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FORORD

Denne rapporten er en samling av notater til Kjernekraftut-

valget skrevet i perioden fra hgsten 1977 til véaren 1978.

Kjernekraftutvalget skal i 1978 legge fram for Olje- og
energidepartementet sin vurdering av helse-, miljg- og
sikkerhetsproblemene ved eventuell innfg¢ring av kjernekraft-
verk i Norge. Som en del av utvalgets arbeid er det foretatt
en sammenlikning med kraftverk basert pa fossilt brensel.
Notatene som er samlet i denne rapporten, inngdr i bakgrunns-
materialet for kapittel 8, "Sammenlikning med kull-, olje- og

gasskraft", i Kjernekraftutvalgets rapport.

Til det fgrste notatet "Lokale og regionale miljgpavirkninger.
Utslipp til luft av forurensende stoffer", er deler av
materialet hentet fra tidligere NILU-rapporter, sarlig
"Virkningene p& naturgrunnlaget av luftbarne utslipp fra et
varmekraftverk" av H. Dovland og B. Sivertsen (NILU OR 67/73,
desember 1973) og "Korrosjon fordrsaket av luftbarne utslipp
fra et varmekraftverk" av S.E. Haagenrud (NILU OR 70/73,
desember 1973).

Notatet "Spredningsforhold langs kysten av Vestlandet" er

skrevet av H. Dovland.
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LOKALE OG REGIONALE MILJ@PAVIRKNINGER
VIRKNINGER AV UTSLIPP TIL LUFT

1 SPREDNING AV LUFTFORURENSNINGER

For & forstad effekten av de forurensningene som slippes ut i
atmosfaren, ma en kjenne spredningen av disse etterat de er

sluppet ut.

Transport av forurensning fra en kilde skjer langs banen (tra-
jektorien) til det luftvolum forurensningen slippes ut i.
Trajektoriene er bestemt av vindens retning og hastighet
(vindfeltet).

Spredningen (eller diffusjonen) av forurensninger er avhengig
av luftas turbulente tilstand, som er gitt ved den kontinuer-

lige tredimensjonale variasjon i vindens retning og hastighet.

Vindretningen p& stor skala er vesentlig bestemt av trykk-
variasjoner slik de for eksempel avtegner seg pa et synoptisk
verkart. Transporten av forurensninger p& denne skalaen er
vesentlig to-dimensjonal, idet den bestdr i en horisontal
forflytning av forurensningene over store avstander (opptil
1000-2000 km).

Pa mindre skala (meso-skala) er det trykkdrevne vindfeltet
padlagret vind drevet av dggnlige variasjoner i oppvarming av
sjp og land. Videre vil topografiske forhold pavirke vinden
pa denne skalaen ved kanalisering i daler, avbgyning over

terreng med stor ruhet, etc.

Médlinger av vindretning i et punkt presenteres vanligvis som

en vindfrekvensfordeling over alle retninger (vindrose). Nar



malinger er gjort gjennom en &rrekke, representerer en slik

vindrose sannsynligheten for at det skal bldse i en gitt ret-
ning. Den framherskende vindretningen og frekvensen av denne
har stor betydning for & vurdere virkningen av forurensninger

over lang tid.

En luftstrgm beskrives vanligvis som summen av en midlere be-
vegelse og en turbulent bevegelse. De turbulente bevegelsene

sprer skyen i hgyden og til siden slik at gass-skyens utstrek-
ning blir stgrre og konsentrasjonene mindre ndr avstanden fra

utslippet gker.

Atmosfarens turbulente tilstand er avhengig av fglgende

faktorer:

- Den vertikale temperaturstrukturen i atmosferen.
- Endringen av vindstyrken med hgyden.
- Den mekaniske effekten av gjenstander som stér

i luftstrgmmen.

Nar luft strgmmer over en ujevn bakke, vil den lg¢ftes, senkes
og strgmme rundt ujevnhetene, avhengig av dimensjonen og formen
pd disse. P4 denne mate vil det genereres mekanisk turbulens,

som gker med gkende vindstyrke.

Velutviklet mekanisk indusert turbulens resulterer oftest i
ngytral temperatursjiktning. I en ngytral umettet atmosfare
avtar temperaturen med ca 1 pr 100 m. Forurensningene spres

vanligvis godt under slike forhold.

Hvis lufta nar bakken varmes opp til den er varmere enn lufta
over, oppstar det en vertikal varmestrgm, og dess stgrre opp-
varmingen er, dess kraftigere blir vertikaltransporten eller
blandingen. Nar temperaturen avtar med hgyden med mer enn

ca 1% pr 100 m sier en at atmosferen er instabil.



Stabil temperatursjiktning forekommer ndr temperaturen gker
med hgyden. Den turbulens som dannes under slike forhold er
rent mekanisk betinget av vindstyrken, vindstyrkens variasjon

med hgyden og underlagets ruhet.

Svert stabil luft kan oppstd som resultat av utstrdling av
varme fra bakken om natta. I varsituasjoner med et svakt vind-
felt i hgyden og klarver vil det i senkninger kunne dannes
"kaldluftsjger" hvor temperaturen gker sterkt med hgyden
(temperaturinversjon). Spesielt i vinterhalvaret vil slike
omrader ha luftstagnasjon og gi ugunstige spredningsforhold

for de forurensninger som slippes ut i kaldluftsjgen.

For hgye skorsteiner med stort varmeoverskudd (varmekraftverk)
er det ofte ikke inversjonssituasjonene, men situasjonene med
instabil luft, som gjerne opptrer pa varme sommerdager, som

er de mest kritiske for hgye bakkekonsentrasjoner.

Virkningen av forurensninger i atmosfaren vurderes ofte ut

fra beregnete konsentrasjoner. I en modell for spredningen

md de meteorologiske parametrene omtalt ovenfor innga: Vind-
retning, vindhastighet og turbulenstilstand. En ngyaktig
matematisk modell for beskrivelse av spredningen er meget
komplisert og krever ngyaktige data for de meteorologiske
parametre som en i praksis sjelden har. Detaljerte beregninger

lar seg derfor vanskelig gjennomfgre.

Vanligvis nytter en statistiske beregningsmetoder som har vist
seg & gi brukbare resultater. Disse er begrenset for anvend-
else innenfor de fgrste 10-15 km fra utslippet og innenfor en
tidsskala som ikke medfgrer store endringer i spredningsfor-
holdene. Beregningene baseres oftest pd en antatt Gaussisk
konsentrasjonsfordeling (normalfordeling) horisontalt og

vertikalt vinkelrett p& middelvindretningen (transportretningen).
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For beregning av bakkekonsentrasjoner som resultat av utslipp

av luftforurensninger fra et varmekraftverk, er det av vesentlig
betydning & kjenne den hevningen r¢ykskyen vil f& p& grunn av
varmeover skudd. Rgykhevningen (overhgyden) er avhengig av vind-

styrken og kan bli flere hundre meter under rolige vindforhold.

Forurensningene vil under transporten i atmosf@ren etter hvert
omdannes. En skiller gjerne mellom "primare" forurensninger,
det vil si de som slippes ut direkte, og "sekundare" det vil
si de som dannes i atmosfaren etter utslippet. De viktigste

primere luftforurensningene er

- svoveldioksyd,

- nitrogenoksyder,

- partikler (indkludert toksiske metaller),

- organiske stoffer (ufullstendig forbrente
hydrokarboner) ,

- karbonmonoksyd og karbondioksyd.

Disse forurensningene kan danne sekundare forurensninger som

- svovelsyre og andre sulfater,
- salpetersyre og andre nitrater,

- fotokjemiske oksydanter.

Bidde de primzre og de sekundare forurensningene er dels gasser,

dels partikler.

Noe forenklet kan en si at de sekund@re forurensningene er
oksydasjonsprodukter av de prim@re. Hvor raskt oksydasjonen
skjer, er avhengig av en rekke forhold. Tradisjonelt har det
vart vanlig & skille mellom to forskjellige typer oksydasjon,
henholdsvis "katalytisk" og "fotokjemisk", det finnes imidler-

tid ogsd@ kombinasjoner av dem.

Den fgrste foregdr ved hgy relativ fuktighet og hgyt partikkel-
innhold. Oksydasjonen skjer for en stor del i partikkelfasen,
og metallsalter gker oksydasjonshastigheten. Oksydasjonen av

svoveldioksyd antas i dette tilfellet & skje raskere enn

oksydasjonen av nitrogenoksyder.
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Den andre typen foregar ved pavirkning av sollys og ofte hgy
temperatur (over ca 15°¢C) . Sollyset spalter enkelte lysabsorb-
erende gasser (nitrogendioksyd, aldehyder og andre). Oksyda-
sjonen skjer ved kjedereaksjoner mellom blant annet nitrogen-
oksyder og organiske stoffer, og fotokjemiske oksydanter blir
dannet. Nitrogenoksyder kan oksyderes noe raskere enn svovel-

dioksyd.

Av de fotokjemiske oksydantene er sarlig ozon og PAN (peroksy-
acetylnitrat) viktige, men en rekke andre dannes ogsda. Det er
utfgrt svert fa médlinger av organiske stoffer i atmosferen i
Norge. Det er derfor vanskelig i detalj & ansld muligheten

for oksydantdannelse. Imidlertid har en i sommerhalvdret mélt
hgye konsentrasjoner av ozon (over den amerikanske luftkvali-
tetsnormen pd& 160 ug/m®) b&de i Oslo og Grenland. Dette indi-
kerer at utslippene av organiske stoffer i Oslofjord-omréddet
flere steder er store nok til at fotokjemiske oksydanter kan
dannes. Situasjoner med solgangsbris i sommerhalviret vil vare

de viktigste i denne sammenhengen.

De fleste stoffene som tilfgres atmosfaren ved £ eks skorsteins-
utslipp, vil f¢r eller siden fgres tilbake til bakken. Dette

skjer ved tgrravsetninger og gjennom nedbgren.

Tgrravsetningene skjer ved direkte absorpsjon av gasser og ved
at aerosolpartikler avsettes pd vegetasjon, jordbunn og vann.
Det er vanlig antatt at avsetninger skjer proporsjonalt med
konsentrasjonen av luftforurensninger umiddelbart over bakken.
Proporsjonalitetsfaktoren kalles en avsetningshastighet og er
avhengig av underlagets beskaffenhet, vegetasjonstype og

meteorologiske parametre.

Utvasking av forurensninger ved nedbgren kan skje ved at
forurensningene deltar i de sky- og nedbgrdannende prosessene,
eller ved at nedbgren fanger opp partikler og absorberer gass

mens den faller gjennom lufta.
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For gassformige, kontinuerlige utslipp fra h¢ye skorsteiner,
der en ikke tar hensyn til endringer av rgykgassenes sammen-
setning under spredningen, brukes gjerne spredningsformler av

Gaussisk type.

Hvis en betrakter et rettvinklet koordinatsystem med origo i
skorsteinsbasis, x—aksen horisontalt i middelvindens retning,

y-aksen normalt pd denne i horisontalplanet og z-aksen vertikalt,

er konsentrasjonen x (ug/m?®) i punktet (x,y,z) gitt ved:

2 2 2
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Her er Q utslippsmengden (ug/s), u er middelvindhastigheten
(m/s) mellom bakken og rgykskyen og H er effektiv skorsteins-
hgyde (m). Konsentrasjonsfordelingen normalt pd x-aksen er
beskrevet ved normalfordelinger b&de horisontalt og vertikalt.
Spredningsparametrene 0y ©9 Oz, som er standardavvikene (m)

i disse fordelingene, er funksjoner av avstanden fra kilden
og av turbulensintensiteten. Beregningene forenkles dersom

en bare beregner de maksimale konsentrasjonene p& bakken,
langs projeksjonen av rgykfanens akse (y=z=0). Sprednings-

formelen reduseres da til:
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Standardavvikene i den horisontale og vertikale konsentrasjons-

fordelingen er gitt som funksjon av avstanden fra utslippet:

=axp

8%
- g
oz b x

Det foreligger i litteraturen forskjellige verdier for konstant-
ene a, b, p og q. For vurdering av utslipp fra hgye skorsteiner
har en valgt & ta utgangspunkt i data fra et 100 m hgyt utslipp
ved Brookhaven National Laboratory i USA (1). Spredningsklassene
er modifisert noe for tilpasning til norske forhold, idet den
mest ustabile klassen er slgyfet og en ny klasse, lett stabil,

er innfgrt. Fglgende konstanter inngdr i de fire stabilitets-

klassene:
a b o)
Instabil temperatursjiktning 0.36 0..33 0.86 0.86
Ngytral " 0.32 0.22 0.78 Q.78
Lett stabil " 0.31 0.16 0.74 0.74
Stabil Y 0.31 0.06 O 7L 0.71

Usikkerheten i spredningsparametrene gker med avstanden fra
kilden, og de bg¢r ikke brukes for avstander mer enn 10-15 km

fra utslippet.

