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Innledning ved Olje- og energidepartementet
Apningsprosessen for Barentshavet sorost

For et omrade kan apnes for petroleumsvirksomhet ma det gjennom-
fores en dpningsprosess. En dpningsprosess har som formal & utrede
det faglige grunnlaget for Stortingets beslutning om &pning av et om-
rade.

En &pningsprosess bestar av to hovedelementer. Den ene delen er
en vurdering av ressurspotensialet i omradet. Den andre delen er en
vurdering av de naeringsmessige, miljomessige og andre samfunns-
messige virkninger av petroleumsvirksomhet i omradet (konsekvens-
utredning).

Konsekvensutredningen skal belyse spersmal som fare for forurens-
ning og ekonomiske og samfunnsmessige virkninger petroleums-
virksomhet kan ha. En konsekvensutredning er en sentral del av en ap-
ningsprosess og gjennomfores i regi av Olje- og energidepartementet.

Forste del av konsekvensutredningsprosessen innebarer utarbeidelse
av et utredningsprogram. Utredningsprogrammet angir temaene for
konsekvensutredningen. For & belyse de ulike temaene utarbeides det
ulike fagutredninger. Olje- og energidepartementet oppsummerer de
ulike utredningene i en konsekvensutredningsrapport som sendes pa
offentlig hering.

Utredningene, heringsuttalelsene, vurderingen av ressurspotensialet
og annen relevant informasjon som har framkommet i prosessen
danner grunnlag for en melding til Stortinget. Stortinget tar stilling til
apning eller ikke &pning av hele eller deler av det aktuelle omrade,
inklusive eventuelle vilkar.

Denne rapporten er en av flere faglige utredningsrapporter som inngar
i en serie underlagsrapporter til Konsekvensutredning om virkninger
av petroleumsvirksomhet i Barentshavet sorost. Utrederen star inne
for det faglige innholdet i rapporten.

Utredningen er laget pa oppdrag for Olje- og energidepartementet.
Arbeidet vil inngd i en konsekvensutredningsrapport som er plan-
lagt sendt pa offentlig hering 4. kvartal 2012. Det er lagt opp til at
regjeringens vurdering av spersmalet om apning av omrader for petro-
leumsvirksomhet i Barentshavet sorost legges frem for Stortinget
varen 2013.
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Sammendrag

Olje- o0g energidepartementet (OED) har igangsatt arbeider med
”Konsekvensutredning (KU) som en del av prosessen med dpning av
havomradene ved Jan Mayen  for  petroleumsvirksomhet” og
”Konsekvensutredning (KU) som en del av prosessen med dpning av det
tidligere omstridte omrddet vest for avgrensingslinjen i Barentshavet Sor”.
Oppdraget med en faglig delutredning som gjelder regulcere utslipp til luft” er
tildelt NILU — Norsk institutt for luftforskning sammen med NIVA — Norsk
institutt for vannforskning og NINA — Norsk institutt for naturforskning.

I denne studien er det modellert avsetning av nitrogen, svovel og partikler, og det
er beregnet dannelse av ozon. Videre er det vurdert effekter pd vegetasjon og
fauna og beregnet forsuring av overflatevann.

I henhold til scenarioer fra Oljedirektoratet (OD) er det lagt til grunn
petroleumsaktivitet i Barentshavet og Jan Mayen fra ar 2017 til ar 2050. Utslipp
fra fremtidig aktivitet vil veere avhengig av hvilke funn som blir gjort. Det er
derfor ikke mulig & angi noe presist utslipp fra petroleumsaktiviteten. OD har
utarbeidet utslippsscenarioer for hvert havomrade med ulike aktivitetsniva. |
denne rapporten har vi modellert og vurdert effektene ved:

e Bakgrunnssituasjonen (dagens situasjon)

e Et hgyt framtidig aktivitetsniva (scenario 1)

Scenario 1 vil utgjere et “worst case” i forhold til utslipp til luft, mens
bakgrunnssituasjon er dagens scenario uten petroleumsaktivitet i disse omradene.
Disse to scenarioene vil utgjere ytterpunktene i form av minimal- og maksimal
pavirkning av miljeet som falge av ingen- eller stor fremtidig petroleumsaktivitet
i havomradene.

Beregninger av fotokjemi, transport og avsetning av luftforurensning er gjort med
en kjemisk spredningsmodell, kalt EMEP-modellen. Denne modellen har veert
brukt til beregninger av atmosfearisk spredning og kjemi i over 30 ar i Europa. |
dette prosjektet har vi valgt a benytte et nyutviklet modellsystem der EMEP-
modellen kjores pa flere delomrader med gradvis finere opplgsning. Alle
beregningene ble basert pa meteorologi for 2006 (hele aret). Dette var et ar med
mange episoder med langtransport av luftmasser fra kontinentet til Arktis.
Temperaturen gjennom vinteren og forsommeren var uvanlig hgy, noe som trolig
vil veere representativt for et framtidig klima og dermed passende for denne
studien som tar for seg konsekvensen av utslipp rundt 2030.

Beregningene viser at knapt halvparten av det samlede nitrogen-utslippet, 60 % av
svovel-utslippet og knapt 2/3 av sot-utslippet (BC) fra petroleumsaktiviteten
avsettes innenfor det stgrste modellomradet (som dekker Atlanteren, Europa og
deler av Asia). Bare 16 % av N- og S- utslippet fra petroleumsaktiviteten avsettes
innenfor det mellomste modellomradet (som dekker nordomradene) mens
andelen av BC som avsettes i dette omradet er litt hgyere, 26 %. Resten av
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utslippene vil — aret sett under ett — enten transporteres ut av modellomradet eller
finnes igjen som svakt forhgyede konsentrasjoner av luftkonsentrasjonene.

Nar det gjelder mulige miljgeffekter, er bidraget til utslippene for
luftkonsentrasjoner og avsetning til landomradene i nord vurdert, nermere
bestemt Svalbard og Nord-Norge. Resultatet av beregningene er vist i Tabell 1.1
for Svalbard og i Tabell 1.2 for Nord-Norge. Det er beregnet avsetning av
nitrogen og svovel. For ozon er det beregnet 3 maneders- og 6 maneders
AOT40-verdi*, som er relevant for hhv. planter og skog. Videre er det ogsa
beregnet N120> for ozon. Beregningene viser at effekten fra framtidig
petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og i Barentshavet gir en gkning som er mindre
enn 0,5 % i forhold til dagens situasjon for alle parametere som er beregnet med
unntak av N120. Beregning av N120 gir bare 1 ekstra dag med 8-timers middel
over 120 pg/m® bade pa Svalbard og i Finnmark.

Tabell 1.1 Ngkkeltall fra modellberegningene for Svalbard (landomradet)

Dagens situasjon Tillegg fra petroleumsaktiviteten

(modellert bakgrunn) (hgyt scenario)
Maks. N-avsetning
(mg N/m?) 400 0.5
Maks. S-avsetning
(mg S/m?) 400 0.1
Ozon
(maks. 3-mnd AOT40) 2500 4
Ozon
(N120) 6 !
’(Tl‘gect?r;”z? avBC 3.291 0.003

Tabell 1.2 Ngkkeltall fra modellberegningene for Nordre del av Nordland, Troms
og Finnmark (landomréadet)

Dagens situasjon Tillegg fra petroleumsaktiviteten
(modellert bakgrunn) (hgyt scenario)
Maks. N-avsetning
(mg N/m?) 400 1
Maks. S-avsetning
(mg S/m?) 400 0.5
Ozon
(maks. 3-mnd AOT40) 2000 - 3505 6-10
Ozon
(maks. 6-mnd AOT40) 2000 - 5355 10
Ozon
(N120) 10 1

1 AOT40 = “Accumulated exposure over the threshold of 40 ppb”, dvs. summert overskridelse av
grenseverdien pa 40 ppb.
Z Antall dager med 8-timers lgpende middelverdi over 120 pg/m?
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Basert pa disse resultatene er konklusjonen at bidraget til forsuring pa Svalbard og
i Nord-Norge fra petroleumsaktiviteten ved Jan Mayen og i Barentshavet er
ubetydelig, men generelt kan man si at for omrader som i dag har overskridelser
av talegrensen for forsuring, eller ligger pa grensen til overskridelse, vil et hvert
bidrag til gkning av svovel- og nitrogenavsetningen potensielt endre
vannkvaliteten. Videre, vil bidragene av NOy, SO, 0g ozon, samt avsetninger av
nitrogen og svovel fra den planlagte petroleumsaktivitet hgyst sannsynlig ikke
fore til negative effekter pa vegetasjon og fauna i de terrestriske
influensomradene. Det er noe usikkert om ozon kan ha uheldige konsekvenser for
fugl som oppholder seg i omrader med hgyest belastning og blir eksponert for
inntak av ozon, da det her er mangelfull kunnskap om dose-respons forhold.

Usikkerheten i modellberegningene i denne studien er stor. Selv om det er brukt
deterministiske modeller, vil flere parametre, som nedbgrsmengde og -hyppighet,
vekst og dannelse av partikler, terr- og vatavsetning osv. vare beheftet med stor
usikkerhet. De beregnede konsekvensene er imidlertid s sma at studiens
hovedkonklusjon er robust selv om usikkerheten i tallene er stor. Hovedgrunnen
til at petroleumskildene far sapass liten effekt er at de fleste kildene befinner seg
langt til havs i et omrade med langsomme kjemiske prosesser i atmosferen og
med lite nedbgr. Med ineffektiv kjemi og lite utvasking i nedbgr vil utslippene
spres over store avstander og bidra lite pa landomradene.
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Apning av havomréadene vest for delelinjen i
Barentshavet Sgr for petroleumsvirksomhet.
Konsekvenser av reguleere utslipp til luft.

1 Innledning

Olje- og energidepartementet (OED) har igangsatt en prosess med
Konsekvensutredning (KU) som en del av prosessen med apning av havomradene
ved Jan Mayen for petroleumsvirksomhet og Konsekvensutredning (KU) som en
del av prosessen med apning av det tidligere omstridte omradet vest for
avgrensingslinjen i Barentshavet Sgr. Basert pa et fastsatt utredningsprogram er
en rekke problemstillinger identifisert. Faglige studier blir gjennomfert i trad med
disse problemstillingene. Oppdraget med fagutredningen som omhandler
“regulaere utslipp til luft” ble tildelt NILU - Norsk institutt for luftforskning som
prosjektleder, sammen med NIVA (Norsk institutt for vannforskning) og NINA
(Norsk institutt for naturforskning).

Arbeidet med disse to utredningene ble gjort under ett, og med samme metodikk,
men blir rapportert i to rapporter — en for Jan Mayen og en for Barentshavet.
Rapportenes innhold er identisk med unntak av de delene hvor resultatene for de
enkelte omradene er omtalt.

Temaet for studien er konsekvensene av utslipp til luft fra mulig framtidig
petroleumsvirksomhet ved Jan Mayen og Barentshavet. Det er kun regulaere
utslipp som er studert, mens eventuelle uhellsutslipp ikke inngar. Temaet for
studien er utslipp av SO,, NOx, nmVVOC og partikler. Prognoser over framtidige
utslippstall for disse komponentene ble mottatt fra oppdragsgiveren. Basert pa
dem har vi foretatt numeriske modellberegninger med en fotokjemisk
spredningsmodell for atmosfaeren og beregnet avsetningen av nitrogen, svovel og
sotpartikler. Bidraget fra utslippene til dannelse av ozon er ogsa studert. Vi har
deretter, pa bakgrunn av modellresultatene, foretatt vurderinger av mulige effekter
pa naturmiljget pa Jan Mayen, Spitsbergen og i Nord-Norge.

Rapportene er strukturert pa felgende mate: Sammendraget i starten gir en
oppsummering av studien med vare hovedkonklusjoner.

Kap. 2 gir en oversikt over temaet med de sentrale spgrsmalene som hgrer til, og
er ment a gi den faglige bakgrunnen som trengs for a forstd den videre
diskusjonen i rapporten. Kap. 3 gir en gjennomgang av talegrenser og
miljgeffekter generelt. Kap. 4 beskriver utslippstallene som studien er basert pa og
de tilpasninger og antagelser som er gjort. Kap. 5 presenterer modellverktgyet
som er brukt. Kap. 6 presenterer resultatene fra modellberegningene, mens Kap. 7
og Kap. 8 gir vare vurderinger av miljgeffektene basert pa resultatene sett i lys av
talegrenser og terskelverdier. Studiens hovedkonklusjoner er gitt i Kap. 9. Til slutt
(Kap. 10 og 11) kommer en referanseliste samt forklaringer pa faguttrykk og
forkortelser som er benyttet i rapporten.
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2 Luftforurensning i nordomradene

Luftforurensninger i Arktis har veert et sentralt forskningstema gjennom mange ar.
Pa 1950-tallet ble det rapportert om hgye nivaer av partikler i atmosfaeren basert
pa observasjoner fra fly, og begrepet “Arctic haze” ble lansert. Datacne og
problemstillingene ble imidlertid liggende i rundt tjue ar helt til observasjoner pa
1970-tallet viste hgye konsentrasjoner av sulfat, nitrat og partikler generelt i
nordomradene. Gjennom 1970- og 1980-tallet gkte oppmerksomheten om
forurensninger i Arktis sterkt, og det farste pan-arktiske maleprogrammet ble
etablert pa starten av 1980-tallet (Rahn og Heidam, 1981). Norge var en sentral
aktor, spesielt gjennom arbeid p& NILU og malinger ved Ny-Alesund pé
Spitsbergen.

Forskningen viste at hele Arktis var utsatt for langtransporterte luftforurensninger,
serlig fra utslipp som stammet fra det Eurasiske kontinent. De farste tidrene var
det svovel og nitrogenforbindelser som var hovedfokuset, men etter hvert ble det
Klart at alle typer luftforurensninger, som PCB, hydrokarboner, sot, tungmetaller
osv., ble fraktet med atmosfaeren inn i Arktis. Samtidig viste malingene en sveert
markert sesongvariasjon. Konsentrasjonen av partikler var f.eks. 20-40 ganger
hgyere om vinteren enn om sommeren (Barrie, 1986).

Sesongvariasjonen og de hgye nivaene om vinteren/varen kan forklares med de
spesielle  meteorologiske forholdene i Arktis. Vinterstid, i mangel av
soloppvarming, kan atmosfaeren i Arktis bli sveert stabil, dvs. at den vertikale
blandingen reduseres. Det arktiske grenselaget kan ligge som en kappe av tung,
kald luft ("Arctic dome™) naer bakken, mens forurensningene fra utslippsomrader i
sgr forenklet sett transporteres oppover langs skra “flater” og lgftes over denne
polkappen. | det sakalte BP-prosjektet viste Iversen og Joranger (1985) at
transporten inn i Arktis skjer langs flater med konstant entropi (isentrope flater).
Forurensningene i nord vil dermed vise en lagdelt vertikal struktur der hgyden
reflekterer luftmassenes opprinnelige temperatur ved bakken. Utslipp fra varme
omrader lengst sar (f.eks. i Asia) vil finnes igjen hgyt oppe over Arktis, mens det
bare er de nermeste, kalde utslippsomradene, dvs. det nordlige Eurasia, som kan
bidra til forurensninger ved overflaten i Arktis (Stohl et al., 2007). Figur 2.1 viser
en skjematisk framstilling av transporten av forurensninger (sotpartikler) inn i
Acrktis.
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Figur 2.1 Skjematisk framstilling av transporten (av BC) til Arktis (Stohl, 2006;
AMAP, 2011). Tegningen er mest relevant for situasjonen om
vinteren. Sommerstid er polkappen ("polar dome”) mindre.

Samtidig er sakalte blocking-tilstander en av de viktigste mekanismene for
transport fra nordlige utslippsomrader inn i Arktis om vinteren. Vandrende
lavtrykk i Nord-Atlanteren kombinert med et stabil ’blokkerende” hoytrykk over
Russland/Sibir vil sette opp en luftstrem fra Norden/@st-Europa nordvestover inn
I denne delen av Arktis. Dette regnes som den viktigste transportveien inn i Arktis
om vinteren. Dermed er Svalbard blant de arktiske omradene som er mest
eksponert for langtransporterte luftforurensninger (Simoes et al., 2001).
Trendstudier av Hole et al. (2008) viste at langtidsutviklingen i SO, og sulfat i
Arktis er styrt av utslippstrenden i det nordlige Eurasia.

Den kjemiske nedbrytningen i atmosfeeren er ogsa redusert vinterstid, og spesielt i
Arktis. Det er lite nedber i Arktis om vinteren, og stgrre omrader kan nermest ha
“grkentilstander”. Utvasking av forurensninger i nedbgr og skyer, som ellers er en
av de viktigste tapsprosessene, blir dermed lite effektiv (Barrie og Platt, 1997).
Halveringstiden av sulfat kan komme opp i to uker (Barrie, 1986), og
transportstrekningen kan vere flere tusen kilometer (Seinfeld og Pandis, 1998)
vinterstid. Avsetning til underlaget (“terravsetning”) vil dessuten vere lite
effektiv over sng og is.

Uten solas UV-straling vil dessuten konsentrasjonen av oksidanter (som OH) bli
lav, og oksidasjonen og den fotokjemiske nedbrytningen av gasser som NOXx, SO,
og hydrokarboner, skjer langsomt.

