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SAMMENDRAG 

Med utgangspunkt i tilgjengelige utslippsdat~ f~a moderne anlegg 

for avfallsforbrenning, er det anslått maksimale k0nsentrasj0ner g 

avsetninger av skadelige gasser, tungmetaller og ørganiske stoffer 

fra et planlagt anlegg. Korttidskonsentrasjoner er sammenholdt med 

luftkvalitetskrav og skorsteinshøyde foreslått. Her ble utslippet 

av hydrogenklorid (HCl) avgjørende. Hvor det ikke foreligger 

grenseverdier for uteluft har en nyttet verdien 1/GO av den 

administrative norm for arbeidsatmosfære. 

Langtidsbelastninger blir meget lave i forhold til luftkvalitets 

krav. For tungmetaller blir belastningen stort sett som målt i 

lavt belastede områder i Norge. 
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LUFTFORURENSNINGER FRA FORBRENNlNGSANLEGG 

I ÅLESUND 

1 INNLEDNING 

Tafjord Kraftselskap har gitt NILU i oppdrag å foreta sprednings 

analyser av luftforurensninger fra et planlagt forbrenningsanlegg 

for avfall på Grautneset, ca. 20 km øst for Ålesund. NILU har 

tidligere vurdert tre andre alternative plasseringer og sett på 

mulig forurensning av drikkevannskilden Brusdalsvannet. Av de tre 

alternative plasseringer Gangstøvika, Breivika og Bingsa, ble 

Gangstøvika ansett for å være en ugunstig plassering (1). For 

urensningsbelastningen i nedslagsfeltet for Brusdalsvannet syntes 

å representere bare et ubetydelig tilskudd til tilførselen av ned 

bør utenfra (2). Det nå foreslåtte anlegg på Grautneset ligger ca. 

500 m vest for Breivika, se figur 1. 

2 TEKNISKE DATA - GRAUTNESET 

Det vil i første omgang installeres en ovn med kapasitet 5 tonn 

avfall pr. time. Forbrent avfallsmengde vil bli inntil 35.000 tonn/ 

år, med driftstid 24 timer/døgn, 5-7 døgn/uke. Det vil bli gjort 

bygningstekniske grunninvesteringer slik at en eventuelt kan utvide 

anlegget med ytterligere en ovn med samme kapasitet. 

Øvrige data: 

Anlegget utstyrt med elektrofilter, og maks. støvutslipp blir: 

95% av tiden 100 mg/~ 

5% av tiden 1500 " 

Utslippsdata er gitt i tabellene 1-4. 

Utslippsverdier av skadelige gasser, tungmetaller og organiske 

forbindelser er i henhold til innsamlede data (3) og verdier antatt 
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for det planlagte avfallsforbrenningsanlegg på søndre Nordstrand (4). 

Tabell 1: Tekniske utslippsdata. 

3 
RØykgassmengde 33 000 mN/h 

RØykgasstemperatur 200 C 

Skorsteinsdiameter 0.95 m 

Utslippshastighet 22 m/s 

Tabell 2: Utslipp av skadelige gasser. 

3 
g/s Gass mg/mN 

Svoveldioksyd (SO
2

) 500 4.6 

Hydrogenklorid (HCl) 1000 9.2 

Hydrogenfluor id (HF) 10 0.09 

Nitrogenoksyder, målt som 
nitrogendioksyd (NOX (NO2)) 200 1.8 

Karbonmonoksyd (CO) 400 3.7 

Kvikksølv (Hg) 0.4 0.004 

Tabell 3: Utslipp av tungmetaller. 

95% av tiden 5% av tiden 

3 3 3 
Stoff mg/mN 100 mg støv/mN 1500 mg støv/mN 

Bly (Pb) 2 0.02 g/s 0.05 g/s 

Kadmium (Cd) 0.1 0.001 II 0.003 II 

1) 
II 0.0006 II Kvikksølv (Hg) 0.05 0.0005 

Nikkel (Ni) 0.05 0.0005 II 0.001, II 

Krom (Cr) 0.1 0.001 II 0.002 II 

Kobber (Cu) 0.2 0.002 II 0.005 II 

Sink (Zn) 10 0.002 II 0.005 II 

1) som partikler 
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Tabell 4: Utslipp av organiske mikroforurensninger. 
3 

g/s Stoff _m9/mN 

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH 0.05 0.0004 

Polyklorerte bifenyler (PCB) 0.01 0.00009 

Tabel/l: 5~ oversikt over grenseverdier for ·ZuftkvaZitet angi·tt av arbeids 
gruppen oppnevnt av SFT (SJ. I parentes tidligere retningslinjer 
for so2 som ikke måtit:e overskrides i· mer enn 1% av tiden. 

