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ALUMINIUMVERKET I H@YANGER:
VURDERINGER AV FORURENSNINGSEPISODER I 1979,
OG ALTERNATIVE UTSLIPPSPUNKTER FOR VASKET GASS

i INNLEDNING

I forbindelse med vedtak om modernisering av A/S Ardal og Sunndal
Verk i Hgyanger (Hgyanger Verk), har NILU i perioden oktober

1977 - november 1978 foretatt registreringer av spredningsfor-
holdene i Hgyanger ved meteorologiske malinger (1) og ved hjelp
av sporstoffundersgkelser (2,3). P4 dette grunnlag er det
utarbeidet en vurdering av luftforurensningene i Hgyanger etter

bygging av nytt aluminiumverk (4).

I mpte 21.4.80 mellom A/S Ardal og Sunndal Verk og NILU har
NILU pdtatt seg & utfgre beregning av bakkekonsentrasjoner av
forurensninger for 5 episoder med oppgitte utslippsdata (5).
En av episodene representerer normal drift og under de gvrige

var det driftsproblemer med uhellsutslipp i 1979.

I brev av 10.6.80 (6) ble oppdraget utvidet til & vurdere 3
alternative plasseringer av utslippspunkt for vasket gass fra
hall C pa& basis av metoder og erfaringer fra de tidligere
utredninger fra NILU om spredningsforholdene i Hgyanger. Alter-
nativene er fortsatt bruk av tunnelen med vifte og ekstra
skorstein pa toppen eller 50 m hgy skorstein i to alternative

posisjoner pad verksomradet.

Resultatene bygger pa:
1) Oppgaver over utslippsmengder og utslippsteder (5) og (6).
2) Tidligere registrering av spredningsforholdene oktober 1977
- november 1978 (1).
3) Data fra verkart og fra nerliggende klimastasjoner (Det

Norske Meteorologiske institutt) under episodene i 1979.



2 UTSLIPPSDATA

Utslippsdataene er gitt av Ardal og Sunndal Verk (B3,6) » TEELIDE=
stedene i Hgyanger er vist i figur 2.1. Figur 2.2 viser skjematisk
rpykgassanlegget og feil under episodene 1-4. Luftforurensningene
under episodene sammenlignes med utslipp ved normal drift

(episode 0).
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Figur 2.1: Utslippstedene ved Hpyanger Verk under episodene 1 1979.
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Figur 2.2: Skisse av reykgassanlegg, og feil under episodene 1-4, 1979.



2,1 Episoder
Epigode -0

Normaldrift: Avsug og vaskeanlegg i ordiner drift. Normale

utslippsverdier for 1979:

Tak Tunnel Sum
Stegv kg/h 20 1 21
F(g) (gass) kg/h 7 0.2 7
F(t){tokal) * 10 0.3 10
SO, L 10 1.2 22
Tjere " 4 2 6
Gassmengde
1000 Nm°/h 2200 58
Temp. °C 25 5
Hastighet m/s = 0.8

Episode 1

Takgass gar som normalt.

Oppsamlet gass fra seksjon 1, 2 og 3 gar som normalt. Vaskevann
mangler totalt for bade venturier og dyseanlegg som ga urenset
rgykgass til tunneltoppen.

Varighet: 12 timer (k1 10-22).

Tidspunkt: Primo april.

Anslatte utslippsverdier:

Tak Tunnel Sum
Stgv kg/h 20 28 48
Flg) " W 1L 24
Fi®) = iy 2 32
SO, " 10 36 46
Tjare " 4 6?2 10%
Gassmengde
1000 Nm°’/h 2200 58 -
Temp. °C 25 407? -
Hastighet m/s = 0.8 -




Episode 2

Takgass gadr som normalt.

Oppsamlet gass fra seksjon 1, 2 og 3 gar som normalt.

Vann som normalt til venturi 1 og 2.

Dyseanlegg uten vann, som ga delvis rensete r¢ykgasser til
tunneltoppen.

Varighet ca 3 1/2 maneder.

Tidspunkt: Primo april - medio juli.

Anslatte utslippsverdier:

Tak Tunnel Sum
Stov kg/h 20 3 23
F(g9) = T 1 8
B(E) " 10 1 i
S0, - 10 32 42
Tjere " 4 2 6
Gassmengde
1000 Nm”’/h 2200 58
Temp. °C 25
Hastighet m/s = 0.8

Episode 3

Takgass gdr som normalt.

Oppsamlet gass fra seksjon 1 gdr som normalt.

Oppsamlet gass fra seksjon 2 og 3 direkte til friluft ved rgrbrudd.
Strgmmet horisontalt i retning V med hastighet 30 m/s pé cote 8.
Vann gdr som normalt for venturi 1 og dyseanlegg.

Varighet 4 dg¢gn

Tidspunict: 22,011 El 1830 = 26.11 kX L030.

Anslétte utslippsverdier

Tak Tunnel | Brudd- Sum
sted
Stgv kg/h 20 & 30 51
P ) " i/ (0] b 22 29
B(t) " 10 052 2% ¢ 37
SO, " 10 4 26 40
Tjzre b 4 0.5 s e 16?2




...lo...

Tak Tunnel | Brudd- Sum
sted
Gassmengde
1000 Nm°®/h 2200 18 40
Temp. °C 25 5 115
Hastighet m/s = 0,3 30

Egisode 4

Takgass gdr som normalt, og vann gar som normalt for venturi
og dyseanlegg.

All oppsamlet rgykgass fra alle 3 seksjonene ledes til
venturi 1, og dette medfgrte gkt takgassutslipp.

Varighet ca 3 dggn

Tidgpunit 26.EL k1 1630 = 29.11 kl 1430,

Ansldtte utslippsverdier:

Tak Tunnel Sum
Stev kg/h 45 b 46
F(g) = 26 0 26
F(t) - 3 a. 33
SO, " 36 4 40
Tjere " 132 0.5 147
Gassmen?de
1000 Nm°/h 2200 18
Temp. ¥e 35
Hastighet m/s = 0.3

2.2 3 alternative utslippspunkter

3 alternative utslippspunkter fra vasket gass fra hall C skal

vurderes (figur 2.3).

