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FORORD

Det gis 1 mange land spesifiserte regler for fast-
settelse av skorsteinshgyder ved utslipp av ugnskede
stoffer. Regler og retningslinjer baserer seg alle
pé sterkt forenklede formler. For & gi en forstdelse
av den praktiske nytte og begrensninger i bruk av
generelle retningslinjer, bringer vi en relativt
fyldig oversikt over problemene. Tekniske detaljer

er samlet 1 vedlegg.

Beregning av luftstrgmmer og spredningsforhold i
kupert terreng byr pa store og ulgste teoretiske
problemer. Erfaring alene kan bare gi kvalitative og
ufullstendige svar. Retningslinjene md her bli meget
grove. For relativt apent eller jevnt terreng har vi
kommet frem til tilsvarende regler som anvendes 1
andre land, men vdrt forslag synes mer fleksibelt

og kan lettere tilpasses forskjellige typer av
Utslipp,
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REGLER 0G RETNINGSLINJER FOR FASTSETTELSE AV SKORSTEINSHPYDER

INNLEDNING

Ved & la utslipp av u¢gnskede stoffer (gasser eller
partikler) skje i tilstrekkelig stor hgyde over bakken
vil en forhindre spesielt hgye bakkekonsentrasjoner

og sdledes redusere skadevirkninger.

Regler og metoder for & bestemme ngdvendige minste-
hgyder av skorsteiner varierer fra land til land. For
store anlegg blir beregninger som regel utfgrt av
spesialister. Praktiske og gkonomiske hensyn gjgr det
imidlertid ngdvendig med enkle og lettfattelige regler
ved fastsettelse av minstehgyder ved mindre anlegg. Hit-
til har ikke Norge hatt faste retningslinjer, men i stor
utstrekning anvendt de offisielle engelske, tyske eller

svenske regler.

Ved beregning av skorsteinshgyder for mange forskjellige
anlegg rundt i landet, har "Rgykskaderadet fatt den
erfaring at disse regler kan gi temmelig avvikende
resultater og heller ikke i tilstrekkelig grad tar hensyn
til norske forhold"'!). Radet gnsker derfor retningslinjer
tilpasset norske forhold. "De bgr spesielt dekke fyrings-
anlegg med kapasitet inntil 5 tonn lett eller tung olje

pr time, utslipp av luktende gasser (styrenutslipp,
utslipp fra sildeoljefabrikker) og utslipp av forskjellige
typer stgv"!).

1) Brev fra Rgykskaderadet til NILU av 19/10 1973.



GENERELLE BETRAKTNINGER

Fgr en behandler konkrete regler, kan ncen generelle be-

traktninger va@re pa sin plass.

) Et regelverk som gir faste, konkrete
verdier til bruk for planlegger, bygg-
herre, konsesjonssgker og avgj@grende
myndighet byr pa &penbare fordeler.
En unngdr & matte velge mellom fremgangs-
madter som hver for seg er like vel funderte,
men gir avvikende resultater. Dermed unngds
usikkerhet som er ugnsket sdvel av juridiske
som av psykologiske grunner (selv om den kan

vere reell nok).

b) Anvendelsen av de enkleste regler ma
begrenses til mindre utslipp og tilfeller
hvor mulige feilvurderinger ikke kan fa

store konsekvenser.

) Beregning av maksimale konsentrasjoner
bgr suppleres med angivelse av hyppighet.
Dette vil gi et mer fullstendig bilde
av belastningen, men krever tilgjengelig
vindstatistikk og gir mer kompliserte

regler.

d) Fglgende ideelle krav kan stilles til regler,

tabeller eller diagrammer for praktisk bruk:



8 De ma vare enkle og gi verdier
med en rimelig grad av ngyaktig-
het. Det ma ikke vare behov for
spesialopplering. Behov for ut-
regninger m& vare minimalt.

25 Ngdvendige parametre mda vaere lett
tilgjengelige eller enkle a
estimere.

3 s Svarene ma vare entydige. Minst

mulig plass for vurderinger.

e Ved fastsettelse av regler er det vanlig
4 bruke midlere var- og utslippsforhold.
En stgrre eller mindre del av tiden vil
derfor de fastsatte grenseverdier over-
skrides. Sannsynligheten for at dette
skjer blir sjelden vurdert. Den bgr vere
liten, men ma ikke gjgres sd liten at

kravene fgrer til urimeligheter.

I vedlegg A er det gitt en oversikt over regler for be-

regning av skorsteinshgyder i andre land.

FORSLAG TIL REGLER OG RETNINGSLINJER TIL BRUK I NORGE

For beregning av skorsteinshgyder har en benyttet en frem-
gangsmdte som tilsynelatende tar tilstrekkelig hensyn til
alle de viktigste faktorer. Men for & komme frem til enkle
og oversiktlige diagrammer og regler, m& det foretas en

rekke vesentlige forenklinger.

Fremgangsmate og valg av parametre varierer fra land til
land og kan i enkelte tilfeller fgre til betydelig av-
vikende resultater. Det foreligger sjelden tilstrekkelig
kontrollmalinger til & vurdere ngyaktigheten av hver
enkelt metode. (Dette gjelder forgvrig i like stor grad
de mer kompliserte fremgangsm@ter til bruk ved store

anlegg.)
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For detaljer og nzrmere begrunnelse for vare forslag

vises til vedleggene B, C og D.

Ukorrigert skorsteinshgyde (referansehgyde)

Med ukorrigert skorsteinsh@gyde menes den minstehgyden en
kommer frem til ved direkte bruk av spredningsformler alene,
etter at det er tatt hensyn til bakgrunnsbelastningen.

For beregning av denne referansehgyden, h som er satt

ref’
lik den ngdvendige fysiske skorsteinshgyde i flatt og &apent
terreng, foresldr en fglgende uttrykk brukt ved korttids-

belastning (halvtimesmidler)

h 2 ol gy

Her er: Q utslipp i kg/h. CM er tillatt maksimal bakke-
konsentrasjon i mg/m?®. Ved valg av verdi for Cy ma det

tas hensyn til bakgrunnsbelastningen og bidrag fra andre
kilder. Faktoren Q/CM representerer den ¢nskede fortynnings-
faktor, og konstanten k de atmosfariske forhold. Faktoren A
representerer de fysiske utslippsforhold som gir rgyken

overhgyde.

