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Sammendrag

Statoil har bedt Norsk institutt for Iluftforskning (NILU) undersgke
konsekvenser som fglge av utslipp til luft av NOx, NH3, SO, og PMj, for
Mongstadanleggene i 2008, med og uten energiverk. Det er vurdert
konsentrasjoner i luft, ozonproduksjon, nitrogen- og svovelavsetning til bakken,
virkninger pa forsuring av overflatevann og virkninger pa naturmiljg.

Bakgrunnsverdier av avsetning og konsentrasjoner i luft

NOx- og svovelutslippene fra Mongstad anleggene har et stort geografisk
influensomrade. I dette omradet er den arlige gjennomsnittlige avsetningen
vurdert til 4 bli 800 — 1400 mg N/m” for nitrogen og 450 — 750 mg S/m” for
svovel. Mélinger av luftkvalitet omkring Mongstad viser at grensene for SFTs
anbefalte luftkvalitetskriterier ikke er overskredet for NO,, SO,, eller PM;, dette
er de strengeste grenseverdiene.

Utslipp og alternativer som er vurdert
For fremtidige utslipp pa4 Mongstad er folgende scenarier vurdert:
e (-alternativet
e Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad (15 ppm NOx).
e Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad (9 ppm NOy).
e Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad med SCR (5 ppm NOy +
2 ppm NHj3).
e Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk Mongstad (15 ppm NOy).
e Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk Mongstad (9 ppm NOx).
e Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk Mongstad med SCR (5
ppm NOy + 2 ppm NH3).
Utslippsmengde av NOy og NHj er gitt 1 Tabell A. Ved alle alternativer er
utslipp av SO, 778 tonn per ar og utslipp av PM; er 73 tonn per ar.

Meteorologi
Modellberegningene benytter meteorologidata fra Kollsnes. Disse er vurdert &
vaere representative for den meteorologiske situasjonen pa Mongstad.

Konsentrasjoner i luft

Det har blitt beregnet konsentrasjoner i luft av NO,/NO,, PM;y og SO,. De
beregnede konsentrasjonene er lavere enn bade SFTs anbefalte luftkvalitets-
kriterier og EUs grenseverdier.

Maksimalt timesmiddel for NO, oppstdr ved alternativet med Statoil Mongstad
2008 + Energiverk Mongstad (15 ppm NOy), dette gir en konsentrasjon pa 85
ng/m’, SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier er pd 100 pg/m’. Maksimalt
arssmiddel for NO, oppstér ved 0-alternativet, dette gir en konsentrasjon pa 9,4
ng/m’, SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier er pa 30 pg/m’. For SO, er det
beregnet maksimal timesmiddel pa 38,8 pg/m’ og maksimal degnmiddel pa 17,6
pg/m’. Til sammenligning er de strengeste grenseverdiene pa 350 pg/m’ og 90
pg/m’ for hhv. time-, degnmiddel. For PM,, er det beregnet maksimal
dognmiddel pi 2,6 pg/m’ og maksimal arsmiddel pi 0,48 pg/m’. Strengeste
grenseverdier er pé 35 pg/m’ og 20 pg/m’ for hhv. degnmiddel og arsmiddel.
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For bygging av et fremtidig energiverk pd Mongstad blir det vurdert minste
anbefalte skorsteinshgyde. NILU anbefaler at et evt. fremtidig energiverk bygges
slik at bygningsturbulens virkning pa reykfanen ikke forer til konsekvenser for
bakkekonsentrasjonen. Med en bygningsheyde pad 20 meter er minste anbefalte
skorsteinshgyde 40 meter.

Nitrogenavsetning

Det er vurdert effekter av avsatt nitrogen fra NOy— og NHs-utslipp til luft.
Vatavsetningen er beregnet med en trajektoriemodell (INPUFF) som regner
utslipp, kjemiske reaksjoner og avsetning fra time til time. Modellen tar hensyn
til nedber og nedberintensitet.

Spredningsberegningene viser at 0-alternativet gir maksimal gjennomsnittlig
nitrogenavsetning pa 13,9 mg N/m? per &r. Scenariet for Statoil Mongstad 2008
+ EvM, 15 ppm NO, gir sterst nitrogenavsetning pa 16,5 mg N/m” per ar.
Scenariet med Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + EvM med SCR (5 ppm NOx + 2
ppm NHs) gir lavest nitrogenavsetning pa 16,5 mg N/m” per &r.Tabell A viser
maksimal nitrogenavsetning for alle scenariene.

Tabell A: Maksimal nitrogenavsetning for de ulike utslippsalternativene.

Total Total Maksimal N-
. utslipp av utslipp av avsetning over
Scenario NO, NHa 10 x 10 km?
(tonn/&r) (tonn/&r) (mg N/m?%a&r)
0-alternativ 1536 13,9
Statoil Mongstad 2008 +
Energiverk Mongstad, 1896 16,5
15 ppm NO,
Statoil Mongstad 2008 +
Energiverk Mongstad, 1654 14,5
9 ppm NO,
Statoil Mongstad 2008 +
Energiverk Mongstad med SCR 1492 30 13,5
(5 ppm NO, + 2 ppm NH3)
Statoil Mongstad 2008 (SNCR)
+ Energiverk Mongstad, 1547 13,6
15 ppm NOy
Statoil Mongstad 2008 (SNCR)
+ Energiverk Mongstad, 1305 11,6
9 ppm NO,
Statoil Mongstad 2008 (SNCR)
+ Energiverk Mongstad med 1143 30 10,6
SCR (5 ppm NO, + 2 ppm NH3)
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Svovelavsetning

Det har blitt utfort spredningsberegninger for & kartlegge bidrag til avsetning av
svovel fra Mongstadanleggene. Avsetningen er beregnet med en
trajektoriemodell (INPUFF-SO;) som regner utslipp, kjemiske reaksjoner og
avsetning fra time til time. Modellen tar hensyn til nedber og nedberintensitet.
Beregnet svovelavsetning fra spredingsberegningene med INPUFF-SO, viser en
maksimal S-avsetning over 10 x 10 km?® er 40,5 mg S/m” per 4r.

Ozonproduksjon

Bidraget fra én enkelt punktkilde av sterrelsen 1600 tonn NOy per ar ved
Mongstad vil bare gi helt marginale endringer i ozonbelastningen i Ser-Norge.
Basert pa modellberegninger kan man ansld at den maksimale effekten for 6-
mineders AOT40 vil vere av storrelsesorden 100 ppb-timer. Pa
bakgrunnsstasjoner 1 Ser-Norge er madleverdiene normalt omkring 3000-8000
ppb-timer.

Overflatevann

Det er utredet seks alternative framtidige utslippsscenarier fra Mongstad-
anleggene. Forskjellen mellom de ulike scenarier for N-avsetning i omrédet
forventes ikke & fore til mélbare forskjeller i1 forsuringseffekter i omridet, blant
annet siden variasjonen i avsetning fra ar til &r er betydelig storre enn bidraget fra
Mongstadanleggene. Imidlertid vil endringer i1 avsetningen komme i et omrade
hvor eksisterende avsetning av svovel- og nitrogenforbindelser har fort til skader
pa vannkjemi og -biologi. Den eksisterende avsetning er en sum av mange
utslippskilder og effekter kan ikke tilskrives bidrag fra enkeltutslipp spesielt. I det
perspektivet kan ogséd ekte utslipp fra Mongstadanleggene bidra til en ytterligere
belastning for forsuring av overflatevann og reduserte utslipp gi en redusert
belastning.

For scenariene med SNCR-rensing pé eksisterende anlegg vil man mange steder
oppnéd en reduksjon av téleegrenseoverskridelsene, mens for scenariene uten
SNCR-rensing pa eksisterende anlegg vil man fi en viss ekning 1
overskridelsene, selv. med installasjon av eventuell SCR-rensing 1
kraftvarmeanlegget.

Effekter pa vegetasjon og fauna

Nitrogenavsetningene fra energiverket ved Mongstad ved de ulike
utslippsscenarier er svaert lave i forhold til dagens bakgrunnsniva og variasjonen i
naturtypenes tilegrenser. Eventuelle effekter av tilleggsavsetninger eller
reduksjoner i avsetninger forventes derfor a bli svaert sma ved alle alternativer. De
fleste naturtypene i1 Mongstad-anleggenes nedslagsfelt ligger imidlertid i
faresonen med tanke péd uenskede gjodslingseffekter. For bygging av et
energiverk antas det derfor at alternativet med SNCR rensing av eksisterende
utslipp fra krakker sammen med SCR —rensing i kraftvarmeanlegget vil veere mest
gunstig for det terrestriske naturmiljoet (vegetasjon og fauna), da dette gir storst
reduksjon i N-avsetning

Ved de vurderte utslippsalternativene forventes det ingen sterre endringer i

vegetasjonens sammensetning, og det er derfor lite trolig at faunaen vil bli
pavirket.
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Beregning av EIF-luft rundt Mongstad

I samarbeid med Statoil har NIVA, NILU og NINA utviklet en metode for &
vurdere samlet ulike effekter av utslipp til luft for ulike scenarier. Som et ledd i
testing av metoden for anvendelse pé landanlegg er Mongstad benyttet.

EIF-luft metodikken er utviklet for & vere et verktoy for & vurdere og prioritere
mellom tiltak. Anvendelsen pd Mongstad er kun knyttet til utslipp til luft og kun
til utslippene fra Mongstad. EIF-luft tar hensyn til forsuring av overflatevann,
forsuring av skogsjord, overgjedslingseffekter pa vegetasjon og skader fra
sekunder dannelse av ozon.

EIF-luft tar hensyn til bdde bakgrunnsavsetningen og avsetningen fra anlegget
som skal vurderes. Den samlede miljokonsekvens av hvert scenario kan
oppsummeres i en EIF-verdi, og ogsé fremstilles som farger pa kart. EIF-luft kan
derfor brukes som hjelpemiddel i1 & prioritere tiltak eller scenarier som kan ha
ulike miljekonsekvenser, ulik geografisk utstrekning og ulike avsetningsnivaer.
EIF luft er en samlefaktor for et storre geografisk omrade.

I Tabell B er det presentert resultater for beregninger av EIF luft for omradet
rundt Mongstad. Tallverdiene for EIF-luft spenner fra 1140,7 for scenariet SM
2008 med SNCR og EVM med SCR (5 ppm NOx + 2 ppm NHs) til 1363,5 for
scenariet SM 2008 + EVM med 15 ppm NOy. Stort tall betyr storst
miljekonsekvens. Alle de tre scenariene med SNCR pd SM 2008 gir lavere
verdier enn scenariene uten SNCR. Dette kan tolkes som at det gir storre
miljegevinst & redusere utslippene pd SM 2008 med SNCR enn a redusere pa
energiverket fra 15 ppm til 5 ppm NOyx + 2 ppm NH;. Dersom kun ett av
rensetiltakene skal iverksettes vil SNCR-rensing av eksisterende utslipp fra
krakker ha sterre miljonytte enn SCR-rensing i kraftvarmeanlegget.

Tabell B: Verdier for EIF-luft for de ulike scenariene.

Scenario EIF-luft verdi
Statoil Mongstad 2008 1363.5
+ Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy ’
Statoil Mongstad 2008 1271.9
+ Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy ’
Statoil Mongstad 2008 12713
+ Energiverk Mongstad, 5 ppm NOy + 2 ppm NH;3 ’
0-alternativet 1252,6
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) 1227 4
+ Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy ’
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) 1141.3
+ Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy ’
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) 1140.7

+ Energiverk Mongstad, 5 ppm NOy + 2 ppm NH;3
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Konsekvenser ved utslipp til luft fra et Energiverk
ved Statoil Mongstad

1 Innledning

Statoil Mongstad har bedt Norsk institutt for luftforskning (NILU) undersoke
konsekvenser av utslipp til luft, framskrevet til 2008 fra Mongstadanleggene ved
bygging av et eventuelt energiverk. Det har blitt undersekt konsekvenser for
luftkvalitet for felgende komponenter: NOx/NO,, SO, og PMyy. I tillegg har det
blitt undersegkt konsekvenser av nitrogen- og svovelavsetning.

Norsk institutt for luftforskning har koordinert prosjektet, og foretatt beregninger
av konsentrasjoner i luft og avsetning av nitrogenoksider til bakken. Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) har hatt ansvaret for vurderinger av forsuring
av overflatevann og beregning av EIF-luft. Norsk institutt for naturforskning
(NINA) har vurdert effekter pé flora og fauna.

2 Luftforurensing — retningslinjer, talegrenser og generelle
effekter

2.1 Luftkvalitetskriterier og grenseverdier

Ved vurdering av luftkvaliteten i et omride er det vanlig & sammenligne mélte og
beregnede konsentrasjoner med luftkvalitetskriterier eller grenseverdier for
luftkvalitet.

I 1997 fastsatte Regjeringen kartleggings- og tiltaksgrenser i forskriften til
Forurensningsloven. Overskridelser av kartleggingsgrenser medferer utredning av
tiltak for a bringe luftforurensningsnivéaet under grenseverdien. Overskridelser av
tiltaksgrensen skal folges opp av tiltak for & fa ned luftforurensningsnivéet.

EU har na fastsatt nye grenseverdier for luftkvalitet for EU (inkludert EQS-
omradet). Disse har i hovedsak tatt utgangspunkt i Verdens helseorganisasjons
anbefalte retningslinjer (WHO, 1999). EUs grenseverdier for midlingstider 1
time, 8 timer eller 24 timer kan tillates overskredet et visst antall ganger 1 aret.
Disse grenseverdiene vil gjennom E@S-avtalen ogsa gjelde i Norge. Disse
grensene er til dels betydelig strengere enn gjeldende forskrifter 1
Forurensningsloven.

Regjeringen vedtok hesten 1998 Nasjonale mal for luftkvalitet for byer og
tettsteder som skal overholdes innen 1.1.2005 (PM;o, SO;) eller 1.1.2010 (PM;,
NO,, benzen). Disse kravene er bygget opp som de nye EU-kravene, men
verdiene er litt strengere. Alle offentlige data og rapportering om framdriften i
miljearbeidet, utviklingen i miljetilstand osv. og virkningsberegninger i nasjonale
transportplaner skal legges opp etter disse malene.
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SFT har tidligere utarbeidet sékalte anbefalte luftkvalitetskriterier som er satt ut
fra at eksponeringsnivdene mé vere 2-5 ganger hayere enn kriteriene for det med
sikkerhet er konstatert skadelige effekter. Overskridelser kan derfor ikke tolkes
som definitivt helseskadelige, men en kan heller ikke utelukke effekter hos
spesielt sirbare mennesker ved nivder under kriteriene. Disse kriteriene er
betydelig lavere enn kartleggings- og tiltaksgrensene 1 forskriften til
Forurensningsloven og ogsd lavere enn EUs grenseverdier og Nasjonale mal. I
motsetning til de kravene som er nedfelt i forskriften og EUs grenseverdier er
SFTs kriterier ikke juridisk bindende.

SFTs luftkvalitetskriterier har de laveste verdiene, og nar luftkvaliteten
tilfredsstiller disse verdiene er de andre ogsa oppfylt.

Tabell 1 gir et sammendrag av de ulike grenseverdiene og kriteriene.

Tabell 1: SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier, Nasjonale mal, Forurensnings-
lovens tiltaks- og kartleggingsgrenser og EUs nye grenseverdier for luftkvalitet
med hensyn til virkning pa helse. Grenseverdiene er gitt i pg/m®.

Stoff Midlingstid 1 time 24 timer 6 maneder Ar
SFTs anbefalte 100 75 50 30
luftkvalitetskriterier
Nasjonalt mal (og antall 150 D
tillatte overskridelser) (8 per ar)

NO Forurensningslovens 3002)

2 .
tiltaksgrense
Forurensningslovens 200
kartleggingsgrense
EUs grenseverdier (antall 200 D 40D
tillatte overskridelser) (18 per ar)
SFTs anbefalte 35 Ny verdi skal
luftkvalitetskriterier utarbeides
Nasjonalt mél (og antall 502) (25 per ar)
tillatte overskridelser) 50 1) (7 per ér)
Forurensningslovens 3002)

PM, tiltaksgrense
Forurensningslovens 150
kartleggingsgrense
EUs grenseverdier (antall 502) 402)
tillatte overskridelser) (35 per ér)

Grenseverdier for 2010 er 501 20D
veiledende. (7 per ér)

SFTs anbefalte 90 40
luftkvalitetskriterier

Nasjonalt mél 90

Forurensningslovens 200 2)

SO, tiltaksgrense
Forurensningslovens 90
kartleggingsgrense
EUs nye grenseverdier (og 3502) 1252)
antall tillatte overskridelser) (24 per ar) (3 per ér)

1) skal overholdes innen 1.1.2010
2) skal overholdes innen 1.1.2005
3) gjelder bybakgrunn, dvs. utenom sterkt trafikkerte gater og veier.
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2.2 Overflatevann

Talegrenser for atmosferisk tilforsel av forurensende stoffer til et ekosystem,
utledet fra Nilsson og Grennfelt (1988), kan beskrives slik:

“Et kvantitativt mal for tilfersel av forurensninger som, ut fra dagens viten,
ikke forer til skadelige effekter pa folsomme komponenter i1 gkosystemet, slik
som reduserte fiskebestander/fiskeded, skogskader og endringer i
artssammensetning og mengde av arter.”

Denne definisjonen gir oss en ramme for & lage tallmessige anslag for de
belastninger som kan gi uenskede skader. Téalegrenser for overflatevann har blitt
grundigst utredet for svoveltilfarsler. I store deler av Norge og i mange andre land
er tdlegrensen for denne forbindelse forlengst overskredet, og effektene
registreres ved sure, fisketomme vann. For svovel kjenner en 1 dag
arsak/virkningsforholdet godt, og dose/ responsforholdet kan uttrykkes ved hjelp
av enkle modeller. Nitrogenets kretslap er derimot svaert komplisert, spesielt péd
grunn av biologisk opptak i planter og jord. Vegetasjonsdekke og jorddybde
pavirker biologisk opptak av nitrogen. Derfor er tdlegrensen for nitrogen vesentlig
vanskeligere & fastsette enn for svovel.

Télegrenser for forsuring av overflatevann er knyttet til en grenseverdi for ANC
(ANC = Acid Neutralising Capacity, norsk: syrengytraliserende kapasitet).
Grenseverdien for ANC er basert pa informasjon om vannkjemi og fiskestatus,
basert pd resultater fra en landsdekkende underseokelse av 1000 innsjeer 1 1986
(Henriksen et al., 1988). Resultatene fra dette arbeidet viste at det er stor
sannsynlighet for skader pa fiskepopulasjoner for verdier av ANC < 20 pekv per
liter.

Det har vist seg at grenseverdien pd ANC < 20 pekv per liter ikke alltid er
holdbar. Det finnes omrader i Norge hvor livet i vann (akvatisk biota) er tilpasset
lavere ANC-verdier enn 20 pekv per liter og det finnes omrader som er tilpasset
heyere verdier. Vi har antatt at grenseverdien for ANC har en sammenheng med
tdlegrensen. Fisk og andre akvatiske organismer i omrader som har lave
télegrenser vil sannsynligvis vare tilpasset en lavere ANC-verdi enn omrader
med hoye talegrenser. For & ikke & beregne for store arealer med overskridelsene
av talegrensen ved & bruke en for hey fast grenseverdi for ANC, har vi innfert en
variabel ANC som er en funksjon av tdlegrensen. I omrader med lave télegrenser
er grenseverdien for ANC satt = 0 pekv per liter, og stiger til ANC = 50 pekv per
liter 1 omréder med hoy tilegrense (Henriksen og Buan 2000)

2.3 Effekter av nitrogenoksider (NOy) og ozon
Effekter av nitrogenoksider (NO,) pa vegetasjon

NO og NO, er de viktigste gassene som vil slippes ut fra anleggene pd Mongstad
med hensyn pé vegetasjonsskader. Ved lave konsentrasjoner er NO, a regne som
et planten®ringsstoff, mens den ved heye konsentrasjoner er en plantegift (SFT,
1992). Bade NO, og NO tas opp gjennom plantenes spaltedpninger og loses i
vann med dannelse av nitrater og nitritter som ved heye konsentrasjoner gir
toksiske effekter. Dersom for store mengder NO; tas opp over tid, oppstéar akutte
skader 1 form av nekrose (omrader med dedt vev).

