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Forord

NILU har, pa oppdrag for Aker BP, beregnet og vurdert korrosjonsklasse etter 1ISO 9223 ved kyst med
sjgsalteksponering i Fitjar lokasjon (59°56'11.5"N 5°19'58.4"E) basert pa meteorologi og
stedsparametere. Bakgrunnen for prosjektet er Equinor og Aker BP sine planer om a etablere anlegg
for landstrgm i omradet. Korrosjonsklassen ble bestemt fra en empirisk modell utarbeidet av NILU for
dette formal basert pa rapporterte ssmmenhenger i litteraturen mellom stedsparametere og miljg,
sannsynlig sjgsaltavsetning, og korrosjonsklasse. Fglgende data ble brukt:

e Lokasjonens avstand fra kyst og hgyde over havet inkludert vurdering av lokasjonens
orientering i forhold til kystlinje/gyer/bukter og sannsynlig betydning av dette for
sjgsalteksponeringen.

e Total tid med vindretninger som gir mulighet for oppvirvling og transport av salt fra sjg til
lokasjonen fra vindrose.

e For beregning av vat-tid ble timesverdier for relativ fuktighet (RF) og temperatur (T) innhentet
for flest mulig ar fgr april 2022, opp til en meteorologisk normal periode (= 30 ar), fra
naermeste mulige/mest representative meteorologistasjoner.

Korrosjonsklasse kan korreleres med sannsynlig overflate-«slitasje», som massetap pa forskjellige rene
metalloverflater (ISO 9223, ISO 12944-2). Korrosjonsklasse vil korrelere med miljgbelastning og
indikerer malingsystemers holdbarhet (ISO 12944-5), med antatt saerlig vekt etter at noe skade har
skjedd i/pa malingsfilmen og (begynnende) korrosjon av underlagsmetallet bidrar til gkende
slitasje/skade.
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Sammendrag

Korrosjonsklasse ble beregnet pa lokasjon (59°56'11.5"N 5°19'58.4"@) i Fitjar fra arsgjennomsnitt for
miljgparametere etter I1SO 9223.

Det ble funnet at korrosjonsklassen med hgy sannsynlighet er C3 og at dette i hovedsak er bestemt av
vat-tiden pd omtrent 4500 timer/ar, som gjennomsnitt i perioden 2007-2022. Dette er godt innenfor
grensene for C3 ndr saltavsetningen er < 60 mg Cl'/m2dggn og SO,-konsentrasjonen i luft < 30 pg/m?3.
Disse betingelsene synes med stor sannsynlighet oppfylt pa lokasjonen i Fitjar som arsgjennomsnitt i
normalar.

| perioden 2007-2022 ble det observert en vat-tid pa >5500 timer kun i 2011, og den mest sannsynlige
korrosjonsklassen var C4 dette aret. Omrader med betydelig skjerming mot sjgsalt fra for eksempel
vegetasjon eller bygg, ville ha korrosjonsklasse C3. Slik skjerming vil antakelig ikke kunne redusere
korrosjonen i utemiljg pa lokasjonen til under klasse C3, da vat-tiden bestemt fra luftfuktigheten er
mest bestemmende for korrosjonsklassen. Ved avstander naermere strand enn 250 m, som oppgitt for
Fitjar lokasjonen, og ogsa i dggn med spesielle varsituasjoner med kraftig vind antakelig szerlig med
retning inn Fitjarvik, kan sjgsaltavsetningen veere betydelig hgyere og antakelig i noen ar bidra til mer
korrosjon (over C3). Et vatere fremtidig klima, med en antatt sannsynlig gkning i arsnedbgr i
Sunnhordaland pa 5-10 % frem mot ar 2100, vil sannsynligvis gke korrosjonen og ar med
korrosjonsklasse over C3 pa lokasjonen, men normalars-korrosjonen synes mest sannsynlig a vaere i
klasse C3 inntil da (ar 2100).
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Beregning av korrosjonsklasse fra miljg-parametere i Fitjar

1 Steds(lokasjons)-beskrivelse

Lokasjon (59°56'11.5"N 5°19'58.4"E, og h@gyde over havet = 35 m) i Fitjar ligger nord pa Stord, Vestland,
inne i Fitjarvik. Fitjarvik er orientert nordvest-sydgst med en lengde pa ca. 3,5 km fra det ganske smale
innlgpet: Korteste avstand fra strandlinjen til lokasjonen er ca. 250 m. Selbjgrnsfjorden utenfor er apen
mot Nordsjgen i vest, men er nord for Fitjarvik orientert i retning sgrvest-nordgst (320°) og har her en
bredde pa 3-4 km. @ygruppen Austevoll, med en utstrekning pa 10 til 20 km, ligger i nordvestlig retning
nord for Selbjgrnsfjorden. @ygruppen har et par store gyer i sgrgst mot Selbjornsfijorden og mange
mindre gyer mot nordvest rundt en 5-10 km vid indre relativt dpen bukt. Et smalnende sund gar tvers
gjennom gygruppen fra nordvest i retning Fitjarvik (Figur 1).

N Storebo,
W#E Haukanes .

T Tysnesoy
7N 12N (59°56'11.5"N 5°19'S8.4'E )

12 i Mehammar
Slatteroy fyr \ % \
X k= 4

Flau vind (0,3-1,5 m/s) Svak vind (1,6-3,3 m/s) A
@ Lett bris (3,4-54 m/s) @ Laber bris (5,5-7,9 m/s)
@ Frisk bris (8,0-10,7 m/s) Liten kuling (10,8-13,8 m/s) Koloynamn

Stiv kuling (13,9-17,1 m/s) @ sterk kuling (17,2-20,7 m/s)

%] Huglo
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2 km

Figur 1:  Fitjar-lokasjon (59°56'11.5"N 5°19'58.4"E) med tre neerliggende meteorologistasjoner:
Slattergy fyr, Mehammar og Austevoll. Vindroser fra Sldttergy fyr (1992-2022) og
Mehammar (2015-2022) er vist. Kortere og lengre havstrekninger i vind(kompass)-
retningene, som kan bidra med saltoppvirvling av betydning, er vist med stiplede (korte
strekninger) og heltrukne linjer (strekninger > ca. 10 km).
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2 Modellbeskrivelse - metode

Sj@saltpartikler dannes ved oppvirvling over sj@. De transporteres med vinden og vil til slutt avsettes.
Produksjonen/oppvirvlingen er avhengig av vindhastigheten og utstrekningen av havomradet. Jo
hgyere vindhastigheten og lengere havstrekningen er (opp til en strekning med «full oppvirvling») jo
stgrre er oppvirvlingen. Avsetningen pa et sted bestemmes av konsentrasjon av sjgsalt i lufta, som blir
mindre inn over land. Jo lenger avstand fra sjg, jo lavere konsentrasjon og mindre avsetning.