For konstanten k foreslédr en verdien 11 og for A (se
vedlegg B) fglgende uttrykk:

1/ 4
A=1.59+w-e+d+ 65d43/2 <$£> (m%g=1)

S

hvor W = vertikal utslippshastighet Cms™%)
d = skorsteinsdiameter (m)
T, = temperatur av utslippet (eI
AT = temperaturdifferens utslipp - luft

Utrykket bgr ikke brukes ukritisk for utslipp pa over

20 MW og/eller for verdier av A stgrre enn 400 m?s™!.
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Ved relativt kalde og/eller sma utslipp (A mindre enn
60 m?®s~!) bgr fglgende formel brukes

h s B - B/7

ref
hicE H:5/—8—
M

H er den effektive skorsteinshgyde og uttrykket for A

beregnes som f@gr. (Det er her regnet med en vindhastighet

1

pad 2 ms™* 1 skorsteinshgyden.)

Tillegg i skorsteinshgyde for bygningseffekter og

omgivende bebyggelse

Skorsteiner bgr generelt rage sd hgyt over tak at en
unngdr muligheter for selvforurensing. Problemet er
oftest av bygningsmessig karakter og bgr derfor hgre
inn under bygningskontrollen. Det finnes regler som
forlanger en minimum hgydevinkel mé&lt fra takkant til
skorsteinstopp, eller baseres pad relasjoner mellom
bredde, lengde og hgyde av bygningen, men disse kan
vanskelig gjgres generelle. Spesielt vil en fremheve
langstrakte fabrikkbygninger i kombinasjon med kjglig

utslipp som en ugunstig konstellasjon.

En grov regel er at skorsteinshgyden bgr vazre den dob-
belte av bygningens hgyde for & unnga selvforurensning

og rgyknedslag i den umiddelbare narhet.



A42

For & kunne ta hensyn til omgivende bebyggelse foresldr
vi & bygge pa de svenske regler. Skorsteinstillegget Ahb,
for omgivende bebyggelse, velges som den hgyeste verdi

ifglge punktene a og b:

a) Ved bebyggelse av hgyde B innen en radius av

2 . href beregnes tillegget etter skjemaet:

bhy = O T S
b h
: ref
B - 0.3 ¢« h
B ref 3 B
Ahb = 0T nar 0.3 s T < 1s0
ref
B 3 B
Ah, = B nar 2 L
b h --
ref

b) I &n by allsr tettbebygpelse &b Ahb gitt ved hgyden
over den midlere takhgyde innen en radius av
20 href'

De svenske regler gjelder bare for varme utslipp.

For kalde utslipp (A mindre enn 60 m?s™!) foresldr vi at

en gker tillegget med 50%.

Kommentar: Generelle regler burde ogsd innbefatte
hensyn til fremtidige bygningshgyder.
Dette sammen med de usikkerheter som
inngdr, taler mot en for stringent bruk

av de foreslatte regler.



U3

Tillase Ffom terrangeffalritas

Med referanse til vedlegg D gis et tillegg for terreng-
effekter, Aht, etter fglgende regler:

Nar omrdader som ¢gnskes beskyttet ligger pa en enkeltstdende
ds eller haug i avstand R og i hgyde HT over skorsteins-

basis, og nar HT er stgrre enn 2 hr settes:

ef?

Aht =0 nar R > 30 href
Aht = 0.2 href nar 20 href < R < 30 href
Aht = 0.4 href nar 10 href < R < 20 href
Ah, = 0.6 href ndar R < 10 href

Nér nivaforskjellen, HT, er mindre enn 2 href’ men stgrre
enn 0.5 href halveres tillegget. Det faller bort nar HT
er mindre enn 0.5 h ¢
Kommentar: Reglene baserer seg i det vesentligste
pa rent skj¢gnn. De er ment a kunne
brukes i alle typer terreng, ogsad ved
utslipp i daler. Ved utslipp narmere
en skréning enn 5 - href er det
vanskelig 4 redusere konsentrasjonene
tilstrekkelig ved bare & gke
skorsteinshgyden. Slike utslipp bgr

derfor unngds.
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Daler og _lgryter!

For et utslipp i en veldefinert dal eller i en "gryte"
gjelder at svake og variable vinder forekommer langt
hyppigere enn over dpent lende. "Stille" var med
stagnerende luft kan ikke lenger neglisjeres. Grunnlaget
svikter for den tidligere brukte beregningsmdte av skor-
steinshgyde. Som oftest blir konsentrasjonen i slike til-
feller ganske jevnt fordelt under en "blandingshgyde', Hy.
En viss utlufting og avsetting finner sted og effekten
kan settes ekvivalent med den vi fdr ved en jevn gjennom-

strgmning pa& u m/s. Dette gir en midlere konsentrasjon

- O.4 - Q -3
Cy = A+ B - u Colg w " )
Herp e @ uislippet & Lpllhs Hb blandingshgyden i meter og
B dalbredden i km 1 hg@gyden Hb. Tverrsnittet er passende

satt lik 2/3 Hb «+ B. Vi kan sette Hb lik effektiv skor-
steinshgyde (H) beregnet ved en vindhastighet p& 1 ms™!,
dvs fysisk skorsteinshgyde pluss overhgyden A. Men det
kan ofte vare mer realistisk & bruke en slags midlere

blandingshgyde av stgrrelsesorden et par hundre meter.

Nar denne beregningsmetode gir for hgy verdi av Cy ma
utslippet reduseres. Et enkelt uttrykk for maksimalt

uwtelipp tos vad & ants w = 0.0 me™",

Qmaks p Hb & CM
I en jevn luftstrgm opp eller ned en dal blir sprednings-
bildet ikke sa vesentlig forskjellig fra dpent terreng.
For beregning av de maksimale bakkekonsentrasjoner vil
effekten av dalsidene som oftest vare ubetydelig. Hvis
beregninger av CM ikke gir for hgye bakkekonsentrasjoner,
kan derfor skorsteinshgyden beregnes etter de vanlige

weglar 1 kipittel &l
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Kommentar: Bruk av hgye skorsteiner i et dal-
fgre lgser generelt sett problemene

ddrligere enn i &pent terreng.

