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Forord

Dette prosjektet er utfgrt av NILU - Norsk institutt for luftforskning pa oppdrag for Ardal Metallverk,
Hydro Aluminium AS. Bakgrunnen for prosjektet er et palegg fra Miljgdirektoratet om a oppdatere
spredningsberegningene for anlegget ved a ta utgangspunkt i utslippstillatelsen som en vurdering av
«worst-case», samt a vurdere resultatene opp mot gjeldende luftkvalitetskriterier og grenseverdier i
forurensningsforskriften.

Arbeidet er hovedsakelig utfgrt av Torleif Weydahl som har veaert prosjektleder og skrevet rapporten,
Islen Vallejo har gjort meteorologiberegninger med WRF og Claudia Hak har kvalitetssikret arbeidet.
En spesiell takk til vare pensjonerte NILU ansatte Trond Bghler og Dag Tgnnesen, som bidro med gode
innspill og vurderinger basert pa NILUs tidligere arbeid for Hydro i @vre Ardal.

Kontaktpersoner hos Ardal Metallverk, HMS-sjef Hanne Hoel Pedersen og prosjektingenigr Hanna
Hedstrom, takkes for godt samarbeid.
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Sammendrag

NILU — Norsk institutt for luftforskning har pd oppdrag fra Hydro Aluminium AS, oppdatert
spredningsberegninger for utslipp til luft fra Ardal Metallverk i @vre Ardal. Hovedhensikten med
oppdateringen er G ta utgangspunkt i utslippstillatelsen som en vurdering av «worst-case», samt
vurdere resultatene opp mot gjeldende luftkvalitetskriterier og grenseverdier i
forurensningsforskriften.

Resultatene viser, med god margin, ingen overskridelse av grenseverdien for arsmiddel, dggnmiddel
eller timemiddel for konsentrasjonen av SO,. Dggnmiddel SO, er maksimalt pa nivda med gjeldende
luftkvalitetskriterier, men vesentlig under grenseverdiene i forskriften. Det regnes ogsa som lite
sannsynlig at luftkvalitetskriteriet for 15-minuttsmiddel av SO,-konsentrasjonen vil kunne overskrides.

Andelen svevestgv i PMso-fraksjonen eller PMys-fraksjonen i utslippet er ikke kjent. Nar det antas at
hele stgvutslippet er innenfor PMyo-fraksjonen, gir modellen fare for overskridelse av dggnmiddel PMyq
i nseromradet til anlegget gitt at ogsa andre lokale kilder som vedfyring bidrar i dette dggnet. Tidligere
malinger i 2007 og 2009 viste ingen overskridelser av dggn over grenseverdien, mens det var enkelte
degn over grenseverdien i 2008. Beregningene viser at arsmiddel for PMjgo-konsentrasjonen bare
overskrides pa selve anleggsomradet og like utenfor i det ubebodde omradet @st for anlegget. Ved
antatt bakgrunnsniva, og ved a anta at hele stgvutslippet er i PM; s-fraksjonen, viser beregningene at
omradet like utenfor anlegget potensielt kan ligge over grenseverdien for arsmiddel PM,ps.
Vurderingen av overskridelse for stgv er usikker, fordi verken andelen finfraksjon i utslippet eller
bidraget fra gvrige kilder er kjent.

Modellen beregner overskridelse av malsettingsverdien (arsmiddel) for nikkel og arsen i naeeromradet
til anlegget ved utslippsnivaene i tillatelsen. En beregning med et mer reelt utslippsniva, definert som
maksimalutslippet over de 3 siste arene, gir ingen overskridelse av arsen utenfor anleggsomradet. For
nikkel er det overskridelse i et begrenset omrade utenfor anlegget ogsa ved de erfaringsmessig reelle
utslippsnivaene. Det er stor grunn til 8 anta at dette er en konservativ beregning, saerlig i neeromradet
til anlegget. For a vurdere dette naermere, bgr det foretas samtidige malinger av konsentrasjoner og
meteorologi.
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Spredningsberegninger av luftforurensning i
@vre Ardal

1 Innledning

1.1 Bakgrunn og malsetning

Miljgdirektoratet har gitt Ardal Metallverk palegg om & oppdatere spredningsberegningene som NILU
utfgrte i 2012 (Hak & Castell, 2012a, 2012b).

e Beregningene skal ta utgangspunkt i utslippstillatelsen som en vurdering av «worst-case»

e Beregningene skal vurderes opp mot gjeldende luftkvalitetskriterier og grenseverdier i
forurensningsforskriften. Enkelte av disse er innskjerpet siden 2012.

e Beregningene skal oppdatere bakgrunnsnivaer og eventuelle endringer i meteorologiske
forhold.

Analysene skal ta hensyn til bygningsmasse, topografi og detaljert meteorologi, og veere basert pa
veileder for spredningsberegninger av utslipp til luft (Miljgdirektoratet, 2018).

Ardal Metallverk har takutslipp fra elektrolysehallene og pipeutslipp fra stgperi og etter renseanlegg.
Miljgdirektoratet nevner spesielt nikkel-utslippene som er pa et niva som gir forhgyede verdier i mose.
NILU/NTNU samlet hvert femte ar i perioden 2000 til 2015 inn prgver og analyserte innholdet av
tungmetaller i mose rundt industrihaller i Norge (Steinnes & Uggerud, 2017). Disse viste hgye nivaer
av nikkel rundt @vre Ardal og en gkning mellom 2000 og 2015. Moseundersgkelsen har ikke blitt
viderefgrt, sa de senere ars utvikling er ikke kartlagt. Utslippene av bly og arsen er ogsa relativt hgye,
men her har utviklingen vaert nedadgaende.

Foruten rapportene fra 2012 er tidligere spredningsberegninger og malinger utfgrt av NILU ved
aluminiumverket i @vre Ardal som fglger:

e Overvaking av svevestgv (PMso, degnmiddelverdier) i Ardal og ved Ardalstangen mellom 2005
og 2009. [Ikke oppdragsrapport]

e Bghler (1991) Spredningsberegninger for utslipp til luft fra aluminiumverket i @vre Ardal.

e Thrane, K.E. (1983) Polysykliske aromatiske hydrokarboner i uteluft i boligomrader naer
aluminiumsverk IlI. Luftkvalitet i @vre Ardal.

e Clench-Aas, J. (1983) Air pollution and its biologic effects in Ardal.

e Semb, A., Gotaas, Y. Hagen, L.O. (1975) Luftforurensninger i Ardal: resultater fra
maleprogrammet 1972/1973.

1.2 Kort anleggsbeskrivelse

Hydros anlegg for primaeraluminium i Ardal produserer metall i to linjer med prebake-celler. Fabrikken
omfatter ogsa et stgperi som leverer valseblokker og stgpelegeringer, samt karbonproduksjon. Den
eldste produksjonsteknologien ved verket, Sgderberganlegget, ble faset ut i midten av 2007. | tillegg
driver Hydro Aluminium et forskningssenter med 14 store Ilukkede elektrolyseceller.
Smelteteknologien brukt i forsgksanlegget har en bedre energieffektivitet og et redusert utslipp av
hydrogenfluorid (HF).

Ardal metallverk produserer arlig ca. 230 000 tonn aluminiumsprodukt, fordelt pa 170 000 tonn
valseblokk og 60 000 tonn stgpelegeringer. Produksjonen er basert pa ca. 200 000 tonn flytende
aluminium og 30 000 tonn innkjgpt omsmeltemetall. Arlig produksjonskapasitet av primaeraluminium
i Ardal er ca. 200 000 tonn.
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Figur1:  Plassering av Ardal metallverk. Kilde: Kartverket

Hydros aluminiumsverk ligger i utkanten gst av @vre Ardal (Figur 1). @vre Ardal ligger mot Ardalsvatnet
som munner ut fjorden ved Ardalstangen. Hydro har ogsa en fabrikk p& Ardalstangen, som produserer
anode til elektrolyseanlegg. Elektrolyseanlegget bestar av 4 haller; A1A, A1B, A2C og A2D (Figur 2).
Ellers bestar anlegget av 2 stgperi, anodemontasje og verksted som angitt i figuren. Samtlige celler er
basert pd «prebaked» teknologi. | A1A, A1B og A2C bestar renseanlegget av tgrrens og vasketarn. |
A2D finnes Hydro Aluminiums Referansesenter, som har eget renseanlegg — ogsa dette bestar av
t@rrens og vatvask.

Renseanlegg A1
gult felt: tam 1-4

s RenseanleggA2C
B tam 9-12

tarn 13

Forsokssenteret (A2D)

er ikke med pa dette -
bildet 4:; ¥

Figur 2:  Oversikt over Hydros aluminiumsverk i @vre Ardal. Plassering av punktkilder er markert
med gul, blg og oransje felt. Elektrolysehallene A1A, A1B og A2C og forsgksanlegget A2D
(ikke med pd bildet) er i drift, A3 (Sederberganlegget) er revet.
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2 Grenseverdier og luftkvalitetskriterier

2.1 Utslippskomponenter til luft ved Ardal metallverk

Utslippstillatelsen (2000.0099.T) tilsvarer en produksjon pa 225.000 tonn elektrolysemetall per ar, og
ferdig utstgpt metall pa 385 000 tonn per ar. Foruten fluorider (partikulzert og gassformig), stgv og
S0O,, omfatter tillatelsen arsen, bly, kadmium, krom (total), kvikksglv og nikkel. Der andre referanser
ikke er oppgitt, er informasjonen om komponenter hentet fra Folkehelseinstituttet (FHI).