Stoff Måleenhet/ Virkning Midlinastid 
metode 1 h. 8 h 24 h 30 d 6 mndr. 

Soveldioksyd 
(S02)a) µg/m3 Helse (400) .J.00-150 40-60 

Svevestøva) II 100-150 40-60 

Svoveldioksyd 
(SO2) II Vegetasjon 150 50 25 

Nitrogen- 
dioksyd (N02) II Helse 200-350 100-150 75 

Karbonmonok- 
syd (CO) mg/m3 Helse 25 10 

Fotokjemiske 
µg/m3 oksydanter Helse 100-200 

II målt ved 
ozon- 
innholdet Vegetasjon 200 

Fluoriderb) Helse - 25 10 

II b) µg F/m3 Dyr 0.2-o.4d) 

II c) Vegetasjon 
- 1 0.3 

a) Virkningen av de to komponenter forsterker hverandre når dekommer i uteluft. 
Forslaget til grenseverdier forutsetter at den forurensende luften inneholder 
begge komponenter. 

b) Grenseverdi for totalfluarid. 

c) 
Grenseverdi for gassformig fluorid. 

d) Utgangspunktet for kvalitetsgrenseverdien er at høy og beitegras bare unn- 
taksvis bør inneholde mer enn 30 mg fluor pr. kg tørrstoff. Dett er 
anslått å svare til en konsentrasjon av totalfluarid av størrelsesorden 
0.2-0.4 µg F pr. m3 luft. 



3 GRENSEVERDIER FOR BAKKEKONSENTRASJONER OG NØDVENDIG FORTYNNING 

Utgangspunkt ved vurdering av skorsteinshøyde er kravet til 

maksimal bakkekonsentrasjon. Korttids grenseverdier legges alltid 

til grunn (og da som hel- eller halvtimesverdier). 

For skadelige gasser som svoveldioksyd (SO2), nitrogendioksyd (No2), 

hydrogenfluorid (HF) og karbonmonoksyd (CO) samt svevestøv, fore 

ligger forslag til norske grenseverdier (5), derimot ikke for 

hydrogenklorid (HCl) eller tungmetaller. Tabell 5 viser forslagene. 

Legges det vest-tyske forslag for HCl (200 µg/m3) som halvtimesverdi 

til grunn, blir imidlertid utslippet av HCl av avgjørende betydning. 

I Vest-Tyskland tillates ikke overskridelser av grenseverdier i 

mer enn 5% av tiden, og som en generell regel får et enkelt anlegg 

bare bidra med 50% av maksimal belastning. 

Tabell 6: Minimum fortynningsfaktor F for at maksimal bakkekonsentrasjon 
ikke skal ovo,rskride 50% av grenseverdier (oppgitte eller 
anslåtte timesverdier (3). - · - 

Stoff F uten rensing 
1) 

Anslåtte grense- 
verdier - µg/m3 

Hydrogenklorid (HCl) 12 500 80 

Svoveldioksyd (SO
2

) 5 0002) 200, 1002) 

Hydrogenfluor id (HF) 3 3002) 75, 32) 

Nitrogenoksyder målt som No2 - 
(NO (NO

2
)) 1 400 140 

X 

Karbonmonoksyd (CO) 16 25000 

Kvikksølv (gass) 330 1.2 

støv 500 7-500 200 

Kadmium (Cd) 1 300 3300, 0.083) 

Bly (Pb) 560 1400 3.63) 

Kobber (Cu) 300 750 30 

Kvikksølv (Hg) 40 45 1.2 

Sink (Zn) 70 170 150 

Nikkel (Ni) 20 50 3 

Krom (Cr) 6 15 17 

PAH 80 ? 0.5 

PCB 40 ? 0.025 

1) k 2) . 3) . 
se te st. VegetasJon. Fra Vest-tyske verdier. 
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4 VURDERING AV SKORSTEINSHØYDE 

NILUs vanlige beregningsmetoder er brukt for å bestemme den 

skorsteinshøyde som gir nødvendig fortynning for at en fastsatt 

bakkekonsentrasjon ikke skal overskrides (6). En viktig faktor 

er overhøyden røykfanen får som følge av utslippshastighet og opp 

drift. Både overhøyde og spredning avhenger av luftstabiliteten. 

