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Sammendrag

Naturkraft AS har bedt Norsk institutt for luftforskning (NILU) vurdere nivd av
nitrogenavsetning som folge av utslipp til luft fra gasskraftverk pa Kdrsto og
Kollsnes. Gasskraftverkene som er utredet her kan som et alternativ benytte
SCR-renseteknologi der utslippet av NO, reduseres, men der det slippes ut NH;
fra renseprosessen. Det er gjort modellberegninger for utslipp av 5 ppm NO og
5 ppm NH;.

For & vurdere virkningene av avsatt nitrogen pd ekosystemer er det nodvendig a
vurdere virkningene pa forsuring av overflatevann og vegetasjon. Virkningene pa
vegetasjon er forst og fremst forandringer i konkurranseforhold mellom arter og
forandring i artssammensetningen, der planter som kan nyttiggjere seg det ekstra
tilforte nitrogenet kan fortrenge planter som ikke kan nyttiggjere seg dette
nitrogenet. Denne rapporten beregner bare avsetningen av nitrogen og ikke
virkningene av dette pé forsuring og vegetasjon.

Det er tidligere blitt gjennomfoert méalinger av total drlig vitavsetning av nitrogen
bade ved Karsto og Kollsnes. Ved Karsto er det blitt gjort mélinger ved flere
lokale stasjoner i 1996 og 1997. Malingene péa disse stasjonene viser en
vatavsetning mellom 686 og 1169 mg N/m2. Ved Kollsnes ble det malt
nitrogenavsetning pa en stasjon i et ar, 1991/1992. Nitrogenavsetningen med
nedberen var 890 mg N/m2 i maleperioden. I tillegg til vatavsetning vil det ogsa
vaere torravsetning. Det er ikke gjort mélinger av terravsetning ved Kérsto eller
Kollsnes. De narmeste regionale malestasjoner for terravsetning er Kéarvatn i
More og Romsdal og Skreddalen i Vest-Agder. Ut 1 fra disse mélestasjonene blir
torravsetning ved Kéarsto og Kollsnes vurdert til 150 mg N/m2. Sum av vat- og
torravsetning gir en total avsetning av nitrogen ved Karsto pd 830-1320 mg N/m?
per ar og ved Kollsnes pa 1040 mg N/m2 per ér.

Modellberegningene benytter meteorologidata bade fra Karste og Kollsnes. Det er
gjort timevise malinger av meteorologi i1 et ar ved Karsto, 1994/1995, og i et ar
ved Kollsnes, 1991/1992. Resultatene fra modellberegningene blir ikke
umiddelbart sammenlignbare ettersom meteorologiske méalinger er fra forskjellige
ar. For & vurdere representativiteten pd maélingene er samtidige malinger ved
henholdsvis Utsira og Hellisgy vurdert opp mot sine respektive langtidsmiddel.
Det er hgyere vindstyrke og mer nedber i maleperioden enn det som er tilfelle for
langtidsmiddelet, men maéleseriene regnes likevel som representative for
vaersituasjonen pa Karsto og Kollsnes. En na@rmere analyse av nedbersstatistikk
ved de to stasjonene viser at det kan forventes mer nitrogenavsetning ved Kérsto
enn ved Kollsnes.

Modellverktoyet som er benyttet til denne studien har blitt revidert og utbedret
siden tidligere beregninger. Den nye avsetningsmodellen er utviklet 1 to
versjoner, en for NH; og en for avsetning av nitrat (NO3) som felge av utslipp av
NOy. NOs dannes 1 atmosfaren fra kjemiske reaksjoner mellom NOy, ozon (O;)
og sollys. Resultater fra sammenligningen av de nye og gamle versjoner av
modellen viser at den estimerte avsetningen av nitrogen blir redusert. Dette
gjelder spesielt for NHs.
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For hver utslippspunkt er det gjort spredningsberegning og beregning av
nitrogenavsetning for 5 ppm NOx og 5 ppm NHjs. Det er like utslippsbetingelser
ved Karsto og Kollsnes og driftstiden er beregnet til 8150 timer per ar.

Beregning av nitrogenavsetning ved Kérsto viser at maksimal avsetning innenfor
et areal p4 10 km x 10 km blir 6,2 mg N/m” for 5 ppm NOy og 5 ppm NHs. Her
utgjor bidraget av avsatt nitrogen til naturen 0,6% av den nitrogenmengden som
avsettes 1 dag.

Beregning av nitrogenavsetning ved Kollsnes viser at maksimal avsetning
innenfor et areal pa 10 km x 10 km blir 3,3 mg N/m? for 5 ppm NOy og 5 ppm
NH;. Her utgjor bidraget av avsatt nitrogen til naturen 0,3% av den
nitrogenmengden som avsettes 1 dag.

Resultatene over er analysert i forhold til hva som kan forventes. Til tross for
like utslippsbetingelser er det ca halvparten s& stor avsetning, som felge av
utslipp til luft, fra Kollsnes som fra Karste. Dette kan forklares ut fra
nedbersforhold i maleperiodene som ligger til grunn for modellberegningene. I
disse maleseriene er det mer nedber og flere dager med nedber over en- og to
millimeter ved Kérste enn ved Kollsnes. Ved Kollsnes er det flere perioder med
sammenhengende regn og sammenhengende opphold over flere timer enn ved
Kaérste. Slike forhold forklarer at det avsettes mer nitrogen ved Karsto enn ved
Kollsnes. En litteraturstudie viser ogsd at de resultatene som er beregnet ved
Karsto og Kollsnes er i samsvar med tilsvarende resultater fra andre modeller og
andre steder 1 verden. I dette tilfelle har vi sammenlignet resultatene med
resultater fra EMEP modellen for tre smé land 1 Europa, Luxemburg, Latvia og
Litauen.

Beregningene med de nye versjonene av modellen viser at avsetningsnivaene blir
lave. Det er fremdeles slik at total avsetning av NHj er storre enn total avsetning
av NOs;, men for maksimal avsetning innenfor et begrenset omradet (10 km x 10
km) er det bare marginale forskjeller. Konklusjonen fra tidligere rapporter der
NILU anbefalte ikke & bruke SCR-rensing vil ikke vaere riktige ved de nye
beregningene, dels fordi de estimerte nivdene er smd og dels fordi bidraget til
avsatt nitrogen fra NHj relativt til avsatt NO; er mindre.
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Nitrogenavsetning som felge av utslipp av NOx og
NH3 fra gasskraftverk med rensing med SCR
anlegg pa Karste og Kollsnes

1 Innledning

Naturkraft AS har bedt Norsk institutt for luftforskning (NILU) vurdere niva av
nitrogenavsetning som folge av utslipp til luft fra gasskraftverk pa Karsto og
Kollsnes. Gasskraftverkene som er utredet kan som et alternativ til 3.
partslesninger benytte SCR-renseteknologi for & tilfredsstille NOy kravene 1
utslippstillatelsen. Denne teknologien innebaerer imidlertid et mindre utslipp av
NHj;. Utredning av utslippene fra gasskraftverkene er utfert tidligere (Knudsen et
al. 1997a og Knudsen et al. 1997b), men videre utvikling av NILUs
modellverktoy har nedvendiggjort en oppdatering av disse utredningene.

For & vurdere virkningene av avsatt nitrogen pd ekosystemer er det nodvendig a
vurdere virkningene pa forsuring av overflatevann og vegetasjon. Virkningene pa
vegetasjon er forst og fremst forandringer i konkurranseforhold mellom arter og
forandring i artssammensetningen, der planter som kan nyttiggjere seg det ekstra
tilforte nitrogenet kan fortrenge planter som ikke kan nyttiggjere seg dette
nitrogenet. Denne rapporten beregner bare avsetningen av nitrogen og ikke
virkningene av dette pd forsuring og vegetasjon.

2 Dagens situasjon for luftkvalitet og nitrogenavsetning

Tabell 1 viser vatavsetning av nitrogen i Norge i perioden 1996-2002 (Aas et al.,
2002). Tabell 2 viser torravsetning av nitrogen ved Kérvatn i Mere og Romsdal og
Skreddalen 1 Vest-Agder for perioden 1996-2002 (Aas et al., 2002). Det er
Skreddalen, Haukeland og Karvatn som er mest representativt for Kasto og
Kollsnes. Figur 1 viser total avsetning av nitrogen i Norge i perioden 1996-2001.
Ut fra Tabell 1, Tabell 2 og Figur 1 ses at avsetning av nitrogen varierer mye fra
ar til ar og avsetningen varierer ogsd mye geografisk. Det er storst avsetning pa
Serlandet og ser i Rogaland, dette avtar oppover langs kysten og innover i landet.
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Tabell 1: Vitavsetning av nitrogen (nitrat og ammonium) ved nasjonale
madlestasjoner i 1996-2002 (Data fra SFT/NILU og NISK). Enhet for
nitrogenavsetning er mg N/m’ per dr.