KOMMENTARER 0G KONKLUSJON

Hgye skorsteiner reduserer ikke bakkekonsentrasjonene
vesentlig i avstander over noen kilometer fra utslippet.
De tar sikte pa & hindre lokale forurensninger, men
bidrar lite til & redusere den totale belastning innen

et stgrre omrdade.

Bruk av enkle regler gir summarisk behandling og ma fgre
til begrensninger i bruken av disse. Det er allerede
antydet at en ikke bgr anvende de enkle skorsteinshgyde-
formler direkte pd varmeutslipp stgrre enn 20 MW. Ved

alle stgrre utslipp bgr det sgkes sakkyndig bistand.

Det samme er tilfelle hvis spesielle varforhold inntreffer
relativt hyppig, varforhold som kan fgre til store kon-
sentrasjoner ved f.eks. hgy vindstillefrekvens etc. En
hovedregel er at bare de mindre og relativt enkle til-
feller kan behandles uten bruk av meteorologisk
statistilk,

Fgr det tas endelig standpunkt til de foreslatte regler

bgr de utprgves av rdadet pad konkrete saker. Nar den ngd-

vendige erfaring foreligger, med justerings- og endrings-
forslag, kan det utarbeides diagrammer og retningslinjer

som da ogsd bgr kunne brukes av andre.

Disse regler gjelder alle typer gasser og partikler

(mindre enn 20 mikrometer).
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VEDLEGG A

REGLER I ANDRE LAND

ENGLAND

Regler for beregning av skorsteinshgyder ble fastsatt i
"Clean Air Act" i 1956 og 1968. Svoveldioksyd (SO,) antas

a gi et mal for et komplekst forurensningsbilde (1), (2),
(3). Reglene omfatter kull- og oljefyrte anlegg med kapa-
sitet inntil 23 tonn/h av fast brensel eller 14 tonn/h av
olje som skulle tilsvare ca 200 tonn damp pr time i et
varmekraftverk. Ved over 2% svovelinnhold i brenselet
legges 10% til den funne skorsteinshgyde. Det brukes for-
gveplyg &nftatte midlere verdier for uts]ippsdava og wverfer-
hold. Ved enkle diagrammer fastsettes en ukorrigert minste-
hgyde for skorsteiner avhengig av beliggenhet. Den endelige
skorsteinshgyde far en sd ved & ta hensyn til hgyde og
lengde av bygningen skorsteinen stdr pd eller hgyden av
bygninger i narheten. Valg av beliggenhet og gruppe (av i
alt 5 muligheter) betyr i realiteten et estimat av bak-

grunnsbelastningen.

For utslipp inntil ca 15 tonn SO,/dggn bruker kommunale
etater og Alkali Inspectorate enda enklere regler. For
utslipp inntil ca 40 tonn SO,/dggn brukes diagrammer.

Stgrre utslipp behandles individuelt.

For andre helseskadelige utslipp antas at immisjonsverdier
under 1/30 av tillatt belastning i arbeidsmiljg gir til-
strekkelig beskyttelse for syke og gamle mennesker. Settes
denne verdi til P mg m~?® for en 3 minutters periode, blir
den effektive skorsteinshgyde, H (3, side 6 185):

H=V 7%%, hvor H er 1 meter og hvor M er
utslippet 1 kg/dggn.
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Ved & trekke fra overhgyden rgyken far pad grunn av termisk
oppdrift og utslippshastighet, finnes sd& den fysiske
skorsteinsh@gyde. Men denne blir ikke uten videre den

endelige skorsteinshgyde. Den fastsettes fgrst ndr en
inspektgr har vurdert beliggenhet, bakgrunnsbelastning og
eventuelle spesielle varforhold. Ved & fglge denne fremgangs-
mate har Alkali Inspectorate beregnet skorsteinshgyder og
fastsatt regler for en rekke forskjellige utslipp som f.eks.
fra svovelsyre-, salpetersyre- og sementfabrikker. Videre

for teglverk og anlegg som nytter kupolovner (3).

Det engelske overvakningssystem tar i sterk grad hensyn
til praktiske vanskeligheter. Ungyaktigheten ved bruk av
matematisk/fysiske formler gir ogsa tilstrekkelig spille-
rom for enkle regler og bruk av sunt omdgmme grunnet 1i

lang erfaring.

TYSKLAND

De tyske regler (4), presentert i VDI 2289, Blatt 1, 2 og 3,
er under revisjon. En vil her gi utdrag av de ndvarende
regler og en omtale av de nye ideer. Det tyske system gjelder
bare utslipp av SO,. Det er mer spesifikt i1 valg av parameter-
verdier enn det engelske. Det brukes ogsa her en middelverdi
for luftstabiliteten, men en kan velge mellom tre vind-
hastigheter. Inngangsparametre i diagrammene for ukorrigert
skorsteinshgyde er: skorsteinsdiameter, avgassmengde,

gasstemperatur og svovelinnhold, samt bakgrunnsbelastningen.
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Det er gjort f@glgende vanlige forutsetninger:

a) Utslippet bestdr av gass og/eller

partikler under 10 mikrometer.

b) Det skjer ikke kjemiske eller
fysiske endringer under sprednings-

prosessen i luften.

& Utslippet er kontinuerlig med

konstante utslippsbetingelser.

d) Spredningen skjer over flatt,
apent terreng uten annen

bebyggelse av betydning.

Nomogrammene i1 Blatt 1 er enkle i bruk og det byr ikke pa

noen vanskeligheter & bestemme ukorrigert skorsteinshgyde.

Det stgrre antall inngangsparametre gj¢gr systemet mer
detaljert enn det engelske, men valg av vindhastighet kan

fgre til en viss usikkerhet.

I et tillegg angis beregningsmdte for differansen mellom
tillatt bakkekonsentrasjon og bakgrunnsbelastning som
blant annet avhenger av varforhold og en generell usikker-
het rettferdiggjgr neppe en savidt omstendig fremgangs-
mate. Ved bruk av de tyske regler i Sverige ble det

anbefalt & bruke midlere verdier (5).

Blatt 2 til VDI 2289 gir ngdvendige korreksjoner som
skyldes den omgivende bebyggelse. Det tas her hensyn savel
til midlere hushgyde som til enkeltstdende hgybygg. Det
nevnes at det ogsa bgr tas hensyn til uheldige virkninger
av luftstrgmmen over og rundt bygninger, men uten

detaljerte analyser.
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Blatt 3 tar hensyn til nivaforskjeller i terrenget. Diagram-
mene er uoversiktlige og fremgangsmdten virker ungdig kom-
plisert ndr en tenker pa usikkerheten i parameterverdier.
Imidlertid representerer metoden det fgrste serigse forsgk

[}

pé& & ta terrengeffekter med i et regelverk.