Det er vanlig å bruke 4 stabilitetsklasser: ustabil, nøytral, lett 

stabil og meget stabil. Figur 2 viser sammenhengen mellom skor 

steinshøyde og fortynning for de ulike stabilitetsklasser når bare 

en ovn er i drift. Den kritiske vindhastighet og avstanden til 

den maksimale bakkekonsentrasjon varierer både med skorsteinshøyden 

og stabilitetsforholdene. I ustabil luft med relativt sterk vind 

får vi maksimal bakkekonsentrasjon nær kilden. I mer stabile luft 

masser med svakere vind vil de største bakkekonsentrasjoner inn 

treffe i større avstander fra kilden. 

På tilsvarende måte viser figur 3 skorsteinshØyder og fortynning 

med to ovner i drift. Det er forutsatt at utslippene går gjennom 

samme skorstein, eller gjennom to skorsteiner i samme høyde og i 

umiddelbar nærhet av hverandre. De enkelte oppdrifter kan da 

adderes og bidraget til bakkekonsentrasjonen blir mindre enn 

summen av de to enkeltutslipp. På figurene 2 og 3 er angitt nød 

vendig fortynning for ikke å overskride 50% av maksimal bakke 

konsentrasjon for kritiske stoffutslipp (3). 

I 5% av tiden er støvutslippet 15-doblet. Det fører til en økning 

i tungmetaller (pg,rtikler)rned en faktor mellom 2 oq ·3 (4). 

De spesielle værforhold som fører til maksimale bakkekonsentrasjoner 

viser liten hyppighet (1). Vindretningen varierer og en maksimal 

konsentrasjon vil bare inntreffe på ett og samme sted i brøkdelen 

av den tid tyske grenseverdier tillates overskredet. En har derfor 

i tabell 6 valgt ikke å halvere kravet til fortynningsfaktor for 

den tiden støvutslippet er 1500 mg/~ (ingen rensing). Den norske 

grenseverdi for svevestøv tilfredsstilles imidlertid selv med 

dette krav. 
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Samtidig drift med to ovner gir 47 m som nødvendig skorsteinshøyde 

(figur 3). Beregningene gjelder flatt terreng. Det aktuelle til 

fellet med jevnt skrånende terreng krever en ekstra skorsteinshøyde 

på vel 10 m (7). En skorsteinshøyde på 60 m vil derfor foruten å til 

fredsstille de foreslåtte norske krav også kommer under de vest 

tyske grenseverdier eller andre krav det kan være rimelig å stille. 

Denne skorsteinshøyden vil også forhindre at røykfanen påvirkes 

av luftstrømmene ved å trekkes ned av lufthvirvler bak bygnings 

massen. Da avfallsforbrenni·ng er ··praktis~ talt eneste kilde til 

hydr-oq enkLor-Ld , vil bakq runnsbe La s t.n.Lnqen være meget lav og det 

kan v Lrke u r Lme L'i q med krav om en maksimalkonsen:trasjon oå 50% 

av grenseyerdien. I så fa11· blir støvutslippet- dimensjonerende. 

5 LANGTIDSBELASTNING 

Ved beregning av langtidsbelastninger har vi brukt Meteorologisk 

institutts vindobservasjoner fra Vigra fra årene 1961-1975, se 

figur 4. Midlere stabilitetsforhold er tatt fra den tidligere 

nevnte rapport om alternative plasseringer (1). 

Figurene 5 og 6 viser geografisk fordeling av midlere konsentrasjoner 

og avsetning gjennom året med to ovner i full drift. Tabell 7 viser 

konsentrasjoner og avsetning av de forskjellige stoffer samt 

maksimale korttidskonsentrasjoner (timer). 
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Tabell ·j: Maksimale bakkekonsentrasjoner og årlige avsetninger med 
2 ovner i drift. 
A: Støvutslipp 100 mglm%. B: Støvutslipp 1500 rng/m3. 

