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SAMMENDRAG

Det er utfegrt spredningsberegninger for et planlagt kullfyrt
kraftverk i indre Varangerfjord pé& oppdrag fra Norges vassdrags-
og elektrisitetsvesen (NVE). Grunnlaget for beregningene har vert
utslippsdata gitt av NVE, samt meteorologiske data fra indre
Varangerfjord i 1978/79.

Ngdvendig skorsteinshgyde for kraftverket er beregnet til 90 m

og 130 m for de to alternativene for svovelinnhold i kull pa
henholdsvis 1.0% S og 1.5% S. Denne beregningen er basert pa flatt
terreng. Der terrenget er sterkt skranende, vil ngdvendig skor-

steinshgyde kunne bli hgyere.

Konsentrasjonen av svoveldioksyd (SO,) vil vanligvis ikke over-
skride 300 pg/m® pa& timesbasis. I situasjoner med rgyknedslag
vil imidlertid SO,;-konsentrasjonen kunne bli 500-~700 ug/m3

over korte tider og begrensete omrader. Konsentrasjonen av
nitrogendioksyd (NO:) vil i de samme situasjonene neppe over-

stige 100 nug/m?.

P& d¢gn- og halvdrsbasis vil de hgyeste konsentrasjonene

forekomme i sommerhalvidret. I maksimumsomradene vil dggnverdiene

av SO, neppe bli hgyere enn 100 ug/m®. Halvarsverdiene er beregnet
til & bli inntil ca 7 ug/m®. Disse konsentrasjonene er hgyere enn
det som i dag mdles om sommeren i indre Varangerfjord, men ikke
hgyere enn de hgyeste konsentrasjonene som er malt i vinter-
halvdret. De hgyeste konsentrasjonene pd grunn av kraftverket
ventes & forekomme innenfor de nermeste 5-6 km i sektorene ¢st/s¢r-

¢st og vest/nordvest.

Kraftverkets bidrag til arlig tg¢grravsetning av svoveloksyder er
for maksimumsomr&dene beregnet til & bli inntil 50% av dagens

. o
niva.

Arsmiddelkonsentrasjonen av metaller som skyldes kraftverket
er sammenliknet med mdlinger i Finnmark. De maksimale bidragene
fra verket er beregnet til & vare en faktor 10-200 lavere enn

dagens nivi
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LUFTFORURENSNINGER FRA ET KULLFYRT
KRAFTVERK I INDRE VARANGERFJORD

1 INNLEDNING

P& oppdrag fra Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen (NVE),
Statskraftverkene, har Norsk institutt for luftforskning (NILU)
vurdert en del luftforurensninger i samband med planer for et
kullfyrt varmekraftverk i indre Varangerfjord. NILUs undersgkelse

har vert delt inn i to faser. Hensikten med fase 1 var fglgende:

a) Skaffe meteorologiske data til bruk ved sprednings-
beregninger.
b) Foreta en innledende bestemmelse av det navarende

forurensningsniva i luft og nedbgr.

Mé&lingene i fase 1 pagikk fra februar 1978 til februar 1979, og
rapporten "Spredningsforhold og luftkvalitet i indre Varanger-
fjord" ble levert i august 1979 (1).

Hensikten med fase 2 var fglgende:

a) Kartlegging av "fgr-situasjonen" med hensyn til metall-
innholdet i plantevekster i omradet.
b) Beregning av konsentrasjoner i bakkeniva og avsetning

for ulike utslipp og skorsteinshgyder.

Prgver av moltebar, mose og lav ble samlet inn i august 1978,
og rapporten "Innhold av elementer, i moltebzr, mose og lav,

Finnmark 1978" ble levert i desember 1979 (2).

Den rapporten som her legges fram, danner avslutningen pa

prosjektets fase 2. Rapporten inneholder beregninger av ngdvendig
skorsteinshgyde, samt konsentrasjoner i bakkenivad og avsetning
av svoveldioksyd, nitrogenoksyder, stgvpartikler og enkelte

metaller. Beregningene er basert pa utslippsdata gitt av NVE.



2 UTSLIPP

Data for kraftverket er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Data for kullfyrt kraftverk, indre
Varangerfjord. (Kilde: NVE.)

