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SAMMENDRAG

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har for Statoil gjen-
nomfert malinger av meteoroclogi og 1luft- og nedbegrkvalitet
omkring Mongstad fra september 1989 - august 1990. Dataene er
rapportert kvartalsvis (Johnsrud og Beghler, 1990A, 1990B,
Aarnes og Bghler, 1990A, 1990B, 19920C, 1990D, Aarnes og Bghler
1991A, 1991B). Denne rapporten gir et sammendrag av nedber-

mdlingene for hele mileperioden.

Vindmalingene viser at dominerende vindretning p& Grunneviks-
hpgda i mdleperioden var fra serest (150°), mens pad Hellisgy
fyr var vindretningen oftest fra nord og fra serlige retninger.
Flest observasjoner av store nedbgrmengder forekom ved vind fra
spr og seregstlig retning p8 Grunnevikshegda og ved vind fra

sgrvestlig retning pd Hellisey fyr.

Dognlige nedbegrprever ble samlet inn pd fire stasjoner. Male-
stedet Ards var plassert ca. 7 km sgrvest for raffineriet, mens
Grinde, Sleire og Ropehaugen 14 henholdsvis ca. 12 km, 13 km og
22 km nordest for raffineriet. Malingene fra disse stasjonene
er sammenholdt med mdlestedet Haukeland som er en av stasjonene

i "Statlig program for forurensningsovervaking".

De laveste pH-verdiene og de heyeste sulfatkonsentrasjonene ble

malt i nedberen i juni 1990.

Totalt for mdleperioden september 1989-august 1990 hadde
stasjonen Grinde lavest pH og heyest konsentrasjon av sjgsalt-
korrigert sulfat. Haukeland hadde hgyest ammoniumkonsentrasjon,
mens Ards hadde de heyeste konsentrasjonene av de o¢vrige
komponentene. Grinde hadde ogsd sterst avsetning av sterk syre
og sjosaltkorrigert sulfat. Sleire hadde steorst avsetning av

kalium, mens Haukeland, som hadde mest nedber av de fem



stasjonene, hadde sterst avsetning av totalt sulfat, nitrat,

ammonium, kalsium, magnesium, natrium og klorid.

Januar maned skilte seg ut som en maned med betydelig nedber og
hvor sulfatavsetningen pd Grinde var sterre enn pd de andre
stasjonene. Dager med stor sulfatavsetning viste hey forekomst

av vind fra raffineriet mot mélestedet.

Den dominerende kilden i omradet er langtransporterte forurens-
ninger fra Europa, men det kan ikke utelukkes at Mongstadanleg-
get ogsd bidrar 1litt, spesielt pd stasjonen Grinde. Det er van-
skelig 8 kvantifisere det eventuelle bidraget fra anlegget i
denne undersgkelsen, men det er lite i forhold til bidraget fra
langtransporterte forurensninger som klart dominerer i omra-
det.



NEDBORKVALITET VED MONGSTAD
SEPTEMBER 1989-AUGUST 1990

1 INNLEDNING

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har for Statoil gjen-
nomfort et mdleprogram for 1luft- og nedberkvalitet omkring
oljeraffineriet p& Mongstad. MAalingene ble utfert i perioden
1. september 1989-31. august 1990. Dataene er rapportert kvar-
talsvis (Johnsrud og Bghler, 1990, Aarnes og Bghler, 19903,
1990B, Aarnes og Bghler 1991). Denne rapporten gir et sammen-

drag av nedbgrmdlingene for hele mdleperioden.

Det ble samlet nedbor pd degnbasis pa fire mdlestasjoner; en
stasjon beliggende ca. 7 km sgrvest for anlegget (Arés) og tre
stasjoner nordest for anlegget pa& den andre siden av Fens-
fjorden. Stasjonene nordest for anlegget, Grinde, Sleire og
Ropehaugen, var plassert henholdsvis ca. 12 km, 13 km og 22 km
fra raffineriet. Resultatene fra disse stasjonene sammenholdes
med resultater fra NILUs mdalestasjon ved Haukeland som er en av
stasjonene i "Statlig program for forurensningsovervaking".
Stasjonen pa Haukeland beskriver bakgrunnsnivaet og skal vare
minst belastet av 1lokale forurensningskilder, bortsett fra

lokale amoniakkutslipp fra husdyrhold.
For & vurdere forurensningsbidraget fra Mongstadanlegget er det
brukt vinddata fra Hellisey fyr og fra Grunnevikshggda, der det

ogsa ble registrert timevis nedbormengde (nedberintensitet).