Alt. 1 Tunnel: Punkt 1, kote 180 m o.h.
Det brukes vifte og ekstraskorstein pa toppen

(se figur 2.4).
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Figur 2.4: Skorstein ved tumneltopp. Utslippsalternativ 1.
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3 VURDERINGSGRUNNLAG

Ved vurderingene er nyttet gjeldende forslag til luftkvalitets-
normer for fluor-forbindelser, SO, og stgv, Nar det gjelder
skadevirkninger omkring et alumihiumverk er sannsynligvis fluor-
forbindelsene de viktigste. En har imidlertid ikke lagt wvekt

pa de lave normene for vannlgselige fluorider (skader pa flora
og fauna) som overskrides under normale forhold. Da konsentra-
sjonen er proporsjonal med utslippsmengden, kan en ved hjelp

av de framstilte figurer ogsé& finne konsentrasjonene av andre

komponenter.

3.1 Episoder

Spredningsberegningene er basert pa generelle metoder for flatt
lende som er justert pd basis av erfaringene fra NILUs tidligere

arbeider med spredningsforholdene i Hgyanger.

For episode 0 (normale forhold) og episode 2 er det beregnet
langtidsmidler ved hjelp av eksisterende statistikk for wvind og
luftstabilitet i Hgyanger (l). Dggnverdiene av konsentrasjonen
ved darlige spredningsforhold (som opptrer noen fd8 prosent av
tiden) finner en ved & multiplisere langtidsmiddelverdien
(figurene 4.1-4.4) med en faktor 3. Faktoren er bestemt ut fra

tidligere beregnete frekvensfordelinger (figur 5.5 i (4)).

For episode 1 er beregnet de midlere konsentrasjoner for 12 timers-
perioden for normale varforhold primo april og gunstige/
ugunstige forhold er vurdert i forhold til disse beregnete

verdiene.

For episode 3 og 4 er bakkekonsentrasjonene beregnet for ugunstige

og gunstige forhold, og det er gjort estimat av de sannsynlige

bakkekonsentrasjoner under episodene.

Estimatene av sannsynlig vind og luftstabilitet under disse

episodene ble gjort ved hjelp av Meteorologisk Institutts data



fra verstasjoner i landsdelen, idet en benyttet samvariasjon med
m&lingene i Hgyanger oktober =~ desember 1977 (samme arstid som

episodene).

I perioden 22.november - 29.november 1979 (episode 3 og 4) kom
luftmassene fra vestlige sektorer (SSW-NW). Ved samme vaerforhold
(og arstid) i 1977 viste malingene i Hgyanger god sammenheng med
vindmdlingene p& kysten (Stad). Ved vurdering av vinden i Hgyanger
ndr lokalmeteorologiske effekter dominerer (luftmassenes tran-
sporthastighet lavere enn ca 10 m/s), har en nyttet verstasjon
Fjerland - Skarestad innerst i Fjerlandsfjorden (gren til Sogne-
fjorden mot nordgst som Hgyangerfjorden), fordi de dggnlige
vindvariasjoner p& de to stedene kan antas & vare ensartet. Data
for 2 stasjoner ved Sognefjorden (Takle og Vangsnes) er ogsa
benyttet., Data for vind og spredningsforhold som ble benyttet i

spredningsberegningene er vist i vedlegg 1.

3.2 Tre alternative utslippspunkter

Ved vurderingen av langtidsmiddelbelastningene for de tre alter-
nativene er det nyttet generelle metoder for spredningsberegninger
i flatt lende.

For belastningene fra hallgassene er det korrigert for de lokale
spredningsforhold ved sammenligning av malte og beregnete lang-
tidskonsentrasjoner nar det eksisterende fabrikkanlegget.
Spredningsberegningene for pipealternativene og tunnelpipe er
dessuten modifisert pd grunnlag av tidligere erfaringer om lokale

strgmmingsforhold i dette og lignende type terreng.

Ved vurderingen av langtidsmiddelbelastningene er ogsd nyttet
luftfoto av skadeomfanget av tidligere utslipp fra tunnel samt

de utfgrte midlingene av fluor i vegetasjonen i Hgyanger (7).

Spredningsforsgkene med utslipp av SFs (3) er nyttet ved
vurderingen av episoder med hgy belastning pa omradet fra de

tre alternative utslippspunkter.
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4 RESULTATER

4,1 Episode O

I figurene 4.1, 4.2, 4.3 og 4.4 er vist beregnete middelverdier
for henholdsvis stgv, fluor, S0O; o0g tjzre. Beregningene exr basert
pad frekvensfordelinger av spredningsforholdene som ble regi-

strert i omrddet i sommerhalvaret 1978.

Normene for stgv (sot) og SO, (vedlegg 2) overskrides ikke i
bebygde omrader. I sonene omkring tunnelutslippet vil det fore-
komme overskridelser av SO;.

Normene for total fluor, hvor en tar hensyn til helseeffekter
overskrides i de sentrale deler av Hgyanger (kurve merket 10/7

i figur 4.2). Radgivende normer for vannlgselige fluorider over-
skrides betydelig i hele omradet. Den lave hastighet og temperatur
i tunnelutslippet fgrer til at forurensningene far gket tendens
til & feglge bakken. En har derfor regnet med tunnelutslipp i

bakkeniva.

I spesielle varsituasjoner pad varparten (hgy dagtemperatur, vind-
stille og lav sjgtemperatur) kan den lave utslippshastigheten
og tetthetgforskijellen (ga + 5%) fdre €il at, forurenset luft
strgmmer ned i de bebodde omré&der i kortere perioder (timer).

Slike ehketiemes Tfoxhold exr ikke tatf med i beregninger.
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Figur 4.1: Normale utslipp, episode 0. Beregnet middelverdi i sommer-
halvdret for stpv. Enhet: ug stev/m’.
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Figur 4.2: Normale utslipp, episode 0. Beregnet middelverdi i sommer-
halvaret for fluor. Fluor total/gassformig fluor.
Enhet: ug/m®.
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Figur 4.3: Normale utslipp, episode 0. Beregnete middelverdier i
sommerhalvdret for SO,. Enhet: ug SO0,/m°.
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Figur 4,4: Normale utslipp, episode 0. Beregnete mv,ddelverd'l,er T
sommerhalvdret for tjere. Enhet: ug tjere/m>.



= 9 -

452 EEisode 1

I figur 4.5 er vist fluorkonsentrasjonen omkring tunnelmunningen
i episode 1 for normale verforhold. Fordelinger for de andre
komponentene vil vare den samme for de andre komponentene og
konsentrasjonen vil vere proporsjonal med utslippet. De hgyeste
konsentrasjonene forekom sannsynligvis om kvelden ved stabil
strgm utover mot fjorden. En md regne med at et omrade som
angitt pad figuren ble belastet med konsentrasjoner av total
fluor over 300 pg/m®, hvorav gassformig fluorid utgjorde

225 ug/m®., For de g¢gvrige komponenter var de tilsvarende verdier
500 ug SO,/m®, 80 ug tjzre/m? og 380 pg stgv/m®. I ekstreme
situasjoner kunne konsentrasjonene bli 2 til 3 ganger hgyere enn

de angitte verdier.