Nye regler er som nevnt under utarbeidelse. En kan her
bare trekke frem synspunkter presentert av Manier og
Gilbert.

Manier (6) omtaler den kritikk som er reist av de eksist-
erende regler: De fgrer til krav om ungdig hgye skor-
steiner. Som en av grunnene nevner han bruken av middel-
verdier for meteorologiske parametre. Manier gdr inn for
a bruke frekvensfordelinger av vind og stabilitetsforhold
som gir sannsynlighet for hvor ofte fastsatte konsentra-

sjoner kan ventes overskredet.

Gilbert (7) behandler ngdvendige og mulige korreksjoner

til de beregnede ukorrigerte skorsteinshgyder:

a) Forsgk 1 vindtunnel viser at skorsteins-
hgyden bgr vaere 13 til 23 ganger bygningens
hgyde for & unngd problemer med levirvler
og nedslag. I praksis er det ikke bare
vanskelig, men ofte ugjgrlig & oppfylle
dette lkravet, For wktslipp ower tak ma det
settes en absolutt minste hgyde og for-
holdet mellom hgyden over taket og av-
standen til kanten av taket ma vare

over en bestemt verdi.
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b) I by eller tettbebyggelse er den
midlere takhgyde en viktig parameter

ved fastsettelse av skorsteinshgyder.

a) De ndvarende regler tar hensyn til
hgyhus innen en avstand pa 1 km nar
vindretningen er fra skorsteinen mot
huset i mer enn 1% av tiden. Gilbert
mener denne regel med fordel kan
anvendes den motsatte vei, ndr bygnings-
myndighetene skal vurdere oppfgrelse

av hgyhus.

d) Reglene forutsetter ingen kjemisk/
fysiske endringer. En vet videre at det
ofte foregdr avsetning pa bakken bade
av gassmolekyler og av partikler. Ned-
bgr kan fgre til utvasking. Heller
ikke tas det hensyn til at stgtvise
utslipp fgrer til stgrre overhgyde og
at det samme skjer med rgykfaner som

smelter sammen.

e) Til slutt nevner Gilbert problemet
"vindstille", som ikke dekkes av de
vanlige spredningsformler. Som oftest
forekommer stille ver savidt liten del
av tiden at problemet betraktes som
uten praktisk betydning. (Dette kan
nok ha sin berettigelse for bakke-
konsentrasjoner ved utslipp over flatt
terreng, men kan i Norge vere en

farlig antagelse i en dalatmosfare.)
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Gilbert (8) har senere lagt frem forslag til nye retnings-
linjer. Det foreslé&s blant annet inndeling av Vest-Tyskland
i 4 topografiske forskjellige soner og bruk av i alt 6
forskjellige spredningsklasser. Detaljerte diagrammer fore-

ligger enna ikke.
SVERIGE

"Ra&d och anvisningar frdn Luftvdrdsnamnden" (5), utgitt

i 1966, var en forenklet utgave av de tyske regler.

Senere har Statens Naturvardsvark utarbeidet nye retnings-
linjer for luftforurensninger. Siste reviderte utgave fra
1973 (9) fastsetter i sitt Appendix I minimum skorsteins-
hgyde ved utslipp av svoveldioksyd. Reglene bygger pa
beregninger utfgrt ved Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut. Det angis en sannsynlighet pa 75%
for at forholdene er gunstigere enn vist i diagrammene.

Speslelle uvtredniingey anbefales:

a) Nadr beregningene gir en

skorsteinshgyde over 80 m.
o) Ved brenseleffekt over 300 MW.
&) I spesielt kupert terreng.

d) Nar det er flere skorsteiner

med betydelige utslipp.

For & finne den ukorrigerte skorsteinshgyde brukes en
fortynningsfaktor. Denne faktor er 1lik forholdet mellom
konsentrasjon ved utslipp og stgrste tillatte bakke-

konsentrasjon. Det regnes med fglgende bakkekonsentrasjoner:
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0.20 mg SO, m~ 3 i tettbebyggelse

0,80 = iy ved anlegg som ligger
avsides.

§.38 W T i alle andre tilfeller.

Av andre utslippsdata brukes temperatur og luftmengde

pr tidsenhet.

To av diagrammene er generelle, hvorav det ene er tilpasset
smd anlegg. Et tredje diagram gjelder konvensjonelle, olje-
fyrte anlegg for produksjon av varme og/eller damp.
Diagrammet er forenklet ved at det p& forhdnd er antatt
midlere luftmengde og gasstemperatur. Det er tilstrekkelig

4 kjenne varmeeffekten og svovelinnholdet i oljen.

Til slutt beregnes eventuelle skorsteinstillegg p& grunn

av omgivende bebyggelse eller skrdning av terrenget.

En legger spesielt merke til at vindhastigheten ikke

lenger inngdr som parameter.

SAMMENLIKNING AV REGLER OG RETNINGSLINJER I @VRIGE LAND

Tyske forskere (10) har sammenholdt reglene og retnings-
linjene fra Vest-Tyskland med tilsvarende fra Frankrike,
Storbritannia (de engelske), Sverige, @st-Tyskland,
Japan og Sovjetsamveldet, samt Concawe's retningslinjer
G,

De franske regler (som bygger pa de ¢@gst-europeiske) gir
jevnt over de laveste skorsteinshgyder. I forhold til den
tidligere omtale av de engelske og tyske regler bringer
artikkelen lite nytt, men inneholder en rekke meget

interessante detaljsammenlikninger.
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VEDLEGG B

SPREDNINGSFORMLER OG SKORSTEINSH@YDER

VANLIG FREMGANGSMATE VED FASTSETTELSE AV SKORSTEINSHPYDER

Den generelle fremgangsmaten ved fastsettelse av

steinshgyder er:

JU% Fgrst fastsettes den maksimale bakkekon-
sentrasjon en vil tillate, idet det tas
hensyn til det allerede eksisterende foru-

rensningsniva.