Lokalisering av mdlestedene er vist i figur 1.
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Figur 1: Lokalisering av mdlestasjonene for nedbgrkvalitet ved

Mongstad.



2 REGISTRERINGER AV VIND 0G NEDBORINTENSITET

Meteorologiske data fra Grunnevikshegda i perioden september
1989-august 1990 er presentert kvartalsvis (Johnsrud og Beghler,
1990B, Aarnes o9 Behler, 1990C, 1990D, Aarnes og Bohler,
1991B) .

For & vurdere belastningen fra Mongstadanlegget ved de fire
midlestasjonene for nedberkvalitet, brukes registreringer av
vindretning ved Grunnevikshggda (timevise registreringer)
sammenholdt med vinddata fra Hellisey fyr (registreringer hver
6. time). I tillegg ble det registrert timevise nedbgrmengder
ved Grunneviksheggda.

2.1 VINDRETNING

Frekvensfordelingen av vindretning i 12 sektorer pd Grunneviks-
hegda og pa Hellisey fyr for perioden september
1989-august 1990 er vist i figur 2. Figuren viser ogsd vindret-
ningsfordelingen pd Hellispy fyr i perioden 1961-1975.

Figuren viser at den hyppigste vindretningen pa Grunnevikshegda
var fra ser-serest (omkring 150°). Totalt blaste det fra sor-
sprgst i ca. 25 prosent av perioden. P& Hellisepy fyr bldste det
oftest fra serlige retninger og fra nord. Sammenliknet med
15-ars-perioden 1961-1975 var det pa Hellisey fyr i perioden
september 1989-august 1990 mer vind fra sor-servest og 1litt
mindre vind fra ¢st. Vindstillefrekvensen var lav med bare 0,3%
vindstille 1 perioden september 1989-august 1990, mot 6,1%
vindstille i 15-8rs-perioden 1961-1975.



Hellisey fyr
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Figur 2: Frekvensfordeling av vindretning fordelt pd tolv 30°
sektorer fra Grunnevikshegda og Hellisgy fyr i perio-
den september 1989-august 1990 og fra Hellisegy fyr i
perioden januar 1961-desember 1975.

Figur 3 viser samtidige observasjoner av vindretning pa
Grunnevikshggda og Hellisey fyr. Figuren viser en dreining av
vinden p& Grunnevikshegda i forhold til Hellisey. Vind fra
hovedvindretningen pd Grunnevikshegda, 130-170 grader, er
oftere fra 150-210 grader pd Hellisey fyr. Denne dreiningen kan
forklares ved den generelle friksjonen over land og at vinden
kanaliseres langs Fensfjorden. Det er sannsynlig at observa-
sjonene pa Hellisey i perioder kan gi en bedre beskrivelse av
transport av forurensninger i heyden i omrddet enn dataene fra

Grunnevikshegda.



