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Sammendrag og konklusjon

Norsk Hydro ASA har bedt Norsk institutt for luftforskning (NILU) om & vurdere
konsekvenser ved utslipp fra et planlagt gassgjenvinningsanlegg pa Sture i
@ygarden kommune. Det nye anlegget skal destillere metan og nafta fra raoljen.
Utslippene av flyktige organiske forbindelser (VOC) fra lasting av oljen vil delvis
bli gjenvunnet. En slik gjenvinning vil fgre til betydelige reduksjoner i utslippene
av VOC.

Det er vurdert effekter av utslipp til luft lokalt rundt anlegget, regional avsetning
av nitrogenforbindelser og dannelse av ozon som fglge av utslippene av VOC og
NOx.

Den naverende luftforurensningssituasjonen i omradet rundt Sture er dominert av
langtransportert luftforurensning. Biltrafikk i omradet kan forarsake hgye
konsentrasjoner langs veiene. De maksimale bakkekonsentrasjonene av NO, fra
veitrafikk vil oppsta ved svake vinder og stabile atmosfariske forhold. Ved svake
vinder bidrar ikke utslippene fra Sture vesentlig til konsentrasjoner av NO, i
bakkenivd. Med 30 m skorsteinshgyde og narliggende bygninger pa 15 m, vil
maksimal timemiddelkonsentrasjon vare 12 pug/m3 ca. 500 m fra skorsteinen.
Dette utgjgr ca. 12 % av anbefalt luftkvalitetskriteria for NO,. Maksimal
konsentrasjon vil forkomme ved sterk vind og ngytrale atmosfariske forhold.

Den maksimale halvarsmiddelkonsentrasjonen av NO, (regnet som NO,) er

beregnet til 0,5 ug/m3 for vinterhalvéret og 0,3 p.lg/m3 for sommerhalvaret. Disse
verdiene utgjgr ca. 1% (vinter) og 0,6 % (sommer) av SFTs anbefalte
luftkvalitetskriterium for halvarmiddelkonsentrasjon av NO, for helse. Om
vinteren vil konsentrasjonene forekomme ca. 500 m nord for anlegget og om
sommeren ca. 500 m sgr for anlegget.

Avsetning av nitrogenforbindelser foregér ved tgrravsetning og vatavsetning.
Tgrravsetning er opptak av gasser av planter eller avsetning av gasser pa
overflater. Vatavsetning er avsetning av gasser som er absorbert i nedbgren.

Beregninger viser at avsetningen av nitrogenforbindelser fra utslipp av
nitrogenoksider fra Sture bidrar lite til avsetningen av nitrogen i omradet. Det ble

avsatt 890 mg N/m’ pr. & na@r Sture i perioden juni 1991-juni 1992. For den

samme perioden ble det beregnet et bidrag pd 5 mg N/m” som fglge av utslippene
pa Sture. Dette representerer en gkning pa 0,5 %.

Tidligere talegrenseberegninger for syretilfgrsel fra andre utslipp i omradet, med ti
ganger belastningen fra Sture, har konkludert med at selv nér det antas at all
nitrogenavsetningen bidrar til forsuring, vil syrebidraget som fglge av
nitrogenoksidutslipp vere sa lavt at det ikke kan ventes a ha malbare
konsekvenser for forsuringstilstanden i innsjgene i det bergrte omradet. I tillegg
vil en stor andel av nitrogentilfgrselen bli tatt opp i1 nedbgrfeltene. Siden bidraget
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fra Sture bare utgjgr en tiendedel av det omtalte bidraget, vil bidraget fra
Stureanleggene ha minimal virkning pé forsuringssituasjonen.

Ozon i troposferen har et varierende bakgrunnsnivd og forekommer dessuten
episodisk med hgye konsentrasjoner. Bakgrunnsnivaet er vanligvis lavere enn
anbefalte luftkvalitetskriterier, men likevel relativt hgyt i forhold til de fleste andre
luftforurensende komponenter. Bakgrunnsnivaet av ozon pd Sture i dag
(ca. 65 pg/m3 som halvarsmiddel) er periodisk hgyt nok til & kunne gi skader pd
vegetasjon som medfgrer redusert fotosyntese og plantevekst.

Tidligere beregninger for utslipp fra petroleumsindustrien pa norsk sokkel viser at
det er nitrogenoksidutslippene som er begrensende faktor for dannelse av ozon i
dette omradet.

De fotokjemiske reaksjonene vil i den fgrste fasen raskt oksidere NO til NO, og
omdanne ozon til oksygen. Nitrogenoksidene vil s& danne ozon ved reaksjoner
med hydrokarboner pé litt lengre tidsskala.

Utslippene fra gassgjennvinningsanlegg er relativt smé. Utslippet av NO, er litt
stgrre enn utslippene fra gassterminalen for Trollgass pa Kollsnes.

Beregninger utfgrt for rgykfaner med stgrre utslipp av NO, viser at pavirkningen
av ozonkonsentrasjonen inne i rgykfanen ved et utslipp pa 68 tonn NOy er vurdert
til & bli mindre enn 3 pg/m3. Ozonkonsentrasjonene vil bli lite pdvirket av
utslippene av VOC fordi det vil ta relativt lang tid fgr disse blandes, og tidligere
beregninger har vist at ozonkonsentrasjonen i dette omrédet blir lite pavirket av
VOC-utslipp.

@kningen i ozonkonsentrasjonen i bakkenivd som fglge av utslipp av nitrogen-

oksider og hydrokarboner pd Sture er imidlertid sa lav (mindre enn 1 pg/m3 som
timemiddel) at den ikke vil pavirke vegetasjonen i omradet.
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Konsekvensvurdering av utslipp til luft fra Sture-
terminalen

1. Innledning

Norsk Hydro ASA har bedt Norsk institutt for luftforskning (NILU) om & vurdere
konsekvenser ved utslipp fra et planlagt gassgjenvinningsanlegg pa Sture i
@ygarden kommune.Det nye anlegget skal destillere metan og nafta fra rioljen.
Utslippene av flyktige organiske forbindelser (VOC) fra lasting av oljen vil delvis
bli gjenvunnet. En slik gjenvinning vil fgre til betydelige reduksjoner i utslippene
av VOC.

Norsk Hydro ASA har gitt utslippstall for nitrogenoksider og flyktige organiske
forbindelser (VOC). Det er vurdert effekter av utslipp til luft lokalt rundt anlegget,
regional avsetning av nitrogenforbindelser og dannelse av ozon som fglge av
utslippene av VOC og NO;.