Nedbor- Fylke 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
stasjon
Regionale stasjoner
Vikedal Rogaland 929 | 1188 1324 | 1364 | 1276 1181 1452
Ualand Rogaland 871 | 1270 1345 | 1245 | 1404 - -
Lista Vest-Agder | 1280 | 1348 1428 | 1376 | 1872 1634 1436
Skreadalen Vest-Agder 859 | 1081 1146 | 1189 | 1455 | 1054 1159
Birkenes Aust-Agder | 1193 | 1177 | 1359 | 1453 | 1906 | 1309 | 1013
Haukeland Hordaland 982 | 1394 1162 | 1384 | 1096 | 1079 | 1072
Treungen Telemark 647 612 783 833 1049 638 513
Gulsvik Buskerud 576 457 - - - - -
Karvatn Mare og 194 | 317 | 250 | 193 | 167 | 184 | 220
Romsdal
Osen Hedmark 353 306 245 281 - - 319
Haylandet Nord- 251 | 453 | 439 | 467 | 343 | 421 | 324
Trgndelag
Lokale stasjoner
Austre Bokn Rogaland 790 1169 - - - - -
Gismark Rogaland 719 944 - - - - -
Sandvik Rogaland 686 | 1024 - - - - -
Arvik Rogaland 848 | 1068 - - - - -
Nedstrand Rogaland 697 795 - - - - -

Tabell 2:  Torravsetning av nitrogen ved nasjonale mdlestasjoner i 1996-2002
(Data fra SFT/NILU og NISK). Enhet for nitrogenavsetning er mg
N/m’ per dr.

Nedbor- Fylke | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
stasjon
Skreadalen Vest-Agder 329 280 254 | 229 225 260 270
Karvatn Mare og 126 | 129 90 | 107 | 135 108 | 185
Romsdal
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Figur 1:  Arlig gjennomsnittlig vit- og torravsetning av nitrogen (nitrogen +
ammonium) pd norske bakgrunnsstasjoner i perioden 1997-2001.

Kérsto

Den eksisterende luftforurensningssituasjonen i omradet rundt Kérste er bade
influert av langtransportert og lokal luftforurensning (Knudsen et al., 2002).
Malingene av innholdet av nitrese gasser i luft utfert i 1994/95 viser at det midlere
nivéet ved Karstoterminalen er lavt og sammenlignbart med konsentrasjonsnivéet
pa lite forurensede steder i Norge. Arsmiddelkonsentrasjonen av nitrogendioksid
mélt pa en stasjon nar anleggene var 4,6 pg/m3. Det er anslitt at utslippene fra
Kérstaanlegget forarsaker ca. 2 pg/m3 av dette (Teonnesen, 1995).

Den hgyeste maélte timemiddelkonsentrasjonen av NO, péd Sandvik (ner
industrianlegget) var 50 pg/m3 og ble malt ved vind fra terminalen mot
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malestasjonen. Denne belastningen skyldes bade langtransportert forurensning og
bidraget fra industrianleggene.

Middelbelastningen pd stasjonen Bokn som er belastet med biltrafikk fra
Europavei 39 ble registrert med heyere verdier enn belastningen pa Sandvik.
Bidraget fra Kérste terminalen til NO,-konsentrasjonen p& Sandvik utgjer ca. 50%
av totalbelastningen pa maélestasjonen. Mens det er bidraget fra trafikken til NO,-
konsentrasjonen som utgjer ca 50% av totalbelastningen pd maélestasjonen pa
Bokn.

Maleresultatene for SO, og sot indikerer at konsentrasjon av disse komponentene
pa maélestasjonene hovedsakelig skyldes langtransportert luftforurensning.
Gassanleggenes bidrag er for lite til at det lar seg kvantifisere fra malingene.

Det er mélt ozonkonsentrasjoner pa Sandve pa Karmey i regi av SFT i drene
1997-2002. Disse malingene antas & veare representative for Karsto omrédet. Ozon
konsentrasjonen pa Karste skyldes langtransporterte forurensninger fra
kontinentet og Storbritannia.

Ozonkonsentrasjonene varierer sterkt fra &r til ar. Hvert &r er det maélt
konsentrasjoner over SFTs anbefalte luftkvalitetskriterium pa 100 pg/m3, og i
2002 er det méalt konsentrasjoner over 100 pg/m’ i 435 timer per Ar.
Maksimumsverdien i1 2002 var 151 pg/m3. AOT40-verdien var i 2002 over
grensen der det kan forventes en 10% vekstreduksjon for 3-ménedersperioden 15.
mai til 15. august. AOT40-verdien ble i 2002 maélt til 3544 ppbh. Verdien der en
kan forvente 10% vekstreduksjon 1 vekstsesongen over en 3-méneders periode er
3000 ppbh. AOT40-verdien vil variere fra ar til &r, og AOT40-verdien pd Sandve
var over 8000 ppbh i 2002 og 1997.

Vétavsetning av nitrogen maélt pa regionale stasjoner vist i Tabell 1 varierte
mellom 167 og 1872 mg N/m2 per ar i tidsrommet 1996-2002. Mélinger pa
stasjonene som er lokale rundt Kérsteanleggene varierte mellom 686 og 1169 mg
N/m? i tidsrommet 1996-1997. Dette er noe mindre enn de regionale stasjonene pa
Servestlandet (Vikedal, Ualand, Skreddalen, Lista) som varierte mellom 859-1348
mg N/m?” i det samme tidsrommet. De regionale stasjonene var i gjennomsnitt 230
mg N/m’> hoyere enn de lokale. De lokale malingene er utfort av NISK.
Samtidige maleserier har vist at konsentrasjonene i nedber malt av NISK ligger ca
10% under malingene fra NILU. Maélingene viser at bade de lokale og de
regionale stasjonene ligger innenfor det generelle bildet vist i Figur 1 for
avsetning av nitrogen som middel for perioden 1997-2001. T tillegg til dette
kommer bidraget fra opptak av nitrese gasser 1 planter og pé overflater, sikalt
torravsetning. Tabell 2 viser torravsetning ved to regionale malestasjoner i Norge i
1996-2002. Gjennomsnittlig terravsetning ved Skreddalen er 264 mg N/m?* mens
gjennomsnittlig terravsetning ved Kérvatn er 126 mg N/m’. Et anslag pé
torravsetning ved Kérste vil vare 150 mg N/m” siden Karsto er mer
sammenlignbart med Karvatn enn med Skreadalen. Den totale avsetningen av
nitrogen 1 maleperioden péd Kérste vil da vaere 830-1320 mg N/m2 per ar. I 1997
ble den totale avsetningen av nitrogen pa Karsteg vurdert til 1200-1600 mg N/m2
per ar.
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Kollsnes

Det ble utfort kontinuerlige malinger av meteorologi, svoveldioksyd (SO,),
nitrogenoksider (NO,) og ozon (O;) pa Rossnes, ca. 2 km ost for Kollsnes, i
perioden 20. juni 1991 til 30. juni 1992. Kontinuerlige mélinger av innholdet av
nitrase gasser i luft ble ogsé utfert mellom oktober 1997 og mars 1998.

Malingene viser at luftkvaliteten pd Kollsnes er god. Konsentrasjoner i luft og
avsetning av nitrogen og svovel er dominert av langtransportert luftforurensning
og er svart lik et lite forurenset sted pa Vestlandet. Konsentrasjonene av
svovelforbindelser og nitrogenforbindelser er lavere enn anbefalte
luftkvalitetskriterier.

Konsentrasjonene av ozon var heye sammenlignet med gjeldende luftkvalitets-
kriterier, men normale for kysten av Vest-Norge. Det ble mélt timemiddelverdier
av ozon over anbefalt luftkvalitetskriterium (100 pg/m3) i 506 timer i 2002 pa
Voss. Den hgyeste malte timeverdien for ozon var 135 pg/m3. De hoye
ozonkonsentrasjonene er hovedsakelig fordrsaket av  langtransportert
luftforurensning (Guerreiro, 1998).

Nitrogenavsetningen med nedberen var 890 mg N/m2 i maleperioden. Den
narmeste stasjonen i statlig program for luftkvalitetsovervaking, Haukeland 1
Hordaland, hadde 1 1992 en nitrogen avsetning ved nedber pad 1500 mg N/ma2.
Avsetningen er sterkt avhengig av nedbermengden, som varierer fra ar til ar.
Avsetningen pa Haukeland har variert mellom 982 og 1394 mg N/m2 per ar i
perioden 1996-2002, Tabell 1. Nedbermengden eoker ogsd innover i landet fra
Kollsnes fordi topografien 1 hovedtrekk stiger og dette medforer storre
nedbermengder og dermed storre avsetning av nitrogen.