Spredningsparametrene ovenfor gir gasskonsentrasjoner i regyk-
skyen midlet over 1 time. Pa grunn av vindens stadige fluktua-
sjoner vil middelkonsentrasjonen i et punkt avta med gkende

midlingstid. Dette tas hensyn til i beregningene.

Bakkekonsentrasjonen er avhengig av hgyden pa re¢ykskyens akse

over bakken (H). Denne hgyden er gitt av uttrykket:
Hw& e Ak = E &
S t

hvor hs er den fysiske skorsteinshgyden og Ah er overhgyden
som resultat av rgykens utslippshastighet og varmeoverskudd

i forhold til omgivelsene. h, er hgyden av de topografiske

i~
ujevnheter over det nivd der skorsteinen er plassert, og k er
en faktor mellom 0 og 1, avhengig av terrengets beskaffenhet
og bratthet, atmosfarisk stabilitet og rgykskyens hgyde i

forhold til terrenget.
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For beregning av overhgyden er det utviklet en rekke formler.
De fleste er empiriske og bygger pa observasjoner av rgykfaner
under forskjellige meteorologiske forhold. Riktig valg av over-
hgydeformel er av stor betydning for en riktig vurdering av
luftkvalitet og skorsteinshgyde ved et nytt anlegg. Det er
vanligvis stor spredning i resultatene fra de forskjellige
formlene. Hvis overhgyden estimeres for stor, vil bakkekonsen-
trasjonene bli for lave, og den ngdvendige fysiske skorsteins-
hgyden blir anslatt for lav.

For store varmekraftverk med hgye piper og stort varmeoverskudd
brukes gjerne Briggs' formel for overhgydeberegning (2).
Briggs' formel gir resultater som for varmekraftverk avviker

relativt lite fra overhgydeformler utviklet i Sverige (3).

For beregning av t¢grravsetning pd bakken antar en at avsetningen
er proporsjonal med konsentrasjonen av luftforurensning umiddel-
bart over bakken. Proporsjonalitetsfaktoren uttrykker en av-
setningshastighet. Hvis en nytter fglgende definisjon av av-

setningshastighet

_ avsatt mengde pr flate—-enhet og pr tidsenhet

v
- gasskonsentrasjon over flaten

kan mengden (D) av en forurensningskomponent som avsettes pa
bakken, uttrykkes som produktet av konsentrasjonen (c) av den

samme komponent og avsetningshastighet (vd)

D = vdc

Avsetningshastigheten for forskjellige stoffer er bestemt
empirisk. For svoveldioksyd brukes oftest verdier omkring
0.8 cm/s, og for sulfat brukes 0.1-0.3 cm/s.

For & se p& hvilke konsentrasjoner en maksimalt kan regne med

& f& i bakkenivd, m& en foreta beregninger i situasjoner med

s@rlig ugunstige spredningsforhold.
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En situasjon som kan tenkes & opptre en varm sommerdag, er at
en stabil sjgbris transporterer luftforurensningene innover
land hvor lufta blir instabil. Instabiliseringen resulterer

i1 r¢gyknedslag og hgye bakkekonsentrasjoner, som i en slik
situasjon kan beregnes p& grunnlag av en modell (4) der det
forutsettes at hgyden av de instabile luftmassene gradvis gker
med gkende avstand fra kysten og til slutt nadr opp til re¢yvk-
fanens nivd. En kan f& maksimal konsentrasjon 3-4 km fra ut-
slippsstedet. Sannsynligheten er at en skal fa et slikt rgyk-
nedslag et eller annet sted i Oslofjord-omrddet kan anslés til
ca 2.5% pa &rsbasis. Sannsynligheten for at ett bestemt punkt
(et malested) skal utsettes for rgyknedslag er langt mindre
enn 2.5%. Pa Vestlandet er sannsynligheten for r¢yknedslag

mindre enn i Oslofjord-omrédet.

De hgye bakkekonsentrasjonene ved disse spesielle meteorologiske
situasjonene er av kort varighet. I ett punkt vil varigheten

vere fra noen minutter og opp til maksimalt ca en halv time.

En situasjon med en meget kraftig inversjon mellom 250 og 300 m
over bakken og med instabil temperatursjikting og god blanding
under inversjonssjiktet, kan forekomme om formiddagen pé& en
varm sommerdag idet en stabil natteinversjon brytes opp fra
_bakken p& grunn av soloppvarming. En slik situasjon kan fore-
komme over innlandet, men er mindre sannsynlig ved kysten. De
ytre betingelsene (solskinn og svakt ytre vindfelt) vil vare

de samme som de som setter i gang en sjgbris, slik at en ved

kysten f&r den samme situasjonen som beskrevet ovenfor.

Beregninger for situasjoner med vindstille kan vanskelig
gjennomfgres da en mangler modellgrunnlag for slike tilfeller.
Under slike situasjoner vil det vere viktig at gassene har
tilstrekkelig varmeoverskudd slik at de raskt bringes hgyt

over bakken. Dersom varmeoverskuddet er stort nok, representerer
vindstille et mindre problem enn situasjoner med vind og

mulighet for rg¢gyknedslag.
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2 MILJPPAVIRKNINGER

2.1 Svoveloksyder

Svoveloksydene er de luftforurensningene som har f&tt stgrst
oppmerksomhet i samband med kraftverk basert pa fossilt brensel.
Etter utslippet i atmosfaren vil svoveldioksyd (SO,) etterhvert
oksyderes til svovelsyre (H2S0.) og andre sulfater. Halverings-
tiden for SO, vil kunne variere fra under 1 time i svart for-

urenset luft til flere uker i ren og tgrr luft.

Miljgpavirkningene av svoveldioksydutslippene kan mest hen-
siktsmessig deles i to, nemlig direkte virkninger av SO, som
for eksempel sviskader pa vegetasjon, og indirekte virkninger
som forsurning av jordsmonn og vann. De direkte virkningene
er mest aktuelle innenfor en begrenset avstand fra utslippene
hvor konsentrasjonen enna er relativt hgy, mens indirekte

virkninger kan forekomme p& langt stgrre avstander.

S0;-skader pa planter har vaert kjent i lang tid, bade i Norge

og andre industrialiserte land, s@&rlig ved smelteverk der svovel-
holdig malm r¢stes. Her finner en ofte store omrader hvor

skog og annen plantevekst er gdelagt. I de seinere ar har

det forekommet en del skader omkring industrielle olje-

fyringsanlegqg.

SO,-gass opptas i vegetasjonen gjennom spaltedpningene i

bladene. Plantene har en viss evne til & oksydere SO; til sulfat.
Hvis denne overskrides, vil det etter hvert oppsta synlige
skader, slik at hele bladet eller deler av det dgr. Dette

kalles ofte for sviskader. Begynnende skader kan observeres

i mikroskopiske snitt lenge fg¢r de blir synlige. Det er

serlig cellene rundt spaltedpningene som fgrst viser skader.

Fglgene av sviskader er at plantens livsprosesser nedsettes,

eventuelt at planten degr.
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Luftutvekslingen som skjer gjennom spaltedpningene, er ngd-
vendig for plantenes livsprosesser (fotosyntese, respirasjon

og transpirasjon). Spaltedpningene, som finnes p& alle grgnne
plantedeler, er regulerbare. Apning og lukking styres av plan-
tenes livsprosesser og vil vare avhengig av ytre faktorer som
lys, fuktighet og temperatur. Spaltedpningene vil lukkes ved
mgrke, lav fuktighet og lav temperatur. Plantene kan imidlertid
ikke aktivt beskytte seg mot luftforurensninger ved a&pning og

lukking av spaltedpningene.

Det er stor variasjon blant planteartene med hensyn til hvor
hgye SO;-konsentrasjoner de taler. Blant de mest ¢gmfintlige
er flere av lavartene. I SO:-forurensete omrdder (f eks by-
omrédder) ser en ofte at lav er forsvunnet, uten at en kan se

skader pad hgyere planter.

Av hgyere planter er bartrer, serlig gran og furu, gmfintlige
overfor S0O:, mens lgvtrarne er mer motstandsdyktige. Mens
lgvtraerne skifter blader hvert 4r, md bartrarne leve med de

skadde ndlene i flere &r (3-10 ar).

Den "sekundare normen" i de amerikanske grenseverdiene for
luftkvalitet (5) er satt for & beskytte naturmiljget. De

sekund@®re normene er for SO,:

60 ug/m® gjennomsnitt over 1 &r
260 . " . 24 timer
1300 a . - 3 timer

For & beskytte ¢gmfintlige planter er det i Vest-Tyskland fore-
slatt grenseverdier for SO: (6). Disse er gradert med hensyn
til plantenes sensitivitet, og en tar ogsa hensyn til at det

er viktigst & beskytte plantene i vekstsesongen. Det vest-tyske

forslaget har fglgende inndeling (alle tall er ug SO2/m?):

Halvtimesverdier
Arsmiddel Middel for 95— 97.5~- '
vekstsesongen prosentil prosentil
Mest ¢mfintlige
planter 60 50 220 250
gmfintlige planter 30 80 350 400

Mindre gmfintlige
planter 130 120 530 600
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Fordi det er en nar sammenheng mellom konsentrasjonsnivdet og
varigheten for at skader skal kunne oppstd, har en i tabellen
bdde angitt middelverdier og prosentilverdier (95% og 97.5%).
En 97.5 prosentilverdi p& 250 ug/m’ betyr at konsentrasjonen

tillates & vare hgyere enn 250 pug/m® inntil 2.5% av tiden.

Blant de "Mest ¢gmfintlige planter" er gran, re¢dklgver og rips.
Blant de "@mfintlige" er furu, lerk, lind, bgk, eple, samt
bygg, hvete, havre og rug. Blant de "Mindre ¢gmfintlige" er

plomme, kirseber, potet, tomat og k&l.

De indirekte virkninger av svoveldioksydutslippene skyldes at
SO, fe¢r eller siden avsettes pa bakken som svovelsyre eller
sulfat. Svovelsyretilfgrselen til bakken vil skje bdde ved
tgrravsetninger og ved at syren vaskes ut ved nedbgr.

Svovel er et ngdvendig neringsstoff for plantene, og en gket

tilfgrsel av sulfat til jorda er ikke i seg selv skadelig.

Arsaken til at svovelsyrenedfall kan ha negativ innvirkning
p& planteveksten, er at syren kan forsterke utvaskingen av
neringsstoffer i jordsmonnet som er viktige for planteveksten.
Syretilfgrselen kan ogsd virke inn pd mikroorganismer og
nitrogenomsetningen i jordsmonnet. De samlete virkningene kan

fore til redusert produktivitet.

Svovelsyrenedfall (eller sdkalt sur nedbgr) har vert sterkt

i spkelyset i de seinere ar. Dette skyldes blant annet at
fisken er forsvunnet fra en rekke vatn i Sgr-Norge og at dette
er satt i forbindelse med langtransport av forurensninger fra
de store industriland i Europa. Under visse meteorologiske
forhold vil forurensningene transporteres mot Skandinavia,

hvor de utfelles enten ved nedbgr eller ved tgrravsetninger.

Virkningene pd miljget av svovelsyretilfgrselen er ikke helt
klarlagt. I Norge er det for tiden i gang et fellesprosjekt

hvor flere norske institutter deltar for & undersgke hvilken
virkning den sure nedbgren har pd skog og fisk ("SNSF-prosjektet"”).
Endel forelgpige konklusjoner fra prosjektet er samlet (7).
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Utvaskingen av jordsmonnet skjer ved at de utbyttbare kationer
som magnesium, kalium, natrium og kalsium, blir vasket ut og
erstattet med hydrogenioner fra vannet som siger gjennom jords-
monnet. P& den andre siden blir det gjennom forvitring (fysisk
og kjemisk) stadig frigjort nye naringsstoffer. Dette er en
naturlig prosess som har foregatt gjennom tusenvis av &r, og

som har medvirket til dannelse av de forskjellige jordsprofiler.

Forsgk har vist at uvasking av f eks kalsium gker nér surheten
av nedbgren gker (8). En ¢kning i surhet vil ogsd medfgre at
forvitriﬁgen og dermed frigjgringen av f eks kalsium gker.
Jordsmonnet i store deler av de norske skogsomrddene er imid-
ler tid meget surt og kalkfattileg, og forvitringen wvil da
muligens ikke kunne erstatte det ekstra tapet den g¢kte surheten

i nedbgren medfgrer.