2. Anbefalte luftkvalitetskriterier og talegrenser

Ved vurdering av luftkvaliteten i et omrade er det vanlig & sammenligne maélte og
beregnete konsentrasjoner med luftkvalitetskriterier eller grenseverdier for
Iuftkvalitet. SFT utarbeidet i 1977 et forslag til luftkvalitetskriterier for de mest
alminnelig forekommende forurensningskomponentene (svoveldioksid (SO,), sot,
nitrogendioksid (NO,) og fluorid).

En arbeidsgruppe oppnevnt av SFT la i 1982 fram forslag til luftkvalitetskriterier
for stoffene SO,, sot, NO,, karbonmonoksid, fotokjemiske oksidanter og fluorider,
pa grunnlag av litteraturstudier om sammenhengen mellom luftforurensninger og
skade pd helse og miljg.

11992 gjennomfgrte en ny arbeidsgruppe oppnevnt av SFT en revisjon av kriterie-
arbeidet fra 1982. Resultatet av revisjonen er lagt fram i1 SFT-rapport nr. 92:16,
"Virkninger av luftforurensning pé helse og miljg, anbefalte luftkvalitetskriterier".

Et forkortet sammendrag fra denne rapporten er gjengitt nedenfor:

"SFT-gruppen har pa grunnlag av litteraturstudier beskrevet sammenhengen
mellom luftforurensninger og skadevirkninger pa helse og vegetasjon (dose-
effektforhold) for stoffene nitrogendioksid (NO,), nitrogenmonoksid (NO),
ozon (O3), svoveldioksid (SO,), svevestgv, sure aerosoler, karbonmonoksid
(CO), fluorider (F), bly (Pb) og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).
Eventuelle effekter pa materialer er ogsa kort beskrevet.
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For NO,, ozon, SO,, svevestgv, CO og fluorider har gruppen foreslétt anbefalte
luftkvalitetskriterier med hensyn til helseeffekter. For NO,, ozon, SO, og
fluorider har gruppen foreslatt anbefalte luftkriterier med hensyn til effekter pa
vegetasjon, og for fluorider er det i tillegg foreslatt et anbefalt luftkvalitets-
kriterium med hensyn til virkning pa dyr.

Gruppen har foreslatt anbefalte luftkvalitetskriterier for eksponeringsniva som
man ut fra naverende viten antar befolkningen og miljget kan utsettes for uten
at alvorlige skadevirkninger oppstar. Det er forsgkt a ta hensyn til sarbare
grupper i befolkningen/sérbare plantegrupper, og det er tatt hensyn til even-
tuelle samspilleffekter mellom den aktuelle komponenten og de andre omtalte
forurensningskomponentene.

For flere av komponentene innebzrer revisjonen ingen vesentlige endringer
med hensyn til hva som anbefales som luftkvalitetskriterier. For enkelte kom-
ponenter derimot foreslar SFT-gruppen til dels betydelig skjerpede anbefalte
luftkvalitetskriterier. Dette gjelder spesielt verdien for NO, med hensyn til
helseeffekter.

Hovedarsaken til at de anbefalte luftkvalitetskriteriene for en del komponenter
er skjerpet, er at nyere undersgkelser viser effekter pa lavere nivéer enn tid-
ligere kjent. Dessuten har SFT-gruppen, nar det gjelder de helsebaserte anbe-
falte luftkvalitetskriteriene, funnet det pakrevet 4 anvende stgrre usikkerhets-
faktorer for enkelte av komponentene.

Ved fastsettelse av de helsebaserte luftkvalitetskriteriene er det benyttet
usikkerhetsfaktorer pa mellom 2 og 5. Dette betyr at eksponeringsnivdene ma
opp i 2-5 ganger hgyere enn de angitte verdiene fgr det med sikkerhet er
konstatert skadelige effekter. De anbefalte kriteriene kan derfor ikke tolkes slik
at nivéer over disse er definitivt helseskadelig, men det kan heller ikke
utelukkes effekter hos spesielt sarbare individer selv ved nivaer under anbefalte
luftkvalitetskriterier.

Arbeidsgruppen gjgr videre oppmerksom pa at forurenset luft vanligvis ogsa
inneholder andre skadelige komponenter enn dem som her er omtalt.
Overholdelse av de anbefalte luftkvalitetskriteriene er derfor ingen garanti for
at forurenset luft er uten skadevirkninger."

Tabell 1 gir anbefalte luftkvalitetskriterier for stoffer som er aktuelle 1 under-
sgkelsen for Sture.
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Tabell 1:

Anbefalte luftkvalitetskriterier.

Komponent | Maleenhet | Virknings- Midlingstid

omrade 15 min. 1t 8t 24 1 30d 6 mnd. 1ar
NO, pg/m3 Helse 500 100 75 50

Vegetasjon 30
Ozon yug/m3 Helse 100 80

Vegetasjon 150 60 501)
SO, Hg/m3 Helse2) 400

Helse3) 20 40

Vegetasjon 150 50 20
CO mg/m3 Helse 80 25 10

1) Gjennomshnittlig 7-timers middel (kl 0900-1600) for vekstperioden

2) Hvor SO er helt dominerende forurensning

3) | samspill med svevestav og annen forurensning




3. Luftkvalitet og avsetning i omradet i dag

Den eksisterende luftforurensningssituasjonen i omradet rundt Sture er influert av
langtransportert luftforurensning. Det vil ogsa vere pavirkning av de lokale
utslippene pa Kollsnes og Sture. Malingene av innholdet av nitrgse gasser i luft
utfgrt i 1991/92 viser at det midlere nivaet er lavt og sammenlignbart med
konsentrasjonsnivéet pa lite forurensede steder i Norge.

Det ble utfgrt kontinuerlige malinger av meteorologi, svoveldioksid (SO,),
nitrogenoksider (NO,) og ozon (O3) pd Rossnes, ca. 2 km gst for Kollsnes, i
perioden 20. juni 1991-30. juni 1992.

Malingene viser at luftkvaliteten i omradet er god. Konsentrasjoner i luft og
avsetning av nitrogen og svovel er dominert av langtransportert luftforurensning
og er svert lik lite forurensede steder pa Vestlandet. Arsmiddelkonsentrasjonen av
svoveldioksid ble malt til 0,93 pg/m3, og den maksimale timemiddel konsentra-
sjonen var 49,9 pg/m3. Arsmiddelkonsentrasjonen av nitrogenoksider ble malt til
5,4 ug/m3, hvorav 4,5 ug/m3 var nitrogendioksid. Den maksimale timemidlede
konsentrasjonen av NO, ble malt til 99,5 pg/m3 og for NO, til 69,1 ug/m3. De
hgyeste konsentrasjonene forekommer ved vind fra @gst og er sannsynligvis
hovedsakelig forarsaket av veitrafikk. Konsentrasjonene av svovelforbindelser og
nitrogenforbindelser er lavere enn anbefalte luftkvalitetskriterier.