I tillegg til vétavsetningen vil det bli avsatt nitrogenforbindelser ved opptak av
planter og pa overflater (terravsetning). Det er ikke grunnlag i mélingene for a
beregne torravsetningen nar Kollsnes. De n@rmeste stasjonene der terravsetning
er malt er pd Karvatn pid Nordmere og Skreddalen pa Servestlandet.
Toerravsetningen av nitrogenforbindelser for disse stasjonene er vist i Tabell 2.
Tabellen viser terravsetning ved to regionale malestasjoner i Norge i 1996-2002.
Gjennomsnittlig terravsetning ved Skreddalen er 264 mg N/m’ mens
gjennomsnittlig terravsetning ved Kérvatn er 126 mg N/m’. Et anslag pi
torravsetning ved Kollsnes vil vare 150 mg N/m” siden Kollsnes er mer
sammenlignbart med Karvatn enn med Skreadalen. Den totale avsetningen av
nitrogen 1 méleperioden pé Kollsnes vil da vaere 1040 mg N/m2 per ar. [ 1997 ble
den totale avsetningen av nitrogen pa Kollsnes vurdert til 1000-1350 mg N/m2
per ar.
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3 Meteorologi

3.1 Vindretning og vindstyrke ved Kirsto

Det er malt meteorologi pd Karste fra 1. april 1994 til 31. mars 1995 (Tennesen
og Haugsbakk, 1995). Méilingene ble gjort for timeverdier og dekker 90% av alle
timer dette aret.

Vindmaélingene pa Kérste er sammenholdt med samtidige mélinger pa Utsira og
normalen pa Utsira fra perioden 1961-90, Figur 2. En sammenligning mellom
frekvensfordeling av vindretning pd Utsira for méleperioden og 30-arsperioden
viser at vindretningsfordelingen under maleperioden var nar vindretnings-
fordelingen 1 30-&rsperioden. Under méleperioden 1994/95 var det litt hoyere
frekvens av vind fra nordvest og serest, og litt lavere frekvens av vind fra nord
enn i 30-ars-perioden.

Karsto Utsira Utsira
1.4.94 - 31.3.95 1.1.61-31.12.90 1.4.94 -31.3.95

4.0-6.0

2.0-4.0

0.2-2.0

Figur 2: Frekvensfordeling av vindretning fordelt pd tolv 30°-sektorer fra
Kdrsto i maleperioden og fra Utsira bdde i mdleperioden og fra drene

1961-1990.

Sammenligning av vindstyrke fra maleperiodene og langtidsmiddel er vist i Tabell
3. Vindstyrken var noe heoyere enn normalt for den aktuelle maleperioden. Dette
medferer at spredningsforholdene under méleperiodene var noe bedre enn de vil
vaere 1 gjennomsnitt over en lengre periode. Maleseriene vurderes likevel som
representative for omradene.
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Tabell 3: Midlere vindstyrke pda Kdrsto og Utsira for hver drstid i maleperiodene

samt gjennomsnitt for langtidsperioder (30 dr pd Utsira).

Sted og tid Var Sommer Host Vinter
Karstg 1994 - 1995 3,8 2,9 3,2 4,3
Utsira 1994-1995 9,2 7,0 8,8 11,2
Utsira 1961-1990 5,6 5,1 6,4 7,5

3.2 Vindretning og vindstyrke ved Kollsnes

Det er utfort mélinger av meteorologi og nedberskvalitet 1 perioden fra 1. juli
1991 til 30. juni pd Kollsnes. Malingene av meteorologi ble utfert pa Breivik og
Rossnes som ligger henholdsvis 2 og 1,5 kilometer fra kraftverket. Malingene ble
gjort for timeverdier og dekker 89% av alle timer dette aret.

Vindmaélingene pa Breivik er sammenholdt med samtidige mélinger pa Hellisoy
fyr og normalen pad Hellisoy fra perioden 1961-75 1 Figur 3. Vindmadlingene pd
Breivik viser at vindretningsfordelingen i 1991/92 er i samsvar med normalen
1961-75 pa Hellispy. Samtidige malinger pa Hellisoy fyr gir mer kanalisering fra
nord og ser pa Hellisoy sammenlignet med Breivik. Forekomst av vind fra
hovedvindretningene nord-nordvest-nord (330°-360°) og ser-serast og ser (150°-
180°) er imidlertid av samme storrelse bade pa Hellisoy og Breivik.

Breivik

Normalen

Hellisoy

Figur 3: Frekvensfordeling av vindretning fordelt pa tolv 30°-sektorer fra
Breivik (ved Kollsnes) i maleperioden 1991/1992 og fra Hellisoy bdde i

madleperioden og normalen fra arene 1961-75.
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Tabell 4: Midlere vindstyrke pa Breivik og Hellisay for hver drstid i
madleperiodene samt gjennomsnitt for langtidsperioden, 15 dr pa

Hellisoy.
Sted og tid var Sommer Host Vinter
Breivik 1991 - 1992 5,1 4,0 5,6 6,01
Hellisay fyr 1991 - 1992 7,9 6,1 9,1 10,2
Hellisay fyr 1961-75 57 5,0 7,0 7,6

1) Manglende data 19. desember-6. januar er erstattet med samtidige observasjoner
av vind pa Hellisgy som ved regresjonsanalyse er tilpasset Breivik.

3.3 Nedber ved Kirste og Kollsnes

I méleprogrammet ble det registrert nedberintensitet hver time og nedbermengde i
millimeter per uke pa henholdsvis Karsto og
Nitrogenavsetning er avhengig av bade nedbersmengde, antall timer med heyt
nedbersnivd og hvorvidt nedberen kommer i1 form av byger eller kontinuerlig
nedber. I algoritmen fra Inpuff har vi at:

e Det avsettes ikke nitrogen ved opphold.

e Okt nedbermengde gir gkt nitrogenavsetning.

e Med nedbermengde over en millimeter for NH; og over to millimeter for
NO; vil all nitrogen fra disse komponentene avsettes.

e Ved lengre oppholdsperioder blir mer av utslippet transportert ut av
modellomradet og derfor ikke avsatt.

e Ved samme nedbermengde vasker sporadiske nedbersbyger ut mer

nitrogen enn kontinuerlig regn.

Rossnes (for Kollsnes).

Maénedsvis nedbermengde fra Karsto og Rossnes/Kollsnes er i1 Tabell 5
sammenlignet med normalen fra henholdsvis Utsira (1961-1990 ) og Hellisoy
(1961-1975). Nedbersmengden var hgyere enn normalt for maleperioden 1994-
1995. Nar denne maleserien blir brukt i modellkjeringene vil nitrogenavsetningen
av den grunn bli noe hgyere enn den vil vere 1 gjennom en lengre periode. Det er
noe mer nedber pa Kérste enn pa Kollsnes.

Tabell 5: Nedbarmengde i millimeter pa Karsto, Utsira, Rossnes (ved Kollsnes)
og Hellisoy. Malingen er delt opp i hver darstid.

Sted og tid Var Sommer Host Vinter Sum
Karstg 1994 - 1995 213 376 308 594 1492
Utsira 1994-1995 334 264 314 505 1417
Utsira 1961-1990 200 249 238 292 979
Rossnes 1991-1992 320 206 567 288 1380
(ved Kollsnes)

Hellisgy 1991-1992 - - - - -
Hellisgy 1961-1975 216 255 417 333 1221
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Utvasking av NH; og NOj; er avhengig av nedbersmengde per time. I algoritmen
vil nedber pd en millimeter eller mer forarsaker utvasking av all tilgjengelig NHj,
mens nedber pa to millimeter eller mer forarsaker utvasking av all tilgjengelig
NOs. Tabell 6 viser antall timer hvor det forekommer nedber over forskjellige
terskler. P4 Kollsnes er det flere timer med nedber og flere timer med
nedbermengder over 0,1 og 0,2 millimeter, men det er flere timer med
nedbermengder over en millimeter og over to millimeter ved Kérsto.

Tabell 6: Antall timer med nedbor og antall timer med nedbormengde over gitte

terskler.
Sted Karsto Kollsnes
Timer totalt i maleprog. 7852 7802
Timer med nedbar 1703 2 235
Timer med > 0,1 mm nedbar 1312 1738
Timer med > 0,2 mm nedbar 1109 1 590
Timer med > 1 mm nedbar 433 328
Timer med > 2 mm nedbar 180 101

Fordeling av avsetningen er ogsa avhengig av antall sammenhengende timer med
nedber og antall sammenhengende timer med opphold. Tabell 7 gir oversikt pa
antall episoder med sammenhengende nedber 1 4, 6 og 8 timer og antall episoder
med sammenhengende opphold pé 24 timer ved bade Kérste og Kollenes. Pa
Kollsnes er det en tendens til at det er lengre perioder med nedber og lengre
perioder med opphold enn pé Kérste.

Tabell 7: Perioder med kontinuerlig nedbor og kontinuerlig opphold.

Sted Kontinuerlig nedbgr Kontinuerlig opphold
4 timer 6 timer 8 timer 24 timer

Karstg 635 373 219 2489

Kollsnes 1313 1019 827 2 802

Resultatene 1 Tabell 5, Tabell 6 og Tabell 7 indikerer alle at det kan forventes
heyere nitrogenavsetning ved Kérste enn ved Kollsnes.