I jordbruket blir det anvendt store mengder handelsgjgdsel,
blant annet kalk som syrengytraliserende middel. Et gkt syre-
nedfall vil kunne gke behovet for kalking.

Debatten omkring syrenedfallets virkning p& skogproduksjonen
har i fgrste rekke dreid seg om hvilken betydning de utvaskbare
neringsstoffene har. P& grunnlag av regresjonsanalyser er det
pavist samvariasjon mellom kalsiuminnholdet i jordsmonnet og

skogstilveksten (9).

Hvor mye forsurningen kvantitativt betyr for skogens naturlige
produksjonsevne, er et omstridt spgrsmdl. Det har vart gjort
gkonomiske beregninger over tapet som en gitt syretilfgrsel
medfgrer. De fleste hevder at en vet meget lite om dette og

derfor trenger mer forskning p& omradet.

Syrenedfallet over Sgr-Norge og Sgr-Sverige p& grunn av lang-
transport av forurensninger er anslatt a kunne medfgre en
tilvekstreduksjon pa barskog pa mellom 0.3% og 0.5% pr ar (10).
Dette md antas & vaere en ¢gvre grense (1ll). I praksis har det
ennd ikke vaert mulig & pavise at det sure nedfallet har fgrt

til tilvekstreduksjon i norske skoger.
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Sjgvann har stor buffer-evne, og med de meget store vannmasser
er det lite sannsynlig at en gkt syretilfgrsel kan ha virkninger

pd livet i havet.

Til innsjger og elver ma en vente sarlig stor tilfgrsel i sng-
smeltingen. Sngen vil lagre forurensningene gjennom vinteren,
og disse frigjgres i lgpet av smelteperioden. I jordbunnen er
det ofte tele, og mulighetene for ngytralisering er mindre.
Derfor finner en vanligvis hgy surhet (lave pH-verdier) i

elvene under varflommen (12).

Graden av forsurning av ferskvannet innen et omrade vil vare
avhengig av innholdet av ngytraliserende komponenter i jords-
monnet. Stgrst surhet fidr en ndr jordsmonnet har liten ngy-

traliserende evne. I de kalkrike kambrosilur-omraddene finner

en ingen forsurning av ferskvann.

Surt nedfall har i Norge gkt surheten i ferskvann og pavirket
organismer pa n&r sagt alle n®ringsnivder i gkosystemet. Under-
spkelser antyder at bade plante-plankton og evertebratsamfunn
blir pdvirket. Antall arter synes a bli redusert, pavekstalger
akkumuleres i sure elver og bekker, og nedbrytingen av organisk
materiale blir nedsatt ved lav pH. Forsurning md@ betraktes som

en alvorlig gkologisk skade.

Det mest gyenfallende resultat av forsurningen er effektene pa
fisk. P4 Sgrlandet er en rekke av de stgrre elvene na tomme
for laks og delvis tomme for sjgaure. I tillegg er svart mange
sjger blitt fisketomme de siste 20-30 ar. Fiskedgden skyldes
vanligvis at reproduksjonen blir ¢delagt ved at vannkvaliteten
p& gyte- og oppvekstomradene er blitt g¢delagt. Det er doku-
mentert massiv fiskedgd bé&de av laks og aure i forbindelse med

sngsmelting eller etter kraftig regn.

Sur nedb¢r er ogsd satt i sammenheng med den nedgang i skogs-
fuglbestand en har observert blant annet i Agder-fylkene de
siste 10-20 ar. En kan imidlertid ikke trekke sikre konklu-

sjoner om dette (13).
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Flere av de forelgpige konklusjonene fra SNSF-prosjektet er
kritisert av Rosengvist (14), som understreker betydningen av
a se tilfgrselen av sure komponenter fra atmosfaren i forhold
til andre prosesser i nedslagsfeltene og virkning av endret
arealbruk, skogsdrift o.l. Forskere i SNSF-prosjektet har
imptegdtt Rosenqgvist pd en rekke punkter (15).

Svenske undersgkelser omkring varmekraftverket i Stenungsund
(16) har indikert at tilfgrselen gjennom nedbgr pd grunn av
varmekraftverket var 10-15% av bakgrunnsverdien innen for de
nermeste 15 km. En sammenlikning med utslippene indikerer at
mindre enn 5% av den SO:; som ble sluppet ut under nedbgr, ble
avsatt innenfor 15 km fra verket. Andre svenske undersgkelser
(17) konkluderer at innenfor ca 100 km utslippsstedet vil all
svoveldioksyd som slippes ut under nedbgr, vare vasket ut.

I oppholdsvar vil svoveloksydene kunne transporteres over
svert lange avstander (1000-2000 km).

De stg¢rste forurensningsproblemene pa @stlandet har en sann-
synligvis i de sentrale og ¢gstre deler av @stfold og i s¢ndre
deler av Buskerud og Telemark. I Akershus ligger problemomrédene
langs grensen mot Hedmark. I alle disse omradene er sure sjger
og skader pé& fisket dokumentert. I en del tilfeller er sjgene
helt fisketomme. I @stfold er forholdene noe spesielle. Det
foreligger fa konkrete opplysninger om direkte skadevirkninger,
antakelig pa grunn av utilstrekkelige registreringer. Mindre
attraktive fiskearter dominerer fiskefaunaen, og innlandsfisket
er kanskje ikke gjenstand for samme interesse i @stfold som i

de ¢vrige omréadene.

Kunnskapsomfanget er ikke tilstrekkelig til & analysere de
effektene en gket belastning vil gi. Det er likevel rimelig

& anta at en sdpass hgy ¢gkning i tilfgrselen som et kull- eller
oljefyrt kraftverk uten effektiv svovelrensing representerer,
vil fgre til at forurensningen over store omrader vil bli

forsterket.
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I hvilken grad luftforurensninger fra varmekraftverk vil gke
korrosjonshastigheten avhenger av flere faktorer. Viktigst er
kraftverkets lokalisering i forhold til ¢vrig bebyggelse,
utslippsmengder, spredningsforhold og klimatiske betingelser
som luftfuktighet, nedbgrfrekvens og temperatur. Av utslippene

fra varmekraftverk er svovelforurensningene de mest korrosive.

I det fglgende gis en kortfattet oversikt over korrosjonsbe-
standigheten hos ulike materialer og hvordan denne pavirkes

av luftforurensninger (18).

En metalloverflate ma ha en eller annen form for fuktighet
dersom forurensningene skal ha noen korrosiv effekt. Tilstede-
verelsen av fuktighet bestemmes dels av klima-faktorer, dels

av korrosjonsproduktenes hygroskopiske egenskaper. De viktigste
faktorer er korrosjonsproduktenes porgsitet og innhold av

vannlgselige salter.

Fuktighet pa metalloverflater forekommer bdde ved nedbgr og
ved hegy relativ fuktighet. For de fleste metaller og legeringer
gker korrosjonen vesentlig nar relativ fuktighet overstiger

ca 85%, men denne verdien varierer med korrosjonsproduktenes

egenskaper. Nar fuktighetsfilmen fryser, stanser korrosjonen.

"Korrosivt klima" kan karakteriseres som et klima med hgy ned-
bpr og tdkefrekvens, hgy relativ fuktighet og temperatur, fa
soltimer og f& frostdager. Selv i et slikt klima kan imidlertid
korrosjonsangrepene bli relativt smd om luftas innhold av

forurensninger er lavt.

Svovelforurensningene opptas p& metalloverflaten ved adsorpsjon
av gassformig svoveldioksyd og ved avsetning av sulfater og
svovelsyreholdige partikler. Videre tilfgres metalloverflatene

svovelforurensninger med nedbgren.



s g

Svovelforurensningene pa metalloverflaten kan akselerere korro-
sjonen pa flere mater, ved & bryte ned beskyttende oksydfilmer
og korrosjonsprodukter, gjgre korrosjonsproduktene mer hygro-
skopiske, ¢gke den elektrolytiske ledningsevnen i fuktighets-

filmen, og gjgre fuktighetsfilmen surere.

For de fleste metaller er korrosjonshastigheten tidsavhengig.
Den er stgrst i starten og avtar til den ndr en konstant verdi
etter 3-5 ars eksponering. Dette forlgpet fremkommer fordi
korrosjonsproduktene som etter hvert avlagres, har en viss

beskyttende virkning.

Ulegerte stdl omfatter de rene karbonstdl, karbonmanganstédl
og mikrolegerte stal. De nyttes til bruer, industribygninger,

master, kjeler, skip etc.

I omrdder med temmelig like klimatiske betingelser kan vari-
asjonene i korrosjonshastighet for ulegerte stal hovedsakelig
tilskrives variasjoner i luftas innhold av svovelforurensninger,
og en variasjon med en faktor 5 er ikke uvanlig. I umiddelbar
nerhet av sjgen har ogsd havsaltet en korrosjonsstimulerende
effekt.

I fglge en svensk undersgkelse (19) er korrosjonshastigheten
for ulegert stdl tilnarmet proposjonal med SO;-konsentrasjonen
p& arsbasis. Proporsjonalitetsfaktoren er forskjellig for by-
og landatmosfare avhengig av tilstedevarelsen av andre stoffer.
Hvis S0O;-konsentrasjonen et sted gker fra 10 ug/m® til 20 ug/m?3
pd &rsbasis, vil en under ellers like forhold f& en gkning i
korrosjonshastigheten med en faktor 2. Hvis SO,-konsentrasjonen
et annet sed f.eks. i en by, gker fra 30 ug/m® til 35 ug/m?,

vil korrosjonshastigheten gke med ca 17%.

Sammenliknet med st&l har sink god bestandighet mot atmosfarisk
korrosjon. Dette skyldes at sink beskyttes av et fastheftende
overflatebelegg av sinkoksyd og sinkkarbonat. Sjiktet brytes
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ned bade av syre og av svovelforurensninger. Korrosjonshastig-
heten gker da kraftig.

Sinkens korrosjonshastighet varierer derfor sterkt med luftas
innhold av svovelsure forurensninger. Undersgkelser utfegrt i
Vest-Tyskland (20) og Tsjekkoslovakia (21) viser en lineer
sammenheng mellom sinkens korrosjonshastighet og luftas svovel-
innhold. I Sverige varierer sink-korrosjonen med en faktor

8 mellom land- og industriatmosfare.

Kopper og kopper-legeringer har relativt god bestandighet mot
atmosferisk korrosjon. Arsaken er at kopper beskyttes av et
fastheftende overflatebelegg av basiske koppersalter. Sammen-
setningen av denne sdkalte patina avhenger av luftas kjemiske
sammensetning. I by- og industriatmosfeare med hgyt svovel-
innhold dominerer basisk sulfat, mens kloridinnholdet er hgyt
i kystomrdder. I fglge undersgkelser i Storbritannia varierer
korrosjonshastigheten mellom land- og industriatmosfare med

omtrent en faktor 2.

Aluminium og dens legeringer har god bestandighet mot atmo-
sferisk korrosjon. Dette kan tilskrives den tette og beskyttende
oksydfilm som dannes pa metalloverflaten. Aluminium absorberer

ogsd atmosfarisk svoveldioksyd i mindre grad enn andre metaller.

I forurenset atmosfa@re kan det inntreffe en lokal nedbrytning
av den passiverende oksydfilmen. Angrepene far da karakter av
sdkalte groptaringer, dvs punktformige angrep som kan bli av
dybde p& noen 1/10 mm. Korrosjonsproduktene fgrer imidlertid
til at gropteringene ofte stanser, og korrosjonshastigheten
médlt som materialtap er meget lav. Groptaringene kan imidlertid
i mange tilfeller fgre til alvorlige reduksjoner i material-

styrken.

Korrosjonshastigheten for aluminium er sterkt avhengig av
miljgets surhetsgrad og vil gke vesentlig nar pH blir lavere

enn ca 3 eller hgyere enn ca 10 (22).
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Av ikke-metalliske materialer er det s@rlig visse malinger som
pavirkes av svovelforurensninger. Linoljebaserte malinger er
spesielt gmfintlige, mens hurtigtgrkende alkyd-malinger pavirkes

i liten grad.

I en amerikansk undersgkelse (23) er det ansldtt at av de
skadene luftforurensninger forarsaker pa materialer, svarer
metaller for ca 40%, malinger for ca 30%, mens resten utgjgres
av tekstiler, plaster, gummi etc. Dette gjelder for alle typer

luftforurensninger, ikke bare svoveloksyder.

