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SAMMENDRAG

SINTEF, Avd. for teknisk kjemi, er i ferd med & utvikle og teste
metodikk for gjennomfegring av en "gkokonsekvensanalyse", som har
til formdl & klargjgre effektene pd det biologiske miljg av et

inngrep i naturen.

Metodikken blir testet i forbindelse med planlegging og bygging

av et avfallsforbrenningsanlegg i Trondheim kommune. Norsk
institutt for luftforskning (NILU) har deltatt i SINTEF-prosjektet
ved & gjpre spredningsberegninger for luftforurensninger fra et
slikt anlegg. To byggesteder har vart aktuelle, nemlig Ranheim

og Heimdal.

Beregningene er gjort pa grunnlag av utslippsdata fra SINTEF og
delvis fra NILU. Data for vind er hentet fra Meteorologisk
institutts verstasjon p& Tyholt. Data for atmosfarisk stabilitet
er anslatt pd grunnlag av data fra Levanger. Beregningene ma

karakteriseres som grove.

Konsentrasjoner av forurensninger er gitt som isokonsentrasjons-
kart p& halvirsbasis (sommer) og &rsbasis. Det er videre gitt

anslag for tgrravsetning av de aktuelle stoffene.

Det er angitt hvilke undersgkelser som er ngdvendige for & for-
bedre datagrunnlaget. Slike undersgkelser bgr som et minimum
omfatte kontinuerlige madlinger av vind og stabilitet i et ar,
samt bestemmelse av det navarende forurensningsnivd i luft og
nedbgr.
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FORELPPIGE BEREGNINGER AV LUFTFORURENSNING FRA ET AVFALLS-
FORBRENNINGSANLEGG I TRONDHEIM KOMMUNE

1 INNLEDNING

SINTEF, Avd. for teknisk kjemi, er i ferd med & utvikle og

teste metodikk for gjennomfgring av en "gkokonsekvensanalyse"
(pkologisk konsekvensanalyse). En gkokonsekvensanalyse har som

mal & klargjgre effektene péd det biologiske miljg av et inngrep

i naturen.

Som et "pilotprosjekt" er det valgt a utfgre en gkokonsekvens-
analyse ved etablering av et avfallsforbrenningsanlegg i Trondheim
kommune (l1). Som et ledd i dette prosjektet er Norsk institutt

for luftforskning (NILU) gitt i oppdrag & utfgre spredningsbereg-
ninger for luftforurensninger fra et slikt anlegg. Beregningene
skulle utfgres p& grunnlag av allerede eksisterende meteorologiske
data, samt utslippsdata bestemt av SINTEF og NILU i fellesskap.

Denne rapporten inneholder resultatene fra disse beregningene.

To mulige steder for forbrenningsanlegget er valgt ut, et pa

Heimdal og et i Ranheim. De to stedene er vist i figur 1 og 2.
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Figur 1: Kart over Heimdal med mulig sted for forbrenningsanlegget.
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2 DATAGRUNNLAG

2.1 Utslippsdata

Figur 3 og 4‘gir materialbalanser over en forbrenningsovn med
hensyn til tungmetaller, andre uorganiske forbindelser og
organiske mikroforurensninger (1). Materialbalanéen er basert
pd forbrenning av 1000 kg avfall og gir middeltall for utslipp
til luft i partikkel- og gassfase, samt mengder av slagg og

flygeaske.
Avgass Gd = 0,70 g
‘ Hg - 0,82 "
Bb = 15,00 ™
Ni- OQ0,90 "
Avfall: 1000 kg Cr: = 22,00 "
cd - 3 g
Hg f=— 1 "
Bb = 120 " L
Ni- 10"
cr - 85 " ovN —»@ Filter
Sla
S cd - 1,1
cd ~ 1,17 g Eg - 0,1 "
Hg - 0,08 " Flygeaske ' 2 = 22,6 "
Pb - 82,40 " Ni - 1,4 "
Ni - 7,67 " Cr - 32,7
Cx ==, 29 75 "

Figur 3: Materialbalanse over en forbrenningsovn med hensyn
pd tungmetaller (1).