3.4 Stabilitet og spredningsforhold

Vurdering av stabilitetsforholdene er basert pa timevise malinger av temperatur-
differansen (dT) mellom 10 m og 2 m over bakken. Fire stabilitetsklasser er
definert pa folgende mate:

Ustabil sjiktning  (I) dT <-0,5 °C
Noytral sjiktning  (II) : -0,5 <dT<0,0°C
Lett stabil sjiktning (III) : 0,0 <dT<0,5°C
Stabil sjiktning aIv) - 0,5 <dT °C.
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Typiske trekk for de ulike stabilitetsklassene kan kort sammenfattes slik:

Ustabile atmosfariske forhold (U) forekommer oftest om dagen og sommeren
ved klarver og lave vindstyrker og nar kald luft transporteres over varm sjo/land.
Da vil bakken/sjoen varme opp det nederste luftlaget og det dannes vertikale
turbulente luftstrommer som gir god vertikal spredning av utslippet.

Noytrale atmosfzriske forhold (N) forekommer ved heye og moderate vind-
styrker, og oftest ved overskyet ver. Hoy vindstyrke og mindre oppvarming av
bakken gir god horisontal og vertikal spredning. Heye vindstyrker danner
turbulens ved friksjon med bakken, slik at luftlaget vil bli godt blandet.

Stabile atmosfaeriske forhold (LS, S) er typiske for stille, klare netter og vinter-
situasjoner med avkjeling av bakken og det nederste luftlaget eller nar atmosfaeren
avkjoles nedenfra pa grunn av kald sjo. Temperaturen eker med heyden over
bakken og det blir darlig vertikalspredning i det stabile luftlaget.

Pé Karsto var det ustabile atmosferiske forhold i 15,5% av tiden, neytrale forhold
1 57,8% av tiden, lett stabile forhold i 19,8% av tiden og stabile forhold i 6,9% av
tiden.

I Tabell Al i Vedlegg A er frekvensfordeling av vind og stabilitet gitt for hele
méleperioden for Karste. Av tabellen framgar at stabile situasjoner oftest forekom
ved vind fra omkring 360° (nordlig vind), mens ustabile forhold forekom oftest
ved vind fra servest og vest (210-270°). De dominerende vindretningene var fra
sersarvest (210°) og nord (360°). Forholdsvis lav forekomst av stabil sjiktning
(lett stabil og stabil) pd totalt 26,7% av tiden gjor at spredningsforholdene i
maleperioden ma karakteriseres som gode.

P& Kollsnes var det ustabile atmosfaeriske forhold 1 1,2% av tiden, neytrale
forhold 1 75,0% av tiden, lett stabile forhold i 18,5% av tiden og stabile forhold i
5,3% av tiden.

I Tabell A1 1 Vedlegg A er frekvensfordeling av vind og stabilitet gitt for
vinterhalvédret for Kollsnes. Av tabellen framgéir at stabile situasjoner oftest
forekom ved vind fra omkring 120° (vind fra est-sergst), mens ustabile forhold
forekom svert sjeldent. De dominerende vindretningene var fra ser-serest (150°).
Forholdsvis lav forekomst av stabil sjiktning (lett stabil og stabil) pa totalt 23,8%
av tiden gjor at spredningsforholdene 1 maleperioden mé karakteriseres som gode.

4 Utslippsmengder og utslippsbetingelser

Forbrenning av hydrokarboner forarsaker utslipp til luft av blant annet
karbondioksid (CO,), karbonmonoksid (CO), nitrogenoksider (NOy), partikler og
uforbrente hydrokarboner.

Gass fra Norsk sokkel inneholder normalt lite svovel og tungmetaller. Utslippene

av svovel og tungmetaller fra gasskraftverket er bestemt ut fra inneholdet av disse
stoffene i gassen som blir forbrent.
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Ved Kérste og Kollsnes er det planlagt gasskraftverk der utslipp til luft som et
alternativ kan renses med SCR-teknologi. Dette forer til at utslipp av NOy
reduseres, men at det slippes ut ammoniakk (NH3) fra renseprosessen.

I denne studien er det vurdert avsetning av nitrogen (N). I den sammenheng er
det bare utslippene av NOyx og NHj3 som er bidragsytere. Det har blitt gjort
beregninger for begge de to aktuelle lokasjonene, Kérste og Kollsnes. For hvert
utslippspunkt er det gjort spredningsberegning og Dberegning av
nitrogenavsetning for 5 ppm NOyx og 5 ppm NHj. Utslippsparametre er gitt i
Tabell 8. Det er like utslippsbetingelser for Kérste og Kollsnes og driftstiden er
av Naturkraft estimert til 8150 timer per &r. P4 grunn av teknisk status for
prosjektet er skorsteinsheyde for gasskraftanleggene per dags dato (januar 2004)
noe usikkert. Modellkjoringer med skorsteinsheyder pa 50 m, 70 m, og 100 m og
ellers identiske utslippsbetingelser og meteorologi viser imidlertid marginalt
innbyrdes avvik pa nitrogenavsetning. Dette viser at skorsteinsheoyde ikke er en
viktig parameter for avsetning av nitrogen.

Tabell 8: Utslippsbetingelser for gasskraftverk pa Karsto og Kollsnes.

Parameter Enhet Kvantum
. t/ar 177,5

Utslipp NO,

ppm 5

) " t/ar 54,0

Utslipp NH3 ppm 5
Skorsteinshgyde m 70
Skorsteinsdiameter m 8,0
Raykgasstemperatur °C 90
Utslippshastighet m/s 24

" For utslipp av NO, er det beregnet 5% NO, og 95% NO. NO, er gitt som NO,. Ved
15% O,
For NH3; er vekten av NH3 angitt.

Likt ppm-niva gir likt utslipp av nitrogenatomer.

S Modellverktey og oppdatering av metoden

Det har blitt utfort spredningsberegninger for & kartlegge bidrag til vatavsetning
av nitrogen fra planlagte gasskraftverk pa Karsto og Kollsnes. Vatavsetningen er
beregnet med en trajektoriemodell som regner utslipp, kjemiske reaksjoner og
avsetning fra time til time. Modellen tar hensyn til nedber og nedberintensitet.

Avsetningsmodellen i spredningsmodellen har gjennomgétt en revisjon. Den nye
versjonen av avsetningsmodellen er utviklet i1 to versjoner, en for NH; og en for
avsetning av NOs som folge av utslipp av NOy. Videreutvikling av modellen viser
at den estimerte avsetningen av nitrogen blir redusert. Dette gjelder spesielt for
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NHs;. De nye versjonene av modellen er basert pd de samme typer antagelser, men
enkelte elementer er forbedret slik at modellen kommer narmere virkeligheten.

Nar ammoniakk blir sluppet ut, er all ammoniakk tilgjengelig for vétavsetning.
NH; er loselig i vann og avsetningen er derfor avhengig av nedbersmengde og
intensitet. [ algoritmen antas det at ved nedber er avsetning av tilgjengelig
ammoniakk proporsjonal med nedbermengde opp til en millimeter nedber per
time. Ved nedber pa- eller over en millimeter per time er det antatt at all
tilgjengelig ammoniakk blir vasket ut.

NOx er ikke loselig 1 vann og vil derfor ikke avsettes ved nedber. For & fi avsatt
nitrogen fra NOx-utslippene md NOy omdannes kjemisk til vannleselige
komponenter. Nar NOy blir sluppet ut dannes NO;™ gjennom kjemiske prosesser
mellom flere komponenter og sollys. De viktigste reaksjonene er:

NO +0; - NO, +0,
NO, + hv — NO + O, A <440 nm
0+0, —- 0

Disse tre prosessene gir likevekt mellom NO, NO, og Os;. Milte
manedsmiddelkonsentrasjoner av ozon ved Karste og Kollsnes er 50-80pg/m’
(25-40 ppb). Nitrat dannes hovedsakelig av folgende reaksjon:

NOZ + 03 —> NO3 + 02.

Denne reaksjonen er aktiv i merket. Hvor effektive de kjemiske reaksjonene er,
avhenger blant annet av konsentrasjonen i reykfanen. Hvis det er darlig spredning
skjer reaksjonene raskere.

Nér det ikke er nedber blir ikke noe nitrat avsatt. Nar det er nedber er avsetningen
av tilgjengelig nitrat proporsjonal med nedbermengden opp til to millimeter
nedber per time. Ved nedber pa- eller over to millimeter per time blir all
tilgjengelig nitrat avsatt.

Omradet som det skal beregnes nitrogenavsetning for deles opp i et grid (rutenett).
I disse beregningene er det valgt en storrelse pa 10 km x 10 km for hver gridrute.
Modellen simulerer utslipp av NH3 og NOy sekundvis 1 hele simuleringsperioden.
Hvert sekund slippes et puff som inneholder gitt mengde NH; og NOy. Ved
nedber vil NH3 og NOs vaskes ut fra hvert enkelt puff og avsettes. Nar puffene
transporteres utenfor modellomradet som er bestemt av gridet forsvinner denne
massen ut av beregningene.