2.2 Nitrogenoksyder

Nitrogenoksyder dannes under forbrenningen ved at nitrogen og
oksygen fra lufta reagerer. Dersom det finnes nitrogen i

brenslet vil ogsa dette oksyderes. Nitrogenoksydene slippes ut
vesentlig som nitrogenmonoksyd (NO), men smd mengder nitrogen-
dioksyd (NO,) dannes ogsd. Forholdet NO/NO: i utlippet fra et
varmekraftverk er 20/1 eller hgyere. NO og NO: kalles ofte med

et fellesnavn for NOX.

I atmosferen skjer oksydasjon av NO til NO, og etterhvert ogsa
til salpetersyrling (HNO:.) og salpetersyre (HNO3). I fraver

av sollys skjer oksydasjonen av NO til NO: svart langsomt,
halveringstiden for NO vil vere flere dg¢gn. Hvis en har sollys

og i tillegg organiske stoffer i lufta, kan halveringstiden

vare mindre enn en time. I slike tilfeller skjer det fotokjemiske

reaksjoner, og ozon og andre oksydanter blir dannet.

Undersgkelser fra USA viser at i rgykfanen fra varmekraftverk
fir en ikke dannet fotokjemiske oksydanter dersom det ikke til-
fgres organiske stoffer fra andre kilder (24). I et slikt til-
felle har en muligheter for oksydantdannelse ogsd uten bidrag
fra et varmekraftverk. Imidlertid vil nitrogenoksydene fra
varmekraftverket gke det generelle nivaet av NOx i lufta, og

konsentrasjonen p& regional skala av oksydanter vil kunne gke.



Den amerikanske "sekundere norm" for nitrogendioksyd (NO,) er
lik den primzre, nemlig 100 pg NO,/m?® som &rsmiddel. For NO er

det ingen grenseverdi i USA.

Det er ikke sannsynlig at den amerikanske grenseverdien for

NO, vil bli overskredet som fplge av utslippene fra et varme-
kraftverk. Verket vil imidlertid bidra til & heve det generelle
nivaet av nitrogenoksyder. Miljgeffekter av nitrogenoksyder

skal derfor kort omtales.

Nitrogenoksyder kan gi sviskader pa vegetasjonen pd samme midte som
svoveldioksyd, men plantene tdler hgyere konsentrasjoner av NOX
enn av SO,. Som en tommelfingerregel kan en angi at NOx—konsen-
trasjonen ma vare 5-10 ganger hgyere enn SO,-konsentrasjonen

for &8 gi tilsvarende sviskader.

Salpetersyren som dannes av nitrogenoksydene, vil ikke i samme
grad som svovelsyre forarsake gkt utvasking av jordbunnen og
forsuring av vatn og elver. Utslippene av nitrgse gasser kan
ogsd ha positive effekter, idet de vil fgre til en viss nitrogen-

gjedsling av omradene omkring verket.

Imidlertid kan nitrogenpavirkningen ha negativ effekt p& vass-

dragene, idet gkt nitratnedfall vil ¢ke eutrofieringen.

Nitrogenoksydene NO og NO, er langt mindre vannlgselige enn
svoveldioksyd og har liten korroderende virkning. Imidlertid
bidrar salpetersyre som dannes fra NO og NO,, til & ¢gke den
generelle forsurningen av nedbgren. Malinger i Agder og pa
@stlandet indikerer et nitratinnhold i nedbg¢r pa 30-50% av
sulfatinnholdet, regnet pa ekvivalentbasis. Dette kan imidler-

tid variere fra dag til dag innen vide grenser.

Da NOx oftest oksyderes langsommere enn SO,, vil forsurningen
innenfor de narmeste 100 km fra et varmekraftverk vesentlig
skyldes SO,. I den grad NOX oksyderes vil den imidlertid g¢gke
den korrosjonen som er pH-avhengig, det vil serlig si korro-

sjon av sink og aluminium.
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2.3 Fotokijemiske oksydanter

Fotokjemiske oksydanter kan forarsake skader pd en rekke nytte-
vekster som tomater, bgnner, spinat, reddik og salat. Visse bar-
trar er ogsd ¢gmfintlige for fotokjemiske oksydanter, sarlig
sammen med svoveldioksyd. Oksydantene kan gi vegetasjons-

skader ved relativt lave konsentrasjoner, og de vanlige
grenseverdiene for luftkvalitet gir liten margin med hensyn til

skader.
Fotokjemiske oksydanter kan gi skader pa visse kunstfibre,

serlig kunstgummi av typen styrenbutadien, polybutadien og poly-

isopren. Polyester og nylon kan ogsd angripes.

2.4 Partikler, inkludert toksiske metaller

Partikler som slippes ut i1 atmosferen stammer dels fra aske-
innholdet i brenslet og dels fra ufullstendig forbrenning (sot).
For kull kommer i tillegg partikkel-avbladsing under transport

og lagring.

Partiklenes spredning i atmosferen er i avgjgrende grad av-
hengig av partikkelstgrrelsen. Som mdl pd st@grrelsen brukes
gjerne diameteren (mdlt i um). Da partiklene ikke ngdvendigvis
er kuleformet, brukes begrepet aerodynamisk diameter, som er
diameteren pa en kuleformet partikkel med tetthet som vann og

med samme fallhastighet som den aktuelle partikkelen.

Partikler med diameter stgrre enn 10 um vil sedimentere raskt
og avsettes relativt ner kilden. Dette vil gjelde for kullstegv
fra avblasing under transport og lagring. En vil her kunne fa
merkbar gkning av stgvfallet innenfor en radius pd ca 1 km

fra bearbeidings- og lagerplasser. Ved hgy vindhastighet vil

det belastede omrddet strekke seg noe lenger ut enn 1 km.

De fleste partiklene som slippes ut med rgykgassene (aske og

sot), vil ha diameter vesentlig mindre enn 10 um, sarlig der-
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som elektrofilter er installert. Disse partiklene vil spres

sammen med rgykgassene som svevestgv.

Den sekund&re amerikanske grenseverdien for svevestgv er

60 ug/m’ geometrisk middel over 1 &r

150 o over 24 timer.

Det er svart lite sannsynlig at svevestgvkonsentrasjonen fra
et varmekraftverk noe sted vil vare hgyere enn dette, sann-

synligvis vil den vare vesentlig lavere.

Fra kullfyrte kraftverk i USA er det konstatert at partikler med
sma mengder radioaktive isotoper, bl.a. radium-226 og thorium-228
slippes ut til atmosferen. Disse isotopene har lang halverings-
tid, henholdsvis 1620 &r og 1.9 A&r.

Partikler som slippes ut med rg¢ykgassene, kan inneholde metaller
som er skadelige. Enkelte metaller kan ogsd foreligge i gass-
form. Konsentrasjonen i atmosfaren vil vare avhengig av ut-
skillingsgraden i partikkelfilteret og av brenselets sammen-

setning.

Fra kullfyrte kraftverk har oppmerksomheten s@rlig vart rettet
mot kadmium og kvikksglv som begge akkumuleres i neringskjeden.
Kvikksglv slippes ut hovedsakelig i gassform. Fra oljefyrte
kraftverk kan utslippene av nikkel og vanadium gi problemer.

Vanadium avsatt pd marken virker inn pa plantevekst ved at
plantenes opptak av fosfor blir hemmet. Dette har vart observert

omkring et oljefyrt kraftverk i Sverige.

Bade for kvikksg¢lv og nikkel gjelder at virkningen pa miljget
gpker hvis en i tillegg har forsuringseffekter, det vil si
nedfall av svovelsyre og andre sure komponenter. Dette vil vare

tilfellet omkring de fleste kull- og oljefyrte kraftverk.
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2.5 Organiske stoffer

Fra enhver forbrenning av fossilt brensel forekommer sm& mengder
organiske stoffer, bl.a. uforbrente og delvis oksyderte hydro-
karboner. Karbonmonoksyd dannes ogs. Organiske stoffer kan
sammen med nitrogenoksyder delta i dannelsen av fotokjemiske
oksydanter, men i rgykfanen fra et varmekraftverk vil konsen-
trasjonen av organiske stoffer vere for lav til at oksydanter
kan dannes. Som tidligere nevnt kan imidlertid fotokjemiske
oksydanter dannes hvis tilstrekkelige mengder av organiske
stoffer blir tilfe¢rt fra andre kilder, f.eks ved at re¢yken fra

et varmekraftverk passerer over stgrre by- og industriomrader.

Fra kull- og oljefyrte kraftverk slippes det ogsd ut hydro-
karboner som kan vare kreftfremkallende, nemlig polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH). Det er usikkerhet med hensyn

til utslippsmengder og miljgeffekter av disse stoffene (25).
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OM UTSLIPP, SPREDNING 0G AVSETNING AV TOKSISKE
METALLER FRA KULL- 0G OLJEFYRTE KRAFTVERK

1 INNLEDNING

De stoffene som har fatt st¢grst oppmerksomhet i samband med
utslipp til luft fra kraftverk med fossilt brensel, er utvilsomt
svoveldioksyd og nitrogenoksyder. Det er imidlertid velkjent

at olje og i serlig grad kull inneholder sma mengder av andre
elementer, bade metaller og ikke-metaller. Fellesbetegnelsen
"tungmetaller" er ofte brukt pd& endel av disse stoffene. Beteg-
nelsen er imidlertid ikke sa@rlig dekkende, fordi flere av stof-
fene ikke er "tunge" (f.eks. er beryllium et "lettmetall"), og

andre (f.eks. arsen) ikke er metaller.

En har ikke funnet en god fellesbetegnelse pa de stoffene som
diskuteres her. Et alternativ er "toksiske, uorganiske spor-
stoffer", men heller ikke den er dekkende fordi enkelte metaller

0gsad kan vare organisk bundet, f.eks. metylkvikksglv.

En har valgt & bruke betegnelsen "toksiske metaller". I tillegg
har en tatt med arsen, selen og halogener (bl.a. klor) som

ikke er metaller. Elementenes kjemiske egenskaper gjgr at de

kan fordrsake uheldige funksjonsendringer hos levende organismer
selv ved svart lave konsentrasjoner, men samtidig er flere av

dem ngdvendige for de samme organismene i enda mindre mengder.

Det understrekes at dette notatet er svert kortfattet. Utslipp,
spredning og avsetning av disse stoffene er et stort og kompli-
sert emne som muligens ennd ikke har fatt den oppmerksomhet i

litteraturen som det har krav pa.
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2 UTSLIPP

Bade kull og olje inneholder sm& mengder av en rekke elementer.
Av stoffer som s@rlig har vert diskutert i samband med olje-
fyrte kraftverk, er nikkel (Ni) og vanadium (V). Fra kullfyrte
kraftverk har blant annet fglgende stoffer fatt oppmerksomhet:
arsen (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kopper (Cu), kvikkseglv (Hg),

antimon (Sb), scandium (Sc), selen (Se), sink (Zn) og halogener (1).

Nye varmekraftverk er i dag ofte utstyrt med elektrofilter, og
dette kan ha en total virkningsgrad pa 90-99.5%. Imidlertid
varierer elektrofiltrets effektivitet med partikkelstgrrelsen.
Klein et al. (2) har rapportert en virkningsgrad pd 80-85%

for partikler med diameter 0.1-0.5 um, mens den totale virknings-

graden var 99.5%.

Under og etter forbrenningen fordeler elementene seg pa de
ulike stgrrelseskategorier av partikler avhengig av elementenes

fysiske og kjemiske egenskaper.

De mest flyktige elementene fordamper og forblir i hovedsak i
gassfasen. Dette gjelder kvikkseglv og halogenene, og i noen

grad selen; disse vil ikke oppfanges av et elektrofilter. For-
bindelser som er noe mindre flyktige vil fordampe i forbrennings-
sonen, men raskt kondensere ndr temperaturen synker etter for-
brenningen. De vil da "anrikes" p& de minste partiklene fordi
disse har stgrst overflate pr vektenhet. Dette gjelder blant
annet arsen, kadmium, kopper, bly, antimon, selen (delvis) og
sink. Disse slipper derfor lettere gjennom et elektrofilter

enn de ¢vrige stoffene.

Hvilke utslipp en kan regne med fra et olje- eller kullfyrt
kraftverk, vil avhenge sterkt av rdstoffets sammensetning,

som kan variere innen vide grenser. Lg¢vblad & Grennfelt (1)
har estimert utslipp ved et kullforbruk pa 5 millioner tonn

pr. d8r, vesentlig basert pa utslippsdata fra et moderne,
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kullfyrt kraftverk i USA, Allen Steam Plant i Tennessee (2).

I tabell 1 har en gitt tilsvarende utslippstall for noen stoffer
ved et forbruk pa 2 millioner tonn kull, dvs det som forbrukes
av et 1000 MWe varmekraftverk med lastfaktor 0.75. Det under-
strekes at disse tallene bare gir en indikasjon pd st@rrelses-
ordenen. Tallene er derfor bare gitt med ett gjeldende siffer,

I tabell 2 er gitt tilsvarende tall for et oljefyrt kraftverk.