Boligomrddene pa nordsiden av fjorden (vest fra fabrikken) ble
sannsynligvis sterkt influert av uhellsutslippet. Det er imidler-
tid sannsynlig at de beregnete verdier er et overestimat fordi

en betydelig del av utslippet har tendens til & drive ut fra
fjellsiden uten & nd ned til boligomradene (som forutsatt ved

beregningene) .

Med svak vind inn dalen og lite turbulens kan slike utslipp gi

meget hgye konsentrasjoner i Haaland-omrédet.

Belastningen i Hgyanger sentrum var som i episode 0 (normale
forhold), og det er lite sannsynlig med tilleggsbelastninger

pd& grunn av dette uhellsutslippet. Spgrsmdlstegnet i figurene
indikerer usikkerhet pad spredningsforholdene nar utslippet. Over-
temperaturen gir fortynning og hevning fra bakken nar utslippene.
I en sjg-landbris situasjon kan dette utslipp gi et tilleggs-

bidrag av samme stgrrelse som hallutslippene.
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W11/ 48

Figur 4.5: Episode 1. Beregninger av total fluorkonsentrasjon omkring
tunne lmunningen for normale verforhold.
Fnhet: ug F/m®.
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4.3 Episode 2

I figurene 4.6, 4.7 og 4.8 er vist konsentrasjonsfordelingene
for henholdsvis stgv, fluor og SO,. Nar det gjelder tjare er
utslippet det samme som episode 0, og fordelingen blir som

vist i1 figur 4.4.

Sammenlignet med normale forhold i Hgyanger (episode 0) fgrte
gpkte utslipp gjennom tunnelen til gjennomgdende en fordobling av

belastningen pd nordsiden av dalen fra Haaland og ut til fjorden.

Halvdrsnormen for SO, (60 ug SO,/m?®) ble overskredet langs den
nordlige fjellsiden og sannsynligvis i boligomrddene pa& nord-
siden av fjorden og vest for Jetland. Eventuelle overskridelser
av fluorkonsentrasijonen (dg¢gnverdier) forekom i den samme sonen
hvor middelverdiene for total fluor var over 10 pg/m3.
Belastningen av fluor, ste¢v og tjzre ble ikke gket i merkbar

grad.

Dersom det kalde tunnelutslippet har seget ned i dalbunnen,
(se 3.2.1, siste avsnitt) kan korttidsnormen for SO, (400 ug

S0,/m®) ha vert overskredet.

4.4 Episode 3
Utslippet gjennom bruddstedet ner fjellsiden ved hall C ga et
dominerende bidrag til forurensninger under denne episoden.
Bygningene og topografien omkring bruddstedet gir sannsynligvis
en rask fortynning av utslippet ved en horisontal utslipps-
hastighet p& 30 m/s og en utslippstemperatur pa 115%. T
beregningene har vi derfor betraktet utslippet som en volum-
kilde med hgyde 20 m og diameter 20 m. Vertikalfordelingen av
forurensningen i volumkilden er vist i figur 4.9. Den videre

fortynningen er beregnet p& grunnlag av estimerte sprednings-

Ferho-Ld
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Figur 4.6: Episode 2. Beregnete verdier for en naer normal sommerperiode
for stev. Enhet: ug stov/md.
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Figur 4-7: Episode 2. Beregnete verdier for en ner normal sommerperiode
for fluor F(t) og F(g). Enhet: ug F/m°.
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Figur 4.8: Episode 2. Beregnete verdier for en nar normal sommerperiode
for S0,. Enhet: ug S0,/m>.
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Figur 4.9: Episode 3. Fordeling av forurensninger over bruddstedet
forutsatt © beregningene.

Middelverdien i bakkenivd over en 30°-sektor pa lesiden av for-
urensningsutslippet er beregnet for gode og darlige sprednings-
forhold ndr vindhastigheten er 1 m/s, vist i figur 4.10.
Konsentrasjonene vil vere omvendt proporsjonale med vindhastig-
heten. Konsentrasjonene av de forskjellige stoffene i utslippet
fra bruddstedet er vist ved forskjellige skalaer. Ner bruddstedet
har det vert meget store fluktuasjoner i konsentrasjonsniviet.

Vi har derfor ikke angitt konsentrasjoner ndr avstanden var
mindre enn 150 m. Nermeste boligomrdde vest for bruddstedet i
avstand 350-700 m ble belastet med henholdsvis 300-150 ug/m3 SO, ,
fluor og stgv pé& timesbasis. Tilsvarende konsentrasjon av tjare-
stoffer var 100-50 ug/m3. Ved vind fra fjorden er blandingsfor-
holdene vanligvis gode og de narmeste boligomradene i transport-
retningen (avstand: ca 400 m) kan bli belastet med ca 150 ug/m?

S0,, fluor og st¢v. Tjarekonsentrasjonen vil da vare ca 50 ug/m?d.
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Figur 4.10: Episode 3. Forurensningsbelastningen pd lesiden av bruddstedet

ved god og dérlig fortymning. Vindhastighet: 1 m/s.

Konsentrasjonene er omvendt proporsjonal med vindhastigheten.

Eksempel: Hastigheter sterre enn 6 m/s (god fortynning) fore-
kommer 25% av tiden 1 Hoyanger.
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i middel for perioden.

Jjonen

tras

av SO0,-konsen

Enhet: ug/m3.

Figur 4.11: Episode 3. Fordelingen



I figur 4 .11 er vist den sannsynlige midlere konsentrasjonen

over utslippsperioden 26.11-29.,11 1979 for SO,. Kurvene kan

ogsd anvendes ved vurdering av fluor og stgvbelastningen. Ut-
slipp fra bruddstedet var henholdsvis 26 kg SO,/time, 22 kg F(g)/
time, og 30 kg stgv/time. Vinden blaste i denne perioden hoved-
sakelig utover fjorden med normale stabilitetsforhold (gjennom-

snittlige fortynningsforhold). Se vedlegg 1.

Boligomradene pad nordsiden av fjorden ble sannsynligvis belastet
av utslippet fra bruddstedet med overskridelser av radgivende

normer for total fluor. En gjgr oppmerksom pd at konsentrasjonen
av tjarestoffer ogsd var hgy (40-50 pg tjare/m*® som middelverdi

for episoden).