Lang kjemisk levetid kombinert med rask transport av utslippene fra Eurasia inn i
Arktis er arsaken til de hgye nivaene som observeres i nordomradene i perioden
desember-april. Om sommeren ligger polarfronten lenger nord, lavirykkene er
svakere, og transporten inn i Arktis er langsommere. Den vertikale stabiliteten er
ogsa mindre, og konveksjon over apent hav kan fgre til vertikal blanding av
luftmassene. | tillegg er den kjemiske levetiden kortere om sommeren. Take og
lave skyer forekommer hyppig i Arktis, og utvasking av sulfat, nitrat og andre
partikler i yr og regn er en effektiv tapsmekanisme (Barrie, 1986). Lange dager
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med solstraling gker hastigheten av de fotokjemiske reaksjonene i atmosfearen, og
nedbrytningen av SO,, NO, og nmVOC gker.

Pa 1970- og 1980-tallet var det SO/sulfat og NO/nitrat som var hovedtemaet for
Arktis-forskningen, mens i senere ar har bl.a. ozon (Solberg et al., 1996),
kvikksglv (Berg et al., 2003) og sotpartikler (Stohl et al., 2007) blitt viktig.
Klimaeffekten av BC (”black carbon” = sot) og andre partikler i Arktis har veert et
sentralt forskningstema (Skeie et al., 2011) de siste arene.

Arktis har en ngkkelrolle i sparsmalet om menneskeskapte klimaendringer. Det er
her temperaturendringene er antatt & kunne bli stgrst, og det er her vi finner
viktige tilbakekoblingsmekanismer som kan forsterke klimaendringene.
Konsekvensen av gkt absorbsjon av solstraling gjennom redusert havisutbredelse
er ett eksempel pa en slik mekanisme. Frigivelse av drivhusgassen metan fra
smeltende permafrost er et annet eksempel. Middeltemperaturen i Arktis har da
ogsa gkt mer enn dobbelt s& mye som den globale middeltemperaturen de siste
100 &rene (AMAP, 2011).

Atmosfariske partikler har betydning bade for klima, lokal luftkvalitet og
menneskers helse. Klimakonsekvensene ved bruk og utvinning av fossilt brensel i
arktiske omrader, er spesielt knyttet til sulfat og sot (ogsa omtalt som BC). Dette
skyldes de lysabsorberende og/eller reflekterende egenskapene til partiklene.

BC-partikler kan pavirke stralingsbalansen og klimaet pa tre mater (AMAP,
2011):

1. BC i luft absorberer solstraling effektivt og har dermed en direkte,
oppvarmende effekt.

2. Avsetning av de mgrke BC-partiklene pa hvit sngl/is vil fare til redusert
bakkealbedo (mindre tilbakespredning av sollys) og dermed en indirekte
oppvarming.

3. BC i luft kan fungere som kondensasjonskjerner og dermed fare til gkt
skydannelse, redusert stgrrelse pa skydrapene og dermed en indirekte
avkjglende effekt.

Sulfat vil pa sin side reflektere, og ikke absorbere, solstralingen og har dermed en
direkte avkjglende effekt. I tillegg vil sulfat pa samme mate som BC bidra til
skydannelse og dermed i tillegg gi en indirekte avkjglende effekt (ddemark et al.,
2012).

Klimaeffekten av BC og andre partikler i Arktis er vanskelig a tallfeste. Dagens
“state-0f-the-art”-modeller som brukes til slike beregninger, har problemer med a
gi riktige konsentrasjonsnivaer av BC i Arktis (AMAP, 2011), og netto
stralingseffekt, dvs. summen av de positive og negative direkte og indirekte
effektene, blir dermed en usikker starrelse. Dagens modeller indikerer imidlertid
at stralingspadrivet (“radiative forcing”) fra utslipp av BC gker jo lenger nord
utslippet skjer. Utslipp av BC i selve Arktis vil gi stgrre stralingspadriv enn et
tilsvarende utslipp lenger sgr. En apning av nordomradene for storstilt skipstrafikk
og petroleumsaktivitet kan dermed fare til utslipp som potensielt sett har sterre
effekt pa klimaet enn tilsvarende aktivitet lenger ser.
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3 Generelle miljgeffekter av utslipp til luft, luftkvalitetskriterier
og talegrenser

3.1 Effekter pa vegetasjon og fauna
3.1.1 Bakkenert ozon

Ozon er en sekundeert dannet gass, dvs. at den dannes i atmosfaeren via kjemiske
reaksjoner mellom utslippsgasser. P& global skala er det reaksjoner mellom NOy
og metan, CO og NMVOC som farer til ozondannelse, men pa mer regional skala,
som er av interesse i denne studien, er det bare reaksjonene mellom NOx og
NMVOC som har betydning. Metan og CO er for lite reaktive til & bidra pa
regional skala. De kjemiske reaksjonene som danner ozon er avhengig av solas
UV-straling, og de gker vanligvis med temperaturen. Dermed er det i
sommersesongen at ozondannelsen er effektiv pa vare breddegrader. Bakkenzrt
ozon overvakes kontinuerlig av et nett av europeiske bakkestasjoner og ble i 2011
malt p&d 8 norske stasjoner, hvorav 7 pa fastlandet og 1 ved Ny-Alesund,
Spitsbergen. De siste malingene er rapportert i Aas et al. (2012). Anbefalte
luftkvalitetskriterier for ozon for & beskytte menneskelig helse og vegetasjon mot
skadelige effekter er satt av bdde EU, UN-ECE og KIlif, og verdiene og
definisjonene fra de ulike instansene varierer.

3.1.1.1 Effekter pa vegetasjon

Ozon er en sterk oksidant som pavirker vegetasjonen alt ved sveert lave
konsentrasjoner. Gassen tas opp gjennom plantenes spaltedpninger og kan gi
skader pa enzymer, koenzymer og andre proteiner, samt pigmenter og
nukleinsyrer, noe som forstyrrer cellefunksjonen og reduserer fotosyntesen.
Redusert fotosyntese er pavist ved s lave konsentrasjoner som 40-120 pg/m°.
Akutte skader opptrer som nekrose og klorose, med redusert vekst som resultat. |
naturlige plantesamfunn kan artssammensetningen pavirkes som falge av artenes
ulike toleranse for ozon (Ashmore og Ainsworth, 1995; Ashmore et al., 1995).

3.1.1.2 Luftkvalitetskriterier for vegetasjon

Luftkvalitetskriterier for vegetasjon baseres pa akkumulerte eksponeringsdoser,
beregnet som summen av differansene mellom timemiddelkonsentrasjonen og 80
ug/m® (40 ppb) for hver time der ozonkonsentrasjonen overskrider 80 pg/m®.
Parameteren betegnes AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold limit of
40 ppb). Disse konsentrasjonsbaserte, kritiske nivaene har blitt fastsatt for bade
avlinger og naturlig vegetasjon (LRTAP, 2011). For nordiske forhold, med relativ
kort vekstsesong, er verdiene beregnet for en vekstsesong pa 3 maneder (3 mnd
AOTA40). Det finnes flere grenseverdier fastsatt av bade EU og ECE basert pa
ulike perioder (1. mai - 1. august, 15. mai -15. august, 1.april - 1.oktober), type
vegetasjon og langtidsmal. Vi har valgt a benytte EUs langtidsmal for planter
(vegetasjon) basert pa 3-maneders AOT40, men med en nordisk tilpasning av
vekstperioden, dvs. 15. mai - 15.august, med talegrense pa 3000 ppb-timer, og for
skog (trevekst) en 6-maneders AOT40-verdi basert pa perioden 1. april til 1.
oktober.
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3.1.1.3 Effekter pa fauna

Ozon er sterkt reaktivt med de fleste organiske molekyler, og vil for virveldyr
(inkludert mennesket) szrlig veere gdeleggende nar den kommer inn i luftveis-
systemet (Menzel, 1984; LaCoss, 2000; Jaffe, 2007; Amann et al., 2008).
Forhgyede konsentrasjoner av ozon er pavist a fare til betennelsesreaksjoner og
overfglsomhet i luftveiene, lavere oksygenopptak, nedsatt lungefunksjon og
kroppstemperatur, og gkt mottakelighet for infeksjoner. Hos mennesker har man
funnet betennelsesreaksjoner ved konsentrasjoner av ozon pa ned mot 160 pg/m®
over 6 timer. Eksponering over lengre tid vil fa reaksjoner ved lavere
konsentrasjoner av ozon. Laveste observerte effektniva for korttidseksponering
synes & ligge rundt 200-300 pg/m®. Det er blitt antatt at dette gjelder generelt hos
pattedyr.

Sammenliknet med pattedyr har fugler hgyere metabolsk hastighet og et hurtigere
og mer effektivt respirasjonssystem, og derav et stgrre volum luft som pustes per
tidsenhet (Brown et al., 1997; Campbell og Lack, 1985; Evans og Heiser, 2001).
Et resultat av dette er at de mottar ogsa relativt hgye doser med forurensning.
Generelt vet man mindre om de fysiologiske effektene av luftforurensninger pa
fuglenes respirasjonssystem enn hos pattedyr. Respirasjonssystemet hos fugl er
annerledes enn hos pattedyrenes lunger, bade anatomisk, fysiologisk og mekanisk.
Fugler har blant annet luftsekker i tillegg til relativt sma lunger, en lengre
luftveiskanal og et mer effektivt opptak av oksygen gjennom hele luftveiene
(Brown et al., 1997).

Forsek med & utsette fugler for doser av ozon pa 300 ug/m?* gjennom 7 dager ga
klare effekter pad flere funksjoner i luftveiene (Rombout et al., 1987; 1991).
Generelt synes fugler & kunne veere mer sarbare enn pattedyr ved de samme
konsentrasjoner av ozon i lufta, men det finnes lite forskning som kan avgjere
hvor grenser gar for hva fugler taler av eksponering. Det er ogsa lite kjent hvordan
eksponeringen virker pa fugler i flukt, men da mer volum luft gar gjennom
luftveissystemet per tidsenhet (Brown et al., 1997), vil effektene antakelig veere
starre. Forsgk med eksperimentering med ozon pa levende dyr er i dag uaktuelt.

Vi har ikke funnet noen studier som gir informasjon om ulike responser av ozon
hos ulike systematiske fuglegrupper eller i forhold til type gkosystem. Derfor ma
vi sa langt forutsette at det er samme effekter av ozon pa bade sjefugl og
landlevende fugl. Ansamlinger av sjgfugl vil imidlertid fere til at eventuelle
utslipp treffer flere individer.

3.1.1.4 Luftkvalitetskriterier for fauna

Klifs anbefalte luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa menneskelig helse er
her valgt som grenseverdi for fauna. Den er satt til 120 pug/m® midlet over 8 timer.
EUs “target value”, som skulle vert oppfylt innen 2012, er pa maksimum 25
dagers overskridelse per ar (midlet over tre ar). Samtidig har EU et langtidsmal at
ingen dager skal overskride 120 pg/m?®.
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3.1.2 Nitrogen
3.1.2.1 Ulike nitrogenforbindelser

Atmosfarisk reaktivt nitrogen (alle N-forbindelser unntatt ikke-reaktiv N, gass)
transporteres gjennom luft og avsettes i naturen i mange ulike kjemiske former.
Nitrogenoksid (NO) og nitrogendioksid (NO;), samlet kalt NO,, kommer
hovedsakelig fra forbrenning av fossilt organisk materiale og oksideres i aerosoler
til nitrat (NO3) og salpetersyre i gassform (HNOs3). Slike oksiderte N-forbindelser
(kalt NOy) kan transporteres over sveert lange avstander fra kontinentet i Europa
til arktiske strgk (Hodson et al., 2005). Ammoniakkutslipp (NH3), hovedsakelig
fra landbruk, danner ammonium NH," i aerosoler og i nedbar. | tillegg kommer
avsetning av organisk nitrogen i form av aminer (R-NHs). Disse reduserte N-
formene, ogsa kalt NHy, transporteres over kortere avstander enn de oksiderte
forbindelsene (Nordin et al., 2009).

Avsetningen av lufttransportert nitrogen i form av NHx og NOy skjer bade via
vatavsetning ved nedber (regn, takepartikler og sng) og ved tgrravsetning
(aerosoler og gass). Den totale nitrogenavsetning fra atmosferen regnes som
summen av tgrravsetning og vatavsetning (Knudsen et al., 2002).

Bade flora og fauna pavirkes av reaktive nitrogenforbindelser i luft enten ved
pavirkninger fra gasser eller fra avsetning av nitrogenforbindelser pa bakken.

3.1.2.2 Direkte pavirkning pa planter av NOx og luftkvalitetskriterier

Nitrogen-gasser, aerosoler og opplgste stoffer kan gi direkte skader pa
overjordiske plantedeler (Bobbink & Hicks, 2009). Bade NO, og NO tas opp
gjennom plantenes spaltedpninger og lgses i vann med dannelse av nitrater og
nitritter som ved hgye konsentrasjoner gir toksiske effekter (Aunan, 1992).
Dersom for store mengder NO, tas opp over tid, oppstar akutte skader i form av
nekrose (omrader med dedt vev), fysiologiske endringer og redusert vekst
(Pearson & Stewart, 1993; Krupa, 2003). Lav er den organismegruppen som er
mest sensitiv til direkte nitrogentoksisitet fra tegrravsatt NHs, mens direkte
toksiske effekter fra vatavsatt nitrogen er blitt rapportert for moser og lav ved
noksa lave N-avsetninger (Bates, 2003; Van Herk et al., 2003). | samspill med
ozon og svoveldioksid gker imidlertid skadevirkningene av NO,.

Klifs anbefalte luftkvalitetskriterier for NO, med hensyn pa vegetasjon er satt til
50 pg/m3 med midlingstid 6 maneder og en grenseverdi midlet over ett ar pa
30 pg/ms. Dette samsvarer med ECEs (Economic Commission for Europe) og
WHOs (World Health Organization) luftkvalitetskriterier. WHO har ogsa en
kortidskonsentrasjon (midlingstid 4 timer) for vegetasjon pa 95 pg/ms. Verdien er
gitt med forbehold om at konsentrasjonen av SO, ikke overskrider 30 pug/ms og
ozonkonsentrasjonen ikke overskrider 60 pg/ms, regnet som arsmiddel.

3.1.2.3 Direkte pavirkning av NO, pa fauna og luftkvalitetskriterier

Effektene av nitrogenoksider (NOy) pa dyreliv kan veare enten direkte eller
indirekte via jordforsuring (Pedersen & Nybg, 1990). Direkte kan nitrogendioksid
ha flere typer skadelige effekter pa dyreorganismer, men det er lite undersgkt hos
andre dyregrupper enn pattedyr (og mennesker). Generelt vil respirasjonssystemet
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bli pavirket hos alle dyr, men antakelig med svert ulike effekter hos ulike
dyregrupper (Kampa & Castanas, 2008). Nitrogenoksider pavirker serlig
luftveisorganene hos mennesker, pattedyr og fugler, bl.a. ved nedsatt
lungefunksjon, og ekt mottakelighet for bade akutte og kroniske
luftveissykdommer. (Lee, 1980; Chauhan et al., 1998; Kampa & Castanas, 2008;
Folkehelseinstituttet; 2010).

Klifs anbefalte luftkvalitetskriterier for NO, med hensyn pa menneskelig helse er
her valgt som grenseverdi for fauna. Denne er satt til 100 pg/m3 midlet over
1 time og 50 pg/ms3 midlet over 6 maneder. EUs kritiske verdi er satt til 40 pg/m3
midlet over 6 ett ar. Data for fastsetting av talegrenser for NO er darlige, men ogsa
hgye nivaer av NO synes a fare til skadevirkninger.

3.1.2.4 Effekter av nitrogenavsetning pa gkosystemer

Figur 3.1 gir en skjematisk oversikt over de viktigste prosesser knyttet til effekter
av gkt nitrogenavsetning pa gkosystemer bade nar det gjelder eutrofiering
(gjedsling), forsuring og stress pa planter.