Konsentrasjonene av ozon var hgye sammenlignet med gjeldende luftkvalitets-
kriterier men normale for kysten av Vest-Norge. Det ble malt timemiddelverdier
av ozon over anbefalt luftkvalitetskriterium (100 pg/m3) i 459 timer i maéle-
perioden. Det ble malt konsentrasjoner over 150 pg/m3 i 16 timer. Den hgyeste
malte timeverdien for ozon var 184 pug/m3. De hgye ozonkonsentrasjonene er
hovedsakelig forarsaket av langtransportert luftforurensning.

Nitrogenavsetningen med nedbgren var 890 mg N/m2 i maleperioden. Svovel-
avsetningen med nedbgren var 679 mg S/m2. Den n®rmeste stasjonen i statlig
program for luftkvalitetsovervikning, Haukeland i Hordaland, hadde en avsetning
ved nedbgr 1 1992 péd 1 421 mg S/m2 og en nitrogen avsetning pa 1 500 mg N/mz2.
Avsetningen er sterkt avhengig av nedbgrmengden, som varierer fra ar til ar.
Avsetningen pa Haukeland har variert mellom 1 200 og 1 600 mg N/m? pr. ar de
siste arene. Nedbgrmengden gker innover i landet fra Sture fordi topografien 1
hovedtrekk stiger, og dette medfgrer stgrre nedbgrmengder og dermed stgrre
avsetning av nitrogen og svovel.

I tillegg til vatavsetningen vil det bli avsatt nitrogenforbindelser ved opptak i
planter og pa overflater (tgrravsetning). Det er ikke grunnlag i mélingene for &
beregne tgrravsetningen n®r Sture. De n®rmeste stasjonene der tgrravsetning er
maélt er Karvatn pa Nordmgre og Skreadalen pa Sgrvestlandet. Tgrravsetningen av
svovelkomponenter pa disse to stasjonene varierte mellom 50-170 mg S/m2 pr. ar.
Den totale svovelavsetningen i omradet vil da vere 700-850 mg S/m2 pr. ar.
Tgrravsetningen av nitrogenforbindelser varierer mellom 90 og 415 mg N/m?2 pr.
ar. Den totale avsetningen av nitrogen i maleperioden i omradet vil da vare
1 000-1 350 mg N/m? pr. ar.
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4. Utslipp til luft

Norsk Hydro ASA har planer om & bygge et gassgjenvinningsanlegg med
utskilling av metan og nafta fra oljen som behandles pa Stureanlegget. Dette vil
fgre til et gkt energibehov. Dette energibehovet er tenkt fremskaffet ved bruk av
fossilt brensel. Gassgjenvinningsanlegget vil redusere utslippene av hydro-
karboner fra lasting av olje vesentlig. Det er i denne utredningen antatt at utslipp
til luft vil vere NO, og hydrokarboner. Det er ikke tatt i betraktning utslipp av
klimagasser, som f.eks. CO,.

Gassgjenvinningsanlegget vil bli plassert litt hgyere i terrenget enn de eksis-
terende anleggene. Det nye anlegget vil ligge nord for dagens anlegg og vil frem-

sta som en egen enhet.

Tabell 2 gir en oppsummering av utslippsbetingelsene for NO,. Beregnet time-
utslipp er basert pa at anlegget er i drift i 8 760 timer i aret.

Tabell 2:  Utslippsbetingelser for NO,.

Enhet
Utslippsmengde NO, (regnet som NOy) | tonn/ar (g/s) 68 (2,16)
Skorsteinshgyde m 30
Skorsteinsdiameter m 1,6
Utslippshastighet m/s 21
Avgasstemperatur °C 240

Utslippet av hydrokarboner skjer ved lasting av tankbéter. Dette utslippet er fysisk
skilt fra NO,-utslippet. VOC-utslippet vil ikke vare kontinuerlig og vil komme fra
kaiomradet. Det slippes ut i bakkeniva og vil ikke transporteres i samme hgyde
som utslippet av NO,. Det vil derfor ta relativt lang tid fg¢r disse utslippene
blandes. En fremskriving for VOC-utslippet fra Stureterminalen uten
gassgjenvinningsanlegg gir for ar 2000 et utslipp pa 7 740 tonn VOC pr. ar. Med
gassgjenvinningsanlegget i drift vil utslippet bli lavere. Det er antatt at
reduksjonen vil bli ca. 3 000 tonn VOC pr. ar, slik at utslippet i &r 2000 vil bli
redusert til 4 740 tonn VOC pr. ar.

5. Meteorologi spredningsforhold

Spredningsforholdene pa Sture er typiske for kystklima. Det er gode
spredningsforhold med sterk vind. Den mest forekommende vindretning er langs
kysten. Det er ogsa relativt mye nedbgr.

De meteorologiske malingene som er benyttet i spredningsberegningene er hentet
fra to maileperioder, én fra november 1984-november 1985 innhentet ved
Stureterminalen, og én fra juni 1991-juni 1992 innhentet pd Kollsnes ca. 10 km
sgr for Sture. Grunnen for & velge disse to maleperiodene er at dataene fra
Kollsnes allerede var tilrettelagt for beregningen av avsetning ved nedbgr, noe
som krever samtidig informasjon om meteorologi, spredningsparametre,
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bakgrunnskonsentrasjoner av ozon og nedbgr. Det var ikke mulig & tilrettelegge
slike data basert p& malinger fra Sture pa den korte tiden som var tilgjengelig.

Vindrosene for de to méleperiodene er vist i Figur 1.

Det ses ut fra vindrosene at hovedvindretningen er nord- sgr og at det er stgrst
hyppighet av sterk vind fra sgr. De svakeste vindene er forbundet med
fralandsvind og palandsvind. Dette vindmgnsteret er typisk for Vestlandet. En
sammenligning av vindroser for Hellisgy fyr for de to periodene med en vindrose
for de siste 30 &rene viser at vindklimaet i de to periodene som er benyttet til
spredningsberegninger er representative for vindklimaet i omradet.

Sture Breivik

> 6.0 m/s
4.0- 6.0 m/s
2.0- 4.0 m/s

0.4- 2.0 m/s

Figur 1:  Vindroser for november 1984-november 1985 for Sture, og for
Kollsnes i perioden juni 1991-juni 1992.

Tabell 3 viser midlere vindstyrke og maksimal timemiddelverdi malt pa Sture.
Vindstyrken pé Sture var i gjennomsnitt lavere enn pa Hellisgy i samme periode.
Dette kommer sannsynligvis av at Hellisgy fyr ligger mer vindutsatt til.