Tabell 1: Sterrelsesorden for utslipp av endel elementer fra
et kullfyrt kraftverk utstyrt med elektrofilter og
med forbruk 2 millioner tonn kull pr ar (1).

Element Utslipp kg/ar
Arsen (As) 200
Brom (Br) 7000
Kadmium (Cd) 20
Klor (Cl) 1 000 00O
Krom (Cr) 400
Kopper (Cu) 900
Jern (Fe) 300 000
Kvikksgplv (Hg) 700
Nikkel (Ni) 2000
Antimon (Sb) 100
Scandium (Sc) 100
Selen (Se) 800
Vanadium (V) 400
Sink (Em) 600
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Tabell 2: Stegrrelsesorden for utslipp av noen elementer fra
et oljefyrt kraftverk uten elektrofilter og med
forbruk 1.4 millioner tonmn olje pr dr. (3).

Element Utlipp kg/ar
Nikkel (Ni) 10 000
Bly (Pb) 800
Vanadium (V) 50 000
Sink (Zn) 800

En har antatt at kullkraftverket er utstyrt med elektrofilter,
mens oljekraftverket ikke er det. En slik antakelse far selv-
sagt store konsekvenser for utslippets stgrrelse. Dersom ogsa
oljekraftverk tenkes utstyrt med elektrofilter, vil utslippene

i tabell 2 kunne reduseres atskillig.

Dersom et kraftverk tenkes utstyrt med sjgvannsvasker for
fjerning av svoveldioksyd, vil partikkelutslippet reduseres
vtterligere. En sjgvannsvasker kan fjerne inntil 15-20% av de
partiklene som gar gjennom et elektrofilter (4). En kjenner
ikke til i hvilken grad elementene i gassfase (kvikksglv, selen,
halogener) absorberes i en sjgvannsvasker; dette er et viktig

punkt som ma avklares n&rmere.

3 SPREDNING OG AVSETNING

3.1 Generelt for gasser og partikler

I likhet med gasser vil partikler i atmosfaren spres avhengig
av luftas turbulente tilstand. Store partikler vil sedimentere
relativt raskt, mens svert sma partikler etterhvert vil koa-
gulere, dvs. kombineres med andre sma partikler og danne stgrre.
En viss tid etter utslippet viser mdlinger at de fleste gjen-

verende partiklene har en diameter pd 0.1-1 um. Innenfor de
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nermeste km fra utslippet vil en i tillegg ha stgrre partikler

(diameter 1-50 um).

I fuktig ver kan partiklene opptre som kondensasjonskjerner.
Hygroskopiske partikler vil da vokse raskt og partikkeldia-
meteren kan lett gke med en faktor 10, noe som vil gke av-

setningen vesentligqg.

Hvor raskt store partikler sedimenterer, kan fglgende enkle
regnestykke gi en indikasjon pa. En partikkel med 10 um
diameter har under idealiserte forhold en fallhastighet p&

ca 1 cm/s. Hvis en antar et 100 m hgyt utslipp og en vind-
hastighet p& 2 m/s, vil partikkelen avsettes 20 km fra kilden.

Avsetning pa bakke, vegetasjon etc. beregnes ofte ved & bruke

fplgende enkle ligning:
D = Vg @ & (1)

der v., er en avsetningshastighet (cm/s) og c er forurensnings-

d
konsentrasjonen (ug/m®). Derved blir D en fluks med benevning

masse pr tids- og flateenhet.

I figur 1 (5) er det vist hvordan avsetningshastigheten pa en
jevn overflate varierer med partikkelst@grrelsen. Figuren viser

at avsetningshastigheten er minst ved en diameter pa ca 0.1 um,
0og at avsetningshastigheten varierer s@rlig sterkt med partikkel-
diametere omkring 1 um. Kurven i figur 1 er delvis empirisk og

representerer en kombinasjon av flere avsetningsmekanismer.

For avsetning av sulfatpartikler er det vanlig & bruke Vq = 0= 1=
0.3 cm/s. Ligning (1) kan ogsa brukes for gasser, og for svovel-

dioksyd er det vanlig & bruke v, = 0.8 cm/s (6).

d

En annen viktig side ved partikkelavsetning pd ulike "gjen-
stander" (bakke, vegetasjon etc.) er egenskapene til gjen-
standenes overflate. Bare en viss del av de partiklene som

treffer en gjenstand, vil bli sittende fast. For partikler er
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gjenstandens "klebrighet" av betydning, mens for gasser er det
bindinger mellom gassen og overflaten (fysikalsk adsorpsjon,

kjemisorpsjon) som er avgjgrende.
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Figur 1: Avsetningshastighet (v ,) som funksjon av
partikkeldiameter (Slinn, 5).

Ndr en beregner maksimale konsentrasjoner av f.eks. svovel-
dioksyd, er det vanlig & anta full refleksjon fra bakken, dvs.
alt som matte bli avsatt blir re-emittert umiddelbart.

At en likevel opererer med en avsetningshastighet for SO, kan
synes inkonsekvent. Imidlertid blir feilen liten fordi tgrrav-
setningen av gasser og sma partikler fra en hgy punktkilde
(f.eks. et kraftverk) vil vare en liten del av utslippet,

mindre enn 10% innenfor de nermeste 10-20 km.

Ved nedbg¢r er forholdene annerledes; da kan en vanligvis

regne at alt blir avsatt innenfor de nzrmeste 100 km.,
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3.2 Avsetning av kvikkselv

Kvikksglv slippes ut fra kullkraftverk hovedsakelig i gassform;
en regner at 90-100% foreligger i gassfase, mens resten er

bundet til sma partikler.

Av det gassformige kvikkse¢lv foreligger ca halvparten i ele-
menter form, ca en fjerdedel av uorganisk bundet (to-verdige
kvikksglvsalter) og ca en fjerdedel er organisk bundet (vesent-
lig metylkvikksglv).

Malinger bl.a. fra Sverige indikerer at kvikksglv som er avsatt
pd& bakken, lett re-emitteres. Spredningsberegninger og malinger
omkring svenske kloralkalifabrikker indikerer at ca 80% av
avsatt kvikksglv blir re-emittert (7).

Denne re~emisjonen er avhengig av flere faktorer. Her skal

nevnes to:

- overflatens biologiske aktivitet

- temperatur

Disse to faktorene er ogsad innbyrdes koplet, idet den biologiske

aktiviteten gker med gkende temperatur.

Malinger av kvikksglv i luft viser gjennomgéende hgyere verdier
for Sk&ne (intensivt jordbruk) enn for Smaland (vesentlig skog-
bruk). Hgy biologisk aktivitet synes & gi hgy re-emisjon av
kvikksglv (7).

Gassformig kvikksglv bindes primert til overflaten ved fysisk
eller kjemisk adsorpsjon. @kende temperatur svekker denne
adsorpsjonen, og derfor gker re-emisjonen av kvikksg¢lv ved

gkende temperatur.
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Johnson & Braman (8) hevder at kvikksglv ogsd kan re-
emitteres fra vannflater. Dette gjelder bade uorganisk og

organisk bundet kvikksglv.

Teoretiske beregninger fra Sverige (9) tyder pa at opptak av
metylkvikksglv i vann er avhengig av pH. Det er beregnet at
konsentrasjonen av metylkvikksglv i vann er fire ganger sa hgy
ved pH = 4 som ved pH = 7, hvis en antar likevekt med gitt

konsentrasjon i luft.

4 BAKKEKONSENTRASJONER

Ved & anta at elementene i partikkelform spres i atmosfaren
som gasser, kan en beregne bakkekonsentrasjoner p& samme mate

som for svoveldioksyd og nitrogenoksyder.

En har gatt ut fra de spredningsforhold (vind- og stabilitets-
data) som er typiske for Oslofjord-omrddet. I tabell 3 og 4

har en angitt maksimale korttids- og &rsmiddelkonsentrasjoner.
Korttidskonsentrasjonene er beregnet ut fra en situasjon der

en stabil sjgpbris instabiliseres nedenfra nar luftmassene
kommer inn over land. Konsentrasjonene er gitt med et gjeldende
siffer 1 ng/m?® (1 ng = 1/1000 ug).

I tabell 3 bgr en merke seg den hgye konsentrasjonen av klor
(80 ug/m® som korttidsverid). Dette henger sammen med at kull
vanligvis har et hgyvt klorinnhold, inntil 1000 ppm (10), samt
at klor slippes ut i gassfase. Det er rimelig & anta at klor

i hovedsak vil foreligge som saltsyregass (HC1l).
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Tabell 3: Maksimale konsentrasjoner (korttids- og dr)
for endel elementer fra et 1000 MWe kullfyrt
kraftverk med lastfaktor 0.75, utstyrt med

elektrofilter.

Maksimale

konsentrasjoner (ng/m?®)
Element Korttids- Ar
Arsen (As) 20 0.2
Brom (Br) 600 S
Kadmium (ea) 2 0:40:2
Klor (C1) 80 000 600
Krom (Cr) 30 052
Kopper (Cu) 70 016
Jern (Fe) 20 000 200
Kvikksglv (Hg) 60 0.5
Nikkel (Ni) 200 2
Antimon (Sb) 8 0.06
Scandium (Sc) 8 0.06
Selen (Se) 70 0h,5
Vanadium (V) 30 0.2
Sink (Zn) 50 0.4

Tabell 4: Maksimale konsentrasjoner (korttids— og dr)
for endel elementer fra et 1000 MWe oljefyrt
kraftverk med lastfaktor 0.75, uten elektro-

filter.
Maksimale
B et konsentrasjoner (ng/m?)
Korttids- Ar
Nikkel (Ni) 800 6
Bly (Pb) 70 0.6
Vanadium (V) 4000 30
Sink (Zn) 70 )5
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I Sovjetunionen brukes en maksimalverdi p& 200 ug/m® for HC1l (11).

Den beregnete korttidskonsentrasjonen av kvikksglv, 60 ng/m3,
samsvarer rimelig godt med beregninger foretatt for Allen-kraft-
verket i USA (12).

En kjenner ikke til at de beregnete konsentrasjonene overstiger
noen av de svart fa foreliggende grenseverdier for metaller

i atmosfaren. Imidlertid er det gkende bekymring for akkumulering
av toksiske metaller i naturmiljget, slik at en ikke kan se

bort fra at de beregnete konsentrasjonene i framtida blir ansett

for & vaere for hgye.

En har ikke her gjort forsgk pa a beregne avsetning av metaller
omkring et kraftverk. Til dette er datagrunnlaget for spinkelt.
Sarlig er det negdvendig & kjenne den ngyaktige mengde og
partikkelstgrrelsesfordeling i utslippet for hver element. Av
figur 1 ser en at avsetningshastigheten gker med en faktor pa
1000 ndr partikkeldiameteren gker fra 0.5 um til 5 uym. En feil
i stgrrelsesfordelingen gir derfor en stor feil i den beregnete

avsetningen.

Persson (13) har beregnet total partikkelavsetning fra et
kullfyrt kraftverk under idealiserte forhold. Mellom 5 og 15%
av utslippet ble avsatt innenfor 15 km avstand fra verket under
oppholdsvar, nar en antok at alle partiklene i utslippet hadde
diameter 0.1-1 um. Innenfor de narmeste 5 km varierte av-
setningen sterkt avhengig av den skorsteinshgyden en brukte

ved beregningene.

5 KONKLUSJON

Ved kullforbrenning har sarlig fg¢lgende toksiske metaller
betydning: arsen, kadmium, krom, kopper, kvikkse¢lv, antimon,

scandium, selen, sink og halogener; ved forbrenning av olje er
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se&rlig nikkel og vanadium viktige.

Under forbrenningen vil enkelte stoffer fordampe og siden
vere i gassfase. Dette gjelder sarlig kvikksglv, selen og

halogener.

Andre stoffer vil fordampe, men seinere kondensere og anrikes
pa sma partikler. Dette gjelder blant annet arsen, kadmium,

bly, antimon og sink.

Et elektrofilter med hgy total virkningsgrad (99.5%) kan ha
lavere virkningsgrad (80-90%) for partikler med diameter 0.1 -

0.5 um.

Avsetningen av toksiske metaller er svart avhengig av partikkel-
diameteren. Ved beregninger av spredning innenfor de narmeste
km fra utslippet er det vanlig & forutsette at partikler med

diameter mindre enn ca 5 um spres som gasser.