Jordforsuring
Forstyrrelse L .
beite, destruksjo? N-avsetning f
& ) ¥

Endring i arts-
sammensetning

N-tilgang
N-opptak

N-begrensing V) Skudd/
i 1
=P>P-begrensing | rotforhold 1 1T,
K
= 1
Mykorrhiza & I7|™ =~
Produktivitet f

-
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[N] biomasse f ¢ @
Stro-
@) prodL::sjon 1 < 53]
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Figur 3.1: Skjematisk oppsett av de viktigste effekter av gkt nitrogenavsetning pa
okosystemer.1 indikerer okning. | indikerer reduksjon. Rode piler:
effekter kan inntreffe etter kort tid (< 5 ar), bla piler indikerer
langtidseffekter. (+): positiv feedback, (-): negativ feedback. Grgnne
felter representerer viktige ledd i gjedslingseffekten. N i klamme er
konsentrasjon av nitrogen. Figuren er bearbeidet etter Bobbink &
Lamers (2002).
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Effekter av eutrofiering pa vegetasjon

Nitrogen (N) er det begrensende neringsstoff for plantevekst i mange naturlige og
semi-naturlige terrestriske gkosystemer, serlig gjelder dette under oligotrofe og
mesotrofe forhold. @kt N-avsetning resulterer i gkt tilgjengelighet av uorganisk N
I gvre jordlag. 1 Norge vil N-forbindelser i stor grad bli tatt opp av vegetasjonen,
fordi vegetasjonstypene for en stor del har en underoptimal tilgang pa N (Stuanes
& Abrahamsen, 1996). Karplanter tar opp tilfert N fra jord via rotter og
mykorrhiza og benytter det som byggemateriale i celleproduksjonen. Dette farer
til gkt vekst og gkt strgproduksjon (dgdt plantemateriale som samler seg opp pa
bakken), noe som igjen gir gkt mineralisering (nedbrytning av organisk materiale
til  N-forbindelser som blir tilgjengelige for planter), naringsopptak og
planteproduktivitet (Achermann & Bobbink, 2003). @kt N-tilgang gir
gjedslingseffekter som gkt biomasseproduksjon, endringer i konkurranseforhold
mellom planter og endringer av artssammensetningen av plantesamfunn mot mer
N-krevende vegetasjon dominert av urter og gras (Tamm, 1991). Rasktvoksende
0og N-elskende planter som gras og enkelte urter vil “skygge ut” karakteristiske
arter i naeringsfattige og middels neringsrike (oligotrofe og mesotrofe) habitater,
serlig de arter som har lav dekning, noe som igjen farer til en reduksjon i
artsdiversitet (Bobbink et al., 1998, 2003, 2010; Suding et al., 2005). Naturtyper
som fra far er tilpasset et lavt N-niva er mest utsatt for pavirkninger fra N-
gjedsling.

Moser og lav tar opp alle former for N-forbindelser i ioneform (Dahlman et al.,
2004; Forsum et al., 2006). Samtidig har disse plantene en stor overflate, noe som
forsterker opptaket av N (Jones et al., 2007). Flere kryptogamer reagerer
imidlertid negativt pa gkt N-tilgang, og sammen med konkurransen fra et tettere
feltsjikt av urter og gras vil dette ofte bidra til en reduksjon av mose- og lavdekket
(Fremstad et al., 2005). Nar gkosystemene blir mettet med N, dvs. at N ikke
lenger er den begrensende faktor, vil planteveksten bli begrenset av andre
faktorer, f.eks. fosfor (P). En endring fra N- til P-begrensing vil gradvis fare til
endringer i artssammensetning, noe som bl.a. er pavist i nedbgrmyrer i Sverige
(Aerts et al., 1992; Gunnarson et al., 2002).

Effekter av forsuring pa jordsmonn og vegetasjon

N-avsetning kan i tillegg til eutrofiering fere til forsuring bade av terrestriske og
akvatiske systemer. Forsuring er definert som tap av bufferkapasitet (mengde
utbyttbare basekationer pa leirkolloider i jord, kalt basemetning) og alkalinitet
eller ANC (Acid Neutralizing Capacity) i vann, noe som kan fare til nedgang i
pH. Tilfert N tas opp av vegetasjonen, men tilfgres det mer N enn vegetasjonen
kan utnytte, vil “overskuddet” renne ut gjennom jordsmonn og lesmasser og ende
I vassdrag som nitrationer (Knudsen et al., 2002). Nitrationet er et mobilt anion og
ma transporteres sammen med like mengder kationer, hovedsakelig av hydrogen,
aluminium, kalsium og magnesium. De to farstnevnte farer til forsuring av vann,
mens utvasking av kalsium og magnesium fgrer til lavere basemetning i jord, noe
som igjen farer til lavere bufferkapasitet mot hydrogen. Nar N tilfares i form av
salpetersyre (HNO3) vil ogsd H*-komponenten kunne forsure jordsmonnet, men
dersom NOj  tas opp av vegetasjonen, vil et OH™-ion frigjegres. Dette vil igjen
ngytralisere H'-ionet (Reuss & Johnson, 1986). Forsuringseffekten av N-
avsetning er saledes avhengig av vegetasjonens evne til & ta opp nitrogenet.
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Pa grunn av store mengder kalsiumkarbonat i kalkrike jordsmonn er
bufferkapasiteten sa god at pH ikke endres, mens i mer silikatrike jordsmonn vil
pH synke raskt pga. lavere bufferkapasitet (Bobbink & Hicks, 2009). Ved lav pH
vil ogsa leirmineraler brytes ned og bidra til frigjering av giftige
aluminiumoksider. Ved lav pH vil nitrifiseringsprosesser avta eller opphgre helt,
noe som ferer til en akkumulasjon av ammonium i jordsmonnet, mens
nitratinnholdet reduseres til nesten nullniva. (Roelofs et al., 1985). Nedbrytningen
av organisk materiale vil avta og det vil skje en akkumulasjon av organisk
materiale i humus og streglag (Ulrich, 1991). Som et resultat av de mange
komplekse endringene vil plantevekst og artssammensetningen endre seg mot en
mer artsfattig, syreresistent vegetasjon der typiske arter som trives ved midlere og
hgyere pH verdier vil forsvinne (jfr. Achermann & Bobbink, 2003).

Effekter av eutrofiering pa fauna

Effektene av gkt nitrogentilgang pa faunaen er mest sannsynlig sekundare og
komplekse, og avhenger bade av interaksjoner mellom organismer pa lavere
trofiske niva og hvor stor evne en bestemt populasjon av dyr har til & respondere
pa endringer i mattilgang (Furness, 1993). Dette medfegrer at noen dyre-
populasjoner kan bli begunstiget av N-gjgdsling, mens andre far darligere kvalitet
pa sine habitater. Vegetasjonsendringer pa grunn av gkt avsetning av nitrogen vil
indirekte pavirke faunaen ved at dyrearter som beiter pa gress og andre
nitrogenkrevende plantearter vil fa bedre betingelser. Dette vil kunne endre
faunaens sammensetning bade hos evertebrater, fugler og pattedyr. De pavirkede
vegetasjonstypene kan fa en annen sammensetning av faunaen av virvellgse dyr,
og dette gir indirekte effekter pa f.eks. fugler.

Sekundzre effekter omfatter bade forhold mellom byttedyr og rovdyr/rovfugler
og endrede konkurransebetingelser mellom dyrepopulasjoner. Det foreligger
imidlertid ingen studier som viser konkret hvilke effekter N-gjgdsling kan ha pa
faunasammensetning (Pedersen og Nybg, 1990). Overgjedsling er sarlig viktig i
marint miljg og vil pavirke overlevelse og fordeling av mange organismer (Signe
Nybg pers. medd.). Sjgfuglenes forekomster er i stor grad et resultat av hgy
primar- og sekundaerproduksjon. De viktigste byttedyrene er dyreplankton, ulike
krepsdyr og sma pelagiske stimfisk (f.eks. sild og tobis), og den naturlige
variasjon i sjgfuglenes naringsvalg gjennom aret kan vere stor (Golman et al.,
2008). Ved overgjedsling til sjg vil tilbudet av naringsorganismer til sjafugl
kunne endres.

3.1.2.5 Empiriske nitrogentalegrenser for naturtyper

Grensen for hvor mye nitrogen naturen kan nyttiggjere seg far den endrer karakter
(talegrensen, Kap. 3.2.3), avhenger sterkt av jordsmonn, klima og hva slags
vegetasjon som finnes I omradet. Talegrensen for ulike
vegetasjonstyper/naturtyper som kan opptre i influensomradet varierer mellom
300 og 2000 mg N/m® per & (Tabell 3.1). Talegrensene for naturtyper er
empiriske, dvs. at de er fastsatt pa bakgrunn av observerte endringer i gkosystemet
ved hjelp av eksperimentelle data, feltobservasjoner og dynamiske
gkosystemmodeller (Grennfelt og Thornelof, 1992; Achermann og Bobbink,
2003; Bobbink og Hettelingh 2010).
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Endringer i plantevekst, artssammensetning og kjemiske substanser i planter er
blitt brukt som malbare effekter av nitrogenavsetning. | noen tilfeller er endringer
I okosystemfunksjoner, slike som utvasking av  nitrogen eller
nitrogenakkumulasjon, blitt benyttet. Talegrensene er fastsatt med en nedre og en
gvre grense da det innen de analyserte gkosystemene er reelle variasjoner knyttet
til eksperimentelle behandlinger, usikkerhet i avsetningsverdier, variasjoner i
gkosystemenes nzrings- og klimaforhold og ulik kulturpavirkning. Ut fra
kunnskapsnivaet blir talegrensene angitt som enten palitelige, ganske palitelige
eller mer usikre ekspertvurderinger (Tabell 3.1).

| denne rapporten benyttes de nyeste talegrenser for gkosystemer som er relevante
for influensomradet (Bobbink og Hettelingh, 2010), der talegrensene er relatert til
naturtyper beskrevet i EUNIS habitatklassifiseringssystem for Europa
(http://eunis.eea.eu.int/habitats.jsp). Disse habitatene er igjen relatert til norske
natur- og vegetasjonstyper, sa langt rad er. Her er det benyttet informasjon fra
”Vegetasjonstyper i Norden” (Pahlsson, 1998) og “Vegetasjonstyper i Norge”
(Fremstad, 1997) og ”Naturtyper i Norge” — NiN (Halvorsen et al., 2009).

Tabell 3.1 Empiriske N-talegrenser for sensitive norske naturtyper (etter NiN)
med EUNIS-klasse i parentes innen influensomradet, og mulige
effekter ved talegrenseoverskridelser. ## palitelig, # ganske palitelig,
(etter Bobbink og Hettelingh 2011.

Naturtype Grunntype/underenhet mg N/m? per & | Effekter
Fastmarksskogs- T23.1 Blabaerskog, T23.11 Lyngskog, 500-1000 Endringer i bakkenger vegetasjon
mark T23 T23.21 Lavskog # og mykorrhiza, gkt risiko for
parasittisme, gkt innslag av
(Woodland G) (G3B - Pine Taiga woodland, G4.2 fritdevende alger
Mixed taiga woodland with Betula)
Apen myrflate V6 | V6.1-3 Ombrogene myrflater 500-1000 @kt innslag av karplanter, endret
(D1 Raised and blanket bogs) #H# moseflora, N-metning i torvmoser,
(Mire, bog and fen N-akkumulasjon i torv og torvvann
D) V6.4-6 Kalkfattige myrflater 1000-1500 @kt innslag av halvgras og
(D2 Valley mires, poor fens and # karplanter, negativ effekt paA moser
transition mires)
Kystlynghei T5 T5.1-2 Kalkfattig kystlynghei 1000-2000 Nedgang i rgsslyngdominans,
(Temperate shrub | (F4.11 Northern wet Calluna heath, #H moser og lav,
habitats: wet and F4.2 Dry heaths) okt vekst av graminider, gkt N-
dry hetahs F4) lekkasje
Kulturmarkseng T4.1-13 Fattige slatte og beiteenger 1000-2000 @kt grasvekst, nedgang i
T4 (E Grassland and tall forb habitats) # diversitet, tilbakegang av typiske
(Grasslands E) arter
Fjellhei og tundra T 29 Undertyper av hei og rabb 500-1500 Nedgang i lav, moser og
T29 0.a. (F2 Arctic, alpine and subalpine scrub # lyngvekster, gkt grasvekst
habitats,
(Heathland, scrub | T29 Undertyper av eng 500-1000 Endringer i artssammensetning,
and tundra F) (E4.3 Alpine and subalpine acid # gkt planteproduksjon
grasslands, E4.4 Alpine and subalpine
grasslands)
T28 Frostmark og frosttundra, T16 300-500 Endringer i biomasse, fysiologiske
Mosetundra, V7 og V8 Arktisk # effekter, endringer i
vatmark, T 27 Arktisk steppe, T30 artssammensetning i moses;jikt,
Sngleier tilbakegang av lav
(F1 Tundra)
Ferskvanns- F2-F7 Neeringsfattige typer 300-1000 Endringer i artssammensetning av
systemer F (C1.1 Permanent oligotrophic waters) #t makrofyttsamfunn. @kning i
(Inland surface gronnalgevekst. Endring i
water C) neaeringsbegrensing for
fytoplankton fra N til P.
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Talegrensene i nordiske omrader, inkludert arktiske strgk antas a ligge i nedre del
av skalaen da vegetasjonen her er tilpasset lave bakgrunnsverdier av nitrogen, en
relativt kort vekstsesong med lave temperaturer og nearingsfattige bergarter som
gir et fattig jordsmonn.

3.1.3 Svovel
3.1.3.1 Effekter pa vegetasjon og luftkvalitetskriterier

Svoveldioksid kan pavirke vegetasjonen direkte ved opptak gjennom overjordiske
plantedeler eller indirekte gjennom jord ved forsuring etter oksidasjon til sulfat
(Aunan 1992). Bartreer, enkelte gras og lavarter er spesielt falsomme for SO,. Fra
korttidsforsek med SO, er det pavist akutte skader for en rekke arter ved 200
ng/m®. Fra langtidsforsgk er det pavist redusert vekst p& felsomme arter ved
konsentrasjoner ned til 38 ug/m°.

Vegetasjonen pavirkes ogsa av sur nedbgr (H,SO; og HNO; lgst i vann) bade
direkte ved fysisk kontakt mellom overflaten av planten og den sure nedbgren, og
indirekte via forsurende prosesser i jord ved utvasking av neringsstoffer, slik at
plantene far mindre naringstilgang. |1 tillegg vil gkt jordforsuring medfare gkt
tilgang pa aluminium som kan vere giftig for enkelte arter. ECEs
luftkvalitetskriterium for SO, med hensyn p& vegetasjon er pa 20 pg/m® midlet
over ett ar, og arlig avsetning av svovel bgr ikke overstige 300 mg/m? per &r.

3.1.3.2 Effekter pa fauna og luftkvalitetskriterier

Svoveldioksid kan pavirke fauna direkte ved innpusting eller indirekte via
jordforsuring. Atmosfeerisk tilfersel av svovelforbindelser som overskrider netto
opptak og immobilisering i biomassen, kan medfare etterfglgende jordforsuring.
Slik jordforsuring gker lgseligheten og mobiliteten av mange metaller, noe som
igjen kan gke bio-tilgjengeligheten av giftige metaller for alle typer organismer i
det terrestriske miljg (Pedersen & Nybg, 1990).

Svoveldioksid kan fare til luftveisplager hos mennesker (Bales et al., 1987;
Kampa & Castanas, 2008). For mennesker er EUs grenseverdi, midlet over ett ar,
satt til 125 pg/m*.midlet over ett &r. Det er imidlertid betydelige forskijeller i
lungefysiologi og respirasjonsmgnster mellom mennesker og dyr. Dyr renser
innandingsluften bedre enn mennesker (Aunan, 1992). Dyreeksperimentelle
forsgk har vist forandringer i lungemotstand og slimproduksjon hos flere arter ved
konsentrasjoner over 14300 pg/m?® (Sheppard, 1988). Det er ikke funnet tegn til
lungeskader ved mikroskopiske undersgkelser av dyr ved konsentrasjoner under
71500 pg/m®. Dyreeksperimentelle modeller har saledes vist at SO alene neppe
har stor betydning for luftforurensingsinduserte helseeffekter ved langtransportert
luftforurensing (Aunan, 1992).

3.2 Effekter pa overflatevann
3.2.1 Forsuring

Forurenset luft og nedbgr inneholder nitrogen og svovel i form av nitrat (NO3-)
og ammonium (NH4+) og sulfat (SO4=). Disse komponentene bidrar til forsuring
av jord og vann. Serlig vannforsuring er et betydelig problem i Norge. Problemet
er spesielt stort pa Ser- og Sgrvestlandet, men registreres ogsa pa @stlandet og i
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@st-Finnmark. Langtransporterte svovel- og nitrogenforbindelser fra kilder ellers i
Europa er viktigste arsak til forsuringsproblemer i Norge.

Svovel tas i begrenset grad opp i vegetasjonen og de tilferte sulfationene vil
normalt renne gjennom jorda og ut i vassdraget. Sulfat kalles derfor et mobilt
anion. Nar sulfat som er et anion (negativt ladet ion) transporteres gjennom
systemet, ma det samtidig transporteres like store mengder Kkationer (positivt
ladete ioner). Kationene er hovedsakelig hydrogen-, aluminium-, kalsium- og
magnesiumioner. Hydrogenioner gjer vannet surt og aluminiumioner kan gi
biologiske skader.

Hoveddelen av naturlig tilfert nitrogen til skog og jord kommer fra atmosfaren i
form av vat- og terravsetninger og ved biologisk nitrogenfiksering. | forhold til
svovel er nitrogenets kretslgp meget komplisert. Nitrogen opptrer i mange
oksidasjonsformer og finnes i naturen bade som positivt og negativt ladet ion, og i
mer eller mindre komplekse organiske forbindelser, samt i gassform.