2.1.1 Fluorider

Fluor er et grunnstoff som danner en lang rekke forbindelser med andre stoffer; fluorider er syre- og
saltforbindelser av fluor. | utendgrs luft foreligger fluorid bade pa partikler og i gassform. Fluorider
som er i gassfase (bindes sterkt ved absorpsjon pa overflater) eller bundet til svevestgv tas nesten
fullstendig opp i luftveiene.

Den viktigste kilden til utslipp av fluorider til luft i Norge er elektrolysehaller i aluminiumsindustrien.
Tidligere var utslippene av totalt fluorid fra denne industrien sd hgye at konsentrasjonen i uteluft ga
omfattende miljgskader i naieromradene. Innfgring av ny teknologi gjorde at utslippene sank betydelig
fra midten av 1980-tallet til 1990. P& en malestasjon i @vre Ardal ble det malt 1,5 pg/m? vinteren
1989/1990 mot 7,4 ug/m?i 1986/1987. Siden da har utslippene fra @vre Ardal stabilisert seg pa rundt
100 tonn i aret?.

Det er ingen luftkvalitetsgrenseverdier for fluoridkonsentrasjoner i gassform eller pa partikler eller
anbefalinger fra WHO (World Health Organization). | tidligere anbefalinger for fluoridnivaer i uteluft,
ble en nedre grense satt til 1 ug/m3 for & unngd effekt pd miljget (WHO, 2000). Disse konsentrasjonene
ble ogsa ansett som mer enn tilstrekkelig for a verne menneskers helse. WHO har per dags dato ingen
anbefalinger til luftkvalitetsretningslinje for fluorider pa grunnlag av tilgjengelig informasjon fra
eksponeringsstudier.

2.1.2 Svoveldioksid, SO»

Svoveldioksid (SOz) dannes ved forbrenning av stoffer som inneholder svovel, i hovedsak tungolje og
kull, samt ved en rekke industriprosesser. De stgrste kildene til utslipp av svoveldioksid i Norge er
industri og bergverk. Disse kildene sto for 70% av utslippene i 20203. | aluminiumproduksjon kommer
svoveldioksid av forbruk av anoder i den elektrokjemiske prosessen. Anoder inneholder svovelholdig
petrolkoks (reduksjonsmiddel i aluminiumproduksjon), som igjen danner SO, nar anoden blir forbrukt.
For 3@ redusere SO, utslipp har aluminiumsanlegg installert rgykgassrensing, som for eksempel ved
sjgvannsscrubber.

Svoveldioksid er lett lgselig i vann og bidrar til forsuring av vann og jord og skader materialer.
Forurensing med svoveldioksid har vaert et betydelig miljg- og helseproblem. Men, som en fglge av
innf@gring av strenge retningslinjer og omfattende rensing, har utslippene av SO, gatt ned i Norge og
sterkt ned i Europa de siste 30 drene”.

Ved eksponering for svoveldioksid responderer ulike personer med sveert forskjellig folsomhet. Friske
individer reagerer fgrst ved en eksponering pd flere tusen pg/m3 mens astmatikere er mer
mottakelige; hos enkelte forsgkspersoner ble en svak effekt pa lungefunksjon registrert pa

! https://www.fhi.no/nettpub/luftkvalitet/

2 www.norskeutslipp.no

3 https://www.ssb.no/natur-og-miljo/forurensning-og-klima/statistikk/utslipp-til-luft

4 Se https://www.ssb.no/statbank/table/08941 og https://www.ceip.at/data-viewer
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ca. 300 pg/m? . Folkehelseinstituttet har fastsatt et luftkvalitetskriterium for dggn (20 pg/m?3) som er
basert pa studier av helseeffekter av lave konsentrasjoner i stgrre befolkningsgrupper, og et
15 minutts-kriterium (300 pg/m?3) basert pa kliniske studier av astmatikere. WHO (World Health
Organization, 2021) har nylig revidert sine anbefalinger og gker anbefalingen for SO, fra 20ug/m? til
40ug/m?3 basert pad den seneste forskningen.

2.1.3 Svevestov, PM1o

Svevestgv er en kompleks blanding av mikroskopiske partikler i luften som kan stamme fra en rekke
naturlige og menneskeskapte kilder. De kan dannes ved forbrenningsreaksjoner og mekanisk slitasje,
industri, virvles opp av vind eller dannes direkte i atmosfaeren ved kondensering av gasser.

Prosessutslipp fra metallproduksjon er den nest viktigste kilden til svevestgv i Norge etter vedfyring®.
| aluminiumsindustrien fgrer produksjonen av anoder til utslipp av partikler.

Svevestgv eller partikuleert materiale (PM) deles inn i ulike klasser etter partikkelstgrrelse. De vanligste
kategoriene er PMj, — partikler mindre enn 10 um og PM;s — partikler mindre enn 2,5 um
(finfraksjonen). Partikkelstgrrelse anses a vaere en avgjgrende faktor for helseeffekter av svevestgv.
Bortsett fra konsentrasjon og stgrrelsen av stgvpartiklene har ogsa form, overflateegenskaper og
kjemisk sammensetning betydning for helseeffekter. Svevestgv har en sveert kompleks sammensetning
som varierer sterkt avhengig av hvilke kilder som gir opphav til partiklene. Forbrenningspartikler bestar
av sot eller karbonkjerner. Partikler kan binde en rekke ulike komponenter til overflaten som for
eksempel metaller, svovel- og nitrogenoksider, ulike gasser, PAH, endotoksin (bakteriekomponent),
muggsoppfragmenter og allergener, som trolig har stor betydning for hvor skadelig stgvet er.

Svevestgveksponering kan bidra til @ forverre en rekke luftveissykdommer ved a aktivere
betennelsesreaksjoner i lungene. Eksponering til svevestgv ser ogsa ut til a forarsake akutte effekter
pa hjerte-karsystemet. Dagens grenseverdier for luftforurensning er basert pa vektkonsentrasjon av
PMio og PM.s, og tar dermed ikke hensyn til stgvets sammensetning med unntak av tungmetaller.
Helsemyndighetene har fastsatt luftkvalitetskriterium for svevestgv som gjelder bade dggnmiddel og
arsmiddel (se Tabell 1).

2.1.4 Metaller

Tungmetaller i omgivelsesluft er funnet som metalliske grunnstoffer eller metalloksider som
forekommer bundet til svevestgv. Det er mange forskjellige kilder som bidrar til utslipp av metaller,
f.eks. trafikk, industri og andre forbrenningsprosesser. Produksjonen av anoder i aluminiumindustrien
fgrer til utslipp av tungmetaller pa grunn av metallinnholdet i ravarene som brukes og i
reduksjonsmidlene (koks og kull). Utslipp av tungmetaller fra industrien avhenger bade av produsert
mengde og innholdet av tungmetaller i ravarene. Konsentrasjonene av tungmetaller i utslippene til luft
er sveert lave og derfor vanskelig @ male. Utslipp fra aluminiumsproduksjonen er derfor beregnet
individuelt for hvert anlegg, basert pa utslippsvolum.

Hgye konsentrasjoner av metaller i luft har vist & forarsake ugnskede helseeffekter ved inhalasjon.
Metaller i luften kan ogsa avsettes i jord og tas opp i planter. Inntak giennom mat vil dermed ogsa
kunne fgre til gkt opptak hos mennesker. Forbrenningspartikler inneholder ofte vannlgselige metaller
(Zn, As, V, Ni). Disse har blitt satt i forbindelse med betennelsesreaksjoner. For bly (Pb), arsen (As),
kadmium (Cd), mangan (Mn), nikkel (Ni) og vanadium (V) er det fastsatt grense- eller
malsettingsverdier for a beskytte menneskers helse. Konsentrasjonene av arsen, kadmium og nikkel
skal beregnes ut fra totalt innhold i PMio-fraksjonen, som gjennomsnitt over et kalenderar.

> https://www.ssb.no/statbank/table/08942
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Bly, Pb

Veitrafikk pleide & vaere den dominerende kilden til bly i urbane omrader da det ble brukt som
tilsetning i bensin. Bruken av bly i bensin er faset ut, og dette er ikke lenger en viktig kilde. Industrielle
kilder til bly (Pb) inkluderer batteriproduksjon og sekundzer metallsmelting. Bly er en alvorlig miljggift.
Eksponering for bly kan pavirke hjerte, nervesystemet og immunsystemet. Det er ikke antatt
helsevirkninger med dagens konsentrasjoner i luft i Norge, men fordi stoffet akkumuleres i organismer,
representerer tidligere hgye utslipp av stoffet en helsefare.

Arsen, As

Kilder til arsen i luft er vulkanutbrudd, bakteriell nedbrytning av arsenforbindelser, impregnering av
trevirke, tobakk, fossilt brensel og industri. Alvorligste helsemessige konsekvens er utvikling av
lungekreft og luftkvalitetskriteriet er fastsatt pa bakgrunn av dette.

Utslippskilder for arsen er metallsmelteverk og kraftverk som forbrenner arsenrikt kull. Arsen er et
kreftfremkallende stoff for mennesker, som etter inhalasjon i partikulzert form kan pavirke lungene.
Det finnes organiske og uorganiske arsenforbindelser i miljpet. Uorganiske arsenforbindelser (arsenat)
er sterkt akutt og kronisk giftige for de fleste organismer, der selv sma konsentrasjoner kan forarsake
kreft. Organiske arsenforbindelser er derimot langt mindre giftige. Folkehelseinstituttet og
Miljgdirektoratet har fastsatt luftkvalitetskriterium for arsen pa 2 ng/m3 som arsmiddelverdi.