Elektrisk effekt: 150 MW
Total wvirkningsgrad: 0.35
Deriftetid or & 6000 h
Kullforbruk 3 B0 & /5
Askeinnhold, kull : 10%

Det forutsettes installert elektrostatisk partikkelutskiller

med 99% rensegrad. Det forutsettes ikke avsvovling av regyk-
gassene. For beregning av skorsteinshgyde brukes tre forskjellige
verdier for svovelinnhold i kull, nemlig 1.0% S, 1.25% S og

1.5% S8 (vekt). For de ¢gvrige beregningene brukes to verdier,

1.0% S og 1.5% S.

En har i denne rapporten bare vurdert utslipp fra skorstein

og ikke utslipp fra andre deler av kraftverket, f.eks. kullager
eller deponeringsplasser for aske. Skorsteinsutslipp av svovel-
dioksyd (S0O,), nitrogenoksyder (NOX) og stgvpartikler er gitt i
tabell 2.

Tabell 2: Utslipp av SO,, NO_ og partikler.
(Kilde: NVE.) “

Maksimalt Arlig utslipp

utslipp (kg/h) (t/ar)
Svoveldioksyd 1.08 & 1000 6000
(S02) 1.25% S 254 7500

1.5% & L1500 9000

Nitrogenoksyder
(NOX, regnet som NO,) 440 2640
Partikler, totalt 50 300




Utslippene 1 tabell 2 er noe stgrre enn de utslippsgrensene
som nd gjelder i USA. Environmental Protection Agency (EPA)
har satt utslippskrav til kullfyrte kraftverk i USA (3), og
i tabell 3 er disse grenseverdiene gitt for et kraftverk av

samme stgrrelse som det som planlegges i1 indre Varangerfjord.

Tabell 3: Amerikanske utslippskrav til et 150 MWe
kullfyrt kraftverk (3).

Maksimalt Aglig wtslipp
utslipp (tonn/&r)
(kg/h)
Svoveldioksyd 700 4200
Nitrogenoksyder
(regnet som NO,) 380 2300
Partikler, totalt 19 114

Utslippet av svoveldioksyd i tabell 3 er & regne som en ¢gvre
grense. Hvis ikke kullet bestar av 100% antrasitt, kreves det
alltid installert renseutstyr for SO, med effektivitet 70-90%

avhengig av kullets svovelinnhold.

Utslippet av metaller er estimert av NVE, vesentlig pd grunn-
lag av analyse av kull fra Svalbard og data fra Energi-

kommissionen i Sverige (4). Estimatet for 12 elementer er gitt
i tabell 4.
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Tabell 4: Estimert utslipp av 12 elementer fra et 150 MwWe
kullfyrt kraftverk. (Kilde: NVE.)

Maksimalt Axr1lig utslipp
Element utelivp (g/h) kg/ar
Vanadium (V) a8 39
Erom (GE) 30 18
Mangan (Mn) < 5.0 < 30
Kebolt (Col 0.42 2.5
Nikkel (Ni) & 2% £1325
Kopper (Cu) < 2.8 € I8
Sink (2Zn) 815 5L0
Kadmium (Cd) 083 5
Kvikksglv (Hg) ) 18
Bly (Pb) < 38 <225
Arsen (AS) Bla 7 22
Selen (Se) 1.8 iyl

En har ikke vurdert spredning av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH). Disse stoffene slippes ut fra kullfyrte kraftverk,

men det er stor usikkerhet med hensyn til utslippets stgrrelse (4).

Data for rgykgassmengder etc. er gitt i tabell 5. Grunnlaget
for tabell 5 er gitt av NVE med unntak av gasshastigheten,

som er ansldtt av NILU til 20 m/s. Derved framkommer ngdvendig
skorsteinsdiameter pd 3.7 m. Ved & anta at temperaturdiffer-
ansen mellom r¢gykgassen og lufta omkring er lSOOC, blir
utslippets varmeeffekt 1lik 27 MW.

Tabell 5: Data for reykgassmengde, reykgasstemperatur,
utslippehastighet, skorsteinsdiameter og

varmeeffekt.
Rgykgassmengde 500 000 Nm3/h
Rpykgasstemperatur 150°c
Utslippshastighet 20 m/s
Skorsteinsdiameter 3.7 m
Rpykgassens varmeeffekt 27 MW




3 N@DVENDIG SKORSTEINSH@YDE

Ved beregning av skorsteinshgyde er to faktorer av vesentlig

betydning,

a) Maksimalt tillatt konsentrasjon i bakkeniva.

b) Reovkgassens oppdrift i atmosferen.

