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REFERAT

NILU - Norsk Institutt for luftforskning har pa oppdrag for Boliden Odda AS, utfgrt sprednings- og avsetningsberegninger i
forbindelse med utslipp fra sinkproduksjonsanlegget. Studien beregner luftkonsentrasjon og avsetning av svovel (forsuring),
og konsentrasjon av metaller/svevestgv ved dagens sinkproduksjon og ved en planlagt utvidelse. Timesmiddel-,
dggnmiddel- og arsmiddel-konsentrasjon av SO, og PMyg er beregnet til 3 vaere innenfor grenseverdier og
luftkvalitetskriterier ved dagens og utvidet produksjon. Beregningene viser mulig overskridelse av malsetningsverdien for
kadmium ved en utvidelse av produksjonen. Utvidelse i produksjon gir et ytterligere bidrag til overskridelsen av tilegrensen
(forsuring) i omradet rundt Odda. @kningen i avsetning forgvrig er beregnet a vaere i omrader hvor talegrensen er mer
robust.
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Forord

Prosjektet er utfgrt av NILU - Norsk institutt for luftforskning pa oppdrag fra Boliden Odda AS.
Formalet med prosjektet er a kvantifisere effekter av gkte utslipp ved utvidet produksjon ved
anlegget. Denne rapporten inngar som en del av dokumentasjonen nar Boliden Odda sgker
om utvidet utslippstillatelse.

Arbeidet er utfgrt av Torleif Weydahl og Tove Svendby (WRF-EMEP). Prosjektleder har veert
Dag Tgnnesen ved avdeling for by og industri.

Kontaktperson ved Boliden Odda har vaert Agnar Malsnes. Det ble gjennomfgrt en befaring pa
anlegget den 16. november 2018.

EMEP-WRF-beregningene er utfgrt med ressurser gjort tilgjengelig av UNINETT Sigma2
— Nasjonal infrastruktur for tungregning og datalagring i Norge.
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Sammendrag

NILU - Norsk Institutt for luftforskning har pa oppdrag for Boliden Odda AS, utfort
sprednings- og avsetningsberegninger i forbindelse med utslipp fra anlegget pad
Eitrheimsneset i Sgrfjorden (Odda). Studien beregner luftkonsentrasjon og avsetning av
svovel (forsuring), og konsentrasjon av metaller/svevestgv ved dagens sinkproduksjon pa
200.000 tonn/dr og ved en planlagt utvidelse til 350.000 tonn/adr.

Konsekvensvurderingene er basert pa de gaussiske spredningsmodellene CONCX og CONDEP
samt WRF-EMEP som kombinerer den kjemiske spredningsmodellen EMEP med
meteorologiske data modellert ved WRF. Det er ogsa benyttet meteorologiske data fra en
lokal malestasjon pa Eitrheimsneset. Utslippsdata for eksisterende og utvidet produksjon er
basert pa opplysninger fra Boliden Odda.

Beregningene viser at grenseverdien for arbeidsmiljg ikke er overskredet ved normal drift av
anlegget for komponentene som er vurdert.

Timesmiddel og arsmiddel av konsentrasjonen av SO, er beregnet til henholdsvis maksimalt
40 pg/m?3 (CONCX) og 2,7 ug/m3 (CONDEP) ved utvidet produksjon. Ved en betraktning av
vindrose, er maksimal dggnmiddelkonsentrasjon beregnet til 8,2 ug/m3. Alle beregnede
konsentrasjoner er langt under forurensningsforskriftens grenseverdier for luftkvalitet (§ 7-6),
og ogsa innenfor helsemyndighetenes luftkvalitetskriterier. Tilsvarende er ogsa
svevestgvkonsentrasjonene (PMio) estimert til & veere godt innenfor luftkvalitetskriteriene.

Konsentrasjoner av kadmium (Cd) er, ved dagens produksjon, beregnet (CONDEP) til a ligge
pa niva med forurensningsforskriftens malsetningsverdi for arsmiddel (§ 7-7) pa 5 ng/m3 i
naromradet nord-vest for Eitrheimsneset, hvor det ligger en barnehage. Beregningene viser
mulig overskridelse av malsetningsverdien (maksimalt beregnet til 6,3 ng/m?3) i dette omradet
ved en utvidelse av produksjonen.

| fglge rapport utarbeidet av NIVA og NILU? er tdlegrensen for forsuring av overflatevann
overskredet i omradet rundt og s¢r for Odda. Utvidelse i produksjon vil dermed gke denne
overskridelsen noe. @kning i avsetning forgvrig er beregnet ved WRF-EMEP & vaere i omrader
hvor talegrensen er mer robust, primeert nord langs Sgrfjorden og i fijellomradene nord-gst for
Odda. For hele det indre beregningsomradet som dekker et omrade pa 60 x 60 km? rundt
Odda, er gkningen i total avsetning pa 0,6 prosent ved utvidet produksjon. Akkurat i
beregningscellen som dekker 1 x1km? rundt Eitrheimsneset er gkningen pd ca. 20 %.
@kningen i avsetning ved utvidet produksjon er generelt mindre enn arlige variasjoner i
vatavsetning ved variasjon i nedbgr og spredningsforhold.

1 Austnes, K., Lund, E., Sample, J. E., Aarrestad, P. A., Bakkestuen, V., & Aas, W. (2018). Overskridelser av
tdlegrenser for forsuring og nitrogen for Norge — Oppdatering med perioden 2012-2016 (Miljgdirektoratet M-
966]2018). Oslo: NIVA.
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Utslipp til luft fra Boliden Odda AS

Spredningsberegninger og konsekvensvurderinger av gkte
utslipp

1 Innledning
1.1 Bakgrunn

| forbindelse med vurderinger om fremtidig utvidelse av produksjon ved fabrikken Boliden
Odda gnsker oppdragsgiver (Boliden Odda AS) et tilbud pa spredningsberegninger av gkte
utslipp til luft. Boliden Odda planlegger a gke sin arsproduksjon av sink fra dagens 200.000
tonn tilomlag 350.000 tonn, samt a utvide med tilleggsprodukt. Utslippsgkningen bestar i gkte
utslipp av svovel i form av SO,-SO3, men vil ikke medfgre vesentlig gkte utslipp av svovelsyre
aerosoler (H2S04). Endringer i prosess vil samtidig kunne gi en gkning i utslipp av metaller,
men endringer i utslippsbetingelser og plasseringer av utslipp kan medfgre at
konsentrasjonsbidrag endres ulikt utslippsendringen. For disse komponentene finnes det ogsa
en annen stgrre bedrift i naerheten, slik at endring av samlet belastning i Sgrfjorden ikke kan
beregnes uten at det ogsa tas hensyn til disse utslippene. Dominerende vindretning langs
fijorden fgrer imidlertid til at utslippene i liten grad bidrar til hgy belastning av de samme
omradene.

Sorfjorden er et omrade som historisk har veert sterkt belastet med forurensning fra
industrivirksomheter, og fortsatt regnes bade fjorden og terrenget rundt som et av de mest
forurensede omradene i Norge. Moseprgver foretatt i naeromradet viser for eksempel svaert
forhgyede verdier av tungmetaller?. Talegrensen for forsuring ved svovel og
nitrogenforbindelser er ogsa overskredet ifglge rapporter utarbeidet for Miljgdirektoratet av
NIVA og NILU3. Det ma i denne sammenheng bemerkes at langtransportert forurensning ogsa
er en vesentlig bidragsyter til forsuring ved svovel og nitrogenforbindelser. | de siste arene er
det gjennomfgrt en rekke tiltak for a rense opp historiske utslipp i Sérfjorden og forbedre
renseteknologien for a redusere framtidige utslipp.

1.2 Prosjektets malsetning og avgrensning

Prosjektets mal er & gjennomfgre spredningsberegninger og vurdere konsekvenser av utslipp
til luft fra eksisterende fabrikk pa Eitrheimsneset og ved utvidelse i produksjonskapasitet. Det
skal beregnes konsekvenser for gkte utslipp av svovel i form av forsuring. | tillegg skal det
vurderes hvordan utslippene pavirker lokal luftkvalitet i form av konsentrasjonsbidrag til
metaller og svevestgv i luft. Denne rapporten skal kunne brukes som dokumentasjon i
forbindelse med sgknad om utslipp.

Rapporten omhandler kun de vesentligste punktutslippene til luft. Virksomhetens diffuse
utslipp er ikke vurdert spesielt, men Boliden Odda AS forventer ingen gkning i disse utslippene

2 Steinnes, E. & Uggerud, H. (2017). Metal pollution around Norwegian industries studied by analysis of naturally
growing moss samples (NILU report 1/2017). Kjeller: NILU.

3 Austnes, K., Lund, E., Sample, J. E., Aarrestad, P. A., Bakkestuen, V., & Aas, W. (2018). Overskridelser av
tdlegrenser for forsuring og nitrogen for Norge — Oppdatering med perioden 2012-2016 (Miljgdirektoratet M-
966|2018). Oslo: NIVA.
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ved utvidelse av produksjonen. Virksomhetens utslipp til vann og avfallslagring forgvrig er ikke
behandlet her.