Kadmium, Cd

Kilder til tungmetallet kadmium i luft er utslipp fra metallindustri. Totalt utslipp i Norge tilsvarer
omtrent den mengden som kommer via langtransportert forurensning. Eksponering for kadmium i
uteluft er giennom svevestgv og tobakksrgyk (FHI). Stgrste inntak er likevel via vann og mat. Kadmium
kan ha effekter pa luftveisystemene og langtidseksponering kan gi lungekreft. Direkte inhalasjon av
kadmium i uteluft er generelt ikke ansett som et helseproblem, men nedfall kan gi opphopning i jord
og gkt inntak gjennom matvarer som igjen kan gi nyre- og skjelettskader. Pa denne bakgrunnen er det
fastsatt et luftkvalitetskriterium p& 2,5 ng/m3® som er strengere enn malsettingsverdien i direktivet.
Luftkvalitetskriteriene er ikke juridisk bindende.

Kadmium (Cd) har hovedsakelig industrielle kilder. Det er klassifisert som et kreftfremkallende stoff for
mennesker (gruppe 1), dvs. at det er tilstrekkelig bevis for karsinogenitet hos mennesker. 50% av det
kadmium som innandes blir tatt opp og oppkonsentreres. Kadmium skilles meget langsomt ut og det
er gjennom hele livet en oppbygning av kadmiumnivaene i kroppen. Eksponering for kadmium i
arbeidsmiljg, samt eksperimentelle studier, har vist gkt risiko for utvikling av lungekreft. | tillegg kan
hgyt inntak av kadmium fgre til nedsatt nyrefunksjon.

Nikkel, Ni

Industri og forbrenning av olje og kull er viktigste kilder til nikkel. Eksponering kan gi risiko for a utvikle
kreft i lunger, nese og strupe og det er fastsatt et luftkvalitetskriterium p& 10 ng/m3 ut i fra dette. |
praksis er den stgrste helsemessige betydningen gjennom opptak i luft i arbeidsmiljg og gjennom
sigarettrgyk. Ogsa nikkel er en skadestoff typisk for tungt industrialiserte omrader og stgrre byer.
Nikkelforbindelser er kreftfremkallende for mennesker ved innanding. De pavirker luftveiene.

Kvikksglv, Hg

Kvikksglv forekommer i ulike kjemiske former, som uorganisk kvikksglv og metylkvikksglv. Avhengig av
kjemisk form varierer ogsa kvikksglvets evne til & utlgse skade i forskjellige organer. Viktige
utslippskilder av kvikksglv til luft er krematorier, avfallsforbrenning, metallindustri og andre
forbrenningsprosesser. Siden kvikksglv akkumuleres i naeringskjedene, vurderer WHO at det er viktig
a holde luftforurensningen av kvikksglv sa lavt som mulig for a8 hindre mulige helseeffekter i neer
fremtid. Kvikksglv gir nyreskader og er skadelig for nervesystemet og kan gi celleforandringer.
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Krom, Cr

Krom forekommer naturlig i jordskorpen i store mengder. Mest vanlig er 3-verdig krom (Cr Il1). Et visst
inntak av krom gjennom mat er ngdvendig og bidrar til energiomsetningen i kroppen, men for store
mengder kan vaere skadelig. 6-verdig krom (Cr VI) vil omdannes til Cr Ill krom i kroppen, men denne
omdanningen er skadelig og kan forarsake skader pa nyrer, lever, hud, luftveier og kan fgre til kreft.
Derfor er det satt et luftkvalitetskriterium for Cr VI p& 0,1 ng/m3. Andelen Cr VI i utslippet fra @vre
Ardal er ikke kjent.

2.2 Regelverk og anbefalinger

Ved vurdering av luftkvaliteten i et omrade sammenlignes malte eller beregnede konsentrasjoner med
nasjonale og internasjonale luftkvalitetskriterier, grenseverdier og retningslinjer for luftkvalitet.

Pa bakgrunn av EUs luftkvalitetsdirektiv (European Commission, 2008) og EUs direktiv om arsen,
kadmium, kvikksglv, nikkel og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i omgivelsesluft (European
Commission, 2004) er det fastsatt grenseverdier og vurderingsterskler (gvre og nedre) i
(Forurensningsforskriften, 2004) § 7-6 og § 7-7 oppsummert i Tabell 1. | tillegg viser tabellen
luftkvalitetskriterier® fastsatt av norske helsemyndigheter (FHI) som angir nivder som er trygge for alle.
Grenseverdier og malsettingsverdier i direktivene og forurensningsforskriften er juridisk bindende,
mens luftkvalitetskriterier er anbefalinger.

6 https://www.fhi.no/nettpub/luftkvalitet
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Tabell 1: Grenseverdier og mdlsettingsverdier som angitt i Forurensningsforskriften, EUs
luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EC) og EUs direktiv om arsen, kadmium, kvikksalv, nikkel og
polysykliske aromatiske hydrokarboner i omgivelsesluft (2004/107/EC) samt
luftkvalitetskriterier fastsatt av FHI. Med mindre annet er angitt er alle grenseverdier for
drsmiddel. (d) = degnmiddel, (t)=timesmiddel. Degnmiddelkonsentrasjonen kan
overskrides maksimalt 3 og 30 ganger per dar for henholdsvis SO, og PM1o. Timesmiddel for
SO, kan overskrides maksimalt 24 ganger per dr.

. ) @vre Nedre Luftkvalitets-
Komponent | Grenseverdi Malsettl.ngs- vurderings- vurderings- kriterium
verdi terskel terske (FHI)
20 ug/m?
SO, 125 pg/m3 (d) 20 pg/m?3 (d)
350 pg/m? (t)
- 25 ug/m? 22 ug/m? 20 pg/m? 20 pg/m?
10
50 pg/m? (d) 35ug/m®(d) | 25pg/m’(d) | 30pg/m?(d)
PM 15 pg/m? 12 pg/m? 10 pg/m? 8 ug/m’
2,5
15 pg/m? (d)
Bly 0,5 pg/m? 0,35 ug/m? 0,25 ug/m? 0,1 pg/m?
Arsen 6 ng/m? 3,6 ng/m3 2,4 ng/m3 2 ng/m3
Kadmium 5 ng/m3 3 ng/m3 2ng/m?3 2,5 ng/m3
Kvikksglv 0,2 pg/m?
Nikkel 20 ng/m?3 14ng/m3 10ng/m3 10 ng/m?
Krom, 3
Cr(V1) 0,1 ng/m

2.3 Fortynningskrav

Det er utfgrt en enkel innledende kartlegging hvor utslippskomponentenes mengde, som angitt i
utslippstillatelsen, er delt pa grenseverdiene. Dette gir et sammenlignbart mal pa ngdvendig
fortynning for a oppna bakkekonsentrasjon innenfor grenseverdiene gitt at spredningsforholdene er
like for alle komponenter (se Tabell 2). Svovel slippes i hovedsak ut fra pipene, mens stgv og
metallkomponenter i hovedsak kommer fra hallene. Generelt vil pipeutslipp fortynnes mer fgr det
treffer bakken, mens hallutslippene nar bakken tidligere med hgyere konsentrasjon. Dette viser ogsa
resultatene i kapittel 4.

Som vist i Tabell 2 er det nikkel og arsen som krever mest fortynning relativt til grenseverdiene og
luftkvalitetskriteriene.

Malsettingsverdien for krom gjelder krom VI, mens utslippet som er rapport fra Ardal gjelder totalt
krom. Det er normalt sa stor forskjell pa totalt krom og krom VI at en sammenligning ikke er relevant
her. Krom VI andelen i utslippet bgr kartlegges dersom det er sannsynlig at det kan eksistere spor av
dette i utslippet.
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Tabell 2:  Fortynningskrav beregnet ved a dele utslippsmengde pd grenseverdi, mdlsettingsverdi
eller luftkvalitetskriterium. Det er nikkel og arsen som har stgrst krav til fortynning.
Prosenttallet i parentes er fortynningskravet relativt til nikkel.

Komponent Utslipps- Grenseverdi/ Luftkvalitets- Fortynnings- Fortynningskrav
tillatelse malsettingsverdi kriterium krav luftkvalitets-
(tonn/ar) | (ng/m?3) (ng/m3) grenseverdi kriterium
(* kg/ar) (Gm3/ar) (Gm3/ar)
Fluorider 114 - - - -
SO2 438 20 - 21900 -
(46%)
PMio* 175 25 20 7 000 8750
(15%) (9%)
Bly (Pb) 90 (*) 0,5 0,1 180 900
(0,4%) (1%)
Kadmium (Cd) | 4,5 (*) 0,005 0,0025 900 1 800
(2%) (2%)
Arsen (As) 115 (*) 0,006 0,002 19 167 57 500
(40%) (61%)
Nikkel (Ni) 950 (*) 0,02 0,01 47 500 95 000
(100%) (100%)
Kvikksglv (Hg) | 0,05 (*) 0,02 0,2 (?) 3 0,25
(0,005%)

3 Metode og inngangsdata til spredningsberegningene

3.1 Meteorologiske forhold og data

Konsentrasjonene rundt anlegget avhenger i stor grad av de meteorologiske forholdene. Det er relativt
liten variasjon i utslippene over aret, men en kan se noe variasjon basert pa utetemperatur. Dette
betyr at en statistisk representasjon av meteorologien kan benyttes sammen med gjennomsnittlige
utslippsrater for @ beregne arsmiddel eller dggnmiddelkonsentrasjon.  Maksimal
timemiddelkonsentrasjonen er beregnet ved forskjellige vind- og stabilitetsforhold.

De topografiske forholdene i @vre Ardal er kompliserte. Vind inn fra fjorden vil transportere utslippet
fra verket inn dalen som splittes i to dalfgrer; Utladalen og Moadalen. Ved drenasjevind ned dalen vil
utslippet transporteres utover Ardalsvatnet og sgrover mot Ardalstangen.