NILU OR 27/2005



10

Ved korttidsforsek med NO, alene, er det vist at bare svart hoye konsentrasjoner
(over 800 pg/m3) gir skade pa vegetasjon. Fra langtidsforsek (11 mnd. middel) er
det pdvist redusert vekst hos felsomme arter ved konsentrasjoner ned til
124 pg/m3. 1 samspill med ozon og svoveldioksid er imidlertid langt lavere
konsentrasjoner av NO, skadelig for vegetasjon. Redusert vekst er da pavist ved
NO,-konsentrasjoner ned til 44 pg/m3 (eksponeringstid 43 degn). P4 bakgrunn av
dette er SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for NO, med hensyn pd vegetasjon
satt til 50 pg/m3 med midlingstid 6 méneder. Dette samsvarer med ECEs
(Economic Commission for Europe) og WHOs (World Health Organization)
talegrenser. WHO har ogsd en kortidskonsentrasjon (midlingstid 4 timer) for
vegetasjon pa 95 ug/m3. Verdien er gitt med forbehold om at konsentrasjonen av
SO, ikke overskrider 30 pg/m3 og ozonkonsentrasjonen ikke overskrider
60 pg/m3, regnet som arsmiddel.

Effekter av nitrogenoksider (NOy) pa fauna

Effektene av nitrogenoksider pa dyreliv kan vare enten direkte eller indirekte via
jordforsuring (Pedersen & Nybg, 1990). Direkte kan nitrogendioksid ha flere
typer skadelige effekter pa dyreorganismer, men det er lite undersekt hos andre
dyregrupper enn pattedyr (og mennesker). Generelt vil respirasjonssystemet bli
pavirket hos alle dyr, men antakelig med svert ulike effekter hos ulike dyre-

grupper.

Nitrogenoksider pavirker sarlig luftveisorganene hos mennesker, pattedyr og
fugler, bl.a. ved nedsatt lungefunksjon, og ekt mottakelighet for bade akutte og
kroniske luftveissykdommer.

SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier for NO, med hensyn pa helse/dyr er satt til
100 pg/m3 midlet over 1 time og 50 pg/m3 midlet over 6 mineder. Data for
fastsetting av tilegrenser for NO er dérlige, men ogsé heye nivaer av NO synes &
fore til skadevirkninger.

Effekter av ozon pa vegetasjon

Ozon er en sterk oksidant (plantegift) som pavirker vegetasjonen alt ved sveert
lave konsentrasjoner. Gassen tas opp gjennom plantenes spaltedpninger og kan
fore til skader pad enzymer, koenzymer og andre proteiner, samt pigmenter og
nukleinsyrer, noe som forstyrrer cellefunksjonen og reduserer fotosyntesen.
Redusert fotosyntese er pavist ved sa lave konsentrasjoner som 40-120 pg/m3.
Akutte skader opptrer som nekrose og klorose, med redusert vekst som resultat. |
naturlige plantesamfunn kan artssammensetningen pavirkes som folge av artenes
ulike toleranse for ozon. Omfattende skogskader i USA og Mellom-Europa er satt
i sammenheng med ozon (SFT, 1992). Skader er ogsé rapportert ved kontrollerte
forsek i Norge (Mortensen & Skre, 1990; Mortensen, 1994; Nygaard, 1994), hvor
bl.a. blabeer viste seg & vare folsom ovenfor ozon.

SFT anbefaler ECEs luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa vegetasjon.
Korttidskonsentrasjonen (midlingstid 1 time) ber ikke overskride 150 pg/m3. Ved
8 timers midlingstid er tilegrensen satt til 60 pg/m3 og gjennomsnittsverdien for
vekstsesongen (april-september) av 7 timesmiddel (kl 0900-1600) ber ikke over-
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skride 50 pg/m3. Gjennomsnittsverdien for vekstsesongen i Norge i dag er pa
50-80 pg/m3, og ozonkonsentrasjonen er siledes periodisk hey nok til & gi skader
pa vegetasjon.

Télegrenser for ozon pa vegetasjon baseres ogsa pd akkumulerte eksponerings-
doser, beregnet som summen av differansene mellom timemiddelkonsentrasjonen
og 80 pg/m3 (40 ppb) for de timene der ozonkonsentrasjonen overskrider
80 ug/m3. Beregningene refereres som AOT40 (Accumulated exposure Over a
Threshold limit of 40 ppb). I de siste par drene har man kommet fram til
revisjoner av AOT40-definisjonene. For & ta hensyn til at vekstforholdene i
Skandinavia er forskjellig fra de pa kontinentet, anbefales det nd & bruke sékalt
nordisk tilpasning til AOT40-definisjonen. Dette innebarer at vekstsesongen som
AOT40-beregningene baseres pa blir relatert til breddegraden, og dermed starter
senere lenger nord. Dette har stor betydning for den akkumulerte AOT-dosen,
siden ozonkonsentrasjonen har en betydelig sesongvariasjon med heoyest
konsentrasjoner 1 april-mai.

Videre har det blitt enighet om & ga fra en 10 % -grense til en 5 % -grense for
talegrensene for plantevekst. Dette betyr at det nd anbefales & bruke en talegrense
pa 3000 ppb-timer for plantevekst (3-manedersmiddel ved dagslystimer). For
skog er det fortsatt stor usikkerhet knyttet til skadeeffektene og man har anbefalt &
beholde grensen pa 10 000 ppb-timer for skog (6-ménedersverdi, 1. april — 1.
oktober).

I denne konsekvensutredningen har vi benyttet vekstsesonger og talegrenseverdier
helt analogt med et nylig avsluttet prosjekt for SFT (Statens Forurensningstilsyn)
hvor malet var & estimere avlingstap i landbruket som folge av ozoneksponering
(Terseth et al., 1998).

AOT40-verdiene er overskredet pa de fleste stedene i Ser-Norge béade sett i
forhold til nye og gamle definisjoner av AOT40.

Effekter av ozon pa fauna

Ozon er pévist a fore til betennelsesreaksjoner i luftveiene, lavere oksygenopptak,
nedsatt lungefunksjon, og ekt mottakelighet for infeksjoner hos mennesker og
dyr. Man har funnet betennelsesreaksjoner hos mennesker ved konsentrasjoner av
ozon ned mot 160 pg/m3 over 6,6 timer. Laveste observerte effektnivd for
korttidseksponering synes & ligge rundt 200-300 pg/m3. SFTs anbefalte
luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa helse/dyr er satt til 100 pg/m3 over 1
time og 80 pg/m3 over 8 timer (forekomst av forheyede verdier av ozon strekker
seg som regel over perioder pa 8-12 timer). Disse grensene overskrides episodevis
over store deler av Norge (3 % av tiden i Ser-Norge).
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2.4 Total nitrogenavsetning, gjgdslingseffekt og talegrenser, effekter pa
vegetasjon og fauna

Hoveddelen av naturlig tilfert nitrogen til vegetasjon og jord kommer fra
atmosferen 1 form av vat- og terravsetninger og ved biologisk nitrogenfiksering.
Den totale nitrogenavsetning fra atmosfzren regnes som summen av terravsetning
(NO,, sum NO5” + HNO; og sum NH," + NH;) og vétavsetning (NO; og NH," i
nedber).

I Norge vil nitrogenforbindelser i stor grad bli tatt opp av vegetasjonen, fordi
vegetasjonstypene for en stor del har en underoptimal tilgang pa nitrogen (jfr.
Stuanes og Abrahamsen, 1996). Planter og mikroorganismer tar opp tilfort
nitrogen fra jord og luft og benytter dette som byggemateriale 1
celleproduksjonen. @kt nitrogentilgang kan saledes gi gjedslingseffekter og fore
til okt biomasseproduksjon, endringer i konkurranseforhold mellom arter og
endringer av artssammensetningen mot mer nitrogenkrevende vegetasjon (Tamm,
1991).

Grensen for hvor mye nitrogen naturen kan nyttiggjeore seg for den endrer
karakter (tdlegrensen), avhenger sterkt av jordsmonn og hva slags vegetasjon som
finnes 1 omrddet. Talegrensen for ulike vegetasjonstyper/naturtyper varierer
mellom 500 og 4000 mg N/m?” per ér (se Tabell 2). Talegrensene for naturtyper er
empiriske, dvs. at de er fastsatt pa bakgrunn av observerte endringer i
okosystemet ved hjelp av eksperimentelle data, feltobservasjoner og dynamiske
okosystemmodeller (Grennfelt og Thornelof, 1992; Bobbink et al.,, 1996;
Achermann og Bobbink, 2003).

Endringer 1 plantevekst, artssammensetning og kjemiske substanser i planter er
blitt brukt som malbare effekter av nitrogenavsetning. I noen tilfeller er endringer
1 okosystemfunksjoner, slike som utvasking av nitrogen eller nitrogen-
akkumulasjon, blitt benyttet. Talegrensene er fastsatt med en nedre og en @vre
grense da det innen de analyserte gkosystemene er reelle variasjoner knyttet til
eksperimentelle behandlinger, usikkerhet i1 avsetningsverdier, variasjoner i
okosystemenes nerings- og klimaforhold og ulik kulturpavirkning. Ut fra
kunnskapsnivéet blir tdlegrensene angitt som enten pélitelige, ganske palitelige
eller mer usikre ekspertvurderinger (Tabell 2).

I denne rapporten benyttes oppdaterte talegrenser for ekosystemer (Achermann og
Bobbink, 2003), der télegrensene er relatert til naturtyper beskrevet i EUNIS
habitatklassifiseringssystem for Europa (http://eunis.eea.eu.int/habitats.jsp). Disse
habitatene er igjen relatert til norske natur- og vegetasjonstyper, sé langt rad er.
Her er det benyttet informasjon fra “Vegetasjonstyper i Norden” (P&hlsson, 1998)
og “Vegetasjonstyper i Norge” (Fremstad, 1997).
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Tabell 2: N-talegrenser for norske naturtyper/vegetasjonstyper (EUNIS-klasse i

parentes)

innen influensomréadet,

0g mulige

effekter ved

talegrenseoverskridelser. ## palitelig, # ganske palitelig, (#) ekspertvurderinger
(etter Achermann og Bobbink, 2003).

Naturtype Vegetasjonstype mg N/m?® per &r | Effekter
Skog (G) Lovskog (G1 Broad leaved deciduous 1000-2000 Endringer i jordprosesser,
woodland) # bakkenzr vegetasjon og
Barskog (G3 Coniferous woodland) mykorrhiza, ekt risiko for
Blandingsskog (G4 Mixed deciduous naringsubalanse og parasittisme
and coniferous woodlands)
Myr (D) Nedbermyr (D1 Raised and blanket 500-1000 Okt innslag av karplanter, endret
bogs) #Hit moseflora, nitrogenmetning i
torvmoser, N-akkumulasjon i torv
og torvvann
Fattig jordvannmyr (D2.2 Poor fens) 1000-2000 Okt innslag av halvgras og
# karplanter, negativ effekt pa
torvmoser
Rikmyr (D4.1 Rich fens) 1500-3500 Okt innslag av hey gras, nedgang
(#) i diversitet
Kulturlandskap | Kulturavhengig eng (E Grassland and 1000-3000 Okt grasvekst, nedgang i
tall forb habitats) #) diversitet, tilbakegang av typiske
arter
Kystlynghei (F4.11 Northern wet 1000-2000 Nedgang i resslyngdominans,
heaths, F2 Dry heaths) i moser og lav, gkt graminidevekst
Fjell (F, E) Heivegetasjon (F2 Arctic, alpine and 500-1500 Nedgang i lav, moser og
subalpine scrub habitats, E4.2 Moss #) lyngvekster, okt grasvekst
and lichen dominated mountain
summits)
Engvegetasjon i fjell (E4.3, E4.4 1000-1500 @kning av nitrofile graminider og
Alpine and subalpine grasslands) #) endringer i diversitet
Ferskvatn (C) Neringsfattige vatn (C1.1 Permanent 500-1000 Kortskuddsplanter negativt
oligotrophic waters) #Hit paverket, @kning i
grennalgevekst
Havstrand (A, Sanddyner (B1 Coastal dune and sand 1000-2000 Okning av gras, nedgang i
B) habitats) #) krypende urter, okt
nitrogenlekkasje
Strandeng og strandsump (A2.6 Coastal 3000-4000 Qkning av sene suksesjonsarter,
salt marshes and saline reedbeds) (#) okt produksjon

Bakgrunnsnivéet for total nitrogentilfersel langs kysten i Hordaland og Sogn og
Fjordane ligger mellom 800 og 1400 mg N/m” per ar (Figur 2 i kapittel 3.4). De
nedre télegrenseverdiene for flere av naturtypene i Tabell 2 er her saledes
overskredet. En narmere beskrivelse av effekter av overgjedsling for disse
naturtypene er beskrevet i Vedlegg A.

Effektene av okt nitrogentilgang pa faunaen er primert indirekte, ved at noen
arter blir begunstiget, mens andre fir darligere kvalitet pd sine habitater.
Vegetasjonsendringer pa grunn av gkt avsetning av nitrogen vil indirekte pavirke
faunaen ved at dyrearter som beiter pd gress og andre nitrogenkrevende
plantearter, vil fa bedre betingelser. Dette vil ogsa kunne endre sammensetningen
av faunaen bade hos evertebrater, fugler og pattedyr. Det foreligger imidlertid
ingen studier som viser konkret hvilke effekter slike gjodslingseffekter kan ha pa
faunasammensetning (jf. Pedersen & Nybg, 1990).
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3 Dagens situasjon

3.1 Naturgeografi

Mongstad-anlegget ligger i kommunene Lindas og Austrheim i Nordhordland.
Influensomrddet omfatter ogsd nerliggende kommuner som Fedje, Radoy,
Qygarden, Meland, Masfjorden og Modalen i Hordaland, samt Gulen, Hoyanger,
Solund, Hyllestad, Fjaler, Askvoll og Flora i Sogn og Fjordane.

Landskapet 1 regionen er smékupert, med storre, svakt skrdnende arealer mellom
bratte fjellhamrer og smé ferskvann. Aser og rygger folger strekretninger i
bergrunnen og veksler med skogkledde sekk i mosaikk med myrer. Ytterst ved
kysten overtar lyngheier pd flater og koller, og mot est blir skogkledde asrygger,
fjell og daler mer tydelig i landskapet.

Det gér et markert bergartsskille langs Fensfjorden rett nord for Mongstad.
Omradene sor for Fensfjorden tilherer Bergensbuene (Holtedal, 1960) og bestar
hovedsakelig av omdannede bergarter fra prekambrisk alder som anortositt,
mangeritt, amfibolitt, gabbro og gneiser med enkelte innslag av sedimentezre
kambro-silurske bergarter (Sigmond et al., 1984). De kambro-silurske bergartene
er kalkholdige, forvitrer lett og gir opphav til naringsrike jordsmonn, mens de
andre bergartene har en annen mineralsammensetning, forvitrer langsommere og
gir noe fattigere jordsmonn.

Omradene nord for Fensfjorden og ser for Sognefjorden bestar overveiende av
mer eller mindre sure gneiser av ulik opprinnelse. Solund har sandstein og
konglomerater av Devonsk opprinnelse. Disse gir serdeles lite naering til
jordsmonnet, mens det rundt Hyllestad i Sogn og Fjordane finnes innslag av
rikere kambro-silur bergarter.

De relativt harde bergartene i ytre kyststrak gir mye bart fjell eller fjell med tynt
jorddekke. Losmasser finnes mest 1 skrdninger og sekk mellom koller, og er
hovedsakelig av organisk opprinnelse eller morenemateriale fra siste istid. Et
sterkt oseanisk klima med hey nedber (arsnedbernormal pa Holsngy 1950 mm,
Forland, 1993) ferer til utvasking av naringsemner i jordsmonnet, og sammen
med en hard og langsomt forvitrende berggrunn bidrar dette generelt til
naringsfattige jordsmonn. P4 dypere lesmasser er det utviklet mineralholdige
brunjorder eller podsol, mens jordsmonnet elles bestar av lynghumus og torv
dannet pé bart berg eller i myr (Fremstad et al., 1991). Det generelt sure og lite
neringsrike jordsmonnet i influensomradet tilsier at nedre verdier av tdlegrensene
for gkosystemene ber benyttes.

3.2 Vegetasjon

Mongstad-anleggene ligger pd overgangen mellom det skoglose omrédet ved
kysten og kystskogbeltet innenfor. Omradet tilherer boreo-nemoral
vegetasjonssone (edellov- og barskogsone) i sterkt oseanisk seksjon (Moen, 1998).
Influensomrédet estover 1 Hordaland og nordover 1 Sogn og Fjordane dekker ogsa
mellomboreal sone (midtre barskogsone) og alpin sone over den klimatiske
skoggrensa.
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Ytre deler av influensomradet domineres av kystlyngheier og myrer og har store
innslag av frostemfintlige, oseaniske arter med krav til hoy fuktighet og relativt
hoye sommertemperaturer.  Neringsfattige vann, vatmark, eng- og
strandvegetasjon er ogsa viktig naturtyper (Fremstad et al., 1991; Losvik, 1993).
Skogomradene innenfor kystbeltet bestdr hovedsakelig av bjerk, gréor og furu pa
naeringsfattig jord og smé edellovskogslokaliteter pd rikere jordsmonn 1 solvente
lier, der hassel ofte dominerer. Fjellvegetasjonen bestar hovedsakelig av fattig
rabbe-, leside- og sneleievegetasjon (Blom et al., 1985; Skogen og Aarrestad,
1986; Aarrestad, 1987, 1988). Rik fjellvegetasjon kan opptre lokalt i sprekksoner
1 fjell med glimmergneiss ved lokalklimatisk gunstig eksposisjon, der forvitring
av berggrunn er pavirket av ras og frostaktivitet.

Naturtypekartet (Figur 1) er basert pd Statens Kartverk N-50-serien der
arealinformasjonen 1 kartserien er benyttet som grunnlag for kartleggingen av
naturtyper. Naturtypene er sd langt rdd tilpasset naturtypene i
tdlegrensebeskrivelsen (Tabell 2). En nermere beskrivelse av kartproduksjonen er
gitt i Vedlegg B. Naturtypekartet omfatter tegnforklaringen for kystlynghei bade
havstrand, heivegetasjon, bart fjell og mosaikkforekomster av smé beitemarker og
myrer. [ tillegg har &pen krattvegetasjon utenfor kystlyngheienes
utbredelsesomrade fitt samme tegnforklaring. Myr omfatter bdde nedbermyr og
jordvannmyr. Skog omfatter alle typer skog, og omradene over skoggrensa er
utfigurert som fjellhei.

Influensomréadet har tidligere hatt et sterkere preg av landbruksdrift, men gjennom
de senere tidr har det skjedd ei drastisk endring i bruk av kulturlandskapet med
nedbygging av areal og tap av flere kulturbetingede vegetasjonstyper (Kvamme,
1982; Hanssen, 1992; Héland, 2002).
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80 100 Kilometers

Figur 1: Naturtypekart over influensomradet innen en radius pa 100 km fra
Mongstad.
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3.3 Lokal luftkvalitet

Det ble gjennomfert malinger av luftkvalitet ved Statoil Mongstad i perioden
september 2002 — februar 2003 (Hagen, 2003). Tilsvarende mélinger er tidligere
utfort 1 1989/90 og 1 1994/95. Maéleprogrammet omfattet meteorologiske
parametere pd Grunnevikshegda og luftkvalitetsmalinger ved Dyrholten og
Leirvag. Luftkvalitetsmalingene omfattet nitrogenoksider, svoveldioksid og
svevestov pa begge stasjonene. Luftkvalitetsmélingene ble utfert med
kontinuerlig registrerende instrumenter (timemiddelverdier). Dataene ble overfort
daglig til NILU pé telenettet. Disse malingene viste at maksimal timemiddel for
NO, var 92,7 pg/m’, og halvérsverdi i perioden var 10,5 pg/m’. For SO, var
maksimal timemiddel 77,3 pg/m’, maksimal degnmiddel 13,9 pg/m’ og
halvarsverdi 3,1 pg/m’. For PM,, var maksimal timemiddel 78,0 pg/m’,
maksimal degnmiddel 41,5 pg/m’ og halvarsverdi 9,8 pg/m’. Det var ingen
overskridelser av grenseverdier og anbefalte luftkvalitetskriterier.