Nitrogenforbindelser er gjedsel for vegetasjonen. Normalt vil derfor det meste av
nitrogenet tas opp av treer og planter. | ukultivert jord, f.eks. skogsjord, er nitrogen
et vekstbegrensende stoff (minimumsstoff), og atmosferisk tilfgrt nitrogen kan
derfor gi en gket vekst. Det er derfor sjelden en finner mye nitrat i avrennings-
vannet fra omrader som ikke er pavirket av menneskelige aktiviteter som landbruk
og sur nedbgr. Men kommer det mer nitrogen gjennom nedbgren enn vege-
tasjonen kan bruke, vil ”overskuddet” renne gjennom jordsmonn og lgsmasser og
ende i vassdragene som nitrat. Nitrationet vil da virke forsurende pa samme mate
som sulfat gjer.

I Norge er det en Klar positiv sammenheng mellom N-deposisjon og N-konsen-
trasjon i overflatevann. De hgyeste N-konsentrasjonene i vann finnes derfor i
omrader av landet med den hgyeste N-deposisjonen (Skjelkvale et al., 1996).

3.2.2 Nitrogen som naringssalt i ferskvann

I naturlige gkosystemer som mesteparten av denne undersgkelsen omfatter vil
nitrogen som avsettes i stor grad bli tatt opp i jord og vegetasjon. Som beskrevet
ovenfor kan nitrogen som ikke blir tatt opp bidra til forsuring pd samme mate som
svovel, men kan ogsa bidra til gkte N-tilfarsler til innsjgen. Dette sammen med
nitrogen som faller rett pa innsjgoverflaten kan bidra til & ke naringstilgangen i
innsjgen.

Den radende teorien i dag er at primarproduksjon i ferskvann er begrenset av
fosfor (P), noe som betyr at gkte N-tilfarsler ikke pavirker vekst av alger og
vannplanter. En litteraturgjennomgang utfgrt av de Wit og Lindholm (2010) viser
til arbeider som dokumenterer at gkt tilgjengelighet av nitrogen i neringsfattige
innsjger i boreale og arktiske omrader kan pavirke biologien. Studier av
innsjgsedimenter har vist at endringer i algesamfunn og @kt algevekst kan
relateres til gkning av nitrogen i vannsgylen. Regionale undersgkelser i boreale
innsjger viser hgyere klorofyllkonsentrasjon per enhet P i omrader med hgyere N
deposisjon, noe som er en indikasjon pa at gkte tilfarsler av nitrogen kan bidra til
starre primerproduksjon. Storskalaeksperimenter i innsjger underbygger disse
funnene ved a vise at algevekst ogsa kan vare begrenset av tilgjengeligheten av
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nitrogen, spesielt i omrader som til vanlig har lav tilgjengelighet av nitrogen. Det
er ogsa vist at gkt tilgjengelighet av nitrogen i naeringsfattige innsjger kan bidra til
en endring i plantesamfunnet (tap av viktige arter, dominans av nye arter).

@kt tilfarsel av N til innsjger i omrader som er fattige pa N kan altsa pavirke
akvatisk botanikk (og dermed hele det akvatiske gkosystemet). Helt konkret er det
antydet at fytoplankton samfunn kan endres ved N deposisjon > 70 mekv/m?/ar
(de Wit og Lindholm, 2010).

3.2.3 Talegrenser

Talegrenser for atmosferisk tilfarsel av forurensende stoffer til et gkosystem,
utledet fra Nilsson og Grennfelt (1988), kan beskrives slik:

“Et kvantitativt méal for tilfersel av forurensninger som, ut fra dagens viten,
ikke forer til skadelige effekter pd felsomme komponenter i gkosystemet,
slik som reduserte fiskebestander/fiskeded, skogskader/skogsded og
endringer i artssammensetning og mengde av arter.”

Talegrensedefinisjonen gir oss en ramme for & lage tallmessig anslag for de
belastninger som kan gi ugnskede skader.

3.2.4 Talegrenser for forsuring

Talegrenser for forsuring av overflatevann er knyttet til en grenseverdi for ANC
(ANC = Acid Neutralising Capacity, norsk: syrengytraliserende kapasitet). ANC
beregnes fra konsentrasjonen av ioner i vann og angir hvor mange
syreekvivalenter som kan ngytraliseres av de andre ionene tilstede i vannet.
Grenseverdien for ANC bygger pa informasjon om vannkjemi og fiskestatus,
basert pa resultater fra "1000-sjgers undersgkelsen" i 1986 (Henriksen et al.,
1988). Resultatene fra dette arbeidet viste at for verdier av ANC < 20 pekv/l er
det stor sannsynlighet for skader pa fiskepopulasjoner.

Det har vist seg at grenseverdien pa ANC < 20 pekv/l ikke alltid er holdbar. Det
finnes omrader i Norge hvor livet i vann (akvatisk biota) er tilpasset lavere ANC-
verdier enn 20 pekv/l og det finnes omrader som er tilpasset hayere verdier. Vi
har antatt at grenseverdien for ANC har en sammenheng med talegrensen. Fisk og
andre akvatiske organismer i omrader som har lave talegrenser vil sannsynligvis
veere tilpasset en lavere ANC-verdi enn omrader med hgye talegrenser. For ikke a
beregne for store arealer med overskridelsene av talegrensen ved a bruke en for
hay fast grenseverdi for ANC, har vi innfgrt en variabel ANC som er en funksjon
av talegrensen. | omrader med lave talegrenser er grenseverdien for ANC satt =
0 pekv/l, og stiger til ANC = 50 pekv/l i omrader med hgy talegrense (Henriksen
og Buan 2000).

4 Utslippsbetingelser og scenarioer
4.1 Scenarioer

Det er i scenariene fra Oljedirektoratet lagt til grunn petroleumsaktivitet i
Barentshavet og Jan Mayen fra ar 2017 til ar 2050. Utslipp fra fremtidig aktivitet
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vil veere avhengig av hvilke funn som blir gjort. Det er derfor ikke mulig & angi
noe presist utslipp fra petroleumsaktiviteten. Det er fire scenarioer som kan vere
aktuelle a utrede:

e Bakgrunnssituasjonen, dvs. dagens situasjon.

e Framskriving av bakgrunnssituasjonen, dvs. fremtidig situasjon uten
apning av de aktuelle havomradene.

e Lavt aktivitetsniva, en fremtidig situasjon hvor omradene apnes og det blir
gjort noen funn bade ved Jan Mayen og i Barentshavet (jf. OD’s scenario
2).

e Hayt aktivitetsniva, en fremtidig situasjon hvor omradene apnes og det blir
gjort flere funn enn ved lavt aktivitetsniva. Det er antatt at det blir funnet
bade olje og gass bade ved Jan Mayen og i Barentshavet (jf. OD’s scenario
1)

For scenarioet “lavt aktivitetsniva” (OD scenario 2) er fglgende funn lagt til
grunn:
e Jan Mayen: Antatt funn av 40 millioner Sm® olje pad Jan Mayenryggen i
2017,
e Barentshavet: Antatt funn av 20 milliarder Sm®i 2017

For scenarioet "heyt aktivitetsniva” (OD scenario 1) er fglgende funn lagt til
grunn:
e Ved Jan Mayen:
o 2017 - 100 milliarder Sm® gass p& Jan Mayenryggen.
o 2020 - 40 millioner Sm® olje p& Jan Mayenryggen.
o 2023 - 40 millioner Sm® olje pé Vesterisen.
e | Barentshavet:
o 2017 - 40 milliarder Sm® gass.
2018 - 30 millioner Sm® olje nord i Barentshavet.
2019 - 40 milliarder Sm® gass.
2020 - 15 millioner Sm* olje ser i Barentshavet.
2021 - 20 milliarder Sm® gass.
2022 - 20 milliarder Sm® gass.

O O O O O

Scenarioet for hoyt aktivitetsniva vil sdledes utgjore et "worst case” i forhold til
utslipp til luft. NILU vurderer at det er faglig tilstrekkelig & gjere beregninger for
bakgrunnssituasjonen i dag og for et hgyt framtidig aktivitetsniva. Disse to
scenarioene Vil utgjere ytterpunktene i form av minimal- og maksimal pavirkning
av miljget som fglge av ingen eller stor fremtidig petroleumsaktivitet i
havomradene. Dette er faglig forsvarlig ettersom konsekvensutredningen skal gi
svar pa hva som er maksimal tilleggseffekt ved framtidig petroleumsaktivitet, dvs.
differansen mellom disse to scenarioene. Denne rapporten skal se pa effekter som
avsetning, ozondannelse og klima. Dette er effekter som er relevante pa en
regional- eller globalskala. Derfor er utslipp fra “heyt aktivitetsniva” for bade
Barentshavet og omradet omkring Jan Mayen inkludert i alle modellberegninger.
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4.2 Funnsteder og letebrgnner

Det er per i dag ikke mulig & angi presise steder for funn og letebrgnner. Derfor
blir ogsa disse primart bestemt ut i fra hvor det er mest sannsynlig a gjere funn av
olje og gass i omradene, men ogsa for a ta hensyn til spesielle miljgutfordringer
0g gi en bedre geografisk dekning. Det betyr at det er lagt til grunn to funnsteder
sgr for Jan Mayen, langs den undersjgiske Jan Mayen-ryggen og et funn i
Vesterisen, vest for gya. Figur 4.1 viser mulige funnsted som er lagt til grunn i
konsekvensutredningen.

GRONLAND
=
Jan Mayen
ISLAND |
\ Trondheim
“-;' Flytende produksjonsinnretning ‘ Flytende LNG PRAZ0I0012

Figur 4.1: Posisjoner for ODs scenario 1, her omtalt “hayt aktivitetsnivad”.
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Figur 4.2: Posisjoner for ODs scenario 1, her omtalt "hoyt aktivitetsniva”. Det
inngar ogsa et landanlegg et uspesifisert sted ved Finnmarkskysten.

4.3 Utslippsdata

Utslippsdataene som er brukt i denne studien er gitt i et grunnlagsdokument levert
av oppdragsgiveren 6. juli 2012. Grunnlagsdokumentet gir arsutslippene for CO,,
NOx , SO,, nmVOC, CH,4, PMyo, BC og OC for tre punkter ved Jan Mayen og to
punkter i Barentshavet. Utslipp fra et uspesifisert landanlegg pa Finnmarkskysten
er ogsa gitt for disse komponentene unntatt for utslipp av partikler. 1 tillegg er det
gitt arsutslipp for skipstrafikk knyttet til petroleumsaktiviteten for ulike
fartaytyper (oljetankere, supplyskip osv.).

Utslipp av CO, og CHy ble ikke inkludert i denne studien i og med at dette er
forbindelser med sveert lang levetid i atmosferen. Disse gassene vil ikke ha
lokale/regionale effekter av betydning, men vil spres i hele atmosfeeren og bidra
til klimaeffekter pa global skala.
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4.3.1 Punktkilder

Den samlede effekten av seks punktkilder ble beregnet — tre ved Jan Mayen, to i
Barentshavet og en pa kysten av Finnmark. Tallene for maksimalaret for hver
enkelt kilde ble benyttet, selv om prognosene tilsier at disse arene ikke er helt de
samme. Dette gir en tilsiktet "worst-case” situasjon.

Utslippsdataene var gitt som arstotalverdier. 1 modellen ble disse fordelt jevnt
over aret, dvs. at vi s bort fra eventuelle sesong- og dggn-variasjoner i
aktiviteten. Videre ble utslippene fordelt pa modellens ulike utslippskategorier.
Modellen opererer med 11 sakalte SNAP-kategorier (’Selected Nomenclature for
sources of Air Pollution”) (Tabell 4.1), og kildefordelingen i
grunnlagsdokumentet ble fordelt pad disse som vist i Tabell 4.2.
Grunnlagsdokumentet ga et kildeprofil for NOx og nmVOC som vist i Figur 4.3.

Tabell 4.1: Utslippskategorier som er benyttet i modellberegningene. Kategoriene
tilsvarer de sakalte SNAP-kategoriene (“Selected Nomenclature for
sources of Air Pollution ) utarbeidet gjennom prosjektet CORINAIR.

Utslippstype

1. Forbrenning knyttet til enregiproduksjon

2. Ikke-industrielle forbrenningsanlegg

3. Forbrenning i produksjonsindustri

4. Produksjonsprosesser

5. Utvinning og distribusjon av fossile brennstoffer og geotermisk energi
6. Lgsemidler

7. Veitransport

8. Andre mobile kilder og maskinbruk

9. Avfallshandtering

10. Jordbruk
11. Naturlige kilder

Tabell 4.2: Fordeling av punktkilder pa modellens kildetyper

SNAP 1 | SNAP 5
Turbin X
Motor X
Fakkel X
Branntest X
Kjel X
Lasting (hmVOC) X
Lagring (nmVOC) X
Diffuse utslipp/kald-vent (hmVOC) X
Andre (antatt = fakkel) X
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Fordelingen pa modellens ulike SNAP-sektorer har betydning for
vertikalfordelingen av utslippene. SNAP1 gir et hgyere rgyklgft enn SNAPS.
Utslipp i hgyere luftlag vil kunne transporteres raskere og lengre enn
bakkeutslipp, men forskjellen er neppe sa stor i dette omradet. Utslippene av SO,
ble lagt inn som SNAP5-utslipp, mens utslippene av partikler (PM, OC og BC)
ble lagt inn med samme kildefordeling som for NOX).

Kildefordelingen for nmVVOC er viktig for reaktiviteten av utslippsgassen i og
med at SNAP-sektoren bestemmer hvordan den totale nmVVOC-massen fordeles
pa individuelle komponenter i modellen. Forbrenningsutslipp (SNAP1) gir en mye
storre andel av reaktive (“potente”) forbindelser (eten og o-xylen) enn utslipp
knyttet til lasting og lagring (SNAP5). De sistnevnte vil i modellen fa en hgyere
andel av lette alkaner (etan og n-butan) som er mindre reaktive. Denne
fordelingen pa reaktive og mindre reaktive organiske forbindelser i modellen har
stor betydning for hvor effektiv ozondannelsen blir og hvor raskt og effektivt
oksidasjonen av NOx til HNO3; (og SO, til SO4) og derved avsetningen av
nitrogen og svovel blir.

Dataene i denne studien viser at den Kklart starste delen av nmVOC-utslippene er
knyttet til lasting, lagring og diffuse utslipp, dvs. relativt lite reaktive forbindelser
(sammenlignet med nmVOC-utslipp fra f.eks. trafikk). Over tid vil ogsa disse
nmVOCene oksideres til CO og CO, og bidra til ozondannelse, men det vil skje
over lengre tid og dermed over et starre omrade i atmosferen. Den lokale og
regionale betydningen for ozondannelse og avsetning av nitrogen og svovel i
nordomradet vil dermed bli mindre enn hvis nmVOC-utslippene inneholdt mer
reaktive gasser. Pa global skala vil utslippene likevel ha betydning for ozon, N- og
S-avsetning og for klimapavirkning gjennom CO,, som er sluttproduktet fra
oksidasjonen av nmVOC i atmosfaren.

Lagring  Diffuse
13% utslipp og
kald-
ventilering
19%

Andre
kilder
10%

Figur 4.3: Kildeprofiler for punktkildene for NOx (venstre) og nmVOC (hgyre).
Kilde: OLFs miljgrapport 2011.

Figur 4.4 og Figur 4.5 viser utslipp fra anleggene ved hhv. Jan Mayen og
Barentshavet for et framtidig scenario med hayt aktivitetsniva.
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Utslipp fra hgyt fremtidig aktivitesniva ved Jan Mayen

—Millioner tonn CO2
—1000 tonn NOx
—1000 tonn nmVOC

—1000 tonn CH4 =

. —100tonn SO2 /_// \\\
) — N
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Figur 4.4: Tidslinjer for antatt utslipp fra et hgyt aktivitetsniva i omradet ved
Jan Mayen. CO; er vist som millioner tonn per ar. NOx, nmVOC og
CHy er vist som 1000-tonn per ar, mens SO, er vist som 100-tonn
per ar.

Utslipp fra hgyt fremtidig aktivitesniva i Barentshavet

—NMillioner tonn CO2
—1000 tonn NOx
—1000 tonn nmVOC
—1000 tonn CH4
—100 tonn SO2
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Figur 4.5: Tidslinjer for antatt utslipp fra et hgyt aktivitetsniva i omradet ved
Barentshavet. CO; er vist som millioner tonn per ar. NOx, nmVOC og
CH, er vist som 1000-tonn per ar, mens SO, er vist som 100-tonn
per ar.

I tillegg til de tre punktkildene ved Jan Mayen (Figur 4.1) og de to i Barentshavet
(Figur 4.2) inkluderte vi utslipp fra et landanlegg pa kysten av Finnmark.
Grunnlagsdokumentet ga ikke noen posisjon for dette anlegget, sa det ble i
modellen skjgnnsmessig lagt til posisjon 71°N 28°E, som er nar nordspissen av
Nordkinnhalvaya, Figur 4.2. Basert pa en antagelse av tilsvarende landanlegg som
for Snghvit LNG, og tilpasset produksjon til produksjonsprofilene i
Oljedirektoratet sitt aktivitetsbilde, er det beregnet utslipp pr ar for arene 2043-
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2050. Utslippet er gitt i Tabell 4.3. | beregningene inngar utslippene av NOx, SO,
og nmVOC. Kildefordeling av NOx-utslippene er vist i Figur 4.6.

Tabell 4.3: Utslipp til luft fra et tenkt landanlegg ved Finnmarkskysten for
hgy-scenarioet.