Resultatene viser at det vil vaere stgrst fare for overskridelse av grenseverdiene nzer verket.
Spredningen av lavere konsentrasjoner opp dalfgrene og ned langs Ardalsvatnet er ikke behandlet
detaljert.

NILU har i tidligere rapporter (Bghler, 1991) analysert og beskrevet vindmalinger utfert i 1972/73
(Semb et al., 1975) og i 1981/82 . Vindmaleren var plassert pa metallverket. Basert pa disse malingene
ble det etablert en vindretningsfordeling inndelt i 12 vindsektorer og 4 vindstyrkeklasser for sommer
og vinter. Disse dataene er gjennomgatt pa nytt i forbindelse med denne studien og de er, i mangel av
nyere verifiserte data, vurdert & fortsatt vaere representative for vindforholdene i @vre Ardal. Det er
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utfgrt en sensitivitetsstudie ved bruk av andre ikke-verifiserte meteorologiske beregninger og
maledata som er vist i Vedlegg B. Sensitiviteten viser at hovedkonklusjonene i rapporten ikke vil endres
vesentlig ved endrede meteorologiske forhold innenfor denne variasjonen.

Vindrosen til venstre i Figur 3 viser kanaliseringen i dalen som er orientert gst-vest. Vindrosen er
sammenstilt med vindrose fra Sogndal lufthavn over &rene 2010-20207. Dette er den naermeste
relevante malestasjonen med offisielle vindmalingstall. Sogndal lufthavn ligger pa ca. 500m hgyde inn
mot Storehaugfjellet (1132) mot nord, som gir en forsterking av kanaliseringen gst-vest.

Bohler(1991) (All Stabilities) Sogndal Lufthamn (SN55700)
0 0

90 270 90

Vind (m/s)
- [0.0:10)
I [1.0:2.0)
3 [2.0:4.0)
(4.0 inf)

Vind (mis)
- [0.0:10)
9 [1.0:2.0)
3 [2.0:4.0)
B [4.0:inf)

Figur 3: Vindrose for @vre Ardal (venstre figur) benyttet i studien sammenstilt med vindrose fra
Sogndal lufthavn for drene 2010-2020 (hgyre figur). Vindrosen viser vind fra inndelt i
hastighetsklasser og sektorer som angitt.

Da stabilitetsmalinger ikke er foretatt i @vre Ardal, er atmosfaerens stabilitet estimert av NILU basert
pa erfaringer fra tilsvarende omrader. Denne vurderingen som ble gjort i 1991 er overordnet evaluert
til 3 vaere fortsatt gyldig i dag. Statistisk bearbeidelse av meteorologi fordelt pa 4 vindhastighetsklasser,
4 stabilitetsklasser og 12 vindsektorer er vist i Figur 4. Fordelingen viser at vind inn fjorden fra vest
forekommer oftest ved ngytrale og ustabile forhold, mens vind ned dalen inntreffer oftest ved stabile
forhold. Det er generelt kraftigere vind ved ustabile og ngytrale forhold enn ved lett stabile og seerlig
stabile forhold. Dataene viser ogsa at vind inn fjorden med ustabile og ngytrale forhold forekommer
oftest om dagen og sommeren, mens vind ned dalen med stabile forhold inntreffer oftest om natten
og om vinteren (se Figur 5).

7 https://seklima.met.no/
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Figur 4:
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Bohler(1991) (Neutral )
0
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Vindrose i @vre Ardal ved forskjellige stabilitetsforhold samlet over dret.
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Figur 5:  Fordeling av stabilitetsforhold mellom sommer og vinter. | beregningene er et
drsgjennomsnitt benyttet.

3.2 Metode for spredningsberegninger

3.2.1 CONCX

For & beregne maksimale timemiddelkonsentrasjoner naer utslippspunktene er CONCX-modellen
benyttet (Bghler, 1987). CONCX er en enkel og robust gaussisk spredningsmodell. Dette innebzerer at
det antas at konsentrasjonene er normalfordelt horisontalt og vertikalt normalt pa vindretningen.
CONCX beregner konsentrasjoner nedstrgms av et utslippspunkt ved ulike vindstyrker og ved ulike
stabilitetsforhold i atmosfaeren. Som inngangsdata til modellen behgves opplysninger om pipehgyde,
hgyde pa bygninger rundt (pga. bygningsturbulens), utslippshastighet og temperatur pa avgassen (for
a beregne termisk Igft). Modellen beregner deretter maksimale bakkekonsentrasjoner som funksjon
av avstand fra kilden.

3.2.2 CONDEP

CONDEP (Bghler, 1987) er en robust modell for beregning av middelkonsentrasjoner i luft for ar og
halvar fra skorsteinsutslipp og hallutslipp, tilpasset norske forhold. Modellen har en innebygget modul
for utslipp gjennom takspalter. Modellen er som CONCX en stasjonaer gaussisk spredningsmodell.
Spredningsdata for modellen bestar i en oppdeling av forekomst for vindhastighet, vindretning og
spredningsklasser i 12 sektorer for vindretning, 4 klasser av vindhastighet og 4 ulike spredningsforhold,
der spredningsforholdene er klassifisert i fire klasser; ustabile (U), ngytrale (N), lett stabile (LS) og
stabile (S) atmosfaeriske forhold. Utover meteorologiske data krever CONDEP tilsvarende inngangsdata
som CONCX for pipeutslipp.

3.3 Karakterisering av utslippet

Utslippskildene fra aluminiumsverket kan deles inn i to kategorier:
- Punktutslipp (skorsteiner og rensetarn)
- Hallutslipp (apninger i halltaket, passiv hallventilasjon)

Hall A og B har en konfigurasjon med 40 luker med rister pa s@rsiden og 104 luker uten rister og 40
luker med rister pa nordsiden (Figur 6, gverst). Hall C har toppluker med rister (Figur 6, nederst).
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Figur 6:  @verst: Hall A/B sin konfigurasjon for utslipp fra halltaket langs vertikale luker og rister,
Nederst: Hall C sin konfigurasjon for utslipp fra halltak med horisontal Gpning med rister.
Kilde: Resirkulasjon av avgasser i elektrolysehallene, Ardal metallverk, Hékon Skistad,
2015.

Et vertikalt utslipp fra en pipe vil Igftes ved sitt moment som avhenger av utlgpshastigheten. | tillegg
vil utslippet fa oppdrift ved varmeoverskuddet i rgykfanen. Hvis vindhastigheten er stor i forhold til
momentet og oppdriften, vil réyken kunne trekkes ned pa le-siden av skorsteinen.

Dersom utslippet skjer i naerheten av en bygning, kan rgyken trekkes ned mot bakken pa grunn av
stromningsmgnsteret over og rundt bygningen (se Figur 7, hentet fra (Bghler, 1985)). Som en
tommelfingerregel for Ardal med langstrakte haller, kan man si at utslipp fra en pipe i hgyde mindre
enn 1,5 ganger bygningshgyden vil fanges i le-sonen til bygningen.

W
Le/4

Figur 7:  Illustrasjon av resirkulasjonen bak en bygning. Utslippet fra en kilde/pipe med hayde
under 1,5 ganger bygningshgyden vil delvis fanges i vaken bak bygningen.

Dette betyr at utslippet fra hallene i st@grre eller mindre grad vil fanges pa le-siden av bygningene. Dette
avhenger igjen av vind og stabiliteten. At vinden dominerende kommer inn pa langs av bygningene i
@vre Ardal og at det er flere bygninger samlet, gjgr dette bildet ytterligere komplisert, og det er ikke
mulig & bruke generiske uttrykk som beskriver dette presist for Ardal. Malinger for rektangulaere haller
utfgrt i vindtunnel viser at for et utslipp i hgyde 1,5 ganger bygningshgyden og med vind 45° pa
bygningen, sa underestimerer tradisjonelle spredningsmodeller konsentrasjonen med omtrent en
faktor 3 (Perry et al., 2016).
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Ved parameteriseringen i CONDEP vil hallutslippet ga fri av bygningene ved lave vindhastigheter, men
i sin helhet fanges og bli en bakkekilde pa le-siden ved hgyere vindhastigheter. | praksis, med de
meteorologiske dataene som er benyttet i denne studien, vil utslippet fanges i ca. 45% av tiden, men
ga fri i 55% av tilfellene. Dette regnes som en konservativ antagelse, som har stor betydning for
konsentrasjonene som beregnes neaert anlegget. | virkeligheten vil ogsa en viss andel fanges ved lavere
hastigheter, men gradvis gkende andel ved gkende vindhastigheter.

Alternativet til en slik antagelse vil veere a gjgre detaljerte vind- og konsentrasjonsmalinger rundt
anlegget og/eller tilsvarende detaljerte streamningsberegninger (CFD) av utslippet.

Ardal har selv gjort malinger av resirkulasjonen mellom hallutslipp og konsentrasjoner pa luftinntak fra
6% til opp mot 9% av utslippet, utslippsrapportering blir imidlertid ikke korrigert for dette forholdet.
En eldre studie med sporstoff viser tilsvarende mellom 5% og 11% konsentrasjon pa luftinntaket (Lamb
& Skogvold, 1978). Luftinntaksprosentene representerer konsentrasjonen pa bakkeniva helt inntil
bygningen. Det er viktig @ papeke at denne prosentsatsen ikke er representativ for konsentrasjonen
lenger nedstrgms bygningen, som ved forhold som gir nedslag, vil kunne vaere vesentlig hgyere enn
der hvor luftinntakene er plassert. Dette bekreftes til dels av vindtunnelforsgk (Perry et al., 2016).

| fglge data mottatt fra Ardal Metallverk kommer omtrent 90% av svovelutslippet fra pipene, mens ca.
80% av stgvutslippet med tilhgrende metallkomponenter kommer fra hallene.