1.3 Kort anleggsbeskrivelse

Boliden Odda er lokalisert pa Eitrheimsneset nord for Odda sentrum se¢r i Sgrfjorden (Figur
1-1). Eitrheimsneset er en halvgy i fjorden som i sin helhet er anvendt til industrivirksomhet
(Figur 1-2). Hovedproduktet fra prosessen er sink og sinklegeringer, men det produseres ogsa
enkelte bi-produkter som svovelsyre (H.SOs4), kadmium og kobbersement. Prosessen
genererer en del avfall, i hovedsak lutningsrest bestaende av svovel, jarositt (jern) og andre
metaller, som lagres sammen i fjellhalldeponi.
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Figur 1-1 Kartutsnitt som viser sinkproduksjonsfabrikken Boliden Odda AS sin plassering i Sgrfjorden
(rad pil).

Ravarene til framstillingen losses ved kaianlegg som ogsa er den stgrste bidragsyteren til
diffuse stgvutslipp.



NILU rapport 3/2019

Figur 1-2 Anlegget til Boliden Odda AS pad Eitrheimsneset sett fra nord-vest. Foto: Agnar Mdlsnes

Utslipp av svoveldioksid SO, fra Boliden Odda har bakgrunn i prosessen ved at sinkkonsentrat
rgstes (brennes) som gir sinkoksid og svovelgass i en eksoterm reaksjon. Svovelgassen ledes
videre til svovelsyrefabrikken som omdanner svovelgass til svovelsyre. Den delen av gassen
som ikke omdannes til svovelsyre ledes gjennom en sjgvannsvasker hvor mesteparten vaskes
ut. Noe vil likevel unnslippe vaskeren og slippes dermed ut til omgivelsene.

Utslipp av tungmetaller er i hovedsak fra lutningsavdelingen hvor sinkoksid Igses i fortynnet
svovelsyre og renses for ugnskede komponenter, blant annet tungmetaller, gjennom en
lutningsprosess i et sett med gradvis sterkere svovelsyre. Lutningsavdelingen, samt
kadmiumstgperiet har mange punktutslipp til luft med bidrag til utslipp av tungmetaller som
kadmium, arsen, bly, kvikksglv og nikkel.

Sinkmetall utvinnes fra sinkoksidlgsningen i fortynnet svovelsyre gjennom en elektrolyse-
prosess. Denne delen av prosessen har det stgrste utslippet av sink og svovelsyre (H2S04) til
luft i form av aerosoler/vaeskedraper. Disse slipper ut fra kjgletarnene som kjgler ned
sinkoksidlgsningen i en apen prosess motstrgms med luft.

2 Grenseverdier og luftkvalitetskriterier

Boliden Odda er underlagt EUs «Industrial Emission directive» (IED) som gir fgringer for
anvendelse av «Best Available Technology» (BAT). | tillegg er man underlagt rapportering til
norske miljpmyndigheter og EUs sentrale utslippsregister (E-PRTR).

2.1 Generelt om utslippskomponenter til luft ved Boliden Odda AS

Luftkvalitetskriterier og helsemessige konsekvenser av utslippskomponenter er basert pa
rapport fra Folkehelseinstituttet (FHI) 4.

4 Folkehelseinstituttet (2013). Luftkvalitetskriterier — Virkninger av luftforurensning pé helse (Rapport 2013:9).



NILU rapport 3/2019

2.1.1 S0,/SOs:

Utslippene av svovel er sterkt redusert i Europa de senere ar pga. rensetiltak. Industri og
skipstrafikk er generelt de viktigste kildene. Av naturlige utslipp er vulkaner en viktig
svovelkilde. Sur nedbgr er mindre kritisk i Norge i dag enn det var for noen ar tilbake. Grunnen
til dette er at utslippene har gatt ned i Vest-Europa. Men fortsatt kan forsuring av
overflatevann veere et problem, spesielt i Sgr-Vestre del av Norge.

SO, tapes hovedsakelig ved tgrravsetning og ved oksidasjon til sulfat (SO4? i partikkelform
eller Igst i vann, H,SO4 betegnes som svovelsyre). SO, oksideres bade i gassfase ved OH og i
vaskefase ved H202, 03, HO2NO:> eller katalytiske metaller®. SO, som tas opp i vann eller pa
partikler vil raskt omdannes til sulfat. Levetiden for SO, i atmosfaeren er typisk en dag.
Levetiden for H,SO4 avhenger av nedbgren, men er i stgrrelsesorden noen dager.

Folkehelseinstituttet har fastsatt et luftkvalitetskriterium for dggn som er basert pa studier av
helseeffekter av lave konsentrasjoner i stgrre befolkningsgrupper og et 15 minutts-kriterium
basert pa kliniske studier av astmatikere.

2.1.2 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 gjennom 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 giennom matvarer som igjen
kan gi nyre- og skjelettskader. Pa denne bakgrunnen er det fastsatt et luftkvalitetskriterium
pa 2,5 ng/m3 som er strengere enn malsetningsverdien (se Tabell 2-2).

2.1.3 Arsen, As

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

2.1.4 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 pa 10 ng/m3
ut i fra dette. | praksis er den stgrste helsemessige betydningen gjennom opptak i luft i
arbeidsmiljg og gjennom sigarettrgyk.

5>Berglen, T. F., Berntsen, T. K., Isaksen, I. S. A., & Sundet, J. K. (2004) A global model of the coupled sulfur/oxidant
chemistry in the troposphere: The sulfur cycle. Journal of Geophysical Research - Atmospheres, 109, D19310.
doi:10.1029/2003JD003948
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2.1.5 Bly, Pb

Tidligere var blytilsetning i bensin den viktigste kilden til bly i uteluft, i dag er industri den
viktigste kilden. Eksponering for bly kan gi forstyrrelse av bloddannelse og effekter pa
nervesystem, nyre-funksjon og hjerte-karsystem. Effektene inntreffer ved hgyere
konsentrasjoner enn det som er gjennomsnitt for konsentrasjoner i uteluft i Norge.
Luftkvalitetskriteriet er fastsatt ut i fra felsomhet hos spedbarn og foster.

2.1.6 Sink, Zn

Sink er i utgangspunktet et essensielt naeringsstoff for mennesker og dyr. Kilder til utslipp er
gruvedrift, industri og forbrenning av kull og avfall. Hgye doser sinkoksid (16 mg/m?3) i to timer
har vist a gi metallrgykfeber, men det er vesentlige hgyere konsentrasjoner enn det som er
vanlig i uteluft. Det er per i dag ikke fastsatt luftkvalitetskriterium for sink. | arbeidsmiljg er
det satt en grense pa 5 mg/m3. BAT-kravet i EU-forskriften er satt til 1mg/m3 og malt
konsentrasjon av sink i avgasstremmen fra kjgletarnene ved Boliden Odda er godt under
dette.

2.2 Arbeidstilsynets grenser pa industriomradet

Arbeidstilsynet har definert grenseverdier som ikke ma overskrides i arbeidsmiljpet.®
Grenseverdiene gjelder innenfor industriomradet ved Boliden Odda og resultatene vil ogsa bli
vurdert opp mot denne. For SO; er grenseverdien at konsentrasjonen i arbeidsmiljg ikke skal
overstige 1,3 mg/m3. Denne ble sist endret i 2018. Tabell 2-1 beskriver grenseverdier for
arbeidsmiljg for komponenter relevant for Boliden Odda.

Tabell 2-1 Arbeidstilsynets grenseverdier pd industriomradet.

Navn Formel pg/m?3 Anmerkning (*) Siste endret
Sink Zn 5000
Svoveldioksid SO» 1300 E 2018
Arsen As 10 K
Bly Pb 50 GR
Kadmium cd 50 K
Kvikks@lv Hg 20 AE 2007
Nikkel Ni 50 AKR 2000

(*) A: Kjemikalier som skal betraktes som at de fremkaller allergi eller annen overfglsomhet i gynene eller
luftveier, eller som skal betraktes som at de fremkaller allergi ved hudkontakt. E: EU har en veiledende
grenseverdi for stoffet. G: EU har fastsatt en bindende grenseverdi for stoffet. K: Kjemikalier som skal betraktes
som kreftfremkallende. R: Kjemikalier som skal betraktes som reproduksjonstoksiske.

6 Arbeidstilsynet  (u.d.). Grenseverdier for kjemisk pdvirkning. Hentet februar 2019 fra:

https://www.arbeidstilsynet.no/tema/kjemikalier/grenseverdier-for-kjemisk-pavirking/

10
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2.3 Grenseverdier, malsetningsverdier og luftkvalitetskriterier

Ved vurdering av luftkvaliteten i et omrade er det vanlig 8 sammenligne malte og/eller
beregnede konsentrasjoner med luftkvalitetskriterier eller grenseverdier for luftkvalitet. Pa
bakgrunn av EUs luftkvalitetsdirektiv’ er det fastsatt grenseverdier og malsetningsverdier i
forurensningsforskriften § 7-6 og § 7-7 oppsummert i Tabell 2-2. | tillegg har norske
miljgmyndigheter (FHI) fastsatt luftkvalitetskriterier som angir nivaer som er trygge for alle,
ogsa sarbare grupper.

Tabell 2-2 Grenseverdier og mdlsetningsverdier som angitt i Forurensningsforskriften samt
luftkvalitetskriterier fastsatt av FHI

Komponent | Midlingstid | Grenseverdi | Malsetningsverdi Luftkvalitetskriterier (FHI)

15 min. 300 pg/m3

Time 350 pg/m3

SO,

Dggn 125 pg/m3 20 pg/m?3

Ar 20 pg/m3
Pb Ar 500 ng/m3 500 ng/m3
cd Ar 5 ng/m3 2,5 ng/m3

As Ar 6 ng/m3 2 ng/m3
Ni Ar 20 ng/m3 20 ng/m3
Dggn 50 pg/m3 30 ug/m3
Svevestgv .