Tabell 3:  Maksimal og midlere vindstyrke malt i 36 m pd Sture i perioden
november 1984- november 1985.

Midlere vindstyrke Maksimal vindstyrke
m/s m/s

Sommer Sture 5.1 17.3
Host Sture 6.8 223
Vinter Sture 6.7 16.6
Var Sture 5.5 21

1984/85 Sture 6.0 22.3
1984/85 Hellisoy 7.2 32
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10

P4 bakgrunn av vind- og stabilitetsdataecne er det utfgrt en statistisk bearbeidelse
av frekvensfordeling av vind og stabilitet for vinter- og sommerhalvaret, og for
dret fordelt pa tolv 30° vindsektorer, fire stabilitetsklasser og fire vindstyrke-
klasser. Frekvensfordelingen av vind og stabilitet gitt i Tabell 4 er benyttet til
beregning av langtidsmiddelverdier av nitrogenoksider for utslipp fra
Stureterminalen.

Frekvensfordelingen av vind og stabilitet for vinterhalvaret gir en estimert
fordeling mellom ustabil, ngytral, lett stabil og stabil sjiktning p4 henholdsvis
10,0 %, 73,5 %, 12,5 % og 3,9 %, mens tilsvarende tall for sommerhalvaret er
36,6 %, 47,2 %, 10,8 % og 5,6 %. Fordelingen av forekomst av stabilitet over hele
aret er 23,3 %, 60,3 %, 11,7 % og 4,7 % for henholdsvis ustabil, ngytral, lett stabil
og stabil sjiktning.

Middeltemperaturen pé Sture er 4,0 °C i vinterhalvéret, 10,4 °C i sommerhalvaret
og 7,2 °C for hele aret.

Tabell 4:  Vind og stabilitetsfordeling for perioden november 1984-november
1985 pa Sture fordelt pa 12 vindsektorer, 4 vindstyrkeklasser og 4

stabilitetsklasser.
Delta T : Sturel
Vind ¢ Sturel
Periode : 01.11.84 - 31.10.85
Enhet : Prosent
FREKVENSFORDELING SOM FUNKSJON AV VINDRETNING, VINDSTYRKE OG STABILITET
Klasse I: Ustabil DT < -0.5 Grader C
Klasse II: Ngytral ~0.5 < DT < 0.0 Grader C
Klasse III: Lett stabil 0.0 < DT < 0.5 Grader C
Klasse 1IV: Stabil 0.5 < DT Grader C
vindstille: U mindre eller lik 0.4 m/s
0.0~ 8.0 m/s 8.0- 10.0 m/s 10.0~- 12.0 m/s overl2.0 m/s
vind-
retning I II 1III Iv I ITI 1III v I II 1III Iv I II 1IIX v Rose
30 1.3 1.6 1.8 0.7 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.9
60 0.4 1.4 0.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 332
90 0.5 2.6 1.0 0.7 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6
120 1.0 4.7 1.2 0.5 0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4
150 1.2 5.7 1.7 0.5 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.0
180 1.9 7.8 0.9 0.3 0.5 3.5 0.0 0.0 0.2 2.5 0.0 0.0 0.2 3.7 0.0 0.0 21.6
210 1.8 3.0 0.6 0.2 0.2 1.2 0.0 0.0 0.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 8.4
240 1.6 3.2 0.5 0.2 0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 6.6
270 1.1 2.0 0.3 0.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6
300 1.8 1.7 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8
330 2.8 2.9 0.5 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 7.2
360 3.6 2.8 1.3 0.7 1.2 1.6 0.3 0.0 0.7 0.6 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0 13.5
Stille 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
Total 18.8 39.4 11.0 4.8 2.6 10.0 0.4 0.0 1.4 5.5 0.1 0.0 0.7 5.2 0.1 0.0 100.0
Forekomst 74.0 % 13.0 & 7.0 % 5.9 % 100.0 %
Vindstyrke 4.4 m/s 8.9 m/s 10.9 m/s 13.9 m/s 6.0 m/s
Fordeling pd stabilitetsklasser
Klasse I Klasse 1II Klasse III Klasse IV
Forekomst 23.6 % 60.1 % 11.6 & 4.8 % 100.0 %
Antall obs. : 8313
Manglende obs.: 447
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6. Spredningsberegninger

Det er utfgrt spredningsberegninger for maksimale timemiddelkonsentrasjoner og
middelkonsentrasjoner for sommer- og vinterhalvar for NO, (regnet som NO,).
Det er ogsa utfgrt beregninger for avsetning av nitrogen og en vurdering av
dannelse av ozon som fglge av utslipp fra det planlagte gassgjenvinningsanlegget
pa Sture.

Beregninger av maksimale timemiddelkonsentrasjoner utfgrt med NILUs
gaussiske spredningsmodeller (CONCX) (Bghler, 1987) som beregner
timemiddelkonsentrasjon som funksjon av avstand fra kilden for en rekke
meteorologiske situasjoner. Meteorologiske situasjoner som forarsaker maksimale
timemiddelkonsentrasjoner i bakkeniva for omrédet er identifisert, og de maksi-
male timemiddelverdiene er vurdert mot anbefalte kriterier for luftkvalitet. I denne
beregningen inngar en vurdering av bygnings-/skorsteinshgyde. Bygnings-
dimensjonene og skorsteinshgyden er avpasset slik at konsentrasjonen ikke
overstiger 50 % av anbefalte luftkvalitetskriterier.

Langtidsmiddelkonsentrasjoner er beregnet med en av NILUs gaussiske
spredningsmodeller (CONDEP) (Bghler, 1987). Denne modellen fordeler
meteorologiske situasjoner i fire vindstyrkeklasser, fire atmosferiske
stabilitetsklasser og tolv 30 °-vindretningssektorer. Langtidsmiddelkonsentrasjon
som funksjon av avstand er beregnet for hver 30 °-sektor pa grunnlag av den
meteorologiske statistikken for perioden.

Utslipp gjennom skorsteiner vil fa en tilleggshgyde pa grunn av utslippshastighet
og at utslippet er varmere enn i den omkringliggende lufta. Dersom skorsteinen er
for lav i forhold til omkringliggende bygninger, kan turbulenssonen rundt
bygningene redusere rgyklgftet eller fgre til rgyknedslag. Rgyknedslag vil
medfgre hgye bakkekonsentrasjoner.