Utslipp til luft (tonn/ar)

CO, NOx | SO, | PM | CH, [ nmvOC | BC | OC
Total ( 570000 | 420 | 3,9 1693 335

Kildefordelingav NOx-utslipp fra et tenkt landanlegg

Motor; 0.3 %

Fakkel; 11 %

Turbin; 89 %

Figur 4.6: Kildefordeling av NOx-utslipp fra et tenkt landanlegg ved
Finnmarkskysten. Data basert pa Melkeya LNG (Statoil, 2010).

4.3.2 Skipsutslipp

Utslippsdataene i grunnlagsdokumentet var gitt for punktkildene, som er diskutert
over, og for skipsutslipp. Skipsutslippene var gitt for bakgrunnssituasjonen og for
et hgyt og et lavt scenario for den planlagte petroleumsaktiviteten. I og med at
dagens utslipp fra skip allerede 1a inne i modellens offisielle utslippsdata, brukte
vi bare de ekstra petroleumsrelaterte utslippene fra hgy-scenarioet.
Bakgrunnsutslippene representerer altsa dagens situasjon (2006) og ikke en
framtidig bakgrunnssituasjon (ca. 2030) hvor den generelle aktiviteten i
havomradene i nord kan veere hgyere enn i dag. Utslippene fra skipstrafikk knyttet
til planlagt petroleumsaktivitet i Barentshavet og Jan Mayen er gitt i Tabell 4.4 og
Tabell 4.5.

Grunnlagsdokumentet skisserte to skipstraseer i Barentshavet og tre for Jan
Mayen, dvs. en rute til hver punktkilde, som vist i Figur 4.7. De arlige utslippene
(Tabell 4.4 og Tabell 4.5) ble fordelt pa de skisserte strekningene. For Jan Mayen
ble det antatt samme skipsfrekvens pa de tre traseene, mens for Barentshavet
antok vi en fordeling pa 62 % til feltet i nord og 38 % i ser (tilsvarer 31 laster i
nord og 19 i sar). Totalutslippene ble deretter fordelt jevnt over aret og jevnt over
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strekningene slik at utslipp/km ble likt. Utslippstallene ble “griddet”, dvs. fordelt
pa de respektive rutene i modellens tre omrader med henholdsvis 50, 10 og 2 km
opplgsning.

Som nevnt over ble utslipp av CO, og CH, ikke tatt med i beregningene siden
disse komponentene er kjemisk stabile pa den tid- og romskalaen som modellen
dekker. Alle de andre komponentene ble lagt inn som SNAP-kategori 8, dvs. som
offshore mobile kilder (Tabell 4.1).

For utslipp av partikler opererte grunnlagsdokumentet med betegnelsen ’PMjo’ for
punktkildene og 'PM’ for skipsutslippene, mens det ikke var spesifisert noe
partikkelutslipp for landanlegget i Finnmark. Uten noe data for
starrelsesfordelingen, antok vi at utslippet av PM (punkt) og PMjo (skip) kunne
fordeles 50:50 pd PM; s (partikler < 2.5 um) og PMio.251 (partikler mellom 2.5 og
10 pm). |1 modellen er utslippet av BC og OC spesifisert som fraksjoner av
PM-utslippet.

Tabell 4.4: Utslipp til luft fra petroleumsassosiert skipstrafikk i analyseomradet i
Barentshavet for hgy- scenarioet.

Skipstype Utslipp til luft (tonn/ar)

CO, | NOx | SO, | PM | CH, | NMVOC | BC | OC
Oljetankere 3552 | s0 | 11 | 4 | 0.2 2 01|01
Gasstankere 7678 | 97 | 24 | 5 | 04 3 03|03
Offshore supply-skip

4230 | 35 | 2 | o | 02 2 0102
Andre offshore service-skip

2081 | 26 | 3 | 1 | 02 1 01|01
Total 18441 | 208 | 40 | 10 | 0.9 7 06 | 0.7

Tabell 4.5: Utslipp til luft fra petroleumsassosiert skipstrafikk i analyseomradet
ved Jan Mayen for hgy-scenarioet.

Skipstype Utslipp til luft (tonn/ar)

CO, [ NOx | SO, | PM | CH, | NMVOC | BC | OC
Oljetankere 8516 | 125 | 269 | 9.8 | 0.4 3.3 03| 04
Gasstankere 4257 1 0.2 1.9 0.1/ 0.2
Offshore supply-skip

4231 | 35 | 23 |08 | 0.2 1.6 0.1 02
Andre offshore service-skip

2982 | 24 | 1.7 |06 | 01 1.2 0101
Total 19985 | 186 | 30.5 | 11 1 8 06|08

NILU OR 33/2012



o

KYSTVERKET

25 50 nm

_/
. b o
o g
—
N 16 R
agyl, ¥ )
- — 1 37
33 28
J

Analyseomrade

Apningsomrade

KYSTVERKET

o 50 100 nm

Analyseomride

Figur 4.7: Traseer for skipstrafikk (grenne streker) knyttet til framtidig
petroleumsaktivitet i Barentshavet (venstre) og ved Jan Mayen
(heyre). Kilde: Kystverket.

4.3.3 Oppsummering av alle utslipp
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Tabell 4.6 viser alt uslipp som er inkludert i denne studien. Tabellen har

oppsummerte utslipp innenfor 5 kildegrupper.

Tabell 4.6: Oppsummering av utslipp til luft som inngdr i denne studien.

Utslipp til luft (tonn/ar)

Kilder
CO, NOx | SO, | PM | CH, | NMVOC | BC | OC
Jan Mayen,
. 793000 | 2337 | 48 | so | 2120 2640 14 | 15
offshore punktkilder*
Skipstrafikk, Jan Mayen 19 985 186 31 11 1 8 06 | 08
Barentshavet
s 874000 | 2575 | 53 55 | 2063 2100 15 | 17
offshore punktkilder**
Skipstrafikk, Barentshavet 18441 208 40 10 1 7 06 | 07
Landanlegg i Finnmark 570 000 420 4 1693 335
Total utslipp som inngar | 2275426 | 5726 | 176 | 127 | 5878 5090 30 | 33
modellen

* Utslippet gjelder for aret med hgyest utslipp ved Jan Mayen, 2033.

** Utslippet gjelder for aret med hayest utslipp i Barentshavet, 2027 i nord og 2035 i ser.
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5 Modellverktgy og beregninger

Beregninger av fotokjemi, transport og avsetning av luftforurensning er gjort med
en kjemisk spredningsmodell, kalt EMEP-modellen (Simpson et al., 2012). Denne
modellen har veert brukt til beregninger av atmosfeerisk spredning og kjemi i over
30 ar i Europa og er et av de viktigste instrumentene for FNs
langtransportkonvensjon (UN-ECEs Long range transport of air pollutants
(LRTAP)) som regulerer utslipp som bidrar til forsuring, eutrofiering og
ozondannelse i Europa.

Modellen dekker Europa og store deler av Atlanterhavet med en romlig
opplasning pa 50 x 50 km? (ved 60° N). Vertikalt er modellen inndelt i 20 lag som
er terrengfolgende (c-koordinater) og som gar opp til 100 hPa (ca 15 km hgyde).
Kjemien i modellen er representert med 72 komponenter og 137 kjemiske
reaksjoner (skjemaet "EmChem09”). Felter med meteorologiske data (vind,
temperatur, trykk osv.) leses inn i modellen hver 3. time.

Utslippskildene i denne studien bestdr av punktkilder (faste installasjoner) og
skipsutslipp. Kjemien i atmosfaeren er ikke-linegr, og modellskalaen kan dermed
ha betydning. En fordeling av de enkelte punktutslippene jevnt over et areal pa 50
x 50 km? kan dermed gi ungyaktige resultater. | tidligere studier av denne typen
har man enten brukt sakalte gaussiske punktkildemodeller uten kjemi eller en
fotokjemisk punktkildemodell (Solberg m. fl., 2003).

| dette prosjektet har vi valgt a benytte et nyutviklet modellsystem der EMEP-
modellen kjgres pa flere delomrader med gradvis finere opplgsning og der verdier
fra de respektive “moder-omradene” mates inn som initial- og randverdier for de
mindre omradene (Solberg og Svendby, 2012). Ved hjelp av denne metoden ble
det gjort beregninger for tre omrader: standard EMEP-domene med 50 km
opplasning, et underomrade for nordomradene med 10 km opplgsning, og et
tredje underomrade rundt Jan Mayen med 2 km opplgsning. Omradene og
punktkildene er vist i Figur 5.1.

For & generere meteorologiske inngangsdata til modellen pa hver av disse tre
omradene har vi brukt modellen WRF (the Weather Research and Forecasting
model), som er en fritt tilgjengelig modell utviklet ved NCAR, USA (http://wrf-
model.org/). Dette er et fleksibelt, “’state-of-the-art”-modellsystem, med mulighet
for & foreta beregninger pa ulike skalaer.

Sammen gir dette et koblet WRF-EMEP-modellsystem som vi anser a veere godt
egnet for nettopp de problemstillingene som er aktuelle i dette prosjektet. Et
tilsvarende modellsystem pa fin skala har vert utviklet og anvendt for
Storbritannia (Vieno m. fl., 2010).
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Figur 5.1. Modellens tre hovedomrader: Det ytre hovedomradet viser geografisk
omrade med 50 km opplgsning, det mellomste omradet med 10 km
opplasning og det innerste med 2 km opplasning. De svarte symbolene
viser posisjonen for tre punktkilder ved Jan Mayen og to i
Barentshavet.

Alle beregningene ble basert pa meteorologi for 2006 (hele aret). Dette var et ar
med mange episoder med langtransport av luftmasser fra kontinentet til Arktis
(Stohl m. fl., 2007). Temperaturen gjennom vinteren og forsommeren var uvanlig
hgy, noe som trolig vil vare representativt for et framtidig klima og dermed
passende for denne studien som tar for seg konsekvensen av utslipp rundt 2030.
For hver av disse tre omradene ble det gjort to sett av modellberegninger:

1. Bakgrunnssituasjonen (utslipp og meteorologi for 2006)

2. ”Petroleumsscenarioet” (utslipp og meteorologi for 2006 pluss

tilleggsutslippene, dvs. hgyt scenario, beskrevet ovenfor).

Bakgrunnssituasjonen skal dermed representere en framtidig situasjon uten
utslippene i nord, mens differansen mellom 2 og 1 gir tilleggsbidraget fra de
petroleumskildene som er temaet i denne studien.

For & kunne foreta de seks modellberegningene nevnt over (3 omrader x 2
scenarioer) var det behov for bakgrunnsutslipp for de tre omradene vist i Figur 5.1
pa henholdsvis 50, 10 og 2 km. For 2006 eksisterer bade offisielle EMEP-
utslippsdata med 50 km opplgsning og utslippsdata pa 10 km. De offisielle 50 km-
dataene er produsert av EMEP CEIP (Centre on Emission Inventories and
Projections ; www.ceip.at), mens dataene pa 10 km er utarbeidet av TNO som en
del av EU-prosjektet GEMS (Visschedijk et al., 2007). Utslippsdata med 2 km
opplasning for det innerste modellomradet var ikke tilgjengelig. Vi brukte isteden
EMEP/TNO-dataene med 10 km opplgsning til dette formalet. Utslippene i 10
km-rutene ble fordelt jevnt over de tilsvarende 5 x 5 rutene med 2 km opplgsning.
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Den eneste forskjellen mellom de to scenarioene var altsa utslippene beskrevet i
kapittel 4. Mulige framtidige endringer i sjgis-utbredelse, lufttemperatur,
vegetasjon, bakgrunnsutslipp osv. ble ikke inkludert.

6 Resultater fra modellberegningene

Modellberegningene beskrevet ovenfor ga resultater for hver av de tre omradene
med henholdsvis 50, 10 og 2 km opplgsning. | denne studien brukte vi resultater
fra det mellomste domenet med 10 km opplgsning for vurdering av effekter i
Nord-Norge og pa Spitsbergen, mens resultatene for det innerste domenet, med 2
km opplgsning, ble brukt til & vurdere effekter pa Jan Mayen. Vi tok ut arstotaler
av S-, N- og partikkel-avsetning og timesverdier av ozon ved bakken. Detaljer for
de enkelte komponentene og landomradene er gitt nedenfor.

Far detaljdiskusjonen kan det veere nyttig a sette de samlede utslippene inn i en
sterre sammenheng. Utslippsprognosene for petroleumsaktiviteten gir et samlet,
maksimalt arsutslipp pa knapt 6000 tonn NOXx. Det er av samme stgrrelsesorden
som trafikkutslipp av NOx fra Oslo (Gram, 2005). SOx-utslippet er derimot svart
lavt, under 200 tonn, noe som er mindre enn halvparten av dagens Oslo-utslipp.

Disse utslippene er fordelt pa fem skipstraseer og seks utslippspunkter som (med
unntak av landanlegget pa Finnmarkskysten) ligger langt til havs og langt nord.
Dessuten vil, som diskutert over, den kjemiske levetiden og transportavstanden i
atmosfaeren kunne bli stor i vinterhalvaret i Arktis nar det er lite sollys og lite

nedber og skydannelse. Det er dermed grunn til a anta at effekten av
petroleumsutslippene vil spres og fortynnes over et stort geografisk omrade.

Totalavsetningen av N i de to ytterste modellomradene (Figur 5.1) er vist i Figur
6.1. Figurene viser at N-utslippet (og avsetningen) spres over store deler av
Barentshavet og N-Atlanteren og ogsa videre sgrover i Europa. Utvasking i
nedber er en viktig avsetningsmekanisme, og N-nedfallet er delvis styrt av
nedbgrsfordelingen, som har maksimalverdier langs kysten av N-Norge og pa
Island (og delvis pa Spitsbergen). Men selv om nedbgrsmengdene over disse
landomradene er hgye, blir N-nedfallet i nedbgren lite siden utslippskildene er sa
langt unna.

Figur 6.1: Beregnet total arsavsetning av nitrogen fra petroleumskildene til hele
EMEP-omradet (venstre) og det mellomste modellomradet (hayre).
Enhet: mg N/m?.
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| Tabell 6.1 er vist en budsjettberegning for N, S og BC. Denne viser at knapt
halvparten av nitrogen-utslippet, 60 % av svovelutslippet og knapt 2/3 av BC-
utslippet avsettes innenfor det store EMEP-omradet. Bare 16 % av N- og S-
utslippet avsettes innenfor det mellomste modellomradet, mens andelen av BC
som avsettes i dette omradet er litt hayere (26 %). Resten av utslippet vil — aret
sett under ett — enten transporteres ut av modellomradet eller finnes igjen som
svakt forhgyede konsentrasjoner av luftkonsentrasjonene.

Selv om dette ikke er analysert nermere, vil vi anta at det er en betydelig
sesongvariasjon i disse tallene, slik at en relativt sett mindre andel av utslippene
avsettes i nordomradene vinterstid og en relativt sett hgyere andel sommerstid,
som diskutert over.

Tabell 6.1: Totalutslippet av NOx, SOx og BC fra petroleumskildene og den
samlede avsetningen innenfor de to ytre modellomradene. Enhet: tonn
(N), tonn(S) og tonn (C)

N S BC
Utslipp 1743 88 30
Modellomrade 1 (EMEP) 833 51 18
Modellomrade 2 (Nord-Atlanteren, 284 14 8
Barentshavet)

Bidraget fra petroleumsutslippene til landomradene omkring (Spitsbergen, N-
Norge, Jan Mayen, Island osv.) er et resultat av atmosferisk spredning med
vinden, vertikal utveksling (f.eks. konveksjon), nedbgrshyppighet, opptak i havet,
opptak i vegetasjon pa land osv. Strengt tatt burde beregningene dermed veert
gjort for en lengre klimatisk periode (~ 30 ar), men dette er urealistisk a
gjennomfgre pga. de svert ressurskrevende modellberegningene. Den totale
beregningstiden pa tungregneanlegget Notur for modellkjgringene i denne studien
var av stgrrelsesorden en maned. Figur 6.2 viser eksempler pa modellresultater for
to tilfeldige dager (i 2006) for den integrerte kolonnen av NO,. Figurene viser
bidraget fra petroleumskildene (differansen mellom de to scenarioene). Rgykfanen
fra de tre punktkildene ved Jan Mayen og de tre i Barentshavet gst kan sees over
sveert lange avstander.

Figur 6.2: Eksempler pa modellresultater. Totalkolonne av NO2. Differanseplott
som viser spredningen av punktkildene for to dager i 2006.
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6.1 Sammenligning med malinger — modellevaluering

Fokuset i denne rapporten er Arktis og nordomradene. Dette er et omrade med fa
malestasjoner og liten mulighet for & wvurdere modellberegningene mot
observasjoner. En detaljert modellevaluering er uansett utenfor rammen for denne
rapporten, men figurene nedenfor viser noen sammenligninger mellom
beregninger og malinger.