6 Spredningsberegninger
6.1 Karste

Figur 4, Figur 5 og Figur 6 viser nitrogenavsetning ved Karsto for 5 ppm NOx, 5
ppm NHj3 og summen av disse. Vétavsetningen fra planlagte utslipp pd Karsto er
beregnet fra time til time for perioden 1. april 1994 til 31. mars 1995, hvor data
for meteorologi, spredningsparametere og nedber er tilgjengelige. Disse dataene
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utgjer 7852 timer mot en estimert arlig driftstid pa 8150 timer. Resultatet fra
beregningene er ikke skalert i forhold til manglende timer, da avsetningens
storrelse vil variere fra 4r til 4r avhengig av nedbermengde. Avsetning er gitt i
milligram nitrogen slik at nitrogen fra NH; og nitrogen fra NO3;™ kan summeres og
sammenlignes direkte.

N

-t

0 15 km

Figur 4: Nitrogenavsetning fra 5 ppm NOx utslipp ved Kdrsto (mg N/ m’ per dr).
Maksimal gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 3,5 mg N/m’
per dr.
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\

N

-

0 15 km

Figur 5:  Nitrogenavsetning fra 5 ppm NH; utslipp ved Kdrsto (mg N/ m’ per
ar). Maksimal gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 3,8 mg
N/m’ per dr.
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N

-t

0 15 km

Figur 6: Total nitrogenavsetning fra 5 ppm NH; og 5 ppm NOx-utslipp ved
Kdrsto (mg N/ m’ per dr). Maksimal gjennomsnittlig avsetning over 10
km x 10 km er 6,2 mg N/m’ per dr.
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6.2 Kollsnes

Figur 7, Figur 8 og Figur 9 viser nitrogenavsetning ved Kollsnes for 5 ppm NOy, 5
ppm NH; og summen av disse. Vatavsetningen fra planlagte utslipp pa Kollsnes
er beregnet fra time til time for perioden 1. juli 1991 til 30. juni 1992. Det er
beregnet for timer der data for meteorologi, spredningsparametere og nedber er
tilgjengelige. Disse dataene utgjor 7802 timer mot en estimert arlig driftstid pa
8150 timer. Resultatet fra beregningene er ikke skalert i forhold til manglende
timer, da avsetningens storrelse vil variere fra ar til r avhengig av nedbermengde.
Avsetning er gitt i milligram nitrogen slik at nitrogen fra NH; og nitrogen fra

NOj™ kan summeres og sammenlignes direkte.

}%UD\K

05 ~
Instefjord d

0.8 ‘ikr‘

/0 \ “ Masfjorden
\

-] ®Dal
\ =/ e

Figur 7: Nitrogenavsetning fra 5 ppm NOx utslipp ved Kollsnes (mg N/ m’ per
ar). Maksimal gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 1,8 mg
N/m’ per dr.
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1.5 Instefjord d

-

asfjorden

Figur 8: Nitrogenavsetning fra 5 ppm NHj utslipp ved Kollsnes (mg N/ m’ per
ar). Maksimal gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 2,2 mg
N/m’ per dr.
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Figur 9: Total nitrogenavsetning fra 5 ppm NH; og 5 ppm NOx-utslipp ved
Kollsnes (mg N/ m’ per dr). Maksimal gjennomsnittlig avsetning over
10 km x 10 km er 3,3 mg N/m’ per dr.

6.3 Oppsummering av maksimal avsetning

Tabell 9 er en oppsummering av maksimalt avsetningsniva som er beskrevet ved
bade Kérsto og Kollsnes. Tabellen viser at det avsettes mer nitrogen ved Kérsto
enn ved Kollsnes. Dette skyldes at det er mer nedber ved Kérsts og maten
nedberen er fordelt over tid. Dette er utdypet i kapittel 3.3. Beregningene viser at
bidraget fra gasskraftverkene er smé i forhold til avsetningen i omradene i dag.
Ved Kérste er maksimal estimert avsetning 6,2 mg N/m” per &r over et areal pa
100 km®. Total avsetning i omrédet er estimert til 830-1320 mg N/m” per &r. Det
ekstra bidraget fra gasskraftverket utgjor maksimalt ca 0,6% av dagens avsetning.
Den estimerte maksimale avsetning ved Kollsnes er 3,3 mg N/m” per 4r, litt over
halvparten av avsetningen ved Kérsta. Det er her viktig & vare klar over at
beregningene er gjort for to forskjellige &r og er derfor ikke umiddelbart
sammenlignbare. Avsetning i dag pa Kollsnes er estimert til 1040 mg N/m? per 4r.
Den maksimale tilleggsavsetningen som felge av utslippet fra gasskraftverket er
ca 0,3% av dagens avsetning.
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Tabell 9 : Maksimal drlig avsetning innenfor 10 km x 10 km. Enhet er mg N/m’
per ar. Likt ppm nivd gir likt antall nitrogenatomer.

Utslipp
NO, NH; Karsto Kollsnes
ppm t/ar ppm t/ar
5 177 - - 3,5 1,8
- - 5 53 3,8 2,2
5 177 5 53 6,2 3,3

Beregningene med de nye versjonene av modellen viser at avsetningsnivaene blir
lave. Det er fremdeles slik at avsetning av NHj; er storre enn avsetning av NOs.
Konklusjonen fra tidligere rapporter (Knudsen et al. 1997a og Knudsen et al.
1997b) der NILU anbefalte ikke & bruke SCR-rensing vil ikke vere riktige ved
de nye beregningene, dels fordi de estimerte nivdene er sma og dels fordi
bidraget til avsatt nitrogen fra NH; relativt til avsatt NO; er mindre.

7 Kvalitetssikring og usikkerhet

Det er alltid knyttet usikkerheter til modellberegninger. Usikkerheter kommer av
at enhver modell er en tilnerming av virkeligheten. Samtidig er det ofte
usikkerheter 1 forbindelse med inngangsdata til modellene og kvaliteten pa
utgangsdata kan aldri bli bedre enn kvaliteten pa inngangsdata. I dette kapittelet
vil vi drefte de usikkerhetene som er involvert.

7.1 Meteorologi

Meteorologidata som blir benyttet i modellkjoringene kommer fra ett drs malte
verdier. Den aktuelle perioden avvek fra det langsiktige gjennomsnittet. De
viktigste meteorologiske parameterene for nitrogenavsetning er vindretning,
vindstyrke og nedbermengde. De statistiske sammenhenger mellom disse
variablene er ogsé viktige.

Fra Tabell 3 og Tabell 4 har vi sett at de maleseriene som er benyttet har noe
hoyere vindstyrke enn langtidsmiddelet. Dette gir noe bedre spredningsforhold
enn det som er tilfelle over en lengre periode. Total avsetning av nitrogen over
modellomradet vil likevel ikke bli betydelig redusert av dette avviket.

Fra Tabell 5 ser vi at nedbegrsmengden fra méleperioden er storre enn det som er
tilfelle for langtidsmiddelet. Baide NH; og NOj blir vasket ut av luften ved nedber
og dette gir vatavsetning av nitrogen. Nedbermengden pa Utsira er 45% heoyere
for maleperioden enn for langtidsmiddelet. Dette vil gi heyere avsetning av
nitrogen for modellberegningene enn hva som er tilfelle for et gjennomsnittsar.

Selv om det er noe avvik mellom den meteorologien som er benyttet i modellen
og langtidsgjennomsnittet vurderes likevel periodene som representative for
henholdsvis Karstes og Kollsnes. Avviket med for hey vind gir noe lavere
avsetning enn gjennomsnittet mens avviket med for mye nedber gir mer avsetning
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enn gjennomsnittet. Beregningene er mer sensitive ovenfor nedbersmengde enn
vindstyrke. For et gjennomsnittsér vil nitrogenavsetningen derfor vare noe lavere
enn resultatene i denne studien.

7.2 Evaluering av modellresultater

Modellberegningene er gjort over omrader pd 400 km x 400 km med kilden 1
sentrum. Figur 10 viser hvordan prosentandel av nitrogenutslippet avsettes som en
funksjon av areal. Figuren viser hgyere nitrogenavsetning fra NH;-utslippene enn
fra NOx-utslippene, dette er som forventet, se diskusjon i kapittel 5. Det er ogsa
heyere nitrogenavsetning ved Kérste enn ved Kollsnes. En grundig gjennomgang
av nedbersdata fra disse stedene, kapittel 3.3, viser at dette kan forklares ut fra
mengde nedber, og fordeling av nedber over tid.

Avsetning i forhold til areal

emm——NH3 Karstp === 1NOx Karstg === NH3 Kollsnes ===== 1NOx Kollsnes
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Figur 10: Prosentandel av nitrogenutslipp som avsettes som funksjon av areal
omkring kildene ved Karsto og Kollsnes.

