€007/88 4O :N'TIN

NILU: OR 88/2003
REFERANSE: O-103121

DATO: DESEMBER 2003
ISBN: 82-425-1527-1

Luftkvalitet ved Hydro
Aluminium Sunndal etter
Su4-utbygging

Karl Idar Gjerstad






Innhold
Side
1311 110 (1 OO OO 1
Sammendrag 0g KONKIUSJOM couueeueeineeniienisnenisnensenssnncsnenssncsssecsnssssesssnssssessassssneses 3
1 INNIEANING cccuueiininiiiiniininncnssnncssnncsssnssssssssssasssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnss 5
2 Grenseverdier og retningslinjer for luftkvalitet.........occevvueevercruenseesneennne 5
R A Y 1710 1) (17 TN 6
4 UtslippShetiNgEISer ..uucevueeeruerssnensuenssnecsunnssnenssenssnecsansssnesssessssessassssnesssasssssssaess 7
5  Spredningsberegninger .........ceeicicseicssnicssnncsssnsssssnsssssssssssssssssssssssssnssses 10
5.1 HalvarsmiddelkonSentrasjoner..........coceeeveereeerueenieenieenieereesneeveeneneenns 11
5.1.1  Svoveldioksid (SO2) ..ccceeiiiiiieiieiieeeeee e 12
S5.1.2 FIUOTIART ..o 14
5.1.3  SveVeStOV (PM0) ueeeeiiieeiieeeiee ettt 18
5.1.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).........cccccecuenneeee. 20
5.2 Dognmiddelkonsentrasjoner ...........coceoeevverienenieneenenieneenieeeseeneeeane 22
5.2.1 Svoveldioksid (SO2) ...coerieirieieiiiiniineneeteeereeese e 22
5.2.2 FIUOTIAET ..ottt 24
5.2.3  SVEVESIAV (PM0) wouveveerireneeeeeieeeeeeteeeeeee e 28
5.2.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)...........cccccceeeeie. 30
6 Sammenligning med méledata fra 2002..........ccevueverruecsensenseecseesenseecsnnes 31
A 25 (5] )1 R OO 34
Vedlegg A Meteorologiske forhold 37

NILU OR 88/2003



NILU OR 88/2003



Sammendrag og konklusjon

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pad oppdrag fra Hydro Aluminium
Sunndal utfort spredningsberegninger for fremtidige forventede utslipp til luft
fra aluminiumverket pa Sunndalsera. Det er utfort spredningsberegninger for
dognmiddelverdier og halvdirsmiddelverdier for svoveldioksid (SO>), fluorider,
svevestov (PMq) og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

For & vurdere de meteorologiske forhold i omréadet er det benyttet vinddata fra
1983/1984. NILU har brukt erfaringer fra tilsvarende omrader i Norge som
grunnlag til & estimere vertikale spredningsforhold.

I spredningsberegningene er det lagt vekt pa & vurdere belastning fra anlegget inn
Sunndalen og 1 Sunndalsera tettsted for & sammenholde beregningene med
grenseverdier for luftkvalitet.

Utbygging og modernisering av HA Sunndal har fort til at utslippene av samtlige
komponenter har blitt redusert i forhold til tidligere. Dette vises ogsd 1 de
beregnete konsentrasjonsnivdene omkring anlegget. Sammenlignes beregninger
for den fremtidige utslippssituasjonen etter modernisering med beregningene fra
1991, ser vi en klar forbedring av luftkvaliteten i og omkring Sunndalsera.
Sammenligning av de samme beregningene med madleresultater fra 2002 viser
ogsé at beregningene gir et forholdsvis korrekt bilde av konsentrasjonsnivaet.

Svoveldioksid (SO»)

Beregninger for utslipp etter modernisering viser at konsentrasjoner av SO, ikke
overskrider EUs grenseverdier eller Nasjonale mél, verken for langtidsmiddel
eller maksimal degnmiddel. Sammenligning av disse beregningene med
beregningene fra 1991, viser at badde halvarsmiddelkonsentrasjon og maksimal
degnmiddelkonsentrasjon blir omlag halvert. Beregnete konsentrasjoner av SO,
star 1 samsvar med malingene fra 2002.

Fluorider

Beregninger for utslipp etter modernisering viser at halvarsmiddelkonsentrasjon
av total fluor overskrider 1 pg/m’ inntil 1 km fra bedriftsomradet. Dette er
WHOs  anbefalte  grense  for  beskyttelse av  vegetasjon  som
arsmiddelkonsentrasjon. Denne grensen er ogsa tilstrekkelig for beskyttelse av
helse. Sammenligning av beregningene for utslippssituasjonen etter modernisering
med beregningene fra 1991, viser at bdde halvirsmiddelkonsentrasjon og
maksimal  degnmiddelkonsentrasjon er mer enn halvert. Beregnete
konsentrasjoner av fluorid star delvis i samsvar med malingene fra 2002.

Svevestov (PM;o)

Beregninger for utslipp etter modernisering viser at konsentrasjoner av PM; ikke
overskrider EUs grenseverdier eller Nasjonale mil, verken for langtidsmiddel
eller ~maksimal degnmiddel. Sammenligning av  beregningene for
utslippssituasjonen etter modernisering med beregningene fra 1991 viser at bade
halvirsmiddelkonsentrasjon og maksimal degnmiddelkonsentrasjon er mer enn
halvert. Det er stor sprik mellom beregnete verdier og mélte verdier fra 2002. Det
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antas at dette i stor grad kan forklares med utslipp fra andre kilder enn HA
Sunndal. Eksempel pa andre kilder kan veare store bygge- og anleggsaktiviteter,
biltrafikk, langtransportert forurensing og utslipp fra jordbruk.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Beregninger for utslipp etter modernisering viser at halvarsmiddelkonsentrasjon
av PAH overskrider 100 ng/m’ inne pa bedriftsomréidet og at den overskrider 50
ng/m’> i de narmeste boligomradene. Maksimal degnmiddelkonsentrasjon
overskrider 150 ng/m’ for de nzrmeste boligomridene. Sammenligning av
beregningene for utslippssituasjonen etter modernisering med beregningene fra
1991 viser at  bdde  halvirsmiddelkonsentrasjon = og  maksimal
degnmiddelkonsentrasjon er redusert med en faktor pd omlag 10. Beregningene
for utslipp etter modernisering er langt lavere enn mélingen gjort 1 2002, dette er
forventet ettersom utslippet av PAH blir redusert kraftig etter modernisering.
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Luftkvalitet ved Hydro Aluminium Sunndal etter
Su4-utbygging