3.4 Nitrogen- og svovelforbindelser i nedbgr

Tabell 3 og viser torr- og vétavsetning av nitrogen og svovel 1 perioden 1998-
2004 for tre stasjoner pa vestlandet (Aas et al., 2005). For vatavsetning er det
Haukeland som er mest representativt for Mongstad. Figur 2 og Figur 3 viser total
avsetning av henholdsvis nitrogen og svovel i Norge i perioden 1997-2001. Ut fra
Tabell 3, Figur 2 og Figur 3 ses at avsetning av nitrogen og svovel varierer mye
fra ar til &r og avsetningen varierer ogsa mye geografisk. Det er storst avsetning
pa Serlandet og ser i Rogaland, dette avtar oppover langs kysten og innover i
landet.

Tabell 3: Vat- og tgrravsetning av nitrogen (nitrat og ammonium) og svovel ved
aktuelle nasjonale malestasjoner i 1998-2004 (Data fra SFT/NILU og NISK).
Enhet for nitrogenavsetning er mg N/m? per &r.

Nedbar- Type 1998 | 1999 2000 2001 2002 2003 2004 GJ.

stasjon avsetn. Snit
NITROGEN (mg N/m? per &r)

Skreadalen Vat 1146 1189 1455 | 1054 1159 | 1145 1015 | 1166

(Vest-Agder) Torr 254 229 225 260 270 165 239 235

Haukeland Vat 1162 1384 | 1096 1079 | 1072 972 824 | 1084

(Hordaland)

Karvatn Vat 250 193 167 184 220 320 204 220

(Mgre og

Romsdal) Torr 90 107 135 108 185 196 105 132

SVOVEL (mg S/m” per &r)

Skreadalen Vat 636 618 671 424 443 501 401 518

(Vest-Agder) Torr 53 60 58 56 63 48 50 55

Haukeland Vat 760 864 752 518 603 540 436 639

(Hordaland)

Karvatn Vat 123 115 110 103 135 154 110 121

(Mgre og

Romsdal) Torr 25 31 27 28 37 36 37 32
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Totd nitrogen (oxi+red) deposition
19972001
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Figur 2: Arlig gjennomsnittlig vat- og tgrravsetning av nitrogen
(nitrogenoksider + ammonium) pa norske bakgrunnsstasjoner i perioden 1997-
2001.
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Totd nss sulphur deposition
19972001
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Figur 3: Arlig gjennomsnittlig vat- og terravsetning av svovel pa norske
bakgrunnsstasjoner i perioden 1997-2001.

For & vurdere fremtidig nitrogenavsetning i omradet omkring Mongstad benytter
vi resultater fra beregninger utfert med EMEP-modellen av Meteorologisk
institutt. Disse beregningene bygger péd utslippsscenarier som er laget av The
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA). Modellberegninger
med EMEP-modellen viser at bakgrunnsniva av nitrogenavsetning vil minke i
arene fremover. Figur 4 viser resultatene fra EMEP-modellen fra omradet
omkring Mongstad. Denne figuren viser et avsetningsnivéa pa 630 pg N/m? for &r
2000. Dette er lavere enn det som er malt og lagt til grunn for vurdering i denne
rapporten (800-1400 pug N/m? per ér, Figur 2 og Tabell 3).

NILU OR 27/2005



20

De relative reduksjonene av beregnet nitrogenavsetning fra 2000 til 2010 og fra
2000 til 2020 er pd henholdsvis 17 % og 27 %. Dersom denne reduksjonen
tillegges den malte avsetningen, s vil bakgrunnsnivdet av nitrogenavsetning
omkring Mongstad vare 660-1160 pg N/m? per &r i 2010 og 580 — 1020 pg N/m’
per ar i 2020.
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Figur 4: Kurvene viser vurdering av fremtidig nitrogenavsetning omkring
Mongstad. Beregningene er gjort med EMEPs modeller.

Samme modell er benyttet for & vurdere fremtidig svovelavsetning. Figur 5 viser
resultatene fra EMEP-modellen fra omradet omkring Mongstad. Denne figuren
viser et avsetningsniva pa 418 pg S/m” per r for i ar 2000. Dette er lavere enn det
som er malt og lagt til grunn for vurdering i denne rapporten (450-750 ug S/m’
per ar).

De relative reduksjonene av beregnet svovelavsetning fra 2000 til 2010 og fra
2000 til 2020 er pa henholdsvis 30 % og 37 %. Dersom denne reduksjonen
tillegges den maélte avsetningen, s vil bakgrunnsnivdet av svovelavsetning
omkring Mongstad vaere 315-525 pg S/m” per ar i 2010 og 284-473 ug S/m” per
ar 12020.
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Figur 5: Kurvene viser vurdering av fremtidig svovelavsetning omkring
Mongstad. Beregningene er gjort med EMEPs modeller.

3.5 Overflatevann og forsuring i influensomradet
3.5.1 Overvaking av overflatevann

I arene 1988 - 1991 gjennomferte NIVA en omfattende overvédking av innsjeer
rundt Mongstad pa oppdrag av Statoil Mongstad (Traaen 1992). Undersokelsen
omfattet 37 innsjeer innenfor en radius pd 5 mil fra Mongstad. Undersgkelsen
viste at mange innsjoer i omradet var svert folsomme overfor forsuring. Flere
innsjeer hadde konsentrasjoner av ikke-marine basekationer pd under 10 pekv per
liter og er derved blant de mest forsuringsfelsomme innsjoer i Norge. Mange av
innsjeene hadde pH-verdier under 5,0, hoye konsentrasjoner av labilt aluminium
(giftig for fisk) og negative ANC-verdier.

Det er store variasjoner i konsentrasjoner av ioner i innsjeene i omradet. Ved
siden av variasjoner i nedberfeltenes geologi er dette forarsaket av store
variasjoner i nedborsmengde (fra 40 1/s/km® ved kysten opp til 130 1/s/km?
innover 1 heyden), noe som gir ulik grad av fortynning. Innsjeene 1 omrédet er
ogsd utsatt for sjesalteffekter, spesielt under uvaer med palandsvind, ved at
natrium fra nedber byttes ut med hydrogenioner i jorden og gir episodisk
forsuring 1 avrenningen.

Undersokelsene i 1988 -1991 kunne ikke pévise noen ekt forsuring som folge av
utslipp fra Mongstad-raffineriet (Traaen, 1992).

Omrédet er moderat belastet med sur nedber. I likhet med resten av Ser- Norge
har svovelbelastningen avtatt markert siden midten av pa 1980-tallet, noe som har
fort til en merkbar forbedring av vannkvaliteten. Dette kan illustreres ved data fra
Bétevatn og Svartetjernet (Figur 6 og Figur 7) som ligger henholdsvis ca. 3 mil
sorost og est for Mongstad. Begge vannene inngar i Statlig Program for
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Forurensningsovervdking. Batevatn er provetatt arlig siden 1986 mens
Svartetjernet er provetatt hver uke siden 1994.

b2 e
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Figur 6: Vannkvalitet i Batevatn fra 1986 til 2002.

I perioden 1986 - 2003 har ikke-marin sulfat i Batevatn gatt ned fra 25 til 15 pekv
per liter og ANC har ekt fra -26 til -9 pekv per liter. Samtidig har pH okt fra 4,9
til 5,1. Det er liten endring 1 nitratkonsentrasjonen i perioden, men verdien i 2002
(10 pekv per liter) var den hoyeste som er malt 1 perioden. Med den fallende

tendensen for konsentrasjonen av sulfat er nitrat na nesten like viktig som sulfat i
forsuringen.
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Figur 7: Vannkvalitet i Svartetjernet fra 1994 til 2004.

I figurene for Svartetjernet vises ukentlige data. Vannkjemien 1 Svartetjernet er
sterkt preget av sesongvariasjoner som er forarsaket av faktorer som sngsmelting
og nedber. Variasjonen innen aret blir 1 stor grad styrt av variasjoner 1 deposisjon
av sjosalter og av sesong. Snesmelting forer for eksempel til hoye konsentrasjoner
av komponenter som er akkumulert 1 snedekket over vinteren, som nitrogen. Ogsé
1 Svartetjern eker pH og ANC mens ikke-marin sulfat gar ned. Nitrat gér noe ned
men forandringen er liten.

3.5.2 Talegrenser

Beregning av overskridelser av tilegrenser for overflatevann er basert pad dagens
avsetning av svovel og nitrogen forbindelser og tilgjengelige vannkjemiske data.
NILU har beregnet avsetning av nitrogen og svovel basert pd malinger av luft- og
nedberkjemi. De maélte verdiene er et resultat av bade lokal og langtransportert
forurensing. Avsetningsberegningene er gjort for en periode pd 5 ar. Den siste
tilgjengelige perioden er 1997-2001 (Hole og Terseth 2002). Kontinuerlige
avsetningsverdier fra NILU er fordelt pA NIVAs rutenett. Hver rute er definert
ved 1° lengde og 0,5° bredde, og er delt opp i 16 underruter.

Talegrensen for overflatevann i1 hver rute er beregnet ut fra tilgjengelige
vannkjemiske data for innsjeer og elver i hver rute, fra NIVAs nasjonale database,
og éarlig avrenning for perioden 1961-1990 fra Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE).

Figur 8 viser tdlegrenser for omradet rundt Mongstad beregnet med SSWC-
modellen (Steady State Water Chemistry; Henriksen og Posch, 2001), rapportert i
Larssen og Hegésen (2003). Omtrent 10 % av omradet har en talegrense under
12,5 mEkv/m” per ar, spesielt litt nordest for Mongstadanleggene. Variasjonen i
talegrense er imidlertid betydelig — det er ogsd ruter med en tdlegrense over
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2 o . . . .. R .
75 mEkv/m” per ar. Disse verdiene viser at overflatevann i influensomradet til
anleggene er svert sarbar for forsuring.
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Figur 8: Talegrenser for forsuring av overflatevann for omradet rundt
Mongstad.

3.6 Dagens gjedslingseffekter pa vegetasjon

Med bakgrunn i naturtypekartet (Figur 1) er det laget et talegrensekart for
naturtyper innen influensomradet (Figur 9). Hver 1x1 km® rute innen influens-
omradet har fitt en talegrenseverdi basert pa den nedre talegrenseverdien til den
mest folsomme naturtypen som forekommer i ruta (naturtypen med den laveste
talegrensen). Kartet viser derfor hvilken N-avsetning omradet tiler for det er en
viss sannsynlighet for at det kan skje endringer 1 naturtyper innen omradet.
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Data om arlig nitrogenavsetning innenfor perioden 1997-2001 (Hole og Terseth,
2002; Figur 2) er benyttet sammen med informasjonen fra télegrensekartet (Figur
9) for a lage et overskridelseskart (Figur 10) som viser hvilke omrdder som har
fatt overskredet sine N-tdlegrenser og hvor stor overskridelsene er.
Overskridelseskartet viser tydelig at det innen influensomréadet finnes naturtyper
som har fatt overskredet sine nitrogentélegrenser.

Det kan ogsa lages télegrensekart basert pa forekomst av en viss mengde av en
naturtype innen et areal og péd naturtypenes ovre tdlegrensenivd. Slike kart er
presentert 1 Vedlegg B, som ogsa gir en mer detaljert beskrivelse av metodikken
bak produksjonen av naturtypekart og tdlegrensekart.
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Figur 9: Kart over talegrenser for naturtyper innen influensomradet. Fargen i
rutene viser nedre talegrenseverdi for den vegetasjonstypen som har den laveste
talegrensen innen ruta (basert pa forekomst av naturtypen i et 1x1 km rutenett).
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Figur 10: Kart over overskridelser av talegrenser for nitrogen basert pa
forekomst av naturtyper (Figur 9) og dagens bakgrunnsniva (Figur 1). Fargene
viser hvor stor overskridelsen er for naturtypen med den laveste talegrensen
innen et rutenett pd 1x1 km?.

Dagens nitrogenavsetning i influensomradet varierer fra ca 800 - 1400 mg N/m’
per r (basert pA EMEPs sub-nett i Hole og Tarseth, 2002). Avsetningen oker fra
vest mot gst med ekende nedbersmengder og avtar mot nord. Den er hayest i
vestre deler av Stelsheimen og lavest 1 Flora. Med tanke pé naturtypene listet i
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Tabell 2 er overskridelsene forst og fremst relatert til nedbermyrer,
kortskuddvegetasjon 1 naringsfattige (oligotrofe vann) og fattig fjellhei 1 midtre
og ytre deler av Hordaland og i sere deler av kyststrok i Sogn og Fjordane. Nedre
talegrenser for skog, kystlynghei, fattige enger, jordvannmyr og
langskuddvegetasjon i neringsfattige vann er ogsé stedvis overskredet.

Selv om télegrensene for flere naturtyper er overskredet innen influensomrédet,
vil dette nedvendigvis ikke gi synlige effekter i naturtypene, da tdlegrensene
innen hver naturtype varierer mellom en nedre og evre grense. Télegrensen er
dessuten definert som grenseverdier der avsetninger under disse ikke wvil gi
skadelige effekter i okosystemet, dvs. at ved avsetninger over grenseverdiene er
det en viss sannsynlighet for at endringer kan skje. Sa langt vi vet, er det ikke
rapportert om endringer i naturtypene innen influensomrddet som paviselig kan
relateres til nitrogenavsetning gjennom de senere tiar. Dette kan skyldes at de
reelle talegrensene for vegetasjonstypene pd Vestlandet ligger heyere enn de
nedre grenseverdiene pga. de store nedbersmengdene (Achermann og Bobbink
2003, Bruteig og Aarrestad 2004). Pa den annen side er det innen influensomradet
heller ikke overvikingsprosjekter som er knyttet til effekten av nitrogengjodsling
og som sdledes kan gi mer presis informasjon om vegetasjonstypenes télegrenser.

4 Meteorologi
4.1 Vindretning og vindstyrke ved Kollsnes

Det er utfort malinger av meteorologi og nedberskvalitet i perioden fra 1. juli
1991 til 30. juni 1992 péd Kollsnes. Mélingene av meteorologi ble utfert pa
stasjonene Breivik og Rossnes ved Kollsnes. Malingene ble gjort for timeverdier
og dekker 89 % av alle timer dette aret. Mongstadanleggene ligger omlag 30 km
nord for Kollsnes.

Vindmélingene pa Breivik er sammenholdt med samtidige malinger pd Hellisoy
fyr og normalen péd Hellisoy fra perioden 1961-1975 1 Figur 11. Vindmalingene
pa Breivik viser at vindretningsfordelingen i 1991-1992 er i samsvar med
normalen 1961-1975 pa Hellisgy. Samtidige mélinger pa Hellisoy fyr gir mer
kanalisering fra nord og ser pa Hellisoy sammenlignet med Breivik. Forekomst av
vind fra hovedvindretningene nord-nordvest og nord (330°-360°) og ser-serast og
sor (150°-180°) er imidlertid av samme storrelse bade pd Hellisoy og Breivik.
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Normalen

Breivik Hellisagy

Figur 11: Frekvensfordeling av vindretning fordelt pa tolv 30°-sektorer fra
Breivik (ved Kollsnes) i maleperioden 1991/1992 og fra Hellisgy bade i
maleperioden og 15 ars-normalen fra arene 1961-75.

Midlere vindstyrke for hver arstid pa Hellisoy og Breivik i 1991-1992 og for
normalen pd Hellisoy er gitt i Tabell 4. Sammenlignet med normalen gir
mélingene pa Hellisoy fyr i 1991-1992 hegyere vindstyrker midlet over aret.
Vindhastigheten er i gjennomsnitt lavere pa Breivik enn pa Hellisoy. Dette kan
forklares med at vindmalingene pa Hellisgy foregér 20 meter over bakken mens
pd Breivik er vindmélingene 10 meter over bakken. Hellisoy ligger ogséd mer
utsatt til enn Breivik. Maéleserien fra Brevik 1 1991-1992 vurderes som
representativ for omradet, selv om vindstyrken 1 méleperioden var noe heyere enn
normalt.

Tabell 4: Midlere vindstyrke pa Breivik og Hellisgy for hver arstid i
maleperiodene samt gjennomsnitt for langtidsperioden, 15 ar pa Hellisgy.

Sted og tid Var Sommer Hgst Vinter
Breivik 1991 - 1992 51 4,0 5,6 6,01
Hellisgy fyr 1991 - 1992 7,9 6,1 9,1 10,2
Hellisgy 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.

4.2 Stabilitet og spredningsforhold

Vurdering av stabilitetsforholdene er basert pa timevise malinger av temperatur-
differansen (dT) mellom 10 m og 2 mover 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 Ivy)y : 0,5 <dT°C.
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Typiske trekk for de ulike stabilitetsklassene kan kort sammenfattes slik:

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

Ngytrale atmosfariske forhold (N) forekommer ved heye og moderate vind-
styrker, og oftest ved overskyet vaer. 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 atmosfzriske forhold (LS, S) er typiske for stille, klare netter og vinter-
situasjoner med avkjeling av bakken og det nederste luftlaget eller nér
atmosfaren avkjeles nedenfra pd grunn av kald sje. Ved sterk stabil sjiktning
(inversjon) vil temperaturen eoke med heyden over bakken og det blir darlig
vertikalspredning i det stabile luftlaget.

Stabilitetsfordelingen som funksjon av tid pa degnet og vindretning for hele
maleperioden er vist 1 Figur 12 og Figur 13. P4 Breivik var det ustabile
atmosferiske forhold i 8,4 % av tiden, neytrale forhold i 68,1 % av tiden, lett
stabile forhold 1 17,4 % av tiden og stabile forhold 1 6,1 % av tiden.

Station Name: Kollshes
Period: 1991 .07.01 -= 1992.07.01

I FE— [ E— ===
Stable: 6.1% Light stable: 17.4% Neutral: 68.1% Unstable: 8.4%
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Figur 12: Stabilitetsfordeling som funksjon av tid pa degnet pa Breivik for hele
maleperioden.
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StationlD: 1, Station Name: Kollshes
1991.07.01 —= 1992.07.01
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Figur 13: Atmosfaerisk stabilitet som funksjon av vindretning. Class | er ustabilt,

Class Il er ngytralt, Class 11 er lett stabilt og Class IV er stabilt.

4.3 Nedbgr

I méleprogrammet ble det registrert nedbgrintensitet hver time og nedbermengde i
millimeter per uke pad Rossnes, ved Kollsnes. Nitrogenavsetning er avhengig av
bade nedbersmengde, antall timer med heyt nedbersnivd og hvorvidt nedberen
kommer i form av byger eller kontinuerlig nedber.

Manedsvis nedbermengde fra Rossnes er i Tabell 5 sammenlignet med normalen
fra Hellisoy (1961-1975). Nedbersmengden var heyere enn normalt for
maéleperioden 1991-1992. Nar denne maleserien blir brukt i modellkjeringene vil
nitrogenavsetningen av den grunn bli noe heyere enn den vil vere 1 gjennom en
lengre periode.

Tabell 5: Nedbgrmengde i millimeter pa Rossnes (ved Kollsnes) og Hellisay.
Malingen er delt opp i hver arstid.

Sted og tid Var Sommer Hast Vinter Sum
Rossnes 1991-1992 320 206 567 288 1380
(ved Kollsnes)

Hellisgy 1961-1975 216 255 417 333 1221
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5 Utslippsmengder og utslippsbetingelser

I denne studien er det vurdert utslipp av nitrogenoksider, ammonium,
svovelforbindelser og stav til luft. Det blir vurdert konsentrasjoner av NOy/NO,,

SO, og PMy i luft, samt effekter av avsatt nitrogen og svovel fra utslippene til
luft (henholdsvis NO4/NHj3 og SO»).