Det nye gassgjenvinningsanlegget vil bli plassert i nordlig ende av terminal-
omradet og vil ligge pa et hgyere nivé i terrenget enn eksisterende anlegg. Den
endelige beslutningen om utformingen av gassgjenvinningsanlegget er ikke tatt,
men i henhold til den mest sannsynlige Igsning vil det ikke vare bygninger inne
pa terminalomradet som har en stgrrelse eller plassering som tilsier at de kan
pavirke rgyklgftet. Tre destillasjonskolonner som har en planlagt plassering
tilstrekkelig neer skorsteinen til & kunne pavirke rgyklgftet, har en midlere hgyde
pa ca. 23 m og en diameter pa ca. 2,5 m. P& grunn av deres spredte plassering og
relativt begrensede omfang vil heller ikke disse pavirke rgyklgftet i vesentlig grad.
Nermeste bebyggelse utenfor terminalomradet ligger ca. 800 m vest for anlegget.

SFT har som krav til nye anlegg at disse ikke skal bidra med mer enn 50% av
anbefalte luftkvalitetskriterier. Utslippet av NO, fra anlegget vil i hovedsak besté
av NO med en liten andel NO,. NO oksyderes imidlertid raskt til NO, i
atmosferen, og all NO, er regnet som NO, i1 spredningsmodellen. NO,-
konsentrasjonen vil da vare den dimensjonerende komponenten for
skorsteinshgyden.
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Resultatene er sammenlignet med norske anbefalte luftkvalitetskriterier for helse
og vegetasjon gitt av Statens forurensningstilsyn (SFT, 1992). Grenseverdiene for
kort- og langtidsmiddelverdi for NO, er gitt i Tabell 1.

6.1 Maksimale timemidlete bakkekonsentrasjoner

Bygningshgyden pa gassgjenvinningsanlegget er ikke endelig fastsatt. NILU har
forutsatt at bygningshgyden ikke vil overstige 15 m, slik at rgyklgftet ikke blir
pavirket vesentlig av bygningsturbulens. Det er utfgrt spredningsberegninger for
forskjellige bygningshgyder. Beregningene viser at ved sterk vind, 30 m
skorsteinhgyde og 20 m hgye bygninger vil rgykfanen fanges i turbulenssonen bak
bygningene. Dette vil fgre til hgye bakkekonsentrasjoner nar bygningen. Dette er
ugnsket, og skortsteinshgyden ma derfor gkes dersom hgyden pa bygningene blir
hgyere enn 15 m.

Resultatene av spredningsberegningene for utslipp av NO, (regnet som NO,) til
luft er vist i Figur 2. Figuren viser timemidlete bakkekonsentrasjoner for de mest
kritiske meteorologiske situasjonene: ustabile atmosf@riske forhold og vindstyrke
3 m/s, samt ngytrale atmosferiske forhold og vindstyrke 5 m/s og 15 m/s.

14
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Figur2: Maksimale timemidlete bakkekonsentrasjoner av nitrogendioksid
(ug/m3) for ulike kritiske meteorologiske situasjoner som funksjon av
avstand fra gassgjenvinningsanlegget. Bygningshgyde 15 m og
skorsteinshgyde 30 m.

N: Ngytrale atmosfeeriske forhold
US: Ustabile atmosfeeriske forhold.
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Figur 2 viser at de maksimale timemidlete bakkekonsentrasjonene av nitrogen-
dioksid som fglge av utslipp fra energianlegget med bygningshgyde 15 m og
skorsteinshgyde 30 m er beregnet til 12 ug/m3 i en avstand pa ca. 500 m fra
utslippet. Denne konsentrasjonen vil kunne oppstd ved ngytrale meteorologiske
forhold og vindhastighet 15 m/s. Konsentrasjonen utgjgr 12 % av SFTs anbefalte
luftkvalitetskriterium.

Figur 2 viser ogsa at for ngytrale meteorologiske forhold og en vindhastighet pa
5 m/s er maksimalkonsentrasjonen beregnet til a bli i underkant av 5 pg/m3.
Denne konsentrasjonen vil kunne forekomme i en avstand pa ca. 2 000 m fra
energianlegget, mens ustabile meteorologiske forhold og vindhastighet 3 m/s gir
maksimalkonsentrasjon i underkant av 5 pg/m3 i en avstand ca. 800 m.

Den maksimale beregnede bakkekonsentrasjonen av NOy (regnet som NO,) vil
komme opp i overkant av 10 pg/m3 ved ngytrale meteorologiske forhold og sterk
vind. Vind fra anlegget mot bebyggelse, d.v.s. gstlig vind, med vindstyrke over
12 m/s ble imidlertid ikke malt pa Sture i méleperioden november 1984-november
1985.

De hgyeste konsentrasjonene av nitrogendioksid vil oppstd ved sterk vind og
ngytrale atmosfariske forhold. Vindstyrker over 12 m/s er malt p& Sture i 8 % av
tiden i perioden november 1984-november 1985, dvs. vindhastigheter lavere eller
lik 12 m/s forekom 92 % av tiden i maleperioden.

Malinger i omradet i dag viser at konsentrasjonsnivaet av NO, nar veier kan vere
hgyt. Dette vil imidlertid vere knyttet til perioder med svak vind og stabile
atmosferiske forhold. Det stgrste bidraget fra Sture vil oppstd ved sterk vind og
ngytrale atmosferiske forhold. Dette tilsier at ndr utslippene fra Sture belaster
mest er konsentrasjonen i omradet fra andre kilder lav. Den maksimale
timemiddelkonsentrasjonen i bakkeniva vil altsd bli lite pavirket av utslippet fra
Sture.

6.2 Langtidsmiddelkonsentrasjoner

Basert pa mélingene av vindretning, vindstyrke og stabilitet pd Sture i perioden
november 1984-november 1985, har NILU utarbeidet tre meteorologiske
frekvensmatriser for Sture, en for vinterhalvéret, en for sommerhalvéret og en for
aret (Vedlegg A). De estimerte vind- og stabilitetsfordelingene for sommer- og
vinterhalvaret er benyttet ved beregning av halvarsmiddelkonsentrasjoner av NOy
(regnet som NO,), mens &rsmatrisen er brukt til beregning av deposisjon
(tgrravsetning) av NO, (regnet som NO,).

NILU OR 40/97
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Figur 3:

Beregnede middelverdier av NO, (regnet som NO,) over vinter-

halvdret.
Enhet: ug/ms3.
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Figur 4:

halvaret.
Enhet: ug/ms3.

Beregnede middelverdier av NO, (regnet som NO;) over sommer-
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Spredningsberegningene gav maksimal halvarsmiddelkonsentrasjon av NO,
(regnet som NO,) i overkant av 0,5 pg/m3 ca. 500 m nord for utslippet i
vinterhalvaret (Figur 3) og i overkant av 0,3 pg/m3 ca. 500 m sgr for utslippet i
sommerhalvaret (Figur 4). Resultatet for vinterhalvaret tilsvarer ca. 1 % av SFTs
anbefalte luftkvalitetskriterium for helse. For sommerhalvéret tilsvarer resultatet
ca. 0,6 % av kriteriet.