Maksimalt tillatt konsentrasjon i bakkeniva@ spesifiseres ut fra
aktuelle grenseverdier for luftkvalitet. For de utslippene som

er nevnt i kapittel 2, vil svoveldioksyd vere den "dimensjonerende
komponent", dvs det stoffet som med stgrst sannsynlighet vil

overskride de vanligste grenseverdier for luftkvalitet.

Etter spesifikasjon fra NVE skal maksimalt tillatt konsentrasjon
av svoveldioksyd i bakkeniva fra kraftverket vare 300 ug/m3 som
timesmiddel, dvs 75% av den veiledende grenseverdien (400 ug/m3)
som Statens forurensningstilsyn (SFT) har foresldtt. SFTs for-

slag til veiledende grenseverdier for svoveldioksyd, nitrogendi-

oksyd og svevestgv er gjengitt i vedlegg A.

Det fins flere likninger for rgykgassens oppdrift i atmosfaren.
For varmekraftverk og stgrre industrielle punktkilder brukes
oftest formler utviklet av Briggs, Bringfelt eller Stumke, som
er n&rmere beskrevet i vedlegg B. For utslipp fra hgye skor-
steiner vil de hgyeste konsentrasjonene i bakkenivad vanligvis
forekomme ved instabil atmosferisk sjiktning, dvs ved god verti-
kal blanding. Forurensningene vil da bringes raskt ned til
bakken, og maksimale konsentrasjoner i bakkenivad vil forekomme

i en avstand pd noen f&4 km fra utslippet.

I tabell 6 er det gitt beregninger av ngdvendig skorsteinshgyde
for tre verdier for svovelinnhold i kull basert pa tre ulike
overhgydeformler. Beregningene er gjort for flatt terreng med
spredningsparametre for instabil sjiktning fra Brookhaven i
USA (6). De tre formlene gir klart forskjellig verdi for

ngdvendig skorsteinshgyde. Stumkes formel er utviklet for



industrianlegg og varmesentraler og kan for varmekraftverk
underestimere rgykgassens oppdrift, Briggs formel

er utviklet for store varmekraftverk med rgykgasser med varme-
effekt over 30 MW (7). Bringfelts formel er utviklet i Sverige
og brukes bade for industriutslipp og varmekraftverk. Bring-
felts formel gir i dette tilfellet en skorsteinshgyde hgyere

enn Briggs, men lavere enn Stlumke.

Tabell 6: Nedvendig skorsteinshgyde basert pad konsentrasjons-—
grense 300 ug/m® ved instabil sjiktning.

Svovelinnhold i kull
Overhgydeformel 1.0% S 152599 L.5% S
Briggs 80 m 90 m 100 m
Bringfelt 90 m 110 m 130 m
Stimke 120 m 160 m 180 m

En har i det videre arbeidet valgt & basere valget av skor-
steinshgyde pad Bringfelts overhgydeformel. Ngdvendig skorsteins-
hgyde settes da til 90 m, 110 m og 130 m for alternativene

15 0% Sy L2253 S og 151k

4 KONSENTRASJONER I BAKKENIVA

I dette kapitlet er det gitt resultater fra spredningsberegninger
pad grunnlag av utslippsdata spesifisert i kapittel 2 og 3.

En har brukt de samme spredningsmodellene som i NILUs tidligere
beregninger for varmekraftverk ved Oslofjorden (8,9). Vind-

og spredningsdata er samlet inn fra NILUs 36 m-mast i Karlebotn

i indre Varangerfjord (1).
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4,1 Maksimale korttidskonsentrasjoner

For beregning av konsentrasjoner med korte midlingstider (1 time)
har en antatt Gaussisk spredning med normalfordelt konsentra-
sjon bdde horisontalt og vertikalt vinkelrett pd vindretningen.
Konsentrasjonen er beregnet i bakkenivd langs rgykfanens akse.
Beregningene er gjort for stabilitetsklassene "instabil",

"ngytral"” og "lett stabil" ved vanlig forekommende vindstyrker.