Det er sveert fa kjente konsentrasjonsmalinger som er utfgrt pa utslippskomponenter fra hallene i @vre
Ardal. Thrane (1983) og Semb et al. (1975) utfgrte malinger av fluorider som i dag hovedsakelig (ca.
76%) slippes ut fra hallene. Hak og Castell (2012a) malte ukesmiddel av SO, med passive prgvetakere.
SO; slippes i hovedsak ut fra pipene i stgrre hgyde og vil derfor ha et spredningsmgnster som ikke gir
like hgye bakkekonsentrasjoner nzert anlegget.

Tabell 3 viser utslipp i utslippstillatelsen som kilogram per time eller ar, ssmmen med maksimalt
rapportert arsutslipp i arene 2018 til 2020. Merk at tillatelsen for enkelte komponenter kun gjelder
utslipp fra elektrolysehallene, mens maksimalt rapportert utslipp er for hele anlegget. Tabellen viser
kun nivaer i utslippstillatelsen som gjelder fra 1.1.2022, for enkelte komponenter er det et hgyere niva
per dags dato. Tillatelse til diffust utslipp, uten krav til malinger, men arlig vurdering, er gitt i parentes.
Arsen og nikkel, som etter Tabell 2 krever stgrst grad av fortynning, ligger pa henholdsvis 64% og 56%
av tillatelsen.
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Tabell 3:  Utslippsnivder gjengitt fra tillatelsen 2000.0099.T sammen med maksimalt rapporterte
utslipp i perioden 2018 til 2020 i norske utslipp. (m) indikerer mdnedsverdier. Tabellen
viser kun nivder som gjelder fra 1.1.2022. (*) Tillatelsen gjelder kun utslipp fra
elektrolysehallene, maksimalt rapportert utslipp er for hele anlegget. @vrige utslipp er
totalutslipp for anlegget.

Komponent Utslipps-tillatelse Utslipps-tillatelse Maksimalt Andel hall/pipe-
(kg/t) (kg/ar) rapportert utslipp
(diffust utslipp i ;(t)ilgpk /%018_
parentes) (kg/ar)
SO, 50 ™ 438 000 385999 90% pipe
SOz (m) 65 ")
Fluorider 100 87 600 ) 107 600 76 % hall
Fluorider (m) 12 )
Stgv 200 175 000 (+3000) 155 927 79 % hall
Stgv (m) 250
Arsen 115 (+0,5) 74 79 % hall
Bly 90 (+1) 72 79 % hall
Kadmium 4,5 (+0,05) 4 79 % hall
Krom (total) 20 (+2,5) 19 79 % hall
Kvikksg@lv 0,05 (+0,001) 0 79 % hall
Nikkel 950 (+10) 534 79 % hall

3.4 Bakgrunnskonsentrasjoner

Alle lokale kilder gir bidrag til konsentrasjoner i lufta. | tillegg vil det ogsa veere et bakgrunnsniva av de
aktuelle komponentene i lufta. Dette er et bidrag som kommer fra alle kilder i et regionalt og globalt
perspektiv, bade naturlige og menneskeskapte. Bakgrunnskonsentrasjoner i Ardal-regionen er hentet
fra databasen i EMEP (EMEP, 2019). Denne gir bakgrunnskonsentrasjoner som vist i Tabell 4. Disse
konsentrasjonene ma legges til konsentrasjonene estimert i spredningsberegningene som er
presentert i kapittel 4.

Forurensninger i luft og nedbgr er overvaket ved norske bakgrunnsstasjoner innen programmet for
atmosfaeriske tilfgrsler (Bohlin-Nizzetto et al., 2021). Den naermeste bakgrunnsstasjonen er Karvatn,
som ligger 70 km sgrgst for Kristiansund og 170 km nord for Ardal. SO,-arsmiddelet i 2010 p& Karvatn
var 0,03ug S/m® (Aas et al, 2013). Tungmetaller i luft blir ikke malt ved Ka&rvatn.
Arsmiddelkonsentrasjoner av tungmetaller i PMy ved Birkenes, bakgrunnsstasjonen i Aust-Agder, er
vist i for arene 2011 og 2020.

Tabellen viser blant annet at bade nikkel og arsen-nivaene har gatt betydelig ned mellom 2011 og
2020.
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Tabell 4: Bakgrunnsnivder av SO, og PMio pd Vestlandet (EMEP) og ved to bakgrunnsstasjoner.
Bakgrunnsniva av tungmetaller ved Birkenes er ogsa listet opp sammenlignet mellom
drene 2011 og 2020

Komponent EMEP Karvatn 2020 Birkenes 2011 | Birkenes 2020
SO, 0,09 pug S/m3 0,027 pg S/m? 0,11 pg S/m? 0,060 pg S/m?
PMao 2,2 ug/m? 2,9 ug/m? 7,0 pg/m? 5,2 ug/m?3

Tungmetaller

0,33 ng/m3 As
0,05 ng/m3 Cd
0,71 ng/m3Cr
0,04 ng/m3 Co
0,93 ng/m3 Cu
1,70 ng/m3 Pb

0,16 ng/m3 As
0,019 ng/m3 Cd
0,19 ng/m3Cr
0,020 ng/m3 Co
0,33 ng/m3Cu
0,57 ng/m3Pb

0,61 ng/m3 Ni
0,61 ng/m3V

0,15 ng/m3 Ni
0,28 ng/m3V
6,10 ng/m3Zn | 4,1 ng/m3Zn

* 1 ug S/m3 tilsvarer 2 pg/m3 av SO,

4 Resultat og diskusjon

Dette kapittelet presenter resultat fra spredningsberegningene for korttidsmiddel, dvs. timesmiddel
og dggnmiddel, og arsmiddel med de aktuelle meteorologiske dataene. For enkelte kritiske
komponenter er det utfgrt beregninger bade for nivaene i utslippstillatelsen og med de reelle
utslippsnivaene.

4.1 Beregnede maksimale korttidsmiddel konsentrasjoner
4.1.1 SO;timesmiddel

Det er utfgrt noen forenklede beregninger med CONCX hvor alt utslipp av svovel gitt i utslippstillatelsen
er lagt til én pipe av gangen. A legge alt utslippet til én pipe er en svaert konservativ fgrste antagelse.
Det er benyttet tre forskjellige pipekonfigurasjoner, T04, T09 og T13 (se Vedlegg A). Ca. 90 % av
utslippet fra anlegget kommer fra denne typen piper. T13 er en pipe med stor diameter og relativt lav
hastighet pa utslippet, mens T04 har liten diameter og relativt hgy hastighet.

| avstand 500 m til 1 km unna anlegget vil maksimale timesmiddelkonsentrasjoner vaere hgyest ved
ngytrale forhold. Det ligger et boligfelt ca. 500-600 meter gst for T13. Figur 8 viser resultatet med
pipekonfigurasjon T04, TO9 og T13 dersom alt utslipp henholdsvis er lagt til hver av disse pipene. Dette
viser at selv ved den aller mest konservative antagelsen; alt utslipp lagt til T13, er konsentrasjonen
under grenseverdien for timesmiddel p& 350 pg/m3. Reelle utslipp av SO, fra T13 og tilsvarende piper
er ca. 20% av totalutslippet, utslippet fra T04 og tilsvarende piper som har en maksimums-
konsentrasjon pa 140 pg/m3 er ca. 40% av totalutslippet, og utslippet fra T09 og tilsvarende piper som
har en maksimumskonsentrasjon p& 250 pug/m? er ca. 30% av totalutslippet. Resterende 10% er utslipp
fra hallene. Dersom alle dissene pipene var samlokalisert, ville timekonsentrasjonen derfor veere
maksimalt i underkant av 250 pg/m3. Det faktum at pipene ikke er samlokalisert gker fortynningen
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ytterligere. Det betyr at den reelle maksimumskonsentrasjonen vil vaere vesentlig lavere enn
250 pg/m3.

Fra klassisk empirisk teori kan middelkonsentrasjonen pa 15-minutts tidsskala beregnes ved faktoren
(60/15)", hvor n er en eksponent typisk stgrre enn 0,3 for hgye piper (Brancher et al., 2017). Dersom
en eksponent 0,43 brukes, som er typisk for stabile forhold naer kilden (Piringer et al., 2015), sa vil
timeskonsentrasjoner over ca. 200 pg/m? kunne gi 15-minutts middelkonsentrasjoner over 350 pg/m3.
Det regnes som lite sannsynlig at luftkvalitetskriteriet for 15-minuttsmiddel SO, vil kunne overskrides.

Stabilitetsklasse: Neytral Stabilitetsklasse: Naytral
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Figur 8: Timesmiddelkonsentrasjoner beregnet med CONCX for ngytrale atmosfaeriske
stabilitetsforhold ved pipekonfigurasjonene T04 (@verste til venstre), T0O9 (gverst til hgyre)
og T13 (nederst).

Resultatene som er vist i Figur 8 tar ikke hensyn til topografi. Den effektive hgyden til rgykfanen vil
reduseres dersom terrenget er hgyere enn kilden, men denne reduksjonen avtar med avstanden til
kilden. Med en pipe pa 30 meter hgyde, vil rgykfanens hgyde typisk reduseres med ca. 30% av
hgydeforskjellen mellom utslippspunkt og terreng pa 600 meters avstand, og 10% av hgydeforskjellen
pa 900 meters avstand (Bghler, 1987). P4 mer enn 1 km avstand vil effekten av terreng vaere
neglisjerbar.