(1epeibexop) AgsijjoH Buiujeipuip

— = 0
O N e o -~ ~
~ o = s Ll ©
Do - - . ©
~
O N~ ® - - - ~
— -—
e MO O e N o
-—
“+ MM~ NN - — — =
—
v = e N NN - o
—— g ~F
-— — -0 - W W M -
0w w m ™ - -—
Ll N @ M N N -
-—
- - - o~ O - NNy
- — - O N e —
P
-— -— M~ D NN
— ™M @ " s M~ - -
N M N N — v~ —
= i M - NN~ @ N — -—
-— v -— - NN T (NN o+~ D -~ NN e
-— o~
-— — -— WO ;e D NM -— - =
= NN -
-— — T e T N D DD e~ N - -
—_— - -
= o~ =) o o) M~ o - NN W e — o~ =
- -
-— -— — o~ M oW~ MmM~ -0 n — o~ - e —
N NN NN
= - -— — o 0o N n M~ = = [ag] =)
- - -
-— - - -— N - ™ M M~ ™ o~
~ = -~ N o~
N - - -™m w0
- - -— —
-~ - ™
— - - -—
-—
— - — - — -—
-— -—
= o~
— - o -
= o ™
T T 1 ¥ LI T ¥
[e=] o o o o o o o
- o} . 5 *® 5 . 5
o — wn o "o} o ['e) Q w
-~ w () ™ o~ o~ Lt S
-

35

30

25

20

15

10

Vindretning Grunnevikshggda (dekagrader)

(L
n o
A4 0
—
>
(0]
g N
ol )]
30
5 E
v o
P
o £
Q0
7]
o
o
-~ g
oo
+ T
(Ve
e
T M
(ol ()}
.lp
>
> -
«
ISR Y
0 >
foll ]
(o]
M}
n >
G 8
> u
-
Q e~
nd
Qo
om
0D
o))
-
(e
- ®
£ T
g o
o O
0 a
™
~
o)
o
-~
<

august 1990.



2.2 VINDRETNING OG NEDB@RINTENSITET

Ved mdlestasjonen pd Grunnevikshegda ble det utfert timevise
registreringer av nedbermengde i perioden september 1989-
august 1990.

Sterste nedbermengde over 1 time p& Grunnevikshegda var 9,0 mm
som ble observert 6. januar 1990 k1l 24.

Forekomsten av nedber med vind fra tolv sektorer pd Grunneviks-
hegda er vist i figur 4. Totalt ble det registrert nedber i ca.
23% av tiden. Det var steorst forekomst av nedber med vind fra
ser-seorost (150°), men ogsd en del nedber med vind fra seor
(180°).

I figur 5 og 6 er timevise nedbermengder pd Grunnevikshegda
plottet mot samtidige vindretningsdata fra Grunnevikshegda
(figur 5) og fra Hellisey fyr (figur 6) for & se p3d sammen-
hengen mellom vindretning og nedbgrintensitet.

Forekomst av nedber p& Grunnevikshegda
September 1989 - qugqust 1990

(%)

Forekomst

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Vindretning

Figur 4: Forekomst av nedber med vind fra 12 sektorer pa
Grunnevikshegda i perioden september 1989-august 1990.
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Figurene viser at de stgrste timevise nedbgrmengdene i perioden
september 1989-august 1990 kom ved vind fra se¢r-sorestlig
retning pd Grunneviksheygda og ved vind fra servestliqg retning

pd Hellisoy.

3 NEDBORKVALITET

Det ble samlet prever for analyser av nedberkvalitet p3d de fire
mdlestasjonene: Ards, Grinde, Sleire og Ropehaugen. Resultatene

sammenholdes med mdlinger fra bakgrunnstasjonen Haukeland.

P4 hver stasjon ble det samlet nedber pd degnbasis. Det ble
mdlt nedbgrmengde (mm/degn) og pH (surhetsgrad). Dessuten ble
preoven analysert for felgende komponenter:

S0j- : sulfat (mg svovel/l nedber)

NO; : nitrat (mg nitrogen/1l nedber)
NHf : ammonium (mg nitrogen/l nedber)
Na* : natrium (mg/1l)

Mg?* : magnesium (mg/1l)

Ca?* : kalsium (mg/1l)

¢l- 1 Rlarid (mg/l)

K* : kalium (mg/1l)

pH gis pd en skala fra 1 til 14 der 1 er surest og 7 er ney-
tralt.