I figur 1 er det gitt konsentrasjonen av SO;, NOX (regnet som
NO,) og partikler. Beregningene er gjort for to skorsteinshgyder,
90 M (flgpr la) g 130 m (figux 1b). UEslippat v NOX og
partikler er det samme i begge tilfeller (440 kg/h og 50 kg/h),
mens utslippet av SO, er 1000 kg/h ved 90 m skorstein og

1500 kg/h ved 130 m skorstein. Vindstyrkene i figur 1 (3 m/s og

5 m/s) refererer seg til 36 m over bakken. Vindstyrkens variasjon

med hgyden er inkludert i beregningsmodellen.

Beregningene gir ca 250 ug/m® som maksimal SO,-konsentrasjon i
begge tilfeller. For NOX og partikler er de maksimale konsen-

trasjonene hgyest ved alternativet med 90 m skorstein, henholds-

vie ca Y10 pg/m® og ca 13 wg/ms

I visse varsituasjoner vil konsentrasjonene kunne bli hgyere

enn det som er gitt ovenfor. Dette gjelder ndr en stabil palands-
vind instabiliseres nedenfra ved transport inn over land. En

vil da f& rgyknedslag og mulighet for hgye konsentrasjoner over
kortere tider. I tabell 7 er disse konsentrasjonene estimert

ved hjelp av samme beregningsmodell som i tidligere undersgkelser
(8,9). De maksimale konsentrasjonene vil forekomme ved vind-
styrker pd 1-2 m/s i 3-5 km avstand fra utslippet.
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Konsentrasjon (ug/m?3)

150 NO x
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Figur 1: Konsentrasjomer (timesverdier) i bakkenivad langs
roykfanens akse for svoveldioksyd, nitrogenoksyder
(regnet som NO,) og partikler.
a) 90 m skorstein, b) 130 m skorstein.
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Tabell 7: Maksimale komsentrasjoner ved reyknedslag
1 en sjebrissituasjon.

Skorsteinshgyde 90 m 130 m

SO, 350 - 500 ug/m?®| 420-650 pg/m?’
NOx(regnet som NO3) 150 — 220 " 110-190 "
Partikler 15 = 25 " biRe S g | "

Disse konsentrasjonene vil forekomme over begrensete omrader

i tidsperioder p& inntil noen f3 timer. Slike situasjoner er
antatt a finne sted ca 1% av tiden i sommerhalvaret ved Oslo-
fjorden (8). Hyppigheten i indre Varangerfjord kan bli hgyere

enn 1%, fordi palandsvind ofte forekommer om sommeren samtidig

som fjorden er relativt kald. P& grunnlag av de timevise meteoro-
logiske data er hyppigheten grovt anslatt til ca. 2% sommeren 1978.
Tabell 7 indikerer derfor at en ikke kan utelukke konsentrasjoner
hgyere enn SFTs veiledende grenseverdi for SO, pad timesbasis

(400 pg/m® med tillatt overskridelse i 2% av tiden.)

Maksimale korttidskonsentrasjoner av metaller kan beregnes ved

a anta proporsjonalitet med SO;, NOX og partikler. En har da
forutsatt at partiklene er sd8 smd at de spres som gasser (typisk
diameter 0.l1l-1 um). Hvis kraftverkets partikkelfilter ikke
funksjonerer skikkelig, kan det ogsa slippes ut stgrre partikler,

og konsentrasjonene i bakkenivad nar verket kan derved gke.

I tabell 8 er maksimale korttidskonsentrasjoner ved rgyknedslag
gitt for de 12 elementene hvis utslipp er spesifisert i tabell 4.
En har regnet for alternativet med 90 m skorsteinshgyde. Ved

130 m skorsteinshgyde blir de maksimale konsentrasjonene ca. 15%
lavere. For enkelthets skyld er konsentrasjonene oppgitt som

enkelttall og ikke som intervaller.



Tabell 8: Maksimale korttidskonsentrasjoner (ved regyknedslag)
av 12 elementer, basert pd 90 m skorsteinsheyde og
utslipp fra tabell 4.