Maksimumsomrédet for vinterhalvaret med NO,-konsentrasjoner over 0,5 pg/m3
vil dekke et omrade pa ca. 0,5 km? i en avstand ca. 500-1 000 m nord for anlegget.
For sommerhalvaret viser beregningene at maksimumskonsentrasjonen av NOy
var ca. 0,3 pg/m3 og vil dekke et omrade pa ca. 0,5 km?2 i en avstand ca. 500-
1 000 m sgr for anlegget.

Beregningene viser at bakkekonsentrasjonene av NO, (regnet som NO,) midlet
over et halvt ar vil ligge langt under de anbefalte luftkvalitetskriteriene for vege-
tasjon.

Beregningene gjelder kun bidrag fra energianlegget til det planlagte
gassgjenvinningsanlegget. Bakgrunnskonsentrasjoner og bidrag fra eventuelle
andre utslippskilder inne pé& terminalomrddet er ikke inkludert. Typiske
bakgrunnskonsentrasjoner av NO, pa bakgrunnstasjoner i Norge ligger mellom
0,6 og 5,3 ug/m3. Til sammenligning viste malinger ner Sture i perioden juni
1991-juni1992 en middelkonsentrasjon for NO, pd 4,5 ug/m3. De beregnede
halvarsmiddelkonsentrasjonene av NO, (regnet som NO,) er derfor lavere enn de
malte bakgrunnskonsentrasjonene av NO, i omréadet.

Den maksimale konsentrasjonen midlet over ett ar ble beregnet til 0,4 pg/m3.
Dette utgjgr 1,3 % av SFTs anbefalte luftkvalitetskriterium for vegetasjon.

6.3 Avsetning av nitrogen forbindelser

Avsetning av nitrogenforbindelser foregar ved tgrravsetning og ved vétavsetning.

Torravsetning av gasser er avhengig av konsentrasjonen ner bakken og planters
eller overflaters evne til 4 absorbere gasser. Tgrravsetningen representeres
vanligvis ved en avsetningshastighet.

Vatavsetning av gasser er sterkt avhengig av gassens lgselighet 1 vann. NO og
NO, er lite Igselige i vann og avsettes derfor ikke ved vétavsetning. For at utslipp
av nitrogenoksider skal kunne avsettes ved vatavsetning, ma nitrogenoksidene
omdannes kjemisk til nitrat eller salpetersyre. Nitrat er lett lgselig 1 vann og
avsettes effektivt med nedbgr.

Bidraget til tgrravsetningen av nitrogenforbindelser er avhengig av
konsentrasjoner i bakkeniva. Utslippene av NO, vil forarsake sma konsentrasjoner
i bakkenivd og tgrravsetningen vil derfor komme nzr anlegget. Den maksimale
beregnede tgrravsetningen av nitrogen er beregnet til ca. 10 mg N/m’ pr. ar og vil
komme ca. 500 m nord og 500 m sgr for utslippet. Denne avsetningen vil dekke et
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omrade som er 0,5-1 kmz2. Tgrravsetningen vil ha liten pavirkning pa naturmiljget
pa grunn av utstrekningen og mengden. Tgrravsetningen vil utgjgre mindre enn
1 % av avsetningen i omradet i dag (1 000 og 1 350 mg N/m? pr. r).

Vatavsetningen er beregnet med en trajektoriemodell (Knudsen, 1992), som
regner kjemiske reaksjoner mellom NO,, O3 og nitrat fra time til time. Modellen
tar hensyn til nedbgr og nedbgrintensitet.

Modellen beregner bidraget fra kjente kilder. Modellen har ogsa “hukommelse”,
slik at utslipp i timer fgr den aktuelle beregningstimen kan bidra til
konsentrasjoner og avsetning. Dette er spesielt viktig for modeller som skal
beskrive kjemiske reaksjoner der reaksjonene er langsomme og skjer over tid.

Stgrrelsen pd vatavsetningen er avhengig av hvor mye nitrat som er tilgjengelig
for avsetning. Den kjemiske reaksjonshastigheten er blant annet avhengig av
konsentrasjonen i rgykfanen. Hvis det er dérlig spredning skjer reaksjonene
raskere. Tilgjengelig nitrat er ogsa sterkt avhengig av at det ikke har regnet i
timene fgr. Ved én millimeter nedbgr pr. time er all tilgjengelig nitrat vasket ut.
Den neste timen er det bare nitrat dannet i lgpet av en time som er tilgjengelig for
utvasking.

Vatavsetningen fra eksisterende og planlagte utslipp pa Sture er beregnet fra time
til time for perioden juni 1991-juni 1992. Det er beregnet for timer der data for
meteorologi, spredningsparametere og nedbgr er tilgjengelige.

De eksisterende utslipp fra terminalen pa Sture er 68 tonn nitrogenoksider pr. 4r.
Figur 5 viser den beregnede avsetningen av nitrogen fra Stureterminalen.
Avsetningen vil komme opp i ca. 5mgN/m2 pr. ar. Dette omradet dekker
1 200 kma2.

Avsetningen ved nedbgr er malt til 890 mg N/m2 i perioden juni 1991-juni 1992.
Det beregnede maksimale bidraget fra Stureterminalen er 5 mg N/m’ for samme
periode. Dette utgjgr i maksimumssonen ca. 0,5 % av den maélte avsetningen ved
nedbgr. Tidligere undersgkelser med ti ganger stgrre bidrag til nitrogenavset-
ningen enn utslippene fra Sture har vist at selv nar det antas at all nitrogenavset-
ning bidrar til forsuring, vil syrebidraget som fglge av nitrogenutslipp vare s lavt
at det ikke kan ventes a ha malbare konsekvenser for forsuringstilstanden 1 inn-
sjgene i de bergrte omradene. I tillegg vil en stor andel av nitrogentilfgrselen bli
tatt opp i nedbgrfeltene. Det er derfor svart lite sannsynlig at nitrogen utslippene
fra Sture (som er ti ganger lavere) vil ha negativ innvirkning pa forsurings-
tilstanden i vann i omrader som er bergrt av nitrogenavsetningen.
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Figur 5:  Beregnet avsetning av nitrogen som fplge av utslipp fra
Stureterminalen.
Enhet: mg N/m3.
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7. Dannelse av ozon

Bakkenart ozon er skadelig for planter og mennesker. Plantene far redusert vekst
nér konsentrasjonene av ozon kommer over visse grenser, og ozon nedsetter
lungefunksjonen hos mennesker. Hgye ozonkonsentrasjoner kan ogsd forarsake
betennelsesreaksjoner i luftveiene hos dyr og mennesker.