Avfall:

Cl

BCB. —
PAH -

Figur 4:

Videre er fglgende utslippsdata blitt fastsatt:

1000 kg

3,45 kg
0,65 " —

Avgass
OVN
Slagg + stgv
cl1 - 0,35 kg
S - 0,33 "

HC1
SO»
PCB
PAH
NO,
HF

3,10 kg

0,65 "

0,05 g

©,24,%
0,064-2,8 kg
0,008-0,0052 kg

Materialbalanse over en forbrenningsovn med hensyn pd
uorganiske stoffer og organiske mikroforurensninger (1).

Avfallsmengde
Roykgassmengde

.
.

Rgykgasstemperatur:

Skorsteinshgyde
Rgykgasshastighet

70 000 t/a
5 500 Nm®/t
Z10°¢

50 m

15 m/s

Disse forutsetningene gir ¢gvre skorsteinsdiameter pa 1.4 m.



2.2 Meteorologiske data

Data for vindstyrke og -retning fins fra Meteorologisk institutts
vEarstasjon pd Tyholt (2): I f£igur 5 er det gitt vindretnings-
fordeling som gjennomsnitt for &ra 1966-75 for sommerhalvaret

(april~september) og hele aret.

TRONDHEIM - TYHOLT

N N 4
Sommerhalvar Hele aret
(april- september) 1966 -75
1966 ~75

Figur 5: Vindretningsfordeling (%) pd Tyholt for april-september og
hele aret. C betyr vindstille, dvs. vindstyrke mindre enn
eca 1 m/s (2).

I perioden januar - juli 1978 malte NILU vindstyrke og -retning
p& Bakklandet i Trondheim, som et ledd i undersgkelse av trafikk-
forurensninger (3). I vedlegg A er det gitt mdnedsvise vind-

retningsfordelinger for denne stasjonen.

De foreliggende vinddata indikerer tre hovedvindretninger i
Trondheim, nemlig vind fra nord/nordg¢stlig, se¢rlig og nordvestlig
kant. Av disse er s¢rlig vind (s¢r og sgrgst pd Bakklandet og s¢r-
sgrvest pa Tyholt) mest typisk for vinteren, mens nordvest er mest
typisk for sommeren. Ogsd nordlig og nordéstlig vind forekommer

ofte om sommeren.



Midlere vindstyrke for de ulike vindretningene pd Tyholt er gitt
i tabell 1. De hgyeste vindstyrkene forekommer i gjennomsnitt

ved vind fra vest og sgr-vest.

Tabell 1: Midlere vindstyrke (m/s) for ulike vindretninger pd
Tyholt 1966-75 (2).

Vindretning (grader) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 330 360

Sommerhalvaret 22 1238 2443 3k5L 36l 48133 255 3e3l BaS 2AxS5 rdiad

Hele aret 252 28 2.9 33 K30 305 2.8 8355 458 2.6 | 2a2

En kjenner ikke til at det foreligger data for atmosfarens stabi-
litet (vertikal blandingsevne) for Trondheimsomrddet. Det narmeste
stedet NILU har foretatt mdlinger, er Borgsdsen ved Levanger (4).
Ved & sammenlikne vindretningsfrekvensene for Tyholt og Borgdsen

i de ulike arstidene, har en pd grunnlag av stabilitetsdata fra
Borgsasen ansldtt stabilitetsforholdene ved Tyholt. I vedlegg B
er de anslidtte data gitt for sommerhalvdret og hele &ret, fordelt

pa de fire stabilitetsklassene

Instabil
Ngytral
Lett stabil
Stabil

Disse stabilitetsklassene er narmere beskrevet i andre NILU-
rapporter, og danner grunnlaget for beregninger med Gaussiske

spredningsmodeller (5).
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3 BEREGNING AV SPREDNING OG AVSETNING

En har gort beregninger for sommehalvdret og hele aret pa grunnlag
av vindretningsfordelingen for Tyholt (figur 5) og stabilitetsdata
gitt i vedlegg B. En kort vurdering av vindmdlingenes representa-

tivitet for Heimdal og Ranheim er gitt i kapittel 4.