Ar 25 pg/m3 20 pg/m3

2.4 Utslipp relativt grenseverdiene

Det er utfgrt en enkel kartlegging hvor utslippskomponentenes utslippsmengde er
sammenstilt med grenseverdiene. Dette gir et sammenlignbart mal pa ngdvendig fortynning
for & oppna bakkekonsentrasjon innenfor grenseverdiene gitt at spredningsforholdene er like
for alle komponenter. Ved Boliden Odda vil utslippet av tungmetaller typisk veere fra samme
del av prosessen og dermed ha lignende spredningsprofil. Tabell 2-3 viser at det er kadmium-
utslippet som krever stgrst grad av fortynning for a8 overholde malsetningsverdien. Dernest
krever arsen henholdsvis 21 % og 31 % av fortynningen til kadmium for 3 overholde
henholdsvis malsetningsverdier og luftkvalitetskriterier. |1 den videre kartleggingen av
bakkekonsentrasjoner av tungmetaller er derfor kadmium valgt som representativ
komponent. Svovelutslippene er behandlet separat.

7 EU (2008). Directive 2008/50/EC of the European parliament and of the council of 21 May 2008 on ambient air
quality and cleaner air for Europe. Official Journal of the European Union, L152, 1-44.
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Tabell 2-3 Beregnet ngdvendig fortynning av utslipp for G oppnd grenseverdi. Utslippsmengdene er
for utvidet produksjon som oppgitt av Boliden Odda AS.

Enhet S0,/S0; Pb cd As Ni PMyo
Grense-/malesetningsverdi ng/ar 20000 500 5 6 20 25000
Luftkvalitetskriterium ng/ar 20000 100 2,5 2 10 20000
Arlig utslipp kg/ar 47000 29 24 6 15 700
Beregnet ngdvendig
fortynning for 5 oppné Gm3/ér 2350 58 4800 1000 750 28
grenseverdier (og som (49%) (1%) | (100%) (21%) (16%) | (0,6%)
prosent av Cd — maks.)
Beregnet ngdvendig
fortynning for & oppna Gm3/ar 2350 290 9600 3000 1500 35
luftkvalitetskriterium (og (24%) (3%) | (100%) (31%) | (16%) | (0,4%)
som prosent av Cd —maks.)

3 Konsentrasjoner, avsetning og belastning av miljg
3.1 Bakgrunnskonsentrasjoner og avsetning av svovel

NILU har pa oppdrag fra Miljgdirektoratet et omfattende prosjekt for 8 male langtransportert
forurenset luft og nedbgr. Dette er en del av statlig program for forurensningsovervaking.
Resultatene publiseres i arlige rapporter, den siste rapporten er publisert i 2018 for 20172,

Det er ingen malestasjon i umiddelbar naerhet til Odda. Stasjonen i Vikedal ligger omlag 70 km
spr-sgrvest for Odda og maler hovedkomponenter® i nedbgr. Birkenes (observatorium) ligger
omtrent 200 km sgr for Odda og har et mer utvidet maleprogram, men denne ligger gst for
vannskillet og derved i «regnskyggen» nar veersystemer kommer vestfra. Slik sett er Birkenes
ikke pavirket av langtransportert forurensning fra vest pa samme mate som stasjonene pa
vestkysten av Norge. Pa den annen side er Birkenes i stgrre grad preget av forurensning som
transporteres inn fra sgr.

Arsmiddelkonsentrasjoner av svovel SO4" i Vikedal og Birkenes er vist i Tabell 3-1 for arene
2015 til 2017. Selv om 2015 var et relativt nedbgrsrikt ar er likevel avsetningen i Vikedal stgrre
i 2016. Dette kan skyldes sesongvariasjoner i nedbgr og at vindretninger varier.
Langtransportert forurensning kan ogsa ved mye nedbgr avsettes i omrader lenger sgr (for
eksempel Birkenes) fgr den nar Vikedal og Odda.

Tabell 3-1 Konsentrasjoner og vatavsetning av svovel ved utvalgte mdlestasjoner. Kilde: M-1064,

2018
. Volum vektet arsmiddel . . . 5
Stasjon konsentrasjon SO4" [mgS/I] Vatavsetning SO, [S/m?]
Ar 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Vikedal 0,06 0,10 0,06 182 258 227
Birkenes 0,18 0,17 0,20 387 245 408

8 Aas, W. et al. (2018). Monitoring of long-range transported air pollutants in Norway (M-1064|2018).
9 Som hovedkomponenter i nedbgr regnes SOs, NHa4, NOs, Na, Mg, Cl, Ca, K

12



NILU rapport 3/2019

4000 2000
3500 1800
1600 __
3000 o~
1400 E
'E 2500 a
£ 1200 £
s 2000 1000 @
5 £
2 1500 50
1000 o0 8
o0
400 ~
500 200
0 0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Birkenes [mm] —e—Vikedal [mm] Birkenes [mgS/m2] Vikedal [mgS/m?2]

Figur 3-1 Konsentrasjon av SO4*, nedbgr og vatavsetning ved mdlestasjonene Birkenes og Vikedal.
Vatavsetningen av svovel har gétt gradvis ned siden Gr 2000, men varierer naturlig noe fra
ar til ar.

Europeiske malinger og beregninger av langtrantransportert forurensning har sitt utspring i

«Convention on Long-range Transboundary Air Pollution» (CLRTAP) fra 1979, en internasjonal

konvensjon for grenseoverskridende luftforurensning. EMEP (European Monitoring and

Evaluation Programme) er et europeisk overvakningsprogram under CLRTAP. Her har NILU

ansvaret for a koordinere alle malinger av langtransportert luftforurensning i Europa (EMEP-

CCC), mens Meteorologisk institutt koordinerer EMEP MSC-W med ansvar for modellutvikling

og beregninger av forurensningsflukser mellom ulike europeiske land. EMEP-modellen har

veert brukt til beregninger av atmosfeaerisk spredning og kjemi i over 30 ar i Europa og er et av
de viktigste instrumentene for FNs langtransportkonvensjon.

Resultat fra EMEP modellen som er kjgrt for Norge og nord-Europa for tidsrommet 2012-2016
er vist i Figur 3-2. Modellen er videre beskrevet i kapittel 4.1.3.
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Figur 3-2 Resultat fra EMEP som viser svovelavsetning i tidsrommet 2012-2016 over Sgr-Norge.
Figuren viser at avsetningen i omrddet Odda er i starrelsesorden 80-160 mgS/m? per dr.

3.2 Belastning av miljg og talegrenser i Sgrfjorden

Utslipp av SO2 kan ha flere ulike effekter pa natur og miljg. Eksempelvis kan hgye
konsentrasjoner av SO> gi sviskader pa vegetasjon. Dette er bl.a. kjent fra @st-Finnmark der
hgye utslipp av SO; fra smelteverk pa russisk side ga (og fortsatt kan gi) skader pa vegetasjon.
En annen effekt av SO, er forsuring. SO, oksideres til sulfat/svovelsyre og gir sur nedbgr.
Forsuring som fglge av sur nedbgr har veert et stort problem i Norge. Problemet er mindre na
enn for noen tiar tilbake pga. utslippsreduksjoner i Vest-Europa og derved redusert tilfgrsel
med langtransportert forurensning.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har og har hatt flere prosjekter for 3 kartlegge
talegrenser for vegetasjon, skogsjord og overflatevann (se blant annet rapport M-9661°).
Talegrenser for overgjgdsling av vegetasjon er i hovedsak relatert til avsetning av nitrogen og
er derfor ikke behandlet i sammenheng med utslipp fra Boliden. Overskridelser av talegrenser
for forsurende komponenter i skogsjord er et lite problem i Norge og rapport M-966 viser
ingen overskridelse av talegrenser for skogsjord siden perioden 1992-1996.

10 Austnes, K., Lund, E., Sample, J. E., Aarrestad, P. A., Bakkestuen, V., & Aas, W. (2018). Overskridelser av
tdlegrenser for forsuring og nitrogen for Norge — Oppdatering med perioden 2012-2016 (Miljgdirektoratet M-
966]2018). Oslo: NIVA.
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3.2.1 Forsuring av overflatevann og tdlegrenser

Forurenset luft og nedbgr inneholder svovel og nitrogen i form av sulfat (SO47), nitrat (NO;”),
og ammonium (NH,*). Disse komponentene bidrar til forsuring av jord og vann i Norge. Svovel

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

Talegrenser for atmosfeerisk tilfgrsel av forurensende stoffer til et gkosystem, utledet fra
Nilsson og Grennfelt (1988)!%, kan beskrives slik:

“Et kvantitativt mal for tilfgrsel av forurensninger som, ut fra dagens viten, ikke fgrer til
skadelige effekter pa fglsomme komponenter i gkosystemet, slik som reduserte fiske-
bestander/fisked@d, skogskader og endringer i artssammensetning og mengde av arter.”

Denne definisjonen gir oss en ramme for a lage tallmessige anslag for de belastninger som kan
gi ugnskede skader. Talegrenser for overflatevann er grundigst utredet for svoveltilfgrsler. |
store deler av Norge og i mange andre land er talegrensen for denne forbindelse forlengst
overskredet, og effektene registreres ved sure, fisketomme vann. For svovel kjenner en i dag
arsak/virkningsforholdet godt, og dose/responsforholdet kan uttrykkes ved hjelp av enkle
modeller. Nitrogenets kretslgp er derimot sveert komplisert, spesielt pa grunn av biologisk
opptak i planter og jord. Vegetasjonsdekke og jorddybde pavirker biologisk opptak av
nitrogen. Derfor er talegrensen for nitrogen vesentlig vanskeligere a fastsette enn for svovel.