Korrosjon bestemmes hovedsakelig av tre faktorer; a) avsetning av sjgsalt, b) andel vattid (definert
som perioder med T > 0°C og relativ fuktighet hgyere enn 80%), og c) konsentrasjonen av svoveldioksid
(S0,). Alle disse parameterne inngar i NILUs metode beskrevet under. Korrosjon er i stor grad bestemt
av tgrravsetningen fra luft av sj@saltpartikler (eller «aerosoler», som kan veere salt Igst i vanndraper
eller saltkrystaller). Sjgsaltpartiklene transporters med vind og daler med tyngdekraften til bakken og
fester seg. Vatavsetning, det vil si opptak av sjgsaltpartikler i skydraper og take som sa felles ut
gjennom regn er mindre viktig for korrosjon. Regn kan ogsa minske korrosjon ved at sjgsaltet (og andre
avsetninger og forurensninger) vaskes av.

Den benyttede «NILU empirisk modell for beregning av sjgsaltavsetning» er beskrevet ved fglgende:

1. Korrosjonsbelastningen bestemmes til fem hovedklasser C1-C5 fra miljpparametere etter 1ISO 9223.
Hvis korrosjonsklasse skulle beregnes > 5 (svaert usannsynlig) betegnes den “6” (CX etter ISO 9223
0g IS0 12944-2).

2. Sjgsaltavsetningen over land (i mg ClI'/m? dag) ble beregnet fra eksponentielle sammenhenger
(likninger) basert pa ett ars malinger av vindhastighet og sjgsaltavsetning ved Haugsneset i Sgrvest-
Norge, i distanser pa 100, 250 and 450 m fra kyst (Henriksen 1989, Grgntoft og Svenningsen 2010).

3. Til de tre eksponentialkonstantene fra (2) (ved 100 m, 250 m og 400 m) ble det tilpasset en ny
eksponentiell sammenheng og sj@saltavsetning ble uttrykt ved denne «likning nr. 2» for a fa et
kontinuerlig uttrykk for avsetningen avhengig av vindhastighet og avstand fra kyst ved malehgyden
pa2m.

4. Avsetning ved ulike hgyder over sjg, brenning, og land (forskjellig fra h = 2 m), ble beregnet ved
ekstrapoleringer fra (3) tilpasset maledata fra Vitols (1976), som fglger A til C:

A. Over brenning (0 m fra sjg). Sjgsaltavsetningen ble redusert med 10 ganger fra bakkeniva til 10 m
hgyde, tilpasset beregnet verdi ved 2 m hgyde utfra (2-3), og satt lik konstant over 10 m hgyde.

B. Over land. Sjgsaltavsetningen ble beregnet som summen av den vektede avsetningen fra
«brenningen inn over land» og fra «sjgtransport inn over land» inntil en avstand, x (satt lik 100 m),
fra kyst. Avsetningen «fra brenningen i ulike hgyder inn over land» ble beregnet pa samme mate
som over brenningen, men med en reduksjon inn over land som (2-3). Avsetningen fra
«sjgtransport inn over land» under 2 meters hgyde ble ekstrapolert til & synke mot bakken fra
verdiene malt/beregnet utfra (2-3) proporsjonalt med en 10 gangers gkning fra bakken til en hgyde
pa 1000 m. Over en hgyde pa 2 m ble avsetningen fra «sjgtransport inn over land» satt lik
avsetningen «fra brenningen over land». Summen av de hgydejusterte avsetningene, fra brenning
og sj@, ble proporsjonalt vektet og tilpasset malinger fra Vitols (1976) og Henriksen (1989) (ved 2 m
hgyde). Etter avstand, x, ble bare (den hgydeavhengige) avsetningen fra «sjgtransport inn over
land» (2-3) brukt videre.

C. Over sjg. Sjpsaltavsetningen ved hgyde = 0 m ble beregnet som en fraksjon, y (satt lik 0,1), av
avsetningen i brenningen ved hgyde = 0 m, for sa a avta lineaert til en hgyde =10 m. Ved h > 10 m
ble avsetningen over sjg satt lik avsetningen over brenningen.

5. Modellen kan inkludere saltavsetning fra saltet vei, men dette ble ikke brukt i modelleringen her.

2.1 Modellforutsetninger

Modelleringen er basert pa sjgsaltavsetning mot kyst fra dpent hav. Den norske skjaergarden er ofte
vesentlig forskjellig fra dette. Eksponering skjer ofte fra bade hav, fjorder og vager. Det kan vaere
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landskjerming i forskjellige retninger fra gyer og nes med ulik topografi og hgyde, bade mot det ytre
havet, og av og fra fjorder og vager. Vager og spesielt indre fjordbasseng kan ogsa har betydelig tilflyt
av ferskt elvevann.