A Ved hjelp av spredningsformler bestemmes
den "effektive skorsteinshgyde", som kreves
for & unngd overskridelser. Denne er videre
lik summen av den fysiske skorsteinshgyden
og den tilleggshgyden (overhgyden) rgyken
fadr p& grunn av termisk oppdrift og ut-

slippshastighet.

8. Fra utslippsdata som skorsteinsdiameter,
gasstemperatur og gassmengde, beregnes

tilleggshgyden.

4. Den ukorrigerte skorsteinshgyden finnes ved
a trekke beregnet tilleggshgyde fra den
tidligere funne effektive skorsteinshgyde.
Over flatt lende uten annen hgy bebyggelse
trengs ingen flere korreksjoner og den
ukorrigerte skorsteinshgyde blir den s¢gkte
hgyde.

skor-
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5 I alle andre tilfelle korrigeres skorsteins-
hgyden ved at det gis eventuelle ekstra til-
legg avhengig av terreng, hgyde og type av
bygningen skorsteinen stdar pa og av den om-

givende bebyggelse.

BAKKEKONSENTRASJONER

For bakkekonsentrasjonen, Cy, bruker vi den vanlige
spredningsformel som forutsetter normalfordelinger av
konsentrasjonen horisontalt og vertikalt pa vind-
retningen. Med x-aksen i vindretningen, z-aksen

vertikalt og origo pd& bakken rett under kilden,

har vi
" - @ e =g . = U
Co &= Llst;9,0) = = T T exp T AT [
y 2 y z
Her er
Co = bakkekonsentrasjonen (gm'a)

B 3 uEskipp (ga~*)

= middelvinden (ms~!)

u

H = effektiv skorsteinshgyde (m)

Oy = standardavviket langs y-aksen (m)
o, = standardavviket langs z-aksen (m)

Den effektive skorsteinshgyde er her definert som summen
av den fysiske skorsteinshgyde og den endelige overhgyde
rgykskyen ndr som fglge av termisk oppdrift og utslipps-
hastighet.

Vi har her forutsatt at intet stoff avsettes pa bakken
eller forsvinner pa annen mdte og at partiklene er sd sma
(diameter under 20 mikrometer) at en kan neglisjere fall-

hastigheten.
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B2 EFEFEKTILY SHORSTEINEHOXDE

Rgykutslipp kan deles inn i forskjellige faser som vist

€ Trpum 1,

Figur 1l: Skorsteinsutslipp, etter Csanady (1).

I = utslippsfase. B2 .1
I = gppdriftafase. B2 .2
III = overgangsfase (mer eller

mindre markert).

IV = spredningsfase. B3



28

B2.1 Utslippsfasen

Gasshastigheten ut av skorsteinen gir en "jet-fase" av
meget kort varighet. I denne fase ndr utslippet en
h@gyde Ahw som er proporsjonal med utslippshastighet

og skorsteinsdiameter og omvendt proporsjonal med

vindhastigheten.

En vil i det fglgende bruke betegnelsene:

d = skorsteinsdiameter (m).

Ahw = overhgyde som fglge av Utslippe=
hastigheten (m)

Ah = total overhgyde (m)

hS = virkelig skorsteinshgyde (m)

H = effektiv skorsteinshgyde = hs + Ah

Cm = maksimal bakkekonsentrasjon (mgem™3)

3 = avstand fra kilden (m)

Ry = avstand ti} maksimal bakke-
konsentrasjon (m)

Uy = kritisk vindhastighet (ms™!)

e =) - U 182

E = oppdriftsparameter proporsjonal med
utslippets varmeoverskudd (m*s~?)

T, = lufttemperatur (i skorsteinshgyden) (©K)

Tq = temperatur av utslippet (€K)

AT = temperaturdifferens, utslipp - luft

W = utslippehastighet (me™!)

Q, = utslippets varmeoverskudd (cales~!)

Q = utslippsmengde (kg+h™ ')
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Overhgyden Ahw avhenger av hvor hurtig utslippet blandes
med den omgivende luft. Fortynningsfaktoren er allerede

i en avstand p& 3 - 5 ganger skorsteinsdiameteren normalt
av stgrrelse 30, bevegelsesmomentet har avtatt med 95%

og skyen har fatt en horisontalhastighet meget nar vind-

hastigheten.

En empirisk lov for overhgyden, Ahw, i overensstemmelse

med forsgk utfgrt i vindtunnel, er

A, = Lab = w » diw
mens teoretiske betraktninger gir

Ah = konst « (w - d/uy2’/3 < x1/3
Det henvises forgvrig til en oversiktskalender av Briggs (2).

Oppdriftsfasen

Nadr avgassen er vesentlig varmere enn luften omkring,
stiger den som fglge av termisk oppdrift. Den blandes med
luften og rgykfanen vider seg ut, fgrst som fglge av den
turbulens oppdriften skaper, senere griper luftturbulensen

stadig mer inn og oppdriften tar etter hvert slutt.

Teoretisk kan denne fasen behandles som oppdrift av varme
fra en kvasihorisontal linjekilde. Dette fgrer til den
sdkalte 2/3 loven, at hgyden til rgykaksen gker med tiden
(eller avstanden) opphgyet i 2/3. (Det samme resultat
kommer en frem til ved & betrakte vertikalbevegelsen fra

et virvelpar med horisontale akser langs vindretningen (3).)

For ngytral sjiktning fant Briggs (4) god praktisk overens-
stemmelse med fglgende formel for den totale overhgyde

(idet den termiske oppdrift oftest blir helt dominerende):
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og k er en konstant.

Spredningsfasen

Ser en bort fra verforhold med vindstille eller ustabil
temperatursjikting i svak vind, nar r¢gykfanen til slutt
sin endelige overhgyde og rgykaksen holder seg horisontal.

Turbulensen i luften dominerer nd spredningen.

Ndr turbulensen er markert kan det opptre en kortvarig

overgangsfase mellom oppdriftsfasen og spredningsfasen
med store variasjoner av rgykfanens hgyde over bakken.

I svak turbulens skjer overgangen umerkelig.

De vanlige spredningsformler gjelder spredningsfasen.