For Norge er det utarbeidet talegrenser for forsuring fra sterke syrer (svovel- og salpetersyre)
til overflatevann og skogsjord og for overgjgdsling (eutrofiering) av terrestrisk vegetasjon med
nitrogen (M-966). Talegrensene for overflatevann er vist for S¢r-Norge i Figur 3-3.
Overskridelse av talegrenser kan beregnes ved SWWC-metoden som gir et «best case»
estimat pa overskridelse med inkludering av organiske syrer i effektleddet i modellen.
Overskridelsen beregnet ved denne metoden er vist i Figur 3-4. For forsuring ved svovel er
SWWC-metoden en akseptabel metode, mens den for nitrogen vil veere noe pa den ikke-
konservative siden. Som Figur 3-4 viser er det store omrader med overskridelse av talegrenser
sgrvest i Sgr-Norge.

11 Nilsson, V. J. & Grennfelt, P. (1988). Critical loads for sulphur and nitrogen. Report from a workshop held at
Skokloster, Sweden 19-24 March, 1998 (Miljgrapport 1988:15) (NORD 1988:97). Kgbenhavn: Nordisk
Ministerrad.
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Figur 3-3 Tdlegrenser for forsuring av overflatevann. Figuren er basert pd shape-fil oversendt av NIVA.
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Figur 3-4: Overskridelse av tdalegrenser for vannou. (organiske syrer inkludert) i Norge,
beregnet med SSWCooa metoden med gammel og ny metode for
avsetningsberegning. Kilde: rapport M-966

Figur 3-5 viser et mer detaljert kartutsnitt der talegrensene for forsuring av overflatevann
(vannoea) i influensomradet for utslippene fra Bolidens Odda sitt anlegg kommer tydeligere
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frem. Talegrensene i hver rute er beregnet ut fra tilgjengelige vannkjemiske data for innsjger
og elver i hver rute. Kartet til hgyre viser at omradet s@r i Sgrfjorden og noe lenger sgr for
Odda overskrider talegrenser for forsuring beregnet med SSWCo0a metoden.
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Figur 3-5 NIVA beregnede (a) tdlegrenser og overskridelser av (b) tdlegrenser. Figurene er generert
basert pd shape-filer mottatt fra NIVA.

3.2.2 Forurensningsbelastning ved tungmetaller

Odda regnes som et av de mest forurensningsbelastede omradene i Norge, blant annet ifglge
en rapport utarbeidet av NILU og NTNU!?. Denne rapporten er basert pa et stort antall
moseprgver hvor konsentrasjoner av tungmetaller er analysert. | neeromradet til Odda er
konsentrasjoner av kadmium, bly og sink i moseprgvene malt til mer enn 50 ganger
bakgrunnsnivaet.

Resultat fra moseprgvene viser at det generelt har veert en nedadgaende trend i
forurensningsnivaet. Figur 3-6 viser verdier for kadmium for arene 1990, 2005 og 2015. 12015
er de hgyeste konsentrasjonene av kadmium funnet i Sgrfjorden rundt Odda.

12 Steinnes, E. & Uggerud, H. (2017). Metal pollution around Norwegian industries studied by analysis of naturally
growing moss samples (NILU report 1/2017). Kjeller: NILU.
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Figur 3-6 Konsentrasjon av kadmium i moseprgver M-594 «Atmospheric deposition of heavy metals
in Norway” Miljgdirektoratet, utarbeidet av NILU/NTNU.

Som Figur 3-7 viser har det vaert en viss nedadgaende trend i konsentrasjonene av kadmium i
moseprgver i neeromradet til Eitrheimsneset. Selv om det er fa malepunkt, ser denne trenden
ut til 3 stagnere fra 2010 som i stor grad samsvarer med utslippsutviklingen som presenteres
senere i rapporten (kapittel 4.2.2).
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Figur 3-7 Utvikling i konsentrasjon av kadmium i moseprgver hentet i naerheten til Eitrheimsneset
(Odda-A) . Basert pa tall fra Steinnes og Uggerud (2017).

| en tidligere studie'® fra 2003 ble luftkvalitet (svevestgv) og meteorologi malt i en
tremanedersperiode. Resultatene fra denne studien viste perioder med forhgyede
svevestgvverdier og fare for overskridelse av arsmiddel for tungmetallet kadmium i omradet
nord-vest for anlegget. Bidraget fra anlegget til svevstgvkonsentrasjoner i omgivelsene krever

13 Haugsbakk, I. (2003). Mdling av meteorologi og luftkvalitet omkring Outokumpu Norzink AS og Tinfos Titan &
Iron KS i Odda (NILU OR 83/2003). Kjeller: NILU.
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mye lavere fortynning enn bidragene til kadmium- og svovelkonsentrasjoner (se tabell 2-3).
De malte forhgyde konsentrasjonene skyldes neppe bidrag fra regulaere utslipp ved anlegget.
Andre mulige kilder er veitrafikk, vedfyring, annen industri og diffuse utslipp.

4 Metode og inngangsdata til utslipps- og spredningsberegninger

Konsekvensvurderingene er basert pa beregningsmetodene CONCX, CONDEP og WRF-EMEP.
Utslippsdata for eksisterende og utvidet produksjon er basert pa opplysninger fra Boliden
Odda. Meteorologiske data er modellert ved WRF og hentet fra lokal malestasjon pa
Eitrheimsneset.

4.1 Beregningsmetoder
4.1.1 CONCX

Rapporten presenter beregnet maksimale timemiddelkonsentrasjoner nzer utslippspunktene.
Til dette er CONCX-modellen benyttet'. 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 lgft). Modellen beregner deretter maksimale bakkekonsentrasjoner som
funksjon av avstand fra kilden.

4.1.2 CONDEP

CONDEP** er en robust modell for beregning av middelkonsentrasjoner i luft for &r 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) atmosfeeriske forhold. En kort
beskrivelse av stabilitetsklassene er gitt i kapittel 4.3. Utover meteorologiske data krever
CONDEP tilsvarende inngangsdata som CONCX for pipeutslipp.

Beregningene med CONDEP bruker statistiske meteorologiske vinddata fra lokal malestasjon
pa Eitrheimsneset fra arene 2011 til og med 2015. CONDEP antar at vindfeltet er uniformt i
beregningsomradet. For beregningene i denne studien er det ikke lagt inn topografiske data
(hgydeprofiler) i beregningene.

4.1.3 WRF-EMEP

WRF-EMEP bestar i realiteten av to separate modeller: 1) EMEP-modellen, en kjemisk
spredningsmodell som brukes for a beregne fotokjemi, transport og avsetning av
luftforurensning®, og 2) WRF (Weather Research and Forecasting model) som genererer

14 Bghler, T. (1987). Users guide for the Gaussian type dispersion models CONCX and CONDEP (NILU TR 8/87).
Lillestrgm: NILU.

15 Simpson, D. et al. (2012). The EMEP MSC-W chemical transport model — technical description. Atmospheric
Chemistry and Physics, 12, 7825-7865. d0i:10.5194/acp-12-7825-2012.
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meteorologiske inngangsdata til EMEP-modellen. WRF er en fritt tilgjengelig
meteorologimodell utviklet ved NCAR, USA (http://wrf-model.org/). Til studier av punktkilder
er det en mulighet for a ngste med gradvis finere opplgsning naer punktkilden/skorsteinen. |
denne studien er modellene ngstet tre ganger. Fokus i denne studien er konsentrasjoner og
avsetning i Odda sitt neeromrade. Videre nedbrytning i jord/vegetasjon er ikke vurdert her.

Det ytterste domenet dekker hele Europa og har en gridboksopplgsning pa 50x50 km?. Dette
ytterste modelldomenet vil fange opp langtransportert forurensning, eksempelvis fra Sentral-
Europa og Storbritannia. Det midtre modelldomenet dekker Sgr-Norge og nordvestlige deler
av Europa og har en gridboksopplgsning pa 10x10 km?. Det innerste modelldomenet dekker
omradet rund Odda (totalt 60x60 km?) og har en gridboksopplgsning pa 1x1 km?2. De to
innerste modelldomenene er sentrert rundt Odda, mens det ytterste er noe skjevt plassert for
a dekke utslipp og transport fra Europa.

WRF bruker synoptiske meteorologiske data'® som randbetingelse for & beregne
meteorologiske parametre for modelldomenene. | denne studien er inngangsdata for 2015
benyttet og meteorologien er derved representativ for ar 2015. Som vist i kapittel 4.3 er det
variasjoner fra ar til ar av de meteorologiske forhold. Dette gjelder bade vind (retning og
styrke), nedbgrmengde og temperatur. Dette gj@r at spredning og avsetning av utslippene fra
Odda ogsa vil variere mellom ulike ar. Resultatene fra modellkjgringene med EMEP presentert
her er representative for ar 2015, men det bgr dog nevnes at andre ar med andre
meteorologiske forhold ville gitt noe forskjellige resultater. Variasjon fra ar til ar reflekteres
ogsa i konsentrasjon og avsetning av svovel referert i kapittel 2.4.

Merk at tallene beregnet med WRF-EMEP ikke er direkte sammenlignbare med resultatene
fra CONCX-modellen siden CONCX beregner maksimalt timemiddel for hver enkel kilde
separat, mens WRF-EMEP beregner konsentrasjoner basert bade pa utslipp fra Boliden Odda,
andre utslipp i regionen (bade SOx og andre gasser), samt bidrag fra transport utenfra.