Hoydeforskjellen mellom anlegget og boligfeltet mot gst er ca. 60 meter. 30% av dette gir en effektiv
terrengfaktor pa 9 meter. Det er utfgrt en beregning for T13 hvor en terrengfaktor pa 9 meter er lagt
inn.  Figur 9 viser vertikalprofiler 600 meter fra kilden med og uten terrengfaktor.
Bakkekonsentrasjonen for vindhastighetene 4 m/s til 6 m/s, som gir den hgyeste konsentrasjonen,
gker med ca. 20% ved a ta hensyn til terrengfaktoren. Maksimalt timesmiddel er vurdert 3 vaere
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vesentlig under 250 pug/m?3 og 20% gkning vil ikke endre pa konklusjonen om at grenseverdien for
timesmiddel er overholdt.

Vertikalprofil 600m fra kilden. Atmosfaere: Noytral Vertikalprofil 600m fra kilden. Atmosfaare: Neytral
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Figur 9: Vertikalprofiler for timesmiddelkonsentrasjon beregnet med CONCX. Hgyre: uten

terrengfaktor. Venstre: ved G hensynta ca. 60 meter hgydeforskjell mellom anlegget og
boligfeltet 600 meter mot @st (effektiv terrengfaktor pd 9 meter)

4.1.2 S0;dggnmiddel

Som vist i foregdende kapittel, gir ngytrale betingelser de hgyeste konsentrasjonene i avstand 1-3 km
fra anlegget. Nar det blaser ut fjorden er det typisk lett stabile forhold med lavere vindhastigheter. Det
medfgrer mindre grad av fortynning, men ogsa at utslippet nar bakken pa lenger avstand fra kilden.

Det er forenklet antatt ngytrale forhold og vindhastighet pa 3 m/s. Disse forholdene er antatt & vedvare
i 12 timer. Slike forhold er mer typisk nar det blaser inn fra fjorden enn ved fallvinder fra dalene, derfor
er dggnmiddelkonsentrasjonen vist ved vind fra 240 graders sektoren. Merk at det ogsa kan
forekomme vind under disse forholdene fra andre retninger, selv om det er mer sjeldent.

Det presiseres at 12 timer vedvarende vind med samme styrke i samme sektor er en konservativ
forenkling.

Resultatene i Figur 10 viser at konsentrasjonen er langt under grenseverdien for dggnmiddel
(125 ug/m3), men at det er en teoretisk mulighet for konsentrasjoner over gjeldende
luftkvalitetskriterium for dggnmiddel p& 20pug/m?3. Tidligere malinger av SO, i Ardal utfgrt med passive
malere har indikert ukesmiddelkonsentrasjoner av denne stgrrelsesorden (Hak & Castell, 2012a).

Merk at WHO har gkt sin anbefaling til maksimalt dggnmiddel fra 20 pg/m?3 til 40 ug/m?3 (World Health
Organization, 2021). Det er grunn til & tro at FHI vil fglge opp WHO sin anbefaling nar
luftkvalitetskriteriene skal revideres.

Effekten av topografi er diskutert i kap. 4.1.1. Konsentrasjonen vil kunne vaere rundt 20% hgyere i
boligomradet gst for anlegget, men dette endrer ikke konklusjonene for SO, dggnmiddel.
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Figur 10: Dggnmiddelkonsentrasjoner (ug/m?) for SO, ved forhold som gir maksimale nivéer i 1-3
km avstand fra anlegget. Merk at konturene gir et forenklet bilde, og med vind fra vest vil
utslippet falge et av dalfgrene gstover (Moadalen) eller nord-gstover (Utladalen). Det er
ogsd sannsynlig at utslippet kan dra over dsenryggen gst for Moakamben og videre opp
Utladalen herfra, omtrent i den retningen som konturene angir. Figuren illustrerer at det
ikke vil veere overskridelse av forskriftens grenseverdi.

4.1.3 Stgv dognmiddel

Ardal Metallverk rapporterer totalt stgvutslipp og utslippstillatelsen har satt en maksimal grense for
utslipp pa 25 kg/time (manedsverdi). Stgvet slippes i hovedsak ut fra hallene. Det er ikke kjent hvor
stor andel av dette stgvet som er i PMig-fraksjonen eller PM,,s-fraksjonen. Som en fgrste konservativ
tilnaerming er derfor hele stgvutslippet antatt a veere i PM,s-fraksjonen.

Ved ngytrale forhold og vindhastighet pa 3 m/s, som benyttet for SO, dggnmiddel over, vil hallutslippet
i sin helhet fanges og bli en bakkekilde ifglge parameteriseringen i CONDEP. Dette regnes som en alt
for konservativ antagelse og derfor er vinden fordelt mellom 1,5 m/s og 3 m/s innenfor dggnet som gir
at 50% av utslippet vil fanges. Figur 11 viser at den resulterende dggnmiddelkonsentrasjonen i avstand
500 meter fra anlegget er mellom 15 og 20 pg/m?3. | perioder hvor stgvbidraget fra andre kilder som
vedfyring og veistgv er betydelig, kan stgvutslippet fra anlegget bidra til at dggnmiddelverdien pa
50 ug/m3 overskrides, men dette vil kun vaere gjeldende i en radius av noen hundre meter fra anlegget.
Maksimalt antall tillate overskridelser er 30 i Igpet av et kalenderar.

Malinger av stgv utfert i @vre Ardal viste ingen overskridelse av PMyo i 2007 eller 2009. | 2008 var det
enkelte overskridelser, men det er ikke kjent hva bakgrunnen for verdiene over grenseverdien var. |
felge norske utslipp var utslippet i 2008 og 2009 sammenlignbart med nivaet de seneste ar. Utslippet
i 2007 var 6-7 ganger hgyere enn i 2008/2009.

Utstrekningen av eventuell overskridelse av luftkvalitetskriteriet for dggnmiddel PMys (15 pug/m3)
avhenger av bidraget fra andre kilder og andelen PM; s i stgvutslippet fra hallene. Resultatene med de
gjeldende antagelsene viser at anlegget potensielt kan bidra til overskridelse av luftkvalitetskriteriet
for PMys.
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I CONDEP-modellen vil vindhastigheter 2-4m/s og hgyere bringe kilden til bakken ved
bygningsturbulens. Effekten av topografi vil derfor ikke veere sa viktig for & estimere maksimal
bakkekonsentrasjon fra stgvutslippet. Dette gjelder ogsa for utslipp av tungmetaller og fluorider.

Srontaigen

o = Maadalery

Qure Ardal

Figur 11: Dggnmiddelkonsentrasjoner (Lg/m?) for stav ved forhold som gir maksimale nivéer i 1-3
km avstand fra anlegget. Det er antatt vind fra 240 grader vest, det kan ogsd forekomme
slike vindforhold fra @st selv om det er mer sjeldent. Antatt bakgrunnsniva er ikke lagt til i
beregningen her.

4.2 Beregnede arsmiddelkonsentrasjoner

For beregning av arsmiddelkonsentrasjoner er fordelingen av vindstyrke, vindretning og stabilitet som
angitt i kap. 3.1 benyttet. Effekten av a benyttet annen meteorologi er gitt i Vedlegg B.

4.2.1 50;

Basert pa utslippet i utslippstillatelsen pa gjennomsnittlig 50 kg/t er det beregnet en
arsmiddelkonsentrasjon for svoveldioksid i @vre Ardal som angitt i Figur 12. Det er ingen overskridelse
av arsmiddel grenseverdi pd 20 pg/m3. 5 pg/m3-konturen vil kunne strekke seg omtrent én km
nedstrgms anlegget i dominerende vindretning. 3 pg/m3-konturen brer seg bade oppover og nedover
dalen.

Effekten av topografi er diskutert i kap. 4.1.1. Konsentrasjonen vil kunne veere rundt 20% hgyere i
boligomradet gst for anlegget, men dette endrer ikke konklusjonene for SO, arsmiddel.

Ved stabile forhold vil utslippet kunne stabilisere seg i et sjikt i en viss hgyde over bakken. Den
forurensede luften vil da kunne spre seg utover fjorden og/eller innover dalen avhengig av
vindforholdene. Den gang fluorutslippet var betydelig mye stgrre enn i dag, kunne man se svimerker i
vegetasjonen i typisk 700-800 meters hgyde over @vre Ardal (Bghler, 1991).
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Figur 12:  Arsmiddelkonsentrasjoner (ug/m?) for SO,

4.2.2 Stgv

Basert pa utslippet i utslippstillatelsen pa gjennomsnittlig 20 kg/t er det beregnet en
arsmiddelkonsentrasjon for stgv i @vre Ardal som angitt. Det er ingen overskridelser av &rsmiddel
grenseverdi pa 25 pg/m3 ved bidraget fra anlegget alene.

Fagbrukertjenesten for luftkvalitet® oppgir en arsmiddel PMio pd maksimalt 7 pg/m?3 i Farnes som
gjennomsnitt over arene 2016-2020, av dette er industribidraget beregnet til a vaere 2,5%. Tilsvarende
oppgir fagbrukertjenesten arsmiddel PM,s pd maksimalt 3,1 ug/m? og industribidraget pa 6,1%.
Bakgrunnsnivaet pa Birkenes er 5 pg/m3.

Dersom bakgrunnsbidraget til PMyo inkludert andre lokale kilder skulle vaere pd 10 pg/m?3, s vil 15
pug/m3-konturen vise utbredelsen av drsmiddel pd 25 ug/m3. Denne viser at omrdder over
grenseverdien begrenses til selve anleggsomradet, og det ubebodde omradet like gst for anlegget.
Dette resultatet vil reduseres med PMio-fraksjonen i totalt st@vutslipp.