1 Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pd oppdrag fra Hydro Aluminium
Sunndal utfert spredningsberegninger for utslipp til luft fra aluminiumverket pé
Sunndalsera. 1 1991 ble tilsvarende spredningsberegninger gjort for de
utslippsdata som var gjeldende for situasjon for og etter den planlagt utvidelse og
modernisering som foreld pa den tiden (Behler og Larsen, 1991). Navarende
utvidelsen har blitt noe sterre enn det som tidligere var planlagt, samtidig som
noen av utslippene har blitt redusert i forhold til hva som var forventet i 1991. Det
blir derfor gjort en ny beregning av den forventede fremtidige utslippssituasjon
med oppdaterte data. Det er utfert beregninger av halvirsmiddelverdier og
maksimale degnmiddelverdier for svoveldioksid (SO;), fluorider, svevestov
(PM o) og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

I perioden 1983/1984 ble det malt vindretning og vindstyrke pd Sunndalsera.
Meteorologiske data fra denne perioden er benyttet i spredningsberegninger av
halvarsmiddelverdier og degnmiddelverdier av alle komponenter. De samme
meteorologiske data ble benyttet ved beregningene i 1991.

Beregningene av fremtidige forventete konsentrasjoner er sammenlignet med
beregningene for situasjonen for utbygging 1 1991 og sammenholdt med
retningslinjer for luftkvalitet. Dette er ogsa relevant i forhold til at névaerende
utbygging er myndighetsgodkjent blant annet med basis 1 beregningene fra 1991.
NILU har tidligere gjennomfert et maleprogram for luftkvalitet i Sunndalsera.
Sammenligning av resultatene fra méleprogrammet og beregningene er utfort i
kapittel 6.

2 Grenseverdier og retningslinjer for luftkvalitet

EU har de senere arene fastsatt grenseverdier for en rekke luftforurensende
stoffer. Disse er ogsd gjeldende i Norge gjennom “Forskrift om lokal luftkvalitet”,
fastsatt av Miljoverndepartementet. I Norge innforte Regjeringen 1 1998
Nasjonale méal for bl.a. PM;y og SO,. Disse er bygget opp pd samme méte som
grenseverdiene, men er litt strengere enn grenseverdiene. Det er EUs
grenseverdier som er juridisk bindende. For fluorid sier WHO at nivéer av totalt
fluorid under 1 pg/m’ som arsmiddelverdi, som er satt for & beskytte vegetasjon,
ogséd er tilstrekkelig for beskyttelse av helse. Det er i dag ingen eksisterende
grense eller anbefaling for PAH, men EU har foreslitt en malsetning for
benzo(a)pyren (BaP) pa 1 ng/m’ (BaP er en av komponentene som utgjer PAH).
Tabell 1 gir en oppsummering av grenseverdier, Nasjonale mal og anbefalte
grenser.
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Tabell 1: Grenseverdier, Nasjonale mdl og anbefalinger for
utslippskomponenter. Tall i parentes angir hvor mange ganger

grenseverdiene kan overskrides i dret.

Gjelder - . Grense- Nasjonalt Anbefalt
Komponent for Enhet Midlingstid verdi (EU) mal grense
SO QDkosys. | pg/m’ Ar 20 - -
2 Helse ug/m° Dagn 125 (3) 90 -
BM Helse ug/m® Ar 40 - -
0 Helse | pg/m’ Dagn 50 (35) 50 (25) -
Fluorid, totalt | @kosys. | pg/m? Ar - - 1
PAH Ingen eksisterende grense eller anbefaling
BaP Helse ng/m® Ar - - 1

3 Meteorologi

NILU har i tidligere rapporter beskrevet vindmalingene utfert i 1983/1984
(Thrane, 1985). For vurdering av sommerhalvéret er det benyttet vinddata fra
perioden 1. april — 30. september 1984. For & vurdere vinterhalvéret er det
benyttet vinddata fra perioden 1. desember 1983 — 31. mars 1984 og 1. oktober —
30. november 1984. Vindretningsfordeling inndelt i 12 vindsektorer for de to
periodene er visti Figur 1.

Sommer

Vinter

Figur 1:

Vindrose for sommer- og vinterhalvdret 1983/1984 for Sunndalsora.

Vindrosene viser kanalisering fra fjorden og inn dalen, som er orientert i nordvest-
sorest. Vind inn fjorden fra nordvest forekommer oftest om dagen og sommeren,
mens vind ned dalen og ut fjorden inntreffer oftest om natten og vinteren.

For beregning av halvarsmiddelkonsentrasjoner benyttes en statistisk bearbeidelse
av meteorologiske mélinger for den aktuelle perioden. Da stabilitetsmélinger ikke
er foretatt pd Sunndalsera, er atmosfarens stabilitet estimert av NILU basert pa
erfaringer fra malinger utfort pa sammenlignbare steder i Norge. Statistisk
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beskrivelse av vind- og stabilitetsdata for sommer- og vinterhalvéret fordelt pa 4
vindstyrkeklasser, 4 stabilitetsklasser og 12 vindsektorer er gitt sammen med
vindstatistikken i Tabell A2 og Tabell A3 i Vedlegg A.

For beregninger av maksimale degnmiddelkonsentrasjoner antas det at vinden
blaser kontinuerlig fra fjorden og inn Sunndalen i 24 timer. Fordeling av
vindstyrke og stabilitetsklasse folger samme fordeling som méilingene fra
sommerhalvaret 1984. Beskrivelse av meteorologiske data for maksimal
degnmiddelkonsentrasjon fordelt pa 4 vindstyrkeklasser, 4 stabilitetsklasser og 1
vindsektorer er gitt i Tabell A4 i vedlegg A.

