materiell

Bygninger

Og
monumenter

6.6 Virkninger pa materialer

Atmosferisk korrosjon koster arlig samfunnet store
summer. Det svenske Korrosionsinstitutet (KI) har
nylig etter oppdrag fra OECD utfgrt en beregning
av den atmosfariske korrosjonen utendgrs grunnet
SO, i luft, heri ogs& inkludert den naturlige
korrosjonen uten SO;. For Norge viser denne i

1974 en kostnad pad N.kr. 1.6 milliarder, hvorav
det meste kan henfgres til malt stal. Pa grunn av
beregningsmodellens grovhet er beregningene et
underestimat for Skandinavia og spesielt for Norge.
Vi burde derfor g& inn i denne modellen og foreta
detaljerte beregninger for Norge. Fra MD er det i
forbindelse med planene om & innfgre pabud om
lavsvolig olje i S¢r-Norge, uttrykt interesse for

slike beregninger.

Kostnader som kan henfgres til korrosjon innendgrs
P& bl.a. elektriske komponenter som fglge av for-
urensninger er overhodet ikke med i ovennenvte be-
regninger. NILUs kjennskap til bl.a. Televerkets
problem pa dette felt, tilsier at det er betydelige
skadevirkninger ogsa her.

Sandsten og kalksten angripes ogsa meget sterkt av
S0O2. Andre egenskaper ved stentypen, som porgsitet
kjemisk sammensetning o.l. har imidlertid ogsa
stor betydning og det har derfor forelgpig ikke
vert mulig & etablere palitelige dose-response

relasjoner.
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NILU har arbeidet i de siste 7-8 &r med atmosfarisk
korrosjon med malsetting & kartlegge den atmosfariske
korrosjon i Norge, kvantifisere skadevirkningene og

a finne botemidler mot korrosjonen. Arbeidet foregar
bade pad feltstasjoner og i laboratoriet, og er koblet
til internasjonalt samarbeid bade i og utenfor
Skandinavia. I Norge vil korrosjonseffektene pd
materialer/konstruksjoner utendgrs matte deles i
bidrag/effekt fra langtransporterte forurensninger,
byforurensninger og industriatmosfere/lokale utslipp
med varierende SO;-niva. Med basis i det arbeidet

som er gjort har NILU til SFT utformet et forslag

til undersgkelsesprogram i overvakingsnettet for
adrene 1981-89. Med hjelp av dette og det inter-
nasjonale standardiseringsarbeidet for klassifi-
sering av korrosjonsmiljget, vil en pa 1980-tallet
kunne komme fram til detaljerte korrosjonskart for
Norge. Disse vil gi grunnlag for overvaking av luft-
kvalitet, fastsettelse av luftkvalitetsnormer og

virdering av tiltak mot feruvurensmingerne.

Miljgmédlingene vil omfatte de korrosjonsmessig
viktigste parametre som vattid (kondens, nedbgr,
hgy fuktighet), nedbgrens surhet, sulfat og klor-
idinnhold, samt luftens innhold av SO; og klorid.
Spesielle komponenter, som H;S, er aktuelle i
spesielle miljger. Forurensningers virkning pa
bygningsmaterialer som kalksten og sandsten er
stort badde i Vest-Europa og USA. Stgrre inter-
nasjonale forskningsprogram er igang eller under
oppstarting for & kvantifisere virkninger og finne
botemidler. NILU deltar i ett av disse i regi av
NATO/CCMS.
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FoU-behovet

For & kunne skille effekten av de ulike miljgpara-
metre er det ngdvendig & videreutvikle den elektro-
kjemiske teknikken for kontinuerlig registrering av
korrosjonshastigheten. Dette gjelder bade for utendgrs
og innendgrs bruk og for ulike metaller. Med denne
metodikken vil en ogsd kunne registrere den viktige

korrosjonsparameteren vattid.

Et viktig forskningsomrdde framover vil ogsd veare
luftforurensningenes effekt pad elektrisk materiell
og deres funksjonsdyktighet. Dagens samfunn er pa
ner sagt alle omrdder avhengig av slikt utstyr. En
rekke feil oppstdr i ulike miljger, men var kjenn-
skap til funksjonsdyktighet i avhengighet av miljg
er svert mangelfull. Forurensninger av H:S og
klorider i meget smd konsentrasjoner vil her ha

betvydningg,

Framtidig forskningsinnsats bgr konsentrere seg om

fglgende omréader:

- Miljgklassifisering - madl & utarbeide korrosjons-
kart for Norge.

- Metodeutvikling - metode for kontinuerlig miling
av korrosjonshastighet og vattid, samt aerosoler.

- Korrosjon, kontakt og miljgproblem ved elektrisk
materiell utendgrs og innendgrs.

- Standardiseringsmetoder og miljgklasser innen
ovennevnte omrader.