Element v (G5 Mn Co Ni Cu Zn ©d Hg Pb As

Se

Konsentrasjon ng/m®| 3 1.5 <2.5 0.2 <10 <1.5 40 0.4 1.5 <20 2

il

4.2 Oksydasjon av NO til NO,

Hvor stor del av nitrogenoksydene som vil foreligge som nitro-
gendioksyd (NO,) i de narmeste km fra verket, er noe usikkert.
I utredningen fra den svenske Energikommissionen er andelen
summarisk ansl&tt til 25%. En nylig foreslatt beregnings-
metode, "Ozone Limiting Method", baserer seg p& oksydasjon ved
hjelp av ozon (10). Ozon oksyderer NO til NO, relativt raskt,
og ozoninnholdet i lufta bestemmer hvor mye av nitrogenoksydene
som vil foreligge som NO, i de narmeste omrddene owkring ut-
slippet. M&linger fra Tromsg¢ indikerer at 80 pg/m® kan vare en
representativ ozonkonsentrasjon for de tilfellene det naturlige
bakgrunnsnivdet er pa sitt hgyeste. I gjennomsnitt for sommer-

halvaret er antakelig 45 ug/m® en mer representativ verdi GALL

I tabell 9 har en estimert konsentrasjonen av NO, for ulike
konsentrasjoner av NOx ved hjelp av "Ozone Limiting Method".

En har antatt at 10% av nitrogenoksydene er sloppet ut som NO;.

Regneeksemplene i tabell 9 gir alle en hpyere NO,-andel enn 25%.

I tabell 7 ble maksimal NOx-konsentrasjon estimert til ca

200 pg/m?® ved rgyknedslag. Basert pa tabell 9 kan en som en
gvre grense anta at 50% av nitrogenoksydene vil foreligge

som NO, i de narmeste omradene omkring verket. Konsentrasjonen

av NO, vil derved neppe overskride 100 ug/m3.
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Tabell 9: Beregnet konsentrasjon av NO, for ulike
konsentrasjoner av NO, og ozon ved "Ozone
Limiting Method" (10).

NOX NO, ug/m?
(regnet som NO,) 80 ug 0s/m° | 45 pg Qs/m®
rg/m’
10 10 10
50 50 47
100 85 52
200 95 62

Av tabell 9 framgdr at NO,-andelen av nitrogenoksydene gker
med g@gkende ozonkonsentrasjon, men avtar med gkende konsentra-
sjon av NOX. Det m& understrekes at metoden ennd ikke er
skikkelig gjennomprgvd. Mange malinger i byer og tettsteder

indikerer imidlertid at NO,-andelen kan overstige 25%.

Tabell 7 og tabell 9 indikerer at kraftverket ikke vil gi
timesverdier av NO, hgyere enn SFTs veiledende grenseverdi,
som er 400 ug/m® (vedlegg A) eller Verdens helseorganisasjons

retningslinje som er 190-320 ug/m® (15).

4.3 Dggnmiddelverdier

De hgyeste dggnmiddelverdiene vil forekomme ndr hyppigheten av
instabil sijiktning er hgy og vindretningen varierer lite over
dggnet. I sommerménedene 1978 var det ¢stlig vind ca 60% av
tiden i indre Varangerfjord. Det var instabil sjiktning 35%

av tiden pd dg¢gnbasis og 60-80% av tiden midt pa dagen (1).

For beregning av dggnverdier er konsentrasjonene midlet horison-
talt over sektorer pa 300. Som regneeksempel har en valgt ut

et enkelt dggn, 29.7.1978. Vindretningen var 166-120° (pst-
sprgstlig kant) og vindstyrken 2-5 m/s. Det var 14 timer med
instabil sjiktning og 10 timer med ngytral sjiktning.
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En har tenkt seg kraftverket plassert i Karlebotn, der de
meteorologiske madlingene ble foretatt. I kapittel 6 vil en kort

vurdere beregningene i forhold til tre aktuelle byggesteder i
indre Varangerfjord.

I figur 2 er dggnverdier for SO, beregnet pd grunnlag av meteoro-
logiske data for 29.7.1978. Konsentrasjonsfordelingen er svert
lik i de to tilfellene, men alternativet med 1500 kg/h og 130 m
skorstein gir noe hgyere konsentrasjoner for avstander fra
utslippet stgrre ca 5 km.

I tabell 10 er det gitt de maksimale dggnmiddelverdiene for SO,,
NOX og partikler beregnet for 29.7.1978.

Tabell 10: Maksimale degrmiddelverdier for svoveldioksyd,
nitrogenoksyder og partikler, basert pd meteoro-
logiske data for 29.7.1978.