4 Utslippsbetingelser

Hydro Aluminium Sunndal har utslipp til luft gjennom skorsteiner knyttet til
renseanlegg og over tak pa hallene. Det er planlagt 5 hallseksjoner og 4
renseanlegg. 3 hallseksjoner tilhorer Su4 og 2 tilherer Su3. Su4 vil etter utbygging
ha 3 renseanlegg med 3 skorsteiner hver, mens Su3 vil ha ett renseanlegg med 4
skorsteiner. I tillegg er det en anodefabrikk med renseanlegg med en skorstein og
en massefabrikk med 4 utslippspunkter som har utslipp til luft. Skisse over
utslippspunktene er vist i Figur 2. Utslippsdata for alle fremtidige kilder og alle
komponenter er gitt i Tabell 2. Tilsvarende utslippsdata som ble benyttet for
beregningene for situasjonen for modernisering er vist i Tabell 3.

FiAnodefabrlkk = Massefabrskk
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Figur 2: Oversiktsbilde av de fremtidige utslippspunkter ved Hydro aluminium
Sunndal.
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Tabell 2: Utslippsmengder og utslippsdata for alle kilder ved HA Sunndal etter

ombygging og utvidelse.
. Anode Masse
Utslippsdata Su3 Su4 fab. fab
Parameter Enhet Renseanlegg
Gassmengde 1000 Nm°/h 1241 1952 39 15
Temperatur °C 10-12 10-12 10-12 | 110-120
Skorsteinshgyde kote m +41 +41 +33 +33
Hastighet skorstein m/s 17,6 15,0 9,6 15,0
Skorsteiner Antall 4 9 1 1
Parameter Enhet Tak
Gassmengde 1000 Nm°/h 9000 27 000
Temperatur °C 20-25 20-25
Utslippshgyde kote m +26,5 +31,2
Utslippshastighet m/s 18,0 1,0
Utslippspunkter Antall 46 Hele lengde
. Anode Masse
Utslippsmengde Su3 Su4 fab. fab
Komponent Enhet Renseanlegg
Fluorid (tot) kg/h 0,6 1,0 0,03 0,001
Fluorid (tot) mg/Nm?® 0,5 0,5 0,8 0,0
SO, kg/h 6,2 10,0 1,5 0,32
SO, mg/Nm® 5,0 5,0 38,0 21,0
Stav kg/h 3,7 6,0 0,2 0,15
Stov mg/Nm® 3,0 3,0 5,1 10,0
PAH kg/h 0,0 0,0 0,03 0,10
PAH mg/Nm® 0,0 0,0 0,8 7,0
Komponent Enhet Tak
Fluorid (tot) kg/h 2,7 4,5
Fluorid (tot) mg/Nm3 0,3 0,17
SO, kg/h 2,0 9,0
SO, mg/Nm?® 0,2 0,33
Stav kg/h 7,0 12,0
Stov mg/Nm° 0,8 0,44
PAH kg/h 0,02 0,03
PAH mg/Nm?® 0,003 0,0
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Tabell 3: Utslippsmengder og utslippsdata for alle kilder ved HA Sunndal for

ombygging og utvidelse.
Utslippsdata Su1-2 Su3 Afr; %de Mfzs;)se

Parameter Enhet Renseanlegg
Gassmengde 1000 Nm°/h 1496 23 49
Temperatur °C 12 11 20-25
Skorsteinshgyde kote m +32,5 +44 +45
Hastighet skorstein m/s 15,0 3,2 13,5
Skorsteiner Antall 7 1 7

Parameter Enhet Tak
Gassmengde 1000 Nm°/h 10 653 9204
Temperatur °C 20-25 20-25
Utslippshgyde kote m +22,5 +25,6
Utslippshastighet m/s 2,5 18
Utslippspunkter Antall Spalte- 46

apninger
pa tvers
Utslippsmengde Su1-2 Su3 Afr::)de M:as:e

Komponent Enhet Renseanlegg
Fluorid (tot) kg/h 0,7 0 0,004
Fluorid (tot) mg/Nm?® 0,44 0 Spor
SO, kg/h 30,3 2,2
SO, mg/Nm?® 20,22 95,2
Stov kg/h 3,1 0,2 3,9
Stov mg/Nm?® 20,7 8,6 79,5
PAH kg/h 0 0,3 0,14
PAH mg/Nm* 0 11,3 2,8

Komponent Enhet Tak
Fluorid (tot) kg/h 10,8 57
Fluorid (tot) mg/Nm?® 1,0 0,6
SO, kg/h 11,7 7,9
SO, mg/Nm?® 1,1 0,9
Stov kg/h 47,0 25,3
Stov mg/Nm?® 4.4 2,8
PAH kg/h 1,1 0
PAH mg/Nm’® 0,1 0

I tillegg til ovennevnte utslipp er det noe utslipp til luft fra steperi og diffuse
utslipp fra bedriftsomraddet. Disse utslippene er ikke inkludert 1 disse
beregningene. Steoperiet er per dags dato under innkjering etter ombygging og
utvidelse, og det foreligger ikke mélinger av utslippsparametre som er anvendbare
for en slik studie. Heller ikke for diffuse utslipp foreligger det anvendbare
utslippsparametre. Det opplyses fra oppdragsgiver at utslippsnivaet fra disse
kildene er sma sammenlignet med de oppgitte kildene. Oppdragsgiver opplyser at
de 1 rapports form har presentert resultater ovenfor SFT som viser at
igangverende modernisering vil redusere de diffuse utslippene med minimum
70 %. Ved & utelate disse kildene er det ogséd mulig & sammenligne resultatene fra
den nye studien med resultatene fra 1991.
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Det er ikke gitt noen fraksjonsfordeling péd utslippet av stov. Det er antatt at
mesteparten av stovpartiklene er under 10 pum 1 diameter (PM;o) slik at
fallhastigheten er liten. Dersom partiklene i utslippet har diameter opp mot 30 —
50 pum, vil disse falle ut naer verket. Dette vil fore til hoyere konsentrasjoner enn
beregnet neer HA Sunndal og lavere konsentrasjoner pa storre avstander.

For beregning av gassformig fluor er det antatt at 50 % av utslippet er gassformig
og 50 % er 1 partikkelform.