Kvikksglv kan re-emitteres fra bakken, og denne re-emisjonen
er blant annet avhengig av overflatens biologiske aktivitet
og av temperaturen. Re-emisjon synes ogsd & kunne skje fra

vannflater.

Det er vanlig & regne med at partikler som slippes ut under
nedbgr, avsettes innenfor de narmeste 100 km fra verket.
Svenske beregninger indikerer at i oppholdsvar kan 5-15%
avsettes innenfor de nermeste 15 km. Generelt transporteres

forurensningene lenger i oppholdsvar enn under nedbgr.
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SPREDNINGSFORHOLD LANGS KYSTEN AV VESTLANDET

1 INNLEDNING

Dette notatet gir en vurdering av meteorologiske forhold som
har betydning for spredning av luftforurensninger, pa for-
skjellige steder langs kysten av Vestlandet, dvs fra Lindesnes
til Trondheimsfjorden. En har bare undersgkt om det er syste-
matiske forskjeller langs kysten av Vestlandet, uten & sammen-

ligne med meteorologiske forhold i andre deler av landet.

Med de kompliserte topografiske forhold en har pd Vestlandet,
og med den store betydning topografien har for sprednings-

forholdene, méd en slik vurdering ngdvendigvis bli lite detaljert.

En har i stor utstrekning benyttet de av Meteorologisk
institutts varstasjoner som ligger pa fyr. Disse er vanligvis
lite influert av rent lokale forhold. Nar en kommer narmere
kysten og inn p& fastlandet, fa de topografiske forhold st¢rre
betydning, f.eks. ved kanalisering av vinden langs fjord- eller
dal-akser. Det er derfor en rekke steder pad Vestlandet som ikke

vil passe inn i det generelle bildet som er skissert her.

2 VINDRETNING OG VINDSTYRKE

P4 figur 1 er vist hyppigheten av de forskjellige vindretninger
(vindroser) pa stasjonene: Lindesnes, Sola, Utsira, Hellisgy
Fyr, Krdkenes Fyr, Ona, Sula Fyr og @rland. Vindretningsfor-
delingene representerer et middel for hele aret basert pa
observasjoner ca 10 m over bakken kl. 07, 13 og 19 i perioden

1956-658 (1)



- 48 -

Hovedvindretningene for vinden 10 m over bakken (bakkevinden)
er stort sett parallelle med kystlinjen; dvs for strekningen
fra Jeren til Stad er s¢rlig og nordlig vind hyppigst, mens
sgrvestlige og nordgstlige vinder forekommer oftest fra Stad
til Trondheimsfjorden. Den arlige variasjon i vindretnings-
fordelingen er ogséd tilnarmet den samme langs hele kysten av
Vestlandet; om sommeren er nordlig vind (nordgstlig langs
Mgre-kysten) dominerende, og om vinteren er s¢rlig vind (s¢r-

vestlig langs Mgre-kysten) fremherskende.

Normalt vil vindretningen dreie mot hgyre med ¢kende hgyde over
bakken, dvs s¢rlig vind vil dreie mer s¢rvestlig ndr en kommer
noen hundre meter over bakken. Hvor sterk vinddreiningen er,
avhenger bl.a. av underlagets ruhet. Typiske verdier er 16=40°,
Utslipp fra en skorstein med effektiv utslippshgyde 100-300 m
vil derfor ofte pavirkes av en vindretning som er noe dreiet

i forhold til bakkevinden.

Til sammenligning har en derfor ogsa gitt vindrosene 900 m over
bakken fra de to radiosondestasjonene i det aktuelle omrédet,
Sola og @rland (figur 1). Disse vindrosene er basert pa observa-
sjoner ca kl 00 og 12 fra perioden 1970-74, dvs perioden og
observasjonstidspunktene er ikke de samme som for bakkevind-

rosene.

For Sola viser vindrosene forholdsvis god overenstemmelse mellom
900 m~vinden og bakkevinden, men 900 m-vindrosen er litt dreiet
i forhold til bakkevinden. En har ikke undersgkt hvorvidt de smd
forskjellene skyldes avvikende observasjonstidspunkter og tids-
rom., Vindrosen for 900 m fra Sola viser imidlertid at det er
rimelig & anta at de angitte bakkevindrosene i store trekk er
representative for vurdering av spredning av luftforurensninger

fra et varmekraftverk.
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Figur 1: Vindroser (&rsmiddel for perioden 1956-65) for en del ver-

stasjoner langs Vestlands-kysten, samt for 900 m over bakken
for radiosondestasjonene (RS) Sola og @rland. For en del

av stasjonene er det ogsd angitt gjenmmomsnittelig vind-
hastighet (m/s).
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For @rland er det store forskjeller mellom 900 m og .bakken.
Bakkevind fra ¢st-s¢grgst forekommer i ca 30% av tiden, mens
den tilsvarende retning i 900 m forekommer ca 5%. Denne for-
skjellen skyldes ikke avvikende observasjonstidspunkt og
perioder, men at bakkevinden pd @rland er sterkt pdvirket av
vind ut Trondheimsfjorden (s@#rlig fremtredende om vinteren).
Det er ogsd en del forskjeller mellom 900 m~vindrosen for
@rland og bakkevindrosene for kyststasjonene, men disse for-
skjellene kan skyldes at de gjelder forskjellige tidsrom.
Vindrosene for @rland viser imidlertid at bruk av bakkevinden
ved vurdering av hg¢ye utslipp enkelte steder kan gi vesentlige
feil.

Middelvindstyrken for de utvalgte stasjonene (figur 1) varierer
mellom 4.7 og 6.2 m/s (2). Det er saledes ingen store, syste-
matiske forskjeller i vindhastighet langs kysten av Vestlandet.
Middelvindhastigheten er stgrst om vinteren og noe lavere om

sommeren.

3 STABILITET

Direkte observasjon av temperaturvariasjonen med hgyden, som
brukes som et mdl for atmosferens blandingsevne (stabilitet),
foretas bare ved radiosondestasjoner. For perioden 1970-74
viser temperaturgradienten i det n®rmeste sjiktet at det er
forholdsvis liten forskjell i stabilitetsfordelingen for Sola
og @Prland. Den viktigste forskjellen er at pa sommerdager er
det stgrre hyppighet av instabile situasjoner pa Sola enn pa
@grland, mens det pd vinterdager oftere er inversjon pa& @rland
enn p& Sola (3). Pa grunn av manglende data er det ikke mulig
& si hvor representative disse stasjonene er for den mellom-
liggende delen av kysten. Det er imidlertid viktig & papeke
at en md vente at stabiliteten endres nar en kommer inn over
land, og at lokale forhold vil pavirke stabiliteten i sjiktet

n®r bakken.
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4 REPRESENTATIVITETEN AV KARM@Y-ALTERNATIVET

Ved vurderinger av lokaliseringsalternativer for varmekraftverk

pa Vestlandet er omradet Karmgy/Karstg mest undersgkt. I
spredningsberegninger er det vesentlig NILUs vind- og stabilitets-
data fra Karstg som har vaert benyttet (4). Vindrosen for ett

ars malinger (apirl 75-mars 76) 40 m over bakken er vist péd

figur 1. Fordi denne stasjonen ligger et stykke inn fra kysten,

er det hgyere frekvens av fralands- og pdlandsvind enn pa fyr-
stasjonene. Middelvindhastigheten i 10 m er dessuten noe lavere

enn pa fyrstasjonene.

Beregnet arsmiddelkonsentrasjon av luftforurensninger fra et
varmekraftverk vil i stor grad avhenge av vindretningsfordelingen.
Vindforholdene langs Vestlands-kysten er imidlertid savidt like
at beregningene fra Karmgy/Karstg kan ansees som representative
for de fleste steder langs kysten, men beliggenheten av maksi-
malverdiene vil dreies i forhold til utslippsstedet, avhengig

av hovedvindretningene. For steder med sterk kanalisering av
vinden kan maksimal arsmiddelkonsentrasjon bli hgyere enn

ved Karmgy/Karsteg.

5 SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Vindforholdene langs Vestlands-kysten er vurdert pa grunnlag

av data fra Meteorologisk institutts varstasjoner. Det er
hovedsakelig benyttet fyrstasjoner som er lite padvirket av

rent lokale forhold. Hovedretningene for bakkevinden er i

store trekk parallelle med kysten, dvs nordlig og s¢rlig vind

er dominerende pa strekningen Jaren - Stad, mens nordg¢stlig og
sgrvestlig vind er dominerende langs Mgrekysten. Det er ingen
systematiske forskjeller i middelvindhastigheten langs kysten.
Det foreligger ikke tilstrekkelige data for & vurdere eventuelle
forskjeller i stabilitetsforhold. De sparsomme data som fore-

ligger, tyder ikke pd at det er store systematiske forskjeller.



Beregnet arsmiddelkonsentrasjon av luftforurensninger fra et
varmekraftverk vil i stor grad avhenge av vindretningsforedlingen.
Vindforholdene langs Vestlands-kysten er imidlertid savidt
ensartet at beregningene som tidigere er utfe¢rt for omradet
Karmgy/Karstg, kan anses som representative for de fleste

steder langs kysten, men beliggenheten av maksimalverdiene

vil dreies i forhold til utslippsstedet, avhengig av hoved-

vindretningene.

En har vurdert vindforholdene ytterst langs kysten. Nar en

kommer kommer inn pd fastlandet, vil forholdene oftest modifiseres
vesentlig av lokale forhold, f.eks. ved kanalisering av vinden
langs fjord- og dalakser. For en mer detaljert beskrivelse av
spredningsforholdene ma derfor hvert lokaliseringsalternativ

vurderes s&rskilt.
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SAMMENLIKNING MELLOM KULL-, OLJE- 0G GASSKRAFT,
INNVIRKNING AV LOKALISERING

1 INNLEDNING

Hensikten med dette notatet er & undersgke i hvilken grad en
sammenlikning mellom kull-, olje- og gasskraft influeres av
hvor sammenlikningen foretas. En har ikke behandlet spgrs-
mdlet om hvor et eventuelt kraftverk vil for8rsake minst
ulemper, heller ikke om f.eks. et kullfyrt kraftverk pa& Vest-
landet er "bedre" eller "verre" enn et oljefyrt kraftverk pa
@Pstlandet. Det som har vert vurdert er derimot om forskjellen,
i luftforurensningssammenheng, mellom kull-, olje- og gasskraft
er avhengig av om sammenlikningen foretas for @stlandet eller

Vestlandet.

Sagt pd& en tungvint, men antakelig preis mdte har en forsgkt
4 "sammenlikne sammenlikningen mellom kull-, olje- og gasskraft

mellom @stlandet og Vestlandet".

Det sier seg sjgl at en slik sammenlikning bare gir en del
av det totale bildet. Til slutt md& oppgaven gd& ut pd & velge
den kombinasjon av lokaliseringssted og brenseltype som gir
de st@grste fordelene, eventuelt de minste ulempene, ut fra
tekniske, gkonomiske, sosiale og miljgvernmessige hensyn,

dvs ut fra en total politisk vurdering.

Oppgaven som er stilt i dette notatet forsgkes besvart pa
fplgende mdte: En betrakter endel effekter, dvs virkninger av

luftforurensninger, ut fra forskjellige vurderingsfaktorer,

dvs forhold angdende natur, folketetthet etc., som er for-
skjellige for @stlandet og Vestlandet og som tenkes 4 ha inn-
virkning p& effektene. Ved i tillegg & ta hensyn til utslipps-

mengdene fra kull-, olje- og gasskraftverk, prgver en a angi

forskjellen mellom brenselsalternativene for de to omradene.
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Som effekter har en valgt ut fglgende:
- Direkte virkninger av svoveldioksyd, dvs sviskader
pd nyttevekster.

- Indirekte virkninger av svoveldioksyd, dvs forsurning
av jordsmonn og vann.

- Korrosjon
- Dannelse av fotokjemiske oksydanter.

~ Virkninger av toksiske metaller.

Fglgende vurderingsfaktorer vil bli diskutert:

- Meteorologi (vind, stabilitet, nedbegr)
- Topografi (land, hav)

- Vegetasijon og geologiske forhold

- Folketetthet

- Generelt luftforurensningsniva

2 FORSKJELLER MELLOM @STLANDET OG VESTLANDET

I det fgplgende vil en for hver vurderingsfaktor diskutere
de effektene der en kan regne med forskjeller mellom @stlandet

og Vestlandet.

2.1 Meteorologi (vind, stabilitet, nedbgr)

Vestlandet har gjennomsnittlig hegyere vindhastighet og bedre
spredningsforhold enn @stlandet. Dette fordeler forurensningene
over et stgrre omrade p& Vestlandet, konsentrasjonen blir
lavere i maksimumssonene, og sannsynligheten for at grense-

verdier overskrides blir redusert.