Skorsteinshgyde 90 m 130 m

80, 63 ug/m3| 68 pg/m?
NOX (regnet som NO,) 28 & 20 B
Parietle] e 3 o 2 ks

I perioden fra februar 1978 til februar 1979 ble det i alt
mdlt 17 dggnverdier av SO, i Karlebotn hgyere enn 20 ug/m?.
Alle disse forekom i manedene oktober-april. Hgyeste dggnverdi
var 109 ug/m® (28.4.1978). I md&nedene mai-september 1978 var
hgyeste dg¢gnverdi 16 ug/m® (1). Det beregnete bidraget fra
kraftverket vil derfor kunne gi dggnverdier av SO, vesentlig
hgyere enn det som ble registrert i sommermadnedene 1978, men
neppe hgyere enn det som maksimalt ble malt i 1978-79. I
vintermanedene vil bidraget fra kraftverket til konsentra-
sjoner i bakkenivad i de narmeste omradene omkring verket bli

lavere enn i sommerménedene, jfr. pkt. 4.4.
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a)

Figur 2: Beregnete degnmiddelkonsentrasjoner (nug/m®) av S0,,
basert pd meteorologiske data for 23.7.1978.
a) Utslipp 1000 kg/h, skorsteinshgyde 90 m.
b) Utslipp 1500 kg/h, skorsteinshgyde 130 m.
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Utslippet fra kraftverket kan ikke ventes & gi dg¢gnkonsentra-
sjoner hgyere enn SFTs veiledende grenseverdier for SO., NO;

eller svevestgv, jfr. vedlegg A. En md her ta et visst forbe-
hold for svevestgv, i det et kullfyrt kraftverk ogsa har andre

utslipp av stgv enn fra skorsteinen.

4.4 Middelverdier over 6 maneder

I sommerhalvdret er vinden vesentlig fra ¢stlig kant (pdalands-
vind) , men med et visst innslag av vind fra vestlig kant (fra-
landsvind) om natta. I vinterhalvaret dominerer vind fra
vestlig kant. Videre er det klart mindre instabil sjiktning

og mer stabil sjiktning om vinteren enn om sommeren (1).

Konsentrasjonsfordelingen for SO, er vist i figur 3 og 4 for

de to 6 maneders-periodene april-september og oktober-mars.
Datagrunnlaget er vind- og spredningsdata fra Karlebotn 1978-
79. Konsentrasjonene er midlet horisontalt over sektorer pé 1
En har antatt maksimalt utslipp, 1000 kg/h og 1500 kg/h i

hele perioden. Konsentrasjonen i sommerhalvaret er hgyere enn i
vinterhalvdret. I tabell 11 er konsentrasjonen i maksimums-

omrddene gitt for SO:, NOX og partikler.



- 21 -

3 L) ===
o
5
°———
o T T VARANCERFJIORDEN ==

Figur 3: Beregnete middelkonsentrasjoner for sommerhalvdret av SO,
(ug/m®) basert p& meteorologiske data for april-september
1978.
a) Utslipp 1000 kg/h, skorsteinshoyde 90 m.
b) Utslipp 1500 kg/h, skorsteinshgyde 130 m.




a) i

b)

Figur 4: Beregnete middelkonsentrasjoner for vinterhalvdret av S0,
(ug/m*®) basert pd meteorologiske data for oktober-mars 1978-79.
a) Utslipp 1000 kg/h, skorsteinshegyde 90 m.
b) Utslipp 1500 kg/h, skorsteinshgyde 130 m.



- 23 -

Tabell 11: Middelkonsentrasjoner (ug/m®) for svoveldioksyd,
nitrogenoksyder og partikler for 6 mdineders—periodene
april-september (sommerhalvdret) og oktober-mars (vinter-

halvér).
Sommerhalvar Vinterhalvar
Skorsteinshgyde 90 m 130 m 90 m 130 m
S0, & -B 6.6 5ul 3.2
NOX(regnet som NO,) 35:10 119 1.6 0.9
Partikler 0153 % 0.2 0.1

Mdlingene av SO, i Karlebotn ga en middelverdi for april -
september 1978 p& 3.3 ug/m?, mens middelverdien for oktober-
mars 1978-79 var 6.4 ug/ma. I sommerhalvaret vil derfor verket
kunne gi et maksimalt konsentrasjonsbidrag pa det dobbelte av
dagens nivad. I vinterhalvaret kan det maksimale bidraget bli

p& inntil halvparten av dagens niva.