- Nedbryting av sten - &rsaker og botemidler.
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7.1. Solenergi

Direkte omforming av solenergien kan skje enten til
lavtemperatur-varme desentralisert i smd enheter

eller til elektrisk energi i store solcelle-kraftverk.

Ved varmeproduksjon i sma enheter er det vanligvis
f34 miljpkonsekvenser. En md imidlertid passe p& at
disse enhetene konstrueres slik at de ikke repre-
senterer farer ved hgye vindstyrker (ved gjenstander

som bliser avgarde).

Ved elektrisitetsproduksjon oppstldr de stgrste
"forurensningsproblemene" ved at arealbehovet er
stort. Problemer kan ogsad oppstd ved lagring av
energien. Disse problemene er avhengig av hvilken
type lagringsmedium som brukes. Ved varmelagring

i store vannmagasin kan det oppsta problemer ved
tikedannelse. Ved lagring i andre kjemiske media
(f.eks. Glauber-salt) kan det oppstd problemer

ved at mediet eller forbindelser med dette er
giftige. Foruten arealbehovet og visuell pavikning
pad landskapet anses anvendelse av solceller & vare

en miljgvennlig elektrisitetsproduksjonsform.

Padgdende FoU-virksomhet

I Sverige pagar forskning innen solenergi. I Norge
er FoU-innsatsen nar det gjelder store kraftgene-
rerende enheter meget lav, mens det i mange miljger

arbeides med smd desentraliserte oppvarmingsanlegg.

FoU-behov

N&r det gjelder forurensningsproblemene ved direkte

utnyttelse av solenergien, studeres disse i ner
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tilknytning til utviklingen av teknologien. En ser
derfor ikke et stort behov for & initiere egne

forskningsprogram for dette formél.

12, Vindenergl.

Vindkraftaggregater av forskjellig stgrrelse er i
drift eller prosjekteres i Norge. De fleste vind-
kraftturbinene drives av store "vindmgller" eller
propeller.

De stgrste forurensningsproblemene ved vindkraft-

anlegger fglgende:

= Arealkrevende, foruten tomtearsaler til
betongfundamenter og adkomstveier er det
behov for omfattende sikkerhetssoner omkring

"mpllene".

aggregat som skal produsere 4 mW ma vare
~ 50-100 m. Nar flere slike plasseres sammen
blir disse meget synlige i landskapsbildet.

- stgy fra gear og generatorer kan vare et
problem i neromrddene. Det gjelder ikke bare

hgrbar st@gy men ogsd infralyd.

visse frekvenser er observert for enkelte
av rotorbladtypene som er undersgkt.
Problemer kan muligens reduseres, men kan

ogsd fgre til begrensninger i arealbruken.

lgsner og kastes flere hundre meter avgarde i
luften med fare for dyr og mennesker i om-

riddet omkring.
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stort problem, men bladenes store hastighet
gjg¢r at vindgeneratorer ikke bgr plasseres
i omr&der med stort fugletrekk. Disse for-

hold synes ogsd & vere lite undersgkt.

Pagdende FoU-virksomhet

I Danmark (Ris¢) og Sverige (SMHI, Saab, Vattenfall
etc.) satses det store summer p& utforskning av
vindenergpotensialet i disse land. Ogsd i Norge

er slik forskning igang ved IFE.

FoU-behov

Forskning ndr det gjelder forurensningsproblemene
rundt vindenergiproduksjon er som for solenergi:
nert knyttet til utvikling av teknologi og
lokalisering av generatorer. Spesielle forsknings-
program for milj@gpdvirkninger bgr derfor direkte
knyttes til de programmene som er satt igang for

4 undersgke potensialet for vindenergi i Norge.
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7.3 Bglgeenergi

Det er pavist en rekke alternative metoder for &
utnytte bglgeenergien. De fleste bglgekraftverkene
bestdr av flere identiske bglgenergiomformere
(bpyer, flater, faststiende konstruksjoner) som
tenkes gruppert eller koplet sammen til kraftverk
av en viss stgrrelse med betydning for kraftfor-

syning.

Forurensningsproblemer forbundet med bglgekraftverk

kan vare fglgende:

dette & vare i stgrrelsesorden 1,7 kyst-
strekning pr. Mw.
som fgrer til sedimentasjon, og kan pavirke
organismer i sjgen
virkes ved forandringer i bglgeklima. Ved
fokuserende bglgekraftverk kan innflytelsen
ner lokalpunktet bli betydelig og det er
aktuelt med sikkerhetssoner pd flere kilo-
meter

- fiskeriene kan pavirkes ved at det oppstar
interessekonflikter. Lokalisering av bglge-
kraftverk er derfor viktig sett ut fra

fiskeriinteresser

ling av flotgrer og ¢gvrig utrustning.

Pdgdende FoU-virksomhet

Det er igang flere prosjekter i Norge pd& utvikling

av metoder for utnyttelse av bedlgeenergi.