Dette har sarlig betydning for sviskader av SO,, og for andre

effekter en regner som ikke-linezre,dvs at forurensninger under

o

en viss grense forutsettes & kunne tolereres.
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For korrosjon spiller spredningen mindre rolle. Her har en
effekter ogsd ved lave konsentrasjoner, og korrosjonshastigheten
er beregnet & gke tilna@rmet lineart med g¢gkende innhold av SO,.
En md regne med at stg¢rre nedbgrmengde og -frekvens bidrar til
at korrosjonshastigheten pa Vestlandet naturlig er hgyere enn
pa @stlandet.

En regner at under nedbg¢r avsettes forurensningene innenfor
ca 100 km fra kraftverket, mens transporten i oppholdsver

kan skje pa langt st¢rre skala. Utvasking av forurensninger
ved nedbgr vil derfor bli st¢rre pa Vestlandet fordi en der

har hgyere nedbgrfrekvens.

2.2 Topografi (land, hav)

Frekvensen av fralandsvind er hgyere de fleste steder pa Vest-
landet enn pd @Pstlandet, og en mindre del av forurensningene

vil derved avsettes pa land. Dette har betydning for de stoffene
en antar er uskadelige i havet, som f.eks. svoveldioksyd og
nitrogenoksyder. Toksiske metaller md en anta er ugnsket

overalt, ogsd i havet.

2.3 Vegetasjon og geologiske forhold

Innenfor de nermeste km fra et kraftverk vil det antakelig vare
stgrre arealer med skog- og jordbruk pd @stlandet enn Vestlandet.
Et kraftverk kan derfor potensielt skade st@grst arealer med
nyttevekster pa @stlandet. En ma imidlertid ta forbehold om at
dette kan vare svaert avhengig av hvor kraftverket tenkes plassert,
idet det ba&de pd& Vestlandet og @stlandet er distrikter hvor

en har spesialisert planteproduksjon som kan vere fglsom for

luftforurensninger.

En har idag merkbare forsurningseffekter (f.eks. fisketomme
vatn) p& @stlandet, og sarlig er @stfold og Telemark pavirket.

P& Vestlandet er deler av Rogaland utsatt, mens effektene



lenger nord ser ut til & vere svakere. Som nevnt vil utvask-
ingen ved nedbgr vare stgrst pad Vestlandet pd grunn av hgyere
nedbgrfrekvens. Hvor et kraftverk wvil bidra mest til forsur-
ninger vil avhenge sterkt av de geologiske forholdene. En kan
derfor vanskelig si generelt hvor forsurningseffekten blir

stgrst.

2.4 Folketetthet

Folketettheten pad Vestlandet er generelt lavere enn pd @stlandet.
Dette har betydning ndr en vurderer helsevirkningen av et ut-

slipp, som imidlertid ligger utenfor dette notatets ramme.

Folketettheten har ogsd betydning for vurdering av korrosjon,
fordi mengden av korrosjonsutsatte materialer (gjenstander,
bygninger etc.) gker med gkende folketetthet. Derfor kan et
kraftverk pd Vestlandet sannsynligvis gi mindre netto bidrag

til korrosjonstap enn et kraftverk pd @stlandet.

2.5 Bakgrunnsforurensning

Det generelle nivaet av luftforurensninger er hgyere pd @st-
landet enn pa Vestlandet. Dette betyr at en tilleggsbelastning
fra et kraftverk lettest kan fgre til at grenseverdier over-
skrides p& @stlandet. Som nevnt virker ogsd forskjellen i

spredningsforhold i samme retning.

Nitrogenoksyder fra et varmekraftverk kan bidra til dannelsen
av fotokjemiske oksydanter forutsatt at lufta pd forhé&nd har
et relativt hgyt innhold av hydrokarboner. Selv om det enna

er svart f4 mdlinger av hydrokarboner i Norge er det rimelig

& tro at kraftverks bidrag til fotokjemiske oksydanter narmest
kan neglisjeres pd Vestlandet, mens en ikke kan se bort fra

et mulig bidrag p& @stlandet.



3 DISKUSJON OG KONKLUSJON

En har sett at de fleste vurderingsfaktorer peker i retning av
at et kraftverk pavirker miljget mindre p& Vestlandet enn pa
@stlandet. Dette besvarer imidlertid ikke oppgaven her, nemlig
& diskutere hvordan rekkefglgen mellom kull-, olje- og gass-
kraft pavirkes av lokaliseringen. Et viktig punkt i vurderingen
er om effektene er lineare eller ikke-linezre. Begrepene linear

og ikke-linezr er illustrert i figur 1.

EFFEKT EFFEKT A

LINEAR IKKE-LINEAR

Y

PRVIRKNING PRVIRKNING

Figur 1: Illustrasjon av lineer og ikke-lineer effekt.

Hvis en effekt er line®r, vil det teoretisk sett ikke spille
noen stor rolle om et utslipp spres over et stort areal eller
konsentreres over et lite, forutsatt at det (eller de) som
pdvirkes, er jevnt fordelt over det totale omrddet. Hvis deri-
mot effekten er ikke-line®r og en befinner seg nedenfor pkt A
i figur 1, vil den samlete virkningen bli mindre om et utslipp
fortynnes over et stort areal. Bruk av grenseverdier for luft-
kvalitet, dvs. en konsentrasijon "tillates" hvis den er lavere
enn et visst niva, betyr at en legger en ikke-line®r effekt

til grunn.

En har antatt at flere av de diskuterte effektene er ikke-line&re.

Dette medfgrer i de fleste tilfeller at en tilleggsbelastning
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gir stgrre utslag pd @stlandet enn pa Vestlandet. Det skulle
derfor for eksempel vare noe mindre forskjell mellom virkningene
av et gasskraftverk og et oljekraftverk pa Vestlandet enn pa

Pstlandet.

Ut fra de totale utslippsmengdene kan en sette opp denne rekke-
felgen for de tre brenselsalternativene, ordnet etter gkende

luftforurensning:

1. Gass
2. 0Olje
3. Kull

Denne rekkefglgen vil holde badde for @stlandet og for Vestlandet,
men forskjellen mellom de tre alternativene er stg¢rre for @st-

landet enn for Vestlandet.

Ved & anta at visse effekter er ikke-lineare, fglger det at

en gitt mengde forurensninger b@gr spres over et sa sort om-

rdde som mulig. Dette kan imidlertid ogsa diskuteres pd for-
urensningspolitisk grunnlag. En kan hevde at de som har gkonomisk
fordel av en bestemt virksomhet, ogs& bg¢gr bare ulempene hva
enten disse er utgifter til rensetiltak eller gkt forurensning.
En oppgave blir da & vurdere hvem som har gkonomisk fordel av

en bestemt virksomhet, og dette er en problemstilling som

ligger utenfor dette notatets ramme. Det er imidlertid vesent-
lig & peke pa at vurderinger av denne type en har har forsgkt,

vanskelig kan gjgres uten til slutt & trekke inn forurensnings-

politiske forhold.
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GLOBALE MILJ@PAVIRKNINGER AV UTSLIPP I LUFT

Med globale miljgpavirkninger i samband med varmekraftverk
tenkes i f@¢rste rekke pad faktorer som kan fgre til klima-
endringer. En vil her kort drgfte fglgende: Utslipp av karbon-
dioksyd (CO,) og partikler fra kraftverk med fossilt brensel,
utslipp av varme fra alle typer varmekraftverk og utslipp av

krypton-85 fra kjernekraftverk.

1 KARBONDIOKSYD

Karbondioksyd utgjgr bare en liten del av atmosferen, ca 330 ppm,
men den er av vesentlig betydning for energibalansen. CO,

slipper det meste av solstrdalingen igjennom, men absorberer
langbglget strdling fra bakken. Sammen med atmosfarens innhold
av vanndamp er CO, arsak til "drivhuseffekten", dvs oppvarming

i den nedre del av atmosfe@ren. Navnet "drivhuseffekt" er imidler-
tid noe misvisende, fordi den viktigste effekten av glassvegger
og ~tak i et drivhus ikke er a redusere utstralingen, men deri-
mot & redusere varmetapet pa grunn av konveksjon (strgmning)

og fordampning.

Fgr bruk av fossilt brensel tok til pa stor skala er det antatt
at konsentrasjonen av CO, holdt seg pd et konstant niva pa
290-300 ppm. I 1958 var nivadet 316 ppm og i 1974 330 ppm.
CO,-konsentrasjonen ¢kte med ca 0.7 ppm pr ar i slutten av
1950-&rene, mens ¢kningen var 1.3 ppm pr dr i begynnelsen av
1970-arene (1).

Det er beregnet at omlag 55% av all CO, sluppet ut, fremdeles
befinner seg i atmosfaren. Resten er opptatt i havet og i bio-
sferen. Hvis forbruket av fossilt brensel ¢gker pa verdensbasis

med 4% pr ar og 55% av utslippet fremdeles akkumuleres i lufta,
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vil konsentrasjonen ar 2000 vare 375-400 ppm. Ved hjelp av
atmosferiske beregningsmodeller er det anslatt at dette vil fgre
til en gjennomsnittlig temperaturgkning pa ca 0.5°C. En dobling
av COz;-innholdet, fra ca 300 til ca 600 ppm, ville med den
samme beregningsmaten medfgre en temperaturgkning pa 2.9OC i
gjennomsnitt. Oppvarmingen ¢gker med bredden og vil vare ca 776
opptil ca 40°N. Fra ca 60°N gker oppvarmingen raskt med bredden,
0og kommer opp i ca 10°C ved 80°N. Beregningene viser at fuktig-
heten vil ¢ke i nedre del av atmosfaren, mest ved hgye bredder.
Dette vil gi gkt nedbgr, og ¢kningen er stgrst bade relativt

og absolutt ved hgye bredder. Det bgr understrekes at modellene
er mangelfulle, idet flere koplingsmekanismer er utelatt. Men
dette forhindrer ikke at en m& regne med at gket CO,-innhold i
atmosferen kan representere en potensiell fare for alvorlige

klimaforandringer.

2 PARTIKLER

Det er indikasjoner pa& at partikkelinnholdet i atmosf@ren har
gpket med omlag 4% pr ar de siste arene. De partiklene som for-
blir i atmosfaren i lengre tid, har en diameter p& 0.1-1 um.
(Stgrre partikler vil sedimentere, mens mindre partikler vil
koagulere og derved danne stgrre partikler.) Disse partiklene
sprer vesentlig lyset framover i strdleretningen. Spredningen
framover har ikke innvirkning pé& energibalansen, men ca 10%
spres bakover, og dette gker refleksjonen (albedoen) i atmo-
sferen. I hvilken grad denne refleksjonen gker eller reduserer
albedoen til jord-atmosfaresystemet avhenger av jordoverflatens

albedo.

Mens middeltemperaturen pa den nordlige halvkule gkte fra 1900
til 1945, har den avtatt med O.BOC siden 1945. Det har vert
antatt at denne reduksjonen kan skyldes gkt partikkelspredning

i atmosfaren (2).
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I tillegg til at partikler sprer straling, kan de ogsd@ absorbere
straling, bade innfallende strdling fra sola og langbglget
straling fra jordoverflaten. Den totale effekten av spredning
0og absorpsjon vil variere avhengig av en rekke faktorer, blant
annet partiklenes sammensetning, st¢rrelsesfordeling og hygro-
skopiske egenskaper (2). Det er derfor ikke uten videre gitt

om gkt innhold av partikler fra ikke-naturlige kilder vil f¢gre

til temperaturgkning eller temperaturreduksjon.

3 TERMISK FORURENSNING

Utslipp av varme til vann og luft kan kalles termisk forurensning.
All bruk av energi ender tilslutt som varme. I global sammen-
heng er ennd varmeproduksjonen fra menneskelig aktivitet svart
liten i forhold til den energi jordoverflaten mottar fra sola;
forholdet er ca 1/10 000. Ved hjelp av en enkel atmosf@remodell
er det beregnet at ikke-naturlig energiforbruk i dag skulle
fordrsake en temperaturgkning pa 0.005°C. En pkning pa 1°¢

ville betinge et energiforbruk som var ca 200 ganger stgrre

enn dagens.
Lokalt kan den termiske forurensning vare betydelig. F.eks.

er energiforbruket i New York ca fire ganger hgyere enn det

som omrddet p& &rsbasis mottar fra sola (2).