4.5 Episode 4

All regykgass ble fgrt til venturi 1. Begrenset kapasitet fgrte
til gkt takgassutslipp og lite utslipp (1/3) gjennom rgykkanalen.
Ved dette ble arbeidsatmosfaren i hallene darligere, men ut-
slippet over tak fgrte til bedre fortynning og dermed bedre

luftkvalitet i omgivelsene sammenlignet med episode 3.

De meteorologiske vurderingene (se vedlegg 1) indikerte at
spredningsforholdene var mindre gode. Vinden blaste en del av
perioden ut fjorden med liten hastighet, men stgrstedelen inn

fjorden med stor hastighet.

Figur 4.12 viser fordelingen av den midlere SO,-konsentrasjonen
i omrddet. Figur 4.13 viser forurensningsbelastningen pd lesiden

av hallene ved god og d&rlig fortynning ved vindhastighet 1 m/s.

Beregningsresultatene tyder pa en sterk belastning av SO; i
boligomr&det pd& nordsiden av fjorden. Dette er sannsynligvis et
overestimat ogsd av grunner nevnt under episode 1 for ekstreme
situasjoner. R&dgivende dggnnormer for fluor ble sannsynligvis

overskredet betydelig i episoden.



Figur 4.12: Episode 4. Fordeling av SO,-konsentrasjonen i middel for
perioden. Enhet: ug/m°.
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Figur 4.13: Episode 4. Forurensningsbelastningen pd lesiden av hallene
ved god og darlig fortynning. Vindhastighet: 1 m/s.

Konsentrasjonene er omvendt proporsjonal med vindhastigheten.
Eksempel: Hastigheten storre enn 6 m/s (god fortynning)
forekommer 2.5% av tiden i Hgyanger.
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Nermest fabrikken var dggnmiddelkonsentrasjonene for total
fluorider ner maksimalt tillatte verdier (75 ug/m3). I den
samme sonen var verdiene for stgv og tjzre henholdsvis ca

100 pug/m® og 30 ug/mc.
De veiledende normene for gassformige fluorider ble overskredet

betydelig i hele Hgyangeromriddet. I maksimalsonen nar fabrikken

var verdiene sannsynligvis ca 50 ug/m3.

5 KORTTIBS - MAKSIMUMSVERDIER

I mai-juni 1978 ble det utfegrt en rekke forsgk i Hgyanger med
spredning av sporstoffet SFg fra aktuelle utslippssteder pa

fabrikkomrddet (3) under typiske spredningsforhold om sommeren.

I tabell 5.1 har en for en del av disse forsgkene (forsgk 1-9 og
11) gjort estimat av maksimumskonsentrasijoner for stgv, fluorid,
S0, og tjzre med samme utslipp som fra halltaket under episodene
0-4 (tunnel- og bruddutslipp ikke med) og for 3 utslippsalterna-
tiver (se kapittel 6). Forsgkene 10 og 12 (med utslipp fra de

alternative pipehgydene 40 og 70 m over bakken) er nyttet til

estimat av maksimumskonsentrasjoner fra skorsteinsutslippet for

tre utslippsalternativer.

Disse korttidsverdiene (15 min) bgr ikke direkte sammenlignes
med normer for time- og dggnverdier. (Det er vanlig & regne med
at maksimale timesmiddelverdier er ca 25% lavere enn maksimale
15 min middelverdier).

Med unntak av forsgk 1 ble SF¢-utslippene fra halltak og pipe
utfgrt ved vind opp dalen. Hgyeste maksimum fikk en likevel ved
forholdsvis sterk vind (7 m/s) ned dalen innenfor fabrikkomradet

og btelastningen avtok raskt med avstanden.
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Tabell 5.1: Estimat av maksimumskonsentrasjoner (15 min) ved halltak-
utslipp under episodene 0-4 (E) og for 3 utslippsalterna-
tiver (A) og ved pipeutslipp 40 m og 70 m over bakken (A).
o
Basert pd sporstoffundersgkelser (3).
Haksimumskonsent 4
For- Spredningsforhold Utnlipps~ Silfomeaneliionaiiaiy
saR sted Stev Fig) F(t) so, Tiarc
E A E A A A E
0-3 4 0-3 4 0-3 4 0-3 4 0-3 4
23:5.78 , kil 112511381 Hall- 158 356 91 55 204 35 79 261 47 79 284 66 32 104
1 vind ned dalen, 7 w/s tak
Stab. 2.
24.5.78, k1l 1600-1G45
4 Vind opp dalen, SSE-S k. 43 97 25 15 56 9 21 69 13 21 76 18 9 29
2-3 m/s. Stub. 2.
25.5.78 k1 NS15-1000
5 vind opp dalen, S-S50 2 64 144 7 23 85 14 32 106 19 32 115 27 13 42
1 m/s. Inversjon 30 m o.bh.
25.5.78, k1 1330-1418
6 vind opp dalen, S~SSV o 58 13} 39 20 74 13 4 13 2 4 14 3 12 39
1-2 m/s. Steb. 2-3.
25.5.78, k1 1815~1901
7 variahel vind opp dalen, 2 16 36 9 6 22 4 8 26 4 8 28 6 k) 10
05-1 m/s. Skak. 3-4,
26.5.78, k1 1000-1047
8 "nNedvar” vind opp dalen K 23 54 14 8 30 S 12 39 6 12 42 ) S 16
0.4-1 m/s. Stab. 2-3.
i4.6.78, k1l 0215-0953
2 Jind opp dalen, S-S50 ¥ 148 333 83 52 193 33 74 244 44 74 266 62 30 98
i m/s. Tnversjon 70 m o.b.
14.6.78, k1 1300-1345 Pipe
10 vind opp dalen, S-SV 40 m o.b.| ~ - T - - 4 - - 11 - - 156 - -
2-4 m/s. Stab. 1-2.
15-.6.6.78, k1l 0527~
11 0630. vind opp dalen Hall- 20 45 12 7 26 4 10 33 6 10 36 8 4 13
1-2 m/s. (s3® landbris) tak
inv. 100-150 m o.b.
15.6.78 k1 1115-1200 Pipe-
12 vind opp dalen, S-SSV 70 m o.b. - - 15 = = 0.7 - - 2 = - 30 - =
2-4 m/s. Stab 2.
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Ved vind opp dalen (forsgk 2-9 og 11l) varierer korttids-maksimums-
konsentrasjonene sterkt (faktor 10) med de meteorologiske forhold.
En fikk de hgyeste konsentrasjonene fra halltakutslippene nér det
er et lavt inversjonssjikt, 50-100 m over bakken (forsgk 9). Maksi-
mumskonsentrasjonene var av samme stgrrelse som i forsgk 1, men
maksimumsomréadet var stgrre og det ble malt hgye belastninger over
stgrre deler av Hgyangers sentrale deler nord for fabrikken og pa
Haland (27 ug F(t)/m?) ((3) fig. 25).

