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Forord

Denne rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra Miljgdirektoratet for a gi bakgrunns-
informasjon i arbeidet med a kartlegge diffuse utslipp til luft fra industri. Den fyller et
behov for @ samle kunnskap om standarder, veiledere og metoder for a kartlegge diffuse
utslipp til luft fra industri. Diffuse utslipp til luft er i denne sammenheng alle andre kilder
utenom de definerte punktkildene og er begrenset til stgv og prioriterte miljggifter i stgv.

Rapporten gir innsikt i kilder til diffust stgv og metoder for kartlegging og vurdering av
kildene. I tillegg er det vist til ulike metoder for a kvantifisere kildene, dvs. 3 komme frem
til en emisjonsfaktor eller en utslippsmengde. Det finnes metoder som gjelder spesifikke
kilder, eller som omfavner flere kilder samtidig. Bade etablerte og standardiserte
metoder, samt praktiske tilnaerminger for bestemmelse av diffuse utslipp beskrives. Bruk
av omgivelsesluftmalinger og spredningsberegninger for a karakterisere og dokumentere
pavirkningen av diffuse utslipp er ogsa dekket. Det ligger en forventning til at man kjenner
innholdet i Miljgdirektoratets veileder for industrielle maleprogram (M-6/2013) som
utgangspunkt og ramme rundt denne rapporten.

Det finnes ulike tilnaerminger til hvordan kartlegging av diffuse utslipp kan gjennomfgres
for a fa data med god nok kvalitet. Malet i rapporten har vaert a gi en oversikt og
inspirasjon til mulige fremgangsmater.

Ut ifra erfaring og resultater hittil har de fleste metodene for @ male eller beregne diffuse
utslippskilder relativt stor usikkerhet. Det har vaert en utfordring a gi detaljert informasjon
om usikkerhetsbildet siden mange av metodene fortsatt er pa utviklingsstadiet eller ikke
har veert testet godt nok. Kartleggingsarbeidet, beregninger og maling av diffuse utslipp er
ogsa ofte svaert ressurskrevende. | rapporten er heller ikke ressursbruk, inkludert
kostnader vurdert i utarbeidelse av kartleggingsprosedyren eller i valg av presenterte
malemetoder.

Rapporten ma ses i sammenheng med at mange bedrifter nd er midt i en kartlegging av
diffuse stgvkilder og at rapporteringen for diffuse utslipp forandres fremover. | tillegg star
industrien ovenfor en stor endring innen digitale Igsninger for prosessoversikt og innen
malemetodikk som kan ha stor innflytelse pa metodevalg i fremtiden.

Innholdet i rapporten har veert drgftet med Miljgdirektoratet, og en referansegruppe
bestaende av personer fra bedrifter og forskningsinstitutter, men forfatterne har hele
ansvaret for innholdet (tekst og bilder). Dag Borgnes (Norsk Energi), Lars Nygaard og
Bente Sundby Haland (Elkem Carbon) har bidratt med a skrive kapitler i rapporten. Vi
gnsker a takke alle bidragsytere for deres konstruktive og sveert nyttige bidrag.

Grimstad, september 2023,

Hege Indresand og Héakon Skistad
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1 Industrielle diffuse utslipp

1.1 Diffuse utslipp

www.norceresearch.no

Diffuse utslipp er en del av industriens totale utslipp til luft og vann. Pavirkningen pa
omgivelsene skjer nar de diffuse utslippene beveger seg utover bedriftsomradet. Figur 1.1
viser diffuse utslipp i et helhetsbilde pa et industriomrade. Netto diffuse utslipp er det
som sprer seg utover eiendomsgrensene og er en funksjon avinnkommende forurensning
(bakgrunnen i luften) og det som nedsettes eller virvles opp inne pa bedriftstomten. |
dette forenklede bildet er punktutslipp antatt at stiger rett opp, og at de ikke blander seg

med diffuse utslipp.

Miljgdirektoratet definerer diffuse utslipp til luft som alle utslipp utenom de som er

definerte som punktkilder.

| tidlig litteratur fra 70 tallet for maling av industrielle diffuse stgvutslipp skiller man
mellom punktkilder og diffuse kilder, ved at punktkilder er kanaliserte utslipp gjennom
piper eller kanaler utformet for a lede utslippsstremmen, og som males med standard
metoder [1]. Diffuse utslipp kommer i motsetning fra kilder hvor utslippsstrommen eller
retningen av den ikke er kontrollert og hvor man ikke kan male med standard metoder.

1
|
Kanaliserte
utslipp

i s 1 s 1o o™

= Innkommende
forurensning

-

—n W //%—'7 T

Sjg
—
Til sjg Nedfall pa
(males) eiendom

Eiendoms-
grense

Diffuse
utslipp

Eiendoms-
grense

Figur 1.1 Diffuse utslipp i et helhetsbilde. Netto diffuse utslipp er det som sprer seg ut over
grensen for industriomrddet minus det som kommer inn til industriomrdadet fra omgivelsene.
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Metallurgisk industri omtaler blant annet diffuse st@gvutslipp som st@v som ikke fanges
opp eller ikke fanges opp effektivt nok i industrielle omgivelser. De diffuse utslippene
unnslipper luftstremmene som fanges opp i rensesystemene i innendg@rsprosesser, og
slippes ut i atmosfaeren gjennom takapninger, vinduer, dgrer og ventilasjonssystemer [2].

Organisasjon for gkonomisk samarbeid og utvikling (OECD) gir en annen definisjon, som sier
at «Diffuse utslipp refererer til forurensning som infiltrerer atmosfaeren fra en stor ikke-
punkts kilde, for eksempel st@v fra en slagghaug» [3].

EUs referansedokument for best tilgjengelige teknikker (BREF) om malinger, «Monitoring
of Emissions to Air and Water from IED Installations» (ROM) fra 2018 [4], diskuterer
definisjonene av «diffuse» kontra «flyktige» utslipp siden bruken av disse to begrepene
ofte blandes.

Felgende definisjoner er gitt i ROM (Oversatt fra engelsk):

e Diffuse utslipp («Diffuse emissions») er ikke-kanaliserte utslipp til omgivelsene.
Utslippene gjelder vanligvis flyktige stoffer eller stgv. Diffuse utslippskilder kan
vaere punkt-, lineaere-, areal- eller volumkilder. Eksempler inkluderer
lagringsanlegg under lasting og lossing, utendgrs lagring av bulk materialer,
separasjonsbassenger i oljeraffinerier, dgrer i koksanlegg og elektrolyseceller i
kloralkalianlegg. Det er flere utslippskilder inne i bedriftsbygninger som normalt
ogsa regnes som diffuse utslipp.

e Flyktige utslipp («Fugitive emissions») er diffuse utslipp fra «mindre» punktkilder.
Flyktige utslipp er en undergruppe av diffuse utslipp og kommer vanligvis fra
lekkende utstyr.

Av og til er skillet mellom et «diffust» og «punkt»-utslipp ikke veldig klart. Kanaliserte
utslipp kan for eksempel i praksis ogsa veere bade rensede og ubehandlede utslipp. |
Norge er mange ubehandlede utslipp fra langsgaende lyrer pa ovnshuset i metallurgisk
industri definerte som punktutslipp, mens hos andre bedrifter regnes de som diffuse
kilder. Det er vanskelig a generalisere her, da dette vurderes fra anlegg til anlegg
(Miljgdirektoratet, kommunikasjon, november, 2021).

1.2 Stgvegenskaper og stgvflukt

Stgvflukt fra et industriomrade kan pavirke omgivelseslufta, og derfra folks helse
og infrastruktur. Stgving, spredning og potensiell pavirkning avhenger av stgvets
egenskaper (f.eks. partikkelstgrrelse, innhold og temperatur). | tillegg avhenger
pavirkning ogsa av resipientens egenskaper (f.eks. topografi, meteorologi og
infrastruktur).

SFI Metal Production?! har publisert tre artikler som beskriver luftbarne utslipp fra
produksjon av Si/FeSi og Mn legeringer og aluminium [2, 5, 6]. Artiklene beskriver bl.a.

1 https://www.ntnu.edu/metpro/cri-metal-production
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gass- og stgvutslippene fra disse industriene neermere og gir en oversikt over de ulike
utslippsstudiene som finnes.

| smelteverksbransjen introduseres man for «kaldt» og «varmt» stgv. | en smelteprosess
er termisk generert stgv ofte kjent som rgyk («fume»). Alle prosesstrinn inkludert tapping,
raffinering og st@gping, der flytende metall kommer i kontakt med oksygen (luft) danner
reyk. «Kaldt stgv» er derimot dannet i omgivelsestemperatur og skapes mekanisk. Kilder
inkluderer handtering av ravarer og produkter i pakkestasjoner, under knusing og sikting,
pa transportband og under lossing og lasting av skip [5].

Stgvflukt fra industriprosesser kan skje gjennom flere mekanismer [7-10]. Fgrst og fremst
ma industriutslipp til luft alltid ses i sammenheng med hva som finnes i luften fra fgr, og
hva som skjer i atmosfaeren samtidig som utslippene skjer. Vind kan dra med seg stgv som
kan holde seg suspendert i luften i kortere eller lengre perioder. Stgv som oppholder seg i
lufta kan blande seg eller reagere med andre stoffer [11]. Hvis man tenker seg at det er
helt vindstille, sa har noen utslipp fra industri nok energi til 3 sive opp og/eller spre seg
utover av seg selv. Den siste formen for stgvflukt er at stgv virvles opp eller slippes ut i
atmosfaeren, men faller ganske fort ut og ned pa bakken. Utslipp fra industri kan ogsa
oppkonsentreres under episoder med inversjon i atmosfaeren (det dannes lag, slik at
utslipp ved bakken blir fanget en periode.) Det finnes flere typer av inversjoner i lufta. |
Norge er kuldeinversjon veldig vanlig pa vinteren.

Fysikken i vindbaren stgvspredning er beskrevet godt i en artikkel av Kok et al. (2012) [12].
Nar partikler er suspendert i atmosfaeren mgter de pa turbulens som tilsier hvor lenge de
klarer @ oppholde seg i atmosfaeren basert pa stgrrelsen, nemlig kortvarig for partikler
mellom 20-70 um i aerodynamisk diameter eller over lengre perioder (opptil flere uker)
for partikler under 20 um. Regn pavirker og reduserer ofte stgvkonsentrasjonen, men det
er viktig a vite at dette er ogsa relatert til stgvets egenskaper og stgrrelse. For eksempel
kan mindre stgvpartikler bare bli skjgvet unna av stgrre regndraper. Dette er en av
grunnene til at mindre partikler klarer & oppholde seg lengre i atmosfaeren.

1.3 Regulering av stgv i omgivelsene

Svevestgv. | Forurensningsforskriften del 3, kapittel 72 finnes det konsentrasjonsgrenser
(som regel ug eller ng per m3) for to stgrrelser av svevestgv for & beskytte menneskers
helse, nemlig for PM10 (partikler som er under 10 um i aerodynamisk diameter), PM2.5
(under 2.5 um) og i tillegg for bly (Pb) i PM10. I tillegg finnes det malsettingsverdier for
metaller og et organisk stoff som er bundet i svevestgvet; Ni, Cd, As, og benzo-a-pyren
(BaP), som er en polysyklisk aromatisk hydrokarbon (PAH). Metallene og BaP gjelder
innhold i PM10 fraksjonen.

| tillegg til regulering av svevestgv i omgivelsesluften finnes det ogsa grenseverdier for
gassene SO, NOy, CO og benzen.

2 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931/KAPITTEL 3#KAPITTEL 3
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Grenseverdiene er gverste lovlige grenser, og er basert bade pa helsefaglig kunnskap,
samfunnsgkonomiske, administrative og tekniske hensyn, og skal overholdes.
Malsettingsverdiene er ogsa gvre lovpalagte grenser, men disse skal oppnas der tiltak ikke
innebarer uforholdsmessig store kostnader.

Det finnes ogsa luftkvalitetskriterier? for svevestgv, BaP, metaller og gasser som omfatter
noen flere stoffer. Her er det gitt konsentrasjoner som regnes som trygge for de fleste
mennesker. Forurensingsforskriften og luftkvalitetskriteriene oppdateres jevnlig. Verdens
helseorganisasjon (WHO) publiserer ogsa retningslinjer for luftforurensning [13].

Nedfallsstgv er partikler som generelt er stgrre enn svevestgv, og som faller ut av
atmosfaeren. Skillet mellom svevestgv og nedfallsstgv er flytende. | Porsgrunn fant man at
nedfallstgvet malt hos naboer naerme Hergya industripark var mellom 40 — 400 pm i
diameter [7]. Nedfallstgv er ikke regulert rundt de fleste industrianlegg i dag, men en del
bedrifter maler nedfallsstgv kontinuerlig ved standard metode «NS

4852:2010 Luftundersgkelser uteluft - maling av Stgvnedfall».

Pukkverk og blaserensing av metallkonstruksjoner har derimot forskriftsfestede
nedfallsstgvgrenser for den mineralske andelen av nedfallstgvet pa 5 g/m?/30 dager*
(Malinger skal gjgres med standard metoden). Retningslinjer i resten av verden kan
variere mellom 100 - 650 mg/m?/24h(dag) [14].

Et annet eksempel pa regulering av de stgrre stgvpartiklene er fra Storbritannias veileder
for luftkvalitetsmalinger pa anleggsplasser. Her anbefaler man tiltaksgrenser for
nedfallsstgv ut ifra flere malemetoder; Oppsamlingskontainer: 200 mg/m?/dag
(gjennomsnitt over 4 uker), tilsmussing av glassflate: 25 Soiling units (su) per uke, eller pa
en klebrig overflate: 2-5% Effective area coverage (EAC) per uke [15].

1.4 Krav til kartlegging, maling og rapportering av diffuse utslipp

Ifglge «Monitoring of Emissions to Air and Water from IED Installations» (ROM) kan
diffuse utslipp til luft i mange tilfeller vaere av miljgmessig og gkonomisk betydning, og for
enkelte bransjer kan de potensielt vaere stgrre enn punktutslippene [4]. | flere av EUs
BAT-konklusjoner®> (konklusjoner om best tilgjengelig teknikk) stilles det krav til at
virksomhetene skal kartlegge de stg@rste kildene til diffuse utslipp, etablere en
handlingsplan og gjennomfgre tiltak for a fange opp og redusere de diffuse utslippene.
ROM vurderer videre at kvantifisering av diffuse utslipp er ressurs- og kostnadskrevende
[4] og at maleusikkerheten ved bestemmelse av diffuse utslipp kan vaere hgy.

| tillatelser til forurensende virksomhet i Norge er krav til diffuse utslipp tydeliggjort ved a
skille mellom punktutslipp og diffuse utslipp. Det er stilt vilkar om kartlegging av diffuse

3 https://www.fhi.no/nettpub/luftkvalitet/sammendrag-og-bakgrunnsinformasjon/om-uteluft---luftkvalitetskriterier/
4 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931/KAPITTEL 8#KAPITTEL 8

5 https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference
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utslipp for a fa mer kunnskap. Diffuse utslipp skal ogsa rapporteres til forurensnings-
myndigheten i den arlige egenkontrollrapporten.

| tillatelser til virksomhet etter forurensningsloven og i flere forskrifter som regulerer
utslipp fra industri er det stilt krav til hvordan virksomhetenes utslippskontroll giennom
malinger og rapportering skal gjennomfgres [16, 17].° Miljgdirektoratets veileder for
«Industrielle maleprogram» gir bedriftene et overordnet verktgy for utarbeidelse av
maleprogram; prgvetakingsfrekvens, beregning av totalutslipp og vurdering av usikkerhet.
Et underliggende krav er at malinger skal utfgres etter norsk standard. Dersom norsk
standard ikke finnes, kan internasjonale standarder benyttes. Virksomhetene kan benytte
andre metoder dersom saerlige hensyn tilsier det og den valgte metoden gir
representative tall for virksomhetens faktiske utslipp.

Industrien rapporterer det totale utslippet av stgv som inkluderer bade svevestgv
og nedfallsstgv. | 2020 rapporterte 154 landbaserte industrianlegg stgvutslipp til
myndighetene’. 34 bedrifter av 154 bidrar til ca. 96 % av det totale stgvet. Disse
bedriftene hadde rapporterte stgvutslipp mellom 10 - 500 tonn per ar. Tolv av de
34 anleggene beregner eller estimerer sine totale stgvutslipp, og resten baserer
tallene sine pa malinger. Ca. 13 av de 34 bedriftene har relativt nylig fatt en
spesifikk regulering av diffuse stgvutslipp i tillegg til punktutslipp i
utslippstillatelsen (Basert pa tillatelser i 2021). Noen bedrifter reguleres ogsa for
diffuse utslipp av metaller og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

1.5 Rapportens omfang

Rapporten fokuserer pa kartleggingsbiten i flere industriers krav til diffuse utslipp til luft.
Innholdet er organisert i fire deler:

Del 1 gir en generell fremgangsmate for a kartlegge diffuse utslipp.
Del 2 tar for seg kartlegging av pavirkning i omgivelsesluften.

Del 3 gir anvisninger for beregnings- og malemetodikk for ulike kilder.
Del 4 referer til annen informasjon om kartlegging av diffuse utslipp.

Diffuse utslippskilder er kategorisert i 7 hovedtyper som beskrives i kapittel 2.4. | tillegg
ser man ogsa pa alle kilder samlet som en 8. kategori. Metodeoversikten er organisert i
fem underkapitler; maling i omgivelser, utendgrs aktiviteter, apninger og lekkasjer i bygg,
ovnshus (prosessbygg) og elektrolysehaller (eller andre prosesshaller). Figur 1.2 gir en
oversikt over underkapitlene i de fire delene og hvordan rapporten er organisert. Tabell

6 https://www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/forurensning/industri/for-naringsliv/forventninger-til-industriens-
utslippskontroll
7 www.norskeutslipp.no - «Partikulaert utslipp til luft fra industri» (INSTOV)
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1.1 oppsummerer hovedkategoriene av diffuse utslippstyper man har kommet frem med
en kort innsikt i tilgjengelig malemetodikk.

Del1 I I I

Kartlegging av Kap 2 Kap 3
diffuse Fremgangsmate Maleprinsioper Kap 4 .
utslippskilder AL Eksempel pA
kartleggingsarbeid
i en bedrift
Del 2 | |
Pavirkning pa Kap s Ko
; ap
omgivelsene Sprednings- Maling i
beregninger omgivelsesluft
Del 3 ! I I
Metoder for Kap7 Koo
beregning o . Kapi8 ap
mé"r?g a\? J Beregning av Utslipp fra Utslipp gjennom
diffuse utslipp utslipp basert utendgrs &pninger og
pa maling i aktiviteter lekkasjer i bygg
omgivelsene
T 1
Kap 10 Kap 11
Utslipp fra Utslipp fra
ovnshus og elektrolysehaller og
prosessbygninger prosessbygninger
Del 4 | |
Diverse
metoder Kap 12 Kap 14 .
Andre metoder FoU-prosjekter

Figur 1.2 Oversikt over rapportens innhold og omfang.

Tabell 1.1 Oppsummering av utslippskategorier og konklusjoner rundt madle- og
beregningsmetodikk for disse typer av kilder.

Kategori av diffust utslipp Male og/eller beregningsmetoder

Varme utslipp gjennom definerte Basert pa standard metode EN 15259 og

apninger (en del er definerte som konsentrasjonsmalinger i utlgpene.

punktutslipp) Massebalanse og emisjonsfaktorer.

Varme utslipp fra bygninger uten Ingen standard metode tilgjengelig.

definerte utlgpsapninger Sporstgv metoden, beregning basert pa luftstrgm eller
ventilasjon samt konsentrasjon.

Varme utslipp i uteluft Ingen standard metode tilgjengelig.

Isoterme (kalde) utslipp i uteluft Ingen standard metode tilgjengelig.

Passive utslipp fra materialhandtering VDI retningslinje 3790 blad 3 og blad 4 gir hjelp til 3 ansla

og lagring stgrrelsen pa noen av utslippene.

Modellering og videomaling av volum/volumstrgm sammen
med maling av stgvkonsentrasjon kan brukes i anslag.

Utslipp som inneholder stgv i Ingen standard metode tilgjengelig.
luft/vanndamp-blandinger
Transport VDI retningslinje 3790 blad 4 gir hjelp til 3 ansla stgrrelsen pa

utslippet. Denne retningslinjen er basert pa US EPA AP-42
seksjon 13.2.1 (veier med fast dekke) og seksjon 13.2.2 (veier
uten fast dekke).

Totale diffuse utslipp fra flere prosesser | Standard metode NS-EN 15445,

«Upwind/downwind» oppstrgms/nedstrems metoden
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2 Fremgangsmate for kartlegging av diffuse utslipp

| dette kapittelet gis et generelt forslag til hvordan man kan ga frem for a kartlegge diffuse
utslipp. Fokuset her er 3 gi innsikt i de ulike typene av kilder som finnes og hva en bgr
legge vekt pa i beskrivelsen av disse. Kildeeksempler er illustrert ut ifra tre konstruerte
modellbedrifter; et ferrolegeringsverk, et aluminiumsverk og et pukkverk/asfaltverk. En
del av kildene hos disse industriene kan finnes igjen ogsa i andre industriprosesser, og
noen vil mangle.

Kartlegging av de diffuse utslippene gir oversikt og grunnlag for a prioritere arbeidet med
bestemmelse av mengder gjennom malinger og beregninger. Mengdebestemmelse av
kilder kan sa brukes i rapportering og i arbeid med tiltak. Nar det kommer til hvordan man
skal prioritere og utfgre male- og/eller beregningsarbeidet og rapportere de totale diffuse
utslipp henvises det til Miljgdirektoratets veileder for «Industrielle Maleprogram» [17].

Denne rapporten presenterer mulige male og beregningsmetoder for diffuse utslipp.
Maleteknologi og maleprinsipper man bgr kunne noe om er introdusert kort i kapittel 3 og
de ulike male- og beregningsmetodene er sa beskrevet i kapitlene 7 - 11.

Prosedyren under er basert pa nye fremgangsmater som er prgvd ut av Norsk Hydro
(Astrand H. H., kommunikasjon, Miljgforum, 2019) og Elkem Carbon (Haland, B. S.,
kommunikasjon, Miljgforum 2019). Den er komplettert med innspill fra Yara Norge
Porsgrunn (Jo Ela Johansen, kommunikasjon, oktober, 2021). Hydros fremgangsmate for
kartlegging av diffuse utslipp er illustrert i Figur 2.3. Elkem Carbons metode er gjengitt
som eksempel i kapittel 4.

2.1 Overordnet fremgangsmate

1. Identifiser kildene. Ga systematisk gjennom alle prosessene fra lossing av rastoff
til uttransport av ferdigvarer. Et hjelpemiddel til oversikt kan vaere a sette opp et
flytskjema som viser alle operasjoner. A observere og forhgre seg med operatgrer i
de forskjellige produksjonsprosessene kan gi viktig informasjon om kilder.

2. Ansla utslippenes stgrrelse. Stgrrelsen pa utslippene bgr systematisk graderes. For
eksempel kan dette gjgres kvalitativt etter erfaringene fra de som arbeider pa
stedet i «stor, middels og liten», eller anslas mere kvantitativt ved andre metoder.

3. Beskriv utslippet og risiko forbundet med utslippet. Begynn med a beskrive
utslippet kvalitativt (synlig, sma partikler, store partikler, farge, kommer med
vanndamp, varmt, kaldt, gar oppover, virvles opp, detter ned fort, etc.) giennom
observasjon. Beskriv deretter risikoen for at utslippet blir i lufta kortvarig, langvarig
og om det kan na vannforekomster. Se Figur 2.3 for Hydros metode for fordeling
av stgv og metaller fra diffuse utslipp i vann og luft (Denne rapporten diskuterer
ikke metoder for a regne ut fordeling mellom vann og luft).
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4. Beskriv risiko for at diffuse utslipp inneholder prioriterte miljggifter. Beskriv
risiko for at de ulike kildene til diffuse stgvutslipp inneholder metaller, PAH, eller
andre prioriterte miljpgifter (Liste over miljggifter kan fas fra Miljgdirektoratet).

5. Kvantifisering av utslippene. Utslippene kvantifiseres ved malinger, beregninger
og estimater. Metode for a kvantifisere utslippene ma vurderes ut fra blant annet
stgrrelsen pa utslippene, egenskapene til stgvet og infrastruktur i og rundt kilden.
De utslippene med stgrst miljgpavirkning bgr kvantifiseres med stgrst ngyaktighet.
Ulike male- og beregningsmetoder er foreslatt i del 2 og 3 av rapporten. Malet i de
fleste metoder er a finne en representativ konsentrasjon eller en nedfallsrate slik
at man kan regne ut en emisjonsfaktor for en type av prosess eller kilde. Malinger
ma derfor ofte kombineres med beregninger eller modellering. Emisjonsfaktorer
eller et totalt utslipp kan ogsa beregnes ut ifra informasjon om kilden. Til slutt far
en oversikt med utslippsinformasjon om alle kildene som eksempelet i Figur 2.2.

6. Aktuelle miljggifter bgr males i stgvkildene hvis ngdvendig. Prgvetakingen og
maleoppsettet ma ofte justeres i forhold til malinger av bare stgv da man som
regel trenger ganske mye prgvemateriale for a8 kunne gjennomfgre tilfredsstillende
kjemiske analyser av innhold. Alternativt kan man beregne utslippet ut fra
kunnskap om kjemisk sammensetning av materialer. Usikkerheten i malinger eller
beregninger av mindre andeler i det diffuse stgvet (f. eks stoffer som PAH) kan bli
forstgrret.

7. Anskaff informasjon om miljgrisiko eller miljgpavirkning. Prioritering og utfgrelse
av malinger (bl.a. frekvens og ngyaktighet) skal ses i sammenheng med miljgrisiko
for utslippskilden. Informasjon om miljgpavirkningen av diffuse utslipp kan ogsa
hjelpe en bedrift i prioriteringsarbeidet for bade malinger og tiltak. A forsta
sammenhengen mellom utslipp og pavirkning, og dokumentere virkninger over tid
er gode verktgy i tiltaksarbeidet. Les mere om dette i del 2.

Kvalitativt arbeid £ Kvantitativt arbeid

A

Identifiser
kilder som skal
karakteriseres
videre

\6’/

Figur 2.1 Oppsummering av kartleggingsprosedyren. Fgrste del er et kvalitativt arbeid som
gdr pa a skaffe seg oversikt og beskrive kildene. Den andre delen er kvantitativt der man
skal komme frem til mengder og mulig pavirkning av omgivelsene. Miljgrisiko ma alltid ses
i sammenheng med mdlinger av utslipp.