S5 Spredningsberegninger

Det er utfort spredningsberegninger ved hjelp av NILUs gaussiske
spredningsmodeller, hvor det antas at konsentrasjonsfordelingen 1 reykfanen er
normalfordelt badde horisontalt og vertikalt vinkelrett pa vindretningen (Beohler,
1987)

Modellen er spesielt tilpasset for & simulere utslippsforhold fra lange
aluminiumshaller. Beregningene er utfert for ustabile, neytrale og stabile
atmosfariske forhold, og det er tatt hensyn til bygningsturbulens, topografi og at
vindstyrken eker med heyden.

Ved bruk av utslippsdata gitt i Tabell 2 og meteorologiske data gitt i vedlegg A er
det utfort spredningsberegninger for den fremtidige utslippssituasjonen etter
modernisering for komponentene SO,, total fluor, gassformig fluor, PM;o, og
PAH. Da de hgyeste konsentrasjonene pd Sunndalsera er malt om sommeren er
meteorologi for sommerhalvaret valgt bade for a beregne langtidsmiddel og
degnmiddel. Ved vurdering av resultatene tas det forbehold om representativiteten
1 vindmélingene 1983-1984 og estimering av stabilitetsfordeling i omrédet.

De topografiske forhold omkring Sunndalsera gir noe kompliserte
spredningsforhold. Sunndalen og Litledalen munner ut i Sunndalsfjorden. Vind
som kommer inn i fjorden fra nord vil transportere utslippene fra HA Sunndal inn
Sunndalen 1 serestlig retning, mens drenasjevind ned Sunndalen vil transportere
utslippene ut fjorden der spredningsforholdene ogsa vil bli influert av vind som
kommer ned Litledalen.

Spredningsberegningene er utfert for sommerhalvéret da vind inn fjorden
forekommer oftest i denne perioden. Bebyggelsen pd Sunndalsera vil derfor bli
mest belastet av utslipp fra HA Sunndal 1 denne perioden. Om vinteren vil
utslippene oftest transporteres ut fjorden og bort fra bebyggelsen.

Ved vind inn fjorden vil utslippene fra HA Sunndal i hovedsak transporteres mot
sorest inn Sunndalen. Utslippene vil bli fordelt over det tilgjengelige tverrsnittet i
dalen de nermeste kilometerne.

I denne rapporten er det lagt vekt pa & beskrive konsentrasjoner neer HA Sunndal

for vurdering av eventuelle overskridelser av grenseverdier for helse og
vegetasjon.
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5.1 Halvarsmiddelkonsentrasjoner

I kapittel 5.1.1 til 5.1.4 vises halvarsmiddel for de aktuelle komponentene. Alle
beregningene viser en relativt stor gradient i konsentrasjonsnivdet som en
funksjon av avstand fra anlegget. Dette kan 1 stor grad forklares med at mye av
utslippet kommer fra taket pd hallene vist i Figur 2. Utslippet fra tak har lav
hoyde, lav utslippshastighet og lav temperatur. Dette sammen med
bygningsturbulens fra hallene vil forirsake at avgassene blandes raskt mot bakken
og gir stor konsentrasjonsgradient de naermeste 2 km fra anlegget.

Det er beregnet halvarsmiddelkonsentrasjoner (sommer). Grenseverdier for
langtidsmiddel (Tabell 1) er gitt for et helt ar. Halvarsmiddelkonsentrasjoner er
valgt for & kunne sammenligne de nye beregningene med beregningene fra 1991,
det er ogsd denne perioden vegetasjonen er aktiv og vil pavirkes mest av
utslippene. Halvarsmiddelkonsentrasjoner er generelt sett lavere om sommeren
enn om vinteren, slik at middelverdien over et ar kan vare noe hagyere, men ikke
mye. P& grunn av meteorologiske og topografiske forhold vil bebyggelsen pa
Sunndalsera bli mest belastet av utslipp fra HA Sunndal om sommeren.
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5.1.1 Svoveldioksid (S0O;)

Spredningsberegninger for sommerhalvéaret for svoveldioksid er beskrevet i Figur
3. Det er beregnet halvirsmiddelkonsentrasjoner pd 10 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomradet og en konsentrasjon pa 1 pg/m’ inntil 3 km fra bedriftsomradet.
For &rsmiddel er EUs grenseverdi for SO, 20 pg/m’. Denne grenseverdien gjelder
for gkosystemer.

Beregningene fra 1991, Figur 4, viser ogsd en beregnet halvirsmiddel-

konsentrasjoner pa 10 pg/m’, men i 1991 strekker dette nivaet seg 1 km fra verket.
Figuren viser ogs4 en konsentrasjon pa 3 pg/m’ inntil 3 km fra bedriftsomradet.

{ Sunndalsgra
g \ - SO,

Sommer etter ombygging

4 "

DO 10 20 30 40 50km

Figur 3: Fremtidige forventede forhold. Beregnete SO, (ug/m’) konsentrasjon
midlet over sommerhalviret.
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il : Sunndalsera
@i SO,
S Sommer 1990

1

(
pO_10 20 30 40 _50km

Figur 4: For utbygging. Beregnete SO, (ug/m’) konsentrasjon midlet over
sommerhalvdret.
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5.1.2 Fluorider

Spredningsberegninger for sommerhalvéret for totalt fluor er beskrevet i Figur 5.
Det er beregnet halvirsmiddelkonsentrasjoner pad 10 pg/m’ inne pi selve
bedriftsomradet og en konsentrasjon pa 1 pg/m’ inntil 1 km fra bedriftsomradet.
Niva av totalt fluor som er satt for 4 beskytte vegetasjon er pd 1 pg/m’ som
arsmiddelverdi, dette er ogsa tilstrekkelig for & beskytte helse.

Beregningene fra 1991, Figur 6, viser en beregnet maksimal halvarsmiddel-
konsentrasjoner pa 5 pg/m’ som er lavere enn beregningene som er gjort for
fremtidige forhold etter ombygging. Men i 1991 strekker dette nivdet seg noen
hundre meter ut fra verket. Figuren viser ogsd konsentrasjon pa 1 pg/m’ inntil 3
km fra bedriftsomradet mot 1 km ved utslipp etter ombygging.

Total fluor
Sommer etter ombygging

\\ . Sunndalsgra

0.0 10 20 30 40 50km

Figur 5 : Fremtidige forventede forhold. Beregnete total fluor (ug/m’)
konsentrasjon midlet over sommerhalvaret.