Beregningene er basert pd NILUs spredningsmodeller for Gaussisk
spredning (5). For gitte skorsteinsdata (dvs. skorsteinshgyde og
-diameter, gassvolum og temperatur) blir konsentrasjonen i bakke-
niva, gitt som masse pr volumenhet, proporsjonal med utslippets
stgrrelse, gitt som masse pr. tidsenhet. I figur 3 og 4 er det i
alt gitt 11 stoffer som slippes ut til lufta. For disse vil konsen-
trasjonsnivdene vare forskjellige, men den relative fordeling i

ulike retninger og avstander fra utslippet vil vare den samme.

En har i figur 6-9 vist konsentrasjonsfordelingen for et "enhets-
utslipp". Konsentrasjonsfordelingen for et aktuelt stoff kan da
finnes ved & multiplisere med forholdstallet mellom utslippet av
det aktuelle stoffet og enhetsutslippet. Som enhetsutslipp har en
valgt tallet 100 med dimensjon masse pr. tidsenhet. Hvis benevn-
ingen av utslippet er g/s, far figurene konsentrasjonsbenevning
ug/m3. Hvis benevningen av utsl ippet er mg/s, far figurene benev-

. 3
ningen ng/m

Basert p& utslippsdata fra pkt. 2.1, far en utslipp pr. tidsenhet
som gitt i tabell 2.

Tabell 2: Utslipp pr. tidsenhet.

Komponent Utslipp
cd 1.6 mg/s
Hg , 1,28 b
Pb 38 b
Ni 2310 .
Cx 49 &
HEG1 6.9 g/s
S09 1.4 "
PCB 0.11 mg/s
PAH 05518 o
NOx 0.14-6.2 g/s
HF 1.8-12 mg/s
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Figur 6:

Konsentrasjonsfordeling for sommerhalvdret for byggested

Heimdal.

Benevning ug/m°> (eller ng/m®) for et utslipp pd

100 g/s (eller (100 mg/s).
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Konsentrasjonsfordeling for hele dret for byggested
Benevning ug/m° (eller ng/m®) for et utslipp




rkneset

) Im;lzka

& b Strandheim

so gt i ot L 2
k= oo o | Smedatua

5

ar
Ry /d’l( 'F“MM'
NTd o ‘\

&
t’m

Sl A )‘\q
__/.1_.*;/ M rgoen

Sergariy cgn
E *’\, A

N
|3
1

Frougr 8 Konsentrasgonsfordeltng for sommerhalvaret for byggested
Ranheim. Benevning ug/m® (eller ng/m®) for et utslipp pd
100 g/s (eller 100 mg/s).



14

rkmv.tel
-ha.ytmar/ra
rd e - Erpus
s Susitrandheim

Hundhamur 8 el el

>

C’.'n'n‘.':m..- : ,,-E";
~$'

' f anrlpln

'nml

-c_ =
’\‘ o /»a[
A ..,.,‘g/e_

@ﬁzﬁéf
;

LY

.-«-/:Z /I

precterrrm N -
-—

L )“..’.

. /— % )(okk}:nm‘q"%

1( Vr}.tnld\.//

7

r
/& ‘/ /
/, lvnlf'

U(’" \- 4 R, ¥

§

b S /u/

: .-\
J) /sm,, Y4 -
5'msas¢4 - Video I “-I
2 & 4

1.

4 il I ST s L

= 5;7"“' e TR o N

e AP S, b &

Toydatasen P ! - . =]

pu ?/ \-‘\ . (‘/',f o A ’ p 2 T T
aid s ‘/? i e /I/-vq B ed=h E 3

= Sele iy, v

] i byggested
; :  Konsentrasjonsfordeling for hele aret for
REEE ¢ RZZZeZm. %enegning ug/m{ (eller ng/m®) for et utslipp

p& 100 g/s (eller 100 mg/s).