Kurvene 1 Figur 10 illustrerer ogsa en grense for hvor stor usikkerheten kan vere.
Det kan aldri avsettes mer nitrogen enn det som blir sluppet ut. Et ytterst
hypotetisk scenario vil vaere & skalere kurvene opp til 100% avsetning ved 160
000 km?, dvs. innenfor et omrade pa 400 km x 400 km. Dette ma ikke betraktes
som en usikkerhet eller et intervall for resultatet da denne situasjonen ikke
realistisk, det illustrerer bare et absolutt teoretisk tak pa avsetningsnivaet. Tabell
10 viser hvilke faktorer som avsetningskartene ma skaleres med for a fa full
avsetning innen 400 km x 400 km. Tabell 11 viser hypotetisk maksimal
nitrogenavsetning innenfor et omrade pa 10 km x 10 km med gasskraftverkene i
sentrum dersom denne skaleringen blir utfort.
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Tabell 10: Skaleringsfaktorer for a beregne maksimal tenkelig nitrogenavsetning.

Komponent Karsto Kollsnes
NOy 3.1 4,8
NH; 2,2 29

Tabell 11: Hypotetisk maksimal nitrogenavsetning innenfor 10 km x 10 km,
dersom all nitrogen avsettes innenfor 400 km x 400 km. Enhet er mg

N/’ per dr.
Utslipp
Karsto Kollsnes
ppm NOy ppm NH;
5 - 11,8 8,2
R 5 8,3 6,5
5 5 20,1 14,7

7.3 Sammenligning med litteraturen

Fra litteraturen er det eksempler pd lignende beregninger som er gjort for andre
steder med andre modeller og andre scenarier. Sammenligning med slike
resultater er en god indikator pd holdbarheten av de beregninger som er gjort i
denne studien.

Det er tatt utgangspunkt i avsetningen fra NOy-utslipp beregnet i EMEP-modellen
fra litteraturen. Denne modellen brukes til & beregne bidraget til avsetning fra ett
land 1 andre land. For & fa en best mulig sammenligning mellom punktkilder er det
tatt utgangspunkt i sma land som Luxemburg, Litauen, og Latvia. Det er her
beregnet avsetningen innenfor omrader som er adskillig sterre enn det som er
beregnet for ved Kérste og Kollsnes. Det er beregnet prosentandelen av utslippet
som avsettes til disse omradene og det er sammenholdt med prosentandelen av
NOx-utslippet som avsettes ved Karsto og Kollsnes i Tabell 12. En grafisk
fremstilling er gitt i Figur 11.

Tabell 12: Prosentandel nitrogen som er avsatt ved Kdrsto og Kollsnes der Inpuff
er benyttet og fra Luxenburg, Litauen og Latvia der EMEP-modellen
er benyttet.

Areal Inpuff EMEP-modellen

(kmz) Karsto Kollsnes Luxemburg Litauen Latvia
160 000 32 % 21 % - - -
1102 500 - - 38 % 33 % 30 %
3465 000 - - 57 % - -
4725 000 - - - 60 % 49 %

Tabell 12 viser at for de beregninger som er gjort i denne studien blir 20 — 30% av
all nitrogen avsatt innenfor 160 000 km*, mens for EMEP-modellen blir 30 — 40%
av all nitrogen avsatt innenfor 1 102 500 km®. Tabellen viser at beregningene fra
Karsto og Kollsnes gir noe raskere avsetning av nitrogen enn beregningene fra
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Luxemburg, Latvia og Litauen, men at avsetningen er i samme storrelsesorden
ved alle tilfellene. Dette er som forventet ettersom det er grunn til & anta at det er
mer nedber pa Vestlandet enn ved disse tre landene. Sammenligningen gir ikke
svar pa om beregningene ved Kérsto og Kollsnes er korrekte, men den viser at
resultatene er i samsvar med etablerte resultater fra den internasjonale litteraturen.

Sammenligning med EMEP modellen

Karstg Kollsnes Luxenburg Latvig === jtauen
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Figur 11: Grafisk fremstilling av Tabell 12.
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Vedlegg A

Meteorologiske forhold
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Tabell Al: Forekomst av vindretning, vindstyrke og stabilitet under maleperioden

1994-95 pd Karste.

Vind- 0,0-2,0 m/s 2,0-4,0 m/s 4,0-6,0 m/s Over 6 m/s
retning I Il m [ v I Il m (v | 1 Il m v I Il 1 1\ Rose
30 011{ 12|18|14(01]| 06|06 (00(02]| 02]01|00](00]| 00]|00] 00 6,4
60 oo| 12|16 |07(00]| 04|05(00(00]| 02]00(|00(00]| 00]|00] 00 4,6
90 01| 09|04|01(04] 22|07 (00(02] 08]01|00(00]| 06]|03] 00 6,8
120 03| 04|02|00(f10]| 12)02(00(00]| 07]01|00(00]| 09]|0,1] 00 52
150 01| 03/02|00(02] 09|0,1(00(00]| 12|02|00(00]| 15]|01] 00 5,0
180 01| 05|01]|00(06]| 20|02](00(00]| 20/01|00(00]| 13|00] 00 7,0
210 05| 13/03|00(12] 28|03(00(07]| 37|04|00(04]| 54|05] 0,0 17,6
240 00| 14|04(01|11]| 18|06 (00]|03]| 14|06 |00](|00]| 07|04 ] 00 9,1
270 01| 12|06|05(14] 21|05(00(03]| 10/02|00(00]| 03]|00] 00 8,3
300 01{| 121306 (11| 16|05 (|00(05]| 03|01|00](00]| 00]|00] 00 7,3
330 oo0| o08/08|12(13]| 15|06 (01(04| 05/02|00(00]| 01]00] 00 7,7
360 00| 14)10|15(09] 33|12(03(13| 24|/09|00(|01| 06]|02] 00 15,1
Stille 00| 0,0]0,0]0,0 0,0
Totalt 16 |11,7( 88 | 63 | 9,3 (20,0| 6,1 |0,6| 40 (143| 3,100 | 05 |11,4| 1,8 [ 0,0 100,0
Forekomst 28,5% 36,3% 21,6% 13,7% 100,0%
Vindstyrke 1,2m/s 3,0m/s 4,9 m/s 7,8 m/s 3,5m/s
Fordeling pa stabilitetsklasser
Ustabilt Ngytralt Lett stabilt Stabilt
Forekomst 15,5% 57,8% 19,8% 6,9% 100,0%
Tabell A2: Vind- og stabilitetsfordeling for vinterhalvaret pa Kollsnes fordelt pd
12 vindsektorer, 4 vindstyrkeklasser og 4 stabilitetsklasser.
Vind- 0-3,0 m/s 3,0-5,0 m/s 5,0-7,0 m/s over 7,0 m/s
retning I I i v I Il 1] v I Il m { v I Il 1 v Rose
30 01(|(10(|14{|(03|00|05|04]|00]|00]00]|00]00|00] 01|0,0]0,0 3,7
60 0o1(07{|10{f07|00|02]01]00]|00]01]00]00(|00] 00[|O0,0]0O0,0 2,9
90 o0(f(13f(o08f06|00|04|03|02]|00]06]|00]00(|00] 00[O0,0]0,0 4.2
120 o0|19(|(11|14|00|20|19|(08]|00(f04]01]|00]|00] 02]|0,1]{0,0 9,9
150 o0f(15|(05f(04|01|35|18|04]01|31]|08|00[(00] 81|11]00]| 214
180 o0|05(02}01|01|15|02|01]00(f19]01]|00]00]|11,1] 0,1 0,0 16,4
210 o0fo6|03f(01|01|15}03|00]|00]18]01]00(|00] 25|04]0,0 7.6
240 0104(03}01(00|14]02|00]|00(21]04]|00]00] 25|03]|0,0 7.9
270 o0fo6|03f00|00|09]|01|00]|00]08]01]00(|00] 1,7|0,1]0,0 4,7
300 oofos5(|(01f00|01|11}01]00]|00]07]01]00[00] 15[0,1]0,0 4,3
330 oo0fo5(|(03f(01|01|1505|00]|00]20|03]00(|00] 26|08]0,0 8,7
360 01|25(11}(00(|01]22|02|00|00(f10]|00]|00]00]| 14| 0,100 8,7
Stille 00(01(|0,1]00 0,2
Forekomst 23,9% 24,8% 16,5% 34,8%
Fordeling pa stabilitetsklasser
Ustabilt Naytralt Lett stabilt Stabilt
Forekomst 1,2% 75,0% 18,5% 5,3% 100%
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Vedlegg B

Vurderingskriterier for vegetasjon
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Total nitrogenavsetning fra atmosfaren regnes som summen av terravsatt nitrogen
og vatavsatt nitrogen.