Dette gjor beregningen av sjgsaltavsetningen kompleks. NILU har ikke tilgjengelig en modell som
umiddelbart tar hensyn til slike mangfoldige og varierende lokale kystforhold. NILU modellen beregner
i utgangspunktet saltavsetningen fra veiet % vindtid normalt pa land i de dominerende
vind/eksponerings-retningene fra apent hav. Lokaliteten i Fitjar er mer kompleks enn en relativt
ensrettet kyststrekning. Istedenfor a beregne veiet % vindtid vinkelrett pa land i den dominerende
eksponeringsretningen fra hav, ble sjgsaltavsetningen derfor beregnet separat fra seks retninger (fra
vindrose) med vindtransport fra «havet». Disse retningene var i hovedsak fra Selbjgrnsfjorden i
nordvest. Det ble tatt hensyn til den betydelige transportavstanden og saltavsetningen over land (gyer,
nes) og kortere innenskjaers sjgstrekning (med antatt ubetydelig saltoppvirvling) i de fleste retningene.

Det ble antatt at oppvirvling (og avsetning) av betydning vil skje fra sjgstrekninger > 10 km lange. Cole
et al., (2003) fant for Australia begrensninger i oppvirvling for bukter med sjgstrekninger kortere enn
300 km ned til ca. 10 km, og at mindre bukter ikke hadde betydelig oppvirvling, uavhengig av dybde.
For bukter som var videre/lengre enn ca. 10 km var oppvirvlingen noe stgrre for dype (> 5 m) bukter
enn grunne. Norske vager og bukter kan i hovedsak antas a veere dypere enn 5 m. Begynnende og
gkende oppvirvling fra strekk fra ca. 10 km apen sjgavstand stemmer bra med malinger pa Haugsneset
i Tysveer (som NILU-modellen i hovedsak er basert pa (Henriksen 1989)). Ved Haugsneset ble det
funnet at saltavsetningen var sterkt avhengig av vindhastigheten ut mot den vide (> 10 km brede)
Boknafjorden mot s@grgst, men at vindhastigheten hadde lite betydning i gstlig retning der fjorden er
smalere (5 km til neermeste odde og sa ca. 8 km videre til kyst).

Den lokalt uskjermede (av for eksempel bygninger og vegetasjon) saltavsetningen pa Fitjar-lokasjonen
ble bestemt som summen av saltavsetningen fra vindtransport fra de seks vindretningene fra V (vest)
til NN@ (nord-nordgst) (utfra vindrose) over gitte avstander over «land» (det vil si bukter, viker, gyer,
nes og strender) til lokasjonen fra de apne > 10 km lange sjgstrekningene i disse retningene.
Saltoppvirvlingen og transporten ved hgy vind, i smale (< 10 km vide) fjorder og bukter/vager, kan da
muligens undervurderes. Pa den annen side antar modellen nogen lunde jevnt stigende terreng fra
kyst til lokasjonen og det tas ikke hensyn til at mulig skjerming fra gyer og nes med varierende hgyde
opp til ca. 150 m nord for Fitjar, og ca. 250 m nordgst for Fitjar, kan redusere sjgsalttranporten til
lokasjonen.

3 Miljgdata

Datainnsamling og bearbeiding ble gjiennomfgrt med:

e Geodata fra oppdragsgiver, Google Maps og Google Earth.

e Vindrose fra Norsk Klimaservicesenter?® for meteorologistasjonen pa Slattergy fyr (stasjonsnr.
SN48330, 59°54'29.1"N 5°04'02.3"@) i Bemlo kommune for tidsrommet medio april 1992 til medio
april 2022 (30 ar).

e Fukt- og temperaturdata hentet fra Norsk Klimaservicesenter for stasjon Slattergy fyr i tidsrommet
12. april 2007 til 13. april 2022 (15 ar).

Inngangsdata til beregningene ble tatt fra Norsk Klimaservicesenter (se fotnote). Det ble vurdert at
data fra meteorologistasjonen Slattergy fyr, Bgmlo (59°54'29.1"N 5°04'02.3"®) var mest
representative for formalet. Slattergy fyr ligger 15 km vest for Fitjar helt ut mot havet pa sg@rsiden av
Selbjgrnsfjorden og er mer vaerutsatt enn Fitjar (Figur 1). Holmer og gyer mellom Slattergy fyr og Fitjar
er lave. Den noe stgrre gya Fonno gar opp i noe over 100 m. Den ligger inn mot Fitjarvik og skjermer

! https://klimaservicesenter.no/ [besgkt 23. april 2022].
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Fitjar mot vest. To andre meteorologistasjoner med omtrent samme avstand til Fitjar, er pa Austevoll
i nordvest og Mehammar inne i Langenuenfjorden i sgrgst. De @gnskede data var imidlertid ikke
tilgjengelige fra disse stasjonene. Stasjonen i Mehammar ligger skjermet i en fjord og stasjonen syntes
lite representativ for den mer eksponerte situasjonen i Fitjar. Vinddata, for beregning av
sjgsaltavsetning, ble tatt ut som vindrose med fordeling pa 13 vindklasser (vindhastighetsintervaller)
og 16 vind-kompassretninger (med 22,5° mellomrom), for 30 ars perioden fra 1992 til 2022. Data for
temperatur (T) og relativ fuktighet (RF), for beregning av vat-tid (TOW), ble tatt ut for 15 ar tilbake i tid
med kontinuerlige malinger med pakrevet timesopplgsning: 12. april 2007 til 13. april 2022. Data var
tilgjengelige tilbake til 1992, men pa grunn av grovere tidsoppl@sning (4 og 6 timers intervaller) og
noen tidsperioder uten data ble det vurdert at inkluderingen av disse tidligere dataene ikke var
fornuftig eller ngdvending. Det ville komplisere beregningene, gi stgrre usikkerhet og heller ikke gi mer
representative fuktverdier.