= 15 -

Beregningene er basert pé& flatt terreng, dvs. at en ikke har tatt
hensyn til topografien omkring byggestedene pa Heimdal og i
Ranheim. Det er videre antatt at stoffene ikke reagerer kjemisk.
Arsaken til disse forenklingene er at beregningene er svart usikre
i alle fall, fordi en ikke har hatt vind- og stabilitetsdata fra
noen av byggestedene. Der isokonsentrasjonskurvene er stiplet i

figur 6-9, md beregningene antas a vare sarlig usikre.
For beregning av avsetning bruker en fglgende enkle formel =
1) = c-vd

Her er D lik avsetningsfluksen (masse pr. tids- og flateenhet),

c er konsentrasjonen i bakkeniv@ (masse pr. volumenhet) og vq er
en empirisk bestemt avsetningshastighet (lengde pr. tidsenhet).

En regner altsd avsetningen proporsjonal med konsentrasjonen i
bakkeniva. Avsetningshastigheten vq har oftest benevningen cm/s

O0g er avhengig av stoffets, atmosfarens og underlagets egenskaper.
For partikler varierer avsetningshastigheten sterkt med partikkel-

stgrrelsen.
For stgrre omrdder og lange midlingstider brukes ofte gjennom-
snittsverdier for vy I tabell 3 er avsetningshastigheten anslitt

for de stoffene som er gitt i tabell 2 (@ T

Tabell 3: Estimat av midlere avsetningshastighet.

Komponent Avsetningshastighet
(cm/s)
cd 0.2
Hg 0.1-0.5 (usikker)
Pb i P
Ni 0.2
@53 OFs2
HC1 0.5-2 (usikker)
S0 0.8
PCB 0.2-1 (usikker)
PAH 0.2-1 (usikker)
NOx 0.5
HF 0.8-2 (usikker)
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For et gitt stoff vil den relative fordelingen av avsetning veare

den samme som konsentrasjonsfordelingen i bakkeniva. Dette.er til-
fellet fordi en antar at den avsatte mengden i de narmeste km fra
utslippet er s& liten at pdvirkningen pa den vertikale konsentra-
sjonsfordelingen er neglisjerbar. Avsetningen av de enkelte stof-

fene kan derfor beregnes p& grunnlag av figur 6-9 og tabell 3.

4 DISKUSJON

Det m& understrekes at beregningene som er gjort i denne rapporten
er svaert grove. Det er mest korrekt & bruke betegnelsen "regne-
eksempler", som en illustrasjon av hvordan mer detaljerte bereg-

ninger kan bli utfegrt.
Usikkerheter i beregningene er sarlig knyttet til fg¢lgende faktorer:

Vind
Stabilitet
Topografi
Avsetning

En vil her diskutere hver av disse faktorene for seg og kort
spesifisere hvilke undersgkelser som anses ngdvendige for & for-

bedre datagrunnlaget.

4.1 vind

Data for vindstyrke og vindretning er basert pd observasjoner tre
ganger pr dségn, k1 07, k1l 13 og k1l 19, pa Tvholt. Slike data

egner seg generelt darlig til spredningsberegninger. Sarlig om
sommeren er det systematiske vindretningsvariasjoner over dggnet
med padlandsvind om dagen og fralandsvind om natta. Av de to stedene,
Heimdal og Ranheim,er Tyholt-observasjonene mest representative

for Ranheim. Bvggestedet pa Heimdal ligger nar skréningen mot sgr-

vest i retning av Klett og Gaulosen. Ved svak sgrvestlig vind pa

Tyholt, som ofte forekommer om vinteren (fralandsvind), er det

usikkert om det er sgrvestlig vind ogsd pd byggestedet p& Heimdal,



eller om det er nordéstlig eller ¢stlig trekk i retning mot

fjorden.