Under stabile forhold (forsgk 7 og forsgk 8 (dgdvaer)) og i sig-
landbris (forsgk 11) gav halltakutslippene lave maksimumskonsen-
trasjoner. Forurensningene ble imidlertid godt fordelt i dalen.
Dersom en "dgdver"-situasjon har lang varighet, kan store halltak-
utslipp (episode 4) fgre til stor belastning over hele dalen. Ved
& sammenholde SO,-mdlinger med beregninger i slike perioder har

en funnet at konsentrasjonene pd dg¢gnbasis nar fabrikk kan vare
opp til 3-4 ganger sa hgye som beregningene viser. I langtids-
beregningene har en tatt hensyn til slike situasjoner ved &
korrigere beregnede verdier til samsvar med SO,-madlinger (se pkt.
e g & (@)

Forsgkene 10 og 12 med pipeutslipp fra henholdsvis 40 og 70 m
over bakken ble utfg¢rt med vind inn dalen, og omlag samme stabili-
tetsforhold. Utslipp fra 40 m hgy pipe gav hgyere maksimumskonsen-
trasjon enn for 70 m hgy pipe, og sentrale deler av Hgyanger ble
mest belastet. Ved 70 m hgy pipe var belastningen hgyest i omradet
opp mot H&land.

6 TRE ALTERNATIVE UTSLIPPSPUNKT FOR VASKET HALLGASS

Nidr sjg¢vann benyttes til rensing, kan utslippet fra piper bli
tyngre enn atmosfaren, og utslippshgyden kan bli redusert.
Dersom tetthetsforskjellen skal f& merkbar innflytelse pa
spredningen md vindhastigheten u va@re under en viss grense som

erfaringsvis er uttrykt ved formelen (9):
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U < 0.22+CeV/g+Bh+D (1)

hvor g = 10 m/s?, tyngdens akselerasjon

A = %2, den relative tetthetsforskjellen mellom gassutslippet

og atmosfaren.
T = grader Kelvin
D = pipediameter (m)
C = empirisk koeffisient
For Hgyanger: C =5

dag

Qe = 29

6.1 Alternativ 1

Det er forutsatt at forurenset gass vaskes med sjgvann for
utslipp til atmosfaren. Temperaturen i avgassene er ca lZOOC,

og som en fg@glge av gassrensingen innstiller det seg en likevekt
mellom vanntemperaturen i vaskeren og temperatur/fuktighetsfor-
hold i den rensede gassen. Som begrunnet i brev fra ASV vil
gassen va@re mettet og temperaturen i "rengassen" vil vare 4-4.5%

varmere enn sjgvannet.

Timesmdlingene av temperatur (luft og sjgvann) og vind i Hey-
anger er nyttet til & vurdere spredningsforholdene nadr "rengass"-
temperaturen er kaldere enn omgivelsene. Frekvensen av disse
situasjonene (ved vindhastighet lavere enn 2 m/s) er vist i

figur 6.1 for hver &rstid. Figuren viser at frekvensen er stgrst
i sommerhalvaret (6-7% av tiden) og at forurensningene vesentlig

vil bldse inn dalen under disse forholdene.

Innblanding av falskluft er planlagt slik at utslippshastigheten
vil bli ca 20 m/s. Utslippshastigheten reduseres ved innblanding
med uteluft. Samtidig reduseres ogsa tetthetsforskjeller. I

vurderingen har en anslatt at nar vertikalbevegelsen er redusert

vil den opprinnelige tetthetsforskjell vaere redusert til 1/4.
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Ved & benytte formelen (ligning 1) under disse forutsetninger
finner en kritisk vindhastighet 1lik 0.3 m/s ved maksimal observert
temperaturdifferanse om ettermiddagen Tsj¢—Tat = lO.SoC). Da
médlingene ble utfgrt var vinden hgyere enn denne verdien.
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Figur 6.1: Antall timer i % ndr rengasstemperaturen vil vere kaldere enn
lufttemperaturen og vtndhastzgheten er svakere enn 2.0 m/s
Skravert stoZpedeZ Vindretning inn dalen (fra sektor 150°~
180°-270°) og ved stille. Uskravert: Vindretning ut dalen.

Om natten er det registrert maksimale temperaturdifferanser
mellom sj@ og luft omkring 6°C som gir kritisk vindhastighet

pa 0.6 m/s (ukritisk = 0.22~20-/lO (ggg) % o1, T/

for rgyknedslag vil derfor bare kunne forekomme i fa enkelttimer

) . Forholdene

og virkningen pa de dg¢gnlige middelkonsentrasjonene vil vare liten.



- 37 -

b4 PJDlEaEriably 2 og 3

Temperaturen i utgdende gass skal vare minst 2°c over dggn-
middeltemperaturen for & unnga situasjoner hvor tetthetsfor-
skjellen fgrer til redusert utslippshgyde. En har ikke estimert

overhgyde ved beregningene.

6.3 * Sanmenl igning av alternativens 1, 2 og 3

I figurene 6.2, 6.3 0 6.4 er vist de beregnete middelkonsentra=
sjonene av SO for sommerhalviret for de tre alternativene. Det
fremgar at alternativene 1 og 2 vil gi omlag samme belastningen

i omrddet og at hgye belastninger er lokalisert til fjellsiden mot

vest.

Alternativ 3 vil gi hgyeste langtidsbelastning i de sentrale deler
av Hgpyanger. Forsgkene med SFg for pipehgydene 40 og 70 m over
bakken (kapittel 4) indikerer at spredningen ved alternativ 3

kan variere med pipehgyder mellom 40 til 70 m. Den siste hgyden

svarer omlag til effektiv pipehgyde for alternativene 2 og 3.

Ved valg av alternativ bgr en foruten & sammenligne langtids-
midlene ta hensyn til fg¢lgende forhold: Isar i episoder med hgy
belastning (sjg-landbris, liten vind og inversjonsperre lavere
enn 180 m over havet) vil utslipp fra rgykkanalen lettere fgres
bort fra dalatmosfaren. Pipeutslipp nede i dalen vil gi bidrag
til forurensningen over et lengre tidsrom. Disse effektene er

ikke tatt med i beregningene av halvarsmiddelverdiene.