Beskriv
kildene og
utslippene og
miljgrisiko

Bestemme
utslipps-
mengde

Identifiser

kildene Miljgrisiko

19


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS

www.norceresearch.no
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Figur 2.2 Eksempel pa tabell med oversikt over alle kilder til diffuse utslipp i en bedrift

a 1. N ( 2. ) 3. 4, h 5.
Identifisér Ansla stgrrelsen Fordeling Diffust stgv til Diffust
diffuse kilder til av diffust mellom luft og luft tungmetall til
S luft ) \_ stevutslipp. ) vann. [tonn/ar]. ) luft [tonn/ar].
\
4 4 I\ |
. . Diffust
Identifisér Ansla stgrrelsen Diffust stgv til |
. . . . . tungmetall
diffuse kilder til | | av utslipp B sj A‘ til sjg
vann ) direkte til sj@. [tonn/ar]. ‘ [tonn/ar].

Tungmetall

analysefiler
[ug/kel.

Figur 2.3 lllustrasjon av fremgangsmate for G kartlegge diffuse utslipp til luft og til vann
ved Hydro. (Astrand H. H., kommunikasjon, 2019). Her har Hydro sett litt nsermere pG
fordelingen av diffust stgv mellom luft og vann, og metaller som en andel av stgvet.

2.2 Om avvik fra standard maleteknikk

| de videre kapitlene far man informasjon om flere metoder for maling og beregning av
diffuse utslipp til luft. Ved maling av mange av kildene er det ikke alltid mulig a fglge
standardiserte metoder. Standarder for utslippsmaling forutsetter ofte et utslipp via en
kanal eller skorstein med definert apning og rette rgrstrekninger f@r og etter malepunktet.
Diffuse utslipp fra bygninger, fra utendgrsaktiviteter eller transportering av materialer
skjer ofte ikke gjennom slike definerte utslippspunkter. | tillegg kan plassmangel,
muligheter for tilkomst og egenskaper ved utslippet begrense muligheten for a fglge
kravene i standarder.
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| en fase med kartlegging av ulike kilder til diffuse utslipp eller prioritering av tiltak kan det
veere gode grunner for a forenkle malinger. Dersom det er ngdvendig a gjgre praktiske
tillempinger eller forenklinger ma man vurdere betydningen av dette opp mot formalet
med malingene og kravet til ngyaktighet. Dersom maleresultatene skal brukes til
rapportering av utslipp og for a dokumentere at utslippsgrenser er overholdt, ma
malingene gjennomfgres slik at de er representative for det faktiske utslippet. Prinsippet
her er at utslippets variasjon og miljgmessige betydning er helt avgjgrende for valg av
tidspunkt, varighet og frekvensen av malinger [17].

2.3 Identifisering av kilder i en prosess

De fglgende tre modellbedriftene illustrerer hvor det kan oppsta diffuse utslipp til luft ved
et anlegg. De ulike kildene er kategorisert i typer av utslipp som er neermere beskrevet i
kapittel 2.4. Metoder for kvantifisering av utslippene finnes i del 2 og 3. Modellbedriftene
er et verktgy for a forsta ulike kilder, prosesser og omfanget av kartleggingen av diffuse
utslipp.

2.3.1 Ferrolegeringsverk

Figur 2.4 og Figur 2.5 viser et konstruert ferrolegeringsverk. Tabell 2.1 forklarer kort
prosessene og de ulike diffuse utslippene for ferrolegeringsverket.

Figur 2.4 Oversikt over ferrolegeringsverket.
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Figur 2.5 Oversikt over ovnshuset.

Tabell 2.1 Anlegg, operasjoner og utslippstyper for ferrolegeringsverket.

Operasjon

Type utslipp, se kapittel 2.4

1. Ovnshus, tre ovner:
Ovn 1 —-FeMn og SiMn
Ovn 2 — FeSi
Ovn 3 —Si-metall

Utslipp gjennom taklyre —

Type 1

2. Vannrenseanlegg for mangan

Ikke utslipp til luft

w

Ildfastverksted

Utslipp etter filter. Kanalisert utslipp

4. Spettestasjon for gser

Utslipp etter filter. Kanalisert utslipp

Utslipp gjennom veggapninger
Type 9

5. Overtrykksfilter fra ovn 2 og ovn 3

Utslipp etter overtrykksfilter
Type 8

6. Undertrykksfilter fra stgpekammer for

mangan

Utslipp etter filter. Kanalisert utslipp

7. Knuse, sikte og pakkestasjon for
metaller som pakkes i sekk

Utslipp etter filter. Kanalisert utslipp

Eventuelt:
Utslipp gjennom veggapninger
Type 9

8. Knuse og siktestasjon for metaller
som leveres i bulk

Utslipp etter filter. Kanalisert utslipp
Utslipp gjennom veggapninger
Type 9

9. Ravarelager under tak

Utslipp fra utendgrs masselager
Type 13

10. Slaggdeponi mangan

Utslipp fra handtering av varme masser
utendgrs
Type 7
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11. Utelager for koks

Utslipp fra utendgrs masselager
Type 13

12. Utelager for kvarts

Utslipp fra utendgrs masselager
Type 13

13. Omlastebygg for transportband

Passive utslipp gjennom apninger i bygg
Type 9

14. Lossestasjon ved kai

Utslipp fra materialstyrt
Type 14

Utslipp fra trimming av last
Type 11

15. Lastestasjon for ferdigvarer i bulk til
skip

Utslipp fra materialstyrt

Type 14

Utslipp fra trimming av last

Type 11

Utslipp fra handtering av isoterme
Ipsmasser utendgrs

Type 12

16. Stgpekammer FeMn, SiMn

Utslipp av varm rgyk ut til friluft (ved
utstgping)

Type 6

Utslipp ved brekking av stgpt metall med
hjullaster

Type 7

17. Slaggrop FeMn, SiMn

Utslipp av varm rgyk og vanndamp ut til
friluft (ved utst@ping)

Type 6

Utslipp ved brekking av stgpt metall med
hjullaster

Type 7

18. Ovn 1 — FeMn, SiMn

Utslipp fra ovnstopp fanges opp i filter
(Operasjon 6) eller stremmer ut gjennom
taklyre (Operasjon 1).

19. Ovn 2 —FeSi Utslipp fra ovnene strgmmer ut gjennom
20. Ovn 3 —Si taklyre i ovnshuset (Operasjon 1).

21. Kjpreveier med fast dekke Type 18

22. Kjpreveier uten fast dekke Type 19
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Figur 2.6 Oversikt over aluminiumverket.
Figur 2.7 Kai og losseanlegg for oksid til aluminiumverket.

2.3.2 Aluminiumverk
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Tabell 2.2 Anlegg, operasjoner og utslippstyper for aluminiumverket.

Operasjon

Type utslipp.

1.

Elektrolysehall 1 med tulipan-utlgp

Utslipp gjennom taklyre —
Varme utslipp gjennom definerte dpninger
Type 3

2. Elektrolysehall 2 med labyrint-utlgp Utslipp gjennom taklyre —
Varme utslipp gjennom definerte apninger
Type 4

3. Elektrolysehall 3 og 4 med Utslipp gjennom skorstein —

skorsteinliknende utlgp Varme utslipp gjennom definerte apninger

Type 1

4. Rensestasjon for brukte anoder Utslipp av romluft gjennom tulipan taklyre.
Type 3
Lokalavtrekk med filter fra renseutstyr.
Kanalisert utslipp.

5. Anodemontasje Lokalavtrekk. Kanalisert utslipp.
Romluft med rgyklekkasjer luftes ut
gjennom takhatt.
Type 2

6. Vasketarn/SO;-rensing Utslipp gjennom skorstein —
Kanalisert utslipp

7. Terrenseanlegg/Overtrykksfilter Avkast til vasketarn.
Ikke utslipp

8. Stgperi Utslipp av romluft gjennom takhatter.
Type 2

9. Skorsteiner fra legeringsovner i Utslipp gjennom skorstein —

stgperi Kanalisert utslipp

10. Katodeverksted Utlufting av romluft med balansert
ventilasjon. Ingen utslipp

11. Rensing av katoder Avtrekk med filter.
Kanalisert utslipp.
Mulig stgvutslipp fra apen port.
Type 9

12. Trimming av oksid i lasterom Stgving nar lasten skyves/flyttes med
frontlaster.
Type 11

13. Sugelosser Ikke utslipp av betydning?

14. Lossing med grabb i kran Stgving fra oksid som faller fra grabb og ved

15. Lastetrakt materialstyrt til lastetrakt.
Type 14

16. Transportband, innelukket Type 16

17. Veitransport av oksid Stgvoppvirvling fra vei

Type 18 eller Type 19
Stgving fra last Type 20
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Figur 2.8 viser modellen av et pukk- og asfaltverk. Steinbruddet er ikke vist pa figuren.

Figur 2.8 Oversikt over pukkverk og asfaltverk.

Tabell 2.3 Anlegg, operasjoner og utslippstyper for pukkverk og asfaltverk.

Operasjon Type utslipp, se kap. 2.4.
1. Steintransport mellom steinbrudd og | Type 12
knuseverk. Type 18 Kjgring pa vei med fast dekke

Type 19 Kjgring pa vei uten fast dekke
Type 20 Stgving fra last

2. Skorstein fra asfaltverk.

Kanalisert utslipp

3. Knuser.

Utslipp avhengig av avtrekksanlegg og
innkapsling. Kan vaere Type 9

4. Apent transportband med avkast inne
i bygs.

Dryss og stgving fra massene pa bandet.
Type 15

5. Apent transportband med avkast i det
fri.

Dryss og stgving fra massene pa bandet.
Type 15

Styrt av masse fra band til haug

Type 14

6. Transport med lastebil pa fast dekke.

Oppvirvling av stgv fra bakken og st@ving
fra lasten pa kjgretgyet. Type 18, Type 20

7. Fylling av last pa bil vha. hjullaster.

Type 12

o0

Stgving fra lagerhaug i friluft.

Type 13

9. Fylling av Ipsmasser til lastebil fra silo.

Stgving ut til omgivelsene. Type 9
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10. Asfaltverk

e Bitumen-lagertanker (innholdet gjerne er varmet til 180 °C) er
en kilde til diffuse utslipp (noen vil kanskje ogsa kalle det et
kanalisert utslipp i den grad det slippes gjennom luftergr pa
lagertankene)

Maling av luftergr fra tanker er ikke dekket av denne rapporten.

e Transportband for ferdigprodusert asfalt medfgrer typisk
diffuse utslippspunkter

e Laste- og losseomrader (for bil og bat) er punkter som slipper ut
oljelukter (bitumen/asfalt) til omgivelsene

Dette er varme utslipp av damper/gasser.
Kan ikke behandles som utslipp av st@v fra transportband og

handtering av isoterme Igsmasser.

11. Lager

Oppvirvling av stgv med vinden. Type 13

2.4 Kategorier av diffuse utslippskilder

De fglgende underkapitlene illustrerer og viser eksempler pa 7 kategorier av industrielle
kilder til diffust stgv. Mer informasjon om malemetodikk for de ulike typene finnes i de
etterfglgende kapitlene i rapporten. Metoder er delt inn i kapitler i del 2 og 3 med fokus
pa maling i omgivelser, utendgrs aktiviteter, apninger og lekkasjer i bygg, ovnshus
(prosessbygninger) og elektrolysehaller (prosesshaller).

2.4.1 Varme utslipp gjennom definerte apninger

Type 1 Type 2 Utslipp fra
skorsteinsliknende
ﬁ WA taklyrer.
Med termisk oppdrift.
7 7 777
Utslipp fra
Type 3 Type 4
Ype langsgdende
1111 takapninger.
Med termisk oppdrift.
— —
T 77777777
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2.4.2 Varme utslipp fra bygninger uten definerte utlgpsapninger

Utslipp av rgyk og stgv
gjiennom ikke-
definerte apninger i
bygs.

Utslipp med termisk
oppdrift.

Type 5

2.4.3 Varme utslipp i uteluft

Utslipp av varm rgyk

Type 6
ut til friluft

]
[ Y o —

Utslipp fra handtering
av lgsmasser utendgrs.
Varme masser, dvs.
med termisk oppdrift.
Ogsa:

Brekking av metall
med hjullaster

Type 7

Utslipp fra

Type 8
overtrykksfiltre
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2.4.4 Isoterme utslipp i friluft

Utslipp fra handtering
av Ilgsmasser som
slipper ut gjiennom
mer eller mindre
definerte apninger.
Isotermt utslipp, dvs.
uten oppdrift.

Type 9

Stgving fra fylling av lastebil fra silo

Utslipp av stgv
gjennom ikke-
definerte apningeri
bygs.

Isotermt utslipp, dvs.
uten oppdrift.

Type 10
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Trimming av bulklast i

Type 11
bat.

Lasting av Igsmasser.
Utslipp ved handtering
av isoterme Igsmasser
utendgrs.

Type 12
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2.4.5 Passive utslipp fra materialhandtering og lagring

Stgving fra
lagerhauger. Kalde
masser.

Type 13

Utslipp fra

Type 14
materialstyrt
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Type 15

Dryss og stgving fra
apent transportband.

Type 16

Dryss og stgving fra
innkapslet
transportband.

For mobile utendgrs knuseverk som forekommer i steinbrudd og i industri er mulige
diffuse utslipp dekket av typene 12-15 som inkluderer a) tesmming fra hjullaster til hopper,
b) stgving fra transportband, c) materialstyrt fra transportband til lagerhaug, og d)

materiallagring.

2.4.6 Utslipp som inneholder stgv i luft/vanndamp-blandinger

Type 17 Vannkjaling av kokiller i tunnel

Stgving fra metall som
kjgles med vann.
Blanding av luft,
vanndamp og stgv
slipper ut diffust eller
luftes ut gjennom
avtrekkskanal.
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2.4.7 Transport

Type 18 Kj@ring pd vei med fast dekke Utslipp fra
materialtransport.
Hovedsakelig fra
kjgring pa grus eller
asfalt som forarsaker
s 2
oppvirvling av stgv fra
bakken.
Type 19 Kjgring pa vei uten fast dekke
&los
F
- [ e -~ -~
Type 20 Stgving fra last Stgving fra materialer
som transporteres.
,"ﬁiiﬂll . _ N
=
O 00
L s 2
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2.5 Kilder inne i byggene

Figur 2.9 Er summen av utslippene inne i bygget lik det som kommer ut av bygget?

Det kan vaere hensiktsmessig ogsa a kartlegge og/eller male utslippene fra hver enkelt
prosess inne i et bygg. Dette kan ha flere formal:

1. Sammenlikne summen av det som males inne i bygget med det som slipper ut av
bygget. Dersom det er et stort avvik, kan det vaere en kilde man ikke er
oppmerksom pa inne i bygget.

2. Hvis man beregner det totale utslippet fra et bygg, er det viktig a ha oversikt over
hvor stort utslippet er fra de forskjellige prosessene.

3. En oversikt over utslippene fra hver enkelt kilde vil veere et godt utgangspunkt for
prioritering av arbeidet med a redusere utslippene fra virksomheten.
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3 Instrumenter og maleprinsipper for diffuse utslipp

Nar man skal male en diffus utslippskilde eller flere samtidig er man fortrinnsvis
interessert i 3 innhente informasjon om konsentrasjonen av stgvet sammen med
informasjon om luftstrommen slik at man kan regne seg tilbake til en emisjonsfaktor
eller estimere en total mengde.

Dette kapittelet gir en kort introduksjon til begreper og maleprinsipper for luftstremmer
og stgv i luft som benyttes i arbeid med a kartlegge og male diffuse utslipp.
Maleprinsippene for konsentrasjon av stgv eller andre stoffer i luft er generelt de samme
om man maler et enkelt utslipp eller i omgivelsene, men malesystemet kan vaere utformet
forskjellig.

Maleteknologi utvikles stadig. Det som er underliggende viktigst nar man maler i
luftstremmer og uteluft er at man alltid setter seg godt inn prinsippet og begrensningene i
maleinstrumentene og male- og/eller beregningsmetoden. Instrumentene man bruker bgr
alltid representere det man skal male best mulig, og derfor ma man holde seg innenfor
maleintervallet til instrumentet for 8 unnga feil.

3.1 Lufthastighetsmaling

I malinger forbundet med karakterisering av diffuse utslipp fra industri har man ofte med
luftstremmer a gjgre. | denne sammenheng brukes ofte instrumenter som kan
karakterisere lufthastigheten. Standarden NS-EN 15259:2007 «Luftundersgkelse. Maling
av stasjonaere utslipp. Malestrategi, maleplanlegging, rapportering og utforming av
malested» kan brukes som referanse til slike malinger. De fglgende eksemplene er vanlige
instrumenter for @ male lufthastighet. Andre typer av instrumenter er under utvikling ved
bruk av sonar, lidar og optiske prinsipper.

3.1.1 Vingehjulsanemometer

Vingehjulsanemometer er basert pa at
vingehjulets rotasjonshastighet er
proporsjonalt med lufthastigheten.
Instrumentet teller antall rotasjoner pr.
tidsenhet. Instrumentet gjgr ikke forskjell pa
om hastigheten gar den ene eller den andre

veien. Vingehjulet skal alltid holdes vinkelrett
Figur 3.1 Vingehjulsanemometer med

instrument som viser hastighet og
temperatur. Foto: Hakon Skistad.

pa luftretningen. Om ngdvendig, bruk
reykpatron for & se hvordan luften strgmmer.
Kan brukes som et handholdt instrument.
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3.1.2 Pitotrer

Hastighetsmaling med pitotrgr baserer seg pa maling av trykket i en luftstrgm. Det
dynamiske trykket varierer med bade hastigheten og lufttettheten. Manometrene i de
vanlige handholdte instrumentene har en opplgsning pa ca. 1 Pa, og en deteksjonsgrense
pa ca. 1 Pa. Dette setter en begrensning pa hvor lave hastigheter som kan males.
Instrumentet egner seg derfor darlig hvor lufthastigheten er under 2 — 3 m/s. Det egner
seg godt i kanaler hvor lufthastigheten er hgy.

Ved maling i industri der temperaturen ofte avviker fra vanlig romtemperatur er det viktig
a male temperaturen i luftstrgmmen, og passe pa at instrumentet som beregner hastighet
tar hensyn til temperaturen i luftstremmen.

Figur 3.2 Pitotrgr med slangetilkopling for totaltrykk og statisk trykk, og kontakt for
termoelement til mdling av temperatur. Foto: Hdkon Skistad.

3.1.3 Hetetradsanemometer

Figur 3.3 Hetetradsanemometer med instrument som viser hastighet og temperatur.
Foto: Hdkon Skistad.

Hetetradsanemometer bruker maleprinsippet at varmeovergangen fra hetetraden gker
med hastigheten. Det er varmeovergangen som instrumentet registrerer og regner om til
lufthastighet. Dersom det er forurensinger i lufta som legger seg pa hetetraden vil
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varmeovergangen endres, og det vil oppsta feilvisning. Dersom temperaturen avviker mye
fra normal romtemperatur kan det oppsta feilvisning. Undersgk hva instrumentets
dokumentasjon oppgir om maling ved hgye eller lave temperaturer. Kan brukes som et
handholdt instrument.

3.1.4 Ultralyd hastighetsmaler

Figur 3.4 Sonde for ultralyd hastighetsmdler. Foto: Hakon Skistad.

Ultralyd (ultrasonic) hastighetsmalere har vist seg meget anvendelige ved maling av
lufthastigheter i industrien. Prinsippet er at ultralydbglger sendes ut i luften for 8 male
vindhastighet og retning. Disse instrumentene er na veldig vanlige a finne pa utendgrs
meteorologistasjoner. | industrien egner de seg godt til langtidsmalinger (veert brukt i
aluminium elektrolysehaller), men de bgr sta fastmontert.

3.1.5 Temperaturlogger

Figur 3.5 Temperaturloggere. Koples til USB-port i en datamaskin. Foto: Hdkon Skistad.

Sma temperaturloggere er nyttig hvis dette ikke logges i instrumentene man bruker. De
koples til USB-porten i en datamaskin og programmeres med start- og stopptidspunkt, og
loggefrekvens.
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3.1.6 Reykpatroner

Figur 3.6 Rgykpatroner i fire forskjellige st@rrelser. Foto: Hakon Skistad.

Nar man skal male luftstrgmmer bgr man ha rg@ykpatroner tilgjengelig. De kommer i
forskjellige stgrrelser.

3.2 Masse- eller partikkeltallkonsentrasjon av svevestgv i omgivelselsluft

Norge fglger EUs standarder for maling av svevestgv i luft ifglge EU-direktiver
innenfor temaet luftkvalitet [18]. Det finnes en rekke instrumenter pa markedet for
svevestgv (PM) konsentrasjonsanalyser.

To maleprinsipper ligger til grunn for «referanseinstrumenter» for svevestgv-
konsentrasjoner:
o «filter metodeny; filtrering av kontrollert luftstrgm etterfulgt av analyse av vekt
eller betastralingsdempning som gir massekonsentrasjon (pg/m?3)
e «optisk maling»; lysspredningsanalyser av partikler i et malekammer i en
kontrollert luftstrgm som gir informasjon om st@rrelsen og antallet partikler i et
luftvolum (partikkel- konsentrasjon, P/cm3).

Felles for filtrering og optiske maleprinsipper er at svevestgvet ma pumpes inn i
instrumentet. Inntaksrgrene som er brukt skal oppna isokinetisk prgvetaking som er viktig
for representativ maling av konsentrasjonen i atmosfaeren. | optiske instrumenter brukes
en rekke algoritmer utviklet for bymiljg for @ konvertere partikkelnummerkonsentrasjonen
til massekonsentrasjon. | filtrering bruker man en stgrrelsesbestemmende enhet pa
inntaksrgret for a fa riktig sterrelse av stgvet pa filteret.

Filtrering og optisk maling av stgv kan gjgres med mindre og ofte handholdte enheter som

ikke ngdvendigvis opprettholder de samme kravene som gjelder for forskriftsmessige
luftkvalitetsmalinger (for eksempel uten isokinetisk prgvetaking).
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Figur 3.7 Til venstre er et referanseinstrument for svevestgv (Stor metallboks med
inntaksr@r og veerstasjon) avbildet sammen med en mikrosensorenhet for PM og gasser.
Mikrosensorenheten er ogsd avbildet til hgyre. Foto: Hege Indresand

Ved bruk av svevestgvmalere for a estimere utslipp av stevmasse er det spesielt viktig a
sjekke maleprinsippene for instrumentet, og malebegrensninger, slik at den malingen du
skal foreta passer med instrumentets tiltenkte maleintervall. Hvis man skal male totalt
stgv ma man vaere oppmerksom pa partikkelstgrrelsene man maler i instrumentet. Vaer
ogsa klar over at stgvet som er brukt i kalibrering og validering av instrumentene kan veaere
ulikt industristgvet som males, og dette kan gi en usikkerhet i massen som estimeres fra
konsentrasjonsmalinger.

I mikrosensorenheter for luftkvalitetsmalinger brukes optisk maleprinsipp for svevestgv,
bare at systemet er mye mindre i stgrrelse (Se kapittel 3.6.1 for mere informasjon).

Standard metoder for analyser av stoffer i stgvet; for eksempel metaller og PAH,
gjgres som regel gjiennom kjemisk analyse av PM10 stgvfiltre.

3.2.1 Stgrrelsesfordeling av svevestgv

| optiske svevestpvmalere far man automatisk en separasjon av stgrrelsesfraksjoner.
Instrumentet rapporterer for eksempel massekonsentrasjoner for PM1, PM2.5, PM4,
PM10 og totalen, eller TSP («Total suspended particles»). TSP fraksjonens gvre grense kan
vaere forskjellig i ulike instrumenter. Dette er ofte relatert til detektoren og ikke bare
hvilke partikler som slippes inn i instrumentet gjennom inntaket.
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Fysisk separasjon av svevestgvpartikler til ulike stgrrelsesbolker gjgres i noen
instrumenter basert pa aerodynamisk diameter eller elektrostatiske egenskaper, og disse
er kjent som kaskade-impaktorer.

3.2.2 Vurdering av luftkvalitet

For @ dokumentere om grenseverdier, malsetningsverdier og luftkvalitetskriterier er
overholdte i omgivelsene skal malinger gjennomfgres i trad med Miljgdirektoratets
veileder M-39, «Handbok for kvalitetssystem for maling av luftkvalitet» [18]. Hindboken
er laget for a tilfredsstille kravene i forurensingsforskriften og EU direktiver om omfang,
regelmessighet og kvalitet pa rapportering av luftkvalitetsdata i malenettverket i Norge.
Kvalitetssystemet skal sikre palitelige og sammenlignbare malinger med kjent usikkerhet.
Hvis malinger rundt industri skal sammenlignes med grenseverdier for luftkvalitet sa er
det viktig at man utfgrer malinger i samsvar med Handboken.

3.3 Malesystemer for svevestgv i kanaler eller pa kryss av apninger

3.3.1 Stgvkonsentrasjon gjennom manuell periodisk maling

Utfgrelse av standard metode NS-EN 13284 (2017) «Utslipp fra stasjoneere kilder -
Bestemmelse av lave st@vkonsentrasjoner - Del 1: Manuell gravimetrisk metode» gjgres av
akkrediterte leverandgrer i Norge. Metoden gar ut pa at luft fra en kanal suges ut og
stgvet samles opp pa et filter som veies.

3.3.2 Automatiske malesystemer for stasjonare kilder

Teknologien omtales ogsa som CEMS (Continuous emissions monitoring systems). For stgv
er maleprinsippet i CEMS basert pa lysspredningsanalyser (optisk maling) eller filtrering
slik som i luftkvalitetsmalinger. Bruk av opasitet (Opacity) kan ogsa forekomme.
Malemetoden for gasser er hovedsakelig basert pa infrargd spektroskopi. CEMS malinger
kommer mere og mere pa banen i industrien for bade isokinetiske kanaliserte
luftstremmer (punktutslipp) og for mere utradisjonelle luftstremkanaler. Ifm med
installasjon av nye rensesystemer er CEMS blitt ganske standard som maleteknikk.

Det finnes prediktive Igsninger, kalt PEMS (Predictive emissions monitoring systems) som
baserer seg pa modeller og prosess data og ikke malinger. NB. PEMS kan ogsa sta for
portable emissions monitoring systems.

Standarder NS-EN 14181:2014 og NS-EN 13284:2017 (Del 2) angir hvordan man utfgrer og

sikrer korrekte malinger av gasser og stgv i automatiske og kontinuerlige malesystemer i
stasjonaere kilder.

40


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

3.3.3 «Open path» optiske malesystemer

En gruppering av automatiske malesystemer er a utvide maledistansen brukt i et lukket
kanalisert utslipp, og male i uteluft pa kryss av et eller flere utslipps- «punkter» eller
apninger (taklyrer eller over flere piper/apninger). Kalibrering av slike malesystemer i
uteluft pa kryss av et stgrre utslippsareal er sveert ressurskrevende og vanskelig. Det
finnes ikke standard metoder for dette og NS-EN 14181 vil ikke kunne brukes (Se kapittel
13 for mere informasjon om forskningsprosjekter pa dette temaet).