P& et framtidig byggested bgr en som et minimum ha kontinuerlige
vindmdlinger fra en 10 m-mast i ett ar. Helst bgr médlingene foretas

i en mast 30-40 m over bakken.

4.2 Stabilitet

Som tidligere nevnt er beregningene gjort p& grunnlag av en modi-
fikasjon av stabilitetsdata fra Levanger. Pa grunn av avstanden
fra kysten anses disse stabilitetsdata noe mer representative for
Ranheim enn for Heimdal, men generelt md stabilitetsverdiene

betraktes som svart usikre.

For et framtidig byggested b@gr en som et minimum mdle temperatur-
differansen kontinuerlig mellom to hgvdenivéer, for eksempel ved
foten og péd toppen av en &s, med hgydeforskjell pé minst 100 m
mellom midlestedene og med minst mulig horisontal avstand. Helst
bgr en male vertikal temperaturdifferanse kontinuerlig i en mast,
f.eks. mellom 10 m og 36 m, samt mdle kontinuerlige fluktuasjoner

i horisontal vind. Maleperioden bg¢r vare ett ar.

4.3 Topografi

Byggestedet Heimdal har bratte dser i avstand 2-3 km mot sgre¢gst,
mens byggestedet Ranheim har bratte dser i avstand 1-4 km mot s¢@r
0og s¢rgst. Disse dsene vil kanalisere vinden og gjgre sprednings-
beregningene usikre. For begge byggestedene ligger de bratte asene

i en av hovedvindretningene (m&lt p& Tvholt).

Det synes & vere atskillig bebyggelse i skraningen s@gr og sg@rvest
for byggestedet Ranheim. I fglge figur 8 og 9 ligger disse bebygde
omradene svart nar maksimumssonen for bakkekonsentrasjoner. Disse
omradene vil kunne bli utsatt for rgvknedslag ved vd&landsvind pa

varme sommerdager.
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4.4 Avsetning

Avsetningshastigheter for gasser varierer med inntil en faktor
10 avhengig av underlagets ruhet (gras, skog, sng, vann) og de
atmosferiske forholdene (vind og turbulens). For partikler kan
variasjonen vare enda stgrre (6,7). Avsetningshastighetene som
gitt i tabell 3 kan derfor minst variere med en faktor pad 2-3 i

begge retninger.

er

Verdiene i tabell 3 gjelder bare for tgrravsetning, dvs. direkte

avsetning av gasser og partikler pad mark, vegetasjon og vann.

I tillegg kommer vatavsetning, dvs. utvasking av nedbgr. Hvilken av

de to prosessene som er viktigst, vil kunne variere, avhengig av

nedbgrmengde og -frekvens og konsentrasjonen av forurensninger
atmosferen. Ved & male konsentrasjoner i luft og nedbgr vil en

kunne bestemme prosessenes relative betvdning, samtidig som en

fa en oppfatning om hvor stort tilskudd til det ndvarende forurens-

ningsniva et avfallsforbrenningsanlegg vil gi.

I en liknende undersgkelse i Finnmark i 1979 fant en at for kadmium

og bly var vatavsetningen langt viktigere enn tg¢rravsetningen,

i

kan

mens

det motsatte syntes & vere tilfellet for svoveloksyder (8). Videre

fant en at pa drsbasis var forventet maksimal konsentrasjon av

metaller fra et eventuelt kullfyrt kraftverk (900 GWh) vesentlig

lavere enn det ndvarende konsentrasjonsnivd i Finnmark.

5 KONKLUSJON

Det er foretatt forelgpige spredningsberegninger for et planlagt

avfallsforbrenningsanlegg i Trondheim kommune. To byggesteder er

aktuelle, nemlig Heimdal og Ranheim. Beregningene er gjort pa
grunnlag av utslippsdata fra SINTEF og delvis fra NILU, samt
eksisterende meteorologiske data. Vinddata er hentet fra
Meteorologisk institutts varstasjon »d Pyholt. Data for atmos-
ferisk stabilitet er anslatt pd grunnlag av data fra Levanger.