Figur 6.3 viser malte og modellerte luftkonsentrasjoner av ozon (dggnlig maks) og
NO, (dggnmiddel) pa Zeppelin-stasjonen pa Spitsbergen og Karasjok i 2006.
Sammenligningen viser at modellen fanger opp tidsvariasjonen i ozon pa en
ganske god mate. Bade den midlere arsvariasjonen og enkeltepisoder reflekteres i
beregningene. Samtidig er det klart at noen episoder underestimeres i modellen.
Mest markert er en systematisk underestimering av ozonnivaet pa Zeppelin-
stasjonen i april. Ozonepisoden pa Zeppelin i manedsskiftet april/mai fanges opp i
modellen, men de modellerte verdiene er lavere enn malingene. Dette var en
ekstrem episode som ga de hgyeste ozonnivaene som har veert malt pa
Ny-Alesund pa 25 &r og skyldes store skog- og landbruksbranner i Russland og
Baltikum (Stohl et al., 2007). Dette er utslipp og prosesser som er ekstra usikre i
modellen.

Resultatene for NO; viser at modellen fanger opp episodene i vinterhalvaret, men
at nivaet sommerstid blir systematisk underestimert i modellen. Den kjemiske
levetiden til NO, om sommeren er svart kort (~12 timer), og NO,-nivaet langt
nord vil normalt reflektere bakgrunnsnivaet pluss eventuelle bidrag fra lokale
kilder neer stasjonen. Det er vanskelig & konkludere med om avviket sommerstid
skyldes begrensninger i modellen eller lokale kilder rundt Karasjok-stasjonen.

Vi har ogsa gjort sammenligninger for meteorologiske parametre, trykk (P) og
temperatur (T). Dette viser en svert god korrelasjon nar vi sammenligner
timesverdier gjennom aret 2006 (Tabell 6.2) og indikerer at meteorologien er godt
representert i modellen.
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Figur 6.3: Modellerte og malte verdier av degnlig maksimal ozonkonsentrasjon
og dggnmiddel av NO, i 2006 p& Zeppelin-stasjonen (Ny-Alesund) og

Karasjok. Enhet: ug/m3.

Tabell 6.2: Linezr korrelasjonskoeffisient (r) mellom modellerte og observerte
timesverdier av P (trykk) og T (temp) pa Zeppelin-stasjonen, Jan

Mayen og Karasjok for 2006.

Zeppelin Jan Mayen Karasjok
Lufttrykk 0.998 0.998 0.992
Lufttemperatur 0.956 0.961 0.928
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6.2 Avsetning av nitrogen og svovel

Totalavsetningen av nitrogen ble basert pa terr- og vatavsetning (utvasking i nedbgr)
av bade oksidert og redusert nitrogen, mens totalavsetningen av svovel ble basert pa
tarr- og vatavsetning av SO2 og sulfat:

Ngep = = [DD(Noks) + WD(Noks) + DD(Nreq) + WD(Nreg)]

Sgep = Z [DD(SO,) + WD(SO,) + DD(SO,) + WD(SO4)]

Noks €r summen av alle oksiderte nitrogenforbindelser (NO,, HNO3, NO3 0sv.), mens

Nreg er summen av alle reduserte nitrogenforbindelser (NHs; og NH,).
Petroleumskildene bidrar imidlertid bare til oksidert nitrogen.

SUM N SUM N

SUM N SUM N

SUM N SUM N

SUM N
{mali/m2)

Figur 6.4: Beregnet total arsavsetning av nitrogen for tre regioner for
bakgrunnssituasjonen (venstre) og forskjellen pga
petroleumsutslippene (hgyre). Legg merke til at skalaen er forskjellig.
Enhet: mg N/m*.
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Figur 6.5: Beregnet total arsavsetning av svovel for tre regioner for
bakgrunnssituasjonen (venstre) og forskjellen pga
petroleumsutslippene (hagyre). Legg merke til at skalaen er forskjellig.
Enhet: mg S/m?.

6.3 Bakkeneart ozon

Beregninger av bakkenart ozon for Nord-Norge, Spitsbergen og Jan Mayen er
vist i figurene nedenfor. Figurene viser bakgrunnssituasjonen (2006) og
tilleggsbidraget  fra  petroleumskildene og viser resultatene for tre
effektindikatorer:

e 6-mnd AOT40 (relevant for skog)

e 3-mnd AOT40 (relevant for planter)

e N120 (relevant for helse) (N120 = antall dager med 8-timers lgpende

middelverdi av ozon over 120 pg/m?.)
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Figur 6.6: Beregnet 6-mnd AOT40-verdi for ozon (relevant for skog) for Nord-
Norge for bakgrunnssituasjonen (venstre) og forskjellen pga
petroleumsutslippene (hgyre).Legg merke til at skalaen er forskjellig.
Enhet: ppb-timer. Grenseverdi: 5000.
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Figur 6.7: Beregnet 3-mnd AOT40-verdi for ozon (relevant for planter) for tre
regioner for bakgrunnssituasjonen (venstre) og forskjellen pga
petroleumsutslippene (hgyre). Legg merke til at skalaen er forskjellig.
Enhet: ppb-timer. Grenseverdi: 3000.
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Figur 6.8: Beregnet N120-verdi for ozon (relevant for helse) for tre regioner for
bakgrunnssituasjonen (venstre) og forskjellen pga
petroleumsutslippene (hgyre). Skalaen er forskjellig. Det var ingen
forskjell for Jan Mayen med petroleumsutslippene, sa den figuren er
derfor utelatt. Enhet: antall dager. Grenseverdi: 25 ("target value”)
og 0 ("long-term objective”).

6.4 Partikler og klimaeffekter

| de senere arene har klimaeffekten av sotpartikler i Arktis fatt en del
oppmerksomhet. En tallfesting av denne effekten er imidlertid ganske usikker. |
tillegg rader en vis forvirring med hensyn pa terminologi og begreper. |
litteraturen brukes bade BC (Black Carbon), EC (Elemental Carbon) og EBC
(Equivalent Black Carbon). Forskjellene gjenspeiler ulike malemetoder. Vanligvis
brukes betegnelsen BC ved optiske malinger (f.eks. av lysabsorbsjon), mens EC
brukes ved termiske malemetoder (oppvarming av partikler avsatt pa filtre). |
denne rapporten har vi valgt & holde oss til betegnelsen BC.

BC kan pavirke stralingsbalansen og dermed klimaet pa flere mater: Avsetning av

sotpartikler pa sng og is kan redusere albedoen og dermed bidra til oppvarming;
partiklene kan fungere som kondensasjonskjerner og dermed bidra til skydannelse
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og redusert drapestarrelse; BC-partikler i luft absorberer solstraling effektivt og
kan dermed ogsa bidra til oppvarming. Generelt gjelder at BC-utslippene vil ha
starst effekt jo lenger nord utslippet skjer. BC-utslipp i selve Arktis er dermed
potensielt mest uheldig for klimaet.

Den sterste kilden til BC i arktiske omrader er forbrenning av fossilt brensel. Det
kan enten dreie seg om lufttransportert BC fra utslippskilder lenger sgr eller BC
fra kilder i selve Arktis. | modellberegningene har vi studert bidrag fra fossilt BC i
finfraksjonen, BC(f), og grovfraksjonen, BC(c). Utslipp fra skogbranner, som i
enkelte tilfeller kan veere sveert viktige for situasjonen i Arktis (Stohl et al., 2007),
er ogsa inkludert.

Figur 6.9 viser beregnet avsetning av BC (fin- og grovfraksjon) pa Spitshergen for
bakgrunnssituasjonen og for endringen som skyldes petroleumsutslippene. Den
beregnede avsetningen pa Svalbard (for bakgrunnssituasjonen i 2006) er pa
maksimalt 4.6 mg/m? for BC(f) (venstre figur, gverst) og 8.8 mg/m? for BC(c)
(venstre figur, nederst).

Modellberegningene viser marginale gkninger i BC-avsetningen dersom
petroleumsutslippene inkluderes: en gkning p& opptil 0.0007 mg/m? for
finfraksjonen og 0.0135 mg/m? (0.15%) for grovfraksjonen (Figur 6.9).

Figur 6.9: Beregnet avsetning av BC i finfraksjonen (gverst) og
grovfraksjonen(nederst) fra fossilt brensel pa Spitsbergen for
bakgrunnssituasjonen (venstre) og forskjellen pga
petroleumsutslippene (hgyre). Legg merke til at skalaen er forskjellig.
Enhet: mg/m?.

Figur 6.10 viser en tilsvarende situasjon for luftkonsentrasjonen av BC. Venstre
figur viser arlig midlere konsentrasjonen av BC (finfraksjon) for Svalbard-
omradet. Hayre figur viser BC gkning som falge av petroleumsutslipp. Ogsa her
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er det snakk om noksa beskjedne BC-gkninger: mellom 0.04% og 0.1% som arlig
middelverdi pa Svalbard.

Figur 6.10: Beregnet arsmiddelkonsentrasjon i finfraksjonen av BC pa
Spitsbergen for bakgrunnssituasjonen (venstre) og den relative
gkningen pga petroleumsutslippene (hayre). Enheter: pg/m* og %.

Figur 6.11 viser daglige verdier av modellert BC pd NILUs malestasjon pa
Zeppelin-fiellet ved Ny-Alesund for 2006. Den beregnede middelverdien for
2006, 0.027 pg/m®, er i bra samsvar med malte gjennomsnittsverdier pé stasjonen
i 2006 (AMAP, 2011). Det er interessant a merke seg de hgye BC verdiene rundt
1. mai (red kurve), forarsaket av kraftige skog- og bratebranner i @st-Europa,
kombinert med effektiv lufttransport inn i Arktis (Stohl et al., 2007). Denne
episoden var et ekstremtilfelle, men viser med tydelighet hvordan arktiske
omrader kan pavirkes av luftforurensning ved lavere breddegrader.
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Figur 6.11: Beregnede BC- konsentrasjoner pa Zeppelin-stasjonen (Spitsbergen)
for 2006. Beregningene gjelder fossilt BC i finfraksjonen (EC(f), svart
kurve), fossilt BC i grovfraksjonen (EC(c), bla kurve)og BC fra
branner (red kurve). Den stiplede kurven viser gkning i BC som falge
av petroleumsaktiviteter (hgyre akse).

Den beregnede gkningen av BC pa Zeppelin-stasjonen fra petroleumsaktiviteten
er vist ved den stiplede linjen i Figur 6.11 (heyre figurakse). Beregningene
indikerer at utslippene fra disse kildene treffer Zeppelin-stasjonen et begrenset
antall dager og at tilleggsbidraget er veldig lite. Maksimal modellert BC-gkning
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pd Zeppelin-stasjonen er 0.0006 pg/m*, mens den midlere arlige skningen i BC er
pa 0.07%. Til sammenlikning er den beregnede gkning i BC som fglge av
brannene i @st-Europa i mai 2006 pé rundt 0.8 pg/m®.

Beregnet gjennomsnittlig bakgrunnsniva av BC pa et tilfeldig punkt pa Jan Mayen
(70.93°N, -8.67°E) for 2006 ligger p& omlag 0.037 pg/m®, mens
petroleumsaktiviteten i omradet kan gi et tilleggsbidrag pa opptil 0.006 pg/m®. De
hgyeste tilleggskonsentrasjonene oppstar pa dager med spesielt “gunstige”
meteorologiske forhold. Pa arsbasis gir petroleumsaktiviteten utenfor Jan Mayen
en beregnet BC-gkning pa ca 0.5%.

Bakgrunnskonsentrasjoner av BC, sulfat og PMjq er vist i Tabell 6.3, sammen
med prosentvise gkninger knyttet til petroleumsaktiviteter. For Zeppelin og Jan
Mayen er gkningen av sulfat i samme starrelsesorden som gkningen i BC.
@kningen i PMy er imidlertid en god del mindre. Det skyldes at PM;o er dominert
av sjosalt-partikler (~19 pg/m® rundt Jan Mayen), og tilleggsbidraget fra
petroleumsgenererte partikler blir derfor marginalt.

Tabell 6.3: Beregnede bakgrunnskonsentrasjoner og avsetning av partikler ved
ulike stasjoner, samt den prosentvise gkningen som fglge av
petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og Barentshavet

BC luft @kning | Avsetn. @kning | SO, @kning PMyo @kning
pg/m?® BC luft | BC avsetn. | pg/m® SO., pg/m? PMy,
% pugC/m? | BC % %
%
Zeppelin 0.027 0.058 3.291 0.085 0.586 0.074 9.96 0.021
Jan Mayen 0.037 0.396 1.148 0.369 0.724 0.481 20.40 0.061
Middelverdi? 0.066 0.097 0.845 0.148 17.82 0.030

2 Middelverdi for hele 10 km modelldomenet, som inkluderer Jan Mayen, Svalbard, Barentshavet og mesteparten av
Norskekysten

Vi har ikke foretatt beregninger av klimaeffekten (gjennom endret
stralingsbalanse) fra petroleumsutslippene i denne rapporten. Med de sma
endringene i partikler (og ozon) som petroleumskildene er beregnet a gi, er det
ikke hensiktsmessig a gjere beregninger med stralingsmodeller. Slike beregninger,
som er ganske ressurskrevende, ville veere beheftet med stor usikkerhet, og i lys
av de sma tilleggene som er tema i denne rapporten vil resultatene ha liten
informasjonsverdi. Effekten av for eksempel BC-avsetning avhenger av
sngens/isens beskaffenhet, krystallstarrelser, smeltevann, etc. (Skeie et al., 2011).

| en studie av @demark et al. (2012) er det brukt ulike modeller for & beregne
endret stralingspadriv knyttet til dagens olje- og skipsaktivitet i Arktis. De
konkluderer med at de hgye sulfatutslippene, spesielt fra skipsfart, bidrar til et
netto negativt stralingspadriv hvis alle kilder tas med. Petroleumsaktiviteten alene,
dvs. nar skipstrafikken utelates, gir derimot et positivt stralingspadriv. Det skyldes
hovedsakelig BC-avsetning pa is/sng. De store sulfatutslippene fra skipstrafikken
har en avkjelende klimaeffekt og vil saledes oppveie en oppvarming knyttet til
BC.
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Utslippene fra de planlagte aktivitetene ved Jan Mayen og Barentshavet har en
tilsvarende sammensetning som dagens utslipp i Arktis. Sett i lys av
publikasjonen fra @demark et al. (2012) er det derfor neerliggende a konkludere
med at klimaeffektene knyttet til de nye installasjonene vil bli sveert liten. Dersom
framtidens utslipp fra skipstrafikk og petroleumsaktivitet endrer sammensetning,
for eksempel ved reduserte svovelutslipp, kan imidlertid den totale klimaeffekten
endres.

7 Vurdering av miljeeffekter pa vegetasjon og fauna
7.1 Ozon
7.1.1 Vegetasjon

Svalbard. Bakgrunns AOT40-verdiene basert pa tre maneders vekstsesong fra 15.
mai-15. august (Figur 6.7) for ozon pa Svalbard er ca. 2500 ppb-timer og ligger
under EUs grenseverdi pa 3000 ppb-timer for vegetasjon. Ekstrabelastningen er
beregnet til maksimalt 4 ppb-timer over 3 maneder. Grenseverdien vil ikke bli
overskredet og det er saledes ingen grunn til & anta at den planlagte
petroleumsvirksomheten for Barentshavet Ser og Jan Mayen vil fgre til
ozonskader pa vegetasjonsdekket pa Svalbard.

Verdier for AOT40, basert pa seksmaneders vekstsesong, er ikke beregnet for
Svalbard, da denne parameteren representerer luftkvalitetskriterier for skog som
ikke finnes pa Svalbard.

Nordre del av Nordland, Troms og Finnmark. Bakgrunns AOT40-verdiene,
basert pa tre maneders vekstsesong fra 15. mai-15. august for ozon (Figur 6.7), er
hgyest langs kysten av Nordland (Vesterdlen) og Troms, med maksimalt 3505
ppb-timer og noe lavere i Finnmark der verdiene ligger jevnt rundt 2000
ppb-timer. Bakgrunnsverdien langs kysten av Nordland og Troms er saledes
hgyere enn EUs grenseverdi pa 3000 ppb-timer for vegetasjon. Ozonbelastningen
ligger séledes i grenseland for eventuelle negative effekter. En ekstra belastning
pa maksimalt 6-10 ppb-timer (Figur 6.7) vil bidra til ytterlige overskridelser av
grenseverdien for vegetasjon i de mest utsatte omradene langs kysten av Nordland
og Troms. Men estimatene er noe usikre og hgyst sannsynlig vil
tilleggsbelastningen veere sa liten at negative effekter neppe kan males. Det er
saledes lite sannsynlig at den planlagte petroleumsvirksomheten i
Barentshavet Sgr vil gi ozonskader pa vegetasjon i Nord-Norge.