WRF-EMEP beregningene er heller ikke direkte sammenlignbare med CONDEP-beregningene,
siden CONDEP-beregningene kun omfatter utslippene fra Boliden Odda og meteorologiske
vinddata fra lokal malestasjon (gjennomsnitt fra 2011 til 2015). CONDEP/CONCX beregner
heller ingen avsetning eller kjemisk omdanning som pavirker konsentrasjonene.

4.2 Utslipp fra anlegget

Boliden Odda AS har utslipp til luft fra punktutslipp i form av st@v, aerosoler og SO,-gass. |
tillegg er det diffuse utslipp av i hovedsak stgv som i stor grad stammer fra losse- og
innmatingsoperasjoner ved kaianlegget.

Alle data for punktutslipp er oppgitt av Boliden Odda AS. Som Tabell 4-1 viser vil gkningen i
produksjonen medfgre gkte utslipp av sink og tungmetaller — i stgrrelsesorden 60 %. | tillegg
vil SO; og SOs-utslippene mer enn dobles, mens utslipp av H2SO4 er forventet uendret. Disse
verdiene er lagt til grunn for spredningsberegningene i denne rapporten.

16 Innen meteorologi betegner synoptisk skala veersystemer med en stgrrelsesorden 1000 km eller mer.
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Tabell 4-1 Totale punktutslipp til luft fra Boliden Odda ved dagens anlegg, tillegget ved gkt

produksjon. Alle tall i kilogram med mindre de er angitt i tonn (t).
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DAGENS ANLEGG

Zn SO, SO; H2S04
PROSESSAVSNITT: (t) As Cd Cu Pb Hg Stev(t) (t) (t) (t)
Re@steanlegg og
svovelsyreproduksjon o0 01 01 09 1,7 01 0,013 11,5 3,1 0,0
Lutningsavdeling inkl.
Cd og Vannrens 0,7 3,3 15 13 14 0,7 - 0,0 0,0 0,0
Elektrolysehaller med
gipsfelling 2,7 00 00 O00 00 0,0 0,0 00 0, 4
Stgperiet 01 04 00 06 05 0,0 0,4 00 0,0 0,0
SINKVERKET pr. 2017 3,6 4 15 15 17 0,8 0,5 12 3 4

TILLEGG VED @KT PRODUKSJON 350.000t

Zn 50 505,50,
PROSESSAVSNITT: (t) As Cd Cu Pb Hg  Stgv(t) (t) (t) (t)
Rgsteanlegg og
svovelsyreproduksjon 01 03 02 20 39 041 0,03 25,8 6,8 0,0
Lutningsavdeling inkl.
Cd og Pb/Ag 03 15 9 6,7 81 0,4 - 00 0, 0,0
Elektrolysehaller med
gipsfelling 1,5 00 00 00 0,0 0,0 - 00 0,0 0
@KNING i Stgperiet 01 00 00 01 01 0,0 0,2 00 0,0 0,0
TOTAL @KNING P350 2,0 2 9 9 12 0,5 0,2 26 7 0
(Elektrolysehall S-IV
stanses)

PUNKTUTSLIPP - UTSLIPP TIL LUFT VED 350.000t

Zn SO, SOs; H2S04
PROSESSAVSNITT: (t) As Cd Cu Pb Hg  Stov(t) (t) (t) (t)
Rgsteanlegg og
svovelsyreproduksjon 0 04 0,2 3 6 0,2 0,04 37,3 9,9 0
Lutningsavdeling inkl.
Cd og Pb/Ag 1 4,8 24 20 23 1,0 - 0 0 0
Elektrolysehaller med
gipsfelling 4 00 00 00 00 0,0 - 0 0 4
@KNING i Stgperiet 0 05 01 1 1 0,1 1 0 0 0
TOTALE PUNKTUTSLIPP
350.000t 6 6 24 24 29 1,3 0,7 37 10 4
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EMEP-modellen opererer med et beregningsnettverk pa 1 x 1 km. | praksis vil det si at alle
utslipp fra Boliden plasseres innenfor den samme geografiske ruten. CONCX-beregninger er
generiske i forhold til lokasjon og gir konsentrasjoner i relativ avstand til utslippskilden.

For CONDEP-beregningene er utslippspunktene plassert som skissert i Tabell 4-1 under.

Figur 4-1 Figuren angir hvor utslippene er lokalisert i spredningsberegningene med CONDEP. Bld
sirkel: Utslipp til luft av kadmium fra filterstasjon. @vrige kadmiumutslipp fra
lutningsprosessen er ogsd forenklet allokert her. Rad sirkel: Utslipp av kadmium fra Cd
stgperi. Grgnn sirkel: SO,-utslipp fra svovelsyrefabrikk.

4.2.1 Svovelutslipp

Det er forbundet noe utslipp av svovelgass og svovelsyreaerosol med svovelsyreproduksjonen.
Anlegget har installert sjgvannsvasker fgr utslipp til luft som reduserer mengden SO i
avgassen. Totalt utslipp fra avgasspipe pa svovelsyrefabrikken er pa 11,5 og 3,1 tonn/ar for
henholdsvis SO, og SO3 ved dagens produksjon.

Data for dagens utslipp og fra utvidet produksjon med fysiske utslippsparametre er gitt i Tabell
4-2. For CONDEP-beregningene er det antatt at en ny svovelsyrefabrikk vil ligge 100 meter fra
eksisterende svovelsyrefabrikk.
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Tabell 4-2 Data for svovelutslippet med fysiske utslippsparametre. (*) Totale utslipp fra
svovelsyreproduksjonen omfatter ogsad utslippsmengde fra mgllefilter. SO; er omregnet til

SO,-ekvivalenter.

Utslipp dagens anlegg

Tilleggsutslipp ved om-
bygging. Det er antatt en
volumstrgm og dimensjon pa
pipe som gir samme utlgps-
hastighet

Arlig massestrgm

14,1 tonn SO,-ekv/ar (*)

31,5 tonn SO,-ekv/ar

Massestrgm 0,447 g SO,-ekv /s (*) 1,4 g SO,-ekv /s
Volumstrgm skorstein 41809 m3/t 93411 m3/t (?)
Skorsteinsdiameter 1,40 m 2,1m(?)
Skorsteinshgyde 40,8 m 40,8 m (?)
Avgasstemperatur 15°C 15°C

Tabell 4-3 Data for utslipp av svovelsyreaerosol med relaterte fysiske utslippsparametre. (*) Totalt
utslipp fra elektrolysehaller og gipsfelling

Tarn 1-5

Utslipp p.t.

Arlig massestrgm

3,5 tonn H,S04/ar (*)

Massestrgm

0,1 g H2504/S (*)

Volumstrgm Tarn 1-5

551017 m3/t

Tverrsnittsareal 5 tarn

5x10 m?x 5 tarn = 250 m?

Kjgletarn hgyde

26,8 m

Avgasstemperatur

38°C

4.2.2 Tungmetaller

Kadmium er representativ komponent for utslipp av gvrige tungmetaller (se kapittel 2.4).

| felge norskeutslipp.no er Boliden Odda den stgrste utslippskilden til kadmium i Norge (Figur
4-2), selv om utslippsmengden har veert betydelig redusert sin 2003 (Figur 4-3). Tizir titanium
& iron AS som er lokalisert i Tyssedal i Sgrfjorden var i 2017 den fjerde stgrste utslippskilden

til kadmium.
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Figur 4-2  Utslipp av kadmium fra de 10 stgrste bidragsyterne i 2017. Foruten Boliden Odda AS er ogsd
Tizir titanium & iron AS (Tyssedal) lokalisert i Sgrfjorden. Kilde: norskeutslipp.no.

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figur 4-3 Utslipp av kadmium fra Boliden Odda fra de siste 17 Gr. Kilde: norskeutslipp.no

Ved Boliden Odda er det lutningsavdelingen inkludert kadmiumstgperiet som har de stgrste
utslippene av tungmetaller. Dette er ogsa det prosessavsnittet med hgyest antall
punktutslipp. For kadmium er det stgrste enkeltutslippet fra vakuumpumper ved
filterstasjonen med 6,4 kg/ar. Totalt er kadmiumutslippet ved dagens produksjon 15 kg/ar. En
utvidelse av produksjonen er anslatt a ville gi ytterligere 9 kg/ar. For spredningsberegninger
av kadmiumutslippet fordelt pa 4 punktutslipp og 4 hallutslipp. Hallutslipp er forenklet antatt
a veere lokalisert ved filterstasjonen.
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Tabell 4-4 Punktutslipp av kadmium modellert som pipeutslipp. (*) Enkelte fysiske parametere er

Kadmium Cd stgperi I?I:SF?:’[ II:I;’EF(::ldz Filterstasjon
Arlig utslipp [kg/ar] 1,8 2,3 1,5 6,4
Volumstrgm skorstein 9766 7125 6736 5000
Skorsteinsdiameter [m] 0,62 0,62(*) 0,62(*) 0,62(*)
Skorsteinshgyde [m] 21 21 (*) 21(*) 24
Avgasstemperatur [°C] 50(*) 50(*) 50(*) 50

generelt hallutslipp (antatt 20 meter hgyde)

Tabell 4-5 Punktutslipp av kadmium modellert som hallutslipp. Disse er lagt inn i modellen som et

Kadmium Ngytrallutning | Jarosittfelling | Rensegulv | Klorfelling Tank-45
Arlig utslipp [kg/ar] 0,80 0,20 0,90 0,6 0,40
Volumstrgm 10642 6137 76206 102057 32691

For utvidelsen av anlegget er det antatt at utslippet gker ved filterstasjon og stgperi. Metodisk
er det implementert ved at a legge til to nye utslippspunkt tilsvarende filterstasjon og Nye Cd
RBDF11.