Med de planlagte utslippsbetingelser vil dessuten ved alternativ 1
konsentrasjonen n&r tunnelmunningen reduseres betydelig sammen-

lignet med dagens forhold.



- 38 -

Figur 6.2: Alternativ 1 (3 altermative utslippspunkter).
Beregnete langtidsmidler for S0, (sommerhalvdret) ved

utslipp av vasket gass fra tunneltopp med 10 m pipe (stiplete
kurver) og fra halltak (heltrukne kurver).

—
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Figur 6.3: Alternativ 2 (3 alternative utslippspunkter).

Beregnete langtidsmidler for S0, (sommerhalvdret) ved

utslipp av vasket gass fra pipe, kote 63 (stiplete kurver)
og fra halltak (heltrukne kurver).
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Figur 6.4: Alternativ 3 (3 alternative utslippspunkter).
Beregnete langtidsmidler for SO, (sommerhalvdret) ved

utslipp av vasket gass fra pipe kote 53 (stiplete kurver)
og fra halltak (heltrukne kurver).
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Siden utslippet skjer ner bakken i fjellsiden, er det vanskelig
a angi maksimalkonsentrasjonene is@r i de narmeste omgivelser
til kanalmunningen. Sporstoffundersgkelser er velegnet til &

registrere dette.

7/ SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

NILU er bedt om & vurdere forurensningsbelastningene i Hgyanger
ved normale utslipp og under episoder med driftsproblemer ved H@y-
anger Verk i 1979. Driftsproblemene fgrte til hgye forurensnings-
utslipp. Senere er NILU bedt om i tillegg & vurdere 3 alternative
plasseringer av utslippspunkt for wvasket gass for hall C. Alter-
nativene er fortsatt bruk av tunnelen med vifte og ekstra pipe pa
toppen eller en 50 m hgy skorstein i to alternative posisjoner.
Undersgkelsene er utfgrt pad basis av NILUs tidligere mdlinger og
resultater fra Hgyanger i 1978. Ved vurdering av de aktuelle
spredningsforhold i 1979 er gjort bruk av samvariasjonen mellom
de meteorologiske médlinger i Hgyanger og mdlinger ved meteoro-
logiske klimastasjoner i landsdelen. Ved vurderingene har en

s@rlig kommentert overskridelser av forslag til normer (vedlegg 2).

Ved normale utslipp (episode 0) overskrides normene for totale
fluorider nar fabrikken, og de radgivende normer for vannlgselige
fluorider overskrides betydelig i hele Hgyanger-omraddet. Normene

for SO, og stgv (sot) overskrides ikke i bebygde omrader.

Under episode 1 (varighet 12 timer) gikk gassen urenset til
tunneltoppen. Forurensningene i Hgyanger sentrum gkte sannsynlig-
vis ubetydelig pd grunn av dette uhellsutslippet. Boligomrddet péa
nordsiden av fjorden (vest for fabrikken) ble sannsynligvis
influert av uhellsutslippet med hgyeste konsentrasjoner om
kvelden og natten ved stabil strgm utover fjorden. Normene for
total fluorid, SO: og stgv ble sannsynligvis overskridet i dette

omradet og langs den nordlige fjellsiden iser.
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Under episode 2 (varighet 3 1/2 maneder) var dyseanlegget uten
vann og rgykgassene gikk delvis urenset ut fra tunneltoppen.
Midlere SO,-konsentrasjoner var hgyere enn 60 ug SOz/m3 langs
den nordlige fjellsiden og sannsynligvis i boligomfédene pa nord-
siden av fjorden og vest for Jetland. I sentrumsomradet var til-
leggbelastningen liten. I korte perioder (timer) kan imidlertid
det kalde tunnelutslipp har seget ned i dalbunnen, og fgrt til

overskridelse av korttidsnormen for SO, (400 pug SO,/m?®).

Under episode 3 (varighet ca 4 de¢gn) gikk oppsamlet gass fra
seksjonene 2 og 3 direkte til friluft (rgrbrudd), og strgmmet

ut horisontalt med hastighet 30 m/s. Ellers var det normal drift.
Vinden bléste disse dagene hovedsakelig utover fjorden med normale
spredningsforhold. Boligomradene pa nordsiden av fjorden ble
belastet av utslippet fra bruddstedet sannsynligvis med over-
skridelse av radgivende normer for dggnmiddel av total fluorid

(75 ug F/m®). Konsentrasjonen av tjarestoffer var ogséd

hgy (40-50 ug tjere/m?).

Under episode 4 (varighet ca 3 dg¢gn) ble all r¢ykgass fgrt til
venturi 1, og dette fgrte til ca tredobling av normalt takgass-
utslipp og redusert utslipp (1/3) fra tunnelen. Vinden blaste

for det meste inn fjorden med stor hastighet, og ut fjorden med
liten hastighet. Naermest fabrikken 14 d¢gnmiddelkonsentrasjonene
for totale fluorider ner de maksimalt tillatte wverdier (75 ug/ma).
Et lavt inversjonssjikt eller "dgdver" i hele perioden ville gitt

hgye forurensninger.

Spredningsberegningene i forbindelse med vurderingen av 3 alter-

native utslipp av vasghet gasg med vifte yiser: Tunnelutslippet

180 m o.h. og pipen (63 m o.h.) som ligger narmest dalsiden mot
vest vil sannsynligvis gi omlag samme belastning i omradet, og

de hgyeste er lokalisert til fjellsiden mot vest.
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Skorsteinen midt inne pa fabrikkomradet (alt. 3) vil gi hgyeste
langtidsbelastning i de sentrale deler av Hgyanger. Sporstoff-
undersgkelser med alternative pipehgyder viser at sprednings-
bildet for alternativ 3 kan variere med pipehgyder fra 40 til
70 m Gk b

Under episoder med hgy belastning (inversjonssperre, sjg-land-
bris, lite vind eller "dgdvar") vil pipeutslippene nede i dalen
bidra til forurensningen langs dalbunnen over et lengre tidsrom,
mens utslipp fra rgyktunnelen lettere fgres bort fra dalatmosfaren.
Med de planlagte utslippsbetingelser for alternativ 1 (utslipps-
hastighet 20 m/s, pipehgyde 10 m o.b.) vil konsentrasjonen nar
tunnelmunningen dessuten reduseres betydelig sammenlignet med
dagens forhold.