Sett 1 forhold til utslippsdata er det ikke troverdig at konsentrasjonen av fluor inne
pa bedriftsomrédet vil oke etter moderniseringen slik som figurene indikerer.
Spredningsmodellen CONDEP beregner konsentrasjon i gitte reseptorpunkt. Ved
sma skalaer er konsentrasjonsnivdet mer sensitivt for avstand til nermeste kilde
enn ved storre skalaer. Konsentrasjonsnivdet inne pad bedriftsomradet er derfor
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svert avhengig av koordinatene for reseptorpunkter og kilder. For & sammenligne
konsentrasjoner for og etter modernisering er det derfor mest riktig & se pa
konsentrasjoner lengre fra kildene.

i : L Sunndalsgra
N )\ 2 Total fluor

Sommer 1990

{

PO 10 20 30 40 50km
L

Figur 6: For utbygging. Beregnete total fluor (ug/m’) konsentrasjon midlet over
sommerhalvdret.
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Spredningsberegninger for sommerhalvaret for gassformig fluor er beskrevet i
Figur 7. Det er beregnet halvarsmiddelkonsentrasjoner pa 1 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomrddet og en konsentrasion pid 0,3 pg/m’ inntil 2,5 km fra
bedriftsomradet.

Beregningene fra 1991, Figur 8, viser halvirsmiddelkonsentrasjoner pa 1 pg/m’

1km fra bedriften og en konsentrasjon pi 0,3 pg/m’ inntil 6 km fra
bedriftsomradet.

4 Sunndalsgra
&g ) Fluor gassfase

Sommer etter ombygging

J R

DO 10 20 30 40 50km

Figur 7: Fremtidige forventede forhold. Beregnete gassformig fluor (ug/m’)
konsentrasjon midlet over sommerhalvdret.
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\
00 10 20 30 40 50 knb

Sunndalsgra
Fluor gassfase
Sommer 1990

i

Figur 8: For uthygging. Beregnete gassformig fluor (ug/m’) konsentrasjon

midlet over sommerhalvaret.
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5.1.3 Svevestov (PM ;)

Spredningsberegninger for sommerhalvéret for svevestov er beskrevet i Figur 9.
Det er beregnet halvarsmiddelkonsentrasjoner pad 20 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomradet og en konsentrasjon pa 3ug/m’ inntil 2 km fra bedriftsomradet.
For arsmiddel er grenseverdien for PM;, 40 pg/m’.

Beregningene fra 1991, Figur 10, viser en halvérsmiddel p& 20 pg/m’ inntil 800
meter fra bedriften og en halvarsmiddel p4 3 pg/m’ pa en avstand p4 inntil 4 km.

{ Sunndalsgra
" R PM,,

Sommer etter ombygging

3 —

DO 10 20 30 40 50km

Figur 9: Fremtidige forventede forhold. Beregnete PMy (ug/m’) konsentrasjon
midlet over sommerhalvaret.
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o » j Sunndalsgra
5 \ Stov
Y Sommer 1990

i

Figur 10: For utbygging. Beregnete PMI10 (ug/m3) konsentrasjon midlet over
sommerhalvdret.
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5.1.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Spredningsberegninger for sommerhalviret for polysykliske aromatiske
hydrokarboner er beskrevet 1 Figur 11. Det er beregnet halvarsmiddel-
konsentrasjoner pa 100 ng/m’ inne p4 selve bedriftsomradet og en konsentrasjon
pad 50 ng/m’ inntil 300 m fra bedriftsomradet. Det eksisterer per i dag ingen
grenseverdier eller anbefalinger av PAH. EUs forslag til anbefalt grense for BaP
er 1 ng/m’. BaP er en komponent som inngér i fellesbenevnelsen PAH. Det er
ikke gjort beregninger for BaP. Vanligvis er utgjer BaP 0.5-1% av PAH-utslipp.
Dersom dette er tilfelle for kildene ved HA Sunndal, sa il
halvarsmiddelkonsentrasjonen av BaP vere lavere enn 1 ng/m’.

Beregningene fra 1991, Figur 12, viser en konsentrasjon pa 500 ng/m® inntil 800
m fra verket.

{ Sunndalsgra
i ) a PAH

Sommer etter ombygging

J .

0.0 1.0 20 30 40 50km

Figur 11: Fremtidige forventede forhold. Beregnete PAH (ng/m’) konsentrasjon
midlet over sommerhalvaret.
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Sunndalsgra
4 \ PAH
f\ . Sommer 1990

Py

4

(
DO 10 20 30 4

0 50km
S

Figur 12: For utbygging. Beregnete PAH (ng/m’) konsentrasjon midlet over
sommerhalvaret.
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5.2 Degnmiddelkonsentrasjoner

Maksimal degnmiddelkonsentrasjoner er beregnet ut fra vindrose vist i Tabell A4
i vedlegg A. Dette er en manipulering av den opprinnelige malte vindfordeling fra
sommeren 1984. Vindrosen er manipulert i den hensikt & framstille et degn som
gir maksimalt uheldige spredningsforhold for bebyggelsen i Sunndalsera. Det
antas at vinden blaser kontinuerlig fra 300°, dvs. fra Sunnfjorden og inn i
Sunndalen. Vindstyrke og stabilitetsklasser folger samme fordeling som for den
malte sommervindrosa vist 1 Tabell A2 1 Vedlegg A. I kapittel 5.2.1 til 5.2.4 vises
maksimal degnmiddel for de aktuelle komponentene. Beregningene viser ogsd her
en relativt stor konsentrasjonsgradient, men den er ikke like fremtredende som for
halvarsmiddel.

5.2.1 Svoveldioksid (S0)

Beregnete maksimale dognmiddelverdier for svoveldioksid for sommerhalvaret er
vist 1 Figur 13. For degnmiddel er grenseverdien for SO, 125 ug/m3 med inntil 3
tillate overskridelser i aret. Nasjonalt mal er satt til 90 pg/m’ uten &rlige
overskridelser. Det er beregnet degnmiddelverdier pa 20 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomrédet og en konsentrasjon pa 10 pg/m’ inntil 500 m fra bedriftsomréadet.

Beregningene fra 1991, Figur 14, viser 30 pg/m’ inntil 700 m fra bedriftsomradet.