En del av bidraget til sulfatkonsentrasjonene som ble milt
skyldes at nedbgren inneholdt sjgsalt. Ved & bruke kjente
forhold mellom sulfatkonsentrasjonen og Kkonsentrasjoner av
natrium, magnesium og klorid i sjgvann, kan sulfatkonsentra-

sjonen korrigeres for sjesaltbidraget.
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3.1 MIDDELVERDIER FOR HELE PERIODEN SEPTEMBER 1989-AUGUST 1990

Tabell 3 gir middelverdier av pH og middelkonsentrasjoner av
ovrige komponenter 1 nedberen omkring Mongstadanlegget for
perioden september 1989-august 1990.

Middelverdiene er vektet med hensyn til nedbermengde for hvert
degn. Det er gitt bdde total sulfatkonsentrasjon (SO,T) og

sulfatkonsentrasjon som er korrigert for sjesalt (S0,C).

Tabell 3: Middelverdier av pH og middelkonsentrasjoner av ned-
bgrkomponenter ved Mongstad i perioden septem-
ber 1989-august 1990.

B0, =1 | a0t [ W8 | MY [ 0B | B lige* | da* | ef*
Stasjon pH
mgS/1 mgS/1 mgN/1 | mgN/1 | mg/] mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

Aras 4,51 0,81 0,46 0,28 | 0,17 [ 0,20 [ 0,18 | 0,58 [ 4,28 [ 772
Grinde 4,49 0,74 0,48 OR23) | | O5:18) ) 0k:17 0513 05,39 |1 3,18 5,69
Sleire 4,55 0,72 0,42 0ei2 0,18 | OLA8 | 0,46 | 0,43 [ 3,59 || 6453
Ropehaugen 4,60 0,61 0,38 0,20 | 0,16 | 0,15 | 0,11 0,34 | 2,77 | 5,00
Haukeland 4,73 0,53 05, 3M 0,17 0,18 | 0,13 (OF; 250 0,31 2,66 | 4,73

Midlet over hele mdleperioden hadde stasjonen Grinde lavest pH
og heyest konsentrasjon av sjgsaltkorrigert sulfat. Haukeland
hadde den hgyeste middelkonsentrasjonen av ammonium, mens Ards
hadde de hgyeste middelkonsentrasjonene av de gvrige komponent-

ene.

Ved kysten kan nedbgrmengdene variere betydelig med hgyden og
med avstanden fra sjgen. Store nedbgrmengder vil kunne virke
fortynnende og gi lave konsentrasjoner, mens vi ofte ser en
tendens til heyere konsentrasjoner ved mindre nedbgr. Forskjel-
ler i nedbermengde og avstand fra sjoen kan forklare noe av
konsentrasjonsvariasjonene mellom stasjonene. Ards, som ligger
nezrmest sjoen, hadde klart mindre nedbgrmengder enn de andre

stasjonene, noe som kan forklare de heyere konsentrasjonene.
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Ropehaugen og Haukeland, som ligger lengst fra sjeen hadde

stort sett de laveste konsentrasjonene.

Anmmoniumkonsentrasjonene ved Haukeland er pavirket av utslipp
fra husdyrhold ved mdlestasjonen. Dette sammen med lavere S0,2-
og NO; " - konsentrasjoner gjer at denne stasjonen har de heyeste
pH-verdiene.

Stasjonen Grinde hadde lavere pH og hgyere konsentrasjoner av
sulfat og nitrat enn Sleire, men lavere konsentrasjoner av de
ovrige komponentene; ammonium, kalsium, kalium og sjgsaltkom-

ponentene magnesium, natrium og klorid.

Vatavsetningen av de forskjellige nedbgrkomponentene for peri-
oden september 1989-august 1990 er gitt i tabell 4. VAatav-
setningen av en nedbgrkomponent er produktet av konsentrasjonen
og nedbermengden. Fordi nedbe¢rmengden ofte kan ha betydelige
lokale variasjoner er det viktig & se pd vatavsetning i

tillegg til konsentrasjoner, ved en vurdering av belastning.

Tabell 4: Va&tavsetning av nedbgrkomponenter ved Mongstad i per-
ioden september 1989-august 1990.