Maksimal konsentras1on Maksimal 

time årsmiddel årlig avsetning 

Gasser 

Hydrogenklorid (HCl) 80 ]Jg/m3 2.6 ]Jg/m3 460 mg/m2 

Svoveldioksyd (SO2) 40 II 1.3 II 920 II 

Hydrogenfluor id (HF) 0.8 · II 0.03 II 9 II 

Nitrogenoksyder (NOX (NO2)) 15 II 0.5 II 160 II 

Karbonmonoksyd (CO) 32 II 1.0 II 370 II 

Kvikksølv (Hg) 0.0711 0.003 II 0.9 II 

A B 
3 - 

Svevestøv 4 µg/m3 60 µg/in3 0.4 µg/m - 

Tungmetaller 

Bly (Pb) 0.2 µg/m3 0.5 µg/m3 6 ng/m3 2 mg/m2 

Kadmium (Cd) 0.009 II 0.02 II 0.3 II 0.1 II 

Kvikksølv (Hg) 0.004 II 0.01 II 0.1 II 0.06 II 

Nikkel (Ni) 0.004 II 0.01 II 0.1 II 0.06 II 

Sink (Zn) 0.02 II 0.05 II 0.6 II 0.2 II 

Kobber (Cu) 0.02 II 0.05 II 0.6 II 0.2 II 

Krom (Cr) 0.004 II 0.0} II 0 .3·. II 0.1·: II 

Organiske forbindelser 

PAH - - 0.06 ng/m3 - 
PCB· - - 0, .. 01 II - 



Med unntak for hydrogenfluorid ligger midlere årskonsentrasjoner 

langt under grenseverdier for gasser. Her blir den maksimale 

belastning 0.03 µg/m3, som er 1/3 av den foreslåtte norske grense 

verdi for 6 måneder ifølge tabell 5. 

Avsetningen varierer med stoffets egenskaper, med værforhold og 

med underlaget og verdier er usikre. Her er regnet med at 

avsetningen pr sekund er lik 1/100 av bakkekonsentrasjonen. Dette 

svarer til en "avsetningshastighet" på 1 cm/s, som trolig er noe 

for høy for de fleste stoffene. Det er regnet med et midlere støv 

utslipp på 160 mg/m~ (5%-1500 mg/m3) og 95%-100 mg/~). For bly 

blir den maksimale årlige avsetning 2 mg/m2• Dette er samme 

størrelse som den langtransporterte årlige tilførsel til Norge. 

På Kårvatn i Møre og Romsdal er denne målt til 1.6 mg/m2/år (2). 

Sett i forhold til områder med stor biltrafikk blir blybelastningen 

fra anlegget ubetydelig. 
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Tabell 8: .'D¢gn·konsentrasjoner av tungmetaller og organiske mikro 
forurensninger målt i Norge. Enhet: ng/m3. 

Sted Bly Kadmium Kobber Nikkel Krom Sink PAH 
(Pb) (Cd) (Cu) (Ni) (Cr) (Zn) 

Oslo (9) 
(vinter 1977-82) 640-1050 

Oslo ( 10) 
500-10001) Vinter - gate 

Vinter - sentrum 
300- 5002) gen 

Elverum (11) 
35-3703) (vinter) 150-450 0. 5-2 1-2 0.3 

4) 75 0.4 ' 1.5. ' 44 S.Nordstrand .... · 
1982(~2) feb/apr 71-178 Q,.31-0.66 1.2~2 .6 30-150 

junfaug 18-62 0.10-0.32 0.2-2.2 13- 32 
Sørum (13) 
(jan/feb 76) 100-200 100 80 

Bakgrunns- 
stasjoner 5) 
(14,15) 15 0.2 3 0.6 17 

Vestre Torp 5) 
og Åsgårdstrand 
(16) 28 0.5 31 

1) totalt - 80% gass 4) ukesmiddel, maksimum-. og minimumsverdier 

2) totalt - 90% gass 5) døgnmiddel over ett år 

3) partikulært 

I tabell 8 er beregnede verdier for tungmetaller og organiske 

mikroforurensninger sammenholdt med endel målte verdier i Norge. 

De beregnede verdier er av samme størrelse som målt i de lite 

belastede områder (bakgrunnsverdier). Det foreligger ingen til 

svarende måleresultater for PCB. 
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For avsetning som skyldes nedbør (våtavsetn~ngl har en ikke fore 

tatt beregninger. Denne avs-etn,ing er av E. Jør'3,nge;r (21. be;r:-egnet 

til å være av samme størrelse som avs-etn;ingen ;i. tørt vær. De 

beregnede verdier skulle d e.r f e r være r-epne eerrt.a t i-ve før den 

midlere totale belastning. 

6 KONKLUSJON 

Utslipp av hydrogenklorid blir trolig avgjørende for valg av 

skorsteinshøyde, avhengig av hvilke krav som stilles til luft 

kvalitet. Med en ovn i drift synes en høyde av 50 meter over 

bakken tilstrekkelig, og med 2 ovner i drift 60 meter. Det er da 

gjort et tillegg for topografien i området og for bygningshøyde. 