4 Beregninger - resultat

Beregning av korrosjonsklasse er basert pa arsmidler (som, eksempelvis for vat-tiden, kan veere
beregnet fra data med hgyere tidsopplgsning) for inngangsparameterne. Det ble antatt at
sjgsaltavsetning bare skjer nar vinden blaser fra havet i halvsirkelen fra vest (V) til nord-nordgst
(NN@)2. De seks aktuelle vindretningene for avsetning fra sjg av noe betydning, er da utfra kart og
vindrose: V (vest, 270°), VNV (vest-nordvest), NV, NNV, N, og NN@ (nord-nordgst), med 22,5° graders
intervaller. Retning N@ ble utelatt pa grunn av lite vind, og for det meste land i den retningen. Dette
er bortsett fra et fjordlgp pa ca. 1,5 km bredde i en avstand av ca. 3,5 km fra Fitjar-lokasjonen, men
med landhgyder opp til ca. 350 m pa denne strekningen. Avstandene til naermeste sjgstrekninger fra
Fitjar-lokasjonen er gitt i Tabell 1.

Tabell 1: Avstander til neermeste sjgstrekninger fra Fitjar lokasjonen i angitte vind-kompassretninger
(fiord = Selbjgrnsfjorden, vag = Fitjarvik).
Kompass- Distanse til  Neaermeste Sj@- Distanse til Sj@- Sjgtype
vindretning naermeste Sj@- type naermeste strekni
sj@ (km) strekning sjgstrekning > ng
(km) ca. 10 km (km) (km)
V (270°) 0,64 2,5 Vag 5,7 > 300 Apent hav
VNV (292,5°) 0,3 2,6 Vag 4,4 > 300 Apent hav
Fitjarviken +
NV (315°) 0,25 8,1 vag + 0,25 g1  clbiernsfiord
fjord en, mot sund i
Austevoll
NNV (337,5°) 4,3 3,7 Fjord 60 > 300 Apent hav
N (360°) 3,8 20 Fiord 3,8 g0 ‘ansenuen-
fjorden
NN@ (22,5°) 3,9 2,6 Fjord 15 20 Bjgrnafjorden

2 Malinger fra det nasjonale overvakingsprogrammet (Aas mfl., 2021) viser at avsetning av sjgsalt avtar raskt med
avstand til sjg. Eks. hadde Brekkebygda ved Sokna vatavsetning lik 454 mg CI'/ m? i 2020, dette tilsvarer
1,24 mg ClI'/m? dggn.
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Underlagsmaterialet for vind er gitt i Tabell 2, mens beregnede verdier er gitt i Tabell 3 og Tabell 4:

e Tabell 2 gir vinddataene (% vindtid) fra vindrosen fra Slattergy fyr (vist i Figur 1).

e Tabell 3 viser de beregnede 30 ars dggngjennomsnittlige sjgsaltavsetningene for vindklassene
og vindretningene — hvis all vind hadde blast fra de enkelte retningene.

e Tabell 4 viser de beregnede gjennomsnittlige vindtid-vektede 30 ars dggngjennomsnittlige
sjgsaltavsetningene for vindklassene og vindretningene, det totale beregnede 30 ars
degngjennomsnittet for hver vindklasse og vindretning, og endelige det totale 30 ars
dggngjennom-snittet (for alle vindklasser og vindretninger).

Som beskrevet over avhenger sjgsaltavsetningen eksponentielt av vindhastigheten. Det medfgrer at
det mest av avsetningen ofte vil skje fra de hgye vindhastighetene i en vindklasse, men veiet med
vindtiden. Ideelt burde en beregne avsetningen fra vindhastigheten gitt i hvert gyeblikk, og summert.
Timesverdier for vindhastigheten og retningen kunne veert brukt, men var ikke tilgjengelig. NILU-
modellen er heller ikke tilpasset beregning av slike lange tidsserier og det hadde uansett blitt for
ressurskrevende. NILU modellen vil beregne riktig sjgsaltavsetning (sammenlignbar med
grunnlagsdataene) for vindklassene i en vindrose ved bruk av en vindhastighet mellom medianen til
den maksimale vindhastigheten i vindklassene. Beregningene av sjgsaltavsetningene i vindklassene ble
derfor gjort for et intervall fra medianen til den maksimale vindhastigheten. Gitt usikkerhetene i
beregningene synes det ogsa riktig a rapportere sannsynlig saltavsetning som et slikt intervall.
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Tabell 2: Vindtid (%) avhengig av vindklasse (hastighet) og retning. Sldttergy fyr (SN48330) i perioden medio april 1992 - medio april 2022. Gul markering
angir cellen med hgyeste vindklasse- og vindtidsveide saltavsetning (se Tabell 4). Merk at summen av de ulike vindretningene er ulik 100. Dette
skyldes andel vindstille som er 3,3. Summen av alle vindretninger og vindstille uten avrunding er 100.

Vindklasse (m/s) N NN@ NG PNQP %) PSP S@ SS@ S SSV. SV VSV Vv VNV NV NNV ~ SUM
0,0-0,2 3,3
0,3-1,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 03 03 03 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4 4,9
1,6-3,3 1,6 1,7 1,1 1,3 2 1,3 1,4 15 1,3 09 07 0,5 0,7 0,6 0,9 1,1 18,7
3,4-5,4 2,1 1,2 1 0,6 0,7 1,1 2,9 2,7 23 15 09 0,6 0,7 0,7 1,3 1,7 22,1
5,5-7,9 2,1 0,6 0,6 0,3 0,3 0,9 3 32 32 1,7 09 0,6 0,8 0,6 1,2 2,2 21,9
8,0-10,7 1,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 1,6 25 29 1.3 0,8 0,6 0,8 0,4 1 2 16,4

10,8-13,8 0,9 0,1 0 0 0 0,1 0,5 1,2 15 06 0,6 0,5 0,5 0,2 0,6 1,3 8,7
13,9-17,1 0,4 0 0 0 0 0 0,1 03 04 02 03 0,3 0,2 0,1 0,3 0,5 3,1
17,2-20,7 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,7
20,8-24,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
24,5-28,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,5-32,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>32,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUM 9,1 4,2 3,1 2,6 3,7 4 9,9 11,6 119 6,5 4,6 3,4 4 3 5,7 9,3 100

1) Merk at det kun er vindretningene N, NN@, V, VNV, NV og NNV som er relevante for sjgsaltavsetning ved Fitjar. Vinden star fra disse retningene i
9,1+4,2+4+3+5,7+9,3 = 35,3% av tiden.
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Tabell 3: Beregnet 30 drs dggngjennomsnittlig sjgsaltavsetning (mg Cl/m?dagn), for vindklasser (oppgitt som medianer i hastighetsintervallene, fra Tabell
2) og avstand fra Fitjar-lokasjonen til sjgstrekning med lengde over > ca. 10 km i vindretningene, ved antatt 100% vindtid fra vindretningene. Gul
markering angir hgyeste vindklasse- og vindtids-bestemte sj@saltavsetning (se Tabell 4). Gra felter er uten verdier.