3.4 Stgvnedfall og stovfluks

Maleprinsippene for @ male nedfallsstgv og st@vfluks gar ut pa a fysisk samle opp stgvet
horisontalt (nedfall) eller vertikalt (fluks).

3.4.1 Nedfallsstgv

Mange industribedrifter har i flere tiar utfgrt og rapportert undersgkelser om
nedfallstgvmalinger basert pa standard norsk metode «NS 4852:2010 Luftundersgkelser
uteluft maling av stgvnedfall». Det finnes ogsa en standard for bestemmelse av
atmosfaerisk avsetning av arsen, kadmium, bly og nikkel (NS-EN 15841:2009).

Malemetoden gar ut pa at spesiallagede bgtter er plassert ute i omgivelsene hvor regn og
stgv samles passivt opp over ca. 30 dager. Mekanismene for oppsamlingen av partikulaert
materiale er sedimentering, turbulent avsetting eller med nedbgrfall. Beholderen rommer
den samlede nedbgren i maleperioden. Etter en spesifisert behandling av prgven veies
stgvinnholdet.

Figur 3.8 Samler for nedfallsstgv i omgivelsene rundt industri, her litt hgyere enn
standarden tilsier. Oppsamlingsbgttene har en beskyttelsesring som skal forhindre at
fugler lander pa bgttene. Foto. Hege Indresand

Malinger av stgvnedfall gir mengde av totalt stgv i mg per m? per maned
(mg/m?2/30 dager) for samlet vatt og tert deponert stgv. Stgvet er derfor en sum av
vannulgselig materiale og vannlgselig materiale. Det er ikke rett frem a knytte disse
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typene av malinger i et omrade direkte mot stgvkonsentrasjonsmalinger som har enheten
masse per kubikkmeter (ug/m3).

Verdien i disse malingene ligger i @ kunne dokumentere stgvnedfall over en lang periode,
dvs. flere ar, siden det ikke foreligger en norm a forholde seg til. Hvis man velger a gjgre
disse malingene bgr det gi bedriften verdi utover a bare gnske en rask tilstandsmaling.
Myran (2004) har forfattet en rapport for steinbrudd som har en grenseverdi for
mineralfraksjon i totalt avsatt stev pad 5 mg/m?/30 dager [19]. Dette dokumentet gir mere
informasjon om standardmetoden. Den diskuterer ogsa flere gamle skandinaviske og
europeiske studier, samt noen historiske retningslinjer brukt i Norge.

En sammenlignbar maleteknikk som den norske standard metoden, er «Dry-foam frisbee»
for tgrt og vatt nedfall fra atmosfeeren utviklet i Storbritannia [20, 21]. Denne metoden er
mobil, dvs. man kan lett flytte den rundt, og er litt mindre ressurskrevende a utfgre en
norsk standard metode. Australia og New Zealand har ogsa sin egen versjon av den norske
standarden, nemlig «AS/NZS 3580.10.1:2016 Methods for sampling and analysis of
ambient air, Method 10.1 Determination of particulate matter — Deposited matter —
Gravimetric method». | denne standarden er selve beholderen ogsa annerledes.

| Frankrike har man utviklet et online gravimetrisk maleinstrument for nedfallsstgv [22]
(Figur 3.10). Samtidig males meteorologi, slik at stgvepisoder kan differensieres basert pa
vindretning, og kobles til kilder. Metodikken ble utviklet basert pa et behov i
industriomradet i Dunkirk. Sensoren lar tgrt stgv avsettes pa en 8 cm bred plastplate som
flyttes til siden nar det regner. Regn slippes deretter gjennom til en oppsamlingstank
nedenfor. Platen samler opp det totale st@vet per dag, men platen veies hver time.
Deteksjonsgrensen er rapportert til 3 mg/m?/degn, og maleusikkerheten er rapportert til
6 mg/m?/dggn. Platene kan brukes til kjemiske eller mikroskopiske analyser.

Figur 3.9 Eksempel pa sensor for kontinuerlig timesmdlinger av nedfallstav i omgivelsene
og en stgvplate fra 24-timers oppsamling av stgv i naerheten av en diffus kilde. Foto: Hege
Indresand
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3.4.2 Retningsbestemt stgvfluks og andre metoder for nedfallsstgv

Vindblaste partikler kan ogsa males som stgvfluks gjennom vertikale malemetoder
lignende de for nedfallsstgv [15]. Oppsamling av st@v hvor man differensierer retning er
en litt annerledes tilnaerming. Den britiske standarden BS 1747-5:1972 «Directional Dust
Gauges» er en stgvfluks maler som har oppsamlingsanordning plassert i vertikalplanet for
a fange opp st@v nar stgvet beveger seg parallelt med bakken [23]. Den har fire slissede
prgvetakingsrgr satt i rette vinkler i forhold til hverandre, som skal plasseres med
apningene i hver kompassretning eller en av apningene mot forurensningskilden.

En nyere metode er referert til som «Sticky-pad sampling» [24]. Her skal stangen med den
360°klebrige overflaten samle flyktig stgv fra alle retninger. | denne metoden bestemmes
tilsmussingsraten istedenfor masse. Et av selskapene som driver med Sticky-pad sampling
i Storbritannia har ogsa utviklet «en horisontal klebrig nedfallsstgv»-maler som man ogsa
kan kombinere med den vertikale og 360 graders stgv fluks malingen. Oppsamling av
nedfallstgv pa en klebrig overflate er en billigere metode for a fa tak i nedfallstgvet pa.

Innen geologifeltet er det blitt utviklet noen andre metoder for @ male flyktig stgv (stgv
fluks) og nedfallsstgv [25, 26]. Et annet behov innen st@gv nedfalloppsamling er sterile og
uendrede tgrre prgver for noen kjemiske- og mikrobiologiske studier. Brahney et al (2020)
har utviklet en metode for dette [27].

3.5 Kjemisk analyse av stgv

Generelt sett gjgres kjemisk sammensetningsanalyse av stoffer i stgvet og stgvinnhold pa
en oppsamlet stgvprgve ved standard metodikk. | tillegg kan partikkeltyper og
sammensetningsanalyser gjgres kvalitativt og semi-kvantitativt i mikroskop (Scanning
electron microscope, SEM), rgntgen spektroskopi (XRF) og rgntgendiffraksjon (XRD).
Oppsamlingsmetoden for slike analyser bgr avklares pa forhand med laboratoriet. Ved
analyse direkte pa filtre far man mye bakgrunnsstgy og ofte for lite materiale.

| dag finnes det noen malesystemer som gir komponenter i stgvet i tilnaermet sanntid eller
kontinuerlig, for eksempel med malemetoder som rgntgenspektroskopi (elementer),
massespektroskopi (organiske stoffer, elementer og ioner), og forbrenningsanalyser
kombinert med UV/IR spektroskopi (karbonfraksjoner).

43


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

3.6 Ny maleteknologi under utvikling

3.6.1 Mikrosensorer for malinger av svevestgv

Mikrosensorer for @ male gasser og stgv i omgivelsesluft bade inne og ute er pa full
fremmarsj i samfunnet®. Mikrosensorer kan ogsa settes sammen i enhet slik at man far en
total luftkvalitetsovervaking til en betydelig redusert pris som tar minimalt med plass.
Derfor omtales mikrosensorer ogsa som lavkostnad sensorer. | tillegg kan disse
mikrosensor enhetene enkelt settes opp og krever mindre ressurser enn
referanseinstrumenter. Med mikrosensorer kan man dekke stgrre omrader med hgyere
opplgsning av malepunkter, men man far ogsa et betraktelig stgrre datasett og handtere.

Selv om det ikke finnes en standard metode enna for bruk av mikrosensorer finnes det
mange gode rapporter og litteratur som gir gode retningslinjer hvordan disse bgr brukes
(generelt og overfgrbart til industrien) [28-32]. Sensorene kan pavirkes av ulike
vaerforhold (vindhastighet, temperatur, luftfuktighet) eller interferens av andre gasser i
lufta. Et eksempel er for mikrosensorer som skal male svevestgv. | referanseinstrumenter
er inntaksrgret oppvarmet slik at partikkeldetektoren ikke misforstar vanndraper som
partikler, men dette gjgres ikke i mikrosensorer. Mikrosensorer har som regel ogsa en
skjevhet i signalet som ma korrigeres. Mikrosensorer burde derfor kalibreres/korrigeres
hvis de skal brukes kvantitativt eller sammen i et nettverk.

Mikrosensorer er testet pa flere anlegg i Norge, bade inne og ute. Titania (Ana Sira),
Boliden (Odda) og Tizir (Tyssedal), Fiven i Lillesand, og Nikkelverket i Kristiansand har
pagaende kontinuerlig overvaking med en eller flere mikrosensorenheter. Flere andre har
testet mikrosensorer inne og ute i kampanjer. | SFI Metal Production (NTNU)? har man
hatt et prosjekt pa in-house produserte mikrosensorer for stgvmaling inne i ovnshus.
Olsen et al. (2020) beskriver malesystemet for et ovnshus i aluminiumsindustrien [33].

Bruk av mikrosensorer er en lovende maleteknikk for industrisettinger. Utviklingstempoet
settes i dag av behovet for lett tilgjengelig luftkvalitetsdata der mennesker bor tettest
(byer) og den gkte digitaliseringen av samfunnet. Referanselaboratoriet i Norge for
luftkvalitet (NILU) har en rekke samarbeidsprosjekterer med kommuner som det er
spesielt interessant og falge med p3t®t,

3.6.2 Kameraer, mobile enheter og digital transformasjon

Mange av malemetodene diskutert i denne rapporten vil mulig bli byttet ut med avanserte
kameraer og mere mobile mater & dokumentere utslipp pa i fremtiden, f.eks mobil-
telefoner, droner, biler, fly, satellitter etc. Den digitale transformasjonen i

8 https://www.nilu.com/research/urban-air-quality/low-cost-sensors-for-monitoring-air-quality/
9 https://www.ntnu.edu/metpro/cri-metal-production

10 https://iflink.nilu.no/en/home/

11 https://nordicpath.wp.nilu.no/
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industrisektoren vil ogsa muliggjgre nye plattformer for dataanalyse, visualisering og
styring basert pa datadrevet innsikt.

Video eller fotografi har blitt brukt sammen med manuell personbasert analyse eller
sammen med maleinstrumenter for a forsta eller dokumentere stgvutslipp. Eksempler er
systematisk fotografering av utslipp ved Eramet Norway i Sauda, samt PIMEX teknologien
for arbeidsmiljg [34].

Na utvikles det hyperspektrale kameraer og teknologi som fra avstand («Hyperspectral
remote sensing») kan detektere og etter hvert mengdebestemme gasser og stgv ved hjelp
av «chemical imaging». Fokusomrader er overvaking av trafikk, brann, grken, vulkaner,
industri, havner og shipping [35-41]. Dette gj@res pa bakkeniva, via droner og fly og via
satellitt [42]. Sveert kompakt optisk- og kamera teknologi utvikles ogsa for stgv maling,
hvor en del teknologi kan brukes via mobil telefonen [43]. Eksempler pa kamerabaserte
malesystemer for industri og diffuse utslipp tilbys, men informasjon om erfaring mangler.

Oppdatert informasjon om droner («Unmanned aerial vehicles») og maling av luftkvalitet
finnes i en oversiktsartikkel av Lambay og Prasad (2021) [44]. «Sniffing» med droner i
eksosen fra naeringsfartgy er ogsa en kjent og akseptert teknologi i overvaking av
lovmessig bruk at riktig drivstoff i shipping [45]. Bruk av stg@rre fly er vel mindre brukbar
teknologi for industrisektoren, men droner og biler er aktuelle og brukes mere og mere for
a karakterisere utslipp. Gjerdeanalyser med bil har bl.a. blitt brukt for @ male gassutslipp
fra deponier eller raffenerier.
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4 Praktisk eksempel pa kartleggingsarbeid i en bedrift

Av Bente Sundby Haland, Elkem Carbon.

Figur 4.1 Elkem Carbon Fiskaa.

Elkem Carbon har maleprogrammer for punktutslipp, og prgvetaking og analyse
giennomfgres ved bruk av gitte standarder. Bedriftens arbeid for a kartlegge de diffuse
utslippene er beskrevet nedenfor. Den fglger hovedtrekkene i det som er beskrevet i
kapittel 2.1. | tillegg brukes malingene til et malrettet arbeid med forbedringer.

4.1 Kartlegging av diffuse utslipp

Etter giennomgang av alle prosesser og aktiviteter er det vurdert hvor man kan ha diffuse
utslipp, hva som kan veere kilde til utslipp og man har gjort et anslag pa mengde (store,
middels eller sma utslipp).

Det er laget en oversikt, med utgangspunkt i prosessomrade, aktiviteter og kilde, for
diffuse utslipp:

e Aktivitet (transport av ravarer, fylling av ovn, osv.)

o Kilde/type (sgl pa bakken, lekkasjer, uttapping, osv.)

e Utslippskomponent (st@v, avgass, PAH til luft, osv.)

e Mengde vurdering (lite, medium, stort, synlig/usynlig, osv.)

e Maling (nei, ja, type maling (f.eks. stasjonaere stgvmalinger)

e Kommentarer (f.eks. om det er pavirket av veer, avsug tilkoblet, ...)
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Figur 4.2 Eksempel pa tabell over utslipp.
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4.2 Maling av utslipp

Basert pa kartleggingen er det valgt ut punkter og gjort forsgk med malinger i takluker og
andre dapninger pa bygg.

4.2.1 Luftmengder

Det ble malt hastighet pa luftstrammer og beregnet areal pa lukene hvor malinger ble
gjort. Lufthastigheten ble malt med vingehjulsanemometer. Antall malepunkter varierte
med stgrrelsen pa lukene, de stgrste avlange lukene hadde flest malepunkter

4.2.2 Konsentrasjoner

Det ble brukt stasjonaere prgvetakere for maling av stgv og PAH. For noen utslippspunkter
var det flere like takluker. Da ble det tatt prgver av konsentrasjon i noen luker, og
konsentrasjoner og antall luker ble summert.

Figur 4.3 Konsentrasjon ble malt ved prgvetaking pa filter.

4.2.3 Utslippsmengder

Basert pa luftmengdemalingene og konsentrasjonsmalingene ble det beregnet mengder
pa stgvutslipp og utslipp av PAH. Sum av diffuse utslipp rapporteres i
egenkontrollrapporten.

4.3 Overvaking av stgvkonsentrasjoner

| tillegg til maling av diffuse utslipp i luker og apninger overvakes stgv i arbeidsmiljget.

Det gjennomfgres 8 timers stasjonaere malinger pa faste utvalgte steder i fabrikken.
Malingene gjentas manedlig.

Hensikten med malingene er a overvake arbeidsmiljget, og ha ekstra sgkelys pa
stgvlekkasjer og tilstand pa utstyr. A tette stgvlekkasjer sa raskt som mulig bidrar til

redusere kildene til diffuse utslipp. Et eksempel pa resultat fra slike malinger er vist pa
Figur 4.4
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Figur 4.4 Mdling av stgv i arbeidsmiljget (innendars).

4.4 Tiltak og prestasjoner

Overvakningen av stgvkonsentrasjoner brukes til 3 identifisere omrader der det er
potensial/behov for forbedringer, noe som igjen danner grunnlag for a sette i gang tiltak
for a redusere stgvutslippene.

Gjennom fokus pa a holde stgvnivaet nede i arbeidsmiljget, har man oppnadd:
e Renere arbeidsmiljg

e Utbytting og oppgradering av stgvete utstyr

e Hgyt fokus pa lekkasjer og f@rste linjes vedlikehold pa skift

e Redusert stgvniva i arbeidsmiljg og reduserte diffuse utslipp

e Forngyde medarbeidere

Et eksempel pa resultatet av dette arbeidet er vist i Figur 4.5.

ZE 54 Utvikling av stgvkonsentrasjon i

g’ 4 4 arbeidsatmosfaeren[mg/m?]

5

& 3 2,54

g

5 27

= 089 0,66

g 1- ' 0,55 0,45

2 o -
Referanse Mal

2010 2012 2013 2015 2018 2019

Figur 4.5 Eksempel pd oppnddd forbedring.
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5 Spredningsberegninger

Av Dag Borgnes, Norsk Energi.

Spredningsberegninger utfgres blant annet i forbindelse med etablering av ny virksomhet
med utslipp til luft, ved endring av utslipp eller utslippspunkt i eksisterende virksomhet,
ved kartlegging av luftforurensningsbidrag fra eksisterende virksomhet og ved vurderinger
av behov for tiltak. Spredningsmodeller benyttes normalt til & beregne luftforurensnings-
bidraget i omgivelsene basert pa utslipps- og utlgpsdata og meteorologidata.
Spredningsberegninger kan gjgres for diffuse utslipp i industrielle settinger, men
hovedsakelig til na har dette mest veert brukt for punktkilder.

Figuren nedenfor viser noen sentrale begreper og viktigste inngangsdata ved beregning av
bakkekonsentrasjonsbidrag ved hjelp av spredningsberegninger.

INNGANGSDATA: — Meteorologidata — RESULTAT:

Utslipp og utlgp Modellberegnet
(temperatur og hastighet) Spredningsberegning bakkekonsentrasjon

Figur 5.1 Noen sentrale begreper og viktigste inngangsdata i spredningsberegning.

Det finnes en del etablerte modeller for spredningsberegninger. Flere av disse anbefales i
Miljedirektoratets veileder «Spredningsberegning og bestemmelse av skorsteinshgyde»
[46].

Spredningsberegningene kan utfgres for ulike typer utslippskilder: Punktkilder (vertikal,
horisontal), arealkilder, volumkilder, apen grop (open pit), fakkel, linjekilde, vei, og
linjekilde med oppdrift.

Punktkilder benyttes ved beregninger av blant annet skorsteinsutslipp. Areal- eller
volumkilder benyttes ved beregninger av lyrer, apninger i bygg og utendgrs handtering av
Ipsmasser. Linjekilder benyttes til spredningsberegninger av utslipp fra vei eller annen
transport, og ved utslipp fra lange utlgpsapninger/lyrer.
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Figur 5.2 viser stgvkonsentrasjonsbidrag ved utslipp fra dpninger i bygg, fakler, skorsteiner
og andre punktkilder ved Elkem Carbon [47]. Spredningsberegningene ble utfgrt i en
miljgkonsekvensanalyse av utslipp av st@v, inkludert diffuse utslipp.

{
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Figur 5.2 Stgvkonsentrasjonsbidrag fra utslipp av stgv, inkludert diffuse kilder.
Fargeskalaen indikerer konsentrasjon av stgv hvor rgdt er hgyeste verdi. De bld firkantene
er bygninger (Gjengitt med tillatelse fra Norsk Energi)

For noen komponenter kan det vaere aktuelt 3 utfgre beregninger av mengde som
avsettes pa bakkeniva (avsetning/nedfall). Dette kan gjgres ved tilleggsberegninger i
spredningsmodellen, basert pa data om partikkelstgrrelse og -tetthet. Modellen beregner
avsetningshastighet for hver stgrrelseskategori. Deretter kan totalavsetning i g/m? for
valgt tidsperiode beregnes.

US EPA «Guideline on Air Quality Models» (2005) diskuterer resultater fra studier av
usikkerhet i spredningsmodeller 12, US EPA har estimert at selv for en perfekt modell kan
iboende usikkerhet alene medfgre typisk avvik fra sann konsentrasjon pa opptil £ 50 %.
Modellene er bedre egnet til 8 estimere gjennomsnittskonsentrasjoner for lengre perioder
enn for estimering av korttidskonsentrasjoner pa bestemte steder. Videre at de er rimelig
palitelige nar det gjelder & estimere stgrrelsen pa hgyeste konsentrasjoner som
forekommer en gang, pa ett sted innenfor et omrade (+ 10 til 40 prosent feil er typisk),
men at beregnede konsentrasjoner pa et bestemt tidspunkt, pa ett bestemt sted er darlig
korrelert med faktisk observerte konsentrasjoner, og har stor usikkerhet. | tillegg kan
usikkerhet pa fem til ti grader i malt vindretning fgre til konsentrasjonsfeil pa 20 til 70 %
for bestemt tid og sted. Slike usikkerheter betyr ikke at estimert konsentrasjon ikke
forekommer, men at tid og sted for denne er usikker.

12 https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling
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6 Maling i omgivelsesluft

Diffuse utslipp kan pavirke omgivelsene rundt et anlegg. Hvis dette skal undersgkes kan
man bruke punktmalinger i omgivelsene. Hovedsakelig er slike malinger gjort utenfor
gjerdet rundt industriomradene og der folk bor. Nar malinger gjgres utenfor gjerdet til
bedriften kan de sammenlignes med grenseverdier og retningslinjer for stoffers nivaer i
miljget. Punktmalinger i luft kan ogsa brukes innenfor gjerdet og relativt naer diffuse kilder
hvis gnskelig. Malinger innenfor gjerdet er oftest for a karakterisere kilder eller for a finne
ut hvor det er mest utslipp.

Punktmalinger utenfor industrianlegg maler bidrag fra alle naturlige og menneskeskapte
kilder, i tillegg til industribidraget. Har man et eller flere sporstoff fra industrikilden nar
man maler kan det vaere til stor hjelp i forstaelsen av maleresultater. Et eksempel pa et
sporstoff kan veere et metall i en svevestgvfraksjon, f.eks. PM10, som er sterkt forbundet
med bedriftens produksjon.

| forste omgang gir punktmalinger i omgivelsene informasjon om en gjennomsnittlig
tilstand. Nar man maler flere ganger eller kontinuerlig kan man dokumentere endringer. |
tillegg kan man fa innsikt i hvordan vaeret fra ar til ar spiller inn pa hvordan forurensningen
fra bedriften pavirker omgivelsene.

Data fra omgivelsesmalinger kan ogsa ha sekundaere funksjoner, for eksempel som
underlag for en detaljert kildeanalyse, stgtte eller underlag til modellering eller beregning
av diffuse utslipp, input til kontinuerlige overvakings- og alarm verktgyer, og i modeller
sammen med vaerdata for predikering av utslippsrisikoer ved produksjonen.

Industrien rapporterer totale stgvutslipp, derfor kan bade svevestgv og nedfallsstgv
vurderes som viktige parametere under pavirkningsanalyser.

6.1 Malenettverket i Norge inkludert industrimalestasjoner

F@ér man gar i gang med en malekampanje kan man sjekke malenettverket i Norge for a
finne om det er malestasjoner i naerheten. Det er kommunene i Norge som har ansvaret
for a opprettholde god lokal luftkvalitet, og som er ansvarlig for malestasjonene rundt
omkring. Det finnes og utvikles ogsa verktgy for tiltaksvurdering og predikering for hele
Norge. Hovedsakelig er industriparametere i luftkvalitetsmodeller tatt fra den arlige
rapporteringen som publiseres pa websiden www.norskeutslipp.no. All informasjon om
luftkvalitetsmalinger og verktgy finnes pa nettstedet «Luftkvalitet i Norge», en tjeneste
levert av Luftsamarbeidet.!3

Malestasjonene i Norge har klassifisering som «bakgrunn», «veinaer», eller
«industripavirket». Det finnes 7 malestasjoner for overvaking av industriutslipp i Norge

13 https://luftkvalitet.miljodirektoratet.no/
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[48, 49]. Tabell 6.1 viser steder og maleparametere for industrimalestasjonene i Norge.
Ikke alle parametere vises i sanntid via internett for disse stasjonene.

Overordnet er industrinaer overvaking, sakalt gjerdemaling («fence line»), fokusert pa
stoffer som har risiko for a ga over grenseverdier og malsettingsverdier. Malingene brukes
aktivt av industrien og kommunene i tiltaksvurdering og som dokumentasjon pa tilstand
og forbedringer.

Tabell 6.1 Industrinaere mdlestasjoner for luftkvalitet i Norge

Malestasjon (Sted) Maleparametere (2021)

Sarpsborg (Vollgata) PMz.5, PM1g, SOz, NO>

Grenland (Furulund, Knarrdalsstranda*) PM32.5, PM1g, NO2

Kristiansand (Hennig Olsen) As, Cd, Ni (i PM1o)

Lillesand (Holta) SO,, PAH (i PM1o)

Rana (Moheia Vest) PM25, PM1o, Cd, Cr, Mn, Pb og Zn (i PM1o)
Sgr-Varanger (Svanvik) SOz

S¢r- Varanger (Karpdalen) SO,

*Knarrdalsstranda er klassifisert som bakgrunns-stasjon

6.2 Eksempler pa kampanjer med stgvmalinger i omgivelsene

6.2.1 Stgvkartleggingsprosjektet i Mo i Rana

Basert pa episoder med overskridelser av grenseverdiene for stgv i Mo i Rana ble en av de
mest omfattende stgvkartleggingene for en industribygd i Norge utfgrt i et ar fra april
2007 til april 2008. Kampanjen ble utfgrt i tilknytning til pagdende kommunal overvaking
av luftkvalitet [50] og gjennom et samarbeid mellom kommunen, FHI, Mo Industripark,
Molab, og DNV.

Malet med prosjektet var a fa bedre oversikt over utslipp og spredning av stgv fra de
mange industrikildene i omradet. Man gnsket ogsa mere kunnskap om stgvets
sammensetning og egenskaper. | den refererte oppsummeringsrapporten av Nestaas og
Hunnes (2009) finner man en oversikt over alle fem delrapportene som er skrevet om
malingene som gjaldt; 1. svevestgv konsentrasjoner, 2. kiemisk sammensetning av
svevestgv, 3. stgvnedfall og metall avsetning, 4.kildekarakterisering av utslippspunkter i
Mo Industripark, og 5. SEM-undersgkelser av stgv i omgivelsene.

Malinger ble foretatt flere steder innenfor og utenfor industriparken. Industribedriftene
og kommunen sammen med FHI fikk gkt kunnskap om stgvproblematikk og kilder, samt
spredning av stgv til omgivelsene. Resultatene fra prosjektet fgrte til tiltak som gav
reduksjon i overskridelser. Flere diffuse utslippskilder ble karakterisert i studien. Man
dokumenterte at industriens bidrag til massekonsentrasjoner av svevestgv er relativt lave,
og man fant ogsa en sammenheng mellom svevestgv og nedfallsstgv ved et av
malepunktene i omgivelsene.
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6.2.2 Kartlegging av stgvpavirkning hos naboer i Porsgrunn

| 2019 gjennomfg@rte Eramet Norge AS og Yara Norge AS undersgkelser av
stgvbelastningen hos naboer i Knarrdalsstranda. Undersgkelsene skulle gi informasjon om:
1. partikkelstgrrelse, 2. stgvinnhold, 3. potensielt skadelige egenskaper, 4. potensielle
helserisikoer forbundet med eksponering for stgvet, og 5. mengde stgvnedfall. Det var
viktig & raskt innhente resultater. En rapport av Indresand H. (2020) beskriver
malekampanjen og resultatene [7]. For a male alle stgvtypene (og noe av innholdet av
stgvet) som potensielt kan komme fra Hergya over til Knarrdalsstranda brukte man tre
forskjellige instrumenter ved siden av hverandre pa 2 steder med forskjellige hgyder.