Pa dette grunnlag anser en alternativ 1 som det forurensnings-

messig gunstigste alternativ.
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VEDLEGG 1

METEOROLOGISKE PARAMETRE, ANVENDT VED
SPREDNINGSBEREGNINGER 1 SPESIELLE
EPISODER
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Meteorologiske parametre, anvendt ved spredningsberegninger i

spesielle episoder.

Fplgende definisjoner pa stabilitetsklassene er brukt:

1 Ustabilt: Temperaturen avtar mer enn gz 3°

10 m og 25 m hgyde over bakken.

2 Ngytralt: Temperaturen avtar mindre enn
(lett 0.3°C mellom 10 m og 25 m over bakken.
stabilt)

3 Stabilt : Temperaturen gker mindre enn O3

mellom 10 m og 25 m over bakken.

4 Meget Temperaturen gker mer enn 053¢

stabilt : mellom 10 m og 25 m over bakken.

Episode 1

Meteorologisk normaldggn i april (1).

Inversjonshgyde: 200 m.

Mé&ned K1l Vindregning Vindstyrke | Stabilitetsklasse
0-300 m/s Y=di {1}

April 10 180 2

11 180 2.0 2

12 210 it

13 210 1

14 210 4

15 180 1

16 210 2

17 210 2

18 030 0l 5 2

19 030 3

20 030 3

21 030 4

22 030 4
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Episode 3
Inversjonshgyde: 200 m
Dato Kl Vindregning Vindstyrke | Stabilitet-
0-360 m/s klasse
Te=dh |1
22,1179 18=21 030 2
20=23. LEL NS Q=03 030 3
23.341 04-09 030 . 3
.4 P 0 | 10=15 180 2
23 skl 16=21 030 =
23=24,11 22=03 030 )
24 .31 04-09 030 . 3
24.11 L1o=15 180 2
24.11 Lif=21 030 o 2
24-25.11 22-03 030 2
21 I 04-09 030 3
25 L L= 030 . L
251kl 16=21 030 2
25-26.11 22=03 030 3
26.11 04-09 030 3
2§.11 1@~18 030 . 3




_49_

Episode 4

Inversjonshgyde: 200 m

Dato K1l Vindretging Vindstyrke | Stabilitets-
0-360 nm/s klasse
1-4 (1)
26.11 10=15 030 2
abpil 1é~21 180 5:0 2
26—27,11 22—03 210 3
27 ¢lL1 04-09 180 3
27+ L1 LO=15 210 5
27s L1 Lo=2Z1 180 3
2128 1 22=03 Z16 K
b S5 04-09 030 4
28,1 L= 5 030 3
28«11, Le=Z) 030 isd E
28=29, 11 22=03 180 3
29,11 04-09 210 2
29 .11 LG=15 180 %=1 2
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VEDLEGG 2

BESKRIVELSE AV LUFTKVALITETSKRITERIER
0G RADGIVENDE GRENSEVERDIER
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BESKRIVELSE AV LUFTKVALITETSKRITERIER 0G
AV RADGIVENDE GRENSEVERDIER

Al Opptak av fluorid i vegetasijon (1)

En ma regne med at det i fgrste rekke er perioder med hgyt
fluoridinnhold i lufta som gir sviing og synlige skader pa vege-
tasjon. Fluorider som tas opp i blantene, akkumuleres og samler
seg gjerne i bladspisser eller bladranda der en etter hvert far
gulfarging og d¢de partier. Malinger viser at svoveldioksyd-

konsentrasjonene i lufta neppe er hgye nok til 3 gi sviskader.

et erf vel Kjent &t Fgassioriige Tludskider bindes starkt vead
absorpéjon pa overflater, og at plantene tar opp fluorider
direkte fra lufta (2). T¢rravsetningen av gasser bestemmes
vesentlig av den turbulente diffusjon (3). Det er de uordnede
bevegelsene som fgrer forurensningene ned til bakken og mark-
overflaten er narmest et perfekt sluk for bade svoveldioksyd og
for_gassformige fluorider. I de par siste &r er det publisert '
'mélinger som viséer at avsetningshastigheten til grasdekt mark
er mellom 0.5 og 2 cm/s for SO, (4, 5). I middel er det
vanlig & bruke 0.8 cm/s og referanseh¢yde 1l eller 2 m. For
~gassformige fluorider vil avéetningshastigheten sannsynligvis

vere den samme som for SO:.

De partikulare fluorider kan 6gsé sette seg av p& vegetasjonen,
ﬁen her er tgrravsetningen avhengig av partikkelstgrrelsen. ‘
Antakelig er de partikulare fluorider dannet ved kondensasjpn
fré gassfasen. Dette gir normalt aerosoler med liten partikkel-
diameter, mellom 0.1 og 0.8 um. For slike aerosoler regner en

at avsetningshastigheten er i omré&det 0.1 til 0.4 cm/s.

Det har stor interesse & se hva fluoridkonsentrasjonene

i- vekstsesongen fgrer til av opptak p& vegetasjonen. Fluor-
idinnholdet i hgy og beitegras bestemmes for ¢vrig rutine-
messig som et ledd i kontrollordningen for aluminiumsfabrikkene.
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Som et utgangspunkt kan vi regne med envproduksjon_pé 400 kg
tprrstoff (hpy) pr dag i lgpet av manedene mai, juni og juli.
Grovt kan en i utslippet fra elektrolysehallene regne 50%
gassformige og 50% partikulaxre fluorider og vi antar at tegrr-
avsetningshastigheten er henholdsvis 0.8 cm/s og 0.2 cm/s,
det vil si en effektiv avsetningshastighet pa 0.5 cm/s for

fluorider.

A2 vVeiledende luftkvalitetsstandard for fluorid

R¢ykskaderédet har foresléatt fglgende verdier som veiledende

Juftkvalitetsstandarder for total mengde fluorider:

25 ug F/m®, kan overskrides inntil
2% av tiden i enhver
6-maneders periode, men
ikke som -sammenhengende
- dager.
75 ug F/m?®, maksimal dg¢gnmiddelverdi,
kan ikke overskrides. i

D¢gnmiddelverdi

.0

Halvarsmiddelverdi : 10 ug F/m?®, gjelder enhver 6-maneders
periode. :

- Disse verdiene er satt ut fra hensynet til helseeffekter. Der
hensynet til skader pad flora og fauna er bestemmende, blir
luftkvalitetsstandardene vesentlig strengere, og fplgende verdier:
gjelder for vannlgselige fluorider (beregnet som hydrogen-
fluorid): ‘

Maksimal dggnmiddelverdi i vekstsesongen: 1.0 ug HF/m?
Maksimal middelverdi for vekstsesongen : 0.3 ug HF/m’

Maksimal middelverdi for tiden utenom
vekstsesongen : : 2.0 ug HF/m®

Rgykskaderadet ﬁnderstreker at luftkvalitetsstandarder for
fluorider er veiledende. Radet vil i sin konsesjonsbehandling
fortsatt vurdere hver enkelt sak for seg og sgke & holde eller
fa utslippénivﬁet sd lavt som teknisk mulig innenfor en for-

svarlig gkonomisk ramme.