Avstand til sjgstrekk > 10 km (km): 3.8 15 5.7 4.4 0.25 60
Vindretning: N NN@ N@ - VSV Vv VNV NV NNV
Vindklasse (m/s) (median) Sjgsaltavsetning (mg Cl'/m°dggn)
0.1

09-1,5 0,17 0,16 0,16 0,17 0,28 -0,39 0,16
2,45-3,3 0,18 0,16 0,17 0,17 0,69-1,2 0,16
4,4-54 0,19-0,20 0,16 0,17 0,18 2,2-4,0 0,16
6,7-7,9 0,21 0,16 0,17 0,19 8,6-17 0,16
9,35-10,7 0,22-0,24 0,16 0,17-0,18 0,20 41-91 0,16
12,3-13,8 0,25-0,26 0,16 0,18 0,21-0,22 240 - 570 0,16
15,6 -17,1 0,28 -0,29 0,16 0,18 - 0,19 0,23 1700 - 4000 0,16
18,95 - 20,7 0,31 -0,33 0,16 0,19 0,24 - 0,25 12000 - 34000 0,16

22,6 - 24,4

26,45 - 28,4

31,05- 32,6

>32,6

30 ars dggngjennomsnitt for vindretningene 0,21-0,22 0,17 0 0,18 0,17-0,18 330 - 880 0.16
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Tabell 4: Beregnet 30 drs dogngjennomsnittlig sjgsaltavsetning (mg Cl/m?d@gn), avhengig vindklasse og vindtid i vindretningene (Tabell 2) pé Fitjar-
lokasjonen med gitte avstander til sjgstrekning med lengde over > ca. 10 km. Gul markering angir hgyeste vindklasse- og vindtids-bestemte
sj@saltavsetning. Gra felter er data til informasjon som ikke er brukt i beregningene (avstand til naermest sjg) eller er felter uten verdier.

Avstand til neermeste sj@ (km): 3.8 3.9 0.64 0.3 0.25 4.3
Avstand til sjgstrekk > 10 km (km): 3.8 15 5.7 4.4 0.25 60
Vindretning: N NN@ N@ - VSV Vv VNV NV NNV 30 dggngjennomsnitt for vindklassene
Vindklasse (m/s) (median) Sjgsaltavsetning (mg CI‘/mzdwgn)
0.1
09-15 6,7 - 6,9x10* 6,5x10™ 4,9x10"  3,3-3,4x10" 8,3x10™- 1,2x10°  6,5x10™ 0.004
245-33 2,8 -2,9x10° 2,8x10° 1,2x10°  1,0-1,1x10°  6,2x10° - 1,0x10°  1,8x10° 0.02
4,4-5,4 4,0-4,1x10° 2,0x10° 1,2x10° 1,3x10° 2,9 - 5,2x10° 2,8x10° 0.04 - 0.06
6,7-7,9 4,3 - 4,5x10° 9,8x10™ 1,4x10°  1,1-1,2x10° 1,0 - 2,1x10™ 3,6x10° 0,11-0,22
9,35- 10,7 3,4 -3,5x10° 4,9x10™ 1,4x10° 7,9 - 8,2x10™ 4,0-9,1x10" 3,3x10° 0,42-0,92
12,3-13,8 2,2 -2,4x10° 1,6x10™ 8,9 -9,0x10* 4,2 - 4,4x10™ 1,4-3,4 2,1x10° 1,4-3,4
15,6 -17,1 1,1-1,2x10° 0O 3,7x10" 2,3x10" 5,0-12 8,1x10™ 5,0-12
18,95 - 20,7 3,1-3,3x10* O 1,9x10™ 0 12 -34 1,6x10™ 12-34
22,6 - 24,4 0 0 0 0 0 0 0
26,45 - 28,4 0 0 0 0 0 0 0
31,05- 32,6 0 0 0 0 0 0 0
>32,6 Totalt 30 ars dggngjennomsnitt
30 ars dggngjennomsnitt for vindretningene 0,019 - 0,020 0.007 0.007 0.005 19 -50 0.015 19 - 50

Hvis isteden «avstandene til nsermeste sjg» hadde blitt brukt i beregningen hadde det totale 30 &rs dggngjennomsnittet blitt 22 - 57 mg ClI'/m2dggn.

Det kan sees fra Tabell 2 til Tabell 4 at sjgsaltavsetningen kan antas a veere dominert av perioder med hgy vind (vindhastighet: 17,2—20,7 m/s = sterk kuling)
fra nordvest inn Fitjarvik, selv om Tabell 2 viser at denne vinden bare forekommer 1 promille av tiden i 30 ars perioden (=i giennomsnitt ~9 timer pr ar) (de
gule feltene i tabellene). Pa grunn av lite datagrunnlag for avsetningen ved hgye vindhastigheter (> ca. 10 m/s) er disse basert pa ekstrapolering fra
sammenhengen mellom vind og avsetning ved lavere vindhastighet og derfor mer usikre.

11



NILU rapport 12/2022

Den neste parameteren som ma bestemmes for a beregne sjgsaltavsetningen, er vat-tiden, beregnet
som antall timer i aret med T > 0°C og RF > 80%. Dette ble gjort ved a «telle opp» timene med disse
betingelsen i drene i Tabell 5. Tabell 5 gir da vat-tiden (timer/ar) for hvert ar, de gitte 5 ars-periodene
og som snitt for de 15 arene fra 12.04.2007 til 12.04.2022.