Instrumentene hadde alle en tidsopplgsning pa 1 time og malte massen av tgrt
nedfallstgv, svevestgv som massekonsentrasjon av PM1, PM2.5, PM4, PM10, og TSP, og
metaller i svevestgv som massekonsentrasjon i PM2.5, PM10, og TSP stgvfraksjonene.
Man malte alle parametere som det finnes grenseverdier, malsettingsverdier og
luftkvalitetskriterier for (unntatt benzo(a)pyren (BaP), og krom VI).

Oppsamlede nedfallstgvprgver ble ogsa analysert ved SEM/XRF og sammenlignet mot
kilde informasjon. Stgvprgver var samlet opp ved hand fra ulike kilder inne pa verket som
gjiennomgikk samme partikkeltype og sammensetningsanalyse. Slik kunne man finne at
nedfallstgv fra prosesser ble funnet igjen i prgver pa Knarrdalsstranda.

Med kontinuerlige malinger med hgy tidsoppl@sning fikk man resultater etter noen
maneder med malinger. Det eneste risikomomentet man fant var at Mn konsentrasjonen i
Porsgrunn er litt hgyere en retningslinjen (luftkvalitetskriteriet), ellers var alle
luftkvalitetskomponentene godt under grenseverdiene og retningslinjene.

7

Figur 6.1 En av mdlelokasjonene pa Knarrdalsstranda. Foto: Hege Indresand

Gjennom disse malingene fikk man vite partikkelstgrrelse, stgvinnhold og om det
inneholdt skadelige stoffer, potensielt skadelige egenskaper ved stgvet, potensielle
helserisikoer forbundet med eksponering for stgvet, og mengde stgvnedfall. | tillegg viste
studien nytten av a studere nedfallsstgv og svevestgv sammen med sporstoffer og
meteorologi. Ved a ha sanntidsmalere, se pa sporstoff og korrelere med nar ulike
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bedriftsprosesser ble giennomfgrt, fant man informasjon om stgvbidrag fra ulike kilder
(bedrifter og til dels prosesser). Man fant nye sporstoffer ved a undersgke elementer i
flere svevestgvfraksjoner enn bare PM10 som vanligvis brukes for metaller.

Et eksempel fra a bruke sporstoffer i forstaelse av diffuse utslipp er gitt i Figur 6.2
(Gjengitt fra rapporten). Mn timeskonsentrasjonene plottes som gjennomsnitt per time pa
dégnet og man kan se at Mn er hgyere pa dagtid. Forelgpig tror man at dette er relatert til
diffuse utslipp fra prosesser og vindforhold som foregar mest pa dagtid.

250.0
200.0

1500 -1

Concentration {ngn™

Figur 6.2 Konsentrasjon av Mn fordelt per time i dggnet ved en mdlelokasjon pa
Knarrdalsstranda i Porsgrunn. (Gjengitt med tillatelse fra NORCE)

6.2.3 Kartlegging av diffust stgv eller stgvinnhold innenfor gjerdet

Kartlegging av stgv og stgvkilder giennom punktmalinger inne pa et anlegg kan gi en
bedrift informasjon om kildene nar man vurderer spredning, tiltak eller skal estimere
diffuse utslipp. Distribuerte malinger kan for eksempel gi informasjon om omrader med
hgyere nivaer av visse stoffer inne pa verket, som kan peke ut kilder. Malinger neer kilden
for a karakterisere den gir informasjon om sammensetning som kan brukes til
risikovurdering eller for a finne igjen stgvet ute i omgivelsene (Et fingeravtrykk,
«fingerprint» av stgvet).

Kero et al (2015) analyserte stgvkilder innendgrs i SiMn og FeSi produksjoner. En Electrical
Low Pressue Impactor (ELPI) plassert naer diffuse utslippskilder gav sanntids informasjon
om partikkelstgrrelse og massekonsentrasjon, samt partikkelform og -innhold [51]. Ellers
finnes en oversikt over de fleste analyser av stgv i ferrolegeringsindustrien gjengitt i Kero
et al. (2016 og 2018) [2, 5].

En doktorgradsavhandling av Davis S. Wong gir en grundig gjennomgang av
utslippskildene til stgv inne i ovnshus i aluminiumsindustrien [52]. | tillegg diskuteres
strategier som smelteverk kan ta i bruk for & redusere ovnshusstgv. Studien undersgkte
stgvgenerering pa tvers av fire moderne smelteverk, med varierende ravareegenskaper og
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transportsystemer, driftspraksis og celleteknologier. En robust pr@vetakingsstrategi ble
utviklet og tilpasset for hvert smelteverk, rettet mot luftbarent og avsatt stgv pa flere
steder og hgyder. Sanntidsstudier karakteriserte ogsa stgvgenerering som respons pa
prosesser.

Boullemant (2011) beskriver utslippsfaktorer og pavirkning i omgivelsene fra
aluminiumsproduksjon for PM2.5 stgv [53]. Studiet og resultatene er basert pa
utslippsmalinger inne i ovnshuset og punktmalinger ute i omgivelsene. Her beskrives ogsa
CYCLEX, en malemetodikk for utslipp av stgv i taklyrer i aluminiumsindustri.

Pa Glencore Nikkelverk i Kristiansand har man konstruert en egen filterprgvetaker basert
pa standard maleteknologi for svevestgv, for a kunne kartlegge Ni-konsentrasjoner i
omgivelselufta inne pa verket [54]. Nikkelverket benytter kartleggingen som grunnlag for
forbedringsarbeid mht. utslipp av nikkel til luft.

Kassen tar inn en konstant luftstrgm pa 10 Ilpm og man samler opp stgv via 3 gamle PM10
filterholderkassetter fra NILU. En filterholder har ikke gjennomstrgmming av luft og er for
blank-prgver. Malekassen, som suger inn luft pa 3 parallelle filtere, kan flyttes rundt med
gaffeltruck eller plasseres pa tak. Hensikten med a ha 3 parallelle filtre er at det gir
mulighet for d analysere samme prgven med forskjellige metoder og laboratorier uten a
gdelegge et filter. Trippelprgvetakingsanordningen har vist seg a vaere svaert robust. Den
har vaert operert fra -15C til +25 C og prevetakingstidene har variert fra 5 til 14 dager uten
vesentlige problemer. Kassen er testet med nitratcellulosefiltre, pte-filtre og
kvartsfiberfiltre. Alle filtertypene er akseptable & bruke, men nitratcellulosefiltrene ble
valgt for bruk i videre studier siden de passer best med den kjemiske analysen som gjgres
rutinemessig ved Nikkelverkets laboratorium.

Resultater hittil viser at steder med hgy Ni konsentrasjon ble oppdaget og tiltak
giennomfgrt. Tiltaket ved en prosessenhet fgrte til en signifikant reduksjon i Ni
konsentrasjonen ved en malelokasjon.

Figur 6.3 Nikkelverkets mobile mdlekasse for stgvoppsamling pa 3 filtre samtidig. Foto:
Oluf Backman

Denne typen av studier kan brukes pa andre parametere ogsa. Khaparde et al. (2016)
gjorde en lignende malekampanje for finne PAH konsentrasjon i diffuse PM10 utslipp ved
et stalverk i India [55].
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7 Beregning av utslipp basert pa maling i omgivelsene
Av Dag Borgnes, Norsk Energi.

7.1 NS-EN 15445 - Reversert spredningsmodellering av svevestgvmalinger

Diffuse utslippskilder pa en industriplass kan beskrives gjennom a utfgre punktmalinger i
omgivelsene og regne seg tilbake til kildene. Metoden er beskrevet i NS EN 15445 -
Beregning av andel diffuse stgvutslipp ved bruk av spredningsmodeller. Non-Ferrous
Metals Industries BAT Reference Document (NFM BREF) foreslar 3 bruke denne
standarden for a identifisere de mest relevante diffuse stgvkildene (BAT 6) [56].

Figur 7.1 Mdleprinsippet i NS EN 15445. Figuren viser kilder til diffuse utslipp (r@de piler)
og tre punktmdalestasjoner for stgvkonsentrasjoner og meteorologi rundt et
ferrolegeringsverk.

Felgende trinn inngdr i NS EN 15445-standarden:

e samtidige uteluftmdlinger ved to eller flere lokaliteter

e meteorologimdlinger samtidig med uteluftmalingene

e bestemmelse av bakgrunnskonsentrasjon basert pa resultater fra
uteluftmalinger

e beregning av bakkekonsentrasjonsbidrag fra hver av stgvkildene ved hvert
uteluftmalested. Det benyttes utslippsrate 1 g/s for stgvkildene. Beregningene
utfgres med spredningsberegningsmodell

e estimering av utslippsrater ved hjelp uteluftmaleresultater,
spredningsberegningsresultater og statistiske metoder
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7.1.1 Uteluftmalinger av stgv

| kapittel 5 i standarden er det gitt detaljer om filtertype og egenskaper for
uteluftmalingene av stgv. Standarden angir blant annet antall uteluftmalere og antall
malekampanjer ved forskjellig antall ukjente stgvkilder (Tabell 7.1). Malekampanjene skal
vare minimum 4 uker og dekke en representativ meteorologisk periode.

Det gar frem av tabellen at det trengs minimum 2 uteluftmalesteder for a estimere 1-5
stgvkilder. Dersom man har to uteluftmalesteder skal man gjennomfgre samme antall
malekampanjer som antall stgvkilder. Har man flere uteluftmalere kan man redusere
antall malekampanjer.

Avstand mellom stgvkilder og uteluftmalere skal veere mellom 50 og 300 meter avhengig
av tettheten til partiklene. For a skille mellom stgvkildene anbefales det a plassere
uteluftmalerne mellom stgvkildene, fortrinnsvis pa aksen til den fremherskende
vindretningen. For a avgjgre lokalisering av uteluftmalere kan det utfgres
spredningsberegning med historiske gjennomsnittsdata for meteorologi for aktuell
maleperiode.

Inngangsdata: Meteorologidata Modellberegnet
Ukjent utslipp mmm) | Spredningsberegning - bakkekgnsentraSJon
Kjent utlgpsdata med utslipp 1 g/s ved utslipp 1 g/s

(temperatur- og
hastighet)

Malt bakkekonsentrasjon

40

20 k
Resultat: Utslipp = ; r
1 g/s *malt/modellberegnet — l‘ Lﬂl UJ k
. 0 ’
bakkekonsentrasjon 4/10 16/10

Figur 7.2 Noen sentrale begreper og de viktigste inngangsdataene i reversert
spredningsberegning.
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Tabell 7.1 Antall uteluftmdlere og antall malekampanjer ved forskjellig antall stavkilder

Antall Antall uteluftmalere tilgjengelig som ett sett (med samtidig prgvetaking)
stgvkilder 5 3 4
Antall malekampanjer
1 1 1 1
2 2 1 1
3 3 2 1
4 4 3 2
5 5 4 3

7.1.2 Meteorologimalinger

Det er behov for en meteorologistasjon sa nzaer det undersgkte omrade som mulig.
Meteorologimalingene ma omfatte timedata av vindhastighet, vindretning og stabilitet
ifglge standarden. Det er ogsa behov for vindroser for tidligere ar for a kunne plassere
uteluftmalesteder i retning for fremherskende vindretninger.

7.1.3 Bakgrunnskonsentrasjon

| standardens kapittel 8.1 heter det at den beste metodikken for a vurdere
bakgrunnskonsentrasjonen er sammenlikning av konsentrasjon ved ulike uteluftmalere.
Nar konsentrasjonene ved to uteluftmalere korrelerer og dette ikke kan forklares av
plassering i forhold til stgvkildene pa aktuell industribedrift, er de dominert av
bakgrunnsstgv.

7.1.4 Beregning av bakkekonsentrasjonsbidrag

Det utfgres beregning av bakkekonsentrasjonsbidrag fra hver av stgvkildene ved hvert
uteluftmalested. Det benyttes utslippsrate 1 g/s for stgvkildene. Beregningene utfgres
med spredningsberegningsmodell.

Det er ikke gitt spesifikke krav til spredningsmodellen som skal benyttes utover at den skal
veere gyldig for de aktuelle terrengforholdene (standardens kapittel 6).

Ngdvendige inngangsdata til modellen er oppgitt til felgende:
e |okasjoner, hgyder og dimensjoner pa stgvkilder
o partikkelstgrrelsesdata dersom det skal skilles pa partikkelstgrrelser
e |okasjoner og hgyder pa uteluftmalere
e timedata for vindhastighet, vindretning og stabilitet
| tillegg vil det normalt ofte veere behov for temperatur pa utslippet.

Behovet for inngangsdata avhenger av hvilken modell som benyttes. Dersom man bruker
nyere Gaussiske spredningsberegningsmodeller som AERMOD har man behov for
timedata for vindhastighet, vindretning, temperatur og skydekke. | tillegg vil det normalt
vaere behov for data om bygningsdimensjoner for & ivareta tilfeller der en far rgyknedslag
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pga. turbulens og levirvler bak bygninger. Dersom det er store terrengvariasjoner i
omradet, kan det ogsa vaere behov for digitale terrengdata.

7.1.5 Estimering av utslippsrater

Dersom malt uteluftkonsentrasjon av stgv inkluderer bidrag fra flere ulike diffuse
stgvkilder gar metodikken ut pa a finne utslippsrate, e, fra fglgende likning (kapittel 4 i
standarden):

Cira(t) = Z_Cird(t) = z'airdteid = aie; +ae; + ..
l

l

hvor:

cira Malt konsentrasjon av stgv med aerodynamisk diameter d knyttet til kilde i ved
uteluftmalested r

airgt bakkekonsentrasjonsbidrag av stgv ved utslippsrate 1 g/s (a kalles
spredningsfaktor i standarden)

eig utslippsrate for stgvkilde i

Dette betyr at man for hvert tidspunkt t (time) og for hvert uteluftmalested ma finne
utslippsrate e ved hjelp av malt stgvkonsentrasjon og modellberegnede
bakkekonsentrasjonsbidrag ved utslippsrate 1 g/s.

7.1.6 Vurdering av metodikk - muligheter og begrensninger

Standarden angir maleperiode pa minimum 4 uker. Utslippsestimatene kan forbedres ved
a se pa separate episoder innenfor maleperioden, for eksempel episoder med antatt hgyt
bidrag.

Metodikken med reversert spredningsberegning kan ogsa benyttes dersom man har en
kombinasjon av kjente, kanaliserte stgvutslipp og ukjente, diffuse stgvutslipp.

Dersom man kjenner innholdet av metaller i stgvet, kan metoden benyttes til 3 estimere
utslipp av metaller bundet til st@v.

Metoden er mindre egnet dersom stgvkonsentrasjonsbidraget fra aktuelt anlegg er lavt i
forhold til bakgrunnskonsentrasjonen. | slike tilfeller kan det vaere aktuelt a8 benytte
metoden pa andre utslippskomponenter enn stgv.

Reversert spredningsberegning kan vaere en velegnet metodikk for estimering av diffuse
utslipp, seerlig dersom data fra uteluft- og meteorologimalinger foreligger.

| tillegg til usikkerhet knyttet til uteluft- og meteorologimalinger har metodikken
usikkerheter knyttet til spredningsberegningene.
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7.2 Reversert spredningsmodellering av nedfallstgvmalinger

NILU har kvantifisert diffuse utslipp fra losseaktivitet av sinkkonsentrat ved
Eitrheimsvagen i Odda ved hjelp av reversert spredningsmodellering [57]. | rapportens
referat heter det fglgende: «Elleve avsetningsprgvetagere ble utplassert i litt over seks
maneder fordelt pa seks maleperioder. Avsetningene ble analysert og metallinnholdet
bestemt ved massespektrometri. Avsetningsmodellen CONDEP ble brukt med vind malt i
lossekrana i en revers modellering. Utslippsmengder av miljggiftene kadmium (Cd), bly
(Pb), kvikksg@lv (Hg), nikkel (Ni), sink (Zn), arsen (As) og kobber (Cu) ble estimert. Disse
utslippene ble sa benyttet til 3 estimere avsetningen i Eitrheimsvagen.»

7.3 Utslippsfaktorer basert pa reversert spredningsberegning naer kilder

Sanfélix et al. (2015) har utviklet en numerisk og ikke-gaussisk spredningsmodell for
diffuse stgvkilder som de mener passer bedre til bakkenzere og ikke kanaliserte stgvskyer
[58]. Spredningsmodellen til Sanfélix et al. (2015) kommer fra forskning der man er mye
tettere pa kilden enn man er ved bruk av den gaussiske reverserte
spredningsberegningsmetoden i Kapittel 7.1 (den europeiske standarden). Den utviklede
modellen ble brukt for & estimere driftsspesifikke PMio-utslippsfaktorer for stgving i
forbindelse med havneprosesser og industriprosesser.

For a kunne estimere utslippsspesifikke utslippsfaktorer ma man bl.a. foreta malinger av
stgvkonsentrasjoner veldig naere kilden for 8 minimere effekten av bakgrunns-
konsentrasjonen i luften (Figur 7.3). For a bruke denne spredningsmodellen trengs
minimalt med eksperimentelle data for vindretningen og hastigheten, bare bruk av et
enkel 3D ultralyd anemometer er tilfredstillende.

Metoden bade for malinger og estimering av utslippsfaktorer som er beskrevet i arbeidet
til Sanfélix (2015), kan potensielt brukes pa en rekke diffuse utslippskilder for a stadfeste
mere ngyaktige utslippsfaktorer.

Malestasjon /Tx
. /T\ Méalestasjon

Malestasjon

Figur 7.3 Madlestasjoner pa medvindssiden av hauger med Igsmasser. Et lignende
madleoppsett er brukt i Sanfelix metoden.
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7.4 Oppstroms-nedstroms modellen

SK = Svevestgvkonsentrasjon Diffust
N = Nedstrgms " (SK N) - (SK O) > svevestgv fra
O = Oppstrgms o : bedrift
7 > i ? i
e '
." ,,,,,,,,,,,,,,,,,, T S
/ I I
/“sko S M N /TsKRNY
[ \ Industriomrade { ) ! Vind |
\ vind ) { 7 A \ )
S~~~ \ / B ~—_
Vindretning
% tid

Figur 7.4 Oppstrams-nedstréams modellen.

Oppstrgms-nedstrgms metoden for & bestemme diffuse stgvutslipp ble dokumentert pa
1970-tallet og er en forenklet gjerdelinjemaling satt opp med bruk av den radende
vindretning [1]. Metoden kvantifiserer utslippene fra den bestemte kilden som forskjellen
mellom forurensningskonsentrasjonene malt i omgivelsesluften som naermer seg
(oppstregms) og den luften som forlater (nedstrgm) kildestedet. Dette gir et estimat pa
differansen, som er PM bidraget fra kilden (industrianlegget).

Styrken til oppstrems-nedstrgms metoden er at den ikke pavirkes av antall eller
plasseringer av de ulike interne kildene. Metoden kan brukes til 3 male utslipp fra kilder
som typisk dekker store omrader som ikke kan males med andre metoder. Kilder
inkluderer materialhandtering og lagringsoperasjoner, avfallsdeponier og store
industrielle prosesser. Dette oppsettet kan ogsa brukes til 8 definere bidragene fra
spesifikke kilder til de totale utslippene ved hjelp av matematiske modeller og/eller
sporstofftester.

Oppstrgms-nedstrgms systemer har blitt brukt i flere tidr for 8 oppdage og kvantifisere
stpvutslipp, fra f.eks. ikke-asfalterte veier, byggeplasser, og gruve- og
steinbruddsoperasjoner [59]. | California regulerer fylker eller distrikter diffuse stgvutslipp
fra industrielle eller kommersielle driftssteder med denne metoden. En av reglene i
California for reguleringen av diffuse stgvutslipp sier; «Ingen person skal forarsake eller
tillate at PM10-nivaer overskrider 50 pg/m?3 nar de bestemmes ved samtidig prgvetaking
som forskjellen mellom oppstrems og nedstrgms prgver malt med hgy-volums PM-
prgvetakere eller annen amerikansk EPA-godkjent ekvivalent metode for PM10-
overvaking.»
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Watson et al. (2011) studerte evnen til atte forskjellige PM-instrumenter, bade
filterprgvetaking og online typer, for bruk i et oppstrgms-nedstrgms system ved to
pukkverk i Sgr-California i 2008 [59]. Variansen mellom de forskjellige instrumenttypene
viste bl.a. usikkerheten som kan veere forbundet med malesystemet.

Det er viktig i denne metoden a ikke sette sensorene for naerme kilder, da kan oppstrgms
tallene for eksempel bli for store. En konklusjon som ogsa kan trekkes fra Watson et al.
studien er at systemet er komplisert i urbane omgivelser, og kan passe bedre i et landlig
omrade med mindre lokale stgvkilder. Studien viste at de nyere online-sensorene som
ogsa maler alle stgrrelsesfraksjonene av partikler er ngdvendige i et oppstregms-nedstrgms
oppsett for a evaluere effekten av lokale utslipp (Eksemplet her er at vedfyringskilden
dominerer PM1 fraksjonen slik at man kan trekke ut lokale kilder). Videre bekrefter
studien ogsa at sand- og grusoperasjoner genererer store supergrove partikler som faller
ned pa bakken ganske raskt.

Oppstrems-nedstrgms metoden fungerer best der hvor industribidraget faktisk er relativt
stort i forhold til bakgrunnsbidraget. Det kan ogsa brukes for spesifikke stoffer i stgvet. For
a kunne bruke denne metoden er det nyttig a vite noe om vindforholdene pa plassen man
skal male. Bidraget fra relativt lave punktkilder kan ogsa pavirke oppstrgms-nedstrgms
beregninger og ma undersgkes.

7.5 Statistiske kildeanalyser fra punktmalinger

Data fra punktmalinger utenfor gjerdet til bedrifter kan ha sekundaere funksjoner utover a
bare male en tilstand. Hvis man har et stort nok datasett og maledataene har god kvalitet,
sa kan datasettet veere grunnlag for statistiske analyser og beregninger av kilder og
kildebidrag.

For @ kunne bruke et datasett til mere avanserte statistikk analyser er det viktig a8 ha hgy
datakvalitet (f.eks. lav usikkerhet og malinger godt over deteksjonsgrensen til
instrumenter). Det er enklest & oppna store og gode nok datasett med presise
instrumenter, hgy tidsopplgsning i malingene og representative perioder og steder. For
stgv kan det ogsa veere viktig @ male sa mange stgrrelsestyper som mulig.

Statistiske kildeanalyser av luftkvalitets punktmalinger i omgivelsene er for eksempel
«principal component analysis, PCA» og «positive matrix factorization, PMF». PCA finner
man i de fleste statistikk verktgyer og programvare, og PMF er et gratis program utviklet
av US EPA'4, PCA eller PMF kan vaere gunstig a bruke hvis det er flere bedrifter pa et
omrade. Et eksempel er en studie av Alleman et al. (2010) i Spania hvor man identifiserte
8 kilder basert pa innsamling av 35 elementkonsentrasjoner i PM10 prgver fra luft [60]. 24
elementer hadde robuste nok datasett til 3 bidra til a forklare 90% av tidsvariasjonen.
Studien klarte ogsa a differensiere % bidraget fra tre forskjellige typer industrier som bidro
til samme malepunkt.

14 https://www.epa.gov/air-research/positive-matrix-factorization-model-environmental-data-analyses
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8 Utslipp fra utendegrs aktiviteter

8.1 Utslipp fra utendgrs aktiviteter beregnet ut fra emisjonsfaktorer

Emisjonsfaktorer er blitt brukt gjennom en arrekke nar industribedrifter estimerer sine
utslipp. Den enkleste formen for a estimere et utslipp fra en kilde er a sette at utslippet er
proporsjonalt med den mengden materiale som handteres:

Q=q-M (8.1)
hvor
M= mengden materiale som handteres [tonn]
Q= mengden stgv/forurensning som slipper ut [gram]
qg= emisjonsfaktoren for prosessen [gram stgv/tonn materiale]

Denne tilneermingsmaten er brukt i VDI anvisning 3790 og i US EPA AP-42. Det finnes flere
databaser som dekker ulike industrielle prosesser, blant annet US EPA AP-42%° og
EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook?®. Tyske retningslinjer gir noen
emisjonsfaktorer for diffuse utslipp fra lagring, lossing/lasting og transport av bulk
materialer (VDI 3790 Part 3) og transport (VDI 3790 Part 4).

Figur 8.1 Eksempler pa beregning av utslipp ut fra emisjonsfaktorer.

Fordeler med denne metoden er at den er lite ressurskrevende, og kanskje «god nok».
Dette kan vaere den eneste metoden man har, og sannsynligvis bedre enn bare a3 matte
gjette pa et utslippstall. Svakheten er at metoden star og faller med emisjonsfaktorene
som brukes og antakelsene som gjgres.

15 https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification
16 https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-pollution-sources-1/emep-eea-air-pollutant-emission-inventory-guidebook/emep
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8.2 Vurdering av emisjonsfaktorer for handtering av Idsmasser

Nar man leter etter emisjonsfaktorer i litteraturen finner man at det er et til dels voldsomt
sprik mellom faktorene som oppgis fra forskjellige kilder. Tallene i den fglgende tabellen

er hentet fra Sanfélix et al. (2017) [61].

Tabell 8.1 Sammenlikning av emisjonsfaktorer fra Sanfélix et al. (2017) med andre

emisjonsfaktorer.
Forsgk | Operasjon PM1o emisjonsfaktor Anmerkning
nr. AP-42 | EMEP/EEA? | Sanfelix | Enhet
Direkte lossing med o
1 krangrabb til kai 2 73 g/tonn M A 0%
Truck lasting til trakt
M =0,49
2 (hopper) + mobilt 2x14 2x6 9,6 g/tonn 0,4%
o u=4,5m/s
transportband
Ikke s=11%
. . C)
3 Truck kjgring 1700 anvendbar 530 g/km W = 80 tonn
M=2%
. . b)
Hjullaster lasting 0,5 6 0,1 g/tonn U=20m/s
Hjullaster dumping i
4 0,3 4 0,1 t
lastetrakt (hopper) ’ ’ g/tonn
. - Ikke s=8g/m?
Hjull k 1509 1 k
Jullaster kjaring >0 anvendbar 30 g/km W =33 tonn

3 EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook.

®) AP-42 Chapter 13.2.4: emisjonsfaktor: ¢=0,35-1,6 "
/2y

S 0,9 W 0,45
9 AP-42 Chapter 13.2.2: emisjonsfaktor: g =423(Ej [?j

d) AP-42 Chapter 13.2.1: emisjonsfaktor: g =0,62-s""W""

hvor:
M= fuktighetsinnhold [%]
W= midlere kjgretgyvekt [tonn]
s= silt innhold (silt er stgv med diameter < 150)
u= vindhastighet [m/s]
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8.3 Stgving fra veitransport

Dette kapittelet behandler stgving som virvles opp av kjgretgyer nar de kjgrer pa veier
med fast dekke og med grusdekke.