Bakgrunns AOT40-verdiene, basert pa seks maneders vekstsesong fra 1. april til
1. oktober for ozon (Figur 6.6), er ogsa hgyest langs kysten av Nordland
(Vesteralen) og Troms med maksimalt 5355 ppb-timer og noe lavere i Finnmark,
der verdiene ligger mellom 2000 og 3000 ppb-timer. Bakgrunnsverdiene i deler av
Nordland og Troms er saledes noe hgyere enn EUs grenseverdi pa 5000 ppb-timer
for skog. En ekstra belastning pa maksimalt 6 til 10 ppb-timer (Figur 6.6) vil bidra
til ytterlige overskridelser av grenseverdien for skog i de mest utsatte omradene
langs kysten av Nordland og Troms. Omradene i Vesteralen har imidlertid lite
skog og siden ozonestimatene er noe usikre og tilleggsbelastningen er relativt
liten, er det lite sannsynlig at den planlagte petroleumsvirksomheten i
Barentshavet Ser vil gi ozonskader pa skog i Nord-Norge.
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7.1.2 Fauna

Bakgrunnsverdiene for ozon er beregnet til 6 dager med verdier > 120 pg/m?® for
deler av Svalbard (Figur 6.8) og 10 dager med verdier > 120 pg/m? for kysten av
Troms og Finnmark (Figur 6.8). Beregnet tilleggsbelastning for begge disse to
omrédene er 1 dag med > 120 pg/m®. EUs mal oppfylt innen 2012 for fauna er
maks 25 dager med > 120 pg/m®, mens langtidsmalet er ingen overskridelse av
120 pg/m®.

Vi kan derfor konkludere med at tilleggsbelastningen ikke vil fare til at malet
innen 2012 blir overskredet for hverken Svalbard eller kysten av Nordland, Troms
og Finnmark. Langtidsmalet er allerede overskredet og en tilleggsbelastning vil
fare til en ytterligere overskridelse av dette malet.

Det er noe usikkert om disse verdiene vil ha uheldige konsekvenser for fugler som
oppholder seg i disse omradene og blir eksponert for inntak av ozon, da det er
mangelfull kunnskap om dose-respons av ozon. Det er ogsa usikkert hvor hgy
konsentrasjonen av ozon kan vere lokalt. Vi minner om at forsgket med a utsette
fugler for doser av ozon pa 300 pg/m? gjennom 7 dager ga klare effekter pa flere
funksjoner i luftveiene.

7.2 Nitrogen
7.2.1 \Vegetasjon

Tillegg av NOy som et resultat av utslippene vil vare helt ubetydelige i
influensomradet og er derfor ikke beregnet i dette prosjektet. Det blir saledes
ingen direkte pavirkning pa planter pd Svalbard og i Nord-Norge av NO, som
skyldes fremtidig petroleumsvirksomhet i Barentshavet Sar.

Svalbard. Vegetasjonen pa Svalbard bestar i hovedsak av arktiske naturtyper som
pa Jan Mayen, men med et mindre arktisk preg (Johansen et al. 2009; Arnessen et
al., 2012). Etter EUNIS sitt klassifikasjonssystem havner de fleste av naturtypene
pa Svalbard under kategorien tundra, som er gitt en nedre empirisk talegrense for
nitrogen p& 300 mg N/m? per &r (Tabell 3.1). Omradene p& Spitsbergen, har den
starste  bakgrunnsavsetningen med mindre overskridelser av talegrensen,
hovedsakelig i omrader med isbreer (Figur 6.4). Dette omradet ligger saledes i
faresonen for ekstra nitrogenbelastninger.

En maksimal tilleggsavsetning p& 0,5 mg N/m? per &r pé Spitsbergen (Figur 6.4)
er imidlertid sa lite at den knapt vil pavirke totalnedfallet av nitrogen. Det er
derfor sveert liten sannsynlighet for at gkt nedfall av nitrogen fra fremtidig
petroleumsvirksomhet i Barentshavet Sgr vil kunne pavirke vegetasjonen pa
Svalbard, verken ved eutrofiering eller forsuring.

Nord-Norge. Vegetasjonen i Nordland, Troms og Finnmark omfatter bade
fastmarksskogsmark, apne myrflater, kystlynghei, kulturmarkseng og fjellhei
beskrevet etter det nye naturtypesystemet NiN (Halvorsen et al. 2009). Etter
EUNIS sitt klassifikasjonssystem, er det fattige typer av fastmarksskogsmark,
ombrogene myrflater og fjellhei som har de laveste talegrensene p& 500 mg N/m?
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per ar (Tabell 3.1). Noen omrader pa Varangerhalvgya i Finnmark kan ogsa
klassifiseres som tundra med en talegrense pa 300 mg N/m? per &r.

Bakrunnsavsetningene for total nitrogen i deler av Nordland og Troms ligger rett
under talegrensene for fattig skog, ombrogen myr og fjellvegetasjon med verdier
over 400 mg N/m® per & (Figur 6.4). En tilleggsavsetning p& maksimalt
1 mg N/m? per &r er imidlertid s& liten i forhold til starrelsen og variasjonen i
bakgrunnsavsetningene  at gkt  N-avsetning fra  den  planlagte
petroleumsvirksomheten i Barentshavet ikke vil pavirke naturtypene i Nord-Norge
hverken ved eutrofiering eller forsuring.

7.2.2 Fauna

Bakgrunnsverdiene for NOy pa Svalbard og i Nord-Norge ligger hgyst sannsynlig
godt under luftkvalitetskriteriene for menneskelig helse og dermed for fauna. Da
det ikke forventes gkninger av NOy i luft ved fremtidig petroleumsvirksomhet, vil
fauna ikke bli pavirket.

Det er heller ingen grunn til & tro at en svak gkning av total nitrogennedfall pa
under 1 mg N/m? per &r vil ha en indirekte pavirkning p& dyreliv, da det ikke er
forventet endringer i beiteegenskaper ved vegetasjonen hverken pa Svalbard eller
i Nord-Norge.

7.3 Svovel
7.3.1 Vegetasjon

Svalbard og Nord-Norge ligger langt unna de store utslippene av svoveldioksid pa
det europeiske kontinent. SO, konsentrasjonene i luft er sdledes trolig svaert sma.
ECEs luftkvalitetskriterier for direkte skader pd vegetasjon er satt til 20 ug/m?
midlet over ett ar, og verdien er trolig ikke overskredet (beregninger ikke utfart).
Svovelavsetningene er ogsa lave. Pa Svalbard finnes de hgyeste avsetningen i
mindre omrader pa Spitsbergen (Figur 6.5) med verdier sa vidt over 400 mg S/m?
per ar. Hgyeste avsetninger pa fastlandet finnes i Nordland og pa kysten av Troms
med noe hgyere verdier enn pa Svalbard (Figur 6.5). Begge omradene har saledes
en svovelavsetning som ligger over den anbefalt talegrense pa 300 mg S/m? per
ar. Tilleggsavsetningene er imidlertid minimale med verdier under
0,5 - 0,1 mg S/m? per &r. Det er sdledes ingen indikasjon pa at tilleggsavsetninger
av svovel vil pavirke vegetasjonen pa Svalbard eller i Nord-Norge gjennom
forsurende prosesser i jord ved en fremtidig petroleumsvirksomhet i
Barentshavet Sar.

7.3.2 Fauna

Luftkvalitetskriteriet for menneskelig helse er satt til 125 pug/m* midlet over ett &r
og fauna antas a ha en betydelig hgyere grenseverdi. Siden SO, verdiene pa
Svalbard og i Nord-Norge hgyst sannsynlig ligger godt under disse verdiene, vil
dagens SO, konsentrasjoner ikke pavirke fauna ide to omradene.

Eventuelle tilleggsbelastninger ved fremtidig petroleumsaktivitet vil ogsa veere

sma og ikke bidra til negative helseeffekter pa dyr. Det er saledes ingen grunn til &
tro at SO, ved fremtidig petroleumsvirksomhet vil ha negativ pavirkning pa
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faunaen pa Svalbard og i Nord-Norge, hverken direkte gjennom opptak gjennom
luftveiene eller indirekte gjennom jordforsuring.

8 Vurdering av miljgeffekter pa overflatevann

8.1 Forsuring av overflatevann - Dagens situasjon

8.1.1 Vannforekomster Svalbard

Svalbard er lite pavirker av langtransporterte forurensinger i dag. Arlig S- og N-
deposisjon pa stasjonen i Ny Alesund er hhv. 21 mg S/m? og 115 mg N/m?.

Det er anslagsvis 500 innsjger p& Svalbard > 0.1 km? (Skjelkvéle et al. 2001).
Vannkjemien i disse innsjgene er svert variabel pga. den variable
berggrunnsgeologien pa gygruppa.

Av innsjgene som inngikk i en undersgkelse i 1990-1992 (Lien et al 1993) viser
stgrsteparten en svakt alkalisk vannkvalitet med pH > 7. Stgrsteparten av de
undersgkte innsjgene hadde relativt hgye (sammenlignet med innsjger pa
fastlands-Norge) Ca-konsentrasjoner (> 3 mg/l) og ANC (syrengytraliserende
kapasitet) > 150 pekv/l . Som en tommelfingerregel sier vi at innsjger ma ha en
ANC < 200 pekv/l for at de skal komme i kategorien forsuringsfglsomme.
Talegrensene for forsuring av vann (CLA) er ogsa relativt hgye, 75% av de
undersgkte innsjgene har CLA > 73 meq m-2 ar-1. En del av de undersgkte
innsjgene var ogsa meget forsuringsfglsomme med lave konsentrasjoner av
kalsium og ANC og lave talegrenser. De fleste av disse innsjgene ligger pa
nordlige og vestlige siden av Svalbard.

En del av innsjgene pa Svalbard har hgye konsentrasjoner av sulfat og fosfor.
Dette er i all hovedsak forarsaket av kilder i berggrunnen, men for fosfor kan
guano fra fuglefjell ogsa veere en kilde.

Konsentrasjonen av nitrat og ammonium er lave og pa forventet niva for
upavirkede systemer.

Tabell 8.1: Prosentiler for utvalgte vannkjemiske parametere og talegrenser for
forsuring for 106 innsjger og 52 elver pa Svalbard (Lien et al 1993).
Vannkjemiske data er fra 1990-92 og talegrenser er beregnet ved bruk
av nedbgrfeltspesifikk ANCiimit  (Henriksen and Posch 2001).

Prosentil pH Ca SO, NH;-N  NO;-N TOC TOTP ANC1 CL
mg/I mg/| pg/IN  pg/IN mg/IC  pg/lP  uEq/l meqmZar’

25 7.1 3.1 1.9 11 10 0.3 4 138 73

50 7.5 9.1 5.4 15 34 0.7 14 429 193

75 7.9 16.8 17 26 71 1.4 99 788 440
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Talegrenser - overflatevann

Figur 8.1:
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Talegrenser for tilfgrsler av sterke syrer pa Svalbard. Talegrensene er
beregnet pa grunnlag av ANCjinit = 20 pekv/l. Rgd — orange — gul —
bla viser gkende talegrenser. Hvite felt er breer og isdekket land. Gra
felter er nunatak og mindre gyer som ikke er provetatt. (Lien et al
1993).
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Overskridelser av talegrenser - overflatevann

Verdier for svovel og nitrogen

ANC iy = 20 vekv I
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Figur 8.2: Omrader pa Svalbard der talegrensene for svovel og nitrogen er
overskredet (gul)og ikke er overskredet (bla). Hvite og bla felt som
Figur 8.1.(Lien et al 1993).

8.1.2 Vannforekomster i Norge fra Trgndelag og nordover

Vannkjemien i norske innsjger er bestemt av berggrunnsgeologi, nedbgrkjemi og
hydrologi, jordsmonn og vegetasjon. Berggrunnen i Norge bestar hovedsakelig av
forvitringsresistente mineraler som avgir lite ioner til vann. Norske innsjger har
derfor generelt lavt innhold av basekationer (Ca, Mg, Na og K) og bikarbonat
(alkalitet). De naturgitte forholdene i Norge gjer at talegrensene for tilfarsler av
syre generelt er lav over hele landet.

Svovel og nitrogen i nedbgr fra langtransportert forurensing ("sur nedbgr") har de
hoyeste avsetningene pa Sgrlandet og Vestlandet og avtar nordover, men ogsa
gstlige deler av Finnmark er bergrt av sur nedbgr fra industri pa Kola.

Influensomradet i denne undersgkelsen omfatter omradene fra Trgndelag og
nordover. | Trgndelag, Nordland og Troms er det 15 innsjger som overvakes arlig
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gjennom Statlig Program for forurensingsovervaking (Schartau, A.K. et al., 2011).
Selv i disse regionene med svert lav forurensningsbelastning, har vi registrert en
nedgang 1 sulfat (ca 50% fra 1986 - 2011), ekning i alkalitet, ANC
(syrengytraliserende kapasitet) og pH og nedgang i uorganisk bundet Al (den
formen som er giftig for bl. annet fisk). Nitrat har vist en svak nedgang selv i disse
regionene som i utgangspunktet har veldig lave konsentrasjoner. Dette viser at
ogsa  disse omradene av Norge har vert relativt sterkt pavirket av
langtransporterte forurensninger og at dette er avtagende.

| Sgr-Varanger kommune er det 16 innsjger som overvakes arlig (Schartau, A.K.
et al., 2011). Dette omradet er pavirket av svovel, kobber- og nikkelutslipp fra
smelteverksindustrien. Forurensningsbelastningen av svovel er relativt stor, mens
N-deposisjonen er lav. Utslippene av SO, fra Ni-verket er redusert med 75 % fra
400.000 tonn i 1979 til 100.000 tonn i 2006.

Undersgkelser i 1986 viste at konsentrasjonene av sulfat i innsjgene i @st-
Finnmark var mer enn fordoblet siden 1966 og var pa samme niva som de mest
utsatte innsjgene pad Sgrlandet. Selv starre innsjger hadde lite igjen av sin
opprinnelige motstandskraft mot forsuring. Undersgkelser i 1987-1989 viste at
store omrader i Sgr-Varanger ville fa omfattende skader og tap av fiskebestander
hvis belastningen med sur nedbgr fra smelteverkene pa Kolahalvaya gkte
ytterligere. Innsjgovervakingen frem til 1991 tydet pa at den negative
forsuringsutviklingen hadde stoppet opp og stabilisert seg pa 1986-nivaet. |1 1992
var pH-verdiene gjennomgaende hgyere enn tidligere. Siden 1993 har
gjennomsnittlig pH for disse sjgene vert > 6.

| perioden 2004 til 2006 ble 313 innsjger undersgkt mhp vannkjemi og
sedimentkjemi (Skjelkvale et al., 2008). Innsjgene som inngikk i denne
undersgkelsen hadde ingen lokale forurensingskilder i nedbgrfeltet. | Tabell 8.2 er
prosentiler for et utvalg av kjemiske komponenter vist for Midt-Norge (Sgr og
Nord Trgndelag), Nord-Norge (Nordland, Troms og Finnmark uten Sgr-Varanger)
og @st Finnmark (omfatter Sgr-Varanger kommune). Denne tabellen viser at
innsjgene generelt har lave konsentrasjoner av basekationer og ANC og er
forsuringsfalsomme, men med pH-verdier > 6 som viser at de likevel ikke er
serlig sure. Bade nitrat, ammonium og total fosfor viser sveert lave
konsentrasjonsnivaer.

| denne undersgkelsen ble omradene i Sgr-Varanger spesielt godt undersgkt. Dette
er et omrade som fra naturen side har en vannkvalitet som er relativt godt bufret
mot forsuring. Sulfatkonsentrasjonene i innsjger i dette omradet er av de hgyeste i
landet, men det er ogsa konsentrasjonene av basekationer (Ca + Mg). Dette
medfarer at pa tross av en relativt stor forurensningsbelastning fra industri pa
Kola-halvgya er ikke innsjgene spesielt sure.
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Tabell 8.2: Prosentiler for utvalgte vannkjemiske parametere for 136 undersgkte
innsjger fra Nordland, Troms og Finnmark, 2006. (Skjelkvale et al.

2008).
pH Ca SO, NH, NO; TOC TOTP ANC
prosentil mg/L  mg/L pgN/L ugN/L  mg/L  pgP/L pekv/L
Midt-Norge 25 6.05 0.53 0.95 5 6 1.0 2 19
N=20 50 6.31 0.92 1.31 7 21 2.7 3 57
75 6.57 1.54 1.66 10 33 3.7 5 99
Nord-Norge 25 6.29 0.75 1.32 3 1 0.5 2 36
N=91 50 6.59 1.28 1.93 5 1 0.8 2 85
75 6.88 2.43 2.80 9 5 1.4 3 155
@st-Finnmark 25 6.35 1.31 2.33 3 1 1.3 2 53
N=25 50 6.52 1.95 3.34 4 1 2.0 3 71
75 6.76 2.40 4.27 7 2 2.6 4 138

Talegrenser for forsuring fra sterke syrer til overflatevann (Critical Loads of
Acidity) for Norge er beregnet pa grunnlag av en stor nasjonal vannkjemisk
undersgkelse gjennomfart i 1995. Talegrenser kan beregnes med (CLAo0aa) og
uten (CLA) justering for organiske syrer. (Se Figur 8.3). Framgangsmaten for
beregning av talegrensene er beskrevet i Larssen et al. 2008 og i Vedlegg A.

Siden forsuring ikke har veert ansett som noe problem i den aktuelle delen av
Norge er datagrunnlaget og kunnskapsnivaet om forsuringsfglsomhet for det
aktuelle influensomradet derfor betydelig darligere enn i Sgr-Norge. Dataene er
samlet inn med formal & fa et statistisk representativt utvalg. De mest
forsuringsfglsomme vann i omradet er derfor ikke ngdvendigvis inkludert i
datamaterialet. Resultatene viser at vann med lave talegrenser er spredt over hele
omradet, men mange av vannene er lokalisert pa Finnmarksvidda og i @st-
Finmark.