Folgende scenarier for den fremtidige situasjonen pa Mongstad er vurdert:

0-alternativet (SM 2008 uten energiverk)

Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy

Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy

Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad med SCR (5 ppm NOx + 2
ppm NHj3)

Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy

e Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy

e Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk Mongstad med SCR (5 ppm
NOx + 2 ppm NH3)

Disse scenariene er vurdert ut fra grunnlagsberegninger basert pa folgende del-
scenarier for Mongstadanleggene og energiverket med ulike utslippsalternativer:

e (Q-alternativet: Forventet utslipp framskrevet til 2008 uten renseteknologi
knyttet til NOx og uten realisering av et energiverk. Utslippstallene for 0-
alternativet er basert pa en forventet fremtidig reduksjon i NOy-
utslippene, og vil bety reduserte utslipp ift. det bakgrunnsbildet som er
skissert 1 kapittel 3. Utslippene forutsetter full nedstengning av gamle
kjeler, og mer reduksjon av fyring i CO- kjeler enn det som i praksis
anses & veere mulig & fa til. Samtidig tas det ikke hensyn til eventuelle
forstyrrelser i driften ved anleggene. De faktiske utslippene forventes
saledes a ligge en del heyere enn hva som her er lagt til grunn.

e Statoil Mongstad 2008: Forventet utslipp framskrevet til 2008, der
Mongstadanleggene tilpasses et energiverk. Dette betyr at deler av
eksisterende energiproduksjonsanlegg tas ut av bruk og erstattes av
energiverket.

e Statoil Mongstad 2008 med SNCR-rensing: Forventet utslipp framskrevet
til 2008, der NOx-utslippene fra skorstein SK4802 renses med SNCR-
renseteknologi. Alternativet er i foreliggende rapport kun vurdert i
kombinasjon med et energiverk. Dette scenariet gir i tillegg NH4—utslipp
til sjo som 1 denne sammenheng ikke er vurdert nermere. Dette er
rapportert av Gjerstad m.fl. (2005).

e Energiverk Mongstad uten renseanlegg og 15 ppm NOx-utslipp

e Energiverk Mongstad uten renseanlegg og 9 ppm NOy-utslipp

e Energiverk Mongstad med SCR-rensing og 5 ppm NO,-utslipp og 2 ppm
NH;3-utslipp

Dersom et energiverk blir realisert vil dette medfere utslippsreduksjoner i
eksisterende anlegg pd Mongstad, seTabell 8.
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Det har blitt beregnet konsentrasjoner i luft og avsetninger til bakken for
scenariene som inneholder bade utslipp fra Statoil Mongstad 2008 (med eller
uten SNCR-rensing) og utslipp fra energiverket (et av tre mulige
utslippsalternativ). For & beregne disse kombinerte scenariene, har Statoil
Mongstad og energiverket blitt beregnet hver for seg, konsentrasjoner og
avsetningsnivaer fra disse grunnlagsberegningene har sid blitt summert. For
konsentrasjoner i luft blir dette metodisk korrekt siden vi har antatt at all NOy
oksideres til NO,, da vil ikke spredningsberegningene bli pavirket av kjemiske
reaksjoner og flere kilder kan summeres. Dette vil gi et overestimat, da det
normalt ikke er nok ozon tilstedet for & oksydere NO til NO,. For & fi avsatt
nitrogen fra NOy-utslippene md NOx omdannes kjemisk til vannleselige
komponenter. Nar NOy blir sluppet ut dannes NO;™ gjennom kjemiske prosesser
mellom flere komponenter, blant annet ozon, se kapittel 6.2. Tilgjengelig
mengde ozon kan pavirke hvor mye NOs™ som dannes og folgelig pdvirke hvor
mye nitrogen som avsettes. Under disse betingelsene vil en slik lineer
summering av to delscenarier til et scenrio gi en verdi tilnermet lik det som
kunne forventes. Tilnermelsen som oppstar som folge av lineeer summering av
delscenariene vil ikke gi signifikante utslag pd beregnte avsetningsniva eller
vurderinger av disse. Tiln@rmelsen vil ogsé vare mindre enn selve usikkerheten
1 beregningene. Denne metoden er derfor tilstrekkelig for & beregne avsatt
nitrogen.

Utslippsparametere for de ulike utredningsalternativene ved etablering av
energiverket er gitt i Tabell 6 og Tabell 7. Det er kun utslipp fra skorsteinen SK-
101, SK-4802 og energiverket (CHP-1 og CHP-2) som har forskjellig
utslippsniva av NOy for de forskjellige alternativene. Lokalisering av de ulike
utslippspunktene er vist 1 Figur 14. For utslipp av NOy er det beregnet 5 % NO;
og 95 % NO. Utslippsmengde av NOy er gitt som NO,.
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Tabell 6: Utslipp til luft fra Mongstadanleggene.

Statoil
Statoil Mongstad
O-alternativet Mongstad 2008 PMy, alle
Skorstein ID Utslipp N'Ox, 2008 med Utslipp NO,, SO, 2(204 SO, 2(208 utslipps-
uten rensing, energiverk med SNCR- tonn/ar tonn/ar alternativ
tonn/ar Utslipp NO,, rensing samt tonn/ar
tonn/ar energiverk,
tonn/ar
SK-4802 840 840 491 - 540 384 384 60
SK-101 355 107 107 330 328 -
H-102 21,7 21,7 21,7 0,29 0,0 -
H-1201 12,1 12,1 12,1 0,12 0,12 -
H-1202 6,39 6,39 6,39 0,08 0,08 -
SK-1401 122 122 122 2,33 2,33 -
H-1901 2,72 2,72 2,72 0,04 0,04 -
H-5001 12,6 12,6 12,6 0,20 0,20 -
H-5101 4,27 4,27 4,27 0,10 0,10 -
H-5201 9,72 9,72 9,72 0,28 0,28 -
SK-702 107 107 107 57,1 57,1 13
SG-2504 21,3 21,3 21,3 0,06 0,06 -
SG-2505 21,3 21,3 21,3 0,06 0,06 -
Sum 1536 1288 939-988 775 772 73
EvM-1 - Se Tabell 7 Se Tabell 7 - Se Tabell 7 -
EvM -2 - Se Tabell 7 Se Tabell 7 - Se Tabell 7 -
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Tabell 7: Utslipp til luft fra et eventuelt energiverk pa Mongstad.

; ; SO, alle
' ggsr:'s?ﬁgu%n U::L'Eipr’];tgn Utslipp med SCR-rensing, ultslzipp§-
Skorstein ID opm NO, opm NO, 5 ppm NOy og 2 ppm NH3 attoermg:v
tonn/ar tonn/ar tonn NO, /ar tonn NH; /ar
EvM-1 304 183 102 15 3,1
EvM -2 304 183 102 15 3,1
Sum 608 366 204 30 6,2

35
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Figur 14: Aktuelle utslippspunkt ved Mongstadanleggene.

NILU OR 27/2005



37

6 Spredningsberegninger
6.1 Konsentrasjoner i luft

Det har blitt utfoert spredningsberegninger for & kartlegge konsentrasjoner 1 luft av
nitrogenoksider, svovelforbindelser og stev. Konsentrasjoner er blitt beregnet
med spredningsmodellen EPISODE som er inkludert i NILUs luftkvalitets-
system, AirQUIS. EPISODE er en gaussisk spredningsmodell som beregner
konsentrasjoner 1 luft som funksjon av avstand fra kilden for en rekke
meteorologiske situasjoner. Modellen summerer utslipp fra flere utslippspunkt og
beregner konsentrasjoner over gnskede middlingstider. AirQUIS er kjort for et &r,
(1. juli 1991 til 1. juli 1992). Det er beregnet maksimal timesmiddel og maksimal
degnmiddel for dette dret samt drsmiddelkonsentrasjon. Tabell 8 gir en oversikt
over hvilke komponenter som er beregnet og over hvilke middlingstider.

Tabell 8: Utfgrte beregninger for kombinasjoner av komponenter og
midlingstider.

Komponent Maksimal Maksimal Arsmiddel-
timemiddel dggnmiddel konsentrasjon
NOx/NO, X "
SO, X . -
PM,, . .

Det er beregnet konsentrasjoner bade for Mongstadanleggene og for et eventuelt
energiverk for de scenariene som er gitt i kapittel 5. For energiverket er det tatt
utgangspunkt i en skorsteinshayde pa 40 meter. Det er gjort modellberegninger
med alternativer skorsteinsheyder for 4 kunne gi minste anbefalte
skorsteinshoyde.

Figur 15-Figur 20 viser kart over Mongstadanleggene, hentet ut fra AirQUIS.
Utslippspunktene, skorsteinene, er markert med gule trekanter mens forurensing
er markert med oransje isolinjer.

6.1.1 Konsentrasjoner av nitrogenoksider i luft

Konsentrasjoner av NOx som folge av utslipp fra Statoil Mongstad er lave.
Bakgrunnsniva av ozon er tilstrekkelig for at all NOx kan bli omdannet til NO,.
Spredningsberegningene er basert pd NOx-utslipp, men de er gyldige for bade
NOx og NO,. Figur 15 viser isokonsentrasjonslinjer for maksimal
timekonsentrasjon 1 beregningsperioden for 0-alternativet, uavhengig av nar den
forekommer. Den spesifikke timen for nar maksimalverdien inntreffer er oftest en
ulik time for hvert spesifikt sted. De ovrige alternativene vil ha et tilsvarende
fordelingsmonster, men med ulike maksimalverdi En oppsummering av
konsentrasjonsberegningene er gitt i Tabell 9. Beregningene viser at ingen
grenseverdier eller anbefalte luftkvalitetskriteriet blir overskredet.

Resultatene viser at timemiddel av NO, ligger under 100 pg/m’ for alle
alternativer. Dette er kravet for luftkvalitetskriteriet satt av SFT, se Tabell 1. Den
kombinasjonen som gir heyest konsentrasjon av NO; er Statoil Mongstad 2008
(SM 2008) med energiverk som slipper ut 15 ppm NOy. Dette scenariet gir en
maksimal timemiddelkonsentrasjon av NOy pd 85 pg/m’. Arsmiddelkravet for
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luftkvalitetskriteriet er pa 30 pg/m’, alle scenarier i Tabell 9 ligger under 31 % av
SFTs anbefalte luftkvalitetskriteriet.

EUs grenseverdi for maksimal timemiddel av NO, er 200 pg/m’ med inntil 18
tillatte overskridelser per ar, denne grensen skal gjelde fra 2010. Sammenlignet
med denne grenseverdien viser modellberegningene at 19. hoyeste timesverdi er
55 pg/m’ for scenariet med hoyest utslipp (Statoil Mongstad 2008 med energiverk
som slipper ut 15 ppm NOy).

Tabell 9: Arsmiddelkonsentrasjon og Maksimal timemiddelkonsetrasjon av NO,
ved Mongstad.

Maksimal 19. hgyeste | Maksimalt

Selvstendig scenario timemiddel | timemiddel | arsmiddel
pg/m® pg/m® pg/m®

0-alternativ 69 46 9.4
Kombinerte scenarier
SM 2008 +
Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy 85 33 93
SM 2008 +
Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy 77 48 8,7
SM 2008 +
Energiverk Mongstad med SCR (5 72 44 8,4
ppm NO,)
SM 2008 (SNCR)+ Energiverk
Mongstad, 15 ppm NOy 4 31 76
SM 2008 (SNCR)+ Energiverk
Mongstad, 9 ppm NOy 66 44 70
SM 2008 (SNCR)+ Energiverk 61 40 6.7
Mongstad med SCR (5 ppm NOy) ’
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Figur  15:  Isolinjekart for en  eksempelsituasjon  som  viser
timemiddelkonsentrasjon av NO,/NO, (ug/m®) for O-alternativet. Figuren viser
den beregnede maksimale timeverdien for hele beregningsperioden for NO,/NO;
uavhengig av nar den forekommer.

6.1.2 Konsentrasjoner av svoveldioksid i luft

For utslipp av SO, er det ingen signifikant forskjell mellom de ulike
utslippsscenariene. Resultatene som er presentert i Figur 16, Figur 17 og Figur 18
viser SO,-konsentrasjoner for utslipp fra Mongstadanleggene uten energiverk.
Tabell 10 viser en oppsummering av resultatene.

Luftkvalitetskriteriet for SO, er satt til en degnmiddelkonsentrasjon pa 90 pg/m’
(Tabell 1). Maksimal degnmiddelkonsentrasjon av SO, for Mongstadanleggene
med energiverk er 17,6pg/m’.

EUs grenseverdi for degnmiddel av SO, er 125 pg/m’ med inntil 3 tillatte
overskridelser. Sammenlignet med denne grenseverdien viser modell-
beregningene at 4. heyeste dognverdi er 16,1 pg/m’. Tilsvarende er EUs
grenseverdi for timemiddel av SO, er 350 pg/m’ med inntil 24 tillatte
overskridelser. Modellberegningene viser at 25. hoyeste timeverdi er 24 pg/m’.

NILU OR 27/2005



40

Tabell 10: Maksimal timemiddelkonsentrasjon, maksimal degnmiddel-
konsentrasjon og arsmiddelkonsentrasjon av SO, for utslipp til Iuft fra
Mongstadanleggene med energiverket.

Maksimal Maksimal Arsmiddel
Utslipp timemiddel dggnmiddel m
ug/m?® ug/m?® 1o
Mongstad-
anleggene med 38,8 17,6 3,7
energiverk

Figur 16: Maksimal timemiddelkonsentrasjon av SO, (ug/m®), for utslipp fra
Mongstadanleggene. Dette gjelder for alle utredningsalternativer Figuren viser
den beregnede maksimale timeverdien uavhengig av nar den forekommer.
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Figur 17: Maksimal degnmiddelkonsentrasjon av SO, (ug/m?), for utslipp fra
Mongstadanleggene. Dette gjelder for alle utredningsaltenativer. Figuren viser
den beregnede maksimale dggnverdien uavhengig av nar den forekommer.

Figur 18: Arsmiddelkonsentrasjon av SO, (pg/m®), for utslipp fra Mongstad-
anleggene. Dette gjelder for alle utredningsaltenativer

NILU OR 27/2005



42

6.1.3 Konsentrasjoner av partikler mindre enn10 pm i luft (PMy)

For utslipp av PM er det ingen forskjell mellom de ulike utslippsscenariene. Det
er ingen utslipp av PMj fra et eventuelt energiverk. Resultatene som er presentert
1 Figur 19 og Figur 20 er gyldige for alle scenarier. Det viser en maksimal
dognmiddel-konsentrasjon pa 2,6 pg/m’ og arsmiddelkonsentrasjon er pa 0,48
pug/m’  inne p& anleggsomridet. Dette er lavt sammenlignet med
luftkvalitetskriteriet der grensen er satt til 35 pg/m’ som degnmiddel (Tabell 1).
EUs grenseverdi for degnmiddel av PMjo er 50 pg/m’ med inntil 35 tillatte
overskridelser. I 2010 blir tillatte overskridelser redusert til 7. Sammenlignet med
disse grenseverdiene viser modellberegningene at 36. hayeste degnverdi er 1,1
pg/m’ og 8. hayeste dognverdi er 1,5 pg/m’.

Figur 19: Maksimal degnmiddelkonsentrasjon av PMyo (pg/m®), for utslipp fra
Mongstadanleggene. Dette gjelder for alle utredningsaltenativer. Figuren viser
den beregnede maksimale dggnverdien uavhengig av nar den forekommer.
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Figur 20: Arsmiddelkonsentrasjon av PMyo (pg/m?), for utslipp fra Mongstad-
anleggene. Dette gjelder for alle utredningsaltenativer.

6.1.4 Vurdering av skorsteinshgyde for et eventuelt energiverk

For bygging av et fremtidig energiverk pd Mongstad blir det vurdert minste
anbefalte skorsteinsheyde. NILUs gaussiske spredningsmodell, CONCX (Bghler
87), blir benyttet til & beregne konsentrasjoner og bygningsturbulens ved
forskjellige skorsteinshayder.

Kriteriet for & vurdere minste anbefalte skorsteinsheyde er at raykfanen ikke blir
pavirket av bygningsturbulens. Dersom reoykfanen blir pévirket av
bygningsturbulens, vil det fore til at den kan trekkes raskere ned mot bakken og
det kan oppstd heye konsentrasjoner og overskridelser av grenseverdier pd
bakkeniva ner utslippspunktet.

Gitt en bygningsheyde pa 20 meter, viser beregningene at en skorsteinsheyde pa
30 meter vil fore til at roykfanen blir fanget og det oppstar veldig heye
bakkekonsentrasjoner. For en skorsteinshoyde pa 40 meter vil ikke fanen bli
fanget, men ved heye vindhastigheter (12 m/s) kan fanen bli noe pédvirket. Under
slike forhold vil likevel den heye vindhastigheten gi gode spredningsforhold som
tynner ut utslippet. Spredningsberegningene viser at det ikke oppstar
overskridelser ved slike betingelser. For en skorsteinsheyde pa 60 meter vil ikke
roykfanen bli pavirket under noen meteorologiske situasjoner.
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Dersom bygningshayde er pa 25 meter, ma skorsteinen vare 45 meter for & unngi
at roykfanen blir fanget og 70 meter for & at reykfanen ikke skal bli pdvirket
under noen meteorologiske situasjoner.

NILU anbefaler at et evt. fremtidig energiverk bygges slik at bygningsturbulens
virkning pa reykfanen ikke forer til konsekvenser for bakkekonsentrasjonen. Med
en bygningsheyde pa 20 meter er minste anbefalte skorsteinsheyde 40 meter.

I beregningene for energiverk Mongstad i kapittel 6.1.1-6.1.3 er det lagt inn en
skorsteinshoyde pd 40 meter, men her er det ogsd antatt at det ikke oppstér
bygningsturbulens som pavirker spredning av utslippet.

6.2 Nitrogenavsetning

Det har blitt utfert spredningsberegninger for 4 kartlegge bidrag til vatavsetning
av nitrogen fra Mongstadanleggene ved de forskjellige utslippsalternativene.
Viétavsetningen er beregnet med en trajektoriemodell (INPUFF) som regner
utslipp, kjemiske reaksjoner og avsetning fra time til time. Modellen tar hensyn til
nedber og nedberintensitet.

NOx er ikke lgselig 1 vann og vil derfor ikke avsettes ved nedber. For & {4 avsatt
nitrogen fra NOj-utslippene md& NO, omdannes kjemisk til vannleselige
komponenter. Nar NOy blir sluppet ut dannes NO;3™ gjennom kjemiske prosesser
mellom flere komponenter og sollys. De viktigste reaksjonene er:

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

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

NO2 + 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.

Naér det ikke er nedber blir ikke nitrat avsatt. Nir det er nedber er avsetningen av
tilgjengelig nitrat proporsjonal med nedbermengden opp til to millimeter nedber
per time. Ved nedber péd- 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 pd 10 km x 10 km for hver
gridrute. Modellen simulerer utslipp av NO, sekundvis i1 hele simulerings-
perioden. Hvert sekund slippes et puff som inneholder gitt mengde NOy. Ved
nedber vil NO; vaskes ut fra hvert enkelt puff og avsettes. Nar puffene
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transporteres utenfor modellomrddet som er bestemt av gridet forsvinner denne
massen ut av beregningene.

Avsetningen fra utslipp ved Mongstadanleggene 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 tilgjengelig. Disse dataene utgjor
7802 timer.

For Statoil Mongstad 2008 (SNCR) er det lagt til grunn et arlig utslipp til luft, fra
SK-4802, pa 491 tonn NOy (se kapittel 5). Dersom utslipp fra SK-4802 gker til
540 tonn NOy per ér, grunnet lavere NHs-utslipp til sjo, sa vil dette oke det totale
NOjy-utslippet fra Statoill Mongstad med ca 6%. En skalering av
modellberegningen viser at maksimal nitrogenavsetning, for alternativene med
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) da vil oke med 0,5 mgN/m’> per. Denne
justeringen gir ingen signifikant endring for nitrogenavsetningen. Konklusjonene
for virkninger pd natur og overflatevann er derfor gyldige ogsd for denne
justeringen.

Figur 21-Figur 27 viser avsetningsnivd av nitrogen (N) for henholdsvis 0-
alternativet og de seks scenariene for Statoil Mongstad med et energiverk i 2008.
Spredningsberegningene viser at O-alternativet gir maksimal nitrogenavsetning
over 10x10 km” pa 13,9 mg N/m’ per ar. Maksimale avsetningsnivé for de andre
alternativene er vist 1 Tabell 11. Energiverk Mongstad med SCR
(5 ppm NOy + 2 ppm NH3) gir isolert en maksimal avsetning pa 2,4 mg N/m® per
ir. Bidraget fra NO,-utslippet (5 ppm) gir maksimal avsetning pa 1,9 mg N/m?
per ar, mens bidraget fra NH;-utslippet (2 ppm) gir maksimal avsetning pa 0,9 mg
N/m” per &r. P4 grunn av ulik atmosfarekjemi vil disse komponentene ha ulik
geografisk avsetning, slik at maksimal gjennomsnittlig avsetning over
10 km x 10 km er 2.4 mg N/m® per r.) Konsekvenser av nitrogenavsetning er
diskutert 1 kapittel 8 og 9.
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Tabell 11:Maksimal nitrogenavsetning for de ulike scenariene for Statoil
mongstad med et eventuelt energiverk.