Stov
Dagn etter ombygging

_,; \\ ( Sunndalsera

0.0 10 20 30 40 50km

Figur 13: Fremtidige forventede forhold. Beregnete maksimale
dognmiddelkonsentrasjoner av SO, (ug/m’) om sommeren.
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Sunndalsgra
. SO,
,__\;,\ : Dagn 1990

£y

4

-

\
D0 10 20 30 40 50 klth

Figur 14: For utbygging. Beregnete maksimale dognmiddelkonsentrasjoner av
SO; (ug/m’) om sommeren.
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5.2.2 Fluorider

Beregnete maksimale degnmiddelverdier for total fluor for sommerhalvéret er vist
i Figur 15. Det er beregnet degnmiddelverdier pad 20 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomradet og en konsentrasjon pa 1 pg/m® inntil 3,5 km fra bedriftsomradet.
Det er ingen gitt grense for totalt fluor som degnmiddel.

Beregningene fra 1991, Figur 16, viser 1 pg/m’ inntil 8 km fra bedriftsomradet.
Rapporten konkluderer med at konsentrasjonen helt nar verket kan bli 20 pg/m’,
men dette er ikke vist pa figuren. Maksimal degnmiddelkonsentrasjon nar verket
vil altsa ikke oke som folge av planlagt modernisering, men effekten av reduserte
utslipp er storst utenfor bedriftsomréadet.

. L Sunndalsgra
A : > Total fluor

Dagn etter ombygging

4 "

DO 10 20 30 40 50km

Figur 15: Fremtidige forventede forhold. Beregnete maksimale
dognmiddelkonsentrasjoner av total fluor (ug/m’) om sommeren.
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i : Sunndalsgra
U \ Total fluor
9 Degn 1990

1

0.0 10 20 30

Figur 16: For utbygging. Beregnete maksimale dognmiddelkonsentrasjoner av
total fluor (ug/m’) om sommeren.
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Beregnete maksimale degnmiddelverdier for gassformig fluor for sommerhalvéret
er vist i Figur 17. Det er beregnet degnmiddelverdier pa 7 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomradet og en konsentrasjon pa 0,5 pg/m’ inntil 3 km fra bedriftsomradet.
Det er ingen gitt grense for gassformig fluor som degnmiddel.

Beregningene fra 1991, Figur 18, viser 7 pg/m’ inntil 800 m fra bedriftsomradet
og en konsentrasjon pa 0,5 pg/m’ inntil 7,5 km fra bedriftsomradet.

. 4 Sunndalsgra
U \ Fluor gassfase

Dagn etter ombygging

J —

DO 10 20 30 40 50km

Figur 17: Fremtidige forventede forhold. Beregnete maksimale
dognmiddelkonsentrasjoner av gassformig fluor (ug/m’) om sommeren.
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. : Sunndalsgra
W Fluor gassfase
5 Dagn 1990

{

\
Do 10 20 30 40 50 lmh

Figur 18: For utbygging. Beregnete maksimale dognmiddelkonsentrasjoner av
gassformig fluor (ug/m’) om sommeren.
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5.2.3 Svevestov (PM ;)

Beregnete maksimale degnmiddelverdier for svevestov for sommerhalvéret er vist
i Figur 19. Det er beregnet degnmiddelverdier pa 40 pg/m’ inne pa selve
bedriftsomradet og en konsentrasjon pa 10 pg/m’ inntil 1 km fra bedriftsomradet.
For degnmiddel er bade grenseverdien og Nasjonale mal for PM;o 50 pg/m’ med
henholdsvis 35 og 25 tillatte overskridelser i ret.

Beregningene fra 1991, Figur 20, viser en konsentrasjon pa 50 ug/m3 inntil 700 m
fra verket og en konsentrasjon pa 10 pg/m? inntil 3,5 km fra bedriftsomradet.

. 4 Sunndalsgra
G Stov

Dagn etter ombygging

3 e

DO 10 20 30 40 50km

Figur 19: Fremtidige forventede forhold. Beregnete maksimale
dognmiddelkonsentrasjoner av PM o (ug/m’) om sommeren.
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(
pO_10 20 30 40 _50km

Sunndalsgra
Stov
Degn 1990

1

Figur 20: For utbygging. Beregnete maksimale dognmiddelkonsentrasjoner av

PM o (ug/m’) om sommeren.
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5.2.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Beregnete maksimale degnmiddelverdier for polysykliske aromatiske
hydrokarboner for sommerhalvaret er vist 1 Figur 21. Det er beregnet
degnmiddelverdier pa 150 ng/m’ i utkanten av bedriftsomrédet.

Beregningene fra 1991, Figur 22, viser en konsentrasjon pa 1000 pg/m’ inntil 1
km fra verket.

, X Sunndalsgra
N PAH

Dagn etter ombygging

PO 10 20 30 40 50km

Figur 21: Fremtidige forventede forhold. Beregnete maksimale
dognmiddelkonsentrasjoner av PAH (ug/m’) om sommeren.
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4 Sunndalsgra
\ " ‘ - PAH

Dagn 1990

) )

DO 10 20 30 40 50km

Figur 22: For utbygging. Beregnete maksimale dognmiddelkonsentrasjoner av
PAH (ng/m’) om sommeren.

6 Sammenligning med méledata fra 2002

NILU har péd oppdrag fra Hydro Aluminium Sunndal gjennomfert malinger av
luftkvalitet vinter og sommer 2002 (Hagen, 2003). Det ble malt for 18 dager om
vinteren og 20 dager om sommeren. Det ble gjort malinger ved to stasjoner,
Pensjonistsenteret i Sunndalsera sentrum og Vennevold som ligger ca 6 km opp i
Sunndalen, Figur 23. Resultatene fra sommerperioden er her sammenlignet med
resultatene fra kapittel 5. Totalt utslipp fra HA Sunndal i 2002 var noe ulikt det
datagrunnlaget som er benyttet i denne rapporten.

Tabell 4 viser prosessutslipp fra verket i 2002 og forventede utslipp etter
ombygging. Tabellen viser at det er kun for SO, at beregningene kan
sammenlignes direkte med de malte resultatene.
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Tabell 4: Total utslippsmengde fra alle relevante prosesskilder ved HA Sunndal
for 2002 og etter ombygging. Alle tall er gitt som kg/h.