8.3.1 Beregningsmate

Figur 8.2 Stgving fra veitransport.

Den generelle likningen for stgvutslipp fra veitransport er:
C§Tl =qr-Lr-n

hvor:

~
-

=  kjgrelengde [m]
stgvutslipp [gram/h]

Il‘ﬂ'éO

S

antall kjgretgyer
gr= emisjonsfaktor [gram utslipp/kjgretgy km]

VDI 3790 blad 4 oppgir fglgende formel for emisjonsfaktoren for veier uten fast dekke, gur:
a b
S w p (8.2)
=q,=k, | —|‘|—] |1-——|(1-k
b =Aur = (12) (2,7j ( 365j( )

a, b = eksponenter. Se Tabell 8.2.

kkgy = faktor som tar hensyn til kornstgrrelse. Se Tabell 8.2.

kv = faktor som tar hensyn til stgvreduserende tiltak. 0 < kp < 1.
= antall dager pr. ar med minst 1 mm nedbgr

hvor:

s= finkornandel i veimaterialet (masseandel < 75um) [%] Se Tabell 8.3.
W= midlere masse med last og uten last av kjgretgyene [tonn/kjgretgy]

68


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

Tabell 8.2 Faktor kkgy 0g eksponentene a og b for @ ta hensyn til kornstgrrelsefordeling.
Tabellverdiene er hentet fra VDI 3790 blad 4.

PM; 5 PM1o PM3g?)

Kigv 42 422 1381
a 0,9 0,9 0,7
b 0,45 0,45 0,45

a) Her er PMso satt lik TSP (totalstgv)

Tabell 8.3 Referanseverdier for finkorninnholdet (s) pa uasfalterte veier. Tabellverdiene er
hentet fra VDI 3790 blad 4.

Industriaktivitet Midlere Spennvidde | Antall prgver
finkornandel
<75pm
o8 6 0,2-19 135
stalproduksjon
Sand og grus- 4,8 4,1-6,0 3
handtering
steinbrudd 10 2,4-16 10
(veier internt)
Steinbrudd
(transport til og fra 8,3 5,0-15 20
steinbrudd/gruve)
Byggeplassomrade 8,5 0,56 — 23 20
Kommunale 6,4 2,2-21 20
avfallsdeponier
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8.3.2 Regneeksempel etter VDI retningslinje 3790 blad 4

Dette eksempelet behandler bare st@gving som virvles opp av kjgretgy under transport.

Figur 8.3 Transport fra et masselager.

50 lastebiler med en masse pa 15 tonn kjgrer tomme inn til et lager av Igsmasser, og
kjgrer ut igjen med lass. Nar de kjgrer ut har de lastet pa 25 tonn, og har da en masse pa
40 tonn.

| tillegg er det 500 hjullasterturer med en masse pa gjennomsnittlig 12 tonn (250 turer for
a hente masse og 250 turer for a laste pa bilene). Til sammen er det 600 kjgretgyturer.

Gjennomsnittlig kjgretgyvekt, W, blir da:

W = (50 - 15 tonn + 50 - 40 tonn + 500 - 12 tonn) / 600 kjgretgyer = 14,6 tonn/kjgretay.
Emisjonsfaktoren for ikke-asfaltert vei kan na beregnes med formel ( 8.2) med tallverdiene
i Tabell 8.4:

qur = 351 gram/kjgretgy km

Tabell 8.4 Tallverdier for beregning av emisjonsfaktoren.

Faktor som tar hensyn til kornstgrrelse kkgv 422

Tabell 8.2
Eksponent a 0,9

Tabell 8.2
Eksponent b 0,45

Tabell 8.2
Gjennomsnittlig kjgretgyvekt w 14,58 |tonn/kjgretgy
Antall dager med minst 1 mm nedbgr p 100 dager/ar
Det er ingen stgvreduserende tiltak km 0
Finkornandel i jern og stalproduksjon (< 75um) s 6% Tabell 8.3

Midlere kjgrelengde pr. tur pa lageromradet er Ly = 100 meter = 0,1 km.
Stgvmengden som virvles opp pr. dag fra kjgretgybevegelsene blir da:

Qr=qur-L-n
=351 gram/kjgretgy km - 0,1 km - 600 kjgretgyturer
= 21 kg stgv/dag

Dersom denne virksomheten foregar f.eks. 50 uker pr. ar. med 5 arbeidsdager pr. uke, blir
de arlige utslippene
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Qr=5,3 tonn/ar

8.4 Lasting med hjullaster

Dette kapittelet behandler stgving fra Igsmasser som handteres med hjullaster.
Fremgangsmaten beskrives med fglgende eksempel:

Knust metall fylles fra en hjullaster til et lasteplan pa en bil. Spgrsmalet er hvor mye stgv
som slippes ut hver gang hjullasteren dumper metallet i lasteplanet. Hjullasteren tar 5
tonn i hver skuff.

Figur 8.4 Tipping fra hjullaster.

8.4.1 Forenklet metode

En metode som er anvendt av bl.a. Norsk Hydro (Astrand H. H., kommunikasjon,
Miljgforum, 2019) er beskrevet i det fglgende eksemplet. Ungyaktigheten er stor, men
metoden er nyttig nar man skal rangere stgrrelsen pa utslippet i forhold til andre utslipp.
Konsentrasjonen anslas pa skjgnn ut fra hvor tett stgvskyene ser ut.

¢ =500, 1000,
eller 2000 mg/m3
?

,’/

'“L

Figur 8.5 Ansld en stgvkonsentrasjon.

Stgvmengden i skyene er lik volumet av skyene ganger stgvkonsentrasjonen.
Tabell 8.5 viser beregningen av stevmengden pr. sky.
Stgrrelsen pa stgvskyene anslas pa gyemal til:

lengde, 5m x bredde 5m x hgyde 6m = volum 150 m?

Her er usikkerheten i anslag av skystgrrelsen satt til + 1m, og konsentrasjonen er satt til
500, 1000 eller 2000 mg/m3. Da far man en stgvmengde pr. sky pa:

Q = 150 gram pr. hjullasterskuff,
med et usikkerhetsintervall fra 40 gram til 500 gram.
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Figur 8.6 Anslag av stgrrelsen pa stgvskyene.

Tabell 8.5 Stgvvekt pr. sky.

www.norceresearch.no

~ b
™~ NS E

Sky-volum

Konsentrasjon
Maksimum
Middel
Minimum

Maks Midd Min

L 6 5 4 m
B 6 5 4m
H 7 6 5m
4 252 150 80 m?
Stovvekt pr. sky [gram]
Cmax 2000f 504 300 160
Cmidd 1000{ 252 150 80
Cmin 500 126 75 40

Hvor stor?

Emisjonsfaktor. Med en metallvekt pr. skuff pa 5 tonn blir emisjonsfaktoren pa 30
gram/tonn, med et usikkerhetsintervall fra 8 gram/tonn til 100 gram/tonn.

8.4.2 Beregning etter VDI retningslinje 3790 blad 3

For materialhandtering/omlasting angir VDI retningslinje 3790 blad 3 fglgende formel:

Q=q-M
hvor:
M= mengde gods som handteres [tonn]
Q= utslipp av stgv [gram]
qg= emisjonsfaktor [g/tonn]

(8.3)

Resultatet av denne beregningsmetoden star og faller med emisjonsfaktoren g. De tallene
for emisjonsfaktorer som foreligger i litteraturen spriker veldig. Se kapittel 8.1.

Felgende emisjonsfaktorer som ser ut til 3 kunne passe:

e Trucklasting til lastetrakt

AP-42: 7 g/tonn, EMEP/EEA: 6 g/tonn, Sanfélix: % x 9,6 g/tonn™
e Hjullaster dumping i lastetrakt
AP-42: 0,37 g/tonn, EMEP/EEA: 4 g/tonn, Sanfélix: % x 0,1 g/tonn™")

*) Fuktighet 0,4%. **) Fuktighet 2%
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Emisjonsfaktoren varierer mye med fuktigheten i massene. Sanfélix oppgir at den minste
faktoren som ble malt, % x 0,1 g/tonn, var for masse med 2% fuktighet, mens det for
masse med 0,4% fuktighet ble malt % x 9,6 g/tonn [61]. For knust metall som er lagret
under tak kan det veere mest riktig a bruke verdiene for tgrre masser. Rimelige
emisjonsfaktorer kan derfor vaere fra 4 til 7 g/tonn. Med disse verdiene vil stevmengden
fra lasting med hjullaster bli:

Q =20 - 35 gram pr. hjullasterskuff

8.4.3 Metode med maling av skystgrrelse og stgvkonsentrasjon

Den forenklede metoden i avsnitt 8.4.1 kan forbedres ved a male stgrrelsen pa stgvskyene
og konsentrasjonen i skyene. En metode som er brukt er illustrert i Figur 8.7. To eller flere
videokameraer filmer stgvskyene som oppstar ved dumping av metallet, og en stgvmaler
holdes inn i skyene.

Arbeidsmiljg-  Slange Filter-
pumpe kassett

Figur 8.8 Mdling av konsentrasjon i stgvsky med filterstsvmaler pa stang.

Dette er en ganske arbeidskrevende metode, men den er gjennomfgrbar i praksis. Filteret
til stevmaleren henges opp i en snor og posisjoneres i stgvskya ved hjelp av en stang.
Pumpa startes nar kassetten er inne i stgvskya, og stoppes nar skya driver vekk. Denne
operasjonen repeteres sa mange ganger at det blir nok stgv pa filteret til at det lar seg
male. En fordel med denne metoden er at den gir middelkonsentrasjonen av mange skyer.
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Malingen bgr gjennomfgres flere ganger, da maleresultatet vil sprike pga. den store
usikkerheten ved metoden

Stgvskyene som oppstar gker i volum fra gyeblikket metallet dumpes, og konsentrasjonen
i skyene endres tilsvarende. Ved analysen av videoopptakene maler man skyenes stgrrelse
nar konsentrasjonsmaleren settes pa og nar maleren slas av. Stgvskyene varierer i
stgrrelse for hver gang hjullasteren dumper metallet. Nar man anslar volumet, ma man
finne et middel av flere stgvskyer.

Ved beregning av stgvmengden i skyene er det mest riktig a bruke den malte
middelkonsentrasjonen og gange denne med gjennomsnittsst@rrelsen pa stgvskyene.
Denne metoden er gjennomfgrt i en undersgkelse av utslipp ved handtering av knust
metall med hjullaster som tok 5 tonn pr. skufflast. Resultatet fra analyse av to stgvskyer
ble:
Qi =180 gram pr. hjullasterskuff,
med et usikkerhetsintervall fra 56 gram til 211 gram.
Q2 = 290 gram pr. hjullasterskuff,
med et usikkerhetsintervall fra 90 gram til 340 gram.

8.4.4 \Vurdering
Emisjonsfaktorene fra de forskjellige metodene er stilt sammen i tabellen nedenfor.

e Emisjonsfaktoren for anslagene «pa gyemal» er veldig lik emisjonsfaktoren fra
malingene i forsgk 1 og 2.

o Avviket mellom emisjonsfaktorene fra litteraturen og emisjonsfaktorene fra
forspkene er interessant. Avviket kan ha a gjgre med at emisjonsfaktorene i
litteraturen er malt under handtering av sand mens forsgkene gjelder knust metall.

Tabell 8.6 Sammenlikning av emisjonsfaktorer for de forskjellige metodene.

Emisjonsfaktorer for tsmming av Emisjonsfaktor [gram/tonn]
5 tonn knust metall fra hjullasterskuff Minimum Middel Maksimum
Forenklet metode (anslag av 3 30 100
konsentrasjon og skystg@rrelse)
Beregning etter VDI 3790 Blad 3 4-7
Maling av skystg@rrelse | Forsgk 1 11 36 48
og stgvkonsentrasjon
Forsgk 2 18 58 68

74


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

8.5 Lossing og lasting av knuste materialer

8.5.1 Beregning ut fra emisjonsfaktorer

| VDI retningslinje 3790 blad 3 er det gitt en beregningsmate for lossing av ravarer, og et
regneeksempel pa stgving fra lossing av steinkull (pkt. 7.2.4.2 i retningslinjen). Dette er en
relativt omfattende beregningsgang som ikke gjengis her.

Figur 8.9 Grabbing av rdvarer i bat og dumping i lastetrakt.

8.5.2 Vurdering og maling av utslippet

Det beste vil vaere a male seg frem til emisjonsfaktorer med metodene beskrevet i kapittel
7 og her i avsnitt 8.4.3. Husk at malinger er riktig hvis utslippet anslas til vaere stort.

Det kan stilles spgrsmal ved hvor godt emisjonsfaktorer som er utviklet for transport av
sand kan brukes til lossing, lasting og handtering av stoffer som aluminiumoksid og knuste
metaller. Sammenlikningen i kapittel 8.4 indikerer at emisjonsfaktorene varierer med type

materiale som handteres, og at faktorene for sand passer darlig for knuste metaller og
oksid.
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8.6 Stg@ving fra transportband og materialstyrt

Figur 8.10 Pukkverk med dpne transportband.

8.6.1 Anslag av utslippene

Som fg@rste steg bgr man bruke anslagsmetoden som er beskrevet i avsnitt 8.4.1. Dersom
mindre usikkerhet anses som ngdvendig kan metodene nedenfor vaere aktuelle.

8.6.2 Beregning ut fra emisjonsfaktorer

| VDI retningslinje 3790 blad 3 gir en beregningsmate (men sier samtidig at det beste er a
male utslippet). | dette tilfellet gjelder det samme som er anfg@rt for lossing og lasting av
knuste materialer, metoden avhenger av hvor stor usikkerhet man kan akseptere.

8.6.3 Maling av utslippene

Dette er et tilfelle hvor metoden med maling av stgvkonsentrasjonen i omgivelsene kan
egne seg. Se kapittel 7.1.

76


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

8.7 Steving fra utendgrs masselagre

Nar det blaser kan det drive stgv fra lagerhaugene til omgivelsene.

For dette tilfellet kan det vaere vanskelig a ansla utslippene, da det neppe danner seg
stgvskyer som er mulige a ansla stgrrelsen pa. Man er da henvist til metoden med
emisjonsfaktorer eller maling av stgvkonsentrasjon i omgivelsene.

Figur 8.11 Stgving fra lagerhauger.

8.7.1 Beregning ut fra emisjonsfaktorer

VDI 3790 Blad 3 beskriver en beregningsmate for emisjonen fra en lagerhaug (lkke gjengitt
her). Denne metoden er ganske omfattende, men gjennomfgrbar.

Figur 8.12 lllustrasjon av beregningsmodellen i VDI 3790 Blad 3.

8.7.2 Maling i omgivelsene

Metoden som er beskrevet i avsnitt 8.4.3 kan neppe brukes i dette tilfellet. Dette er et
ogsa et tilfelle hvor metoden med maling av stgvkonsentrasjonen i omgivelsene kan egne
seg. Se kapittel 7.1.
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9 Utslipp gjennom apninger og lekkasjer i bygg

9.1 Forenklet metode

Figur 9.1 Stgvutslipp giennom dgrdpning i omlastestasjonen i modellverket.

Figuren ovenfor viser et bygg som inneholder omlastepunkter for transportband. Se
modellverket i kapittel 2.3.1. Det er mye stgv i lufta inne i bygget, og under enkelte
vindforhold stremmer det stgv ut giennom apne dgrer.

9.1.1 Anslag med stor usikkerhet

Hvis det holder med et anslag med stor usikkerhet, vil det veere tilstrekkelig @ ansla
utslippet ut fra en vurdering av stgvkonsentrasjonen inne i bygget og lufthastigheten
gjennom dgrapningene.

Stgvkonsentrasjonen inne bygget anslas til mellom 50 mg/m?> og 500 mg/m3.
Dgrapningens stgrrelse er 0,9 mx 2,1 m=1,9 m?.
Lufthastigheten gjennom dgrapningen anslas til mellom 2 m/s og 5 m/s.

Stgvutslippet gjennom dgrapningen blir da mellom 0,7 kg/h og 17 kg/h i den tiden dgra
star apen mens det fgres gods pa bandene.

Hvis man videre regner med at transportbandene er i drift 1/10 av tiden (879 h/ar), og at
dgra star apen halvparten av den tiden det er drift pa transportbandene, blir utslippet
mellom 60 kg/ar og 1490 kg/ar

9.1.2 Anslag med mindre usikkerhet

Hvis man trenger et anslag med mindre usikkerhet, ma man male st@vkonsentrasjonen
inne i omlastestasjonen og lufthastigheten gjennom dgrapningen.

9.1.3 Kommentar til anslag av stgvkonsentrasjon

Anslaget av konsentrasjon vil i mange tilfeller bli ren gjetning. Det anbefales a8 male
konsentrasjon der dette er mulig. Det ville vaert nyttig a ha en tabell over erfaringsverdier
for konsentrasjon for forskjellige typer stoff og forskjellige aktiviteter.
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9.2 Maling av isoterme utslipp

Figur 9.2 Lasting av metall inn til knuseanlegget for bulkmaterialer i modellverket.

Maling av isoterme stgvutslipp belyses med et eksempel fra innkjgring av metall i
knusebygget i modellverket, se pos. 7 pa Figur 2.4.

Eksempel. Metall som er stgpt ut i seng brekkes med hjullaster og kjgres til
knusestasjonen som vist pa Figur 9.2. Gods tsmmes ned i trakten til transportbandet, og
det virvles opp st@gv. Nar hjullasteren har temt godset i trakten rygger den ut av bygget og
drar med seg stgv i dragsuget. Rett etter at hjullasteren rygger ut senkes en vegg foran
apningen i innkapslingen over trakt og transportbelte, og st@vingen opphgrer.

Avtrekk Senkbar vegg
foran apningen
Innkapsling ] i innkapslingen
\
Trakt

Transpcm\ l

med gods Tl

I

Figur 9.3 Hjullaster drar stgv med seg ved utkjgring fra knusebygget.

9.2.1 Luftmengde

Dette er et tilfelle hvor luftstremmene varierer hele tiden. Det kan vaere vanskelig a sette
opp malepunkter som ikke kommer i veien for hjullasteren nar den kjgrer ut og inn. En
mate a registrere luftstremningene pa er vise luftstremningene med rgyk og filme det
hele med video. | tillegg kan det vaere en hjelp a gjgre enkeltmalinger av hastighet.

| dette eksempelet er temperaturen inne i knuseren litt hgyere enn lufttemperaturen i
omgivelsene, og hastigheten i den gvre delen av apningen blir derfor stgrre enn nede ved
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bakken. Figur 9.4 og Tabell 9.1 viser typiske verdier for lufthastigheter i vindstille vaer, og
beregning av luftmengder ut gjennom kjgredapningen til knusebygget.

Med tallene som er brukt i dette eksempelet er luftmengden ut fra knusebygget mellom
65 000 m3/h og 130 000 m3/h.

b=6m
" Raykboks
I Ww=1-2mis | pa stang
h:=25m ,__,'/
! b1 u:=0,5-1m/s BN \
I hs = 25m u:~0 m/s_» - -
Ll
i f’%ﬁ
Lasterampe  Lagerbinge Snitt av lasterampe Videokamera

Figur 9.4 Innkjgringen til lasterampen og lagerbingene i knuse/siktestasjonen i
modellverket.

Tabell 9.1 Beregning av luftmengde ut giennom dpningen til lasterampen.

Bredde Hgyde Areal Hastighet Luftmengde
m m m? m/s m3/h
Min Maks Min Maks
1 6 2,5 15 0 0 0
2 6 1 6 0,5 1 10 800 21 600
3 6 2,5 15 1 2 54 000 108 000
Sum 64 800 129 600

9.2.2 Stgvkonsentrasjon og utslipp

Det beste ville vaert om stgvkonsentrasjonen kunne males ved analyse av videoopptak av
stgvskyene. Inntil en slik teknikk er utviklet, kan man bruke et oppsett illustrert i Figur 9.5:
e En optisk stgvlogger plasseres der hvor stgvskyene stremmer ut.
e Filterstgvmalere plasseres i forskjellige hgyder der stgvskyene stremmer ut.
e Malerne ma plasseres sa neer kjgreveien som mulig, uten at de star i veien for
hjullasterkjgringen.

Malingene bgr vare sa lenge innkjgringen av massen foregar. Stgvloggeren vil vise hvor
ofte, og hvor lenge stgvutslippet foregar, og ved hjelp av filterstgvmalerne kan man finne
middelkonsentrasjonen i stgvskyene.
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Optisk
stgvlogger

Filterstavmalere
Figur 9.5 Oppsett for mdling av stgvkonsentrasjon i utstrémningen fra knuseren.

Figur 9.5 viser et eksempel pa logging av stgvkonsentrasjon ved utlgpet av
knuse/siktestasjonen. | dette beregningseksemplet fant man stgvkonsentrasjoner pa
mellom 70 og 130 mg/m?3. Utslippet av st@v blir luftmengden ganget med
stgvkonsentrasjonen, som ganges med driftstiden pr. ar. Med de tallene som er valgt i
dette eksempelet blir utslippet

mellom 5 kg/h og 17 kg/h

Tabell 9.2 Beregning av stgvutslipp for eksempelet.

Min Maks
Luftmengde m3/h 64 800 129 600
Konsentrasjon mg/m?3 70 130
Utslipp kg/h 4,5 16,8

9.2.3 Fordeling av utslippet i omgivelsene

| dette eksemplet kan man si at hele stgvmengden som er beregnet ovenfor nok ikke
bringes ut i omgivelseslufta. Stgvet kan fordele seg pa fglgende mottakssteder:
e Mesteparten av stgvet faller ned pa omradet rundt knusestasjonen, og blir feiet
opp og resirkulert eller deponert.
o Det stgvnedfallet som ikke feies opp kan bli fgrt med overflatevannet, og
mesteparten samlet opp i kummer.
e Enrest av stgvet fra oppsamlingskummene vil stromme ut i omgivelsene med
avlgpsvannet.
e Det stgvet som ikke faller ned pa omradet fgres med vinden ut i omgivelsene.
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9.3 Maling av varme rgykutslipp

OO0 oo

|

Figur 9.6 Rgykutslipp giennom dpning i vegg.

Nar utslippene er varme kan det vaere vanskelig a8 bruke metoden som er foreslatt i det
foregaende kapittelet for & male isoterme utslipp. Det kan vaere meget vanskelig a fa malt
lufthastighetene med anemometer eller stgvkonsentrasjonen med filtermaling eller optisk
maling. Videomaling er et alternativ, men teknologien er forelgpig underutviklet.

Eksempel. Et smelteverk har tappedgrk som er dpen ut mot omgivelsene. Ved apning av
tappehullet hender det enkelte ganger at metalldraper og gass spruter ut av tappehullet.
Metall i drapene som faller ned pa gulvet oksiderer med lufta omkring og danner rgyk som
stiger opp fra gulvet. Denne rgyken fanges ikke opp av tappergykavtrekket, og stremmer
ut under taket og ut gjennom apningen mot omgivelsene. Sprutingen og rgykutviklingen
varer i knappe 2 minutter.

N— e — R
Figur 9.7 Rayk fra metallsprut pd gulvet ved dpning av tappehull.
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9.3.1 Luftmengde

Luftmengden i utslippet ble i dette tilfellet bestemt ved en manuell videomalingsmetode.
Ved @ sammenlikne flere rgykbilder fra et videoopptak med noen brgkdeler av et sekunds
mellomrom ble lufthastighetene bestemt. Resultatet av en slik gvelse er vist nedenfor. Det
er lagt et rutenett over videobildet. Rutestgrrelsen er 0,5 x 0,5 meter. Middelet av fire
hastighetene som er malt pa denne maten er 2,3 m/s.

- / A
/ f 4 AN
Heia / ‘
125':323?{35 / '_

2,63 m/si 2,5 m/s
15:29:0 :29:
1,95 m/s L5200 %
15:29:07

iR

Figur 9.8 Lufthastigheter mdlt ved @ falge raykutstreamningen pa video. Utslippet startet
kl. 15:28:57. Tidspunktet for observasjon av lufthastighetene er avmerket ved
mdlepunktet.

Figur 9.9 viser et anslag for stgrrelsen av det arealet hvor rgyken stremmer ut i
omgivelsene. Beregning av luftmengden i rgykutslippet er vist i Tabell 9.4.
9.3.2 Konsentrasjon i rgyken

Stgvkonsentrasjonen kan bestemmes med lignende metode som beskrevet i avsnitt 9.2.2,
med forbehold om temperatur og metall-sprut hindringer. Stgvkonsentrasjonen er i dette
eksemplet mellom 10 og 100 mg/m3.

9.3.3 Utslipp

Pa grunnlag av luftmengden, den antatte stgvkonsentrasjonen og varigheten av utslippet
kan stgvmengden beregnes.

Stgvmengden er da mellom 50 og 500 gram pr. utslipp. Husk at dette utslippet skjer bare
nar ovnen er urolig, anslagsvis ved 20% av tappingene. Det er ca. 5000 tappinger pr. ar.
Dette gir en utslippsmengde pa

mellom 50 og 500 kg/ar.
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Figur 9.9 Areal hvor rayken strammer opp.
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Tabell 9.3 Beregningstabell for lufthastigheter ved videomdlingen péd Figur 9.8.

Pkt Antall ruter Lengde Tid Atid Hastighet
bevegelse m Start 1/25s| Stopp 1/25s| sek m/s
1 2 1 15:29:05 2 15:29:05 13 0,44 2,27
2 5 2,5 15:29:07 0 15:29:08 7 1,28 1,95
3 6 3 15:29:09 0 15:29:10 5 1,20 2,50
4 4 2 15:29:07 0 15:29:07 19 0,76 2,63
Reykutslippet startet kl. 15:28:57 Middelhastighet 2,34 m/s
Tabell 9.4 Beregning av volum i r@ykutslippet.
Utslippsareal Anslag Usikkerhet
Lengde m 7,5 t2
Bredde m 2,5 1
Areal m? 18,75 +2,24
Hastighet m/s 2,34 +0,4
Volumstrgm m3/h 157 950 +8178
Maks sannsynlig  m3/h 166 128
Min sannsynlig  m3/h 149 772
Varighet min 2
Volum
Maks sannsynlig =~ m3 5538
Min sannsynlig ~ m?3 4992
Tabell 9.5 Stgvmengde pr. utslipp.
Volum Konsentrasjon Stgvmengde
m3 mg/m3 gram
Maks Min Maks Min
Maks sannsynlig 5538 100 10 554 55
Min sannsynlig 4992 100 10 499 50
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10 Utslipp fra ovnshus og prosessbygninger

0y
‘I\

Figur 10.1 Ovnshuset i modellverket.