Total Total Maksimal N-
. utslipp utslipp avsetning over

Scenario avNO, | avNH; | 10x10km?

(tonn/&r) | (tonn/&r) | (mg N/m?/&r)
0-alternativ 1536 13,9
Statoil Mongstad 2008 +
Energiverk Mongstad, 15 ppm NO, 1896 16,5
Statoil Mongstad 2008 +
Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy 1654 14,5
Statoil Mongstad 2008 +
Energiverk Mongstad med SCR (5 1492 30 13,5
ppm NOy og 2 ppm NH3)
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) +
Energiverk Mongstad, 15 ppm NO, 1547 13,6
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + 1305 11.6
Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy ’
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) +
Energiverk Mongstad med SCR (5 1143 30 10,6
ppm NOx + 2 ppm NH;)
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0-alternativ
mg N/m?

Mongstad

— >z

0 20 km h

Figur 21: Nitrogenavsetning for O-alternativet ved Mongstad (mg N/m? per &r).
Maksimal gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 13,9 mg N/m? per &r.
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Statoil
Mongstad

2008
+EvM, 15ppm NO,
mg N/m?

[ —
0 20 km ‘

Figur 22:

Nitrogenavsetning for Statoil Mongstad 2008 + Energiverk

Mongstad, 15 ppm NOy (mg N/m? per &r). Maksimal gjennomsnittlig avsetning
over 10 km x 10 km er 16,5 mg N/m? per &r.
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Statoil
Mongstad

2008
+EvM, 9ppm NO,
mg N/m’

T Qs
Figur 23: Nitrogenavsetning for Statoil Mongstad 2008 + Energiverk

Mongstad, 9 ppm NO, (mg N/m? per &r). Maksimal gjennomsnittlig avsetning
over 10 km x 10 km er 14,5 mg N/m? per &r.
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Statoil
Mongstad
2008
+EVM (SCR)
5ppm NO, og
2ppm NH,
mg N/m?

[ —
0 20 km ‘

Figur 24: Nitrogenavsetning for Statoil Mongstad 2008 + Energiverk Mongstad
med SCR (5 ppm NO, + 2 ppm NHs) (mg N/m? per &r). Maksimal
gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 13,5 mg N/m? per 4r.
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Statoil
Mongstad
2008 (SNCR)
+EvM,
15ppm NO,
mg N/m?

[ —
0 20 km h

Figur 25: Nitrogenavsetning for Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk
Mongstad, 15 ppm NO, (mg N/m? per &r). Maksimal gjennomsnittlig avsetning
over 10 km x 10 km er 13,6 mg N/m? per &r.
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Statoil ¢
Mongstad %
2008 (SNCR)

+EvM, 9ppm NO,
mg N/m?

Mongstad
0

_
\)

2

Figur 26: Nitrogenavsetning for Statoil Mongstad 2008 (SNCR) + Energiverk
Mongstad, 9 ppm NOy (mg N/m? per &r). Maksimal gjennomsnittlig avsetning
over 10 km x 10 km er 11,6 mg N/m? per r.
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Statoil ¢
Mongstad
2008 (SNCR) > Eih
+EvM (SCR),
5ppm NO, og 2ppm NH
mg N/m?
0\ )
Mongsteki K =
0
?
0 20 km h

Figur 27: Nitrogenavsetning for Statoil Mongstad 2008 (SNCR) Energiverk
Mongstad med SCR (5 ppm NO, + 2 ppm NH3) (mg N/m? per &r). Maksimal
gjennomsnittlig avsetning over 10 km x 10 km er 10,6 mg N/m? per 4r.

6.3 Svovelavsetning

Det har blitt utfert spredningsberegninger for & kartlegge bidrag til vatavsetning
av svovel fra Mongstadanleggene. De forskjellige utslippsalternativene har bare
en marginal forskjell i utslippsniva av SO,, disse forskjellene er sa sma at de ikke
gir signifikante forskjeller i resultatene. Det blir derfor vurdert ett alternativ for
svovelavsetning. Det er laget en ny modell for & beregning av svovelavsetning.
Denne modellen har utgangspunkt i INPUFF som ble benyttet for
nitrogenavsetning. Endringene i forhold til INPUFF ligger i kjemirutinen og
avsetningshastighet. Vatavsetningen er beregnet med en trajektoriemodell som
regner utslipp, kjemiske reaksjoner og avsetning fra time til time. Modellen tar
hensyn til nedber og nedberintensitet.

I modellen avsettes det lite SO, med nedber. Uten skyer skjer oksidasjon av SO; i
gassfase til sulfat via OH. Denne reaksjonen har en tidsskala pa ca 5 degn. Med
vanndriper til stede oker oksiasjonshastigheten mye. I drdpene vil SO, finnes som
enten HySO4, HSO;™ eller SO;™ og fordelingen er bestemt av pH-verdien. Ved
typiske pH-verdier 1 atmosfaeren vil det aller meste vare 1 form av HSOs'.
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I veeskefase oksideres firverdige svovel til sulfat via tre reaksjonsveier: Via H,O,,
O; og katalysert via oppleste metallioner som f.eks. jern. Under vanlige
atmosferiske betingelser er H,O, oksidasjon den raskeste, men hastigheten pa O;-
reaksjonen gker sterkt med ekende pH-verdier, og ved uvanlig heye pH-verdier
kan dermed O;-reaksjon bli den begrensende

Oksidasjon via H,O; er tilnermet uavhengig av pH opp til en pH pé ca 5, og skjer
s& raskt i drapene at med vanlige antagelser for skyvanninnhold og
gasskonsentrasjoner, betyr det en levetid for SO, 1 gassfasen pd 10-60 minutt.
Disse tidsskalaene er gjort uten hensyn til eventuell massetransport
begrensninger, det vil si tidsskalaen for diffusjon fra gassfase inn i drapene. En
gjennomgang av ligninger og algoritme er beskrevet 1 Vedlegg C.

Beregnet svovelavsetning fra spredingsberegningene med INPUFF-SO, er vist i
Figur 28. Beregningene viser at maksimal S-avsetning over 10x 10 km® er
40,5 mg S/m? per &r. Resultatene viser ogsé at svovelavsetning over 30 mg S/m’
per &r dekker et omrade pa 200 km® svovelavsetning over 10 mg S/m” per ar
dekker et omrade pa 1000 km* og svovelavsetning over 5 mg S/m” per ar dekker
et omrade pa 3000 km®. Virkninger av svovelavsetning er droftet i kapittel 8.

Svovelavsetnin
mg S/m’ pr ar

Figur 28: Figuren viser beregnet svovelavsetning (mg S/m? per &r) som
konsekvens av utslipp til luft fra Mongstadanleggene. Dette avsetningskartet
gjelder for alle utslippsalternativ bade med og uten energiverk.
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7 Vurdering av ozonproduksjon

Bidraget fra utslipp av NOx og VOC fra petroleumsvirksomheten offshore for
dannelsen av bakkenart ozon har tidligere blitt vurdert 1 flere tidligere studier,
f.eks. 1 regional konsekvensutredning for Nordsjeen (Solberg m.fl., 1999).
Konklusjonen fra disse studiene er at bidragene fra utslippene 1 Nordsjeen er smé
sammenlignet med den regionale, storskala fordelingen av ozon. Ozon er en
sekunder forurensningskomponent, dvs. at den ikke slippes ut direkte, men
dannes gjennom fotokjemiske reaksjoner mellom nitrogenoksider (NOy) og
organiske forbindelser (VOC). For norske forhold er den regionale bakgrunnen
helt dominerende, mens egne utslipp (fra sokkelen eller land) bare vil gi et lite
bidrag pa toppen av denne bakgrunnen.

Ut fra kunnskapen fra de tidligere vurderingene samt fra péagéende
modellberegninger av sékalte “Environmental Impact Factors” (EIF) for
STATOIL vil bidraget fra én enkelt punktkilde av sterrelsen 1600 tonn NOy/ar
ved Mongstad bare gi helt marginale endringer i ozonbelastningen i Ser-Norge.
Basert pa modellberegninger kan man ansld at den maksimale effekten for 6-
maneders AOT40 vil vaere av sterrelsesorden 100 ppb-timer. AOT40 er den
tidsintegrerte summen av ozon over 40 ppb. 6-ménedersverdien (april-september)
brukes for vurderinger av skogskader og har en grenseverdi pd 10 000 ppb-timer.
Pé bakgrunnsstasjoner 1 Ser-Norge varierer méleverdiene mye fra ar til &r, men er
normalt omkring 3000-8000 ppb-timer.

Selv om bidraget fra en enkelt punktkilde isolert sett er marginalt, er det likevel
slik at ozonbelastningen er bidraget fra summen av et stort antall slike
enkeltkilder (som hver for seg har liten betydning). AOT40 er dessuten bare en av
flere ulike grenseverdier for ozon, og andre grenseverdier satt av Statens
Forurensningstilsyn (SFT) og verdens helseorganisasjon (WHO) overskrides
hyppig 1 Ser-Norge fordi grenseverdiene er nar bakgrunnsnivédet i atmosfaeren
(Aas et al., 2005). Eventuelle tilleggsbidrag fra enkeltkilder vil komme pa toppen
av denne bakgrunnen og dermed kan hele tillegget vere over disse
grenseverdiene. I tillegg viser nyere forskning at det antagelig ikke finnes en
nedre grense for skadelige effekter fra ozoneksponering, slik at selv eksponering
for lave konsentrasjoner av ozon kan gi malbare helseskader i en befolkning.

8 Forsuringsbidrag til overflatevann under ulike utslipps-
alternativ

8.1 O-alternativet

Dagens totale tilfersler av nitrogen ligger pa 800-1400 mg N/m? per ér (Hole og
Torseth 2002). Bidraget fra Mongstadanleggene (0-alternativet) er under
14 mg N/m® per ar. Dagens tilforsler av svovel (basert pd mélinger for perioden
1997-2001) ligger pa 450-750 mg S/m* per ar (Hole og Terseth 2002). Bidraget
fra Mongstadanleggene er opptil 40 mg S/m” per &r. Maksimalsonen utgjer om
lag 100 km? og dekker det meste av Gulen kommune og vestlig del av Masfjorden
kommune. I maksimalsonen utgjer nitrogenavsetning fra Mongstadanleggene
omtrent 2 % av total drlige nitrogenavsetning i omradet. For svovelavsetning
bidrar anleggene med inntil 5,7 %. For hoveddelen av influensomradet er bidraget
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av bade nitrogen og svovel mindre enn dette. Statoil opplyser at NOy utslipp i
2004 var pa ca.l700tonn per ar, O-alternativet som er lagt til grunn i
beregningene er ca 200 tonn lavere enn dette.

I beregninger for konsekvensutredninger av potensielt forurensede utslipp er det
vanlig 4 anta at all nitrogenavsetning utover bakgrunnen bidrar til forsuring. Det
vil si at vi antar at nitrogenlekkasjen fra de ekstra utslippene er 100 %, et ‘worst
case’ scenario. I tilfeller hvor effekter av utslippsreduksjoner vurderes, bruker vi
det samme prinsippet slik at 100 % av reduksjonen i nitrogenavsetning antas a
komme vannkvaliteten til gode.

Vi har brukt beregnet avsetning av svovel og nitrogenforbindelser for perioden
1997-2001 (Hole og Terseth 2002) til & regne ut overskridelser av talegrenser for
overflatevann under O-alternativet (utslipp fra Mongstad uten rensing av NOy-
utslipp). Den beregnede avsetningen er basert pd malinger av luftkvalitet som
ogsa pavirkes av lokale utslipp, deriblant fra Mongstad. Utslippene fra Mongstad
har blitt redusert noe siden 2001, og det er mulig at den faktiske deposisjonen per
1 dag er noe lavere. Det er ikke tatt hensyn til potensielle framtidige endringer 1
avsetningen av svovel og nitrogen fram til 2008. Ved gjennomfering av
Goteborgprotokollen kan det forventes noe reduksjon i avsetning av bade svovel
og nitrogen. Metoden som er benyttet for beregning av overskridelser av
tdlegrenser for overflatevann ved dagens avsetning betrakter kun den delen av
nitrogenavsetningen som lekker ut som nitrat i dag (SSWC modellen). Eventuell
framtidig okt nitrogenlekkasje fra dagens avsetning er ikke vurdert.

I en stor del av influensomrddet er tilegrensen for overflatevann overskredet ved
dagens deposisjon, med inntil ca. 50 mEkv/m*/4r (Figur 29). Det vil si at omréadet
mottar mer forsurende komponenter (svovel + nitrogen) enn det som kan
noytraliseres 1 nedberfeltene slik at overflatevannet blir forsuret.
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Figur 29: Overskridelsene av talegrenser for overflatevann under O-alternativet.

8.2 2008-scenarier, Statoil Mongstad med energiverk

Forskjellen mellom de ulike scenarier for N-avsetning 1 omradet vil ikke fore til
maélbare endringer i forsuringseffekter i omradet, blant annet siden variasjonen i
avsetning fra r til ar er betydelig storre enn bidraget fra Mongstadanleggene.
Imidlertid vil endringer i avsetningen komme i et omrade hvor eksisterende
avsetning av svovel- og nitrogenforbindelser har fort til skader pa vannkjemi og -
biologi. Den eksisterende avsetning er en sum av mange utslippskilder og effekter
kan ikke tilskrives bidrag fra enkeltutslipp spesielt. I det perspektivet kan ogsé
okte utslipp fra Mongstadanleggene bidra til en ytterligere belastning for
forsuring av overflatevann og reduserte utslipp gi en redusert belastning.
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For a illustrere hvordan endringene kvantitativt vil bidra til endrede overskridelser
av talegrensene har vi beregnet prosentvis endring 1 overskridelsen 1 forhold til 0-
alternativet for de seks ulike kombinerte scenarier (Figur 30). Kartene viser at for
noen av de kombinerte scenariene blir det en reduksjon i1 overskridelsen av
talegrensen, for andre scenarier en gkning.

Noen forskjeller mellom kartene for de ulike scenariene finnes bade i
influensomradet nermest anleggene og ogsd i1 det mer perifere influensomradet.
Mest interessant er forskjellene i talegrenseoverskridelsene i omrddet nord og
nordest for anlegget, der hvor nedfallet fra Mongstad vil bli sterst.

Kartene for prosentvis endring i overskridelsen av talegrensene i influensomradet
viser spesielt tydelig forskjell mellom scenariene med og uten SNCR pa
Mongstad 1 2008. For scenariene med SNCR vil man mange steder oppna en
reduksjon av talegrenseoverskridelsene, mens for scenariene uten SNCR vil man
fi en viss gkning 1 overskridelsene.

Stor prosentvis endring i det perifere influensomradet betyr at talegrensen under
dagens situasjon bare sd vidt er overskredet, og at selv et lite tillegg gir en stor
relativ endring 1 tallverdien (gule omrdder pa kartene). Store endringer i det
perifere influensomrédet ber ikke tillegges s@rlig vekt pd grunn av usikkerheter i
metodene for beregning av bade avsetning og télegrenser.
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Figur 30: Kart over prosentvis endring i overskridelse av talegrenser for vann
som fglge av de ulike kombinerte utslippsalternativer i forhold til 0-alternativet.
Mark blafarge viser der talegrensene ikke er overskredet i dag. Lys bla og gul
farge viser gkning i overskridelsene mens grenn farge viser reduksjon i

overskridelsene.

9 Effekter pa vegetasjon og fauna

9.1 Metodikk

Effekter av nitrogenoksider og ozon pé vegetasjon og fauna er vurdert etter SFTs
luftkvalitetskriterier (SFT, 1992).

Vurderinger av effekter av total nitrogenavsetning pa vegetasjon er relatert til
internasjonale talegrenser (Achermann og Bobbink, 2003) og overskridelser av

NILU OR 27/2005



60

disse, Tabell 2. Télegrensene er satt opp med relativt store variasjoner med en
nedre og en gvre grense, og det er ikke gitt noen kvantitative mal pa endringer 1
vegetasjon ut fra overskridelsesverdier. Sammen med usikre og varierende verdier
for dagens nitrogenavsetning gjor dette det vanskelig & vurdere hvilke
konsekvenser de enkelte utslippsalternativene kan gi. Variasjonen i
bakgrunnsniva for et avgrenset omrdde er ogsd trolig sterre enn de estimerte
reduksjonene 1 N-avsetningen. Vurderingene blir derfor av generell karakter.

Som et fore var prinsipp benyttes de nedre talegrenseverdiene. Dette er i trdd med
de internasjonale retningslinjene der man anbefaler & benytte de laveste verdiene 1
skalaen ved lave temperaturer, lang kuldeperiode, ved lav basemetning i jorda og
generelt 1 nitrogenbegrensede system. Mulige effekter av reduksjoner 1 N-
avsetning fra de ulike utslippsscenariene vil bli vurdert i forhold til dagens
maksimale bakgrunnsnivd (Hole og Terseth, 2002).

9.2 Effekter av NOy 0g 0zon

Effekter av NOy pa vegetasjon og fauna

Bakgrunnskonsentrasjonen av NO, 1 Ser-Norge, basert pd verdier fra
maélestasjonene ved Kérvatn og Skreddalen, er 0,25 pg/m3 som éarsmiddel. Den
totale NOy-konsentrasjonen antas a ligge mellom 1 og 2 pg/m3. Sammen med 0-
alternativets maksimale arsmiddelkonsentrasjon av NOx pa 7 pg/m3 vil en ved
dagens utslipp ligge langt under de anbefalte luftkvalitetskriterier for vegetasjon
pa 50 pg NO»/m3 midlet over 6 maneder og 30 pg/m3 som drsmiddel.

Tilleggsavsetningene for de ulike utslippsalternativene fra energiverket bdde med
og uten SNCR-rensing er svert sma, mellom 0,2 og 1 pg/m3. Kombinasjonen 0-
alternativet og Energiverk m/15 ppm vil gi hoyeste NOy konsentrasjoner. Total vil
arsmiddelkonsentrasjon av NOy (inkludert bakgrunn) ved dette alternativet
maksimalt kunne bli 9,3 pg/m3. Det forventes siledes ingen direkte skader pa
planter ved noen av utslippsalternativene.

Den totale arsmiddelkonsentrasjonene for NO, vil ogsa ligge langt under SFTs
talegrenser for skader pa dyreliv/helse (50 pg/m3 midlet over 6 maneder) ved alle
utslippsalternativer. Det synes siledes usannsynlig at disse pavirkningene vil ha
noen méilbar effekt pa artssammensetning av faunaen i omradet, og sannsynligvis
heller ikke pé enkeltindivider. Med basis i de foretatte beregningene vil derfor
utslippene av nitrogenoksider fra alle de vurderte utslippsalternativene for energi-
verket neppe ha noen virkning pa dyreliv.

Effekter av ozon pa vegetasjon

Talegrensene for ozon pa vegetasjon baserer seg pa korttidseksponeringer over
gitte ozonkonsentrasjoner og pa akkumulerte eksponeringsdoser (AOT40). Disse
grenseverdiene overskrides i dag periodevis 1 influensomradet (kap. 2.3). Det er i
dette prosjektet ikke utfert noen kvantifisering av ozonnivd ved de ulike
scenariene, da forskjellene mellom scenariene ikke vil vaere malbare. Man antar
imidlertid at 6-méneders AOT40 grenseverdien ved et utslipp pd 1600 tonn
NOy/ér vil kunne bidra med 100 ppb timer (kap. 7). Med AOT40-talegrenser for
plantevekst pa 3 000 ppm timer og for skog pa 10 000 ppm timer er det saledes
umulig & vurdere effekter av ozon ved de ulike scenariene. En ekning av

NILU OR 27/2005



61

overskridelsen vil generelt kunne forverre dagen situasjon, mens en reduksjon vil
kunne forbedre forholdene.