4 KRYPTON-85

Det er nylig framsatt en hypotese at utslipp til atmosfaren

av krypton-85 kan endre viktige meteorologiske prosesser (3).
Det hevdes at krypton-85 gker den elektriske ledningsevnen

i den nedre del av atmosfaren og at denne gkningen kan bli

ca 15% i lgpet av de neste 50 ar. Endringer i ledningsevnen
kan influere pd de elektriske egenskapene til tordenskyer, som
er viktige for nedbgrdannelsen. Det er imidlertid sparsomt

med underspkelser til stgtte for denne hypotesen.
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OM UTSLIPP AV bINITROGENOKSYD (N20) FRA VARMEKRAFTVERK
MED FOSSILT BRENSEL

1 INNLEDNING

Dinitrogenoksyd (N,0) er det av nitrogenoksydene som naturlig
forekommer i hgyest konsentrasjoner i troposferen. Ner bakken
er bakgrunnskonsentrasjonen mellom 0.25 og 0.30 ppm. N,O kan
regnes som inert i troposfaren. I stratosferen nedbrytes

imidlertid N,0 raskt, og nitrogenmonoksyd (NO) dannes ved at

N,O oksyderes av eksitert atomert oksygen
N,O + O(!D) + 2 NO (1)

Den g¢kte bekymringen for at ozonlaget i stratosf@ren kan
reduseres som fglge av antropogene (ikke-naturlige) utslipp,
har medfgrt at N,O har fatt gkt oppmerksomhet. Oksydasjonen
av N,O er hovedkilden til NO i stratosfearen, og NO regulerer
sammen med NO, stratosferens innhold av ozon. Ozon produseres
ved fotokjemiske reaksjoner og nedbrytes katalytisk av NO og
NO, @

NO + 03 -> N02 =+ 02 (2)
NO, + O > NO + O, (3)

Reaksjon (3) reduserer ozonkonsentrasjonen indirekte ved at
atomaert oksygen forbrukes. Atomart oksygen danner ozon ved

fplgende reaksjon
O F 0y .0 % Qg ¢+ N (4)

der M er et tredje molekyl (f.eks. N,) som mottar energi.

En ¢kning av N,O-innholdet i troposfaren vil derfor redusere
ozonmengden i stratosferen. Dette vil igjen fgre til gkt
ultrafiolett strdling i bakkeniva, noe som vil gke sannsynlig-
heten for hudkreft, samt kunne virke inn pa fotosyntesen hos
endel planter (1,2,3,4,5).
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2 UTSLIPP AV N,0 FRA JORDBRUK

Den viktigste &rsaken til gkt utslipp av N,0 er denitri-
fikasjonsprosesser i jordsmonnet. Det har vart antatt at om
lag 1/3 av det nitrogenet som tilfgres jorda ved gjgdsling,
fgres tilbake til atmosfaren ved denitrifikasjon i lgpet av
relativt kort tid. Elementrart nitrogen (N,) er hovedproduktet
ved denitrifikasjon, men 5-20% av det frigjorte nitrogenet vil

foreligge som N,O.

Det totale forbruket av nitrogenholdig gjgdsel i verden er i
day ¢a 48 Tg N/ax (1 Pg = 10'%g = 10% tomm = 1 Mtenm), og
dette forbruket vil sannsynligvis gke kraftig i l¢gpet av de
neste 50 &r. Det har vart antatt at 200 Tg N/adr er ng¢dvendig
for & skaffe mat til verdens befolkning tidlig i det neste
adrhundre. Ut fra disse forutsetningene vil gkningen i N,O-
utslippet fra jordbruket bli 3-11 Tg N/ar.

3 UTSLIPP AV N,0 FRA FORBRENNING

Malinger av N,O-konsentrasjonen i rgykgassene fra kraftverk

fyrt med kull og gass har gitt fglgende utslippsfaktorer (6):

1011 tomn N.0 pr 10% tonn kull
200 tonn N,0 pr 10°m?® gass.

Omregnet pa basis av energiekvivalenter tilsvarer dette:

Kull: 1.44 g N,O0 pr 107 cal
Gass: 0.23 " " u n

En har ikke funnet tilsvarende utslippstall fra forbrenning av
olje rapportert i litteraturen. Da bade N,0 og andre nitrogen-
oksyder (NOX) dannes under selve forbrenningen ved at nitrogen
og oksygen reagerer, kan en som et fgrste estimat anta det er

direkte sammenheng mellom dannelsen av N,0 og dannelsen av NOX.
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En kan da ved & g& ut fra utslippsfaktorer for NOX for. Eypeing
med kull, olje og gass, beregne utslippsfaktoren for N,0 fra
oljefyring. Dette er gjort i figur 1 der utslippsnormene for
NOx fra U.S. Environmental Protection Agency (EPA) er lagt

til grunn. Disse utslippsnormene er:

Kulls 1.26 ¢ NOz pr 10° cal
0ljas 0.54 ° @ . &
Gass: 0.36 " i e -

Selv om det meste av nitrogenoksydene slippes ut som NO,

er det vanlig a gi utslippsfaktorer pa basis av NO,.

N,0 gllO’cal
|
1.5
o KULL
Y-
Z
7
/
2
1.0 7
/
z
/i
® GASS
0 6
05 1.0 1.5 NO, g/10°cal

Figur 1: Utslippsfaktorer for N,0 og NO,
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Dette gir fglgende utslippsfaktor for olje:

0.47 @ Nz® pr 10" eal, «lls®
472 tonn N,0 pr Mtonn olje.

Utslippet fra et 1000 MWe varmekraftverk med virkningsgrad 0.4
og lastfaktor 0.75 blir da:

Kull: 2040 tonn N,0/ar
Olje: 667 " ]
Gass: 324 " "

De globale utslippene fra fyring fra fossilt brensel kan anslés.
Pierotti & Rasmussen (6) har estimert utslippene for kull og
gass. Utslippet fra olje kan beregnes ut fra verdens forbruk av
oljeprodukter som var 2879 Mtonn i 1976 (7). En far fg¢lgende
globale utslipp:

Kull: 3.25 Tg N,0/4&r (Pierotti & Rasmussen, 1976)
Olgées Aa36: = < (beregnet her)
Gass: 0.24 " " (Pierotti & Rasmussen, 1976)

Sum : 4.85 Tg N,0/ar, eller 3.1 Tg N/&r.

Weiss & Craig (8) har kommet fram til noe lavere utslippstall
for N,0 enn rasmussen og Pierotti. De har oppgitt 1.6 Tg N/ar
fra kull- og oljefyring. Det knytter seg altsd usikkerhet til
utslippsberegninene, og inntil videre er det rimelig & betrakte

3.1 Tg N/&r som en ¢vre grense.

Det er ventet en sterk ¢kning av kullforbruket i de neste

100 ar. Utslippet av N,0 fra fossilt brensel vil derfor ¢ke,
og det er ikke urimelig & anta at denne gkningen kan bli av
samme st@grrelsesorden som den gkningen som skyldes nitrogen-—

holdig gjg¢dsel.
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4 VIRKNINGER PA OZONLAGET

For & vurdere virkningen av gkte utslipp av N,0 m& en kjenne
det totale utslippet, oppholdstiden i atmosfaren, samt slukene.
I dag er ingen av disse kjent med tilstrekkelig ngyaktighet.
Hahn (9) har antatt et utslipp pa 15 Tg N/&r fra jordsmonn

og 85 Tg N/ar fra havet, samt en oppholdstid p& 5-15 &r.
McElroy (2) har antatt 35 Tg N/ar fra jordsmonn, at havet

er et sluk som mottar 25 Tg N/ar, samt en oppholdstid p& 20 ar.
Crutzen & Ehhalt (5) anser det mest sannsynlig av havet er en
kilde og ikke et sluk for N,0, samt at de totale kildene er av
stgrrelse minst 100 Tg N/ar; oppholdstiden i atmosfaren kan
imidlertid ikke angis mer ngyaktig enn i omradet 5-150 ar. Det

ser ut til & vere enighet om at stratosfaren mottar ca 10 Tg N/A&r.

Ut fra foreliggende materiale har Crutzen & Ehhalt (5) anslatt
at reduksjonen av ozonlaget kan bli 2% i begynnelsen og 10%

i slutten av neste arhundre, som fglge av den gkte bruken av
nitrogenholdig gjgdsel. Reduksjonen fra ¢kt bruk av fossilt
brensel vil kunne vare av samme st@grrelsesorden og komme i
tillegg. Det m& imidlertid understrekes at slike beregninger
ngdvendigvis md bli svert usikre. Fgr en kan trekke sikrere
konklusjoner om N,O-kretslgpet i biosfaren, blir ethvert

forsgk pad a beregne virkningen av gkte N,O-utslipp spekulativt.

Ozonlaget er ogsd truet av andre menneskelige aktiviteter,

serlig fglgende:

Utslipp av halokarboner ("freon")
Kjernefysiske eksplosjoner i atmosfaren.

Supersonisk flytrafikk.

Konsekvenser av disse aktivitetene er nermere diskutert av
Crutzen (1) og Crutzen et al. (10). Ut fra dagens viten
utgjgr halokarbonene en stgrre trusel overfor ozonlaget enn

supersonisk flytrafikk og gkte utslipp av N,O (11).



5 REFERANSELISTE

(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

ek

(8)

¢2)

Crutzen, P.J.

McElroy, M.B.

Crutzen, P.J.

Liw,; Sle€.
Cicerone, R.J.
Donahue, T.M.
Chameides, W.L.

Crutzen, P.J.
Ehhalt, D.H.

Pierotti, D.
Rasmussen, R.A.

Norsk Petroleums-
institutt

Weiss, R.F.
Craig, H.

Hahn, J.

_’70_

Estimates of possible variations

in total ozone due to natural causes
and human activities.

ABTO 3, 301=2T0 (1974) .

Chemical processes in the solar
system: A kinetic perspective. MTP
International Review of Science,
1975

Upper limits of atmospheric ozone
reductions following increased
application of fixed nitrogen to
the soil.

Geophys. Res. Letters 3, 169-172 (1976)

Limitation of fertilizer induced
ozone reduction by the long life-
time of the reservoir of fixed
nitrogen.

Geophys. Res. Letter 3, 157-160 (1976).

Effects of nitrogen fertilizers

and combustion on the stratospheric
ozone level.

AVErO 6; 1L2=117 (1977}

Combustion as a source of nitrous
oxide in the atmosphere.
Geophys. Res. Letters 3, 265-267 (1976).

Meddelelse 20.9.1977.

Production of atmospheric nitrous
oxide by combustion.
Geophys. Res. Letters 3, 751-753 (1976).

The North Atlantic Ocean as a
source of atmospheric N,O.
Tellus 26, 160-168 (1974).



_71_.

(10) Crutzen, P.J. The impact of the chlorocarbon
Isaksen, I.S.A. industry on the ozone layer.
McAfee, J.R. J. Geophys. Res. (under trykking).

(11) Hesstvedt, E. Meddelelse 28.9.1977.



NORSK INSTITUTT FOR LUFTFORSKNING

(NORGES TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE FORSKNINGSRAD)
. “*  POSTBOKS 130, 2001 LILLESTRGM
TLF. (02) 71 41 70 ELVEGT. 52.

RAPPORTTYPE RAPPORTNR. ISBN--82-7247-048-9
Teknisk notat 15,/7/8

DATO ANSV.SIGN. ANT.SIDER OG BILAG
AUGUST 1978 7

TITTEL PROSJEKTLEDER

Miljgpavirkninger av utslipp til luft|{ NILU PROSJEKT NR
fra varmekraftverk med fossilt brensel 24276

FORFATTER(E) TILGJENGELIGHET ¥ ¥
A
OPPDRAGSGIVERS REF.

Jgrgen Schjoldager

OPPDRAGSGIVER

Kjernekraftutvalget

3 STIKKORD (& maks.20 anslag)

Miljgpavirkninger lVarmekraftverk Fossilt brensel
REFERAT (maks. 300 anslag, 5-10 linjer)

Rapporten inneholder en samling notater om miljgpavirkninger
fra varmekraftverk basert pa kull, olje eller gass. De
viktigste utslippene til luft er beskrevet: svoveloksyder,
nitrogenoksyder, partikler, organiske stoffer, metaller og
karbondioksyd. Utslipp, spredning/omdanning, avsetning og
virkninger pa lokal, regional og global skala er diskutert.

TITTEL Environmental effects of airborne emissions from
fossil fuel power plants.
ABSTRACT (max. 30C characters, 5-10 lines)

The report discusses the most important emissions from
power plants based on coal, o0il or gas: Sulfur oxides,
nitrogen oxides, particulate matter, organics, metals
and carbon dioxide. Emissions, dispersion/conversion,
deposition and effects on the local, regional and global
scale are treated.

*%*Rategorier: Apen - kan bestilles fra NILU A

M& bestilles gjennom oppdragsgiver B
Kan ikke utleveres @