FoU-behov

FoU~behovet p& omrddet forurensninger ved bglge-
kraftverk er til en viss grad dekket ved lokali-
seringskriterier for slike kraftverk. Her er det
imidlertid behov for en styrking av FoU-innsatsen,
nar det gjelder innvirkningen p& det marine 1liv
enten som resultat av direkte bglge/turbulens/strgm-

endringer eller som resultat av endret sedimentering.

7.4 Andre energigenereringsformer
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pavirker estuane sirkulasjon, sjiktingen (tdke, is-

dannelse), marine liv, fiskevandring.

padvirker tdkedannelse, ising, omrgringen i sjgen,
biologisk produksjon, giftvirkninger avhengig av

kjplevaeskemedium.

Tidevann

Smd miljgkoénsekvenser

Havstrgmmer

kan i stor malestokk gi lokale klimaendringer,
fiskeklekking.

Biomasse

Ved forbrenning som fossilt brensel med alle de

kjente problemene.
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NTNFs Komite for forurensningsspgrsmil planlegger et forskningsprogram om
Energi og forurensninger. Mélet med programmet er & identifisere og belyse
forurensningskonsekvenser av energlgroduRSIOn og -bruk, inkludert transport
9§_£E§£l934 Ad hoc Utvalget oppnevnes for & trekke opp perspektiver, identi-
fisere problemstillinger som kan lgses ved forskning og strukturere programmet.
Utvalget forutsettes ikke & prioritere angrepsomréder i denne fase av pro-
gramstruktureringen, dette vil bli gjort i neste fase med bakgrunn i Utvalgets
arbeid. Utvalget rapporterer til Kgmite for forurensningsspgrsméal.

Utvalget fér til oppgave & lage en utredning som belyser de viktigste for-

—b urensningsproblemer som eksisterende eller fremtidige energiaktiviteter 1
Norge medfgrer, og som kartlegger eksisterende norsk forskningsaktivitet pa
dette feltet, samt gir en oversikt over viktige aktiviteter pd omrédet i

—y utlandet. Utvalget md sgke & identifisere de problemomréder og avdekke det
forskningsbehov som kan vere spesielt aktuelt i Norge, b&de i dagens situasjon
og p& lengre sikt, hvor det er sazrlig viktig & ha en forskningsaktivitet som
setter norske institutter istand til & utfegre oppdrag for forvaltning og
neringsliv i deres arbeid med & redusere skadevirkningene ved energiproduksjon
og -bruk. Utvalget md béde peke pd felter hvor det manglgr fundamental viten,
f.eks. om biologiske virkninger av forurensnlnger, pé& behov for metodeut-
vikling f.eks. for konsekvensanalyser og p& felter hvor behovet vesentlig
er sammenstilling av kjent kunnskap.

Utvalget skal begrense seg til faglige anbefalinger innenfor det omrédet som
dekkes av mandatet til Komite for forurensningsspgrsmdl. Der hvor utvalget
finner det naturlig ut fra behov for sammenligninger el.l. m& det alikevel
kunne trekke inn ogsd andre miljgvirkninger av energiaktiviteter. Utvalget
skal ikke gi anbefalinger eller forslag pd felter som ligger utenom FKs
aktivitetsomrdde, men det mé std fritt til & peke pid eventuelle utrednings-
behov ut over sitt mandat.

Utvalget bgr ogsd ha for gye at NTNFs Komite for energispgrsmél har bedt om
FKs assistanse i arbeidet med kapitlet Energi og Miljsg i sin Perspektiv-
analyse og LTP for energiforskningsomrddet, slik at det parallelt med ut-
redningsarbeidet sgker 4 legge til rette stoff for dette kapitlet.

Utvalget m& vurdere behovet for norsk forskning pad omrédet, med utgangs-
punkt 1 den forskning som foregdr i dag, og ogsd vurdere hva slags oppgaver
vi selv bgr bearbeide, og hva som kan hentes utenfra.

Utvalget mé& ogséd ha for gye at det er viktig & ha en viss egenaktivitet for
& fglge med i, og f& tilgang til, den betydelige aktivitet som foregér pé
feltet internasjonalt.

Utvalget kan kvantifisere forskningsbehovet, i f.eks. manndr, Utvalget ber
std fritt om det ogsd gnsker & si noe om de institusjoner som kan bidra til
forskningen. Det kan ogsé& bli aktuelt & peke pd& mulighetene for direkte
samarbeid, f.eks. med Sverige eller stgrre internasjonale prosjekter,

Utredningen bgr foretas i ner kontakt med de forskningsmiljger som er enga-—
sjert i feltet, eller kan bli det, og med brukerne av forskningen. Det bgr
holdes kontakt med NTNFs og NAVFs Energikomiteer, med Miljgverndeparte-
mentet, med komiteene for forskning om vindkraft, bglgekraft, solkraft og
biomasse initiert av Olje- og energidepartementet, og med relevante program
innenfor FKs aktivitetsomride og i de gvrige forskningsréad.
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