Effekter av ozon pa fauna

Talegrensene for ozon pa fauna baserer seg pa korttidseksponeringer over gitte
ozonkonsentrasjoner. Disse konsentrasjonene overskrides 1 dag periodevis i1
influensomrédet (kap. 2.3). Det er i dette prosjektet ikke gjort noen kvantifisering
av ozonnivd ved de ulike scenariene, men man antar at endringen i
ozonbelastningen blir liten (kap. 7). Det er sdledes hoyst usikkert hvilken
betydning dette har for dyreorganismer, men hvis antall timer med
ozoneksponering over tilegrensenivaene gker, vil dyrenes motstandskraft mot alle
typer pavirkninger sannsynligvis bli redusert, da effektene av ozon er
betennelsesreaksjoner i luftveiene, lavere oksygenopptak, nedsatt lungefunksjon
og okt mottakelighet for infeksjoner (jfr Solberg et al. 1999). Et redusert antall
timer med eksponering over tilegrenseniviene vil trolig forbedre dagens situasjon
for fauna 1 influensomrédet.

9.3 Gjadslingseffekter

O-alternativet

Bidraget fra Mongstadanleggene 1 2008 ved en tenkt utvikling uten NOy-rensing
og uten energiverk vil gi en maksimal avsetning pd ca 14 mg N/m2 per ar over
midtre del av Gulen. I de kystnare omradene i Nord-Hordaland og ytre deler av
Sogn og Fjordane nord til Bremanger, samt vestre deler av Stelsheimen vil
bidragene fra Mongstad ligge mellom 3-5 mg N/m2 per ar (Figur 21). Disse
avsetningene er inkludert i dagens bakgrunnsniva, og det forventes derfor ingen
endringer 1 naturtypene ved disse bidragene 1 forhold til dagens
gjadslingseffekter. Statoil opplyser at NOy utslipp 1 2004 var pé ca 1 700 tonn per
ar, 0-alternativet som er lagt til grunn i beregningene er ca 200 tonn lavere enn
dette.

Statoil Mongstad 2008 med energiverk

Scenariet for Mongstad-anleggene i 2008 med et planlagt energiverk med utslipp
pa 15ppm NO, vil gi en avsetning pa maksimalt 16,5 mg N/m* per ar (en
tilleggsavsetning pa 2,5 mg N/m” per r i forhold til O-alternativet). Utslipp av
9 ppm NO fra energiverket vil gi en maksimal avsetning pa 14,5 mg N/m” per ar
(en tilleggsavsetning pa 0,5 mg N/m” per ar i forhold til O-alternativet). Rensing
av utslippet fra energiverket med SCR renseteknologi (Utslipp av 5 ppm
NOy + 2 ppm NH3) vil gi en avsetning pa 13,5 mg N/m” per r (en reduksjon pa
0,5 mg N/m? per ar i forhold til O-alternativet).

De storste endringer 1 avsetningene vil skje over Gulen der dagens
bakgrunnsverdier ligger pd 800-1400 mg N/m” per ar (Hole og Terseth, 2002).
Dette omréadet har i dag en overskridelse av N-talegrenser for vegetasjon pd ca
250-800 mg N/m” per ér (Figur 10), mens overskridelsene nordover i Sogn og
Fjordane avtar.

Influensomrddet her bestdr hovedsakelig av kystlynghei, myrer, skoger,
nringsfattige vann og fjellvegetasjon. En okt N-avsetning i omrader der
télegrensene allerede er overskredet, vil generelt kunne bidra til en forverring av
tilstanden i gkosystemene og bidra til endringer i jordprosesser, vegetasjon og
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mykorrhizza i skog. Andre mulige effekter er gkning av grennalgevekst i vann,
samt tilbakegang av lav, moser og lyngvekster og okt grasvekst i fattig hei-
vegetasjon bade langs kysten og i fjellet.

Tilleggsavsetningene for de to alternativene 15 ppm NOx og 9 ppm NO pa
henholdsvis 2,5 og 0,5 mg N/m ar og reduksjonen ved 5 ppm NOy + 2 ppm NHj3-
alternativet pa 0,5 mg N/m” per 4r er imidlertid s lave at eventuelle effekter vil
bli sveert sma. Dette vises ogsd ved at de prosentvise endringene i overskridelse
av télegrenser (i forhold til O-alternativet) er sméd (Figur 31). Qkningen i arealer
med overskridelse er imidlertid sterre for disse alternativene enn for tilsvarende
alternativer med SNCR-rensing, jfr. kap 8.2.

Tilleggsavsetninger kan vere ugunstig for nedbermyrer og fjellvegetasjon i
Gulen, vestre deler av Stelsheimen og 1 Solund. I ytre deler av influensomrédet vil
eventuelle effekter veere minimale.

Dyrket mark, beitede enger pa utmark og sldtteenger 1 tilknytning til gardsdrift og
seterdrift har pa Vestlandet trolig en heyere N-tilegrense enn dagens
bakgrunnsniva. Det forventes saledes ingen endringer i slike naturtyper ved
tilleggsavsetninger eller reduksjoner av nitrogen for noen av utslippsalternativene.

Statoil Mongstad 2008 (SNCR) med energiverk

Scenariet med SNCR-rensing pd Mongstad-anleggene og et planlagt energiverk
med utslipp pa 15 ppm NOy vil gi en avsetning pa maksimalt 13,6 mg N/m” per &r
(en reduksjon pa 0,3 mg N/m? per ar i forhold til O-alternativet). Utslipp av 9 ppm
NOj fra energiverket vil gi en maksimal avsetning pa 11,6 mg N/m” per &r (en
reduksjon pé 2,4 mg N/m” per 4r i forhold til O-alternativet). Dersom samtidig
rensing av utslippet fra energiverket med SCR renseteknologi iverksettes (Utslipp
av 5 ppm NO, + 2 ppm NHj3) vil dette gi en maksimal avsetning pa 10,6 mg N/m”
per ar (en reduksjon pa 3,4 mg N/m” per r i forhold til O-alternativet).

I omrader der tilegrensene allerede er overskredet, eller er i ferd med a
overskrides, vil en reduksjonen i N-avsetning generelt kunne virke positivt inn pé
okosystemet. For influensomradet vil dette serlig gjelde for nedbermyrer pé ytre
deler av Linddshalveya og Austrheim og ytre deler av Gulen péd eyene Sandoy,
Mjemna og Byrknesgy, samt ytre deler av Sogn og Fjordane. Reduksjonen kan
ogsa virke positivt inn pd ekosystemene 1 fjellomrddene i vestre deler av
Stelsheimen der tilegrensene for fattig fjellvegetasjon og vannvegetasjon er
betydelig overskredet. Kystlyngheiene i nordre deler av Hordaland vil ogsa kunne
begunstiges, da nedre talegrense for vegetasjonstypen her delvis er overskredet.

Reduksjonen 1 N-avsetning er imidlertid serdeles liten 1 forhold til
bakgrunnsnivaet i influensomradet, variasjon 1 arlig avsetning og sterrelsen av
overskridelsene i de mest sarbare naturtypene. Eventuelle effekter av redusert
utslipp forventes derfor & bli sveert smé, serlig for 15 ppm NOy-alternativet, der
forbedringer knapt vil vaere mélbare.
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Effekter av gkt nitrogentilgang pa fauna

Det er her kun vurdert effekter pa fugl og pattedyr av N-utslipp til luft fra
Mongstadanleggene. Effektene av okt tilgang av nitrogen pa faunaen vil normalt
vare indirekte gjennom sterre endringer 1 vegetasjonen. I slike tilfeller forventes
det en gkning i1 bade kvantitet og kvalitet av biotoper for dyr som beiter gress, og
arter som er tilpasset naeringsfattige vegetasjonstyper vil da fa darligere
konkurransebetingelser. Ved alle de vurderte utslippsalternativene forventes det
ingen storre endringer 1 vegetasjonens sammensetning, og det er derfor lite trolig
at faunaen vil bli pavirket.

A 2008 S 2002 + 9 ppm MOy, SN 2002 + 135 ppm MOy
+ 5 ppm MOy + 2 ppm HHs

S

SM EHCR
+ 5 ppm MO, + 2 ppm HHs

- *'

% endring i overskridelse:
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Figur 31: Kart over prosentvis endring i overskridelse av talegrenser for
vegetasjon som fglge av de ulike kombinerte utslippsalternativer i forhold til 0-
alternativet. Mark blafarge viser der talegrensene ikke er overskredet i dag. Lys
bla og gul farge viser gkning i overskridelsene mens grgnn farge viser reduksjon i
overskridelsene.
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9.4 Hovedkonklusjon

Nitrogenavsetningene fra energiverket ved Mongstad ved de ulike
utslippsscenarier er svaert lave i1 forhold til dagens bakgrunnsniva og variasjonen i
naturtypenes talegrenser. Eventuelle effekter av tilleggsavsetninger eller
reduksjoner i avsetninger forventes derfor a bli svaert sma ved alle alternativer. De
fleste naturtypene 1 Mongstad-anleggenes nedslagsfelt ligger imidlertid 1
faresonen med tanke pd uenskede gjodslingseffekter. For bygging av et
energiverk antas det derfor at alternativet med SNCR-rensing av eksisterende
utslipp fra krakker sammen med SCR—rensing i kraftvarmeanlegget vil vaere mest
gunstig for terrestrisk naturmilje, da dette gir storst reduksjon 1 N-avsetning.

Dersom kun ett av rensetiltakene skal iverksettes vil SNCR-rensing av
eksisterende utslipp fra krakker ha sterre miljonytte enn SCR-rensing i
kraftvarmeanlegget, da SNCR rensing av eksisterende utslipp gir sterst reduksjon
i total N-avsetning.

10 Beregning av EIF-luft rundt Mongstad

Introduksjon til EIF-luft

I samarbeid med Statoil har NIVA, NILU og NINA utviklet en metode for a
vurdere samlet ulike effekter av utslipp til luft for ulike scenarier. Metoden er
presentert og diskutert i egne rapporter til Statoil (Larssen m.fl., 2003, Knudsen
m.fl., 2003), og er fortsatt under uttesting og videreutvikling. I utgangspunktet er
metoden utviklet for bruk péd utslipp fra offshore installasjoner. Den kan
imidlertid ogsd gi nyttig informasjon ved vurdering av utslipp fra landanlegg.
Som et ledd i testing av metoden for anvendelse pd landanlegg er Mongstad
benyttet.

EIF-luft metodikken er utviklet for & vere et verktoy for & vurdere og prioritere
mellom tiltak knyttet til utslipp til luft og ogsé knytte konsekvenser av utslipp til
luft opp mot konsekvenser av andre utslipp, primert til sjo. Forelapig er ikke
koblingen mellom utslipp til Iuft og andre utslipp etablert kvantitativt.
Anvendelsen pa Mongstad er kun knyttet til utslipp til luft og kun til utslippene
fra Mongstad (i prinsippet kunne disse vaert sammenlignet med andre utslipp, for
eksempel for & evaluere tredjepartstiltak).

EIF-luft konseptet er potensielt velegnet 1 forbindelse med konsekvensutredninger
der ulike scenarier for utslipp til luft vurderes. Siden bidraget til totalavsetningen
av nitrogen (eller svovel) fra et enkeltutslipp i de fleste tilfeller vil vare lite 1
forhold til totalavsetningen, er det vanskelig & kvantifisere forskjellene mellom
ulike scenarier. EIF-metodikken er utviklet slik at forskjellen mellom ulike
scenarier kommer tydeligere fram enn ved de “tradisjonelle” framgangsmatene
med sammenligning av maksimalavsetning eller télegrenseoverskridelser. Selv
om disse “tradisjonelle” metodene fortsatt ber benyttes, vil EIF-luft gi et nyttig
bidrag i vurderingen siden scenarier som tidligere har sett ut til & ha like
konsekvenser kan fremsta ulike.
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EIF-luft tar hensyn til ulike virkninger pa miljoet:
forsuring av overflatevann

forsuring av skogsjord
overgjadslingseffekter pd vegetasjon
skader fra sekunder dannelse av ozon

EIF-luft tar hensyn til bade bakgrunnsavsetningen og avsetningen fra anlegget
som skal vurderes. Avsetningene vurderes relativt til tdlegrenser for vann, jord og
vegetasjon og grenseverdier for ozon. Dette er altsd det samme settet med
informasjon som benyttes i en “tradisjonell” konsekvensutredning, forskjellen
ligger i hvordan denne informasjonen kombineres. I beregningen av EIF-luft
kombineres denne informasjonen til & gi et kvantitativt estimat av konsekvensene
av et scenario samlet, som deretter kan sammenlignes med andre scenarier. Den
samlede miljekonsekvens av hvert scenario kan oppsummeres i en EIF-verdi, og
ogsé fremstilles som farger pa kart. EIF-luft kan derfor brukes som hjelpemiddel i
a prioritere tiltak.

For beregning av EIF-luft benyttes folgende formel:

Tot.deps, .Additnl.depN N Tot.dep, . Additnl.dep,
Crit.load Crit.load Critload ., Crit.load

. Tot.conc,, . Additnl.conc,, . Tot.depq, , . Additnl.dep,
Crit.Limit,o,, Crit.Limit,o;,, Crit.load Crit.load

GridCellValue, =

water water vegetation

soil soil

hvor
Tot.deps,, er dagens totalavsetning av svovel og nitrogen.

Additnl.dep,, er den modellerte tilleggsavsetning av nitrogen (og

eventuelt ogsa svovel) fra utslippet som skal vurderes.
Tot.dep,, er dagens totalavsetning av nitrogen.

Tot.conco3 er dagens totalkonsentrasjon av ozon (som akkumulerte AOT4

verdier).
Additnl.conc, er tilleggsbidraget av ozon fra kilden som skal vurderes

(som akkumulerte AOT4 verdier).

Crit.load,,., er talegrensen for forsuring av vann.
Crit.load, er tilegrensen for forsuring av jord.
Crit.load g0, €1 thlegrensen for overgjodslingseffekter pd vegetasjon.

Crit.Limit,o;,, er den kritiske grenseverdien for ozonskader (som
akkumulerte AOT, verdier).

Vi ensker & ta hensyn til hver av de fire tilegrensene, hvordan det spesifikke
utslippet bidrar og 1 tillegg ta hensyn til den totale bakgrunnen. Nar
tilleggsavsetningen multipliseres med bakgrunnen, blir betydningen av tillegget
storre enn ved den framgangsmaéten hvor tillegg og bakgrunn legges sammen (og
resultatet blir at bidraget fra et enkelt utslipp, som er lite relativt til
totalavsetningen, er tilneermet ubetydelig). Framgangsméten impliserer dermed
folgende generelle konklusjoner:
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- Hvis bakgrunnen er hoy og tédlegrensen lav (dvs. vi har allerede en stor
overskridelse) sé vil selv et lite tilleggsbidrag fa stor betydning.

- Hvis bakgrunnen er lav og talegrensen hoy (langt under overskridelse i1 dag)
vil et stort tilleggsbidrag ha liten betydning.

EIF-luft er en samlefaktor for et storre geografisk omrade. Tallverdien for EIF luft
framkommer ved & summere all ruteverdiene innenfor influensomradet.
Landarealet 1 hver rute er multiplisert med EIF-luft verdien for ruta for alle
ruteverdiene summeres.

EIF-luft anvendt pa scenarier for utslipp fra Mongstad

For anvendelsen p4 Mongstad er det kun tatt hensyn til forsuring av overflatevann
og overgjadslingseffekter. Bidraget til EIF-luft fra ozonproduksjon er ikke
inkludert, siden dette ikke er beregnet spesielt fordi bidraget antas & vere lite.
Bidraget til jordforsuring er heller ikke inkludert siden det er stor avstand fra
dagens avsetning til talegrensene for jord er overskredet. Dette leddet vil dermed
elimineres.

Det er gjort beregninger av EIF-luft pd 7 scenarier: 0-alternativet og de seks
kombinerte scenariene. I Tabell 12 og Figur 32 er det presentert resultater for
beregninger av EIF-luft for omradet rundt Mongstad.

Tallverdiene for EIF-luft spenner fra 1141 for scenariet Statoil Mongstad 2008
med SNCR og EVM med SCR renseteknologi (5 ppm NOy + 2 ppm NHj3) til
1364 for scenariet Statoil Mongstad 2008 og EVM med 15 ppm NOy. Stort tall
betyr storst miljgkonsekvens. At scenariet uten SNCR og heyest NOy utslipp fra
energiverket gir den storste EIF-luft verdien er opplagt siden dette gir de klart
storste utslippene fra begge kilder. Imidlertid er det interessant at EIF-luft
verdiene for alternativene med 9 ppm NOy og 5 ppm NOy + 2 ppm NH; fra et
energiverk gir tilneermet samme EIF-luft verdi (verdien er sd vidt lavere for
alternativet med 5 ppm NOx + 2 ppm NH3). Dette skyldes at avsetningsmensteret
til NHs er annerledes enn for NOy da det typisk avsettes naermere kilden. Siden
det er lave talegrenser i narheten av utslippspunktet blir resultatet av EIF-luft
beregningen at konsekvensene blir like selv om totalutslippet av nitrogen for
alternativet med 9 ppm NOy er noe hoyere.

0-alternativet kommer ut med EIF-luft verdi lavere enn for de tre scenariene uten
SNCR 1 2008, men hgyere enn for de tre scenariene med SNCR. Alle de tre
scenariene med SNCR pa SM 2008 gir lavere verdier enn scenariene uten SNCR.
Dette kan tolkes som at det gir storre miljogevinst & redusere utslippene pé Statoil
Mongstad 2008 med SNCR enn & redusere pa energiverket fra 15 ppm til 5 ppm
NOy + 2 ppm NHj. Tilsvarende kan man se av kartene med EIF-luft-verdier for
enkeltruter (Figur 32).

For & illustrere hvilken tilleggsinformasjon som kommer fram ved bruk av EIF-
luft har vi i Tabell 12 ogsa oppgitt maksimal nitrogenavsetning for 10 km x 10 km
ruter for de ulike scenariene. Maksimalavsetningen blir hoyest for scenariet uten
SNCR og med 15 ppm NOx fra energiverket. Dette scenariet har ogsa hayest EIF-
luft verdi. Maksimalavsetningen er imidlertid hoyere for O-alternativet enn for
scenariet uten SNCR rensing og med 5 ppm NOy + 2 ppm NHj fra energiverket.
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EIF-luft beregningen foreslar imidlertid at miljokonsekvensen av 0-alternativet er
storre enn for dette scenariet. Videre har scenariet med SNCR og 15 ppm NOy om
lag samme maksimalavsetning som for scenariet uten SNCR og med
Sppm NOx +2 ppm NHj;, men EIF-luft verdien for scenariet med SNCR er
betydelig lavere. Scenariene med 9 ppm NOy og 5 ppm NOy + 2 ppm NH; gir
omtrent samme EIF-luft verdi, men 5 ppm +2 ppm alternativet gir lavere

maksimalavsetning.

Tabell 12: Verdier for EIF-luft og maksimal avsetning for de ulike scenariene
sortert etter avtagende EIF-luft verdi. Lav EIF-luft verdi betyr minst

miljgkonsekvens.

. EIF-luft Maks.

Scenario verdi avsetning mg
N /m?/ar

Statoil Mongstad 2008
+ Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy 1363,5 16,5
Statoil Mongstad 2008
+ Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy 12719 14,5
Statoil Mongstad 2008 12713 135
+ Energiverk Mongstad, 5 ppm NOy + 2 ppm NH;3 ’ ’
0-alternativet 1252.,6 13,9
Statoil Mongstad 2008 (SNCR)
+ Energiverk Mongstad, 15 ppm NOy 12274 13,6
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) 11413 11.6
+ Energiverk Mongstad, 9 ppm NOy ’ ’
Statoil Mongstad 2008 (SNCR) 1140.7 10,6

+ Energiverk Mongstad, 5 ppm NOy + 2 ppm NHj3
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SMI 2008 SN 2008 + 9 ppm MO, S 2008 + 15 ppm MO,
+ 5 ppm NOy, + 2 ppm NHz

SMENCE
+ 5 ppm NOy, + 2 ppm NHz

EIF-laft-wverdier for enkelt-
tater (1 km x 1 km):
EIF

B oo
P oon4-008

oD0g-0D2
02-04

o

Figur 32: Kart som viser ruteverdier for EIF-luft for de ulike scenariene. Rad
farge betyr hgy EIF-luft verdi og sterst miljgkonsekvens.
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Vedlegg A

Vegetasjon — nitrogenavsetning, gjgdslingseffekt og
talegrense for ulike naturtyper
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Al Effekteriskog

De nye retningslinjene for N-talegrenser for skog skiller lenger ikke mellom
naringsfattige og neringsrike skoger eller mellom barskog og levskog. Generell
talegrense for skog er satt til 1000-2000 mg N/m’ per &r, der ulike element som
jordsmonnsprosesser (1000-1500), trevekst (1500-2000), mykorrhiza (1000-
2000), bakkenaer vegetasjon (1000-1500) og epifyttiske lav og alger (1000-1500)
har til dels ulike talegrenseniva.