4.2.3 Diffuse utslipp til luft

Diffuse utslipp til luft er ikke behandlet spesielt i denne rapporten. Boliden Odda oppgir selv
lossingen av ravarer pa kaianlegg som den stgrste kilden til diffus spredning. Etter r@steovnen
er anlegget i stor grad en lukket prosess med posefilter pa utluft. Det er utfgrt enkelte
nedfallsmalinger pa Bolidens omrade samt i et boligomradet (Eitrheim) nord for anlegget. Det
er ikke mulig a kvantifisere de diffuse utslippene pa en sikker mate. Stgvflukt fra stgv som er
samlet pa bakken vil gke med gkende vindhastighet. Graden av gkning er avhengig av
partikkelstgrrelsen. For partikler i svevestgvfraksjonen (PMio) er mengden opphvirvlet stgv
pr. tidsenhet proporsjonalt med kvadratet av vindhastigheten. Stgvflukt fra ramateriale pa
transportband vil ogsa bidra med utslipp som fglge av selve transportbevegelsen. Total
mengde st@v som blaser av er svaert avhengig av hvordan ramaterialet er sammensatt.

4.3 Meteorologiske forhold
4.3.1 Vind og stabilitet

Boliden Odda ligger pa Eitrheimsneset innerst i Serfjorden. Omradet sgr i Sgrfjorden
domineres av vindretninger som fglger fjorden sgr-nord. Dominerende vindretning er fra sgr-
sgregst, sekundaert fra nord.
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Tidligere vindmalinger har vist at det blaser hovedsakelig i hoveddalens retning. Sgrlige vinder
mest om vinteren, og typisk mer kraftig vind pa denne arstiden. Om sommeren fordelt mellom
nordlige og s@rlige, en tendens til nordlige om dagen og s@rlige om natta'’.

Ustabile atmosfaeriske forhold (U) forekommer oftest om dagen og om sommeren, ved
klarveer med sterk solinnstraling og svak til middels vindstyrke. Da varmer solen opp bakken,
og det dannes vertikale turbulente luftstremmer som gir god vertikal spredning av avgassene.
For utslipp i bakkeniva vil disse fortynnes raskt, mens det for skorsteinsutslipp kan forekomme
hgye konsentrasjoner naer utslippet pa grunn av kortvarige nedslag av avgass.

Ngytrale atmosfaeriske forhold (N) forekommer ved hgye til moderate vindstyrker og oftest
ved overskyet veer. Hgy vindstyrke og god mekanisk blanding gir moderat til god horisontal og
vertikal fortynning av avgassene.

Stabile/lett stabile atmosfaeriske forhold (S/LS) er typisk for stille, klare netter og
vintersituasjoner med avkjgling av bakken og det nederste luftlaget. Temperaturen gker med
hgyden over bakken og dette gir darlig vertikalspredning i det stabile laget. Nar relativt varm
luft fra sj@ transporteres innover kaldt land, vil det nederste luftlaget stabiliseres. Dette gir
darlig spredning av rgykfanen bade vertikalt og horisontalt. For bakkeutslipp vil denne
situasjonen vaere kritisk, idet den vertikale fortynningen er liten. For skorsteinsutslipp vil liten
vertikal spredning fgre til at utslippet fgrst nar ned til bakken langt fra utslippet.

Tidligere malinger har ogsa vist at omradet i Odda domineres av ngytrale atmosfaeriske
stabilitetsforhold. | vintermanedene kan ogsa periodevis stabile atmosfaeriske forhold opptre
som gir i utgangspunktet darligere spredningsforhold. Samtidig vil ogsa fortynningen veere
stgrre f@r nedslag i terrenget enn ved ngytrale atmosfaeriske forhold hvor utslippet blandes
mer direkte mot bakken. Ngytrale atmosfaeriske forhold vil dermed typisk gi de hgyeste
bakkekonsentrasjonene i neeromradet til Boliden Odda.

For CONDEP-beregningene er det derfor antatt utelukkende ngytrale atmosfaeriske forhold.

Vindrose fra Folgefonna skisenter (Figur 4-4) som ligger pa fjellplatdet nordvest for Odda viser
at dominerende vindretning er fra sgr-sgrgst i dette omradet. Beregnet vindrose i Odda basert
pa meteorologiske data for 2015 med WRF, Figur 4-5 (a), viser at vind fra sgr (svakt sgrgst)
dominerer. For de lokale spredningsberegningene med CONDEP er data for arene 2011 til
2015 fra den lokale malestasjonen pa Eitrheimsneset benyttet. Disse gir at dominerende
vindretning ved Bolidens industrianlegg er fra sgrgst, Figur 4-5 (b), samt at rolige vindforhold
dominerer i stgrre grad enn WRF-data indikerer. Beregninger med WRF-vaerdata vil dermed
gi noe mer spredning av utslippene fra anlegget.

Vindforholdene i en relativ trang fjord som Sgrfjorden vil i stor grad preges av topografien og
ha store lokale variasjoner. Sgrvestlig vind ved malestasjonen vil ofte bgyes av mot nord og
slik sett ligne mer pa WRF-data i mange tilfeller.

17 Haugsbakk, I. (2003). Mdling av meteorologi og luftkvalitet omkring Outokumpu Norzink AS og Tinfos Titan &
Iron KS i Odda (NILU OR 83/2003). Kjeller: NILU.
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Vindrose, frekvensfordeling av vind

Windretning deles i seltorer pa 30° 49085 FOLGEFONMA SKISENTEE.
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Figur 4-4 Vindrose fra Folgefonna skisenter for perioden 2015 til 2018.

Vindrose fra WRF, 1at=60.091, lon=6.537 Vindrose fra lokal stasjon, Eitrheimsneset
0

400 6000

330 30 330 30
300
4000
300 60 300 60

270 90 270 90

240 120 240 120

210 150 210 150

180

(a) (b)

Figur 4-5 (a) Vindrose basert pa beregnede meteorologiske data med WRF for 2015 for beregningsruten
hvor Boliden Odda er lokalisert. (b) Vindrose basert pd data fra lokal vaerstasjon ved Boliden
for arene 2011 til og med 2015

4.3.2 Nedbgr

Nedbgrsmengde og fordeling av denne pavirker vatavsetningen av de vannlgselige
komponentene som slippes ut ved Boliden Odda AS. Det kan vare store variasjoner i nedbgr
fra ar til ar. Nedbgrsmengde i Sunnhordaland region som blant annet omfatter Odda (Figur
4-6) viser at 2015 var et ar med betydelig mer nedbgr enn normalen. Mer nedbgr betyr
generelt lavere konsentrasjoner, men stgrre avsetning av forurensning i terrenget.
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Figur 4-6 Met data for nedbgr [mm] i Sunnhordaland regionen for Grene 2000 til 2018

5 Beregnet konsentrasjon og avsetning — konsekvenser av gkte utslipp

| dette kapittelet er resultatene fra konsentrasjons- og avsetningsberegningene presentert og
diskutert. Beregningene er basert pa metodene gitt i kapittel 4.1 og utslippene som presentert
i kapittel 4.2.

5.1 Beregnet maksimale timemiddelkonsentrasjoner

Det er beregnet maksimale timemiddelkonsentrasjoner naer utslippspunktet med CONCX-
modellen. Denne metoden er benyttet for a beregne timesmiddelkonsentrasjoner for SO, og
H,SOs-aerosol i neeromradet. @vrige komponenter knyttes i forurensningsforskriften kun til et
arsmiddel og er behandlet i neste delkapittel.

Det bgr bemerkes at CONCX er en enkel gaussisk spredningsmodell som ikke tar hgyde for
topografi eller avsetning. Hensikten med disse beregningene er a gi et overslag pa maksimalt
konsentrasjonsniva i neeromradet til utslippene.

5.1.1 Svovelutslipp fra svovelsyrefabrikken

Pipen pa svovelsyrefabrikken er modellert med fysiske inngangsdata som gitt i kapittel 4.2.1
og konsentrasjonsprofilene for ngytrale stabilitetsbetingelser er gitt i Figur 5-1. For
vindhastigheter fra 4 m/s og oppover gir modellen nedtrekk bak pipen ved bygningsturbulens,
noe som resulterer i relativt hgye konsentrasjoner i neeromradet. Erfaringsmessig er dette
konservative estimat fra modellen. Ved disse forholdene er den maksimale
bakkekonsentrasjonene under 35 pg/m?3, som er omtrent en faktor 10 under grenseverdiene
for timesmiddel for svovel. | Figur 5-2a er maksimale konsentrasjonsprofil som ikke gir fullt
nedtrekk sammenstilt for ustabile, ngytrale, lett stabile og stabile forhold. Under alle disse
forholdene er maksimale bakkekonsentrasjoner beregnet til under 20 pg/m?3. Av figuren gar
det fram at det er ngytral sjikting og 3 m/s vind som gir maksimumskonsentrasjon innenfor
ca. 500 meter fra utslippet. Ustabil sjikting vil ikke oppsta ved hgyere vindhastigheter enn
3-4 m/s siden sterk vind vil bryte opp instabiliteten. Lett stabil sjikting gir maksimum ved ca.
1 km avstand fra kilden. Figur 5-2b gir tilsvarende maksimale bakkekonsentrasjoner for utslipp
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fra utvidelsen alene. Dersom begge disse pipene ligger innenfor den samme blandingssonen,

vil maksimal timesmiddelkonsentrasjon vaere under 40 pg/m3.