Valg av uttrykk for effektiv skorsteinshgyde

Det foreligger en serie forskjellige hel- og halv-
empiriske formler for den endelige overhgyden Ah, og
dermed for den effektive skorsteinshgyde H. De kan

gi til dels betydelig forskjellige resultater. Det
vigses til oversikter av Briggs (2), (4), Sivertsen (5)
og Concawe-publikasjonen om spredning fra skorsteiner
(6). For varme utslipp, hvor oppdriftseffekten er helt
dominerende, gir Briggs‘formel for ner ngytral sjikting

med faste verdier av x, if@glge Altomare (7):

Bh = 1.BE%E  g=F (5.5 Lyels

For F < 55 settes x* = 14F%/%, som gir
R 21,8 & PUEE g gl
For F > 55 settes x* = 3uF2/5 gsom gir

Ay = 28,7 3 PY80 5 5%
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For vanlige industriutslipp vil Stumke's formel

passe godt (2)

1/4
Ah:[l.5-w-d+65d3/2 (@—T) ]-u‘1=A-u'1
S

Se forgvrig (5).

BEREGNING AV MAKSIMALE BAKKEKONSENTRASJONER, KRITISK
VINDHASTIGHET OG MINIMUM SKORSTEINSH@YDE

Bakkekonsentrasjonen avtar med gkende vindhastighet, men
det gjgr ogsa overhgyden. Det fgrer til en maksimal
konsentrasjon ved en bestemt, kritisk vindhastighet uy -
Begge overhgydeformler er pa formen Ah = A - a
Ligning (1.1) fgrer da til en enkel sammenheng mellom
maksimal bakkekonsentrasjon, kritisk vindhastighet og
minimum skorsteinshgyde nar vi setter:

b k4 = q

o = ax , o, = cx og oy g, = px

hvor a, b, ¢, £, p og q er konstanter.

Ved derivasjon av ligning (1.1) og betingelsen %% =
finner vi

. il
2 = <H2f> 2 Cls Bt
m c2q

som innsatt i (1l.1) gir

26
. _Q H?f . gl
B = o <c2q> exp ( 2f) (1.4)
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BCm
Betingelsen ¥ = 0
g S

gir W T fFE §1a8)

- o« =1
Da H = hs + A Uy
far vi LI

S @ - &

som gjelder uavhengig av verdiene for q og f.

Ifglge Cramer (8), (9) og Wippermann og Klug (10) er

i nEp pgyiral ejilkting b = 8§ = 0.9, Dette giv g @ 1.8,
Mer relevante for skorsteinsutslipp tgr vaere verdier
av Singer (11l) og av Klug (12). De angir ogsa

b= £f. Singer gir konstantene b og f{ werdiem 0.8; Klug
verdien 0.7. I alle tilfelle far vi q = 2f.

Dette gir, ndr vi bruker b = f = 0.8,
2 e
_ H 1.6
Xm- [7-0—2] (1.6)
W - 28
k 1II
: _ A
og H = ZhS, som gir uy =
s
Fra B = 2., ¢’ finner vi 4187
m U e meHe fhiee
W e P

S 21r-A-Cm pre

Dette er den sgkte formel som vil gjelde sd lenge
betingelsen H = 2hs er realistisk, dvs. for varme ut-
slipp. I alle andre tilfelle m& vi bruke ligning (1.4)

eller (1.8) og spesifisere verdien av u.
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Som passende verdier for a og ¢ over en ujevn overflate,

i ner ngytral sjikting og for midlingstider pa 30 minutter,
velger vi verdier overensstemmende med Singer. Dette fordi
madlingene fra Brookhaven refererer seg spesifikt til
skorsteinsutslipp. Vi har da a = 0.32 og ¢ = 0.22.

Dette girt p = 0.07:

Dette glr videre

2 . ) B,
hy = 11 + 5 o (m) (1.9)

der uttrykkes A i m2s~! og Q i kg/h og C_ i mgfm® .

Den sgkte virkelige skorsteinshgyde (ukorrigerte)

blir altsé& direkte proporsjonal med uttynningsfaktoren

Q

€
m

For Cm finner vi

C_ = 11 + 25— (mg m™?) (1.10)

og fra ligning (1.6)
5 3 1-25
Ly = 105 2 hS (m)

En ser at maksimalkonsentrasjonen for u = Uy f.eks.
inntreffer i en avstand av 720 m fra en skorsteins-

hgyde pa 30 m og i en avstand av 3.2 km ndr

skorsteinshgyden er 100 m.
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Wippermann og Klug (9) har gitt problemet en tilsvarende
og grundigere teoretisk behandling. De tar blant annet
hensyn til vindgkningen med hgyden. Ved overhgyde-
beregninger blir referansehgyden for vindhastighet stgrre
enn skorsteinshgyden, mens en tilsvarende referansehgyde
for den midlere transporthastighet blir lavere ved bereg-
ninger av bakkekonsentrasjonen. Med rimelige parameter-
verdier blir deres uttrykk for minstehgyden praktisk talt
det samme som med ligning (1.9). Vi tolker dette som at
vare verdier for hS ikke ville endres vesentlig ved a ta

hensyn til disse effekter.

Concawe (6) finner ogsd at overhgyden blir lik skorsteins-
hdyden ved kritisk vindhastighet. Men de finner betydelig

lavere verdier for skorsteinshgyden enn gitt ved savel de

engelske (ALKALI) som de tyske (VDI) regler. Concawe anbe-
faler derfor kort og godt at verdiene ma multipliseres

med en faktor 2.

Tabell 1 viser en sammenlikning av skorsteinshgyder ved
bruk av de forgkjellige formler og fremgangsmater. Utgangs-
punktet med valg av utslippsbetingelser er en tilsvarende
tabell i Concawe-publikasjonen (5). Denne har vi her
supplert med resultater fra svensk beregningsmetode samt

fra var egen foresldtte NILU-formel.