Tabell 5 og Figur 2: Gjennomsnittlig relativ fuktighet og vat-tid ved Slattergy fyr. Vat-tidsgrensene for
ISO korrosjonsklassene C2 til C4 er vist.

Ar Relativ fuktighet (%) Vattid (timer/ar) 7000
2008 42 3661
2009 54 4770 6000
2010 47 4131
2011 66 5787 =000
2012 52 4597 =
o0
S~
2013 50 4346 S 4000
2014 48 4201 §
2015 49 4264 T 3000
2016 46 4023 =
2017 54 4773 >
2000
2018 48 4165
2019 62 5391 1000
2020 48 4182
2021 46 4035
2007-2012 54 4742 Ooomo\—ummq-mkol\oomOH
2012-2017 49 4317 SSSE8S3888888¢8%
2017-2022 50 4414 Ar
2007-2022 56 4491

Det kan sees fra Figur 2 at vat-tiden siden 2008 har veert mest representativt for korrosjonsklasse C3.
Bare i ett ar (2011) representerte den klasse C4. For bestemmelse av korrosjonsklasse fra
miljgparametere behgves utfra standard (ISO 9223), i tillegg til saltavsetningen og vat-tiden, ogsa
svoveldioksid (SO,)-konsentrasjonen i luft. Laveste SO, klassifisering i ISO 9223 er arsgjennomsnitt for
SO, konsentrasjon < 5 pg/m3. Konsentrasjonene av SO; i Norge (og de fleste steder i Europa) har i Igpet
av de siste 20-30 arene sunket til lave verdier. | Norge er konsentrasjonen av SO, i dag forventet a vaere
under 5 pg/m? over alt unntatt ved enkelte industri-punktkilder (eks. Sarpsborg, Lillesand, tidligere
ogsa grenseomradene mot Russland). Vi har ikke tilgjengelig SO, data fra Fitjar, men har heller ikke
opplysninger om punktkilde(r) av betydning naer lokasjonen. Figur 3 viser utviklingen i SO,
konsentrasjonen pa 3 steder i Norge der NILU fortsatt gjgr malinger. Pa disse tre stasjonene males i
dag verdier under 5 pug/m3. De hgyere historiske konsentrasjonene pa Svanvik skyldes utslipp fra
nikkelverket i Nikel i Russland, som na er nedlagt.

12
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Figur 3: SO, konsentrasjoner pd 3 mdlestasjoner i Norge

Ved vurderingen av korrosjonsklassen i Fitjar har vi antatt at arsmiddelkonsentrasjonen av SO; er under
5 ug/m3. Tabell 6 viser beregnet korrosjonsklasse pa Fitjar-lokasjonen utfra verdiene funnet over for
vat-tiden (4491 timer/ar), sjgsaltavsetningen (10 - 25 mg Cl'/m2dggn, nar ogsa inkludert vurderingene
i diskusjonen) og antatt SO, konsentrasjon < 5 ug/m3. Tabell 7 viser forventet korrosjon av metaller for
ISO korrosjonsklasser.
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Tabell 6: 1SO 9223. Bestemmelse av korrosjonsklasse fra miligparametere. (Tabellen er tatt fra 1992
utgaven av standarden med verdier for SO; klassifiseringen satt inn fra 2012 utgaven. SO;
klassifiseringen for korrosjonsklassene er lavere i 2012 enn i 1992 utgaven. Ellers er de like,
ogsd med hensyn til korrosjonen i klassene (se Tabell 7). Vurdert korrosjonsklasse i Fitjar (C3)
er vist med gul markering.