Utgangspunktet for @ bestemme utslippet fra et ovnshus er NS-EN 15259
«Luftundersgkelse. Maling av stasjonzere utslipp. Malestrategi, maleplanlegging,
rapportering og utforming av malested». Denne standarden er laget med tanke pa maling

i kanaler, og det er en rekke tillempninger som ma gjgres for a benytte den for utlgpet av

taklyrer. | de fglgende kapitlene er det belyst noen tillempninger som er blitt gjort i
praktisk malearbeid i industrien.

Standarden beskriver fglgende trinn i malearbeidet:

1.

o vk wnN

Undersgk jevnheten i utstremningen gjennom utslippsapningene.

Finn fordelingen av lufthastighet og temperatur i utlgpsapningene.

Finn ut om luftmengden varierer over tiden, og i tilfelle hvordan.

Finn fordelingen av konsentrasjon i utlgpsapningene.

Finn variasjonen i konsentrasjon over tiden.

Finn middelet av hastighet og konsentrasjon over tverrsnittet og over tiden.

F@ér man gar i gang med malinger anbefales det a kontrollere med rgykpatroner for
jevnhet og stabilitet, at det ikke er uregelmessigheter i luftstremmen, eller at det er
tilbakestrgmminger.
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10.1 Generelt om luftmengdemaling i ovnshus

10.1.1 Middelverdi av volumstrgm

Erfaringer fra langtidsmalinger og teoretiske beregninger utfgrt av Hakon Skistad har vist
at sa lenge varmeavgivelsen i bygget er konstant, og portapninger og ventilasjonsapninger
ikke forandres, vil volumstrgmmen (m3/h) gjennom bygget vaere konstant. For
ferrolegeringsverk vil varmeavgivelsen variere med prosessene i ovnshuset, og
luftmengden vil variere tilsvarende. Korttidsmalinger (over en uke) av lufthastighet i et
punkt i en taklyre viser at hastigheten fluktuerer mye:

e Det er vilkarlige fluktuasjoner som kan skyldes vind og tilfeldige endringer i bygget

og virksomheten i ovnshuset.
e Det er variasjoner som fglger varmeavgivelsen fra prosessene i ovnshuset.

Men middelverdien over lengre tid ser ut til 8 vaere konstant. Se kurvene i Figur 10.2.
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el | . f1, | SEEiEaE ~300
1,4 1 l | h lwd I It | 550
1,2 RS
& 200
1 @
0
081/ P SR R ! W BN -150
0,6 t 100
0,4
=50
0,2
o-f T ]
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
12,06.2013 12,06.2013 13.06.2013 13.06.2013 14.06,2013 14.06.2013 15.06.2013 15.06.2013 16.06,2013
1403 Vind 2
1,488 - -360
R SSEERE! i |
I -300
—| 4
&= 250
27 -200
1.5 n -150
i I I I I | " -100
0,5 -50
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00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
12.06.2018 12.06.2018 13.06.2018 13.06.2018 14.06.2018 14.06.2018 15.06.2018 15.06.2018 16.06.2018

Figur 10.2 Mdling av hastigheter i to forskjellige punkter i en taklyre i et ferrolegeringsverk.
Bla kurver er hastighet, r@de kurver er temperatur.

| aluminiumindustrien er det gjort langtidsmalinger som viser at middelverdien av
volumstrgmmen er konstant hele aret.
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10.1.2 Luftmengdefastsettelse for ovnshus

Som fgrste tilneermelse kan man bruke konstant luftvolumstrgm (m3/h) hele aret, sa lenge
bygningen, portapningene og varmeavgivelsen er omtrent konstant.

Dersom st@rre ngyaktighet er gnskelig, kan det vaere aktuelt a overvake luftmengden
kontinuerlig vha. f.eks. ultralyd hastighetsmaler eller andre malemetoder.

10.1.3 Maling i utlgpet eller inntaket

Som regel vil det vaere mest hensiktsmessig @ male luftmengden i taklyrene i bygg der
ventilasjonen drives av oppdriften fra varmen i bygget. Hvis man maler luftmengden pa
innlgpsiden, bgr man vaere oppmerksom pa fglgende:

e Det bgr veere vindstille, eller sa lite vind som mulig. Vindstyrken ma veere mindre
enn lufthastigheten inn gjennom luftinntakene.

e Var oppmerksom pa hvor ngytrallinjen i bygget ligger, og fa med alle apningene
som ligger lavere enn ngytrallinjen. (Ngytrallinjen er det nivaet der trykket inne i
bygget er det samme som trykket utenfor.) Se Figur 10.3.

e Pass pa a fa med luftmengdene i alle mekaniske ventilasjons- og avtrekksystemer.
Sett opp luftbalansen for a finne hva som gar ut av bygget som diffuse utslipp. Se
eksempelet pa Figur 10.4.

e Nar luftbalansen settes opp ma man ta hensyn til at temperaturen pa
innkommende og utgadende luft er forskjellig, og regne luftmengdene i Nm3/h.

Eksempel: Maling i utlgpsapninger

Malinger som ble gjort under prosjektet Fume (se kapittel 13.1) ved Salten Verk i 2010
viste at det var undertrykk i ovnshuset helt opp til taklyren. | dette tilfellet var taklyrene
definerte, og nar ngytrallinjen ligger sa hgyt i bygget vil all lufta fra den naturlige
ventilasjonen strgmme ut gjennom taklyrene.

| et slikt tilfelle vil det derfor vaere mest hensiktsmessig a male luftmengden i taklyrene.
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Figur 10.3 Vertikal fordeling av trykkdifferenser mellom inne og ute. Mdlinger som ble
gjort under prosjektet Fume ved Salten Verk i 2010
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Figur 10.4 Antatt luftbalanse i ovnshuset (Nm3/h).
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Eksempel: Maling i inntaks- og utlgpsapninger

| ovnshus der det ikke er klart definerte utlgpsapninger kan det vaere gnskelig @ male i
innlgpsapningene. Et eksempel pa dette er vist nedenfor. Observasjoner av rgykutslippene
fra ovnshuset viste at ngytrallinjen 1a midt i en dpning i veggen. Se Figur 10.5.

| et slikt tilfelle kan man male bade i utlgpsapningene og innlgpsapningene, og vurdere
luftbalansen som vist pa Figur 10.6. Hvis avvikene er store bgr man vurdere andre
metoder, f.eks. sporstgvmetoden beskrevet i avsnitt 10.4.2.

rtrykk

A .

Figur 10.5 Overtrykk- og undertrykksoner i ovnshuset basert pd observasjoner av
r@ykutslipp fra ovnshuset.

Inn _ Ut
Ovnsavtrekk
0g
Porter og kjgre- tapperﬂyk,®
apninger 575' 350'

Diffuse utslipp
(taklyre og andre
apninger)

Veggapninger 55' /® 411

Tilluft traforom, 0
bunnkjgling etc.

Sum inn: Sum ut:
ca. 803 000 Nm3/h ca. 761 000 Nm3/h

Figur 10.6 Antatt luftbalanse i ovnshuset.
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10.2 Luftmengdemaling i bygninger med regelmessige utlgpsapninger

Prinsippet i standarden (NS-EN 15259:2007) er at man maler lufthastighet og
konsentrasjon i et rutenett i utlgpet, og finner middelverdi over utlgpsarealet og
middelverdien over tiden.

NS-EN 15259 angir krav til antall og plassering av malepunkter og gir anvisninger for antall
prevetakingspunkter i sirkulaere og rektangulaere utlgpsapninger. For taklyrer med
utlgpsareal stgrre enn 2 m? sier standarden at det skal vaere minst 12 malepunkter totalt,
og minst 4 punkter pr. m2. Nar utlgpsarealene er stgrre enn 20 m? sier standarden at 20
malepunkter vanligvis er tilstrekkelig. Utlgpsapningene deles opp i et visst antall like store
felter og det plasseres ett malepunkt i sentrum av hvert felt.

Det viktigste hensynet er a skaffe et godt bilde av hastighets- og temperaturprofilene pa
langs og pa tvers av utlgpsapningen. Dette betyr at det kanskje ma males pa betydelig
flere enn 20 punkter. Det kan ogsa bety at man ikke skal fordele malepunktene jevnt over
utlgpsarealet. Det er vanskelig a gi noe tall for antall malesnitt pa langs eller tvers av en
taklyre. Man ma prgve seg fram, og hvis maleresultatet fra den fgrste traverseringen ikke
virker logisk, s ma man male en gang til med et stgrre antall malesnitt inntil
maleresultatet er troverdig.

10.2.1 Jevn fordeling av malepunktene

Vanligvis vil det vaere riktigst a plassere malepunktene jevnt fordelt over
utlgpstverrsnittet, som vist i Figur 10.7.

Figur 10.7 Eksempel pd plassering av mdlepunkter for hastighet i en lang utlgpsépning i et
ferrolegerings ovnshus.

10.2.2 Hindringer som krever spesiell plassering av malepunktene

Der det er spesielle hindringer i den utgdende luftstremmen ma man studere
stremningsmgnsteret, og plassere malepunktene slik at man far et best mulig tall for
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luftmengden. Et eksempel pa dette er vist i Figur 10.8. Det er gitterrister i gulvet pa
gangveiene. Der disse gar over utlgpsapningene bremses luftstremmen. Avtrekkskanalene
pa tvers av taklyren forstyrrer ogsa luftstremmen. | tillegg kan varmen fra skorsteinene

pavirke lufthastigheten.

Figur 10.8 Eksempel pa lyre med hindringer som pdvirker luftstrammen.

10.2.3 Hindringer som krever spesiell plassering av maletverrsnittet

Der hvor det er et tak rett over utlgpsapningen vil utstrgmningen fa en ujevn
hastighetsprofil, og man ma unnga a male i utlgpet. Det beste er a finne et tverrsnitt hvor

hastighetsprofilen er jevn. Se Figur 10.9.

/j | '7‘
Omrade 1
hvor [
strgamningen ;
er rlmellg [

T J /

> i

ng-

IKKE OK

Figur 10.9 Mdlinger ma gj@res der luftstréammen er jevn og stabil.
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10.2.4 Middelverdien for luftmengdene

Selv om middelverdien av volumstrgmmen over lang tid er konstant, vil luftmengde
variere med tiden som fglge av variasjoner i produksjonsprosessen og med vind rundt
bygget. Typisk varighet av variasjonene er tiden det tar fra én operasjon i
produksjonssyklusen til den neste. Men det vil ogsa veere variasjoner av lengre varighet.
Dette ma det tas hensyn til nar luftmengdene males og man skal finne en middelverdi.

Gjentatte traverseringsmalinger

En mate a finne en middelverdi pa er a gjenta traverseringsmalingene flere ganger.
Eksempelvis kan man gjgre to traverseringer etter hverandre, og sa gjenta dette med
noen dages mellomrom (Figur 10.10).

e To traverseringer rett etter hverandre vil gi en indikasjon pa om malingene er
repeterbare. Hvis maleresultatet ikke er like kan det tilsi at utstremningen er sa
ustabil til at den ikke lar seg male med rimelig ngyaktighet.

e Traverseringer med en eller flere dagers mellomrom vil vise om det er
korttidsvariasjoner i luftmengden. Traverseringene bgr gjentas med noen dagers
mellomrom inntil man finner en middelverdi.

Luftmengder malt i taklyre

1200
= b
£ 1000 —2 a
= b
=] a b
= 800 a
€
S
= 600
IS
=]
S 400
£
>
- 200

0

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4

Figur 10.10 lllustrasjon av resultat fra gjentatte traverseringsmaling av luftmengder.
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Bruk av indikatorhastighet

En ikke verifisert alternativ metode til gjentatte traverseringsmalinger er a logge
lufthastigheten i et punkt («indikatorhastighet») og bruke denne som indikator pa
variasjonen i luftmengde. Dette er en metode som kan spare mye traverseringsarbeid.

Malepunkter _ )
for ! Indikatorhastig|
traversering

Datalogger

Figur 10.11 Logging av indikatorhastighet i en taklyre.

Nar luftmengden er funnet ved traversering kan man beregne den nominelle luftmengden
(dvs. midlere luftmengde over lang tid) som fglger:

u

— inell
qnominell - — Homne qtraversering (101)
traversering
hvor
Qnominell = den nominelle luftvolumstrgmmen i lyren [m3/h]
Gtraversering = luftvolumstrgmmen fra traverseringsmalingene[m3/h]
u . .= midlere lufthastighet i loggepunktet malt over lang tid [m/s]
nominei
u = midlere lufthastighet i loggepunktet malt i
traversering

traverseringsperioden [m/s]

Felgende punkter ma tas hensyn til nar man velger loggeperiode:
e Loggingen ma omfatte tidsrommet for traverseringsmalingene.

e Der hvor produksjonsprosessen er syklisk, som f.eks. ferrolegeringsverk, ma
loggingens varighet minimum veere flere driftssykluser og sa lang at man ser en
middelverdi som repeteres.

e Der hvor produksjonsprosessen er kontinuerlig ma loggeperioden veere sa lang at
man ser maleverdiene fluktuerer omkring en konstant middelverdi.
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10.3 Konsentrasjonsmaling

Konsentrasjonen i utslippsluften varierer ofte mer enn luftmengden. Man ma regne med
at konsentrasjonen er stgrst nar luftmengden er stgrst, fordi bade konsentrasjon og
luftmengde gker nar det foregar prosesser i ovnshuset som avgir forurensninger. ldeelt
sett skulle man kontinuerlig malt bade luftmengde og konsentrasjon.

10.3.1 Gravimetrisk konsentrasjonsmaling

Figur 10.12 Prgvetaking av stgvkonsentrasjon og stevsammensetning i taklyre.

Standardene foreskriver isokinetisk maling av stgvkonsentrasjon. Ved maling av
konsentrasjon av rgyk i taklyrer vil det veere umulig, og ungdvendig, a prgve a oppna
isokinetisk maling. Lufthastighetene er lave og fluktuerer sa mye at det er praktisk umulig
a oppna isokinetisk prgvetaking.

NS-EN 15259 regner med det samme antallet malepunkter for konsentrasjon som for
lufthastighet. Dette fordrer imidlertid et meget stort antall konsentrasjonsmalere, og det
kan derfor veere ngdvendig a forenkle. Om antallet kan reduseres avhenger av hvor jevn
konsentrasjonsfordelingen i tverrsnittet er. Det er en fordel 3 ha en formening om
hvordan konsentrasjonen fordeler seg over utlgpsapningen for a vurdere hvor omfattende
malinger det er behov for a gjgre. Som en fgrste tilnsermelse plasseres en
konsentrasjonsmaler i en rekke som vist i Figur 10.13. Etter fgrste maleserie vil man se
om det er stort avvik mellom konsentrasjonen for hver maler. Dersom det er stort avvik
ma man vurdere a plassere malere tettere, eller pa annen mate finne
middelkonsentrasjonen.

Prgvetakingsperioden bgr generelt vaere sa lang som mulig. Det er to minimumskrav som
ma stilles til prgvetakingsperiodens lengde:

e Prgvetakingen ma vaere minimum mer enn lengden av to produksjonssykluser. Om
ngdvendig ma man skifte filter i Igpet av maleperioden.

e Prgvetakingsperioden ma vaere sa lang at det samles nok st@v pa filteret til at det
kan veies og eventuelt analyseres.
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Figur 10.13 Eksempel pa plassering av mélepunkter for konsentrasjon i en taklyre.

Nar resultatene fra konsentrasjonsmalingene foreligger ma man vurdere om malingene er
troverdige, eller om det har oppstatt en eller annen feil i prgvetakingen eller veiingen av
filteret. En mate a vurdere dette pa er a tegne opp konsentrasjonsfordelingen pa langs av
lyren og se om fordelingen er logisk, samt @ vurdere om gjentatte malinger gir
sammenliknbare resultater.

Stgvkonsentrasjoner i utlgpet av en taklyre
Malt med filtermetoden

5 A
4 ’/ + Dag 1l
~_ /

Konsentrasjon [mg/m3]
w

-~ Dag 2
2 A
-+ Dag 3
; —— ~/_— :
— Le—
0
0 10 20 30 40 50

Avstand fra ende av lyren [m]

Figur 10.14 Fordeling av stgvkonsentrasjoner pd langs av en taklyre.

10.3.2 Variasjon over lengden av en utlgpsapning

Figur 10.14 viser stgvkonsentrasjon som er malt i taklyren i et ovnshus. Malepunktene er
plassert som vist pa Figur 10.13. Malingene ble foretatt over tre dager, f@rst to pafglgende
dager og deretter en maned senere. Konsentrasjonene for de enkelte dagene viser en
sammenhengende kurve. Konsentrasjonene pa dag 2 er sa lik de pa dag 1 at de bekrefter
hverandre. Konsentrasjonen pa dag 3, som er en maned senere enn maling 1 og 2, er gkt
til det mangedobbelte, og fordelingen pa langs av taklyren er annerledes. Alle malingene
pa dag 3 viser en sammenhengende fordeling pa langs av taklyren. Men det kan veaere
verdt a finne ut om det har veaert noe i produksjonen som kan forklare forskjellen mellom
dag 3 og dag 1 og 2.

Konklusjonen er at malingene virker troverdige, og at det er viktig a8 se naermere pa
hvordan konsentrasjonene endrer seg over tiden.
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10.3.3 Variasjon over bredden av en utlgpsapning

== 3 ;
% i 7

Figur 10.15 Fordeling av konsentrasjon pa tvers av en taklyre.

En annen sak man skal vaere klar over er at konsentrasjonen kan ogsa variere pa tvers av
taklyren. Men nar taklyren er smal i forhold til lengden vil det som regel vaere tilstrekkelig
a male konsentrasjonen i sentrum av lyren, og bruke dette som middelverdien.

10.3.4 Variasjon over tiden

For a fa et riktig bilde av utslippene ma det gjennomfgres konsentrasjonsmalinger flere
ganger. Figur 10.16 viser et eksempel pa konsentrasjonsmalinger som er foretatt
gjentagende ganger i Igpet av et halvt ar. En av maledagene skiller seg ut ved ekstra hgye
konsentrasjoner, mens fire av maledagene har konsentrasjoner i omtrent det samme
nivaet. Unormalt hgye eller lave verdier ma vurderes om de skal tas med i middelverdien
basert pa prosessvurderinger og hvor ofte slike unormale verdier forekommer.

Stgvkonsentrasjoner malt i taklyren i et ovnshus
Malt med filtermetoden

15

10

|
Ll al | T

Dag 1, juni Dag 2, juni Dag 3, juni August Dag 1, feb. Dag 2, feb.

Konsentrasjon [mg/m?3]
(¢]

Figur 10.16 Eksempel pa konsentrasjonsmalinger med filtermetoden i en taklyre pd seks
forskjellige dager i Igpet av et halvt dr.
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10.3.5 Optisk konsentrasjonsmaling

Optisk
stavmaler

o1
37

1

Figur 10.17 lllustrasjon pd en optisk stgvmadler i taklyren i et ferrolegeringsverk.

I

Et alternativ er & beregne middelkonsentrasjonen over tid pa grunnlag av optiske
malinger. Dette er en god metode for a finne den virkelige middelkonsentrasjonen i
utslippet. En fordel med kontinuerlig overvakning er at alle perioder med unormale utslipp
blir registrert. En av ulempene med denne type malinger er at malesystemene er
ressurskrevende a kalibrere.

Stgvkonsentrasjon i taklyre
Middelkonsentrasjon pa langs av lyren malt med optisk méaler

500

400

300 {

200

Konsentrasjon [mg/m3]

lOO | Il | |

1 2 3 4 5 6 7 8
Dag nummer i maleperioden

Figur 10.18 Optisk mdlte stgvkonsentrasjoner i en taklyre i et ferrolegeringsverk.
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10.4 Utslipp fra bygninger med uregelmessige utlgpsapninger

| tilfeller der utslippene skjer giennom uregelmessige apninger finnes det to metoder man
kan prgve for a estimere utslippet.

a) Basert pa luftmengde i dpningene og stgvkonsentrasjoner i dpningene eller inne i
rommet.
b) Sporstgvmetoden.

Figur 10.19 Ovnshuset som er brukt som eksempel.

10.4.1 Luftmengdemaling med anemometer

Luftmengdene bestemmes ved a male lufthastighetene og arealene i apningene der
reyken sliper ut. Det kan ogsa vaere hensiktsmessig @ male luftmengdene som stremmer
inn gjennom porter og ventilasjonsapninger, og sette opp en luftbalanse for ovnshuset.

Nar man setter opp luftbalansen er det viktig a ta hensyn til temperaturen i
luftstremmene som gar inn og ut gjennom vegger og tak, og ta med luftmengdene som
tilfgres og trekkes av mekanisk. Se avsnitt 10.1.3.

Fgrste tilneermelse for luftmengden. Nar luftmengden er bestemt slik som beskrevet i det
felgende, kan man som en fgrste tilnaermelse bruke tallet for volumstrgmmen som gar ut
av bygget (m3/h) som en konstant stgrrelse.

Forbedret anslag for luftmengden. Logging av en indikatorhastighet kan gi informasjon
om hvor mye luftmengden varierer over lang tid, og om tallet man har funnet bgr
korrigeres.
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Ved maling av luftmengde i bygg med flere apninger pa ulike nivaer kan det vaere greit a
ha en formening om hvilke lufthastigheter man kan vente. Det kan ogsa hende at man ma
anta lufthastigheter der det ikke er mulig 8 komme til med maleinstrumenter.

ﬁ H H

> ./

e N ﬂytral nivéa

Over/undertrykk 4p [Pa] Utlgpshastighet u [m/s]

Figur 10.20 lllustrasjon av hvordan trykk og lufthastighet gjennom dpninger i bygget
varierer med hgyden i bygget.

Teorien sier:
e |ufthastigheten ut eller inn gjennom en apning i veggen er lik for dpninger som er i
samme hgyden over bakken
e |ufthastigheten varierer med kvadratroten av hgyden over eller under
ngytrallinjen. (Ngytrallinjen er det nivaet der trykket inne i bygget er lik trykket
utenfor bygget.)

NB: Nar det blaser ute vil vindtrykket dominere over det termiske drivtrykket, sa reglene
ovenfor kan bare brukes nar det er vindstille.

Eksempel. Figur 10.19 viser et ovnshus med mange uregelmessige apninger. Rgyken som
ikke fanges opp av lokalavtrekk inne i hallen strgmmer ut gjennom en taklyre med
uregelmessig geometri og gjennom diverse stgrre og mindre apninger i tak og vegger.

Dette er et tilfelle hvor det ikke er helt klart hvor luften stremmer ut og inn. Ved a
observere luftstremningene med rgykpatroner ble det konstatert at luften stremmet jevnt
og stabilt ut gjennom alle takdpningene. Stremningsmgnsteret gjennom utlgpsapningene i
taket var sa stabilt at man kunne male lufthastighetene med vingehjulsanemometer. |
veggapningen (apning 1) stremmet luften inn i nedre del og ut i gvre del.

| apning 3 var det mulig 3 komme til med traverseringsmalinger i et regulzert rutenett. |
apning 2, 5 og 6 ble det tatt en del malinger ved a holde et vingehjulsanemometer pa en
stang, med malepunkter fordelt sa jevnt som mulig over utlgpsapningen. Resultatene er
vist i Figur 10.21.

Man kan gjgre fglgende vurderinger av maleresultatene:

e Utstrgmningshastigheten ma ventes a veere stgrre dess hgyere opp i bygget
apningen er. Dette er tilfelle i malingene; det er lavest utstrgmningshastighet i

99


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

apning 2, litt hgyere hastighet ut av apning 3 og stgrst hastighet ut gjennom
apningene pa toppen.

e | apning 5 er hastigheten stgrst i den ene enden av apningen, og avtar mot den
andre enden. Repetisjon av malingene i punktene 1 — 3 viser stgrre hastigheter i
pkt. 2 og 3, men innenfor rimelighetens grenser.

Apning 2 Apning 3
@ 3,0 T 3,0
E £
g0 220
2 F— =
@ = @
© © @
£10/ 2 £ 10
3 < 3
o
iy
0,0 0,0
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8
Malepunkt nr. Malepunkt nr.
Apning 5 Apning 6
-
@ 3,0 @ 3,0
E E
%20 M %20
2 =)
@ ?
@ @
£ 10 £ 10
p=} >
- -
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Malepunkt nr. Malepunkt nr.

Figur 10.21 Hastighetsmadlinger i utlgpsdpningene.

| de gvrige apningene var det vanskelig 8 komme til med malinger.

e Apning 1: Luften stremmet ut i gvre del av dpningen, og inn i den nedre delen.
Utstrgmningsarealet er ca. halvparten av den totale apningen, dvs. en hgyde pa ca.
3 meter. Man vurderte utstrgmningshastigheten til a vaere lik som i apning 2 pga.
apningens hgyde i bygget. | ettertid vurderte man at man burde ha lagt mer arbeid i 3
finne hastigheten ut av apning 1, fordi resultatet ga en utstremningsmengde som
utgjorde 14% av det totale.

e Apning 2: Det fgrste malepunktet er sannsynligvis feil, og ble forkastet. Middelet av de
tre andre malepunktene brukes.

e Apning 4, 7 og 8: Hastighetene antas & vaere i samme omradet som i de andre
apningene i nerheten.

Beregning av luftmengde er vist i tabellen nedenfor.
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Tabell 10.1 Anslag for luftmengden gjennom takdpningene basert pa mdlinger og pd
anslag av lufthastigheter i Gpningene.

Apn. Areal Middel- Volumstrgm Middel- Mengde- Lengde Bredde, @ Anmerkning

nr. hast. temp.  strgm Hgyde
m? m/s m3/s m3/h °C Nm?3/h m m

1 27,0 0,75 20,3 72900 32,5 65155 9 3 Hastighet antatt 14%

2 5,0 0,73 3,7 13140 32,5 11744 2 2,5 Maling 2%

3 18,8 1,5 28,2 101588 32,5 90795 3,0 6,3 Maling 19%

4 6,4 1,5 7,5 27 090 32,5 24212 32 0,2 Hastighet antatt 5%

5 5,0 5 7,5 27090 32,5 24212 12,5 0,4 Maling 5%

6 34,2 1,6 56,0 201671 32,5 180246 12 2,85 Maling 38%

7 7,2 1,5 11,1 39830 32,5 35598 2,5 2,87 Hastighet antatt 7%

8 9,4 1,5 145 52043 32,5 46514 6,25 1,5 Hastighet antatt 10%
535350 478 477 100%

10.4.2 Luftmengdeanslag basert pa sporstgvmetoden

I noen bygg kan det veere vanskelig a bestemme luftmengden ved maling i
utlgpsapningene. Det kan skyldes dpningenes geometri eller tilgjengelighet, eller byggene
kan ha sa store utettheter at det ikke er mulig @ bestemme utslippene ved @ male i
utlgpsapningene.