Etter
Komponent 2002 ombygging
Fluor 14,3 8,8
SO, 27,5 29,0
PM1g 41,2 29,0
PAH 1,2 0,13

Siden maleperioden bare var 20 dager fordelt over 3 maneder er disse resultatene
mer sensitive for tidsvariasjoner og ikke direkte sammenlignbare med
langtidsberegningene som er over 6 méneder. I tillegg vil andre kilder innefor og
utenfor HA Sunndal bidra med konsentrasjoner for de malte verdiene, dette
gjelder spesielt for PM,, der bdde langtransporterte forurensninger, store bygge-
og anleggsaktiviteter og biltrafikk vil gi ekstra bidrag i forhold til de beregnete
verdiene som utelukkende behandler utslipp fra HA Sunndal. Tabell 5 og Tabell 6
viser sammenligning av langtidsmiddel ved de to malepunktene, Tabell 7 og
Tabell 8 viser sammenligning av maksimale degnverdier ved de to mélepunktene.
Beregningene er gitt som intervall ut fra isolinjene som er tegnet i figurene i
kapittel 5.

\\ Sunndalsgra

0.0 10 20 30 40 50km

Figur 23: Plassering av malestasjoner for mdleprogram i 2002.
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Tabell 5: Sammenligning av malte middelverdier og tilsvarende beregninger ved
Pensjonistsenteret i Sunndalsora sentrum.

Pensjonistsenteret

Komponent Enhet Malt 2002, Beregninger frem.tldlge
midlingstid: 20 dager forventede utslipp,
midlingstid: 6 mnd

PM,o ug/m® 15,7 3-5

Fluorid (total) ug/m® 1,1 1-10

Fluorid (partikkel) ug/m® 0,7

Fluorid (gass) ug/m® 0,4 0,51

SO, ug/m® 3,1 1-3

PAH ng/m° 282 10 - 50

Tabell 6 Sammenligning av mdlte middelverdier og tilsvarende beregninger ved
Vennevold, ca 6 km opp i Sunndalen.

Vennevold

Beregninger

Komponent Enhet Malt 2002, fremtidige forventede
midlingstid: 20 dager utslipp, midlingstid: 6
mnd
PM,o ug/m’® 14,3 <1
Fluorid (total) pg/m® 0,5 <0,2
Fluorid (partikkel) pg/m® 0,2
Fluorid (gass) pg/m® 0,2 <0,1
SO, ug/m® 1,4 0,5-1

Tabell 7: Sammenligning av madlte maksimale dognverdier og tilsvarende
beregninger ved Pensjonistsenteret i Sundalsora sentrum.

Pensjonistsenteret

Maksimum beregnet

Komponent Enhet Maksimum_mélt pa degnverdi fremtidige
20 dager | 2002 forventede utslipp
PM,o pg/m® 28,6 20 — 40
Fluorid (total) ug/m® 2,9 5-20
Fluorid (partikkel) pg/m?® 1.9
Fluorid (gass) ug/m® 1,0 1-3
SO, pg/m® 8,2 5-10
PAH* ng/m° 530 150 - 180

* se utslippstall Tabell 1.
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Tabell 8: Sammenligning av mdlte maksimale dognverdier og tilsvarende
beregninger ved Vennevold, ca 6 km opp i Sunndalen.

Vennevold
. L Maksimum beregnet
Komponent Enhet Maksimum .malt pa degnverdi fremtidige
20 dager i 2002 )
forventede utslipp

PM,q ug/m® 38,9 <5
Fluorid (total) ug/m® 1,7 <1
Fluorid (partikkel) ug/m® 1,3
Fluorid (gass) ug/m® 0,5 <0,5
SO, ug/m® 3,8 <2

For SO, er det en svak underestimering ved tre intervaller og treff for ett. Tatt 1
betraktning at maélingene er gjort over et kort tidsrom sammenlignet med
beregningene er dette et godt samsvar mellom beregninger og malte verdier. For
SO, er total utslippsmengde 1 2002 og fremtidige forventede utslipp tilnaermet lik.

For fluor er de beregnete intervallene pa Vennevold noe lavere enn maélingen,
mens beregnete intervaller pa Pensjonistsenteret er noe i overkant av mélingene.
Utslippene vil bli redusert med nesten 40% fra 2002 til etter at ombyggingen er
gjiennomfort. Det er akseptabelt samsvar mellom maélinger og beregninger nér
usikkerheter tas med 1 betraktningen.

For PM, er alle de beregnete intervallene, med ett unntak, kraftig underestimert 1
forhold til de malte verdiene fra 2002. Det er grunn til & anta at andre kilder innen
og utenfor HA Sunndal gir bidrag til de mélte verdiene. Dette kommer tydelig
fram for maksimal degnverdi, der konsentrasjonen er heyere pa Vennevold enn pa
Pensjonistsenteret. Dette kan ikke skyldes utslipp fra HA Sunndal siden
Vennevold ligger mye lenger fra anlegget enn Pensjonistsenteret i sentrum. Det
kan vere flere kilder som kan forarsake disse konsentrasjonene, eksempelvis
langtransportert forurensing, biltrafikk og wutslipp fra jordbruk. Forventet
reduksjon av utslippstall fra 2002 til etter ombygging forklarer ogsd noe av
underestimeringen.

For PAH er det bare mélinger ved Pensjonistsenteret. Her underestimerer
beregningene kraftig, men totalutslippet vil bli redusert med omlag 90% fra 2002
til etter ombygging. En slik underestimering er derfor ventet.
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Vedlegg A

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

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

Stabile atmosfariske forhold er typiske for stille, klare netter og vintersituasjoner
med avkjeling av bakken og det nederste luftlaget eller nar atmosfaren avkjeles
nedenfra pd grunn av kald sje. Temperaturen eker med heyden over bakken og det
blir darlig vertikalspredning 1 det stabile luftlaget.