Case: Svovel ; Neutral conditions
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Figur 5-1 Konsentrasjonsprofil i avstand fra utslippskilden for ngytrale stabilitetsforhold for
vindhastigheter fra 1 m/s til 5 m/s. Vindhastigheter over 4 m/s har lignende niva og profil

som denne vindhastigheten.
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Figur 5-2 Konsentrasjonsprofil i avstand fra utslippskilden ved utslipp fra (a) dagens produksjon og (b)
utvidelsen alene. Maksimal teoretisk konsentrasjon fra utvidet produksjon er summen av
disse profilene dersom utslippet fra pipene ligger innenfor samme blandingssone.

Vi bgr bemerke at lokal vindretning fra utslippspunkt inn mot Eitrheimsneset (vind fra vest)
kan gi hgyere bakkekonsentrasjoner enn beregnet siden terrenget stiger fra gst mot vest fra
svovelsyrefabrikken og inn mot anlegget. Men ved normale driftsforhold vil ikke bakke-
konsentrasjonene overstige grenseverdien for timesmiddel. | fglge meteorologiske data er det
sjelden at det blaser fra vest, og dette er en fglge av den lokale topografien.
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5.1.2 Svovelsyreaerosoler fra kjgletarn ved elektrolysehall

Utslippet fra kjgletarnet ved elektrolysehallen er modellert ved inngangsdata som gitt i
kapittel 4.2.1. Fordi utlgpshastigheten pa utslippet fra kjgletarnet er lav sa er utslippskilden
modellert som en volumkilde pa nivd med hgyden til kjpletarnet. Det vil si at vi i
utgangspunktet ser bort ifra termisk rgyklgft og kun betrakter spredningen av en volumkilde
fra kjgletarnets hgyde. Ved denne metoden er den maksimale bakkekonsentrasjonen
beregnet til under 30 pg/m?3, som vist for ngytrale blandingsforhold i Figur 5-3. Erfaring tilsier
at det vil vaere et visst termisk rgyklgft ved rolige vindforhold (1-2 m/s) slik at maksimal
bakkekonsentrasjon betydelig lavere (<10 pg/m3). Utslippet holder 38 °C. | fglge Boliden Odda,

og som oppsummert i Tabell 4-1, er det liten endring i utslipp av H2SO4 ved utvidelse av
anlegget.

Case: Elhall ; Neutral conditions
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Figur 5-3 Konsentrasjonsprofil som funksjon av avstand fra utslippskilde ved ngytrale
stabilitetsforhold og ved vindhastigheter fra 1 m/s til 12 m/s. Beregningene ved lave

vindhastigheter er svaert konservative fordi det kan forventes et visst termisk Igft under slike
forhold

5.1.3 Utslipp av tungmetaller

Timesmiddel konsentrasjoner er kun angitt i forhold til lovgivning pa arbeidsmiljg.
Konsentrasjonen av kadmium er malt til 140 pg/m3 pa pipa pa filterstasjonen. Denne
konsentrasjonen vil under alle omstendigheter veere fortynnet til langt under
arbeidsmiljplovens krav pa 50 pg/m?3 pa bakkeniva der hvor arbeidere befinner seg.

5.2 Beregnet arsmiddelkonsentrasjoner

For estimering av arsmiddelkonsentrasjoner for svovelkomponenter er to forskjellige
modeller benyttet. WRF-EMEP beregner konsentrasjon og avsetning pa et omrade pa
60 x 60 km? med 1 km gridopplgsning sentrert rundt Odda, dvs. 60 x 60 bokser. Metode og
randbetingelse er beskrevet i kapittel 4.1.3. For det innerste domenet er modellen kjgrt med
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utslippsmengde som ved dagens produksjon og som ved utvidet produksjon som angitt i Tabell
4-2, men modellen tar ogsa hgyde for langtransportert forurensning. | sistnevnte tilfellet er
det gjort WRF-EMEP-beregninger med 50 km oppl@sning, basert pa WRF-meteorologi for 2015
og offisielle EMEP utslippsdata fra 2015. CONDEP er benyttet for a beregne
arsmiddelkonsentrasjoner i naeromradet til anlegget. For disse beregningene er det benyttet
et beregningsomrade pa 3 x 3 km? med 100 meters oppl@sning.

For a beregne arsmiddel konsentrasjon av tungmetaller i svevestgv er kun CONDEP benyttet.

5.2.1 Arsmiddelkonsentrasjon av svoveldioksid

For utvidet produksjon er det antatt at det bygges ny svovelsyrefabrikk og at den lokaliseres
100 meter fra eksisterende fabrikk.

CONDEP beregner ingen &rsmiddelverdier for svoveldioksid over grenseverdien pa 20 pg/m?
verken ved dagens produksjon eller samlet ved utvidelsen. Utslippet av svoveldioksid vil mer
enn dobles ved utvidet produksjon, noe som ogsa reflekteres i konsentrasjonene. Arsmiddel-
konsentrasjonene er likevel langt under arsmiddel i forurensningsforskriften. Hgyeste
konsentrasjon innenfor en 100 x 100 gridcelle er beregnet til 1,2 pg/m?3 og 2,7 pug/m3 ved
henholdsvis dagens og utvidet produksjon.

Maksimale konsentrasjoner over et dggn kan estimeres pa bakgrunn av maksimale
arsmiddelkonsentrasjoner og forekomst av vind fra den oftest forekommende vindretningen.

Arsmiddelverdien i en gitt retning er tilnaermet proporsjonal med forekomst av vind i den
retningen. Dersom det blaser i samme retning hele dggnet blir maksimal
degnmiddelkonsentrasjon arsmiddelverdi multiplisert med en faktor 100/(maksimal % i en
retning). Dette anslaget gir degnmiddelkonsentrasjoner pa 8,2 ug/m?3 for SO, og 0,2 pg/m?3 for
PMio.

502 [ug/m3]

(b)

Figur 5-4 Arsmiddel konsentrasjonsfelt SO, beregnet med CONDEP for (a) dagens produksjon og (b)
samlet med utvidet produksjon. Merk at CONDEP ikke tar hgyde for topografi og at vindfeltet
er antatt uniformt. Det vil derfor naturlig veere noe avbgyning mot nord i terrenget.

WRF-EMEP beregner lavere konsentrasjoner per gridcelle, hovedsakelig fordi utslippet spres
pa et grovere nettverk, men ogsa fordi noe tapes ved kjemisk omdanning og avsetning. Med

31



NILU rapport 3/2019

unntak av beregningscellen hvor utslippene i Boliden Odda AS er lagt inn, er hgyeste
beregnede konsentrasjon 0,3 pg/m3 og 0,9 ug/m?3 ved henholdsvis eksisterende og utvidet
produksjon. For selve utslippsgridet er arlig midlere SO, bakkekonsentrasjoner pa hhv.
1,3 pg/m?3og 4,2 ug/m? for og etter utvidet produksjon. Modellerte timesverdier fra 2015 viser
maksimal SO, bakkekonsentrasjon pa 26,5 ug/m?3 i utslippsgridet, men verdier over 15 pg/m3
er relativt sjeldne og forekommer kun ved spesielle meteorologiske forhold. Som Figur 5-5
viser er den relative gkningen i konsentrasjoner betydelig, men absoluttverdiene er langt
under grenseverdien og luftkvalitetskriteriet.

Figur 5-5 WRF-EMEP beregnet drsmiddel konsentrasjon (2015) for SO; ved (a) dagens produksjon og
(b) samlet med utvidet produksjon.

5.2.2 Arsmiddelkonsentrasjoner av tungmetaller, beregnet ved kadmium

Som vist i kapittel 2.4 er kadmiumutslippet det utslippet av tungmetaller som krever mest
fortynning for a overholde grenseverdiene. Beregnede kadmiumkonsentrasjoner kan dermed
benyttes til 4 vurdere utslipp av gvrige tungmetaller.

Ved dagens produksjon ligger kun omradet nzer anlegget (golfbanen) over malsetningsverdien
pa 5 ng/m3 (Figur 5-6). Ved utvidet produksjon vil ogsa andre siden av Eitrheimsvegen der hvor
barnehagen er lokalisert ligge over malsetningsverdien pa 5 ng/m3. Maksimal beregnet
konsentrasjon i beregningsomradet ved gkt produksjon er 6,3 ng/m3, eller omtrent 25 prosent
over malsetningsverdien.

Med argumentasjonen gitt i kapittel 2.4 er det kun tungmetallet kadmium som overskrider
grenseverdier eller malsetningsverdier i naeromradet.

Usikkerheten i slike beregninger er generelt relativt stor, og det er en viss innebygget
konservatisme. Det er antatt at utslippet gker ved filterstasjon og st@gperi ved utvidet
produksjon. Ved en plassering vesentlig unna disse delene av anlegget kan
konsentrasjonsprofilen endre seg noe.
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Figur 5-6 Bakkekonsentrasjoner beregnet ved CONDEP for kadmium ved (a) dagens produksjon og (b)
samlet med utvidet produksjon. Merk at CONDEP ikke tar hgyde for topografi og at utslippet
vil bgyes noe av i fjordens lengderetning.