Sum WY [ s027 | 027 | Nog™ | NHgt {cCa?t | KT [ Mg2* | Nat | C1°
Stasjon nedbgr mekv/m2 ukorr. | korr. mgN/m2 mgN/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2
mm mgS/m2 mgS/m2

Arés 1977 61,3 | 1606 911 554 345 338 343 1015 8462 | 15257
Grinde 3108 100,4 | 2316 1491 730 418 529 410 1209 9924 | 17688
Sleire 3251 81,0 | 2333 1370 707 481 571 516 1409 | 11667 | 21223
Ropehaugen | 3729 93,1 | 2262 1419 754 580 553 405 1263 | 10318 | 18663
Haukeland | 4685 87,2 | 2496 1473 789 841 588 514 1471 | 12448 | 22142

Vatavsetningen av sulfat er gitt med og uten sjgsaltkorreksjon.
Avsetningen av H* er beregnet ut fra pH og beskriver vatavset-

ningen av sterk syre.
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Av de fem stasjonene hadde Ar&s minst nedber og minst avsetning
av samtlige komponenter. Haukeland hadde mest nedber og sterst
avsetning av totalt sulfat, nitrat, ammonium, kalsium, magnes-
ium, natrium og klorid. Sleire hadde storst avsetning av
kalium, mens Grinde hadde stg¢rst avsetning av sterk syre og
sjesaltkorrigert sulfat. Den store vdtavsetningen av ammonium
pd Haukeland kan ha bidratt til & gi en lavere verdi for avset-

ningen av sterk syre pa grunn av neytralisering.

Malte konsentrasjoner og avsetning p& stasjonene Ards, Rope-
haugen og Haukeland fglger i store trekk de variasjonene som
kan forventes med de 1lokale gradientene i nedbsrmengde med
avstand fra sjeen og hegyde over havet. Dette tyder pd at 1lang-
transporterte forurensninger dominerer pd disse mdlestasjonene,
bortsett fra at Haukeland er pévirket av lokale utslipp av am-

moniakk.

Konsentrasjoner og avsetning midlet over aret pa stasjonene
Grinde og Sleire avviker ubetydelig fra hva som kunne forventes
i forhold til forskjeller i nedbermengde. Det kan ikke pavises

noen pavirkning fra Mongstad.

3.2 MANEDLIGE MIDDELVERDIER

Manedsmiddelverdier av pH og ménedsmiddelkonsentrasjoner av
sulfat (sjegsaltkorrigert), nitrat og klorid for perioden
september 1989-august 1990 er vist 1 figur 7. Figur 8 viser
manedsvis nedbgrmengde og avsetning av sulfat, nitrat og klorid

for samme periode.

Figur 7 1illustrerer at m&nedsmiddelkonsentrasjonene pa de fem
stasjonene i store trekk fulgte hverandre. 2Alle stasjonene
hadde 1lavest pH og heyest sulfatkonsentrasjon i juni 1990.
Manedsmiddelkonsentrasjonen av nitrat var ogsd heyest i juni pa
Ar8s, Grinde og Sleire, mens den var heyest i oktober pd Rope-

haugen og i november p& Haukeland. Manedsmiddelkonsentrasjonene
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av klorid var hoeyest 1 mars pa alle stasjoner bortsett fra

Haukeland, som hadde hgyest kloridkonsentrasjon i januar.

Figur 8 viser at Haukeland, Ropehaugen og Sleire fikk mest
nedbgr i mars, mens Grinde og Ard&s fikk mest i Jjanuar. Hauke-
land hadde steorst avsetning av sulfat og nitrat i februar.
Ropehaugen hadde steorst avsetning av sulfat 1 april og av
nitrat 1 februar. Sleire hadde sterst avsetning av sulfat og
nitrat i mars. Grinde hadde sterst avsetning av sulfat i april
og av nitrat i januar. Ards hadde sterst avsetning av sulfat i
august og av nitrat i oktober. Mens avsetningen av sulfat og
nitrat varierte wulikt fra mdned til mdned mellom de fem sta-
sjonene, varierte kloridavsetningen i takt. Alle stasjonene
hadde hgyest kloridavsetning i vinterhalviret med maksimum i

[
mars maned.