Langtidsbelastningene i et område fra et enkelt anlegg blir 

langt lavere i forhold til respektive grenseverdier enn tilfellet 

er for maksimale korttidsbelastninger. For tungmetaller blir 

langtidsbelastningene langt lavere enn grenseverdier det er 

naturlig å sammenligne med. Belastningen av tungmetaller fra 

avfallsanlegget blir forøvrig av samme størrelse som målte verdier 

i lavt belastede områder i Norge. Når det gjelder toksiske, 

organiske mikroforurensninger, er oppgitte utslippsdata meget 

usikre og dette vil da også gjelde beregnede belastninger. 
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As EFJOROEN 

Figur 1: Beliggenhet av prosjektert forbrenningsanlegg på 
Grautneset, samt tidligere føreslåtte steder. 
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Figur 2: Sammenheng mel.lom skorsteins høyder og krav ti),, foZ'tynning 

ved forskjeUi•ge luftstabi'Uteter. Flatt terreng forutsatt. 
Utslipp fra 1 ovn med kapasitet 5 tonn avfaUltime. 
LuftstabiZitet-avs-tand og kri'tisk vindhastighet for 
skorsteinshøyde 50 m: 

U: ustabilt 0.4 km - 5 mis N: Nøytralt 1.2 km - 5 mis 
LS:Lett stabilt 4 km - 1 mis MS: Meget stabilt -·20 km - 1 mis 

40 000,----------------------------------, 
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Figur 3: Sammenheng mellom skorsteinshøyder og krav til fortynning 
ved forskjellige luftstabiliteter. Flatt terreng forutsatt. 
Utslipp fra 2 ovner med total kapaistet 10 tonn avfallltime. 
Luftstabilitet-avstand og kritisk vindhastighet for 
skorsteinshøyde 60 m: 

U: Ustabilt 0.6 km - 5 mis N: Nøytralt 2 km - 4 mis 
LS: Lett stabilt 6 km - 1 mis MS: Meget stabilt 20 km - 1 mis 
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Figur 4: Vindstatistikk - Vigra flyplass 1961 - 19?5. 
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Figur 5: Relative bakkekonsentrasjoner - å:t>smiddel - for utslipp fra 
2 ovner med total kapasitet 10 tonn avfall/time. 
Skorsteinshøyde 60 m. Det er tatt hensyn til topografi. 

Bakkekonsentrasjon i nanogram/m3 

Relativ 1 2 3 4 5 
Stoff verdi 

Svoveldioksyd (SO2) 250 500 800 1000 1300 

Hydrogenklorid (HCl) 500 1000 1500 2000 2600 

Hydrogenfluor id (HF) 6 12 18 24 30 

Nitrogenoksyder målt 
som NO2 (NOx (NO2) ) 100 200 300 400 500 

Karbonmonoksyd (CO) 200 400 600 800 1000 

støv 80 160 240 320 400 

Kvikksølv (Hg) 0.6 1.2 1.8 2.4 3 

Kadmium (Cd) 0 • :z 0.1 0. 2· 0.3 0.3 

Bly (Pb) 1 2 3. 4 6 

Kobber (Cu) 0.1 0.2 0. 4, 0.5 -o. 6 
Sink ( Zn) 0.1 0.2 0.4 0.5 -o. 9 
Nikkel (Ni) 0.02 0.05 0.07 0 .. 0~9 0.1 

Krom (Cr) Q, •. 97 0.1 0 . _2_; 0 3 0.4 ,. . 

PAH 0.01 0.03 0.04 0.05 0.06 

PCB o . o o o 2\ o • o o o 4 \ o • o o o ~ o . o o o 8\ o . o o 1 
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Figur 6: Relativ årlig avsetning fra 2 ovner med total kapasitet 
10 tonn avfall/time. Skorsteinshøyde 60 m. 
Det er tatt hensyn til topografi. 

Årlig avsetning-milligram/m2 

Relativ 
verdi 1 2 3 4 

Stoff 

Svoveldioksyd (SO2) 100 250 350 450 

Hydrogenklorid (HCl) 200 450 700 900 

Hydrogenfluor id (HF) 2 5 7 9 

Nitrogenoksyder målt som 
NO2 (NOx (NO2) ) 40 75 110 150 

Karbonmonoksyd (CO) 90 180 260 350 

støv 

Kvikksølv (Hg) 0.1 0.3 0.5 0. 7 . 

Kadmium (Cd) 0.03 0.05 0.08 O'. l 

Bly (Pb) 0.6 r. o 1-. 5 2 

Kobber (Cu) 0.06 0.1 0.15 0 .-2-· 

Sink ( Zn) 0.06 0.1 0.15 0.2 

Nikkel (Ni) 0.01 0.02 0.04 0.06 

Krom (Cr) 0. 03.: 0.07 0 .1 _ 0.15 
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