Concawe-tabellen refererer seg til en maksimal bakke-
konsentrasjon p& 0.57 mg SO,/m?®. Vi har ogs& beregnet
de tilsvarende hgyder for maksimal bakkekonsentrasjon
pd 0.36 mg SO,/m®. De tilsvarende skorsteinshgyder er
gitt i parentes, unntatt for de engelske reglene som
ikke sa lett kan justeres til fastlagte konsentrasjons-

verdier.
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Det foreligger for fa langvarige og detaljerte mdlinger
rundt forskjellige typer utslipp til & kunne fastsla med
noen sikkerhet hvilken formel eller fremgangsmdte som

gir mest realistiske resultater. Som vi ser fg@grer bruk

av Brigg's modifiserte overhgydeformel til de laveste
skorsteinshgyder. At den tilsvarende kritiske vind-
hastighet blir urealistisk stor, betyr at den fastlagte
bakkekonsentrasjon ikke vil inntreffe i praksis og at
skorsteinshgyden kan velges enda lavere. Spesielt Brigg's
formel egner seg ikke sa godt til denne type beregninger.
Maksimale bakkekonsentrasjoner knytter seg til verforhold
med relativt sterkere turbulens enn forutsatt. Avstanden
fra kilden er for kort til at hele utslippet kan tenkes
foretatt 1 ett punkt beliggende over skorsteinen i en
hgyde 1lik den effektive skorsteinshgyde. Det kan ogsd bli
stort avvik mellom en effektiv skorsteinshgyde som inngdr
i de forenklede spredningsformler og den virkelige hgyde
av rgykfanen som Brigg's formel gir et uttrykk for. For
denne type beregning foretrekker vi Stiimke's empiriske
formel. Den gir relativt lave overhgyder og rimelige
verdier av kritisk vindhastighet. Som en nedre grense for
1

i skorsteinshgyden, hs. For

h = 80 m svarer dette til A ., = 60 m® 1. For =3
s min .

Wkalde” wtslipp &t A Blivr mindre sam 60 m? =

denne velger vi 2 ms”

anbefaler
vi & beregne hS fra formelen hs = H - A/2 og beregne H

=1 for wu, Brigg's,

fra ligning (1.8) med verdien 2 m s
Concawe's og Bringfeldt's (13) overhgydeformler mangler
alle et ledd som spesifikt tar hensyn til overhgyde-

bidraget fra utslippshastigheten og egner seg bare for

varme utslipp hvor oppdriftseffekten dominerer.
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- NimP/s 20 50 100
UtsliPPings/n [ 7.2410% | 1.8-105 | 3.6-105 | Merknader
VT 2235 5L gul il Verdier praktisk
(fra nomogram) (80) (100) (120) talt uavhengig
av valg av vind-
hastighet.
[ALKALT | 53 | 83 | 1 106 | For distrikts-
(engelske type E.
regler)
Concawe x2 38 58 82 Anbefales av
(62) (95) (134) Concawe
Naturvards-
verket 46 82 >100
(Appendix I) (58) (& 24 Taly) (>100)
HE (75) (101) | (123) | Med Stimke's
overhgydeformel
ANBEFALES
S 3.6 4.9 =7 —_———
o L ogad | Eg.nd ) k.2l
L9 Z3 i S T
Bl (30) (44) (s8) | Med Brigg's
modifiserte
overhgydeformel
U . 28 28 80
SENRE (14) (16) (19)
Tabell 1: Minimum skorsteinshgyder over flatt, apent

terreng. Utslippsbetingelser ifglge
eksempel i Concawe (6, side 56).

Utslipp

Gasstemp: 250°C
Utetemp 20°€
Skorsteinsdiameter s

8,

Utelippehastighetars 15 ms™"

412, 1030 og 2060 kg/h (SO;)

2.8 og 4 m

Maksimal bakkekonsentrasjon: 0.57 mg/m® (0.20 ppm).

Tall i parentes:

2

For bakkekonsentrasjoner =

trolig for lavt beregnet av Concawe, skal
vaere ca 80 m.

0.36 mg/m®
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Tabellen viser tydelig problemene ved fastsettelse av

regler og retningslinjer. Det endelige valg av parameter-

verdier kan gi store variasjoner i skorsteinshgyden og

derved fa store ¢gkonomiske konsekvenser. At vi anbefaler

et relativt konservativt valg ma ogsd sees 1 sammenheng

med at det kan bidra til & gjgre en redusering av

utslippet mer attraktivt.
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VEDLEGG C

BYGNINGSEFFEKTER

Bygningen skorsteinen stdr pa avbgyer luftstrgmmen. Dette
gir effekter som ikke bare forurensningsmyndigheter, men
ogsa arkitekter og bygningskontroll m& vie stor oppmerk-
somhet. Det samme gjelder effekter av nzrliggende bygninger.
Dessverre blir luftstrgmmen oftest sa komplisert at den
vanskelig . lar seg beregne. Vi er i stor grad henvist til
vindtunnelforsgk. Det er imidlertid vanskelig a etterligne
forholdene 1 atmosferen og de fleste resultater er bare
kvalitative. Men det foreligger ogsd en del malinger over
og omkring virkelige bygninger. En utmerket oversikt over
problemene er gitt i en artikkel av Halitsky 1
"Meteorology and Atomic Energy" (1). Vi gjengir her et par

figurer i forenklet form.

Figur 1 og 2 viser hvordan en bygning fgrer til dannelse av
forskjellige soner 1 luftstrgmmen. Virvelsonen umiddelbart

over og i le av bygningen fgrer lett til "selvforurensning'.
Den turbulente sonen lengre i le kan f¢gre rgykfanen nedover,

selv om utslippet skjer over virvelsonen.
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Figurene viser hvordan et lavt utslipp over tak kan fgres
mot den generelle vindretning. Videre illustreres dannelse

av et virvelpar 1 le av bygningen.

Hgyden fra bakken til overkant av virvelsonen er over
bygningen ansldatt til 13 til 2 ganger bygningshgyden. Denne
verdi er noe lavere enn angitt i de engelske regler. Der
kreves justering av skorsteinshgyden ndar denne er mindre
enn 23 ganger bygningshgyden. (Denne "23 regel" skriver seg
ifglge Sutton trolig fra en undersgkelse av et luftskips-
havari, se referanse (2), og brukes ofte som et estimat for
hgyden av turbulenssonen bak en ds eller fjellrygg.) For

mindre utslipp settes ofte en minstehgyde pa 35 m.
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Ved utslipp over tak blir utslippshastigheten av stor
betydning. Vedlegg B angir den tilsvarende overhgyde i
meter Ahw = 1,5 « w -+ d/u, hvor w er den vertikale ut-
slippshastighet og u vindhastigheten, begge i ms™! og d
er skorsteinsdiameteren i meter. Hvis hS er den reelle
skorsteinshgyde bgr vi ha Ahw + hS > 2 ganger bygnings-
hgyden.