Dersom bakgrunnsbidraget til PMys inkludert andre lokale kilder skulle veere pd 5 pg/m3, sa vil
10 pg/m3-konturen vise utbredelsen av drsmiddel pa 15 pg/m3. Denne viser at omradet like utenfor
anlegget potensielt kan ligge over grenseverdien for arsmiddel. Dette resultatet vil reduseres med
PM, s-fraksjonen i totalt stgvutslipp. Stgvkonsentrasjonen avtar raskt med avstand til anlegget.

8 https://www.miljodirektoratet.no/tjenester/fagbrukertjeneste-for-luftkvalitet
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Figur 13:  Arsmiddelkonsentrasjoner (ug/m?) for stgv

4.2.3 Fluorider

Det er ingen gjeldende anbefalinger til fluoridkonsentrasjoner i luft. WHO har tidligere angitt en nedre
grense pa 1 pg/m? for skade pa miljg. Denne grensen skal ogsa vaere trygg for buskap og mennesker.
Det er gassformig fluorid som lettest tas opp hos planter og dyr og dermed forarsaker de stgrste
skadene (Aluminiumsindustriens Miljgsekretariat, 1994). Figur 14 viser arsmiddelkonsentrasjonen for
gassformige fluorider ved utslippsnivaene i utslippstillatelsen. Denne viser at det vil vaere et visst
omrade rundt anlegget som potensielt vil kunne eksponeres for nivaer over WHOs tidligere anbefaling
pa 1 ug/m3. Merk at denne anbefalingen ikke lenger er opprettholdt. Figur 15 gir spredningen av totalt
fluorid (gassformig og partikuleert).
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Figur 14:  Arsmiddelkonsentrasjoner (ug/m?) for gassformige fluorider (HF). Utslippsmengden er
angitt av Ardal metallverk til G vaere gjennomsnittlig 7 kg/t.

N

Figur 15:  Arsmiddelkonsentrasjoner (ug/m?) for bade gassformig og partikulzert fluorid med
utslippsmengde som gitt i utslippstillatelsen.

4.2.4 Tungmetallutslipp

Utslippet av tungmetaller er antatt & ha samme fordeling mellom piper og haller som stgvutslippet.
Figur 16 viser arsmiddelkonsentrasjonen ved utslippet som er angitt i utslippstillatelsen. Figuren viser
at mélsettingsverdien for nikkel (20 ng/m?3) overskrides i boligomrédene vest og gst for anlegget.
Omtrent hele @vre Ardal dekkes av konturen for luftkvalitetskriteriet (10 ng/m?3). Figur 17 viser
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tilsvarende beregning med det reelle utslippet fra anlegget. Denne viser at det fortsatt er et visst
omrade som vil ligge over malsettingsverdien for nikkel, men omradet er vesentlig mindre enn i Figur
16. Arsen overskrider malsettingsverdien ved nivaene i utslippstillatelsen (Figur 18), men ved
maksimalt reelt utslipp (Figur 19) er det kun selve anleggsomradet som er over malsettingsverdien.

Figur 16:  Nikkel érsmiddelkonsentrasjon (ug/m?) ved utslipp som angitt i utslippstillatelsen.
Grenseverdien er 20 ng/m? (0,02 ug/m?3) og luftkvalitetskriteriet er 10 ng/m? (0,01 ug/m?>).
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Figur 17:  Nikkel Grsmiddelkonsentrasjon (ug/m?) ved maksimalt drsutslipp i Grene 2018-2020.
Grenseverdien er 20 ng/m? (0,02 ug/m?) og luftkvalitetskriteriet er 10 ng/m? (0,01 ug/m?3).

Figur 18:  Arsen drsmiddelkonsentrasjon (ug/m?) ved utslipp som angitt i utslippstillatelsen.
Grenseverdien er 6 ng/m? (0,006 ug/m?) og luftkvalitetskriteriet er 2 ng/m? (0,002 ug/m?3).
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Figur 19:  Arsen drsmiddelkonsentrasjon (ug/m?) ved maksimalt drsutslipp i Grene 2018-2020.
Grenseverdien er 6 ng/m? (0,006 ug/m?) og luftkvalitetskriteriet er 2 ng/m? (0,002 ug/m3).

For @vrige tungmetallkomponenter i utslippstillatelsen, bly, kadmium og kvikksglv, er
«fortynningskravet» betydelig lavere enn for nikkel (se Tabell 2). Tabellen under skalerer 0,04 pg/m3-
konturen i Figur 16 til aktuell konsentrasjon for hver komponent. Selv om det kan forekomme noe
hgyere konsentrasjoner innenfor denne konturen, sa er marginen til grenseverdi og malsettingsverdi
mer enn tilstrekkelig.

Tabell 5:  Skalerte resultat for gvrige tungmetallkomponenter i utslippstillatelsen. Konsentrasjonen
tilsvarer 0,04 ug/m?3-konturen for nikkel i Figur 16.

Komponent Konsentrasjon Grenseverdi/malsettingsverdi (ng/m?3)
(ng/m>)

kadmium (Cd) 0,19 5

bly (Pb) 3,8 500

kvikksglv (Hg) 0,002 20

4.3 Vurdering av overskridelser

Beregningene viser overskridelse for nikkel og arsen, mens gvrige komponenter er innenfor de
juridiske grenseverdiene. Det er ogsa mulig at anlegget kan bidra til overskridelse av dggnmiddel PMy,
og PMys i naeromradet til anlegget nar det antas at alt stgvet er innenfor PM,s-fraksjonen. Tidligere
malinger har, med unntak av i 2008, ikke malt overskridelse av dggnmiddel PMyo i @vre Ardal.

Ved vindhastigheter over 2 m/s antar CONDEP at hallutslippene trekkes ned og blir en bakkekilde. Ved
lavere hastigheter gar utslippet fri, men i sum ved meteorologien som er anvendt, omgj@gr modellen
hallutslippet til bakkekilde i 45% av tiden. Dette antas a vaere en konservativ antagelse. Generelt er det
mangel pa konsentrasjonsmalinger rundt metallverket i @vre Ardal for komponenter som slippes ut fra
hallene, sa det er vanskelig & verifisere konservatismen i beregningene. Forholdstallet mellom
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beregnet konsentrasjon og utslipp ca. 1 km vest for anlegget er omtrent 2 ganger sa hgyt som det
tilsvarende forholdstallet for malinger av nikkel utfgrt ca. 1 km gst for Sunndal metallverk. Det er ikke
sammenlignbare spredningsforhold i de to dalfgrene, men dette antyder at beregningene som er
presentert her har riktig stgrrelsesorden, men ogsa at det er sannsynlig at beregningene er
konservative. Eldre malinger av fluorider (Thrane, 1983) indikerer at forholdstallet mellom fluorid-
utslipp og malinger ca. 1 km og 2,5 km fra anlegget er i rimelig samsvar med det som er beregnet i
denne studien. Det ma tas forbehold om at dette er eldre malinger og at anlegget den gangen bestod
av en Sgderberg-enhet som i dag er stengt ned.

Beregningene viser ingen overskridelse av malsettingsverdiene for arsen ved dagens utslippsnivaer,
men at utslipp pa nivda med tillatelsen vil kunne gi overskridelser. For nikkel er det beregnet
overskridelse bade ved dagens utslippsnivaer og ved nivaet i utslippstillatelsen, men omfanget er
betydelig mindre ved dagens utslipp. For a vurdere dette naermere bgr det foretas samtidige malinger
av konsentrasjoner og meteorologi i omradet rundt anlegget. Alternativt, eller som et supplement, kan
det ogsa gj@res detaljerte CFD-beregninger av strgmningsforholdene rundt bygningene for a kartlegge
den initiale spredningen av utslippet fra hallene.

5 Oppsummering og konklusjon

Forenklede konservative beregninger med den gaussiske spredningsmodellen CONCX viser at
maksimalnivaet i nseromradet til anlegget har god margin til grenseverdien for timesmiddel SO,. Det
regnes ogsa som lite sannsynlig at luftkvalitetskriteriet for 15-minuttsmiddel SO, vil kunne overskrides.

Det er utfgrt spredningsberegninger med utslippsnivaene i utslippstillatelsen med den gaussiske
spredningsmodellen CONDEP som tar hensyn til fordeling av vindhastighet, vindretning og stabilitet
over aret. Resultatene viser, med god margin, ingen overskridelse av grenseverdien for arsmiddel SO..
Dggnmiddel SO, er maksimalt pa nivd med gjeldende luftkvalitetskriterier, men vesentlig under
grenseverdiene i forskriften.

Andelen svevestgv i PMso-fraksjonen eller PMys-fraksjonen i utslippet er ikke kjent. Nar det antas at
hele stgvutslippet er innenfor PMyo-fraksjonen, gir modellen fare for overskridelse av dggnmiddel PM1q
i neeromradet til anlegget gitt at ogsa andre lokale kilder, som vedfyring, bidrar i dette dggnet. Tidligere
malinger i 2007 og 2009 viste ingen dggn med overskridelser av dagens grenseverdi, mens det var
enkelte dggn over i 2008. Beregningene viser at arsmiddel for PMj, bare overskrides pa selve
anleggsomradet og like utenfor i det ubebodde omradet @st for anlegget. Ved antatt bakgrunnsniva,
og ved a anta at hele stgvutslippet er i PM,s-fraksjonen, viser beregningene at omradet like utenfor
anlegget potensielt kan ligge over grenseverdien for arsmiddel PM,s. Vurderingen av overskridelse for
stgv er usikker, fordi verken andelen finfraksjon i utslippet eller bidraget fra gvrige kilder er kjent.