Overskridelse av talegrensene er beregnet pa bakgrunn av malte deposisjoner for
5-arsperioden 2002 — 2006 (Aas et al. 2008). | beregningene av overskridelser er
modellen Steady State Water Chemistry med justering for organiske syrer i
grenseverdien (SSWCoaa), benyttet. Metoder og detaljerte resultater er beskrevet i
Larssen et al. 2008. Det er bare noen fa omrader med overskridelser i hele Nord-
Norge, og overskridelsene er i omrédet 0 — 25 mEkv/m?/ar. Overskridelsen av
talegrensene er vist i Figur 8.4.
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Figur 8.3: Talegrenser for forsuring av overflatevann hvor det er tatt hensyn til
organiske syrer (CLAoaa). Influensomradet som er vurdert i denne

rapporten er skravert.
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Figur 8.4: Overskridelse av talegrensen for forsuring av vann, beregnet med
SSWC.aa modellen og dagens avrenning av nitrogen, gitt avsetning av
nitrogen og svovel som gjennomsnitt for 2002-2006 (Larssen et al.
2008). Influensomradet som er vurdert i denne rapporten er skravert.
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8.2 Forsuring av overflatevann — pavirkning pa grunn av utslipp fra
petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og Barentshavet

8.2.1 Vannforekomster Svalbard

@kningen i avsetning av bade S og N vil vere sma, og ikke gi noen merkbar
gkning i forsuringsbelastningen i omradet. For forsuringsfglsomme omrader som i
dag har overskridelser av talegrensen for forsuring, eller ligger pa grensen til
overskridelse (begrensede omrader nord og vest pa Svalbard, se Figur 8.2), vil et
hvert bidrag til gkning av svovel- og nitrogenavsetningen potensielt endre
vannkvaliteten.

8.2.2 Vannforekomster i Norge fra Trgndelag og nordover

Forsuring er frem til na ikke ansett a veere noe problem i Nord-Norge, med unntak
av @st-Finmark. @st-Finmark er betydelig pavirket av utslippene rundt Nikel og
Zapoljarny, men bortsett fra dette mottar Nord-Norge generelt lite langtransportert
luftforurensning. Influensomradet for aktivitetene som omtales i denne rapporten
mottar saledes sma mengder langtransportert luftforurensning. Bakgrunnsnivaene
for avsetning av S og N, som tilsvarer situasjonen uten petroleumsaktivitet ved
Jan Mayen og i Barentshavet er vist i Figur 8.6 og Figur 8.6.

P
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Figur 8.5: Bakgrunnsavsetning av S uten petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og i
Barentshavet.
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Figur 8.6: Bakgrunnsavsetning av N uten petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og i
Barentshavet.

Den beregnede gkningen i avsetning av henholdsvis S og N med
petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og i Barentshavet er vist Figur 8.7 og Figur
8.9. | Figur 8.8 og Figur 8.10 er ogsa den gkte avsetningen vist som %o (promille)
av bakgrunnsavsetningen, det vil si som %o (promille) av dagens niva uten
petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og i Barentshavet. Som det fremgar av
figurene vil gkningen i avsetning av bade S og N vare sma maksimalt
henholdsvis ~4 %o (promille) 0og ~8 %o (promille) og ikke gi noen merkbar gkning
i forsuringsbelastningen i omradet. For de fa omradene som i dag har
overskridelser av talegrensen for forsuring eller ligger pa grensen til
overskridelse, vil et hvert bidrag til gkning av svovel- og nitrogenavsetningen
potensielt endre vannkvaliteten.
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Figur 8.7: Beregnet avsetning av S pa grunn av utslipp fra petroleumsvirksomhet
ved Jan Mayen og i Barentshavet.
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Figur 8.8: Beregnet S-avsetning som %o (promille) av bakgrunnsavsetning pa
grunn av utslipp fra petroleumsvirksomhet ved Jan Mayen og i
Barentshavet.
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Figur 8.9: Beregnet avsetning av N pa grunn av utslipp fra
petroleumsvirksomhet ved Jan Mayen og i Barentshavet.
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Figur 8.10: Beregnet N-avsetning som %o (promille) av bakgrunnsavsetning pa
grunn av utslipp fra petroleumsvirksomhet ved Jan Mayen og i
Barentshavet.
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9 Konklusjon

| Norge viser beregningene at arlig bakgrunnsavsetning er opptil ca. 400 mg N/m?
i Nordland og avtar nordover til ca. 200 mg N/m? ved Finnmarkskysten. @kt
avsetning fra fremtidig petroleumsaktivitet vil gke dette nivaet med opptil
1 mg N/m? &rlig i umiddelbar narhet av et fremtidig landanlegg, noe som tilsvarer
en gkning pa 0,5 %. Pa Svalbard viser bakgrunnsberegningene at arlig avsetning
er fra ca50 mgN/m® til ca400 mgN/m’ mens gkt tilskudd fra fremtidig
petroleumsaktivitet arlig vil ske dette nivaet med opptil 0,5 mg N/m?.

Beregnet arlig bakgrunnsavsetning av svovel er om lag i samme stgrrelse: Opptil
ca400 mg S/m* i Nordland og avtagende nordover til ca 100 mg S/m? ved
Finnmarkskysten. Pa Svalbard viser bakgrunnsberegningene at arlig avsetning er
fra ca 50 mg S/m? til ca 400 mg S/m?. Utslipp fra fremtidig petroleumsaktivitet vil
gke dette nivaet med opptil 0,5 mg S/m? &rlig i umiddelbar nzrhet av et fremtidig
landanlegg i Finnmark og med opptil 0,1 mg S/m? pé Svalbard.

Det er beregnet 6 maneders AOT40-verdier for ozon som er relevant for skog.
Beregningene for bakgrunnsniva viser at det er opptil 5000 ppb-timer i deler av
Nordland og Sverige (som ogsa er grenseverdien), mens det er om lag halvparten i
Finnmark. Fremtidig petroleumsaktivitet kan gke 6 maneders AOT40-verdier med
opptil 10 ppb-timer og da mest i omradet omkring utslippene i Finnmark og
Barentshavet hvor belastningen fra far er betydelig lavere enn grenseverdien.

Tilsvarende er det beregnet 3 maneders AOT40-verdier for ozon som er relevant
for planter. Beregninger av bakgrunnsnivd viser at grenseverdien pa
3000 ppb-timer overskrides i Nordland og deler av Troms, mens det i Finnmark
og Svalbard er beregnet ca 2500 ppb-timer. Fremtidig petroleumsaktivitet kan gke
3 maneders AOT40-verdier med opptil 4 ppb-timer omkring utslippene bade i
Finnmark og pa Svalbard hvor belastningen fra fer er betydelig lavere enn
grenseverdien.

Beregnet bakgrunnsniva av N120-verdi for ozon viser at det er 0-10 dager med
8-timers middel over 120 pug Os/m* i Nord-Norge, og tilsvarende 0-6 dager pa
Svalbard. Beregningene viser at fremtidig petroleumsaktivitet kan bidra til 1
ekstra dag for noen sveert begrensede omrader bade pa fastland og pa Svalbard.

Ogsa for sotpartikler (EC), PMyo og sulfatpartikler gir modellberegningene sma
tilleggshidrag pa Svalbard fra den framtidige petroleumsaktiviteten. Beregningene
gir en gkning pa mindre enn 0,5 % i forhold til dagens situasjon.

Basert pa de eksisterende data er konklusjonen at bidraget til forsuring fra
petroleumsaktivitet ved Jan Mayen og i Barentshavet er ubetydelig, men generelt
kan man si at for omrader som i dag har overskridelser av talegrensen for
forsuring, eller ligger pa grensen til overskridelse, vil et hvert bidrag til gkning av
svovel- og nitrogenavsetningen potensielt endre vannkvaliteten.

Basert pa oppgitte utslipp og beregnede data vil bidragene av NOy, SO, og ozon,

samt avsetninger av nitrogen og svovel fra den planlagte petroleumsaktivitet i
Barentshavet hgyst sannsynlig ikke fare til negative effekter pa vegetasjon og
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fauna i de terrestriske influensomradene. Det er noe usikkert om ozon kan ha
uheldige konsekvenser for fugl som oppholder seg i omrader med hgyest
belastning og blir eksponert for inntak av ozon, da det her er mangelfull kunnskap
om dose.
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11 Ordforklaringer

nmVOC non-methane volatile organic compounds, dvs. flyktige organiske
forbindelser utenom metan. Gruppebetegnelse pa et stort antall
(tusenvis) organiske gasser som alkaner, alkener, aldehyder, ketoner,
organiske syrer osv.

AOT40 Summen av timesvise ozonkonsentrasjoner over 40 ppb;
2[(O3 — 40pph)At], nar O3 > 40 ppb. At=1t

BC Black Carbon. Sotpartikler

OoC Organic Carbon. Partikler som inneholder karbon.

N120  Antall dager med 8-timers Igpende middelverdi av ozon over
120 pg/m®.

PM1g Partikler med radius mindre enn 10 um
PM,s  Partikler med radius mindre enn 2.5 pm
NOy NO + NO,
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Vedlegg A

Beregning av talegrenser og overskridelse av
talegrenser for tilfarsler av syre til overflatevann
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Definisjoner

Naturens Talegrense (eng: Critical Load/Levels): Et mal for tilfarsel
av forurensninger som, ut fra dagens viten, ikke farer til skadelige
effekter pa falsomme komponenter i gkosystemet slik som reduserte
fiskebestander/fiskedad og skogskader/skogsdad.

Miljemal (eng: Target Load): Nasjonalt fastsatte belastningsverdier
som tar tekniske, gkonomiske, sosiale og politiske hensyn og som kan
ligge over eller under naturens talegrense. Ideelt sett skal miljgmalene
reduseres til talegrensen eller lavere over tid.

Syrengytraliserende kapasitet (Acid Neutralizing Capacity, ANC): En
Igsnings evne til & ngytralisere tilfarsler av sterke syrer.

Reseptor: Et gkosystem av interesse som potensielt kan pavirkes av
atmosferiske tilforsler av svovel og nitrogen (f.eks. jord, grunnvann,
overflatevann).

Biologiske indikator(er): Organisme(r) eller populasjoner som er
felsomme overfor kjemiske endringer som fglge av endringer i
atmosferiske tilfarsler av svovel og nitrogen (f.eks. treer, fisk,
bunndyr).

Kritisk kjemisk verdi: Den hgyeste verdi for en kjemisk komponent
eller kombinasjon av komponenter som ikke frembringer en skadelig
respons hos en biologisk indikator (f.eks. ANC, pH, Al/Ca forholdet).

Talegrense-definisjonen gir oss en ramme for & lage tallmessige anslag for de
belastninger som kan gi ugnskede skader. Det finnes to hovedmetoder for a
beregne talegrenser for gkosystemer i overflatevann; prosess-orienterte modeller
og empiriske modeller. De prosess-orienterte modellene forsgker a beskrive
matematisk de underliggende arsak/virkningsforholdene mellom sur nedbgr og
vannkvalitet. Slike modeller kan enten vere dynamiske simuleringsmodeller
(MAGIC, SMART etc.) eller steady state modeller basert pa massebalanse-
beregninger (PROFILE). De empiriske vannkjemiske modellene er "steady state
modeller" som ikke tar hensyn til tidsavhengige prosesser, og de kan derfor
brukes pa grunnlag av begrenset informasjon. De nasjonale talegrensekartene er
laget basert pa slike modeller. Denne framgangsmaten er ogsa benyttet i denne
konsekvensutredningen.

For beregning av talegrenser for forsuring av overflatevann bruker vi en metode
som kalles "The Steady-State Water Chemistry (SSWC) method". Denne er
spesielt anvendelig for overflatevann i omrader hvor innsjger er det mest
fglsomme gkosystemet m.h.p. forsuring. Metoden forutsetter at tilnsermet all
sulfat i avrenningen kommer fra sjgsalter og antropogene kilder (forbrenning av
fossilt brennstoff) og at veldig lite genereres i nedbgrfeltet ved forvitring.
Talegrensen for innsjger kan beregnes pa basis av en arlig veid middelverdi, eller
som i tilfellet med data fra innsjeundersgkelsen, pa basis av en hgstprgve, som vi
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antar representerer en slik veid middelverdi. Metoden baserer seg videre pa bruk
av ANC som et kjemisk kriterium for sensitive organismer i vannet.

SSWC-modellen kan benyttes i to varianter: med og uten organiske syrer i
effektleddet, betegnet henholdsvis SSWCoaa og SSWC. Data for organiske syrer
(TOC) finnes ikke for hele Norge. Der det ikke finnes data er TOC satt lik 1 mg
L-1. Fremgangsmate og metodeutvikling er beskrevet i rapporter av Lydersen et
al., 2004; og Hindar and Larssen, 2005.

Om forutsetningene i modellen
Talegrensen for en innsjg er definert pa grunnlag av den opprinnelige
forvitringshastigheten i nedbgrfeltet. Den totale fluxen av basekationer (BC*)) fra

et nedberfelt er et resultat av balansen mellom input fra forvitring (BC ), ione-
bytte (BC.), ikke-marin atmosfarisk avsetning (BC* dep), 0g opptak i biomassen
(BC):

BC* =BC, +BC, +BC*, -BC, (1)
p u

-2 -1
hvor alle parametere er uttrykt som arlige fluxer (mekv-m -ar ). Av disse

parameterene er BC*, og BC*dep beregnet direkte fra avrenningsmengde,
nedbgrvolum og konsentrasjonsmalinger.

BC, er relatert til langtidsendringer i atmosferiske tilfgrsler av sure ikke-marine
anioner (sulfat og nitrat) (AAN*) ved en F-faktor:

F = BC,/AAN* eller BC, = F-AAN* (2)
Vi antar na falgende:

1. BC,, endres ikke med endringer i syre avsetning.

2. BCo (den "opprinnelige™ basekationavrenningen (fgr-forsuringstid)) = BCw +
BCud

3. Sulfat i avrenningen er i likevekt med sulfat i nedbgren (d.v.s det hverken
lagres eller frigjares sulfat i nedbgrfeltet).

For fgr-forsuringssituasjonen har vi:

[BC*], = [BC*], - F-(A[SO,*] + A[NO,]) = = [BC*], - F-([SO,*]+ [NO,], -
[804*]0_ [Nog]o) (3)

hvor t referer til dagens konsentrasjon og 0 til far-forsuringskonsentrasjoner.

Verdien av F er en funksjon av basekationkonsentrasjonen og ligger normalt

mellom 0 og 1. F spenner fra ner O i innsjger med lave konsentrasjoner av

basekationer til 1 i innsjger med hgye konsentrasjoner av basekationer.

En algoritme for F er:
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F = sin((x/2)-[BC*]/S) (4)

Hvis [BC].* > S, blir F satt til 1. Her er S basekationkonsentrasjonen for F = 1. |
Norge har S blitt beregnet til & vaere 400 peg/1.

Vi antar videre at [NO,] = 0 for alle innsjger. Bakgrunnskonsentrasjoner av sulfat
([SO,*],) er beregnet ut fra norske innsjger som er lite pavirket av sur nedbgr:

[SO,*],=8+0.17 [BC*], (ndr konsentrasjonene er i peg/l) (5)

Denne ligningen indikerer at det er et atmosfeerisk bakgrunnsbidrag av [SO,*] pa

gjennomsnittlig 8 peqg/l og et geologisk bidrag som er proporsjonalt med
konsentrasjonen av basekationer.

Beregning av talegrenser for syre
Talegrensen for tilfarsler av syre til innsjger kan na beregnes:

CL(AC) = (IBC], - [ANC],,,)Q (6)

hvor:

CL(Ac) = talegrensen for syre i innsjgen

[BC*], = opprinnelig ikke-marin basekationkonsentrasjon
[ANC],...;; = grenseverdi for ANC

Q =avrenning

For & kunne beregne talegrenser for overflatevann, ma man definere en kritisk
grenseverdi for ANC som indikerer nar vannkvaliteten ikke er god nok for en
baerekraftig, reproduserende fiskebestand. Denne grenseverdien (ANC

varierer fra 0 til 50 peg/l avhengig av nedbgrfeltets egenskaper.

Iimit)

Dagens overskridelser av talegrensen for tilfarsel av syre kan uttrykkes:

EX(Ac) = S*,, + N, - BC*,, - CL(AQ) (7)

leach

hvorN, . = Ndep -N, (8)

leach —

der N, representerer alle nitrogenopptak i nedbgrfeltet. N . er beregnet fra malte

konsentrasjoner av nitrat og ammonium i avrenningen. Data for nitrogen-
avsetningen er derfor ikke ngdvendig for beregning av dagens overskridelse. For a
estimere overskridelser forarsaket av fremtidige aktivitetsscenarier brukes
modellerte avsetningsverdier.

Framgangsmaten for beregning av talegrenser for overflatevann er

nermere beskrevet i: Henriksen A. og Posch, M., 2001. Water Air and
Soil Pollution Focus no. 1 s. 375-398.
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