En metode som er brukt tar utgangspunkt i en kjent teknikk fra ventilasjonsteknikken —
«Sporgassmetoden» — hvor man fyller et rom med sporgass og deretter maler hvor fort
gassen fortynnes. Ut fra fortynningshastigheten kan man beregne luftutskiftningen i
rommet. | et smelteverk kan man prgve dette ved a bruke rgyken fra prosessene som
sporstoff og bruke video og visuell observasjon for 8 bestemme volumet som fylles opp av
reyk. Fortynningen av stgv i rommet logges sa med en optisk stgvmaler.

NB: Denne metoden har stor usikkerheten og kan ikke erstatte tradisjonelle
luftmengdemalinger. Men i tilfeller der det er umulig & bruke andre metoder for @ male
luftmengde kan dette veere det beste alternativet.

Logger for
stgvkonsentrasjon

Avtrekk \>

Figur 10.22 Stgpehall med mange Gpninger hvor rayk slipper ut.
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Gangen i undersgkelsene er som fglger:

1. Plassér en stgvlogger oppe i det volumet som blir fylt med rgyk, og start loggingen.

2. Steng av lokalavtrekket, slik at det samler seg r@yk oppe under taket.

3. Nar det er blitt et passe stort rgykvolum under taket, sa stopp rgykkilden. Enten
ved a starte lokalavtrekket, eller ved at prosessen avsluttes og ikke avgir mer rgyk.

4. Notér hvor stort rgykvolumet var ved starten av forsgket. Her kan videoopptak
vaere nyttig, men tegn ogsa opp en skisse mens rgyken observeres.

5. Stopp stgvloggingen nar rgyken er stremmet ut og hent ut dataene.

| teorien kan man beregne luftvekslingstallet med formelen:

,1=1|n(ﬂJ (10.2)
t (o
og luftmengden (volumstrgmmen) blir:
g=AV (10.3)

hvor:

c= stgvkonsentrasjon ved starten av forsgket

co= stgvkonsentrasjon ved slutten av forsgket

At = tiden som forsgket tar [h]

g= luftmengde [m3/h]

V= volumet som var fylt av reyk ved starten av forsgket [m?3]

A= luftvekslingstall [1/h]

Nar man skal finne luftvekslingstallet A kan man tegne inn stgvkurven i diagram med
logaritmisk y-akse slik som vist i 10.23.
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Figur 10.23 Eksempel pa st@vkurve med anslag av helning for a finne luftvekslingstallet A.

Stgvkonsentrasjonen oppe under taket males under vanlig drift. Her kan man benytte

filtermetoden, med en prgvetakingstid som er lang nok til & dekke flere
produksjonssykluser.
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Fortsettelse av eksempel fra Figur 10.19. Sporstgvmetoden har nok enda stgrre
usikkerhet enn metoden med a male/ansla lufthastighet gjennom utlgpsapningene, men
den kan bidra til 3 indikere om malingene gir meningsfulle verdier.

Plassering av stavlogger
Forsgk 2

Grense for rayk,

Forsgk 1 forsgk 3

Grense for rayk,

- / forsgk 2

Grense for royk,
forsgk 1

Figur 10.24 Rgykfylte volumer ved sporstgvmetoden.

Under tre forsgk med sporstgvmetoden i et ovnshus ble tappergykavtrekket stanset, og
volumet under taket i ble fylt med rgyk. Figur 10.24 illustrerer tverrsnittet av hvordan
dette kan se ut og hvilket volum som ble fylt med rgyk. Lengden av ovnshuset er estimert
til 32 m. Volumene er gitt i tabellen nedenfor.

Tabell 10.2 Anslag av rgykfylte volumer og beregning av luftmengde for diffuse utslipp.

Beregnet luftutskiftning
Volum Vekslingstall | Volumstrgm | Mengdestrgm | Temp.
m3 /h m3/h Nm3/h °C
Forsgk 1 13 872 25,8 357 898 319 823 32,5
Forsgk 2 12 016 32,7 392923 351123 32,5
Forspk 3 11104 36,2 401 965 359 203 32,5
Middel 384 262 343 383

Figur 10.25 illustrerer luftmengdene ved anslag/traversering og sa med sporstgvmetoden.

Ved en endelig bestemmelse av middelverdien for luftmengden kan man vurdere om man
vil bruke alle tallene funnet for bade traversering og ved sporstgv metoden. Hvis man gjgr
det for dette eksemplet sa vil luftmengden bli 459 806 m3/h som avrundes til

460 000 m3/h (basert pa 384 262 m3/h fra sporstgvmalingene og 535 350 m3/h fra
traverseringsmalingene).
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Legg merke til at enheten m3/h brukes. Dette er i henhold til teorien om at
volumstrgmmen er konstant, uavhengig av utetemperaturen. Mengdestrgemmen, dvs.
Nm?3/h, varierer med utetemperaturen.

Usikkerhet = ?
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Figur 10.25 Sammenlikning av luftmengdemadlingene.

10.4.3 Konsentrasjonsmaling

Det beste er 3 male konsentrasjonen i apningen der lufta stremmer ut. Hvis dette ikke er
mulig, f.eks. fordi det er mange apninger, eller de ikke er tilgjengelige, sa kan det veere
riktig @ male konsentrasjonene pa flere steder inne i ovnshuset, innenfor
utslippsapningene. Dersom konsentrasjonene er relativt like, kan man bruke middel-
konsentrasjonen for all utslippsluften. Hvis konsentrasjonen variere mye, ma man male pa
steder som gir et best mulig tall for utslippet gjennom de forskjellige dapningene.

| dette tilfellet ble det observert at rgyken kom opp fra tappesonen og fra ovnstoppen
rundt elektrodene. Rgyken samlet seg under taket i den gverste etasjen og sa ut til a
blande seg godt. Dersom rgyken er godt blandet under taket fgr den strgmmer ut vil det
vaere den samme konsentrasjonen i rgyken som strgmmer ut av alle apningene.

Stavmalere

Figur 10.26 Stgvmdlerne var plassert hgyt oppe i ovnshuset.
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Konsentrasjonen vil variere med tiden, og det gjelder det samme her som er anfgrt i
kapittel 10.3 for konsentrasjonsmaling i rektangulaere lyrer.

For a undersgke dette og male stgvkonsentrasjonen i lufta ble det plassert tre
filterstgvmalere pa gangveier hgyt oppe i den gverste etasjen. Malerne var fordelt fra den
ene endeveggen til den andre. Prgvetakingen skjedde samtidig over noen timer, dvs. den
dekket mange driftssykluser. Konsentrasjonene i de tre malerne varierte med +25% rundt
en middelverdi, og var 4,3 £ 1,1 mg/m3.

10.4.4 Utslippsmengde
Tabell 10.3 Beregnet mengde diffuse utslipp fra ovnshuset.

Luftvolumstrgm 460 000 m3/h
Konsentrasjon 4,3 mg/m3
Mengdestrgm 1,98 kg/h
Driftstimer pr. ar (98% oppe-tid) 8 585 h/ar
Utslipp pr. ar 17,0 tonn/ar
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10.5 Modell for a estimere diffuse utslipp fra en prosess eller et ovnshus

Kapittel 10.5 er skrevet av Lars Nygaard, repr. for Finnfjord AS.

Utslipp fra
ngdskorstein

Utslipp fra filter

Til ovnsfilter

Silika
oppfanget
i filter

Oppfanget
tapperayk

Lokasjon 1 — Tappesonen

Tappeomradet i et Si/FeSi verk vil ofte vaere en dominerende kilde til diffuse utslipp i ovnshallen. Det er

to parametere som er helt sentrale ved beregning/estimering av diffuse utslipp av stgv fra tappeomradet:

e Tappestov generert (kg stgv/tonn tappet)

e Tappeavsugets effektivitet (% andel av tappergyk som fanges i et separat tappergykfilter eller i
ovnsfilteret)

Lokasjon 2 — Ovnstoppen
Utslipp fra ovnstoppen vil normalt vaere et resultat av ustabil drift hvor rgyk kan blase ut fra under
ovnshetta. Noe rgyk vil ogsa kunne unnslippe rundt elektrodegjennomfgringen.

Lokasjon 3 — Ngdskorsteinen
Noen ovner i normal drift vil kunne ha sma diffuse utslipp rundt ngdskorsteinspjeldet.

Lokasjon 4 — Ovnsfilteret

Alle ovner er tilkoplet et ovnsfilter som det finnes to typer av; overtrykks- eller undertrykksfilter
Overtrykksfilter: Selve filteret er regulert som punktutslipp. Sma lekkasjer mellom vifter og filterposer vil
kunne lekke noe avgass/stgv som defineres som diffuse utslipp og kan ha en stgvkonsentrasjon pa ca. 5
gram/Nm3,

Undertrykksfilter: Nar viftene star etter filteret lages det undertrykk i filteret. Eventuelle lekkasjer
mellom filter og vifter vil ikke gi utslipp, men kun medfgre innsuging av ren luft.

Lokasjon 5 og 6 — Aktiviteter i tappehallen

Aktiviteter som overhelling, raffinering, utstgping o.a. vil bidra med diffuse utslipp i ovnshallen. | det
enkelte verk vil det for hver av de aktuelle aktivitetene vaere logisk a etablere to faktorkategorier:

e Generering av stgv per aktivitet og per tonn.

e % av generert stgv som oppfanges av et eventuelt stgvavsug.

Figur 10.27 lllustrasjon av stgvflyten fra prosess til oppfanging og beskrivelse av diffuse
utslipp til luft som er vurdert i modellen for typisk Si/FeSi-verk. Materialkildene er kvarts og
reduksjonsmidler.
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| alle Si/FeSi-smelteverk er det logisk at rapportering av diffuse utslipp fra ovnshus og
tappehall primaert blir basert pa malinger i ventilasjonsapningene. Men i alle verk er det
ventilasjonsapninger som er mer eller mindre vanskelige @ male pa grunn av komplisert
geometri og fordi bade lufthastigheter og stgvkonsentrasjoner ofte kan variere over
apningen som males. Dessuten kan malinger flere steder bli pavirket av bade vindretning
og vindstyrke. Figur 10.27 angir hvor i ovnshuset typiske diffuse utslipp kan oppsta.

Hensikten med denne modellen er ikke a erstatte malinger, men a etablere et
sideregnskap for diffuse utslipp som i en del situasjoner vil kunne gi et nyttig korrektiv til
foretatte malinger. Modellen tar utgangspunkt i en ovn som produserer Si/FeSi med et
silisiumutbytte pa 88 %. Figur 10.28 viser materialbalansen i en slik prosess.

Input Output

88 % Si-utbytte til produsert Si/FeSi

Ravarenes
totale : - .
innhold av 11,70 % av Si oppfanges som stg@v i posefilter
sio, 12 % 0,08 % av Si ut ngdskorstein som punktutslipp

gar til 0,02 % av Si ut gjennom posefilter som punktutslipp
0,20 % av Si til diffuse utslipp og diverse tap

Figur 10.28 Materialbalansen i en typisk Si/FeSi prosess

Tapsposten pa 0,2 % til diffuse utslipp og diverse tap er sa liten at selv om mange av
output-stremmene er bestemt med stor sikkerhet sa kan de ikke brukes til 3 bestemme
stgrrelsen pa tapsposten. | modellen estimeres derfor dannelsen av stgv i % av en kjent
strgm av stgv eller som gram stgv per tonn flytende Si/FeSi som gjennomgar en
stgvdannende aktivitet.

Denne modellen baseres pa at ovnens produksjon i tonn og % Si-utbytte er kjent. Dermed
er % totale tap gitt og dette tapet omregnes til tonn ren SiO2 som normalt utgjgr mellom
92 % 0g 98 % av stgvet. Det er litt variasjon basert pa hvilket produkt som produseres,
men resten er stort sett oksider av Al, Ca, Fe, Mg, Na og K. Innholdet av karbon ligger
gjerne mellom 0,5 % og 2 %, mens innhold av tungmetaller og PAH er minimalt.

Tonn st@v ut fra ovnstoppen er ganske ngyaktig bestemt ved utveiing fra ovnsfilteret og
dermed har modellen grunnlag for 3 beregne hvor stor % av de totale tap dette stgvet
representerer. Ovnens totale tap minus tap gjennom ovnstoppen blir da tapet fra tapping
og videre handtering av Si/FeSi.

Tapspostene i et Si/FeSi-verk er sa ulike av natur at den % av tapet som blir til diffuse
utslipp vil kunne variere mye. Derfor ma tre ulike parametere estimeres for hver enkelt
tapspost/aktivitet:
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1. Tap av Si/SiO; estimert som gram SiO; per tonn Si/FeSi handtert
2. Effektivitet av et eventuelt rgykavsug (% oppfanget)
3. Avsetning til oppsop av unnsluppet stgv (% avsatt)

Diffust utslipp er kg SiO2 som unnslipper rgykavsuget og som ikke blir avsatt til oppsop.

Modellen summerer sa opp tonn diffuse utslipp fra hver enkelt stevdannende aktivitet i
ovnshus og tappehall. For a kunne estimere stgvkonsentrasjonen ut fra verket krever
modellen at brukeren ogsa for hver enkelt ovn estimerer ventilasjonsluft giennom verket i
form av Nm3/tonn tappet. Dermed er bade totale tonn diffuse utslipp og gjennomsnittlig
mg/Nm?3 for ovnshus og tappehall estimert.

For den enkelte ovn %-fordeles tonn diffuse utslipp og tilhgrende ventilasjonsluft mellom
de ulike ventilasjonsapningene. Slik estimerer modellen et sideregnskap for diffuse utslipp
som er uavhengig av malinger utfgrt i ventilasjonsapningene.

| Figur 10.29 vises et eksempel pa sammenligning av malte og estimerte
stgvkonsentrasjonsverdier i ventilasjonsapninger og totalt for verket.

40
35

0

Lanternide Lanternide Lanternide Lanternide  Vektet
HO2 HO3 HO4 HOS8 gj.snitt

mg/Nm3
[ = R R
Lo T p B T ¥ |

m Malt mg/Nm3  m Estim mg/Nm3

Figur 10.29 Eksempel pd sammenligning av madlte og estimerte stgvkonsentrasjoner i fire
ulike ventilasjonsdpninger i et Si-verk.

Vider estimeringer av tungmetaller og PAH andeler i de diffuse utslippene gjgres ut ifra
eksisterende kjemiske analyser eller kunnskap om utslippsstremmene. (NB. En rekke verk i
Norge har ogsa nylig vaert med pa et forskningsprosjekt for a8 gke kunnskapen om PAH
distribusjonen og variasjonen i industrielle utslippskilder [62].)

Denne modellen inngar na i et felles miljgregnskapsprogram som brukes av Elkem Rana,
Finnfjord og Wacker Chemical.
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11 Utslipp fra elektrolyse- og prosesshaller

Luftmengdemaling og konsentrasjonsmaling i elektrolysehaller er inngaende studert
gjennom prosjekter som Aluminiumindustriens Miljgsekretariat (AMS) gjennomfgrte i
arene 2008 — 2012 og som har samletittelen «Harmonisering av malemetoder for utslipp
til luft fra elektrolysehaller». Dette kapittelet baserer seg i stor grad pa resultatene fra
AMS-prosjektet.

Figur 11.1 Elektrolysehall.

Utgangspunktet for kartlegging av utslipp fra elektrolysehaller er NS-EN 15259, det samme
som er anfgrt i kapittel 10.1 for utslipp fra ovnshus. De forskjellige verkene har til dels
meget forskjellige utforminger av taklyrene. Her behandles luftmengdemalinger for de
forskjellige utformingene hver for seg.

11.1 Luftmengder i haller med oppdriftsdrevet ventilasjon

| ovnshus og elektrolysehaller med naturlig (oppdriftsdrevet) ventilasjon, dvs. taklyrer e.l.,
har erfaringer fra langtidsmalinger vist at luftmengden (volumstrgmmen) er tilnsermet
konstant, uavhengig av utelufttemperaturen nar bygningsgeometrien er uendret og
varmen fra prosessen er konstant. Bakgrunnen for pastanden er erfaringer gjort av Hakon
Skistad i noen undersgkelser ved enkelte bedrifter.

Luftmengden pavirkes av om portene er apne eller ikke, og av varmeoverskuddet inne i
bygget. Spesielt om vinteren, nar folk lukker sjalusier og porter for a@ holde varmen, sa
reduseres luftmengden. Nar varmeavgivelsen fra prosessen inne i ovnshuset varierer, sa
varierer luftmengden ut. Prinsippet for fastleggelse av luftmengder blir derfor at man ma
legge et grundig arbeid i & bestemme luftmengden én gang, og deretter bare justerer for
endringer i varmeavgivelse fra cellene eller for endring i ventilasjonsapningene (Belyst i
Kapittel 10).
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Figur 11.2 Middelverdien av luftvolumstréammen (m3/h) over noen dagn er konstant, hele
dret, uavhengig av utetemperaturen.

11.2 Lengdeveis plassering av malepunkter for hastighet

Figur 11.3 Plassering og antall av mdlesnitt ved traversering i taklyren.

Elektrolysecellene danner en tilnzermet kontinuerlig rekke pa langs av hallene, og
utslippene pa langs av hallene vil veere omtrent konstant. For haller med langsgaende
taklyrer vil det derfor veere tilstrekkelig med et begrenset antall maletverrsnitt pa langs av
hallen.

Ett snitt pr. maks 100 meter, og minst 4 snitt totalt pr. hall er prgvd med godt resultat.
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11.3 Hallvinder

11.3.1 Langsgdende hallvinder

i

Vind pa skra inn
gjennom luftinntakene

Figur 11.4 Vind kan lage sug over taket i oppvinds-enden av hallen, og bldse luften med
vinden gjennom luftinntakene.

s s .

Figur 11.5 Langsgdende strammer inne i hallen. Medvinds ved gulvet og motvinds under
taket.

Vind pa langs av en elektrolysehall kan forskyve luftutstrgmningen fra den ene enden til
den andre. Figur 11.6 illustrerer noen malinger av dette fenomenet. Lufthastighetene i
taklyren ble malt med ultralyd hastighetsmalere pa fire steder fordelt langs lyren. Det
viste seg at luftmengden forskjgv seg slik at det stremmet mest luft ut av den enden av
hallen som var opp mot vinden.

Nar vindretningen snudde, sa snudde ogsa skjevfordelingen. Middelverdien for
luftmengden i hele hallen sa ut til & veere omtrent konstant. Man tror forelgpig at hallvind-
effektene har liten pavirkning pa middelverdien for hele hallen.

111


http://www.norceresearch.no/

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

2 s 5
= T L, e
s 4 \ Middelhastighet for juni og juli | i
_—5 3 3 — 2 =
< e
3 2 = 2= /
— =
S 1 — 1 = ]
% =
5 0 0
Q.
2 1 1
=) Pos 1 Pas 2 Pos 3 Pos 4 Pos 1 Pas 2 Pos 3 Pos 4

C——— > Vindretning ~———1 Vindretning

Figur 11.6 Langsgdende vinder forskyver luftmengden mot oppvinds-enden av hallen.

11.3.2 Tverrvinder mellom sammenkoplede haller

Nar haller koples sammen med tverrganger vil det kunne oppsta tverrstremmer mellom
hallene, som illustrert i

Figur 11.7. Dette kan skyldes trykkforholdene mellom hallene, f.eks. at nivaet for
ngytraltrykk ikke ligger pa samme hgyde i to tilknyttede haller. Vind vil ogsa bidra til
tverrvinder mellom hallene.

Elektrolysehallene og tverrforbindelsene er et komplisert stremningsteknisk system med
mange apninger i ulike hgyder. Det er oppdriften i varmluften fra ovnene og vinden
utenfor hallene som driver stremningen i systemet. Dette er illustrert i Figur 11.8.

Ubalanse i utslippene. Tverrstremmene medfgrer at forurensninger fra en hall (f.eks. hall
3) kan stremme over til nabohallen pa den ene siden (hall 4), mens den mottar friskere
luft fra den andre siden. Pa den maten kan utslippet i hall 4 vaere st@rre enn utslippet i hall
3, selv om produksjonen og forurensningskildene er identiske. Nar vindretningen skifter,
eller nar porter eller spjeld i luftinntakene endres, kan forholdene skifte, slik at utslippene
er stgrre i hall 3 enn i hall 4. Nar man maler utslippene fra sammenkoplede haller, ma man
vaere oppmerksom pa disse effektene.
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Figur 11.7 Nar haller koples sammen kan det oppsta tverrstrammer mellom hallene.
Vindveer vil gke sannsynligheten for tverrvinder.
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Figur 11.8 Luftstrammer og oppdriftskrefter i elektrolysehallene.

s
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11.4 Om jevnhet i luftutstromningen

NS-EN 15259 angir en prosedyre for a undersgke jevnheten i utstrgmningen, dvs. hvor
jevnt fordelt hastighet og konsentrasjon er over tverrsnittet i utstremningen. Dette er en
prosedyre som ikke er brukbar til maling av utslipp i taklyrer. Ved malinger i felten ma
man hele tiden kontrollere at lufthastighet og eventuelle stgvkonsentrasjoner er sa jevne
og stabile at malingene blir gode nok. Nedenfor er det listet opp en del punkter som bgr
tas i betraktning. Det kan vaere nyttig 8 dokumenter observasjoner med bruk av
rgykpatroner og video.

Figur 11.9 Kontrollér at luften i mdletverrsnittet strammer rette veien, og at
utstrgmningen er stabil. Vind kan fordrsake omvendt streamningsretning. Foto: Hakon
Skistad

Noen sjekkpunkter:

e Vind: Det ma veere sa svak vind at luften strgmmer stabilt ut der den skal stremme
ut. Dersom vinden skaper fluktuerende luftstremning ut og inn bgr man vente til
en dag med mindre vind. Dersom det «alltid blaser», ma man ta sd mange
gjentagende malinger at man finner en rimelig gjennomsnittsverdi.

e Porter: Notér hvilke porter som star apne og hvilke som er lukket. Ta gjerne bilder
av fasadene for dokumentasjon

e Ustabilitet pga. ubalanse i innlgpsapninger og utlgpsapninger: Det kan forekomme,
gjerne om vinteren, at luftinntakene er sa strupet at utstrgmningen i
utlgpsapningene er ustabil.
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Figur 11.10 Ubalanse i luftutstréamningen nér utlgpsdpningene er mye stgrre enn
innlgpsdpningene.

Her er det viktig a sjekke med rgyk hvor luften gar ut og hvor den kommer inn. Finn ut
hvilke arealer som luften slipper ut av.

Nar utlgpsapningene i taket er mye st@rre enn arealet av luftinntak og porter ved gulvet
kan trykkfallet over luftinntakene bli sa stort at det stremmer luft ned gjennom taklyren i
stedet for inn gjennom luftinntakene. Sannsynligheten for dette er stgrst nar
varmeavgivelsen er konsentrert i den ene enden av rommet, som illustrert pa Figur 11.10.

Ved maling av luftmengder traverserer man utlgpet med vingehjulsanemometer pa tvers
av utlgpets lengderetning. Det tas et tilstrekkelig antall malepunkter, jevnt fordelt over
bredden av utlgpsapningen til at man far kartlagt hastighetsprofilen over malesnittet.

NB: Et vingehjulsanemometer skiller ikke mellom oppadgaende og nedadgaende
luftstremmer. Dersom strgmningsretningen fluktuerer sa vil et vingehjulsanemometer
vise for stor middelhastighet. Dette problemet kan Igses ved a unnga a male i vindveer. En
annen lgsning er a bruke et instrument som skiller mellom luftretningene, som f.eks. en
ultralyd hastighetsmaler.

11.5 Resirkulasjon av utslipp

Undersgkelser som AMS (Aluminiumindustriens Miljgsekretariat) har foretatt viser at det i
mange tilfeller forekommer at noe av utlgpsluften stremmer tilbake til bakken og blir
trukket inn i luftinntakene.

Nar man kartlegger utslipp bgr man vurdere om det kan veere resirkulasjon av betydning.
Dette kan man undersgke ved a ta stikkprgver av forurensningskonsentrasjon i
luftinntakene. Dersom stikkprgvene viser at det er resirkulasjon kan det vaere aktuelt a
undersgke dette naermere, og evt. kvantifisere resirkulasjonen.

Netto utslipp som rapporteres vil veere det som er malt i utlgpet minus det som kommer
tilbake inn gjennom luftinntakene.
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Vindstille Vind

Figur 11.11 Vind og bygningsgeometri kan fordrsake resirkulasjon av utlgpsluft tilbake til
luftinntakene.

Netto utslipp =
100 % - x %

Figur 11.12 Resirkulasjonen ma trekkes fra ndr utslippet beregnes.

11.6 Luftmengdemaling i tulipan taklyrer

Figur 11.13 Elektrolysehall med tulipan taklyre. Foto: Hdkon Skistad
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11.6.1 Plassering av malepunkter pa tvers av utlgpsapningen

Hastighetsprofilen pa tvers av utlgpsapningen vil veere ujevn pga. geometrien i utlgpet.
Derfor bgr det vaere mange malepunkter fordelt pa tvers av utlgpsapningen. Atte
malepunkter har vist seg a gi et godt bilde av hastighetsprofilen. Der hvor det er gitterrist i
gangveien plasseres malepunktene jevnt fordelt over utlgpsapningen. Der hvor gangveien
er tett plasseres malepunktene i det apne arealet.

Figur 11.14 Plassering av mdlepunkter i et mdlesnitt pd tvers av utlgpsdpningen.

11.6.2 Eksempel pa maleresultat

Figur 11.15 viser resultatene fra traverseringsmalinger av hastighet i en tulipan taklyre.
Traverseringene ble foretatt tre ganger i Igpet av et ar, med malinger sommer og hgst.
Malingene i hvert av malesnittene varte litt over en halvtime. De fleste malinger synes a
gruppere seg rundt en gjennomsnitts-profil. Figur 11.15 viser hvordan maleverdiene i ett
malesnitt varierte over tiden under malinger i juni 2005.

Lufthastigheter i utlgpet, pos 2
Juni 2005

N
[

N
[=)

=
o

Lufthastighet [m/s]
[E=Y
[6)]

o
[

o
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Malepunkt nr. pa tvers av utlgpet

Figur 11.15 Hastigheter malt i mdlesnitt 2 (pos 2) pG Figur 11.6.
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11.7 Luftmengdemaling i labyrintutigp

11.7.1 Manuell traversering

En type takapninger som brukes i bl.a. elektrolysehaller er labyrint-apninger. En fordel
med disse er at de slipper ut luft giennom takdpningen, men hindrer regn i a slippe
giennom. Nar labyrintene er utfgrt i aluminium slipper de ogsa mye lys inn i hallene. En
ulempe er at det lett blir resirkulasjon av utslippsluften.