Corrosion rate Time of wetness! expressed in hours where RH > 80 %, # >0 °C (h/a)
Corrosivity fearr Fin <10 10<z <250 250<<<2500 | 2500<¢7<5500 7> 5 500
category (1st year)? (steady state)¥ {class 1,) (class 1,) (class 1q) (class 1) (class 15)
gﬁ(mz-aj umj/a Indoors, climatic Indoors, no Qutgoors in dry, Qutdoors in Oqtdoors in damp
control climatic contral cold climates, temperate climates; humid,
CcH1 learr < 10 Tiin < 0,1 except in damp ventilated sheds in cli ur
c2 10 < Feger < 200 01<r,<15 ciimates temperate unventilated sheds sheds
c3 200 < Feger < 400 15<n,<86 climates in tgmperate
c4 400 < Feger < 850 6 <y, <20 .cl|males. ‘
cs 850 < reg,r = 1 500 20 < rjj, < 90 ventilated sheds in
damp climates
Airborne salinity 4
Chloride deposition rate [mg[(mz‘d)]
Industrial pollution® by sulfur dioxide (SO,) Sp | 51 ]Sz Ss | So|St|S:|Se|Se|S1|S2 ]S [515:|Sa|8a]|S|[%2]%s
¢ N RIS . |8 . g s g . g o g
: g |8 |5 g |3 |y 8 |5 |u 8 |8 |y 8 |8 |y
ugjm! rng[(m 'd) WM, vV e AR A P v oV Py AN
® |9 T} v o |eo 3 '3 v |o -\'\j “"’, v |o ’(’; """ v | 9\; c ¥
v ' =1 1 =3 v \
'-\: ™ 8 § “@ @ 8 8 Bl o 8 8 n Il 8 § “ © 8 §
3 3
Pe<s Pe des"d 1 1 c:r 1 2 |or| 2003 |or | 4 4|5 | 30ra | 5
5<P, <30 P, 4<Py<24 2 4 4
1 2 3 3 4
30<P. <90 P, 24 <Py <80 1 1 or 1or2 or | or Jor4 or | or 4 4 5 4or5 5 5
2 3 4 4 5
1 4
90< P, €250 Py 80 < Py < 200 1or2 or | 2 2 3 4 4 c;r 5 5 5 5 5 E 5
2
NOTE — Corrosivity IS expressed as the numertcal part of the corrosivity category code (for example: 1 instead of C 1) — see table 6.
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Tabell 7: 1SO 9223. Forventet korrosjon av metaller i korrosjonsklasser. Vurdert korrosjonsklasse i
Fitjar (C3) er vist med gul markering.
Corrosion rates of metals
Conrosivity .
category L=
Unit Carhon stee| Zinc Copper Aluminium
i gilm.a) Fegr = 10 Feoer 20,7 Fy = 02 negligicka
pmia Pager 5 1,3 Foorr = 0,1 Feope S 0,1 -
[oer gitm?a) 10 < rooee = 200 0,7 < rpp =B 08¢ rpeg=h Feger = 0.6
Hrmia 1.3 < rpgp =25 0.1 < Poper = BT 0,1 < Fogy = 0.6 =
c3 giim®.a) 200 = regye = 400 & < rpgr s 15 B rope 12 0,5 < fogey = 2
prr‘a 28 < = 50 0.7 < Papgr = 2.1 0,8 < rppr < 1.3 —_
o gim®.a) A00 = gy = BS0 15 < roger & 30 12 < rppr 2 25 2Py B
pmia 50 < feger < B0 31 < g = 4,2 13<rpge =28 -
L] giim<-a) G50 < rpor = 1 500 30 < rogy = B0 25 < Pager 5 50 5 < reggr s 10
umia BO = Fagyr = 200 4.2 < Fogr = B 28 < Pegr 520 —
X g."[l'l'l?j:l 1'54313-:rm-r£.551:':' ﬁﬂf:m-&'mﬂl G0« F.:nrrﬂ;g:l "'\;:.lr:"-”:I
wima 200 < Fooer = 700 Bt < reqrr 5 28 5.6 < rger = 10 —
MOTE1 The dassificalion criteran is based on the methods of delermingtion of corrosion rafes of standard specimens for e
mvaluation of comrnsivity (Ses IS0 9228).
MOTE 2 The corrosion rales. expressed in grams per sguane melre par year [gfm®-a)], are recalculated in miciemeaes per year
{urmia) and raunded
NOTE 3 The siandard metalhs malerials are charachedzed in 130 9226,
MOTE 4  Alminkum experiences unarm and localized codrosion. Tha corrasion rafes shown in this tabke ane calculalad as unifer
corrosion. Maximum pil depllh o number of pits can be a befter indisalor of palential damage. it gapends on the fnal applicatian.
{nifarm corroslon and Incalized corosion canmal be evaluatad ater the first year of exposurs due o pasgivelion effects and decreasing
parrasian rates.
NOTES Coerosion rales excesding the upger limite in calegary G5 are considared extreme. Corrosivily cabegory CX nefers fo spaciiic
maring and marineinduskial epvronments (5ea Annax )

5 Diskusjon

Det er betydelig usikkerheter i beregning av spesielt saltavsetningen som inngangs-parameter for
bestemmelsen av korrosjonsklassen pa lokasjonen i Fitjar. Saltavsetningen avhenger av mange lokale
forhold knyttet til vind, sjgtype og oppvirvling, topografi og lokal skjerming, som kan variere mye og gi
varierende avsetning. Slik det kommer frem over, vil hgy sjgsaltavsetning og fglgende korrosjon i
hovedsak skje der hgy palandsvind (kuling og heyere) ferer med seg og avsetter betydelige mengder
salt, opp til noen hundre meters avstand fra strandlinjen. Korrosjonsklassen er vurdert utfra
tgrravsetningen, det vil si pa steder skjermet for regn. Pa regnutsatte steder vil korrosjonen avhenge
av mengden regn og fglgende avvasking av salt under og rett etter vindtid og episoder med mye
saltavsetning. Dette kan variere mye og er vanskeligere a beregne enn tgrravsetningen. Pa grunn av
regn-avvaskingen, er korrosjonen pa regnskjermede steder med tgrravsetning av salt ofte hgyere enn
pa regnutsatte steder.

Fitjar er (mer eller mindre) skjermet av land og @yer pa alle kanter unntatt mot nordvest inn Fitjarvik.
Det er fra denne retningen, men muligvis ogsa over skjeergarden fra vest og vest-nordvest, at vind kan
bringe med seg mye sjgsalt. Avstandene over skjeergarden mot vest og vest-nordvest kan redusere
avsetningen i Fitjar, men dette vil avhenge av hvor mye oppvirvlingen fra sjg reduseres av, og hvor mye
saltavsetning som skjer pa, disse ganske lave gyene. Pa liknende mate synes det som mengden
saltavsetningen fra vind fra nord-vest inn Fitjarvik kan avhenge av sma variasjoner i vindretning inn
vika. Hgye vinder kan muligens gi oppvirvling av betydning i Fitjarvik, men frekvensen av disse vindene
er lav historisk sett (i forhold til total vindtid). 30 ars dggngjennomsnittet for sjgsaltavsetningen fra en
beregning som inkluderer oppvirvling fra kortere avstander mot vest (V) og vest-nordvest (VNV) i
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Fitjarvik, og ogsa fra narmere kortere fjordstrekk i nord-nordvest (NNV) og nord-nordgst (NN@)
(Figur 1) ble bare 13% hgyere (22 - 57 mg Cl-/m*dggn vs. 19 - 50 mg ClI/m?dggn), og da ogsa med
beregnet korrosjon innenfor ISO klasse C3.