Generelle effekter av talegrenseoverskridelser i skog er endring i jordprosesser
med okt N mineralisering og nitrifisering samt gkt nitrat lekkasje (Falkengren-
Grerup et al.,, 1998; Falkengren-Grerup og Diekmann, 2003). Endringer i
naringsbalanse pavirker artssammensetning av bakkenar vegetasjon, og planter
kan fa okt felsomhet for parasitter (Roelofs et al., 1985; Fliickiger og Braun,
2003). Nitrofile arter oker 1 omfang 1 fattige skoger (jfr. Dirkse et al., 1991;
Nygaard og @degaard, 1993; Okland, 1994), mens det i rikere skoger skjer en
reduksjon av bade arter og biomasse (Falkengren-Grerup, 1993). I naringsfattige
barskoger og lovskoger kan gkt nitrogenavsetning fore til nedsatt dannelse av
fruktlegemer til mykorrhiza sopp (Brandrud, 1995; Brandrud og Timmermann,
1998).

Epifyttiske lav og moser tar opp nitrogen bdde i terr- og vitavsetning. Moderate
okninger 1 tilgjengelig nitrogen har fort til gkt vekst av enkelte lavarter pa trer
(Insarova et al., 1992; Bruteig, 1996; de Bakker, 1989; Holopainen og
Kérenlampi, 1985; Kauppi, 1980; von Arb, 1987). Andre lavarter med
blagrennalger som algekomponent blir negativt pdvirket av nitrogen (Goransson,
1990). Mange av disse artene er i Danmark og Sverige enten utryddet eller truede
pga. sur nedber og nitrogenavsetning. Frittlevende alger profitterer pa okt
nitrogentilgang, noe som medforer omfattende algepavekst pa bl.a. pa trestammer
(Brakenhielm og Quinghong, 1995; Bobbink et al., 1996). Endringer i epifyttflora
som kan relateres til gkt N-avsetning, er ogsa rapportert fra Norge (Thomsen,
1996; Bruteig og Tronstad, 2000; Erikstad, 2001; Bruteig et al., 2001; Bruteig,
2002). Effektene er serlig markert i omrader med hey nedber (humide skoger).

Det kan ogsé skje utvasking av nitrogen fra ekosystemet. Empiriske studier av
skogakosystemer 1 Europa (Dise og Wright, 1995) viser at for nitrogenavsetning
opp til 900 mg N/m” per &r kan okosystemet ta opp all tilfert nitrogen. For
avsetning mellom 900-2500 mg N/m” per ar kan 0-100 % av nitrogen lekke ut i
avrenningen avhengig av nedberfeltets karakter, mens for avsetninger over 2500
mg N/m2 per ar vil 50-100% av nitrogen lekke ut i avrenningen.

A2 Effekter pa myr

De internasjonale talegrensene for myr er ulike for nedbermyr (ombrotrof myr),
fattige og rike jordvannmyrer (minerotrofe myrer).
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Nedbagrmyr

Nedbermyr er avhengig av tilfersel av naringsstoffer fra nedberen og anses som
et av de mest folsomme systemene overfor gkt nitrogenavsetning.
Artssammensetningen pa disse myrene er tilpasset lav nitrogentilfersel, og
nitrogen er normalt ansett & vaere en vekstbegrensende faktor (Malmer, 1993;
Aerts et al., 1992).

En litteraturstudie utfert av Bakken og Flatberg (1995) om effekter av okt
nitrogenavsetning pa nedbermyr, 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 nitrogenavsetning. | omradder med lav nitrogentilfersel har mosedekket pa
nedbermyr evne til & ta opp og holde pa atmosfarisk tilfert nitrogen. Ved hoy
nitrogenavsetning vil imidlertid evnen til & immobilisere nitrogen avta. Mer
nitrogen tilfores rotsonen og blir tilgjengelig for karplanter som saledes kan fa okt
vekst. Endringer 1 konkurranseforholdet mellom torvmoser og karplanter kan ogsa
skyldes endringer i nedbrytningshastighet av stro og ekt mineralisering av
akkumulert organisk materiale ved okt nitrogentilforsel.

I Nederland har artssammensetningen 1 mosesjiktet endret seg fra de
karakteristiske torvmoseartene til mer nitrogenkrevende arter (Greven, 1992;
Liitke Twenhdven, 1992). I Storbritannia har svert heg nitrogenbelastning vist
vekstreduksjon og nedgang i populasjoner av torvmoser (Press et al., 1986). I Sor-
Sverige har nedbermyrer blitt mettet med nitrogen ved dagens avsetning pa 1000-
1300 mg N/m”® per &r og resultert i okt 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/m” per &r (Gunnarsson et al. 2002). I
Finland har Jauhiainen et al. (1992/93, 1998a, 1998b) vist at arter som
rusttorvmose og rosetorvmose reagerer negativt pd heye nitrogenbelastninger,
mens klubbetorvmose viser storre toleranse ovenfor nitrogen. Flere nyere
undersokelser 1 Europa stetter den aksepterte N-tilegrensen for nedbermyr pé
500-1000 mg N/m” per 4r.

I Norge har nitrogengjedsling av nedbermyr pa Ostlandet (Kieselbergmosen i
@stfold) med en bakgrunnsbelastning pa 800 mg N/m” per 4r vist at planter og
torv i de evre 5-10 cm tar opp tilfert nitrogen allerede ved 500 mg N/m” per ar og
fungerer som et filter (Nordbakken et al., 2003). Her anslar man tilegrensen til &
ligge godt under 1300 mg N/m” per ar. Det ble imidlertid ikke pévist endringer i
vegetasjonen utover det man kan forvente som resultat av klimavariasjon og
naturlige suksesjoner (Nordbakken, 1997).
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Jordvannmyr

Jordvannmyr (minerotrof myr) far vanntilfersel fra omliggende berggrunn og
sedimenter. Myrtypen er sdledes mer naringsrik enn nedbermyr.
Neringstilgangen varierer imidlertid etter naringsinnholdet 1 bergartene, og
vegetasjonen inndeles i fattige-, intermedigre- og rike typer med til dels store
forskjeller 1 artssammensetning. Jordvannmyr er karakterisert av mange starr-arter
og er ofte svert rik pa urter.

Fattig jordvannmyr

Eksperimentell N-gjodsling 1 fattige jordvannmyrer 1 Sverige (Granberg et al.,
2001) har vist okning i halvgress ved belastninger pa 1500 og 3000 mg N/m?” per
ar, innen tre ar etter gjodsling. Franske undersgkelser (Francez og Loiseau, 1999)
viser at torvmoser tar opp og lagrer N i fattige minerotrofe myrsystemer ved
tilforsel av 1500 mg N/m” per &r. Télegrensen for fattige jordvannmyrer er bl.a.
pa bakgrunn av disse undersekelsene satt til 1000- 2000 mg N/m” per 4r.

Rikmyr

I rikmyrer 1 Nederland er det observert gkning av graminider (starr og gras) pa
bekostning av andre plantearter, og en generell reduksjon i artsdiversitet ved
2000-3500 mg N/m* per ar (Vermeer, 1986; Verhoeven og Schmitz, 1991).
Resultater fra nyere undersgkelser (Jauhiainen et al., 1998a; Saarinen, 1998;
Bergamini og Pauli, 2001; Paulissen et al., 2003) er ogsd benyttet for & fastsette
télegrensen for rikmyr til 1500-3500 mg N/m? per ar. I Norge har gjedsling med
1200 N/m” per ér pa rikmyrer nzr Roros med et bakgrunnsniva pa 200-300 N/m*
per ar vist en svak ekning av plantebiomasse og okt vekst av graminider, sarlig
kornstarr, sauesvingel og blatopp (@ien, 2004).

A3 Effekter i kulturlandskap

Kulturlandskapet bestir av mange ulike vegetasjonstyper. Innen influensomradet
har vi valgt & dele inn i kulturlandskapet i to hovedtyper: kulturavhengig eng og
kystlynghei, med talegrenser relatert til EUNIS- naturtypeklassifikasjonssystem.

Kulturavhengig eng

I denne kategorien inngar mer eller mindre kulturpdvirkede enger under
skoggrensen der slatt og beite er de viktigste skjotselsfaktorene. Enger kan
klassifiseres i torre og fuktige typer som hver for seg kan ha ulike inndelinger i
krav til nering.

Effekter av nitrogenoverskridelser i kalkrike enger er framvekst av heoye gras,
nedgang i diversitet, gkt mineralisering og lekkasje av nitrogen fra jordsmonnet
(Achermann & Bobbink 2003). Den internasjonale talegrensa for kalkrike enger
er sett til 1500-2500 mg N/m” per &r. I Vest-Europa er middels torre,
grasdominerte enger pa relativt naringsfattige enger med grasarter som
finnskjegg, engkvein, radsvingel og smyle utsett for jordforsuring ved hey N-
avsetning. Resultatet er tap av urter og ekt grasvekst og dermed endret
artssammensetning (de Graaf et al. 1998, Roelofs et al. 1986). Ved eksperimentell
N-gjodsling 1 forseksfelt i England har bl.a. typiske moser gétt tilbake samtidig
som grasmengden har gkt (Carroll et al. 1997, 2000, Lee et al. 2000, Morecroft et
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al. 1994). N-talegrensen for slike enger er satt til 1000-2000 mg N/m® per 4r.
Fuktige og kystnare blatoppenger har ftt talegrense 1500-2500 mg N/m? per r,
mens heisiv- og finnskjeggdominerte enger ligger pa 1000-2000 mg N/m” per &r.
Begge er svart vanlige pd Vestlandet. I slike enger er det rapportert om ekt
innslag av graminider, nedgang i diversitet, serlig i mosedekket (Kirkham et al.
1996, Mountford et al. 1994). Aktivt drevne slatteenger har den hoyeste
talegrensen pa 2000-3000 mg N/m” per 4r.

Det er vanskelig & skille engtyper fra hverandre i1 et landskap uten et detaljert
feltarbeid. Typene ligger flekkvis fordelt inn imellom mange andre
vegetasjonstyper i kulturlandskapet. Det er ogsé lite kunnskap om talegrenseniva
for enger 1 Norge. All kulturpdvirket eng er derfor vurdert sammen med en
spennvidde i N-talegrenser fra 1000 til 3000 mg N/m” per &r. Rike enger med stor
kulturpévirkning som friske/tarre og baserike enger (typene G6-G10 1 Fremstad,
1997) vil ligge i ovre del av skalaen, trolig ogsd de fuktige naringsrike typene
(G12-G15). Fattigere og fuktige typer som “Fuktig fattigeng™, “Blatopp-eng”,
“Sglvbunke-eng”, “Frisk fattigeng” og “Finnskjegg-eng og fattig sauesvingel-
eng” (G1-G5 1 Fremstad, 1997) vil trolig ligge 1 nedre deler av skalaen.

Kystlynghei

Kystlyngheiene pd Vestlandet er et resultat av generasjoners pavirkning pa
miljeet gjennom avskogning, brenning, vinterbeite og lyngslatt (Gimingham,
1972; Kaland, 1979, 1986; Fremstad et al., 1991). Ved riktig bruk/skjetsel vil
rosslyngen og heienes plantesamfunn gd gjennom en syklisk utvikling fra
pionerfase med frisk nyetablert lyng via byggefase til moden fase med tette, runde
rosslyngmatter, og ved brann blir lyngheiene fort tilbake til pionerfasen. Hvis
skjatselen oppherer, gir lyngheiene inn i1 en degenereringsfase med muligheter for
invasjon av einer, bjork og furu, og med tid utvikles gjerne furuskogsbestander
(Skogen, 1987; Kaland og Vandvik, 1998). I gammel lynghei vil man normalt
ogsé fa en svak gkning av gras- og urtevekst nar storvokst rasslyng apner seg og
dedt plantemateriale brytes ned (degenereringsfase).

Flere studier av lyngheier i nord-vest Europa har gitt et detaljert bilde av
sammenhenger mellom heivegetasjon, beitepavirkning og forstyrrelser ved brann,
oppsummert av Hobbs og Gimingham (1987). Lav naringsstatus, brann og
beitepavirkning er pavist som de viktigste faktorer som kontrollerer dynamikken i
heisystemene. Produksjon og artssammensetning er s&rlig bestemt av alderen pa
rosslyngbestandene, der gamle degenererte bestander generelt har et lavt
biologisk mangfold. Effektene av brann og beite er ogsd avhengig av alder pa
lyngen og av intensiteten pé skjotselsformene. Moderat beitetrykk og brann ved
visse mellomrom kan opprettholde produktivitetstilstanden med resslyng som den
dominerende arten. Et mer intensivt beite og hyppige branner kan imidlertid fore
til okt innslag av graminider og tilbakegang av lyng. Oppher av beite 1 omréder
som tidligere har vaert sterkt beitet kan ogsé fere til okt grasvekst, noe som kan
forveksles med effekter av okt N-avsetning med nedber (se nedenfor).
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Lyngbladbillen lever utelukkende pé resslyng og kan fore til omfattende skader,
serlig pd gammel lyng (Taksdal og Haraldseide, 1994; Taksdal, 1997). Resultatet
av sterre billeangrep er lokal ekning av tilgjengelig nitrogen i strelag og jord ved
okt nedbrytning av stro og ekskrementer fra lyngbladbillen, noe som igjen kan
favorisere vekst av gras og urter (Brunsting, 1982; Brunsting og Heil, 1985).

Lyngheiene er generelt tilpasset liten tilgang pd nitrogen og ansees som folsomme
for gkt nitrogentilforsel. En litteraturstudie utfort av Fremstad (1992)
oppsummerer virkninger av nitrogentilfersel pd lynghei. Gjedsling med nitrogen
har vist at lovfellende arter som blaber, blokkebaer, grasene blatopp og smyle har
et storre vekstpotensiale og er mer effektiv i sin utnyttelse av nitrogenressurser
enn eviggrenne arter som rasslyng, tyttebar og krekling. I nederlandske, tyske og
britiske lyngheier presses rosslyng og klokkelyng ut av grasarter, forst og fremst
blatopp (Heil og Diemont, 1983; van Dobben, 1991; Bobbink et al., 1992; Marrs,
1986).

I de siste tidrene har lyngheier i Rogaland og Sunnhordland vist den samme
utviklingstendensen som lenger sor 1 Europa med reduksjon 1 resslyng og okt
grasdominans, samtidig som de vokser til med busker og treer (Fremstad, 1992;
Hjeltnes, 1994a; 1994b). Disse vegetasjonsendringene skyldes trolig en
kombinasjon av manglende tradisjonell skjotsel, svekkelse av gammel rosslyng
gjennom angrep av rosslyngbillen, frost- og tarkeskader, samt gkt
nitrogenavsetning.

Gjengroingen av lyngheiene med busker og traer fortsetter ogsa nordover langs
norskekysten, men det er ikke rapportert om gkt grasdominans 1 kystlyngheiene
fra Sogn og Fjordane og nordover til Nordland. Lyngheiene i disse omradene
synes derfor ikke & vere synlig pavirket av nitrogenavsetning.

Tidligere talegrenser for kystlynghei var satt til 1500-2000 mg N/m” per &r
(Bobbink et al., 1996). Nyere forskning og oppdaterte bakgrunnsniver ved
overvéakingsprogrammer i Storbritannia (Achermann og Bobbink, 2003; Power og
Barker, 2003) har vist det nedvendig & senke den nedre talegrensen for
kystlynghei fra 1500 til 1000 mg N/m” per &r. Bade torre og fuktige
kystlyngheityper er gitt samme télegrense.

A4 Effekter i fjell

Télegrenser for fjellvegetasjon er gitt under EUNIS-kategorien (F) ““Heathlands,
scrub and tundra habitats”. Her inngar skogles heivegetasjon dominert av
lyngvekster, busker og kratt. Enger i fjellet og mose- og lavdominerte rabber er
klassifisert under (E) “Grassland and tall forb habitats™. Talegrensene for fjell er
generelt noe usikre og er i Norge foreslatt satt til 500-1500 mg N/m? per &r for
naturtypen som helhet (Bruteig og Aarrestad, 2004). Trolig har fattig fjellhei en
lavere tilegrense enn rik fjellhei.

Alpin heivegetasjon

Fjellheier dominert av mose, lav og lyngvekster er pavirket av et kjolig klima og
kort vekstsesong, noe som medferer en langsom nedbrytning av organiske stoffer
og lite frigjering av (tilgang pd) nitrogen. Mose- og lavdominerte heier i norske
fjell har vist seg & veere mer sensitive til nitrogen enn lyng-/kratt dominerte heier
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(Paal et al., 1996; Mols et al., 2001). Forsgk med nitrogengjedsling av gramose-
dominerte fjellheier 1 Skottland har fert til ekt grasvekst og tilbakegang av
heigramose (Pearce og Van der Wal, 2002). Liknende forsek i arktiske heier pa
Svalbard har vist gkning i planters nitrogeninnhold og endringer i mosedekkets
artssammensetning (Baddeley et al., 1994; Gordon et al., 2001). Disse arktiske
heiene har mye de samme gkologiske forhold som alpine heier, og begge ansees &
vare truet av okt nitrogenavsetning.

For alpine heier er den internasjonale talegrensen satt til 500-1500 mg N/m” per &r
og for mose- per literavdominerte rabber 500-1000 mg N/m” per 4r, altsé en felles
nedre talegrense pa 500 mg N/m? per ar. Eksperimentene fra norske fjell indikerer
imidlertid at tilegrensene her ligger 1 gvre del av skalaen.

Alpin engvegetasjon

Det fins liten informasjon om effekter av nitrogengjedsling for enger i fjellet med
gras og urtedominans. Ett gjodslingsforsek fra Sveits (Korner, 1999) viste okt
plantevekst ved tilsetting av 2000 mg N/m2 per ar. Talegrenser er derfor fastsett
som ekspertvurdering med spennvidde pa 1000-1500 mg N/m? per 4r.

A5 Effekter i ferskvann

Neeringsfattige ferskvann pa sandig eller grusig bunn i sure bergartsomrader har
generelt liten bufferkapasitet og lave kalsium konsentrasjoner. Dette gir lite
naringskrevende vegetasjon med flere kortskuddsarter som botnegras, ulike
tjonngras, samt stivt- og mykt brasmegras. I slike innsjeer er det i Vest-Europa
registrert tilbakegang av kortskuddsarter ved okt N-avsetning (Roelofs, 1983, Arts
et al., 1990, Schuurkes et al. 1987). Modelleringer utfort av Wortelboer (1988) fra
innsjoer 1 Nederland stotter en N- talegrense for kortskuddvegetasjon 1 ferskvann
pé 500-1000 mg N/m” per 4r.

Mer neringsrike ferskvann, med langskuddvegetasjon bestaende av rotfestede og
iblant frittsvevende langskuddsplanter der ulike tjonnaks dominerer, finnes ofte
pa finpartiklet og naeringsrik bunn. Ved okt N-tilgang skjer det en eutrofiering
med okt planteproduksjon og gjengroing av vannene som resultat. Télegrensene
her ligger trolig heyere enn for permanent oligotrofe vann.

En norsk sperreundersekelse av Lindstem (1993) viste at det over de siste 20-30
arene har vaert en okning av fastsittende alger 1 flere vassdrag i Norge. En studie
av 47 elver i avsidesliggende fjellomrader med bakgrunnsverdier pa 200-600 mg
N/m” per ér gav indikasjoner pa at den okte algeveksten delvis kan skyldes okt N-
avsetning gjennom de siste tiar (Lindstrem et al., 2000). Sammenhengen mellom
okt N-avsetning med nedber og algevekst i1 norske elver er ogsd vist ved
eksperimentelle forsek av Lindstrem (2001).
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Vedlegg B
Naturtypekart og talegrenskart for analyse av

konsekvenser av utslipp til luft fra energiverk pa
Mongstad
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Bl Metodikk

Naturtypekartet og talegrensekartene er basert pd Statens Kartverk N50 serie.
Som kartprojeksjon er valgt UTM sone 32 da denne brukes pa standard kartserie
for omradet. All kartgenerering og bearbeiding av digitale kartdata er foretatt ved
hjelp av GIS-programmet ArcView.