Figur 11.16 Labyrintutlgp i taket i en elektrolysehall. Foto: Hakon Skistad

Ved maling av lufthastighet gjennom labyrintutlgp ma det benyttes malekasser som retter
luftstrgmmen. Et eksempel pa malekasse er vist pa Figur 11.18. Et eksempel pa en mindre
malekasse er vist pa Figur 11.17. Malekassene ma flyttes langs dpningen i labyrinten slik at
man far dekket hele labyrintens lengde.

O

Hastighets
maélesonde |
I | W L

min 10 d 5d

Figur 11.17 Madlekasse for plassering pG oversiden (utlgpssiden) av labyrintutlgp. Foto:
Hdkon Skistad
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Figur 11.18 Madlekasse for traversering med hastighetsmaler pd oversiden av labyrintutlgp.
Foto: Hakon Skistad

11.7.2 Automatisert traversering

| Norge er det installert en ny, automatisert metode for maling av utslipp gjennom
labyrintutlgp i pilotanlegget hos Hydro Karmgy (Astrand, Hanne H., Personlig
kommunikasjon, 2021). En vogn som inneholder en filterstgvmaler og en ultralyd
hastighetsmaler fgres fram og tilbake under labyrintdapningen og maler hastighet og
konsentrasjon i den utgaende luftstremmen. Ved a la malevognen ga over et lengre
tidsrom far man en god middelverdi av bade hastighet og konsentrasjon i det malesnittet
vognen er montert.

Malekasse under
traversering

" i S ™
|
alek i =
hflllvilis?iﬁisnegl E - E_ ‘
\
00.31+ L ﬁﬁ > i
o S 5.
il |
!

Figur 11.19 Mdlekasse som traverserer utlgpsdpningen pa undersiden.
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11.8 Luftmengdemaling i rektangulaere utlgpsapninger/skorsteiner

Figur 11.20 Rektanguleer utlgpsdpning/skorstein i en elektrolysehall. Foto: Hdkon Skistad

11.8.1 Plassering av malepunkter

| et slikt tilfelle kan man fglge anvisningen i NS-EN 15259 direkte.

4
3
2
N // !
1 2 3 4 \/5
Malepunkter

Figur 11.21 Eksempel pa plassering av mdlepunkter for hastighet i en rektangulaer
utlgpsdpning i en aluminium elektrolysehall.

11.8.2 Vurdering av maleresultatet

Nar man maler hastighet (og temperatur) bgr man undersgke om maleverdiene er
rimelige, eller om de avdekker stremningsforhold som gjgr at malingene ikke blir riktige.
Det man spesielt bgr vaere pa vakt mot er ujevn utstremning. To eksempler pa dette er
vist i det fglgende.
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Forstyrrelser pga. vind

Hastighetsfordeling
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Figur 11.22 Framstilling av data fra flere mdlepunkter for lufthastighet i rektangulaer
utslippsdpning.

Figur 11.22 viser et eksempel pa hastighets- og temperaturprofiler i et rektangulaert utlgp
fra en elektrolysehall. Dette er et eksempel pa maleresultat i vindvaer. Det viktige er her a
undersgke om vinden forarsaker at lufta stremmer ned gjennom noen deler av
utlgpsapningen. Dette er et eksempel pa at hastigheten i den ene enden av utlgpet er
meget liten. | litt sterkere vindvaer vil lufta sannsynligvis strgmme ned gjennom apningen.
Dersom man bare traverserer utlgpsapningen med anemometer og beregner
middelverdien uten a tenke pa strgmretningen, kan malingen bli feil.

Forstyrrelser pga. utlgpets utforming

Vingehjulsanemometer

| - A

Spjeld

‘\/

Drapefanger for regn

Figur 11.23 Utlgpsdpning med spjeld og drapefanger som forstyrrer luftutstréamningen.
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Nar det er hindringer i luftstremmen gjennom en takapninger kan luftstrgmnings-
megnsteret bli for turbulent til at det er tilradelig 8 male luftmengde. Da ma man prgve a
finne et annet maletverrsnitt eller a finne en annen mate a male pa.

| tilfellet som er vist pa

Figur 11.23 er det gjort traverseringsmaling i utlgpet av skorsteinen mens spjeldet var i
apen posisjon. Da ble utstremningen sa lite turbulent at malingen kunne gjennomfgres.
Men oppgaven var a finne luftmengden med lukkede spjeld. For a Igse dette ble det
plassert en maler lenger nede i skorsteinen der luftstrgmningsmgnsteret var jevnt.
Deretter ble luftmengden med lukkede spjeld beregnes som:

u_ .
__ spjeld 1 1 . 1
qspjeld - qdpen ( )
dpen

hvor:
g = luftmengde gjennom skorsteinen [m?3]
u = indikatorhastighet, dvs. lufthastighet i malesonden nede i skorsteinen [m/s]

11.9 Konsentrasjonsmaling med filtermetoden

Mens lufthastighet kan males i et stort antall punkter ved traversering av utlgpsapningen,
kan det vaere ngdvendig og akseptabelt a redusere prgvetakingspunkter for
konsentrasjon.

NS-EN 15259 foreskriver fglgende antall malepunkter:
e Minst 20 malepunkter for store taklyrer.
e Minst 3 inndelinger pa langs og pa tvers av taklyrene.

Ved eventuelt forenkling i maleopplegget, ma man vurdere hvor mange malepunkter som
er ngdvendig for a fa representative malinger.

11.9.1 Malepunkter i lange taklyrer

For elektrolysehaller med lange taklyrer er antall prgvetakingspunkter normalt:
e minimum 1 malepunkt pr. 200 meter lengde
e minst tre punkter pr. hall.

Prgvetakingspunktene plasseres mest mulig midt i luftstrgmmen som kommer opp
gjennom takapningen.
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Figur 11.24 Eksempel pa plassering av prgvetakingspunkter i taklyre i et ovnshus.

Maks. 200 m Malepunkter - min. 3 pr. hall

.lll/l.
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Figur 11.25 Antall mdlepunkter for konsentrasjon pr. hall. Eksempel fra en elektrolysehall.

11.9.2 Malepunkter i rektangulzere apninger

Nar antall malepunkter reduseres star man i fare for at maleverdien ikke representerer
middelkonsentrasjonen i utstremningen. En mate a redusere denne usikkerheten pa er a
male flere punkter i utlgpet for deretter 3 sammenlikne middelverdien av disse malingene
med den verdien man far i ett sentralt malepunkt i utlgpet. Dette er illustrert i Figur 11.26.
Antall malesteder som foreslas for en hall som likner pa hall 3 og hall 4 i modellverket er
viste i Figur 11.27.
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/
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Figur 11.26 Eksempel pa plassering av mdlepunkter for konsentrasjon i en rektangulaer
utlgpsapning.
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Figur 11.27 Eksempel pa plassering av konsentrasjonsmdlepunkter. Hall 3 og hall 4 i
modellverket.

11.9.3 Prgvetakingsperiodenes varighet

Utslippene i en elektrolysehall avhenger av bedriftens praksis med anodeskift, apning og
lukking av ovnsdeksler, handtering av oksids@l og med tilstanden pa ovnsgassavtrekkene.
Det er derfor gnskelig @ male konsentrasjonen i utslippslufta fra hallene kontinuerlig.

Dette kan gjgres med filtermalinger hvor prgvetakingsperiodene dekker hele eller stor
deler av driftstiden i hallene.

En metode som brukes mye er a registrere konsentrasjonen kontinuerlig med optisk
maler, kombinert med korttidsmalinger med filtermetoden for a kalibrere de optiske
malerne.

11.10 Optisk konsentrasjonsmaling — plassering av lysstrale

Optisk konsentrasjonsmaling er ngye undersgkt i AMS-prosjekt «Harmonisering av
malemetoder».

Det naturlige f@rstevalget er a plassere lysstralen sentrisk i elektrolysehallene. Det kan
imidlertid vaere bygningskonstruksjoner som hindrer dette. Det har vist seg at nar man
plasserer lysstralen ut fra senter far man forskjellig utslag pa maleren for produksjon i de
to cellerekkene. (Personlig kommunikasjon, Hydro Sunndal), se Figur 11.28. Dette har
felgende implikasjoner for bruk av konsentrasjonsmalingene:

e Det er ikke uten videre klart hvordan man skal relatere konsentrasjonen i
utslippsluften til signalet fra den optiske maleren. Kalibreringsfaktoren blir
forskjellig for produksjon i de to cellerekkene. Dette behgver ikke bety noe i
praksis hvis det er helt lik produksjon i de to cellerekkene, og signalet i den optiske
maleren kalibreres etter en middelverdi som er malt over lang tid.

e Der hvor den optiske konsentrasjonsmalingen brukes til a vurdere
arbeidsoperasjonenes kvalitet mhp. utslipp av forurensninger, kan man ikke
direkte sammenlikne malingene for de to cellerekkene.
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Lysstrale for optisk méaler
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Figur 11.28 Eksempel pa plassering av lysstrdle for optisk mdler.
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11.11 Konsentrasjonsmaling med passive dosimetre

En malemetode som er lite brukt, men som har gitt interessante resultater i praksis er
passive dosimetre (Personlig kommunikasjon, Are Dyrhaug, Hydro Ardal). Passive
dosimetre har vist seg a gi palitelige middelkonsentrasjoner av HF og SO,. Disse malerne
er billige og meget enkle i bruk.

11.12 Beregning av utslippsmengde

Konsentrasjon regnes ofte som vekt eller volum pr. normalkubikkmeter (mg/Nm3), og
luftmengde regnes ofte i normalkubikkmeter pr. time (Nm?3/h).

En enklere mate vil veere:

e For luftmengde: Bruk det konstante tallet for volumstrgm (m3/h) aret rundt. Dette
tallet ma eventuelt korrigeres nar spjeld lukkes i kuldeperioder.

e For konsentrasjon: Bruk maleverdiene i mg/m3.
e Utslippsmengden blir da volumstrgm (m3/h) x konsentrasjon (mg/m?3) x tid (h).

Med denne beregningsmaten unngar man eventuelle usikkerheter ved omregning fra m3
til Nm3.
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12 Publiserte metoder i handtering av diffuse utslipp

| dette kapittelet introduseres kort informasjon og lenker til ulike publiserte rapporter og
retningslinjer, metoder for regulering eller male- og beregningsmetodikk for diffuse
utslipp. Informasjon er gitt i en tilfeldig rekkefglge hvor det bare indikeres hvilket land det
stammer fra (Tabell 12.1).

Tabell 12.1 Oversikt over publiserte metoder og male- og beregningsmetodikk for diffuse
utslipp i industri

Tyskland: VDI 3790-1:2015 ENVIRONMENTAL METEOROLOGY - EMISSIONS OF
GASES, ODOURS AND DUST FROM DIFFUSE EMISSIONS.

Standard for kilder, egenskaper og malemetodikk for diffuse utslipp.
(VDI 3790 Blatt1/Part 1) Denne tyske standarden ligner pa hvordan man
regulerer diffuse utslipp i Norge, og er i trad med EU direktiver. Den
kommer i 4 deler.

Del 2 gjelder sgppelfyllinger; «VDI 3790 Blatt 2/Part 2 Landfills»

Del 3 og 4 gir anvisinger for beregninger for behandling av Igs masse
materialer og industriell transport; «VDI 3790 Blatt 3/Part 3 Storage,
transhipment and transportation of bulk materials.” Og «VDI 3790 Blatt
4/Part 4 Dust emissions due to vehicle movements on roads not open to
the public.”

AUS/NZ: Retningslinjer og informasjon i Australia og New Zealand.
Retningslinjer for a forvalte stgvpavirking fra steder som kan forarsake
forurensning; «A guideline for managing the impacts of dust and
associated contaminants from land development sites, contaminated
sites remediation and other related activities.” Denne veilederen
omtaler utarbeidelse av plan for forvaltning av stgv og tilhgrende
forurensninger som oppstar fra ulike aktiviteter som land

rydding for utbygging, sanering av forurensede omrader, gruvedrift og
steinbrudd, handtering av bulkmaterialer og lagrings- og rivingsarbeid.
https://www.der.wa.gov.au/images/documents/your-
environment/air/publications/Guideline for managing impacts of dust

-pdf

Andre interessante dokumenter:
Faktaark om stgvmaling fra et gruveomradet i Australia
https://www.edo.org.au/wp-content/uploads/2020/06/Technical -

Air Quality.pdf
Veileder for sgpknad om industriell aktivitet som pavirker luften
https://environment.des.qld.gov.au/ data/assets/pdf file/0037/87769/
era-gl-air-impacts.pdf

Ny metode for 8 male og kontrollere stgv fra transport i gruvedrift:
https://cdn.bfldr.com/Q372TZY7/at/fc77vtw5hsm7singrn26fmfg/DustRo
ver - Resource - brochure-20210813.pdf
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UK:

MCERTS systemet for miljgmalinger

All malemetodikk og alle personer som driver med malinger som skal
brukes i industrielle settinger skal veere sertifiserte. Dette er et system for
a sikre malinger.

“If your business produces potentially harmful emissions and you’re an
environmental permit holder you must use the Monitoring Certification
Scheme (MCERTS).”

“You should use equipment, staff, laboratories and systems that are
certified or accredited (as appropriate) under the Monitoring
Certification Scheme (MCERTS) for monitoring emissions to air, land and
water, unless otherwise agreed in writing by the Environment Agency.”
https://www.gov.uk/government/collections/monitoring-emissions-to-
air-land-and-water-mcerts

Risikovurdering og stgv forvaltningsplan for utslipp som ikke har
tallfestede tillatelser (som diffuse utslipp.)
https://www.gov.uk/guidance/control-and-monitor-emissions-for-your-
environmental-permit#emissions-that-do-not-have-set-limits

Malemetodikk veileder
https://iagm.co.uk/text/guidance/guidance monitoring dust 2018.pdf

USA:

Visibility and opacity in emissions compliance

| USA brukes opasitet kvantitativt for a regulere diffuse utslipp fra
industri. Eksempel fra et av California sine ansvarlige distrikter (Bay Area)
for «non-ferrous» smelte prosesser:

“Fugitive Emission Control: (A) No activity associated with metal melting
at a facility including furnace operation, casting, emission control system
operation, and the storage, handling, or transfer of any materials (except
new sand) shall discharge into the air any air contaminant, other than
uncombined water vapor, for a period aggregating more than three
minutes in any hour which is: (i) Half as dark or darker in shade as that
designated as Number 1 on the Ringlemann Chart, as published by the
United States Bureau of Mines, or (ii) Of such opacity as to obscure an
observer's view to a degree equal to or greater than smoke as described
in subsection (b)(3)(A)(i) or 10% opacity.”
https://www.baagmd.gov/~/media/dotgov/files/rules/reg-11-rule-15-
airborne-toxic-control-measure-for-emissions-of-toxic-metals-from-
nonferrous-metal-
me/documents/rg1115.pdf?la=en&rev=acac2elb7e1f47328993faf276c8
403c

Neerliggende tema:
Introduction to Visibility, Malm et al 1999
https://www.epa.qov/sites/default/files/2016-07/documents/introvis.pdf
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AP-42: Compilation of Air Emission Factors US EPA, 1972.
Sammenstillingen av EPAs utslippsfaktorer og prosessinformasjon for mer
enn 200 kildekategorier som oppdateres kontinuerlig. En utslippsfaktor
er en verdi som forsgker a relatere mengden av et forurensningsstoff
som slippes ut med en industriell aktivitet. AP-42 er et verktgy for a
bygge utslippsoversikt, veilede til beslutninger om luftkvalitetsstyring og
utvikle utslippskontrollstrategier. Utslippsfaktorene er utviklet og satt
sammen fra kildetestdata, materialbalansestudier og tekniske estimater.
Inneholder kapitler for flere typer av industrier inkludert metallurgisk
industri og noe informasjon om partikkelstgrrelses distribusjon. Det
finnes ikke utslippsfaktorer for sekundaere prosesser som tapping,
st@ping, raffinering og knusing. Inneholder informasjon om hvordan man
gar frem for 3 samle st@v fra veier og materialhauger for a kunne
estimere en utslippsfaktorer relatert til disse kildene.
https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification

EPA Handbook: Optical and Remote Sensing for Measurement and
Monitoring of Emissions Flux of Gases and Particulate Matter, 2018.
Denne handboken fra US EPA gir en innfgring mange forskjellige optiske
metoder og avstands malemetoder for a overvake eller dokumentere
gass og stgv utslipp.

Eksempler pa optiske metodikk som er dekket; FTIR, Tunable Diode Laser,
UV Differential Optical Absorption Spectroscopy, Differential Absoprtion
Light detection and Ranging systems, Thermal infrared cameras, Cavity
Ring-down Spectroscopy, PM Lidars. Eksempler pa metodikk som
overvaker utslipps strgmning; Hyperspectral cameras, Tracer gas
correlation, Fenceline Passive Sampling, PM from windblown dust og
veitransport.
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-08/documents/gd-

52v.2.pdf

Sverige:

Guide til damnings-reduserande atgirder

Gustafsson et al. (2020)

IVL Svenska Miljginstitutet, og metallforskningsinstituttet SWERIM AB
Svensk rapport pa industrielle diffuse stgvutslipp fokusert pa tiltak, men
tar ogsa kort for seg teori, kilder, pavirkning, malinger og
spredningsberegninger.
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/guide-till-
damningsreducerande-atgarder.html

Danmark:

Vejledning om B-vaerdie, Vejldning nr 20., Miljgstyrlesen i Danmark
(2016) Danmark har i tillegg til grenseverdier og retningslinjer for uteluft
ogsa vedtatt immisjonsnivaer for over 700 luftbarne stoffer, kalt B-
verdier (bidragsverdien). B-verdien (eller immisjonsverdien) for et stoff er
et foretaks bidrag til en stoffets konsentrasjon i luften. B-verdiene skal
forstas som «sikkerhetsgrenser» i forhold til normer som indikerer fare.
https://www?2.mst.dk/udgiv/publikationer/2016/08/978-87-93529-02-
1.pdf

129


http://www.norceresearch.no/
https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-08/documents/gd-52v.2.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-08/documents/gd-52v.2.pdf
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/guide-till-damningsreducerande-atgarder.html
https://www.ivl.se/publikationer/publikationer/guide-till-damningsreducerande-atgarder.html
https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2016/08/978-87-93529-02-1.pdf
https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2016/08/978-87-93529-02-1.pdf

NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

Drone Flux Measurement Method. Malinger i vertikale flater fglgende et
industrielt utslipp er et gammel konsept, men har fatt fornyelse med bruk
av droner. https://www.envirotech-online.com/news/water-
wastewater/9/explicit/new-drone-based-monitoring-technique-
quantifiesnbspn20-and-co2-emissions-from-wwtpsnbsp/58772

EU:

Industrial Emissions Directive (IED) Best Available Techniques (BAT)
Innenfor rammen av artikkel 13(1) i industriutslippsdirektivet (IED,
2010/75/EU) er det vedtatt en rekke BAT-konklusjoner for ulike
industrisektorer. Disse beskriver hva som anses som beste tilgjengelige
teknikker. IED er implementert i forurensningsforskriften kapittel 36 i
Norge.

https://eippchb.jrc.ec.europa.eu/reference

EU:

CEN PREN 17628 (NS-EN 17628:2022)

Fugitive and diffuse emissions of common concern to industry sectors -
Standard method to determine diffuse emissions of volatile organic
compounds into the atmosphere

Denne standarden spesifiserer rammeverket for a8 bestemme utslipp til
atmosfaeren av flyktige organiske forbindelser (VOC). Det definerer et
system med metoder for 3 oppdage og/eller identifisere og/eller
kvantifisere flyktige og diffuse VOC-utslipp fra industrielle kilder. Disse
metodene inkluderer Optical Gas Imaging (OGlI), Differential Absorption
Lidar (DIAL), Solar Occultation Flux (SOF), Tracer Correlation (TC) og
Reverse Dispersion Modeling (RDM). Metodene for a utfgre alt det
ovennevnte er spesifisert. Ytelseskravene og egenskapene til de direkte
overvakingsmetodene, kravene til resultatene og deres maleusikkerhet er
definert.

EU:

EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019

Database med utslippsfaktorer for EU. “Technical guidance to prepare
national emission inventories. The joint EMEP/EEA air pollutant emission
inventory guidebook supports the reporting of emissions data under the
UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP)
and the EU National Emission Ceilings Directive. It provides expert
guidance on how to compile an atmospheric emissions inventory. The
Guidebook is published by the EEA with the CLRTAP Task Force on
Emission Inventories and Projections responsible for the technical
content of the chapters.”

http://efdb.apps.eea.europa.eu/

Annen
interessant
vitenskapelig
litteratur:

Riffault et al., Fine and ultrafine Particles in the vicinity of Industrial
Activities: A review, Critical reviews in Environmental Science and
Technology, 2015

Li et al., Multidimensional spatial monitoring of open pit mine dust
dispersion by unmanned aerial vehicle, Scientific reports 13, Article
number 6815, 2023
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13 FoU-prosjekter

Det er mye kunnskap om diffuse utslipp og maling av diffuse utslippskilder eller pavirkning
som er samlet i stgrre forskningsprosjekter der industrien er samarbeidspartnere. | dette
kapittelet gis en kort introduksjon til noen aktuelle prosjekter.

13.1 FUME prosjektet

| FUME prosjektet som pagikk i 2009-2015 var optiske malinger av stgvutslipp i lyrer et
tema som man studerte og gjorde forspk med i ferrolegeringsindustrien. Gradahl et al.
(2015) oppsummerer lyreforsgkene og andre malinger som ble utfgrt pa diffuse kilder
[63]. De optiske stgvmalingene i lyren pa Eramet sitt verk i Sauda er fortsatt i drift og
brukes bl.a. som alarm for a sette i gang vanndyser som skal dempe stgvutslipp fra
ovnshuset.

Fume prosjektet ble utfgrt i tett samarbeid mellom Ferrolegeringsindustriens
forskningsforening (som inkluderer ELKEM Silicon Materials, FESIL Metals AS, Eramet
Norway, Glencore Manganese, Finnfjord Smelteverk og Wacker Chemicals Holla), NTNU
og SINTEF. Videre har Norsk Elektro Optikk, MoLab (n& Sintef Norlab) og TUV Nord veert
involvert i malekampanjer i prosjektet.

Det primare malet for prosjektet var a utvikle kompetanse pa omradet av "diffuse”
utslipp av materialer (gass, stgv/partikler etc) til det interne og eksterne miljg og energi
(bade lav og hgy temperatur) med formal a redusere utslipp.

13.2 Dust Detect prosjektet

Sammendraget av prosjektet om kalibrering av optiske instrumenter for lyremalinger av
stgv som pagéar fra 2020 til 2024 er som fglger!’:

«Prosessindustrien i Norge har et stort fokus pa a redusere synlig stgv i form av diffuse
utslipp fra sine aktiviteter. Dette er utslipp som kommer ut av tak og vegger i bygningene
ved ulike aktiviteter. Dette st@vet blir ikke fanget opp av filteranlegg i bedriftene. Man har
god kontroll pa renset utslipp som gar ut gjennom piper, bade i konsentrasjon og mengde
pr. ar da det finnes utstyr og metoder for verifisering for denne type utslipp. Maling av
diffuse utslipp er mere utfordrende, da det ikke finnes anbefalte metoder, standarder
eller utstyr som kan gi gode malinger. Det er ofte store variasjoner bade i konsentrasjon
og varighet som fglge av prosessvariasjoner og vaerforhold. | dag blir ofte innrapportering
av diffuse utslipp fra en bedrift basert pa beregninger basert pa fa enkeltmalinger.

Man opplever ogsa et stgrre spkelys pa diffuse utslipp fra forurensningsmyndighetene
med krav til bedre dokumentasjon og ytterligere reduksjon av det diffuse utslippet. @nske
om bedring av luftkvaliteten er ogsa en faktor. Denne type utslipp er godt synlige og har
derfor betydning for bedriftens anseelse i lokalmiljget. For prosessindustrien er

17 www.prosjektbanken.forskningsradet.no
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kontinuerlige malinger viktige for & dokumentere utvikling og identifisere
forbedringsmuligheter. Dette vil gi positive effekter for lokalbefolkningen, bedre utbytte
av ravarer og bedre prosesskontroll.

Utstyret som blir utviklet og metodene for verifisering kan benyttes pa de fleste
smelteverk bade i Norge og i utlandet. NEO Monitors vil giennom dette prosjektet utvikle
utstyr for kontinuerlig maling av diffuse utslipp. Verifiseringen skal gjennomfgres av
SINTEF Norlab. Elkem er prosjekteier, og partnerne i prosjektet er store aktgrer innenfor
norsk prosessindustri: Finnfjord, Celsa Armeringsstal, Ferroglobe Mangan Norge and
Eramet Norway. Forskningspartnere er SINTEF Industri og SINTEF Helgeland.»

13.3 Sanntidsovervaking av diffust stgv rundt industri

| dette prosjektet samarbeidet Eramet Norway, FIVEN, Glencore Nikkelverk, Elkem,
Eydeklyngen og NORCE om a gke kompetanse pa maling av svevestgv og nedfallstgv i
omgivelseslufta rundt industrien.® Hovedmalet var & utvikle kostnadseffektive og riktige
malemetoder for @ kunne fglge med pa de diffuse utslippene til enhver tid. Prosjektet
skulle bl.a. fastsla hvordan sensorer skal plasseres og nyttes best mulig i norske
kystlandskap og fjorder der industrien er lokalisert.

Malingene i prosjektet har vaert fokusert innenfor 2 km rundt industriomradene. Til
sammen har prosjektet samlet inn nesten 2 ar med on-line data i omgivelsesluft rundt
industri med opptil 7 instrumenter samtidig pa fem lokasjoner (Sauda, Kvinesdal,
Lillesand, Kristiansand, og Porsgrunn).

Resultatene viser at on-line malinger sammen med vind karakteristikk er essensielt, og at
dagens maleteknologi for stgv, som er utviklet for luftkvalitetsmalinger i byer fungerer
godt for industrimalinger. Billigere mikrosensorer ble ogsa testet. | prosjektet brukte man
alltid mikrosensorer sammen med referanseinstrumenter for a forsta begrensningene.
Prosjektet utviklet et malerammeverk som dekker det totale industristgvet godt til 3
kunne forsta stgvdynamikken i lufta, og som kan brukes til utredning og dokumentasjon
av diffuse stgvutslipp. Rammeverket bestar av 3 ulike on-line sensorer (svevestgv,
nedfallsst@v og metaller i svevest@v) som plasseres i et oppstregms-nedstrgms system i
hovedgdende vindretning utenfor fabrikkens gjerder. Forelgpig tror man dette vil fungere
for de fleste verk i Norge.

18 https://ensense.norceprosjekt.no/prosjekter
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