Beregningene ma karakteriseres som grove.
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Konsentrasjoner av forurensninger i bakkeniva er presentert som
isokonsentrasjonskart p& halvarsbasis (sommer) og arsbasis. Som
referanse har en valgt et "enhetsutslipp" pa 100 med dimensjon
masse pr. tidsenhet. Med den gitte beregningsmetode er konsentra-
sjonen av et aktuelt stoff proporsjonal med utslippets storrelse,
slik at isokonsentrasjonskurvene kan skaleres til & gjelde ethvert

stoff en har utslippsdata for.

Det er videre gitt estimat av avsetningshastighet for de aktuelle
stoffene. T@grravsetningen kan derved beregnes som produktet av
avsetningshastigheten og konsentrasjonen i bakkenivd. Verdiene for
avsetningshastighet kan imidlertid variere innen vide grenser av-
hengig av underlagets beskaffenhet og de atmosfariske forholdene.
For partikler varierer avsetningshastigheten ogs& sterkt med

st@rrelsen.

Det er angitt hvilke undersgkelser som er ngdvendige for 3 for-
bedre datagrunnlaget. Slike undersgkelser bgr som et minimum om-
fatte kontinuerlige mdlinger av vind og stabilitet i et &r, samt

bestemmelse av det navarende forurensningsnivd i luft og nedbgr.
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VEDLEGG A

VINDRETNINGSFORDELING (%) FOR BAKKLANDET,

TRONDHEIM, JANUAR - JULI 1978 (3).
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Figur Al: Vindroser (mdnedsvis) for Qvre Bakklandet,
(januar—juli 1978). Figuren viser hyppighet av vind
fra angitte retninger (3).
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VEDLEGG B

ANSLATT STABILITETSFORDELING FOR
TYHOLT, TRONDHEIM, FOR KLASSENE

INSTABILT
N@YTRALT
LETT STABILT
STABILT.
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Tabell Bl: Stabilitetsfordeling (%) for Tyholt 1966-75 (sommerhalvdr)
ansldtt pd grunnlag av data fra Borgsdsen, Levanger.

‘(’indretning Instabilt Ngytralt Lett stabilt Stabilt SUM
grader)
30 1.7 0 1.0 1.0 &
60 3.0 6.0 1.9 1.0 11.9
90 0.5 3.0 9.6 0 4.1
120 a3 1.5 0.3 0 2.3
150 0.5 2.0 2.8 1.0 .3
180 0 2.5 Z5 2.1 7.4
210 9.3 4.5 4.0 5.1 14.1
240 o 2.5 2.0 1.8 6.8
270 1.0 4.0 2.0 0.7 7.9
300 9.0 6.0 2.6 0 13.6
330 4.0 B0 1.6 8,3 10.9
360 2.0 2.0 0.7 0 4.7
Vindstille 240 @45 0 2% 5 550
SuM 21.2 42.5 21,2 15.5 100.4




Tabell B2: Stabilitetsfordeling (%) for Tyholt 1966-75 (hele dret),
Ansldtt pd grunnlag av data fra Borgsdsen, Levanger.

VLRCOL T Instabilt Ngytralt Lett stabilt Stabilt SUM
(grader)
30 i:0 3.0 0.4 0 4.4
60 2010 4.0 .0 08 848
90 OL5 34 1.0 ©].,5 5.4
120 0.1 20 @55 05 351
150 0.5 U5 1.0 5.5
180 0.5 4.0 3.5 5.3 1.3
210 1.4 8.0 6.0 8.0 23.4
240 1,10 4.0 2.0 0.9 T3
270 1 210) B35 S 0.6 6.6
300 4.4 345 1.0 0 8.9
330 N0 2 1.0 0 6-.5
360 1,50 S O3 0 2.8
Vindstille 10 150 1.0 1.4 5.4
SUM 18.4 42.9 24157 17.0 100.0
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