Planter og mikroorganismer tar opp tilfert nitrogen og inkorporerer dette i
organisk materiale. @kt nitrogen tilgang kan sdledes gi gjodselseffekter og fore til
okt biomasseproduksjon, endringer 1 konkurranseforhold mellom arter og
endringer av artssammensetningen mot mer nitrogenkrevende vegetasjon (Tamm,
1991).

Grensen for hvor mye nitrogen naturen kan nyttiggjere seg, avhenger sterkt av
jordsmonn og hva slags vegetasjon som finnes i omradet. Télegrensen for
vegetasjon, der det kan skje endringer i artssammensetninger og mengdeforhold
av arter, varierer mellom 500 og 3500 mg N/m?2 per ar (UN ECE Task Force on
Mapping, 1995; Hornung et al., 1995). For nedbermyr er den satt til 500-1000 mg
N/m2 per ér, for kystlyngheier 1500-2000 mg N/m2 per ar, for neringsfattig
barskog 700-2000 mg N/m2 per &r og naringsfattig lovskog 1000-2000 mg N/m?
per ar (tabell 2). Talegrensene er satt opp med en nedre og gvre grense innen hver
vegetasjonstype, da de er svaert avhengige av variasjoner 1 lokale ekologiske
forhold som lokalklima, jordsmonn og berggrunnsforhold.

Tabell 13: Talegrenser for avsetning av nitrogen (UN ECE, 1995).

Vegetasjon mg N/m2 per ar
Nedbgrsmyr 500-1000
Kystlynghei 1500-2000
Neeringsfattig barskog 700-2000
Neeringsfattig lavskog 1000-2000

Det er vist gjennom empiriske studier av skogekosystemer i Europa (Dise og
Wright, 1995) at for N-avsetning opp til 900 mg N/m2 per ir kan gkosystemet ta
opp all tilfert N. For avsetning mellom 900-2500 mg N/m2 per ar kan 0-100% av
N lekke ut 1 avrenningen avhengig av nedberfeltets karakter, mens for avsetninger
over 2500 mg N/m2 per ar vil 50-100% av N lekke ut i avrenningen. Det er ikke
gjort tilsvarende undersegkelser for gkosystemer uten skog.

Kystlyngheiene pd Vestlandet er et resultat av generasjoners pavirkning pa
miljoet gjennom avskogning, brenning, vinterbeite og lyngslatt (Gimingham,
1972; Kaland, 1979; Fremstad et al., 1991). De er generelt tilpasset liten tilgang
pa nitrogen og ansees som felsomme for okt nitrogentilfersel. En litteraturstudie
utfort av Fremstad (1992) oppsummerer virkninger av nitrogen tilfersel pa
lynghei. Gjodsling med nitrogen har vist at lgvfellende arter som blaber, blokke-
bar, gressene blatopp og smyle har et storre vekstpotensiale og er mer effektiv 1
sin utnyttelse av nitrogenressurser enn eviggrenne arter som resslyng, tyttebaer og
krekling. I nederlandske, tyske og britiske lyngheier presses rosslyng og
klokkelyng ut av gressarter, forst og fremst blatopp (Heil & Diemont, 1983; van
Dobben, 1991; Bobbink et al., 1992; Marrs, 1986). I de siste tidrene har kystlyng-
heier 1 Rogaland og Sunnhordland vist den samme utviklingstendensen, samtidig
som de vokser til med busker og treer (Fremstad, 1992; Hjeltnes, 1994 a, 1994b).
Disse vegetasjonsendringene skyldes en kombinasjon av ekt nitrogennedfall,
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svekkelse av resslyng gjennom angrep av resslyngbillen, frost- og terkeskader og
endringer 1 jordbruksdrift.

Nedbermyrer er avhengig av tilfersel av naringsstoffer fra nedberen og ansees
som et av de mest folsomme systemene overfor ekt nitrogen avsetning.
Artsinventaret pd disse myrene er tilpasset lav nitrogentilfersel, og nitrogen er
normalt ansett & vere en vekstbegrensende faktor (Malmer, 1993; Aerts et al.,
1992). En litteraturstudie utfort av Bakken & Flatberg (1995) om effekter av okt
nitrogenavsetning pa nedbersmyr, og en kunnskapsoppsummering av Tybirk et al.
(1995), viser at det i Nordvest-Europa er observert endringer i produksjon og
konkurranseforhold mellom torvmoser og en gkning av middels naringskrevende
karplanter som blatopp og duskull. Disse endringene settes i sammenheng med
okt nitrogen avsetning. I omrader med lav nitrogentilfersel har mosedekket pa
nedbermyr evne til 4 ta opp og holde pa atmosferisk tilfort nitrogen. Ved hay
nitrogenavsetning vil imidlertid evnen til & immobilisere nitrogen avta. Mer
nitrogen tilferes rotsonen og blir tilgjengelig for karplanter som saledes kan {4 okt
vekst. Endringer i konkurranseforholdet mellom torvmoser og karplanter, kan
ogsd skyldes endringer i nedbrytningshastighet av stre og ekt mineralisering av
akkumulert organisk materiale ved ekt nitrogen tilforsel.

I Nederland har artssammensetningen i mosesjiktet endret seg fra de
karakteristiske torvmoseartene til mer nitrogenkrevende arter (Greven, 1992;
Liitke Twenhoven, 1992). I Storbritannia har svaert heg nitrogenbelastning vist
vekstreduksjon og nedgang 1 populasjoner av torvmoser (Press et al., 1986). I Sor-
Sverige har nedbermyrer blitt mettet med nitrogen ved dagens avsetning pa 1000-
1300 mg N/m2 per ar og resultert i gkt torvmosevekst. Fosfor er nd blitt den
begrensede faktor og ikke nitrogen (Aerts et al., 1992). Slike strukturelle
endringer kan skje allerede rundt 700 mg N/m2 per ér. I Finland har Jauhiainen et
al. (1992/93) vist at arter som rusttorvmose og rosetorvmose reagerer negativt pa
heye nitrogenbelastninger, mens klubbetorvmose viser sterre toleranse ovenfor
nitrogen. I Norge er det ikke publisert undersekelser som viser effekter av
nitrogenpavirkning pad myrvegetasjon, men det er narliggende & anta at endringer
ogsa skjer 1 norske nedbermyrer med hey nitrogenbelastning.

Neringsfattig barskog og levskog har en hoyere ovre talegrense enn nedber-
myrer og kan sdledes tdle mer nitrogentilforsel for det oppstir endringer i
okosystemet. Likevel er den nedre grensen lavere, noe som gjelder for de aller
fattigste skogstypene. For undervegetasjonen i skog kan ekt nitrogenavsetning
fore til endringer i artssammensetningen mot mer nitrofile arter (Nygaard &
@degaard, 1993) og til nedsatt dannelse av fruktlegemer til mykorrhiza sopp
(Branderud, 1995).

Epifyttiske lav og moser tar opp nitrogen béde i teorr og vétavsetning. Moderate
okninger i tilgjengelig nitrogen har fort til gkt vekst av enkelte lavarter pa treer.
(Bruteig, 1996; de Bakker, 1989; Holopainen og Kérenlampi, 1985; Kauppi,
1980; von Arb, 1987).
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Karste

Karsto ligger 1 Tysvaer kommune 1 Rogaland. Landskapet er kupert og fjellene nar
opp 1 300 m. Landskapet omkring utbyggingsstedet var opprinnelig dekt av myr i
en 3 km bred strandflate. I dag er myromradene stort sett drenert, og disponeres til
jordbruksformal. De tykkeste moreneavsetningene finnes i forsenkningene i de
flateste omradene. De konvekse landskapsformene mangler eller har meget tynt
morenedekke P4 grunn av det fuktige klimaet er berget ofte dekt av sur
lynghumus.

Berggrunnen i1 neromrédet til Kérstoanleggene bestar av omdannet og noksa
skifrig kambrosilur bergarter (Sigmond et al., 1984). Ved forvitring gir dette et
middels bra substrat for planteproduksjon. I omraddene nord og vest for Karsto er
det imidlertid surere og hardere gneissbergarter, som gir opphav til mer
neringsfattig jordsmonn og mindre neringskrevende vegetasjon. Sure gneiser,
granitt og gabbro er de vanligste bergartene i Sveio og @len, mens omrédene ost
for Karste 1 Vindafjord kommune har rikere bergarter. Kalkrike bergarter finnes
0gsé pa sere Bomlo og pé Stord.

Influensomrédet ligger hovedsakelig 1 ’sterkt oseanisk vegetasjonsseksjon”
(Moen, 1998). Seksjonen er karakterisert av apen kystlynghei med stor dominans
av resslyng, og ellers forekommer mange vestlige arter. Seksjonen mangler stort
sett skog, noe som hovedsakelig skyldes menneskelig aktivitet gjennom hogst,
brenning, slatt og beite, mens myrer og kulturpavirkede enger danner mosaikk i
landskapet. De ostligste delene av influensomrddet ligger 1 klart “oseanisk
vegetasjonsseksjon”, der epifyttrike, oseaniske skoger er mer vanlig.