Nar det gjelder rctningslinjer for fluorider i andre land,
bruker ifglge Stern (6) staten New York i USA dggnmiddelverdiene
7 ug F/m® for byomr&der og 26 ug F/m® for industriomréader.

I Pennsylvania i USA brukes 5 pg F/m®. I Canada brukes verdien

7 ug F/m?® for boligstrgk. Det oppgis ingen tillatt hyppighet

for overskridelser av disse verdiene, og de ma da oppfattes

som maksimalverdier.

P& grunnlag av de norske veiledende luftkvalitetsstandardene
har en ved NILU valgt fglgende vurderingsgrunnlag for total

mengde fluorider (8):

Meget hgyt : hgyeste dggnmiddel over 75 ug F/m
eller dggnmiddel over 25 ug F/m?
‘mer enn 2% av tiden eller halvarsmiddel
over 10 ug F/m?
Hgyt : halvarsmiddel 5 - 10 ug F/m?
Tilfredsstillende : halvirsmiddel 1 - 5 pg F/m?
Lavt : ‘halvdrsmiddel under 1 ug F/m?

En vil presisere at disse verdiene er satt ut fra hensynet til
“helseeffekter. Flora og fauna og til dels grasetende dyr er
meget mer gmfintlige enn mennesker for fluorldforurensnlnger o

luft.



A3 Veiledende luftkvalitetsstandard for svoveldioksyd og

svevestgv

For & vurdere betydningen av malte konsentrasjoner for lufﬁ-
kvaliteten anvendes retningslinjer eller normer. Kriteriene for
Juftkvalitet gir sammenheng mellom forekomst og virkninger av
luftforurensninger. Virkninger av betydning ved utarbeidelse av
retningslinjer for svoveldioksyd og svevestgv er i fgrste rekke
helsceffekter, men det md ogsd tas hensyn til virkningen pa
.materialer og vegetasjon, til nedsmussing og til nedsatt sikt.
TabellAl’'viser ved hvilke konsentrasjoner av svoveldioksyd og
svevestgv i luften de forskjellige effekter kan inntreffe. Disse
er observert nér de angitte konsentrasjoner av bade svoveldi-~
6ksyd og svevestgv forekommer samtidig. Tallene i tabellen refer-
erer til at antallet pavirkede personer er tilstrekkelig stort

til & vise en signifikant forskjell i forhold til en kontroll-

‘gruppe.

Opplysninger om overdgdelighet bygger pd statistikk over
pasienter som er innlagt pd sykehus for bl.a. hjerte- eller
.1ungésykdommer. Ved konsentrasjoner av svoveldioksyd over
250-500 ug/m3 0og av svevestgv over 250 ug/m3 (dpgnmiddel) kan
tilstanden forverres hos personer med bronkitt. Luftveissykdommer
og nedsatt lungefunksjon er trolig vanligere hos barn enn hos

voksne nar arsmiddelverdien av svoveldioksyd og svevestgv over-

stiger 100 pg/md.
Tabell Al: Forventede effekter av svoveldioksyd og svevestov
1 henhold til Verdens Helseorganisasgjon (WHO).
Forurcusming Overdudehighet, vhet Forverting av helse- E Pavirket Nedsatt sikt,
sykchusinntegeelse titstanden hos pasienter 1 andingsfuksjon nedsmusaing,
med lungesy hkdommer ) ubehagselickter
Svoveldioksyd 300 pe/m? S00-250 ug/m" 100 py/m" S()ug/m"
(dognnmaddel) (dognmidde?) (Annuddeh) (geometrisk drsnuddeD
Svevestov SO0 mz/m‘" 250 m‘/m“ 100 m-./mJ S0 m:/m“
¥ (dognmndde! -~ i tdugnmiddely (AosamiddeD {geametrish arsmiddeD
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Forholdet mellom de angitte helseeffekter og konsentrasjonen

av svoveldioksyd og svevestgv kan brukes som indeks for gradén
av forurensninger. Det er sannsynligvis av stor betydning om

det samtidig forekommer pértikler med hgyt syre- og sulfatinnhold
i luften. Lavere konsentrasjoner av svoveldioksyd og svevestgv
skulle bety,mindré risiko for helsen. Det kan imidlertid veare
vanskelig & fastsld styrken av en slik pastand ut fra epidemi-
logiske data, fordi tolkningen av disse kan vare .usikker ved

pavirkning fra andre faktorer enn luftforurensninger.

I tabell A2 og A3 angis radgivende grenseverdier som Statens
Forurensningstilsyn anbefaler for norske forhold. Ved & sammen-
holde grenseverdiene med mulige effekter av forurensninger

(tabell Al) ser en sikkerhetsmafginen~som er innebygd.

Selv om det er utarbeidet separate grenseverdier for SO: og
svevestgv bpr forurensningsforholdene vurderes samlet. Spe51flsertp
-ma&lemetoder anbefales nar en skal sammenllgne médlte verdier med

grenseverdiene.

Tabell A2: Grenseverdier for svoveldioksyd (S0.)

Midlingstid Grenseverdi (Ug/ma) Anmerkning

4
6 maneder 60 - Aritmetisk mi?delverdi i en

vilkarlig 6 mnd. periode
¥

24 timer 200 Bpr ikke overskrides i mer

enn 23% av t¢den i en vilkarlig
6 mnd. pellode og ikke som en
sammenhengcnde periode

1 time 400 Bgr ikke overskrides mer enn
1% av tiden i en wvilkdrlig
30 dagers periode

Tabell A3: Crenseverdier for sot.

Midlingstid Grenseverdi (ug/m3) Anmerkning

6 mancder . 40 Aritmetisk middelverdi i en
vilkarlig 6 mnd. periode

24 timer 120 ‘ Beor ikke overskrides i mer

' ' enn 2% av tiden 1 en vilkirlig
6 mnd. periode og ikke som con
sainmenhengende pericde
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