Malingen av saltavsetning, som er grunnlag for modellberegningene, ble gjort med sakalt NILU-
aerosolfelle (Henriksen, 1989). ISO standard-metode for maling av saltavsetning er med sakalt «wet-
candle» (ISO 9225). Sammenligninger har vist at NILUs aerosolfelle har bedre skjerming mot regn og
derfor vil fange feerre store draper naer brenningen. Men ogsa at den fanger flere sma aerosolpartikler
i avstand fra brenningen, antakelig fordi filterpapiret som brukes er noe mer partikkeladsorberende?
enn gassbindstoffet som brukes i «wet-candle» (Anda og Haagenrud, 1984). Dette medfgrer at
metodene mest sannsynlig maler ganske likt ved ca. 100 m avstand fra sj@. Neermere brenningen vil
«wet-candle» male betydelig hgyere. Den eksponentielle NILU-modell beregningen vil imidlertid vaere
bedre tilnermet «wet-candle» malingene < 100 m fra sjg. Lengere unna brenningen (enn 100 m) vil
NILU aerosolfelle antakelig male omtrent 100% hgyere enn «wet-candle» metoden. En korreksjon for
dette antyder et arsgjennomsnitt (som dggnmidler) for sjgsaltavsetningen (som malt etter ISO 9225)
direkte fra luft i &pent lende pa lokasjonen i Fitjar pd omtrent 10 — 25 mg Cl'/m2dggn. Det aller meste
av denne avsetningen skjer ved hgye vindhastigheter (> ca. 10 m/s) med lite vindtid. Dette begrenser
datagrunnlaget modelleringen er basert pa og gir stgrre usikkerhet.

Lokal skjerming mot sj@saltavsetning fra bygg og vegetasjon, som for eksempel skog, og lokale
landformer, vil redusere avsetningen og den fglgende korrosjonen. Cole et al. (2003) angir ~70%
reduksjon i saltavsetning i bebyggelse ved strand/sjgkant («beach front»), og ~1/3 reduksjon vekk fra
strand («away from beach»), og ytterligere ~25% reduksjon av den direkte avsetning pa bebyggelsen
grunnet dennes varierende orienteringer. Lokasjonen i Fitjar er i noe avstand fra sjgen. Med slike
mulige reduksjoner i saltavsetningen pa grunn av mulig skjerming og bygg pa lokasjonen i «noe avstand
fra sjgen», anslas da saltavsetningen & veere ca. 2,5 — 6,3 mg Cl'/m2dggn. P& grunn av den betydelige
vat-tiden (over 4000 timer per ar) vil korrosjonsklassen imidlertid fremdeles vaere C3.

Mulig oppvirvling av sjgsalt med hgy vindstyrke fra ulike retninger i vagen i Fitjarvik kan medfgre noe
hgyere korrosjon, men antakelig ikke over klasse C3. Sjgsaltavsetningen er av mindre betydning, sa
lenge den er under 60 mg ClI/m2dggn (Tabell 6). Lokasjonen i Fitjar ligger i avstand unna
sjgsproytbelastning. | direkte naerhet til brenning/kyst med eksponering for sjgsproyt, kan hgyere
sjgsaltavsetning og korrosjonsklasse C4 (eller hgyere) vaere sannsynlig.

Ytterligere skjerming fra vegetasjon og bebyggelse (eller av andre grunner) kan gi mindre korrosjon,
men ved «normalt fuktig vaer» antakelig ikke under klasse C3. | ar med en fukt-tid under 2500 timer er
korrosjonsklasse 2 sannsynlig. Det kan veere mer sannsynlig at den gjennomsnittlige vat-tiden gker pa
grunn av forventede klimaendringer. En analyse av dette ble ikke gjort her, men det er rapportert en
sannsynlig gkning i arsnedbgr i Sunnhordaland pd 5-10 % mot slutten av dette arhundret (Hanssen-
Bauer et al. 2015). Dette kan antas a gke vat-tid og t@rr-korrosjon (Grgntoft, 2011), men det er lite
sannsynlig at det i dette tidsperspektivet vil endre korrosjonsklassen i Fitjar. Da matte den
arsgjennomsnittlige vat-tiden gke betydelig mer, med ca. 20 % (fra 4490 til 5500 timer). De
forventende klimaendringene er likevel i en sammenlignbar stgrrelsesorden og synes av betydning.
Regn-avvasking av salt pa veerutsatte steder kan redusere korrosjon, men dette er vanskelig a forutsi.

Arsvariasjonen i vat-tiden og sjgsaltavsetningen og den mulig arsfrekvensen av mindre vat-tid (< 2500
timer/ar som ville gi lavere korrosjonsklasse (C2)), eller mer vat-tid og sj@saltavsetning (> 5500 timer/ar
vat-tid og > 60 mg Cl-/m2dggn gjennom aret som vil gi hgyere korrosjonsklasse (C4)) ble ikke vurdert.
Tabell 2/Figur 2 viser likevel at vat-tiden kan variere utenfor grensene som er mest representativt for

3 Adsorpsjon: Avsetning av kjemiske forbindelser pa en flate, men uten kjemisk omdanning av stoffet.
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korrosjonsklasse C3. | ar 2011 var vat-tiden pa 5787 timer og mer representativ for klasse C4. Sett i
sammenheng med sjgsaltavsetningen (~10-25 mg ClI'/m2dggn), ville korrosjonsklassen dette dret veert
C4 unntatt pa steder med betydelig lokal skjerming (sj@saltavsetning ~2,5 mg Cl-/m2dggn) der den ville
vaere C3. Ved avstander nzermere strand enn de 250 m som er oppgitt for Fitjar-lokasjonen, vil
sannsynligheten for situasjoner med korrosjonsklasse C4 gke. Ogsda i dggn med spesielle
vaersituasjoner med kraftig vind, antakelig seerlig med retning inn Fitjarvik, kan sjgsaltavsetningen veere
betydelig hgyere og antakelig i noen ar gi slike forhold. Enkelte ar med variasjon er vanligvis av mindre
betydning for materialers levetid, som vanligvis er mange ar. Det er allikevel kjent at, for eksempel,
miljgbelastningen og korrosjonen i et monteringsar kan ha stgrre betydning enn senere i livslgpet.

6 Konklusjon

Beregningen av korrosjonsklasse (ved tgrr-avsetning av sjgsalt) fra miljg-parametere for
oppdragslokasjonen i Fitjar (59°56'11.5"N 5°19'58.4"@), ca. 250 m fra strand og 35 m over havniva,
viser at denne med stor sannsynlighet er klasse C3. Hovedgrunnen til dette er den betydelige
forventede vat-tiden (over 4000 timer per ar).
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