B2 Naturtypekart
Arealinformasjonen 1 N50 serien er benyttet som grunnlag for kartlegging av
naturtyper (Figur 1) etter inndelingen i Tabell 2:

Skog (G) er direkte angitt som naturtype i N50-serien.

Myr (D) er en arealtype i NS5O0-serien, men kartene angir ingen narmere
differensiering av myrtyper. Vi kan derfor ikke skille mellom nedbermyr, fattig
jordvannmyr og rikmyr pd dette grunnlaget. Erfaringsmessig inneholder de fleste
myrer 1 lavlandet elementer av ombrotrof myr, mens myrer i fjellet oftest har
jordvannskarakter. Basert pa heydeinformasjonen i N50-kartene delte vi derfor
myrene i to grupper: lavlandsmyrer (under 800 moh.) og fjellmyrer (over 800
moh.). For beregningene av talegrensekart ble verdiene for nedbermyr benyttet
for lavlandsmyrene, og verdiene for fattig jordvannmyr 1 fjellet. Det bar bemerkes
at over tregrensa vil talegrensene uansett bli styrt av verdiene for fjellhei da denne
er lavere enn for jordvannmyr, slik at utskillingen av fjellmyrer ikke har vesentlig
konsekvens for tdlegrensekartene.

Kulturlandskap

Dyrket mark er en arealenhet i N50. Vi har brukt dette som en tilnerming til
kulturavhengig eng (E) og kalt arealenheten i kartet for Eng og dyrket mark.
Noen fa av N50-kartene innen omrddet er imidlertid av eldre dato, og disse
mangler arealsignatur for dyrket mark. Her er skogleose omrader under tregrensa
ost for kystlyngheienes utbredelse definert manuelt som dyrket mark.

Kystlynghei (F4.11, F2) er, i likhet med fjellvegetasjon, kun definert negativt i
N50 kartene, dvs. at omrader som ikke er skog, dyrket mark, vann eller bebygde
areal framtrer som “hull” i de digitale kartene. Ved 4 erstatte disse med polygoner
far vi et kartlag som omfatter naturomrader uten tresetting. For & skille mellom
kystlynghei og fjell har vi igjen benyttet hoydeinformasjon: Omrader under 200 m
er vurdert som kystlynghei, mens omrader over er vurdert som fjellhei. Noen
omrader utenfor kystlyngheienes naturlige utbredelsesomrader som ligger under
skoggrensa vil ogsé bli klassifisert til samme enhet. Dette gjelder for det meste
sma flekker av apen hei, krattvegetasjon og grentarealer i tettsteder.

Fjell (F, E) framkommer saledes som trelose, ikke-bebygde, ikke-dyrkede
omrader over 200 m. Dette er i all hovedsak omrdder ovenfor dagens skoggrense i
omradet. Engvegetasjon 1 fjell har vi ikke skilt ut, annet enn der den er tegnet inn

som dyrket mark (som for eksempel setervoller).

Ferskvatn (C) er et eget lag i N50 serien. Vi kan ikke skille mellom
naringsfattige og naringsrike vann.

Havstrand (A, B) framkommer ikke av N50 kartet og er saledes ikke utfigurert.
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I tillegg har arealdelen i N50 signaturer for hav, isbre og ulike typer antropogene
omrader (idrettsplass, flyplass, bebyggelse etc.) kalt bebygd areal. Disse er
beholdt 1 naturtypekartet, men er ikke blitt tilordnet talegrenseverdier.

B3 Talegrensekart

Det konstruerte naturtypekartet ble deretter gjort om til et 100 x 100 m rutenett
hvor hver rute fér tilordnet én arealtype. For hver km” rute ble det deretter talt opp
hvor mange (av 100 mulige) ruter som tilherte de ulike naturtypene, og resultatet
ble samlet i en tabell. Denne tabellen danner grunnlaget for konstruksjon av
talegrensekart(ene), som altsé har en opplesning pa 1 km®.

Tabellen gir grunnlag for & vurdere tilegrensene for hver km*-rute pa ulike mater.
I rapporten er den nedre talegrensen til den mest folsomme naturtypen innen km-
ruta benyttet som verdi for hele ruta (Figur 9). Skog er her gitt tdlegrensen 1000,
myr 1 lavlandet 500, myr i fjellet 1000, eng og dyrket mark 2000, kystlynghei
1000, fiell 500 og ferskvann 500 mg N/m? per 4r.

Vi har ogsd beregnet tilegrensen hvis man setter krav til at en naturtype skal
dekke minst 5 % for & bidra i beregningen (Figur 33). Innforing av dette kriteriet
forer til sma endringer 1 verdiene mot heyere talegrenser for noen ruter. Det kan
ogsd produseres tdlegrensekart som viser forekomst av den mest folsomme
naturtypen basert pd ovre talegrenseverdi for naturtypen (Figur 34og Figur 35).

Resultatet blir forholdsvis homogent ved at de fleste km-rutene inneholder
elementer av felsomme naturtyper. Dette gjenspeiler virkeligheten i den forstand
at naturtypene som oftest forekommer i en mosaikk pa en finere skala enn det
som fanges opp ved km-ruter, eller sagt pd en annen mdite, at de fleste
arealfigurene er mindre enn 1 km?.
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Talegrenser
mg N/ m? per dr
B 500
1000
2000

10 KBometes

Figur 33: Talegrenser for naturtyper basert pa forekomst av den mest fglsomme
naturtype som dekker minst 5 % areal innen hver km® Naturtypens nedre
talegrense er angitt.
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Figur 34: Talegrenser for naturtyper basert pa forekomst av den mest fglsomme
naturtype innen hver km? Naturtypens gvre talegrense er angitt.
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Figur 35: Talegrenser for naturtyper basert pa forekomst av den mest fglsomme
naturtype som dekker minst 5 % areal innen hver km? Naturtypens gvre
talegrense er angitt.
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Vedlegg C

Oksidasjon av SO, i INPUFF
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C1 Teoretisk bakgrunn
Oksidasjon av SO til sulfat 1 atmosfaeren skjer via bade gass- og vaskefase. Den
eneste gassfaseoksidasjonen av betydning er via OH (Seinfeld, 1986):

1) SO, + OH (+02) -> HO, + SO;
2) SO; + H,O = H,S04

Reaksjon 2 kan antas & skje umiddelbart. Hastighetskonstanten for (1) er en 3-
legeme-reaksjon som avhenger av trykk og temperatur, og Figur 36 viser at
reaksjonskonstanten avtar noe med ekende temperatur men at k;~1.2-10"% cm’
molec” s (Atkinson et al., 2004). Uten skyer, dvs. hvis vi antar at alt SO; er 1
gassfase, blir tidsskalaen for oksidasjonsraten t = 1/(k; [OH]) = 5 degn for en
typisk (dagverdi) av [OH] = 2-10° molekyler cm™.

1.30x10 12
1.25%x10" 12]
ig i
S 1.00x10 12
T
8 |-
E Wﬂ5xW07W2i
X L
1.10x10" 12[
1.05x10" 12 [

Figur 36: Hastighetskonstanten k; for reaksjonen SO, + OH i gassfase som
funksjon av temperaturen ved bakketrykk.

Oksidasjon 1 vaskefasen skjer ved at noe SO, absorberes i vann og det oppstér
kjemiske likevekter mellom partialtrykket av SO, 1 luft og konsentrasjonen i
vann:

3) SO,(g) +H,0O < SO, - H,O
4) SO2 - H20 < H+ + HSO3-
5) HSO3- < H++ SO3=
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Vaskekonsentrasjonen av henholdsvis SO, - H,O, HSO;3 og SO5 ™ er bestemt av
pH, dvs. at lavere pH gjer at likevektene gir mer SO, - H,O og mindre SO; . Ved

vanlige pH-verdier 1 skydraper (pH = 4-4.5) vil det aller meste vare i form av
HSOs". Figur 36 viser molfraksjonen av de ulike S-komponentene i vannfasen

som funksjon av pH.

Molfraksjon av
T \,’ ‘ T \\

-------

0.8 N
' \ /
\ /

0.6

Figur 37: Molfraksjon av SO, - H,O (heltrukken), HSO3 (prikket), og SO3~
(stiplet) som funksjon av pH i vannfasen.

Etter Henrys lov vil:
6) [SO2 - H2OJaq = K(s02)P(s02)

hvor
K(so2) = Henrys konstant for SO, og

Pso2) = partialtrykket av SO» 1 lufta
Imidlertid vil mer SO, lgses 1 drdpene enn bestemt fra (6) alene fordi noe av
svovelet vil vaere i form av HSO; og SO;~ som folge av (4) og (5).

Det kan lett vises at man kan definere en effektiv Henrys lov koeffisient (K*):
7) [Sav)] aq = K s02P(s02)

hvor Sv) er summen av fireverdig svovel (i vaeskefasen), dvs:

[Sav)] = [SO; - H,0] + [HSO5] + [SO5]
Likevekt (7) uttrykker konsentrasjonen av fireverdig svovel i vannfasen relativt til

luftkonsentrasjonen. Hvis vi bruker tilstandslikningen for en ideell gass:

8) Pso2) = [SO2]RT
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far vi fra (7): .
9) [Sav)]aq = K s02RT

hvor [SO,], er gasskonsentrasjonen (molekyler cm®) og R og T er
gasskonstanten og lufttemperaturen.

Oksidasjonen av de vannleste (fireverdige) svovelforbindelsene nevnt over til
(seksverdig) sulfat i drapene skjer hovedsaklig via tre reaksjonsveier; via H,O,,
O3 og katalysert ved metallioner og kan skrives:

10) S(AV) + X = H,S0q4

Her er X veaskekonsentrasjonen av enten ozon, H,O, eller O, katalysert ved
metallioner. Videre vil hastigheten pa denne sulfatdannelsen variere med de tre
ulike S(IV)-forbindelsene, slik at netto sulfatproduksjon i dripene blir summen av
bidragene fra hver av dem.

C2 Modellering av sulfatdannelsen

Hvis teorien over skulle brukes direkte i en spredningsmodell ville det kreve
beregninger av bade gassfasekjemi (OH, SO,, osv) og kjemi i vanndrapene (O3,
H,0, osv). Isteden ensker vi 4 uttrykke alt relativt til gasskonsentrasjonene.

Hvis vi definerer Nyq 0og Ny, som antall Sjy-molekyler 1 vaeske- og gassfase og Vg
og V, som volumet av vaske og gass kan vi definere molekylfraksjonen av Syy 1
vaske (relativt til totalen):

1 1) faq, SO2 = Naq/(Ng + Naq) -
12) faq, s02 = [Siv]aq Vaq/ (SO2(g) Vg + [Siv]aq Vaq)

Innsatt (9) far vi:
13) faq, SO2 — K SO2 SOz(g) RT Vaq/ (SOz(g) Vg +K SO2 SOz(g) RT Vaq)

Hvis vi setter “liquid water content” L = V,o/V1 ®V,q/V, fér vi:
14) fugso2=1/(1+ (K so2RTL)™")

L representerer her fraksjonen av skyvann inne i skya. Ved hjelp av (14) kan vi da
definere en effektiv reaksjonsrate for sulfatdannelsen fra gassfaseoksidasjonen av
SO, som tar hensyn til at en viss fraksjon av SO; vil vaere i gassfasen:

15) kl’ = kl (1 - fSO2,aq W)

hvor k; er reaksjonsraten for (1) og W er andelen av modellvolumet som er fylt av
skyer.

Sammen med OH-konsentrasjonen kan likning (15) brukes til & beregne

sulfatdannelsen fra gassfaseoksidasjon av SO,:
16) ki” =k (1-W/ (1 + (K 's0oRTL) ")) =k, F
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17) 8/5t (SO,) = -k;” [OH] [SO,]

hvor k; er hastigheten for gassfasereaksjonen (se D3) mens skaleringsfaktoren F
avhenger av skymengden (W), pH (via den effektive Henrys konstant, K so2),
temperatur (T) og vanninnhold (L). Figur 38 viser skaleringsfaktoren F som en
funksjon av pH for noen valg av L og T. For lave pH-verdier er F ner 1, men nir
pH oker faller F betraktelig. Dette gjenspeiler at gkt pH forer til at mer SO; i
drapene overfores til HSO5™ og SO;™ og at vannfasen dermed kan absorbere mer
svovel totalt. Tilstedeverelsen av skyer forer altsa til at oksidasjon SO, = sulfat
avtar 1 gassfase, men som vist nedenfor, er oksidasjonen i vaskefase svert
effektiv og vil dermed bli den bestemmende prosessen si lenge det er skyer
tilstede.

Skaleringsfaktor

W.O,‘ ‘JJT’:"‘#*A\‘\‘\‘\‘\‘\H\\\\\\\\\\
0.8 .
0.6~ .
0.4 .
0.2+ .
OOiuuuu\\HHHH\MHHHHMHHHH
3 4 5 6 7

Figur 38: Skaleringsfaktoren F som funksjon av pH for i) L = 10°, T = 0<
(heltrukken); ii) L =10° T =20 (prikket); iii) L = 107, T = 0<C (stiplet).
Skyfraksjonen W = 1 for alle.

(heltrukken); ii) L =10° T =20°C (prikket); iii) L = 107, T = 0°C (stiplet).
Skyfraksjonen W =1 for alle.

I tillegg til gassfaseoksidasjonen kommer altsd sulfatdannelsen fra oksidasjon i
vaskefasen, dvs. reaksjon (10). For & kunne beregne dette uttrykt vha
gassfasereaksjonene defineres forst tilsvarende uttrykk som 14 for O; og H,0,,
dvs:

18) fag03=1/( 1+ (KosRTL)™")
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19) faq, H202 = 1/ ( 1+ (KHZOZRTL)-I )

hvor f-ene altsa representerer molekylfraksjonene 1 vaske relativt til totalen i hele
luftvolumet. Vi kan da sette at:

20) [Xaq = fag x - [XJg Ve/Vaq= fag.x L™ [XIe
Med disse definisjonene kan vi lage effektive reaksjonsrater for Os- og H,O»-
reaksjonene. For vaeskefasereaksjonen med ozon:

21) S(IV)aq + O3, 4q 2 sulfat

far vi (fra 18):
8/5t [sulfat]ag = ko3 [O3]aq [S(IV)]ag = ko3 fag, 03 L™ [0 fag, s02 L' [SO2],

22) 8/8t [SO2], = -Lyd/5t [sulfat]sg = ko3 [03]e[SOx],

hvor:
23) kos* =ko3 ¥ fag 03 faqs02 L' W
24) fug03 =[ 1 + (KosRTL)' 1"

Konstanten y i likningene over er en konverteringsfaktor fra (Molar)"' til
(molekyler/cm3 y' (EMEP, 2003).

1 Molar = 1 mol/l = 6.023 -10** molekyler dm™® = 6.023 -10*° molekyler cm™
Dvs. at:

vy =1.66-10%' Molar molekyler'cm’

Reaksjonsraten kos varierer sterkt for de ulike S(IV)-komponentene (se D3) og
gker pa grunn av dette sterkt med pH.
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Figur 39: Tidsskala for SO, + Os-reaksjonen (linjene er under samme
betingelser som i Figur 38.

For reaksjonen H,O, + SO, 1 vaeskefase far vi:
25) S(IV)aq + H20;, g 2 sulfat

og, som over, far vi:

8/8t [sulfat],g = ko2 [H202aq [SAV) g
= ko2 fag, m202 L [H2O2]g fag, s02 L™ [SO2],

26) o/dt [SOz]g = -LYS/St [sulfat]aq = kHzozc[Hzoz]g [SOz]g

hvor:

kipo2® = k202 Y fag, H202 faq,18021 L'w
fag 202 =[ 1 + (K20oRTL) ™ |

Veaskereaksjonen mellom H,O, og S(IV) antas vanligvis & vaere effektiv bare for
HSO5’, noe som gjenspeiles i1 reaksjonshastigheten koo gitt 1 D3.

NILU OR 27/2005



105

kH202
100 T T T T T T T T T[T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T [ T T T T T 1Tl

timer
o

0t T T T Y A O B B

3 4 5 6 7
pH

Figur 40: Tidsskala for SO, + H;O,-reaksjonen (linjene er under samme
betingelser som i Figur 37

Figur 40. Tidsskala for SO, + H,O,-reaksjonen (linjene er under samme
betingelser som i Figur 37.

Reaksjonen der SO, i vanndrapene oksideres til sulfat katalysert ved metallioner
kan skrives:

27) [SIV)] (+ X) = H,S0,.

Denne prosessen er vanligvis a v mindre betydning enn oksidasjonen ved H202
og O3 og kan derfor forenkles i trdd med anbefalinger fra Hoffman og Calvert
(1985) til bare oksidasjonen via treverdig jern (Fe(IlI)):

28) 8/t [SAV)]ag = ~krel Fe(IID]ug[SO5 Tag = ~krel Fe(ID]aqoal STV)Luq
kee=1.2-10°M" s

Vi kan ifelge Seinfeld (1986) som en forste antagelse sette at:
29) [Fe(IID)]aq =10°[H']’ og far da:
8/8t [SO,]g = -kre Ly 10°[H'] fuq. s02 L™ 012 [SO2]e W

30) 8/t [SOs]g = -kre’ [SO2]e W
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hvor:
kre’ = - ke 7 10°[H'T 02 fog, s02 L

Med pseudso-reaksjonsratene (17), (22), (26) og (30) kan vi beregne overforingen
fra SO,(g) til sulfat uttrykt ved hjelp av luftkonsentrasjonen av pH, OH, O3, H,O,
og ved hjelp av skyvannfraksjonen L (i skyvolumet) og W (andelen av
modellvolumet fylt av skyer).

C3 Konstanter og definisjoner
pH = -log([H'])

ki = [Kokoo/(ko +kw)]Fc[l+10g(k0/koo)/10g(Fc)] molec™! cm3 !
ko =4.5-10>" (T/300)>* [M]
ke = 1.3-10™2 (T/300)°”
F.=0.525

[M] = konsentrasjon av “third body”, dvs lufttettheten i molec cm™

L =liquid water content (dimensjonslgs storrelse).
Typiske verdier i skyer er 10°-107

W = andelen av modellvolumet fylt av skyer

Ksoz = 1.24 M atm™
K*soz ~ Kso2) (1+10(pH +853/T 74,74))

R =0.082 atm M K

Molfraksjoner av S(IV) i vann:
Oy = XSO2~H20 = (1 + Ksl/[H+] + Klesz/[H+]2)_l

o =Xusos = (1+[HVKg+Ko/[HT])'
w=Xsos = (1+[HVKe+[HT/KaKe)'
hvor

Ky = 10(1376.1/T ~4.521)

K IS: 10ES3T-4.74)

KSZ — 10(621.9T-9.278)
S.

er likevektskonstantene for de ulike S(IV)-forbindelsene.

kos =[2410"0g+3.710°c; + 1.5:10° a, IM' s
Koz = [7.45-10" o J[H I M 57!
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REFERAT

Norsk institutt for luftforskning (NILU), Norsk institutt for vannforskning (NIVA) og Norsk institutt for
naturforskning (NINA) har utredet virkninger av utslipp av NOy, SO, og PMj til luft pa naturmiljeet fra
Mongstadanleggene med et evt. energiverk. Det er vurdert utslipp fra dagens anslegg og fremtidig utslipp fra
Mongstadanleggene med energiverk og mulig rensing av NOy utslippene.

TITLE

Consequences of emission from a combined heat and power plant at Statoil Mongstad

ABSTRACT

Norwegian Institute for Air Research (NILU), Norwegian Institute for Water Research (NIVA), and Norwegian
Institute for Nature Research (NINA) have considered the consequences for the enviroment of emission to air
(NOy, SO,, and PM,) from the Mongstad refinery. Emission from the existing refinery and future emission which
also includes a power plant and/or cleaning devices are considered.
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