Ved rimelige vindhastigheter kan den horisontale ut-
strekning av turbulenssonen bli langt over 10 ganger
hgyden av hindringen som frembringer den. Det gj¢gr at
luftstrgmmen over bygninger oftest er pdvirket i ganske

sterk grad av andre bygninger og av terrenget foran.

50;
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Figur 3 viser luftstrgmmen over flere bygninger, basert
pa malinger i vindtunnel (3). Luftstrgmmen blir meget
komplisert, selv ved relativt enkle strukturer. Det
illustrerer hvor problematisk det i virkeligheten er &
angi realistiske minstehgyder for skorsteiner beliggende
i et kompleks av bygninger, 1 en by eller en tettbe-
byggelse, eller i kupert terreng. Nidr en sa& tar i be-
traktning forhold som at hushgyder stadig endres og
oftest punktvis, synes det & vare en realistisk lgsning

& samle utslipp sentralt i meget hgye skorsteiner.
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Vanlige spredningsformler er strengt tatt bare gyldige for
utslipp 1 en hgyde godt over virvel- og turbulenssonen,
men de brukes 1 praksis for langt lavere utslipp. Det blir
da vesentlig konsentrasjonene nar kilden som blir usikre,

serlig for de nzrmeste par hundre metre.

Basert pa mdlinger i vindtunnel over enkeltbygninger fore-
ligger det flere bestemmelser av minstehgyder av skorsteiner
basert pa bygningens form og hgyde. Som eksempel nevnes et
detaljert forslag utarbeidet ved universitetet i Toronto
(4). Siktemdlet synes her i fgrste rekke & vare & unngad
selvforurensning. Av hensyn til de nzrmeste naboer synes

det ungdvendig med sd kompliserte regler ndr vi tar i be-
traktning hvor vanskelig og usikkert det er & ansla spred-

ningen og luftkonsentrasjoner i1 den umiddelbare nerhet.
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VEDLEGG D

TERRENGEFFEKTER

Det foreligger nesten bare kvalitative utsagn om hvordan
terrenget endrer luftstrgmmer og pavirker spredningsforhold
(1). Teoretiske studier md& begrenses til meget enkle mod-
eller som f.eks. Stimke's beregninger av spredningen i en
luftstrgm fra en slette innover en as (2), (3). Hans korr-
eksjonsfaktor til skorsteinshgyden brukes i de tyske regler.
Senere har Stumke studert spredningen ndr luften strgmmer
fra en flate ut over et sgkk eller en dal (4), men han nar

ikke her frem til kvantitative resultater.

Spredningsforhold over byer er studert i vindtunneler.
Skalaproblemer gj¢gr det vanskelig & anvende modellforsgk,
og da sarlig av storstilt terreng. Vi md& her fortsatt
stgtte oss til praktisk erfaring og kvalitative

observasjoner.

I figurene (a) til (j) har vi sgkt & illustrere hvordan
terreng og topografi kan pavirke spredningen av et skor-
steinsutslipp. Type (a) og (g) er som nevnt teoretisk
behandlet av Stumke. Han antar potensialstrgmning og fore-

tar ogsa mange andre forenklinger.

(a) Et tillegg til ukorrigert skorsteins-
hgyde avhenger av helningsvinkelen

for skraningen.
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(c)

Ca)

by

Luftstrgm mot en hgy og bratt

dal- eller fjellside bgyer oftest
unna. Ogsé& her kan det brukes et
skorsteinstillegg som 1 fgrste rekke

vil bli avhengig av avstanden.

Luftstrgmmer over et jevnt skrdanende
terreng kan vare mindre eller sterkere
enn over flatt terreng, alt avhengig

av vindretningen. men gir fordyriz liten

griumm til spesielle skopsternstillegs.

Sirkulasjonsstrgmmer inntrer i rolig

var med relativt stabil sjikting, altsa
ofte om natten. I daler kan slike tverr-
sirkulasjoner endre retning periodisk.
Resultatet blir en forholdsvis jevn
blanding under en bestemt hgyde. Hgyden
av blandingsjiktet er i mange tilfelle
bestemt av den effektive skorsteins-
hgyde, slik at skorsteinstillegg

minsker konsentrasjoner.

(e) og CF) Forholdene bak en as i henholds-

(g)

vis ustabil og stabil sjikting kan fgre
til betydelig ¢gkede bakkekonsentrasjoner
spesielt type (f).

Spredning i luft som strgmmer fra en
slette tvers ut over en forsenkning eller
dal. Tilfellet er som nevnt behandlet av
Stumke (4). Vanskeligheter med & bestemme
virkelige parameterverdier fgrer til at

han bare gir kvalitative resultater.
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(1) Utslipp fra skorstein pa sletten fgrer
ikke til gkede bakkekonsentrasjoner
i dalen.

(2) Utslipp i en dal under rolige vind-
forhold vil fgre til relativt hgye
bakkekonsentrasjoner.

Gl Luftstrgm i dalens retning. Savel teoretiske
betraktninger som realistiske forsgk viser
at spredningsbildet i en dalatmosfare, og
spesielt de maksimale bakkekonsentrasjoner,
avviker forbausende lite fra verdier malt
under tilsvarende vind- og stabilitetsforhold
over flatt lende (6), (7).

De vanlige regler for minstehgyder,

basert pad forholdene over flatt terreng,
bgr fglgelig foretrekkes i en dal fremfor
de sdkalte boksmodeller, som forutsetter
jevn blanding 1 et tverrsnitt. Den hgye
frekvens av de dominerende vindretninger
opp eller ned dalen gker imidlertid
hyppigheten og varigheten av belastningen
i disse retninger. Videre forekommer svake
vinder relativt hyppig. Disse forhold i
tillegg til forholdene nevnt under (d) og
(g) gjgr det gnskelig med et generelt
"daltillegg". Dette md da avhenge av
stipulert skorsteinshgyde og av dalbredden.

(i) og (3) 1illustrerer forholdene ved overgang
fra en meget ujevn til en jevn overflate,
eller omvendt. Endringer i turbulens og
vindhastighet kan gjg¢gre det aktuelt
med et skorsteinstillegg i tilfellet (i),
hvis det ligger bebyggelse pd andre siden
av vannet. I tilfellet (j) vil det ikke

vere ngdvendig.
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