5.3 Beregnet tgrr- og vatavsetning
5.3.1 Arsmiddel av avsetning ved WRF-EMEP

Figur 5-7 viser total vatavsetning av svovel (mgS/m2) per ar som beregnet med WRF-EMEP.
Den stgrste vatavsetningen i beregningsomradet er i fijellomradene sgr-vest for Odda. Det
henger sammen med hvor det faller mest nedbgr i beregningsomradet.

Prosentvis er det en vesentlig gkning i vatavsetningen i naeromradet til Boliden Odda AS.
Utslippet og vatavsetningen er i hovedsak nordover langs fjorden med dominerende
vindretning. Nar utslippet nar en viss hgyde vil det ogsa spres og avsettes i fjellomradene @st
for Sgrfjorden.

(b)

Figur 5-7 WRF-EMEP beregnet total vdtavsetning av svovel [mgS/m?ér] ved (a) dagens produksjon (b)
som differanse ved utvidet produksjon. Merk forskjellen i fargeskala mellom figurene hvor
alle konturer i (b) faller innunder den farste konturen i (a)
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Figur 5-8 viser WRF-EMEP beregnet tgrravsetning av svovel i beregningsomradet ved dagens
produksjon og ved utvidelsen. Den maksimale tgrravsetningen er langs kystlinjene i den
vestlige delen av kartutsnittet.

Figur 5-8 WRF-EMEP beregnet total tgrravsetning av svovel [mgS/m?dr] ved (a) dagens produksjon (b)
som differanse ved utvidet produksjon.

5.3.2 Avsetning sett opp mot tdlegrenser

Som tidligere vist er talegrensen for forsuring av overflatevann i omradet rundt Odda og sgr
for Odda overskredet. @kningen i total avsetning beregnet i denne studien er maksimalt pa
ca. 20 prosent i WRF-EMEP gridcellen pd 1x1km? som dekker Eitrheimsneset. Denne
gridcellen omfatter nordre del av gridcellen pa ca. 15 x 15 km? i NIVAs modell hvor det er
beregnet overskridelse (se Figur 3-5 i kapittel 3.2.1). @kningen i overskridelse av talegrense i
denne grovere beregningscellen vil veere i stgrrelsesorden mindre enn én prosent. Ellers er
det ogsa en viss gkning i omradene nord for Eitrheimsneset og gst for Sgrfjorden (Figur 5-7 og
Figur 5-8). For hele beregningsomradet som dekker 60 x 60 km? rundt Odda er gkningen i total
avsetning pa ca. 0,6 prosent. | Figur 5-9 er talegrensene (NIVA) sammenstilt med endringen i
vatavsetning som beregnet i denne studien i kart med samme utsnitt. Merk at
avsetningsberegningene som ligger til grunn for overskridelse av talegrense i Figur 5-9(a) er et
giennomsnitt for arene 2012-2016 og pa et grovere nettverk enn avsetningsberegningene i
Figur 5-9(b) som ogsa kun er for 2015.

Utslippsendringen vil som nevnt gke overskridelsen av talegrensen sgr i Sgrfjorden. Utover
dette er talegrensen relativt robust i omrddene nord for Odda og @st for Sgrfjorden og en
gkning i avsetning vil vaere akseptabel. | fijellomradet nord pa Folgefonna (vest for Sgrfjorden)
er talegrensen relativt lavere, men her viser WRF-EMEP beregningene en naermest ubetydelig
gkning i avsetning.
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Figur 5-9 (a) Tdlegrenser for forsuring av overflatevann (NIVA) og (b) WRF-EMEP beregnet differanse i
vdtavsetning ved utvidet produksjon. Kartene er her vist i samme utsnitt. | dette utsnittet er
det kun gridcellen som omfatter Odda som etter NIVAs beregninger har overskridelse av
tdlegrensen.

Som vist i kapittel 3.1 er arsvariasjonene i avsetning pa bakgrunn av endringer i nedbgr og
spredningsforhold betydelige og i absoluttverdi langt stgrre en gkningen ved utvidelse av
produksjonen ved Boliden Odda.

6 Oppsummering

Beregninger av konsentrasjoner og avsetning etter utvidet produksjon ved Boliden Odda gir
fglgende konklusjoner:

e Ved normal drift er ikke grenseverdier for arbeidsmilj@ overskredet

e Timesmiddel-, dggnmiddel- og arsmiddelkonsentrasjon av SO, og PM1o er langt under
grenseverdier i forurensningsforskriften og helsemyndighetenes luftkvalitetskriterier

e Kadmium er nzr malsetningsverdien i forurensningsforskriften ved dagens
produksjon. Beregninger viser mulig overskridelse i omrdadet pa andre siden av
fylkesveien (barnehagen) ved utvidelse av produksjonen

e | fplge rapport utarbeidet av NIVA og NILU'® er talegrensen for forsuring av
overflatevann overskredet i omradet rundt Odda. Utvidelse i produksjon vil gke denne
overskridelsen.

e @kning i avsetning forgvrig er i omrader hvor talegrensen er mer robust. For hele det
indre beregningsomradet som dekker et omradde p& 60 x 60 km? rundt Odda, er
gkningen i total avsetning pa 0,6 prosent ved utvidet produksjon. Akkurat i
beregningscellen, som dekker 1 x 1 km? rundt Eitrheimsneset, er gkningen pé ca. 20 %.
@kningen i avsetning er generelt mindre enn arlige variasjoner i vatavsetning ved
variasjon i nedbgr og spredningsforhold.

18 Austnes, K., Lund, E., Sample, J. E., Aarrestad, P. A., Bakkestuen, V., & Aas, W. (2018). Overskridelser av

tdlegrenser for forsuring og nitrogen for Norge — Oppdatering med perioden 2012-2016 (Miljgdirektoratet M-
966]2018). Oslo: NIVA.

35



NILU rapport 3/2019

7 Referanser

Arbeidstilsynet (u.a.). Grenseverdier for kjemisk pavirkning. Hentet februar 2019 fra:
https://www.arbeidstilsynet.no/tema/kjemikalier/grenseverdier-for-kjemisk-pavirking/

Berglen, T. F., Berntsen, T. K., Isaksen, I. S. A., & Sundet, J. K. (2004) A global model of the
coupled sulfur/oxidant chemistry in the troposphere: The sulfur cycle. Journal of Geophysical
Research - Atmospheres, 109, D19310. doi:10.1029/2003JD003948

Bohler, T. (1987). Users guide for the Gaussian type dispersion models CONCX and CONDEP
(NILU TR 8/87). Lillestrgm: NILU.

Simpson, D., Benedictow, A., Berge, H., Bergstrom, R., Emberson, L. D., Fagerli, H., Flechard,
C. R., Hayman, G. D., Gauss, M., Jonson, J. E., Jenkin, M. E., Nyiri, A., Richter, C., Semeena, V.
S., Tsyro, S., Tuovinen, J.-P., Valdebenito, A., & Wind, P. (2012). The EMEP MSC-W chemical

transport model — technical description. Atmospheric Chemistry and Physics, 12, 7825-7865.
doi:10.5194/acp-12-7825-2012

EU (2008). Directive 2008/50/EC of the European parliament and of the council of 21 May
2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe. Official Journal of the European
Union, L152, 1-44.

Folkehelseinstituttet (2013). Luftkvalitetskriterier — Virkninger av luftforurensning pa helse
(Rapport 2013:9). Oslo: Nasjonalt folkehelseinstitutt.

Haugsbakk, 1. (2003). Mdling av meteorologi og luftkvalitet omkring Outokumpu Norzink AS
og Tinfos Titan & Iron KS i Odda (NILU OR 83/2003). Kjeller: NILU.

Aas, W., Fiebig, M., Solberg, S., & Yttri, K. E. (2018). Monitoring of long-range transported air
pollutants in Norway. Annual report 2017 (NILU report 10/2018) (Norwegian Environment
Agency M-1064|2018). Kjeller: NILU.

Austnes, K., Lund, E., Sample, J. E., Aarrestad, P. A., Bakkestuen, V., & Aas, W. (2018).
Overskridelser av tdlegrenser for forsuring og nitrogen for Norge — Oppdatering med
perioden 2012-2016 (Miljgdirektoratet M-966|2018). Oslo: NIVA.

Nilsson, V. J. & Grennfelt, P. (1988). Critical loads for sulphur and nitrogen. Report from a
workshop held at Skokloster, Sweden 19-24 March, 1998 (Miljgrapport 1988:15) (NORD
1988:97). Kgbenhavn: Nordisk Ministerrad.

Steinnes, E. & Uggerud, H. (2017). Metal pollution around Norwegian industries studied by
analysis of naturally growing moss samples (NILU report 1/2017). Kjeller: NILU.

36



NILU - Norsk institutt for luftforskning

NILU — Norsk institutt for luftforskning er en uavhengig stiftelse etablert i 1969.
NILUs forskning har som formal a gke forstaelsen for prosesser og effekter knyttet
til klimaendringer, atmosfaerens sammensetning, luftkvalitet og miljggifter. Pa
bakgrunn av forskningen leverer NILU integrerte tjenester og produkter innenfor
analyse, overvakning og radgivning. NILU er opptatt av a opplyse og gi rad til
samfunnet om klimaendringer og forurensning og konsekvensene av dette.

NILUs verdier: Integritet — Kompetanse — Samfunnsnytte

NILUs visjon: Forskning for en ren atmosfaere

NILU — Norsk institutt for luftforskning
Postboks 100, 2027 KJELLER

E-post: nilu@nilu.no

http://www.nilu.no

ISBN: 978-82-425-2964-0
ISSN: 2464-3327

-~

N I LU Norsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Research