Ozon 1 troposfaren (nxr bakken) dannes ved kjemiske reaksjoner mellom flyktige
organiske stoffer og nitrogenoksider under pavirkning av sollys.

Ozon i troposferen har et varierende bakgrunnsniva og forekommer dessuten
episodisk med hgye konsentrasjoner. Bakgrunnsnivaet er vanligvis lavere enn
anbefalte luftkvalitetskriterier, men likevel relativt hgyt i forhold de fleste andre
luftforurensende komponenter. Bakgrunnsnivaet av ozon pa Sture i dag
(ca. 65 pg/m3 som halvarsmiddel) er periodisk hgyt nok til & kunne gi skader pa
vegetasjon som medfgrer redusert fotosyntese og plantevekst.

Tidligere beregninger for utslipp fra petroleumsindustrien pa norsk sokkel viser at
det er nitrogenoksid utslippene som er begrensende faktor for dannelse av ozon i
dette omrédet.

De fotokjemiske reaksjonene vil i den fgrste fasen raskt oksidere NO til NO, og
omdanne ozon til oksygen. Nitrogenoksidene vil s& danne ozon ved reaksjoner
med hydrokarboner pa litt lengre tidsskala.

Bakgrunnskonsentrasjonene er viktige for den fotokjemiske aktiviteten i
rgykfanen.

Utslippene av NO, fra gassrenseanlegget er relativt sma. Utslippet er litt stgrre
enn utslippene av NO, fra gassterminalen for Trollgass pa Kollsnes.

Utslippene av VOC fra Stureterminalen fremskrevet til & 2000 er pa
ca. 7740 tonn pr. ar. Ved bygging av gassgjenvinningsanlegget vil utslippet av
VOC reduseres med 3 000 tonn pr. ar til 4 740 tonn pr. ar. Utslippet av VOC i
Norge i 1993 er 580 000 tonn, hvorav 293 000 tonn var metan og 287 000 tonn
var NMVOC. Utslippet av VOC fra Stureterminalen er beregnet til & utgjgre
ca. 1,3 % av VOC utslippet i Norge. Ved bygging av gassgjenvinningsanlegget vil
dette reduseres til ca. 0,8 %.

Det er ikke utfgrt beregninger for dannelsen av ozon for disse utslippene.
Tidligere beregninger for lignende utslipp viser at det blir produsert mest ozon ved
lave bakgrunnskonsentrasjoner. Ozonkonsentrasjonen inne i rgykfanen pavirkes
lite nar konsentrasjonene i bakgrunnslufta er hgy.

Beregninger utfgrt for rgykfaner med stgrre utslipp av NO, viser at pavirkningen
av ozonkonsentrasjonen inne i rgykfanen ved et utslipp pa 68 tonn NO, er vurdert
til & bli mindre enn 3 pg/m3. Ozonkonsentrasjonene vil bli lite pévirket av
utslippene av VOC fordi det vil ta relativt lang tid fgr disse blandes, og tidligere
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beregninger har vist at ozon konsentrasjonen i dette omradet blir lite pavirket av
VOC utslipp.

Produksjonen av ozon vil vaere begrenset fordi utslippet av NO, er relativt lite.
Bidraget til ozonkonsentrasjonen i bakkenivd vil vare under 1 pg/m3 der
rgykfanen til enhver tid befinner seg. Dette vil ha liten betydning for luftkvaliteten
i omradet.

@kningen i ozonkonsentrasjonen i bakkenivd som fglge av utslipp av nitrogen-
oksider og hydrokarboner er sa lav (mindre enn 1 pg/m3 som timemiddel) at den
ikke vil pavirke vegetasjonen i omradet.
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Vedlegg A