Tabell Al: Stabilitetsklasser

1 Ustabilt

II Noytralt
111 Lett stabilt
IV | Stabilt

Tabell A2: Sommer

Vind- 1,3 m/s 2,6 m/s 3,6 m/s 5,5 m/s
retning | Il I \Y [ Il 11} [\ | 1l I} [\ | 1l 1} v Rose
30 00]00]001]00¢{00({00]00]007]007]007]0071]00]|O00°7]007] 00 [O00 0,0
60 00(00 {0000 00]00]00]00]00]00]|00F{00(O007] 007100 | 0,0 0,0
90 00| 00 (01 |[00]007] 0,0 0,1 0,0 | 0,0 | 0,1 0,0 100 00 ] 0,0 | 0,0 | 00 0,3
120 1211515100310 07|04]01]07(02]02[02(12]|04]01 10,7
150 1012325150210} 08|04|01]|07(0,2]02(02]|141]08]0,2 13,3
180 o6(f(11)08|05|00|06|03)01(|00]|06]]00(00]00]12]04]0,0 6,2
210 02(07)06|03|00|]03|[02]00|00|05]|]00(00]02]28]05]{D0, 6,4
240 o7(10})08|04|03|09|(04)02(|01]|04]|]00(00]01]08]03]0,0 6,4
270 1,719 0502152507 |04|06]|11(02]02(01]|02]0,0]0,0 11,8
300 23118050130 (45]05|00(|21]35(03]03[05]|16]0,0]0,0 21,0
330 0o5(05)03|00|10|15|05]|00(30]30]02(02]25]|860]09]0,0 20,1
360 o1{o00j00J]00|O01]01f00]0O0|03]05]00(00]05]10]0,0]0,0 2,6
Forekomst 30,7 % 24,5 % 19,4 % 24,2 % 100 %
Fordeling pa stabilitetsklasser
Ustabilt Ngytralt Lett stabilt Stabilt
Forekomst 25 % 50 % 18 % 7 % 100 %
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Tabell A3: Vinter

Vind- 1,4 m/s 3,1m/s 5,0 m/s 8,6 m/s
retning I Il 1 v I I I [\ | Il m [ v I Il I [\ Rose
30 00]00]00]00¢(00({o00]{00]00]00]007]0071]00fO00°7]00] 00|00 0,0
60 00]00]00]00(00({o00]{00]O00]00]007]0071]00fO007]00] 00|00 0,0
90 00(fo00¢(O0100]00]00]02]00¢{O00]{007¢{00°71]00]1]00 ]| 0,1 0,0 | 0,0 0,4
120 02(20(23(|17|05|32|35|23|04|30]00/|10(00]20]|04]00 22,5
150 03(15(|(20(f12|06|30|32|18]02|16]25|05(|00]20]|04]00 20,8
180 0o3(10(f(09f07|03|18|15|10]03|15]10]03(0,1]|24]|08]00 13,9
210 02(o5|(o0o6(|(03f(03|(10|07]03]|01]10]10]02(02]64]|40]03 17,1
240 03(03f(03(|(02|04|10}05|01]01]03]03]|00(0,1]13]|0,2]200 54
270 03(04(f(03f00|05|10}02}01]01]03]00]00(00]00]{0,0]00 3,2
300 0o5(03f(02(f00{|10|10|06|00]|04)|08]02]|00(01]05]|0,0]00 5,6
330 02(01(01f00f08|06|03|00]07]|18]04]|00(03]141(02]00 6,9
360 oo0foo0fo00f00|02|10|00|00]02)08]01]|00(03]141(0,1]°00 4,1
Stille
Forekomst 19 % 35 % 21 % 25 % 100 %
Fordeling pa stabilitetsklasser
Ustabilt Ngytralt Lett stabilt Stabilt
Forekomst 10 % 48 % 30 % 12 % 100 %
Tabell A4: Vindstatistikk benyttet for a beregne maksimale
dognmiddelkonsentrasjon er.
Vind- 1,3 m/s 2,6 m/s 3,6 m/s 5,5 m/s
retning I Il 1l \Y I I I I\ | Il nm [ v I Il I \Y Rose
30 00]00]00]00(00({o00]{O00]O00]00]007]0071]00fO00°7]00] 00|00 0,0
60 00]00]00]00(00({o00]{00]O00]00]007]0071]00fO00°7]00] 00|00 0,0
90 00]00]001]00(00({o00]{001]007]00]007]0071]00fO007]00] 00|00 0,0
120 00|00 {(001]00]00]00]00]00]O00]|O00]¢{O0071]00]O007]00] 00|00 0,0
150 00]00]00]00(00({o00]{00]O00]00]007]0071]00fO00°7]00] 00|00 0,0
180 00]00]001]00(00({00]{00]00]00]007]0071]00fO007] 00 ] 00|00 0,0
210 00|00 {(001]00]00]00]00]00]O00]|O00]|O0071]00]O007] 0071 00|00 0,0
240 00]00]00]00¢(00({o00]{00]O00]00]007]0071]00fO00°7]00] 00|00 0,0
270 00]00]001]00(00({o00]{00]007]00]007]0071]00fO007] 0] 00|00 0,0
300 68|56|19]02]|97]|146| 24|00 |124|158| 12|12 731|185 22 | 0,0 | 100,0
330 00]001]00]00(00({o00]{00]O00]00]007]0071]00fO007]00] 00|00 0,0
360 001]001]007]00]00{f00]00]00]007]007]007]00]{007]00] 00|00 0,0
Forekomst 30,7 % 24,5 % 19,4 % 242 % 100 %
Fordeling pa stabilitetsklasser
Ustabilt Ngytralt Lett stabilt Stabilt
Forekomst 25 % 50 % 18 % 7 % 100 %
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REFERAT

I forbindelse med utvidelse og modernisering av Hydro Aluminium Sunndal er det blitt gjennomfert
spredningsberegninger av utslipp til luft av svoveldioksid, svevestav, fluorider og polysykliske aromatiske

hydrokarboner. Det har blitt beregnet halvarsmiddelkonsentrasjon (sommer) maksimal degnmiddelkonsentrasjon.

Resultatene er blitt sammenlignet med tilsvarende beregninger fra 1991 og malinger gjort i 2002.

TITLE

Air Quality at Hydro Aluminium Sunndal after Su4 expansion

ABSTRACT

Calculation of air quality near Hydro Aluminium Sunndal after Su4 expansion. There has been calculated longtime

average and highest day average for sulphur dioxide, particular matter, fluoride and polycyclic aromatic

hydrocarbons.
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