Modellberegningene viser overskridelse av malsettingsverdien (arsmiddel) for nikkel og arsen i
naromradet til anlegget ved utslippsnivaene i tillatelsen. En beregning med et mer reelt utslippsniva,
definert som maksimal-aret over de 3 siste arene, gir ingen overskridelse av arsen utenfor
anleggsomradet. For nikkel er det overskridelse i et begrenset omrade utenfor anlegget ogsa ved de
erfaringsmessig reelle utslippsnivaene. Det er stor grunn til 3 anta at dette er en konservativ beregning,
szerlig i neeromradet til anlegget.

Det er gjort fa malinger av konsentrasjoner i naeromradet til @vre Ardal av komponenter som slippes
ut fra hallene. Det anbefales at det etableres en malekampanje som kan kartlegge samtidig de lokale
meteorologiske forholdene og konsentrasjonsnivaene for stgv, nikkel og arsen i @vre Ardal.
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Vedlegg A

Utslippsdata

Plasseringen av utslippspunkt er angitt i kartfiguren under. Merk at Al_T04 representerer TO1 til T04,
Al_TOS er TO5 til TO8, Al_T09 er T09 og T10, Al_T11 er T11 og T12, og Al_RC04 er RCO1 til RCO5.
Takutslippene er modellert som rekker med lave «piper» (markert som linjer) som har stor diameter
og lav utslippshastighet.

Utslippsparametere gitt i tabellene under er basert pd opplysninger mottatt fra Hydro Ardal.
Totalutslippet er fordelt pa utslippspunktene etter den prosentvise fordelingen som angitt.

JYA-01

Figur A 1: Plassering av utslippspunkt i modellen. P-anode er ikke markert her, men er antatt plassert
iomrddet A0-135/A0-178.
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Utslipps-rate | Fraksjon av | Pipe- Temperatur | Utlgps- Pipe- Bygnings- Kilde ID
(kg/t) totalt hgyde (C) hastighet diameter hgyde (m)

Stov utslipp (%) | (m) (m/s) (m)

0.0411 0.3% 28 33 13 2.3 13 Ai_To1
0.0049 0.0% 28 33 13 2.3 13 Ai_T02
0.0812 0.6% 28 33 13 2.3 13 Ai_To03
0.2779 2.1% 28 33 13 2.3 13 Ai_To4
0.0036 0.0% 28 33 13 2.3 13 Ai_Tos
0.0015 0.0% 28 33 13 2.3 13 Ai_To6
0.0580 0.4% 28 33 13 2.3 13 Ai_to7
0.0061 0.0% 28 33 13 2.3 13 Ai_To8
0.3069 2.3% 30 30 8 2.5 13 Anc_to9
0.0451 0.3% 30 30 8 2.5 13 Anc_t1o
0.2111 1.6% 30 30 8 2.5 13 Auc_111
0.1156 0.9% 30 30 8 2.5 13 Anc_t12
0.0026 0.0% 30 30 6 3.0 13 Anc_t13
0.0000 0.0% 24 25 7 1.0 13 Anb_rco1
0.0004 0.0% 24 25 8 1.0 13 Anb_rco2
0.0005 0.0% 24 22 7 1.0 13 Anb_rco3
0.0055 0.0% 24 22 7 1.0 13 Anb_rcoa
0.0017 0.0% 24 22 7 1.0 13 Anp_rcos
0.0100 0.1% 18 43 13 0.9 15 RAM-st
0.0118 0.1% 13 23 4 0.6 13 A0-141
0.1787 1.3% 13 23 7 0.5 13 A0-166
0.2759 2.0% 13 23 10 0.5 13 A0-167
0.0244 0.2% 12 15 7 0.5 13 A0-135
0.1715 1.3% 4 16 5 0.6 0 A0-177
0.4905 3.6% 4 19 13 0.6 0 A0-178
0.5500 4.1% 15 40 16.9 0.6 13 P-anode
0.4446 3.3% 15 22 16 1.6 13 STB-01
0.0143 0.1% 15 67 13 1.6 13 TYA-01
2.1572 16.0% 13 40 3 7.5 13 AlATak
2.9689 22.0% 13 40 3 8.1 13 AiBTak
0.3609 2.7% 13 40 3 8.5 13 AicTak1
4.4263 32.9% 13 40 3 8.0 13 AiCcTak234
0.2173 1.61% 13 40 3 6.6 13 AIDTak
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Utslipps-rate | Fraksjon av | Pipe- Temperatur | Utlgps- Pipe- Bygnings- Kilde ID

(kg/t) totalt hgyde | (C) hastighet diameter hgyde (m)

s0, utslipp (%) | (m) (m/s) (m)
1.8284 4.9% 28 33 13 2.30 13 | ALTO1
1.6452 4.4% 28 33 13 2.30 13 | AL_T02
1.9519 5.2% 28 33 13 2.30 13 | AL_T03
1.7520 4.7% 28 33 13 2.30 13 | AL_To4
1.3812 3.7% 28 33 13 2.30 13 | AL_TO5
1.4416 3.9% 28 33 13 2.30 13 | AL_TO6
1.8452 5.0% 28 33 13 2.30 13 | AL_T07
2.6739 7.2% 28 33 13 2.30 13 | AL_T08
3.4539 9.3% 30 30 8 2.50 13 | Alc_1o9
2.7529 7.4% 30 30 8 2.50 13 | Anc_t110
2.8876 7.8% 30 30 8 2.50 13 | Alnc_111
2.0767 5.6% 30 30 8 2.50 13 | Alnc_T112
6.2328 16.8% 30 30 6 3.00 13 | Alnc_T113
0.2870 0.8% 24 25 7 1.00 13 | AlD_Rco1
0.2286 0.6% 24 25 8 1.00 13 | AllD_RCO02
0.1687 0.5% 24 22 7 1.00 13 | AlD_Rco03
0.3951 1.1% 24 22 1.00 13 | AlID_RC04
0.3481 0.9% 24 22 1.00 13 | AlID_RCO5
0.0400 0.1% 18 43 13 0.90 15 | RAM-st
0.0000 0.0% 13 23 4 0.64 13 | A0-141
0.0000 0.0% 13 23 7 0.50 13 | A0-166
0.0000 0.0% 13 23 10 0.50 13 | A0-167
0.0000 0.0% 12 15 7 0.45 13 | A0-135
0.0000 0.0% 4 16 5 0.63 0 | A0-177
0.0000 0.0% 4 19 13 0.63 0 | A0-178
0.0800 0.2% 15 40 16.9 0.60 13 | P-anode
0.0964 0.3% 15 22 16 1.60 13 | STB-01
0.0873 0.2% 15 67 13 1.60 13 | TYA-01
0.8672 2.3% 13 40 3 7.52 13 | AIATak
1.1212 3.0% 13 40 3 8.06 13 | AIBTak
0.1022 0.3% 13 40 3 8.50 13 | AicTak1
1.4201 3.8% 13 40 3 8.03 13 | AicTak234
0.0437 0.12% 13 40 3 6.56 13 | AIDTak
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Vedlegg B

Sensitivitet til meteorologiske data

Vedlegget presenterer effekten av & benytte andre meteorologiske data til spredningsberegningene
med CONDEP.

B 1 WRF

WREF er en fritt tilgjengelig meteorologimodell utviklet ved NCAR, USA (Skamarock et al., 2019). Til
studier av punktkilder er det en mulighet for 3 ngste med gradvis finere oppl@gsning naer
punktkilden/skorsteinen. Fokus i denne studien er konsentrasjoner i @vre Ardal. WRF bruker
synoptiske meteorologiske data® som randbetingelse for & beregne meteorologiske parametre for
modelldomenene. Det er utfgrt en beregning for 2019 som er vist som vindrose i figuren under. Denne
er vurdert & overestimere vind fra vest og underestimere vind over 4 m/s. Den samme overordnede
fordelingen av stabilitet er benyttet med disse dataene. Effekten av en slik vindrose vil vaere stgrre
grad av transport av utslipp inn dalen, men lavere vind vil gi noe mindre grad av nedtrekk bak
bygningene i modellen.

Modellen beregner fortsatt overskridelse av malsettingsverdien for nikkel. Det er ingen endring i
konklusjonene for SO,.

ARDAL (x13_y13)
o

5

N\

ma\lza

_—

N~

270 a0

Vind (my/s)
N [00:1.0)
I [1.0:2.0)
1 [2.0:4.0)
I [40inf)

180

Figur B1: Vindrose i @vre Ardal som beregnet med WRF

% Innen meteorologi betegner synoptisk skala vaersystemer med en stgrrelsesorden 1000 km eller mer.
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hausthukti

Figur B2:  Nikkel érsmiddelkonsentrasjon (ug/m?) ved utslipp som angitt i utslippstillatelsen.
Beregnet ved WRF meteorologidata

B 2 Lokale data

Det er mottatt lokale data fra en privat malestasjon i Endrevegen med data fra arene 2018 til 2020.
Dataene viser tydelig kanalisering @st-vest. Det er sveert lav forekomst av vind over 4 m/s.

Endrevegen (Endrevegen)
']

vind {
N [0.0:1.0)
O [1.0:2.0)
1 [2.0:4.0)
E [4.0:inf)

Figur B 3: Vindrose basert pa privat mdlestasjon i Endrevegen
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Modellen beregner fortsatt overskridelse av malsettingsverdien for nikkel som vist i figuren, men
utbredelsen er ennad mer kanalisert enn i beregningene som er presentert i rapporten. Det er ingen
endring i konklusjonen for SO..

Figur B4:  Nikkel érsmiddelkonsentrasjon (ug/m?) ved utslipp som angitt i utslippstillatelsen.
Beregnet ved data fra lokal vaerstasjon
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