Vegetasjon og flora pd Karste ble undersekt av Blom et al. (1982). Det undersokte
omrddet strekker seg et par kilometer ut fra det regulerte industriomriadet og
omfatter ogsd eyene Ogn, Ognakalven og Kjeyna. Totalt ble ca. 6 km?2
vegetasjonskartlagt (kun fastlandet rundt industriomradet og Ogney). Innen dette
omradet er det beskrevet forekomster av kystlynghei, beitemarker/enger,
strandvegetasjon, myr og skog (Thomassen, 1992). Kystlyngheia er helt
dominerende og dekker hele 73% av det kartlagte arealet. Det skilles mellom
rosslyng-terrheier (1/3 av alle heiene), resslyng-vétheier og gressheier. Blant
rosslyng-terrheiene finnes en varmekjar og sterkt oseanisk undertype av hei med
forekomst av purpurlyng. Denne heitypen opptar bare smé arealer i omradet.
Rosslyng-vatheiene har storre utbredelse. Denne heitypen karakteriseres av stor
forekomst av fuktarter, blant annet klokkelyng, blatopp og torvmosearter.
Gressheiene har oftest sin opprinnelse i resslyngheier, og er mer artsrike og mer
verdifulle beiter. Rasslyng- og gressheiene sa@rmerker landskapet pd Kérsto og
Ognoy.

Myrtypene innen det samme kartlagte omradet dekker 5% av omradet. Her finnes
bade nedbermyrer og naringsfattige sigevannsmyrer. Skogbestander finnes i
hovedsak mellom Kleivd og Sandvik, og bestir for det meste artsfattige
eikeskoger og bjerkeskoger. En mindre rik askeskog med hassel i busksjiktet ble
registrert pa Sletta.

Artsrikdommen for karplanter 1 det kartlagte omrédet er hoyere enn normalt sa
naer kyststripen, noe som trolig skyldes rik bergrunn og stor variasjon i
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lokalklimatiske forhold. Thomassen (1992) registrerte totalt 325 karplantearter
innenfor det 6 km2 store omradet. Antall moser i samme omradet var 263, mens
antall lavarter var 313, fordelt pd 116 arter makrolav, 197 arter mikrolav. Blom et
al. (1982) konkluderer at selv om floraen ved Kérsto er artsrik, er det {4 arter som
kan benevnes sjeldne.

De kartlagte vegetasjonstypene innen naeromrddet til Kérstoanleggene er ogsa
vanlig ellers 1 influensomradet, dvs. at kystlynghei, beitemarker/enger,
strandvegetasjon, myr og skog er de vanligste vegetasjonstypene. Apent
kulturlandskap med kystlyngheier, enger og havstrand er ogsa rikt representert pa
Karmey (Lundberg 1998). I folge kartlegginger av kystlyngheier utfort av
Fremstad et al. (1991) 1 Sveio kommune finnes det her sterre areal av
kystlyngheier, vekselvis med myr og beitemarker. Myrarealene, der nedbermyrer
er en viktig type, utgjor her omlag 20% av de kartlagte arealene.

Et stort antall fuglearter hekker eller overvintrer ved Kérsto, og mange av
bestandene er viktige i regional sammenheng (Thomassen, 1992). Viktige
omrader for fugl er holmene og eyene i fjorden, og edellauvskog ved Sandviks-
fjellet. Oterforekomst ved Karsto er spesielt interessant fordi bestanden i serlige
omrader er sterkt redusert. Hjort og hare er tallrike 1 omradet (Thomassen, 1992).
Sammensetning av fuglesamfunnene og bestandssterrelser for bdde pattedyr og
fugler er neermere beskrevet av Pedersen (1982) og Thomassen (1992).

Kollsnes

Kollsnes ligger i @ygarden kommune i Hordaland. Landskapet er smakupert, med
storre, svakt skrinende arealer mellom bratte fjellhamrer og smé ferskvann.
Berggrunnen bestar hovedsakelig av sure gneiser (Sigmond et al., 1984) og det er
generelt lite losmasser i omradet. Lasmassene finnes i skraninger og sekk mellom
koller og er hovedsakelig av organisk opprinnelse eller morenemateriale. Et sterkt
oseanisk klima med mye nedber ferer til utvasking av naringsemner i jords-
monnet, og sammen med den harde, sent forvitrende berggrunnen gir dette
naeringsfattige jordsmonn. P4 dypere lesmasser er det utviklet podsolprofiler,
mens jordsmonnet ellers bestir av lynghumus og torv dannet pa bart berg eller i
myr (Fremstad et al., 1991). (Knudsen et al., 1997).

Vegetasjonen er typisk for kystseksjonen (Dahl et al., 1986) med terr og fuktig
kystlynghei, myr, vatmark, eng- og strandvegetasjon. Lundberg og Hansen (1992)
har registrert 216 karplanter pa Kollsnes, der kystplantene utgjer et hovedelement
1 floraen, mens varmekjere arter og fjellarter er nesten fravaerende. (Knudsen et
al., 1997).

Kystlyngheiene 1 @ygarden og narliggende kommuner er et resultat av
generasjoners pavirkning av miljeet gjennom avskogning, brenning, vinterbeite og
lyngslatt. Terrheier finnes pa koller og i skraninger. I folge Lundberg og Hansen
(1992) domineres de av lyngarter som resslyng, melbar, krekling, klokkelyng
med innslag av gress og urter som smyle, gulaks, hundekvein, bratestarr, knegras,
tepperot, tiriltunge, fagerperikum, blaknapp, skrubber, fjellmarikdpe, harerug,
kvitklever og kvitveis. I bunnsjiktet er mosen heiflette dominerende. I tillegg
inngar furumose, heigramose, kystkransemose og engmose, samt lys reinlav og
kystreinlav. Fuktheier i flatere terreng er mer dominert av graminider som
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bjennskjegg, starr, duskull og blatopp. Av lyngartene er resslyng og klokkelyng
viktigst, og enkelte steder er pors dominerende. Andre viktige arter her er rome,
torvmoser og heiflette. (Knudsen et al., 1997).

Lyngheilandskapet 1 Qygarden skjottes i dag ikke like aktivt som tidligere.
Lyngen er ofte gammel, sterkt forvedet og relativt heyvokst, og mangel pa
skjotsel medferer ogsa at lyngheiene gror sakte igjen med busker og trer.
(Knudsen et al., 1997).

Myrvegetasjonen er av bdde ombrotrof og fattig, minerotrof karakter. Karakteris-
tiske arter 1 myrene er torvmoser, klokkelyng, resslyng, bjennskjegg, torvull,
duskull, flaskestarr, bldtopp, rome, bukkeblad og rund soldogg. (Knudsen et al.,
1997).

I folge Lundberg og Hansen (1992) har strandbergene sparsomt med vegetasjon.
Artene som hovedsakelig er konsentrert til sprekker er bl.a. fjerekoll, folblom,
hundekvein, kystbergknapp, smyle og kystarve. Strandengene innerst i bukter og
viker inneholder artene engrapp, gasemure, redsvingel, sldttestarr, tunarve og
fjeeresivaks. Ferskvannene i @ygarden er naringsfattige med arter som vanlig
tjonnaks, stor nekkerose, soleienekkerose, elvesnelle, bukkeblad og tradstarr.
(Knudsen et al., 1997).

Generelt foreligger beskrivelser av faunaen rundt Kollsnes i1 en oppstykket og lite
sammenstillet form. Regionen inneholder bade gyer, fjordomrader, gruntomrider,
mange smé vatmarker, kystlyngheier og myromrader. Gruntomradene inneholder
mye sjofugler og vadefugler, og flere viktige sjofuglomrdder ligger nar Kollsnes.
Viktigst er Herdla, ost for Kollsnes, som béade er et viktig hekkeomrade for flere
arter og et viktig rasteomrade for mange arter pa trekk, samt et viktig over-
vintringsomrade for sjofugl (Haland, 1981, 1982). Det foregér et omfattende trekk
av fugler forbi Kollsnes (Haland, 1982). Mellom Kollsneset og Ljosneset skal det
vaere et viktig trekkomrade for fugler, samt for hjort (Statoil, 1995). Rotavatn ved
Tjeldste, 6 km nord for Kollsnes, er et viktig omrade for overvintrende sangsvaner
(Abro, 1988). Faunistiske rapporter tyder ogsa pa at et stort antall mer fitallige
fuglearter patreffes i omrddene rundt Kollsnes, til dels ogsé i sterre antall
samtidig, og 1 alle fall bade sjofugler og spurvefugler er representert (Gustad,
1992, 1993). Hekkefuglfaunaen er representert ved alle arter som normalt finnes i
distriktet (Gjershaug et al., 1994). Av pattedyr er relativt {4 arter representert, men
med alle arter som normalt finnes i kystregionen i Hordaland. Arter som jaktes og
med bestander i neromrddene, er bl.a. hjort, hare og orrfugl. (Knudsen et al.,
1997).
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