Utakten i variasjonen fra méned til m&ned mellom de fem stasjo-
nene framkommer i noen tilfeller som et resultat av forskjel-
lene i nedbgrmengder. I februar mdned var forskjellene i sulfat
og nitratkonsentrasjonene mellom stasjonene sma, mens forskjel-
lene i nedbgrmengde gav betydelig sterre vatavsetning pa de
stasjonene som hadde mest nedber (Haukeland og Ropehaugen). I
januar maned hadde Grinde klart storre vatavsetning av sulfat
og nitrat enn Sleire, selv om de to stasjonene hadde samme ned-
bgrmengde. Her var det heyere konsentrasjoner som bidro til
sterre avsetning. Forskjellene i avsetning 1 mars mdned Kkan
forklares bade ved forskjeller i konsentrasjoner og nedbgrmeng-

der.
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Degnlig sulfatavsetning korrigert for sjgsalt
1 | Januar 1990
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Figur 9: Degnlig avsetning av sjgsaltkorrigert sulfat (mgS/m?)
for januar 1990 p& stasjonene Ards, Grinde, Sleire og
Ropehaugen.
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Tabell 5 og figur 9 viser at stasjonen Grinde i flere degn i
januar 1990 hadde storre avsetning enn de andre stasjonene 1
omrddet. Flere av dggnene kan ikke den gkte avsetningen pa
Grinde forklares med sterre nedbgrmengder. Dette gjelder
spesielt dagene 14., 21. og 22. Den sterste degnlige avset-
ningen pad Grinde i januar kom den 3. Dette degnet kom det imid-
lertid ogsd8 betydelig mer nedber pd Grinde enn pa de andre

stasjonene.

Avvikene 1 sulfatkonsentrasjoner og avsetning pd Grinde kommer
med stor sannsynlighet av at stasjonen er belastet av en eller
flere Kkilder i tillegg til hovedkilden i omradet, som er lang-

transporterte forurensninger fra Europa.

I Jjanuar bldste det spesielt ofte fra ser-sorost pa Grunne-
vikshegda. Samtidige vindsmdlinger pd Hellisey viser at vind-
retning fra 150°-160° p& Grunnevikshegda gav vindretninger 190-
210° p& Hellisey fyr (se figur 4). Vind fra 210°-220° tilsvarer
vind fra raffineriet mot Grinde. Vindretning fra raffineriet
mot Sleire og Ropehaugen er 230°-240°. Samtidige observasjoner
pd Hellisey og Grunnevikshggda gir en mer spredt fordeling fra
sektoren 150°-210° p& Grunnevikshggda ndr vindretningen var
230°-240° pa Hellisgy.

Vindmdlinger utfert 10 m o.b. p& Grunneviksheggda er trolig pa-
virket av lokale fgringer som Fensfjorden og Litldsfjellet. For
4 beskrive transport av forurensninger i heyden og over fjor-
den, er derfor Hellisgy trolig mer representativ enn Grunne-

viksheggda.

Den 14. januar forekom det vind fra sektoren 150°-160° i
12 timer og 160°-170° i 11 timer pd Grunnevikshegda. Den 21. og
22. Jjanuar bldste det fra 150°-160° pa Grunnevikshegda i hen-
holdsvis 10 og 7 timer og ubetydelig fra 160°-170°. Ved & anta
at Hellisey er mest representativ og benytte dreiningen mellom
Grunnevikshegda og Hellisgy som beskrevet ovenfor, kan de for-
heyede verdiene pé& Grinde og Sleire den 14. og pa Grinde den
21. og 22. januar forklares med forekomst av vind fra raffin-

eriet.
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Det kan derfor ikke utelukkes at stasjonen Grinde er pavirket
av utslipp fra Mongstadanlegget. Det er vanskelig & Xkvantifi-
sere det eventuelle bidraget ut fra denne undersgkelsen, men vi
kan si med sikkerhet at det er lite i forhold til bidraget fra
langtransporterte forurensninger, som klart dominerer i om-

radet.
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