Meteorologiske frekvensmatriser for Sture
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Delta T Sturel
vind Sturel
Periode 01.11.84 - 31.10.85
Enhet Prosent
FREKVENSFORDELING SOM FUNKSJON AV VINDRETNING, VINDSTYRKE OG STABILITET
Klasse I: Ustabil DT < -0.5 Grader C
Klasse II: Neytral -0.5 < DT < 0.0 Grader C
Klasse III: Lett stabil 0.0 < DT < 0.5 Grader C
Klasse 1IV: Stabil 0.5 < DT Grader C
Vindstille: U mindre eller lik 0.4 m/s
0.0- 2.0 m/s 2.0- 4.0 m/s 4.0- 6.0 m/s over 6.0 m/s
Vind-
retning I II 1IIT v i II 1III Iv I II 1III v I II III Iv Rose
30 0.1 0.2 0.1 0.0 0.3 0.4 0.5 0.5 0.1 0.5 1.0 0.1 0.3 0.9 0.7 0.1 5.9
60 0.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.7 0.9 0.4 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 3.4
90 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 1.9 0.7 0.3 0.2 1.1 0.0 0.0 0.2 2.0 0.1 0.0 7.5
120 0.3 0.5 0.2 0.1 0.2 1.1 0.7 0.1 0.5 2.5 0.2 0.0 0.5 4.9 0.3 0.0 12.1
150 0.1 0.5 0.1 0.0 0.4 1.5 1.5 0.3 0.3 3.9 0.5 0.0 0.0 3.0 0.1 0.0 12.3
180 0.0 0.4 0.2 0.0 0.2 2.1 0.5 0.3 0.5 3.6 0.3 0.0 1.3 19.0 0.3 0.0 28,8
210 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 1.0 0.2 0.1 0.2 4.7 0.2 0.0 7.6
240 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 0.1 0.1 1.3 0.2 0.1 0.2 3.3 0.0 0.0 6.1
270 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.6 0.1 0.1 0.0 0.5 0.1 0.1 0.3 1.4 0.1 0.0 3.6
300 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.6 0.1 0.2 0.0 0.4 0.1 0.0 0.3 1.4 0.1 0.0 3.6
330 0.0 0.3 0.1 0.0 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.8 0.1 0.0 0.2 1.2 0.0 0.0 4.0
360 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.8 1.7 0.5 0.0 4.8
Stille 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
Total 1.0 3.5 1.4 0.4 2.3 10.3 5.8 2.8 2.3 16.0 2.9 0.5 4.4 43.7 2.4 0.2 100.0
Forekomst 6.3 % 21.3 % 21.8 % 50.6 % 100.0 %
Vindstyrke 1.4 m/s 3.0 m/s 5.0 m/s 9.4 m/s 6.6 m/s
Fordeling pad stabilitetsklasser
Klasse I Klasse 1II Klasse III Klasse 1V
Forekomst 10.1 % 73.5 % 12.5 % 3.9 % 100.0 %
Antall obs. : 4051
Manglende obs.: 317
Delta T Sturel
vind Sturel
Periode 01.04.85 - 30.09.85
Enhet Prosent
FREKVENSFORDELING SOM FUNKSJON AV VINDRETNING, VINDSTYRKE OG STABILITET
Klasse I: Ustabil DT < -0.5 Grader C
Klasse 1II: Neytral ~0.5 < DT < 0.0 Grader C
Klasse III: Lett stabil 0.0 < DT < 0.5 Grader C
Klasse 1IV: Stabil 0.5 < DT Grader C
Vindstille: U mindre eller lik 0.4 m/s
0.0- 2.0 m/s 2.0- 4.0 m/s 4.0- 6.0 m/s over 6.0 m/s
Ving-
retning I II TIII v I II III v I II 1III v I II III v Rose
30 0.4 0.4 0.3 0.1 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.4 0.1 0.5 0.6 0.2 0.0 5.9
60 0.1 0.4 0.1 0.2 0.3 0.7 0.5 0.4 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
90 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 0.5 0.5 0.5 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.0 3.8
120 0.1 0.4 0.4 0.2 0.2 0.6 0.3 0.3 0.3 0.9 0.2 0.2 0.2 0.6 0.1 0.0 4.9
150 0.2 0.3 0.2 0.1 0.8 1.4 0.8 0.3 0.4 1.4 0.3 0.1 0.1 1.3 0.0 0.0 7.8
180 0.1 0.4 0.2 0.1 0.5 1.0 0.3 0.0 0.9 2.0 0.1 0.1 2.0 7.1 0.1 0.0 14.8
210 0.1 0.4 0.2 0.0 0.7 1.2 0.2 0.1 1.3 0.8 0.0 0.0 1.5 2.4 0.0 0.0 9.2
240 0.0 0.3 0.1 0.0 0.9 0.9 0.4 0.1 0.8 0.9 0.2 0.0 0.9 1.4 0.0 0.0 7.0
270 0.0 0.2 0.0 0.1 1.1 0.6 0.1 0.1 0.6 0.9 0.2 0.0 0.2 1.3 0.1 0.0 5.5
300 0.3 0.5 0.0 0.0 1.9 0.5 0.2 0.1 1.0 0.4 0.0 0.0 0.1 0.8 0.0 0.0 6.0
330 0.2 0.4 0.1 0.0 2.1 1.3 0.4 0.2 2.0 1.2 0.0 0.0 1.1 0.9 0.1 0.0 10.1
360 0.3 0.3 0.1 0.1 1.4 1.1 0.8 0.7 2.0 1.4 0.6 0.2 6.9 5.2 0.7 0.1 21.8
Stille 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
Total 1.9 4.4 2.1 1.1 11.1 10.5 5.0 3.2 9.6 10.5 2.3 1.1 13.7 21.8 1.5 0.2 100.0
Forekomst 9.6 % 29.8 % 23.5 % 37.2 % 100.0 %
Vindstyrke 1.4 m/s 3.1 m/s 4.9 m/s 8.7 m/s 5.4 m/s
Fordeling pA stabilitetsklasser
Klasse I Klasse 1II Klasse III Klasse 1V
Forekomst 36.4 % 47.2 % 10.8 & 5.6 % 100.0 %
Antall obs. 4262
Manglende obs.: 130
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Delta T Sturel
vind ¢ Sturel
Periode 01.11.84 - 30.11.85
Enhet Prosent
FREKVENSFORDELING SOM FUNKSJON AV VINDRETNING, VINDSTYRKE OG STABILITET
Klasse I: Ustabil DT < -0.5 Grader C
Klasse II: Neytral ~0.5 < DT < 0.0 Grader C
Klasse III: Lett stabil 0.0 < DT < 0.5 Grader C
Klasse 1IV: Stabil 0.5 < DT Grader C
Vindstille: U mindre eller lik 0.4 m/s
0.0- 2.0 m/s 2.0- 4.0 m/s 4.0- 6.0 m/s over 6.0 m/s
Vind-
retning I II TIII Iv I II 1II11 Iv I II III v I II TIII Iv Rose
30 0.2 0.3 0.2 0.1 0.6 0.5 0.6 0.4 0.2 0.4 0.6 0.1 0.4 0.7 0.4 0.0 5.9
60 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 0.7 0.7 0.4 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 3.2
90 0.1 0.4 0.2 0.1 0.2 1.2 0.6 0.4 0.2 0.6 '0.1 0.1 0.1 1.1 0.1 0.0 5.6
120 0.2 0.4 0.3 0.1 0.2 0.9 0.5 0.2 0.4 1.6 0.2 0.1 0.3 2.7 0.2 0.0 8.4
150 0.2 0.4 0.2 0.1 0.6 1.5 1.2 0.3 0.3 2.6 0.4 0.1 0.1 2.1 0.1 0.0 10.0
180 0.1 0.4 0.2 0.0 0.3 1.5 0.4 0.1 0.7 2.7 0.2 0.1 1.7 129 0.2 0.0 21.5
210 0.1 0.3 0.2 0.0 0.4 0.8 0.2 0.1 0.7 0.9 0.1 0.0 0.9 3.7 0.1 0.0 8.6
240 0.0 0.2 0.1 0.0 0.6 0.7 0.2 0.1 0.5 1.1 0.2 0.0 0.5 2.4 0.0 0.0 6.6
270 0.0 0.2 0.0 0.0 0.6 0.6 0.1 0.1 0.3 0.7 0.1 0.0 0.2 1.3 0.1 0.0 4.6
"300 0.2 0.3 0.0 0.0 1.1 0.5 0.2 0.2 0.5 0.4 0.1 0.0 0.2 1.1 0.1 0.0 4.8
330 0.1 0.4 0.1 0.0 1.1 0.9 0.3 0.2 1.1 1.1 0.1 0.0 0.7 1.1 0.0 0.0 7.2
360 0.2 0.2 0.1 0.0 0.8 0.7 0.5 0.4 1.1 0.9 0.4 0.2 3.9 3.5 0.6 0.1 13.6
Stille 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
Total 1.5 4.0 1.B 0.8 6.7 10.4 5.4 3.0, 6.0 13.2 2.6 0.8 9.1 32,7 1.9 0.2 100.0
Forekomst 8.0 % 25.5 % 22.6 % 43.9 % 100.0 %
Vindstyrke 1.4 m/s 3.0 m/s 5.0 m/s 9.2 m/s 6.0 m/s
Fordeling pa stabilitetsklasser
Klasse I Klasse 1II Klasse III Klasse 1V
Forekomst 23.3 % 60.3 % 11.7 % 4.7 & 100.0 %
Antall obs. 8412
Manglende obs.: 1068
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