Utslippet fra kraftverket kan ikke ventes & gi halvarskonsen-
trasjoner hgyere enn SFTs veiledende grenseverdier, jfr.
vedlegg A. Som for dggnverdier md en ta forbehold for partikler,
i det kraftverket har stgvkilder i tillegg til skorsteinsut-
slippet.

4.5 Arsmiddelkonsentrasjon av metaller

I tabell 12 er det beregnet arsmiddelkonsentrasjon i maksimums-
omrddene av de 12 elementene fra tabell 4 for alternativet med
90 m skorstein. Maksimale konsentrasjoner for alternativet

med 130 m skorstein vil vaere ca 35% lavere. Benevningen i
tabell 12 er pg/m*® (1 pg = 207 ey = lO-lzg). Som for tabell 8

har en antatt at metallene spres som gasser.



Tabell 12: Beregnet drsmiddelkonsentrasjon (pg/m*) i maksimums-
omrddene av 12 elementer. 90 m skorsteinshgyde, ut-
slipp fra tabell 4.

Element v Gits Mn (¢]0) Ni Cu Zn Cd Hg Pb As Se

Konsen-
trasjon |15 7.5 <13 1.0 <56 <6.3 <210 2.1 7.5 <94 <9.2 4.6
(pg/m?)

Det er foretatt malinger av metallkonsentrasjoner i luft i
Finnmark, i Skoganvarre i 1973 og Jerqgul i 1978-79 (12). Skogan-
varre ligger ca 140 km s¢grgst og Jergul ca 180 km sgregst for
indre Varangerfjord. Videre ble det hgsten 1979 samlet luft-
prgver fra Svanvik, ca 30 km s¢gr for Kirkenes. Dette méle-
stedet er influert av utslipp fra metallurgisk industri i Nikel
i Sovjetunionen. Resultatene fra Svanvik vil bli rapportert i

lgpet av varen 1980.

I tabell 13 har en gitt noen representative middelkonsentra-
sjoner for Skoganvarre og Jergul. M&lingene p& Jergul er
foretatt for prosjektet "Sur nedbgrs virkning pa skog og fisk"
(SNSF-prosjektet) og vil bli ferdig bearbeidet i lgpet av
vdren 1980. Benevningen i tabell 13 er ng/m®, dvs. en faktor
1000 stg¢rre enn benevningen i tabell 12,

Tabell 13: Representative middelkonsentrasjoner i luft (ng/m*)
for noen elementer, Jergul 1978-79 og Skoganvarre

19735,
v Cr Mn Co Cu Zn cd Hg Pb As Se
Jerqgul 1978-79 0.3-1 0.3-1 0.5-2 <0.3 < S5 2=5 0.05-0.2 2-3 4-6 Ois2=1 0.1-0.4
ng/m?
Skoganvarre

1973 ng/m’ 0.35 2.1 0.049 1.6 4.7 0.17




Verdiene for Skoganvarre stemmer brukbart overens med de fra
Jergul, slik at det er rimelig & anta at tallene i tabell 13
er representative for et stgrre omrade. Det er ikke registrert
merkbar metallpdvirkning fra Nikel i Sovjetunionen p& mose og

lav i indre Varangerfjord (2).

Konsentrasjonene i tabell 13 er vesentlig hgyere (en faktor
10-200) enn de beregnete maksimale &rsmiddelkonsentrasjonene
som skyldes kraftverket. Kraftverkets bidrag i forhold til na-
varende konsentrasjoner er altsd atskillig ste¢rre for svovel-

dioksyd enn for de undersgkte metallene.

5 AVSETNING

For beregning av t@grravsetning pa bakken har en brukt fglgende

enkle sammenheng

Her er D lik avsatt mengde pr. tids- og flateenhet, c er for-

urensningskonsentrasjonen i luft og v, er avsetningshastigheten.

d

For svoveldioksyd har en brukt v, = 0.8 cm/s. Avsetnings-

hastigheten for nitrogenoksyder 2r mer usikker. Den er noe
lavere enn for svoveldioksyd (13), og som en representativ
middelverdi for NO og NO, har en valgt & bruke 0.5 cm/s (13).
Avsetningshastigheten for partikler varierer svert mye med
partikkelstgrrelsen, og som en grov tilnarmesle har en valgt

en avsetningshastighet p& 0.2 cm/s. For sméd partikler

(diameter ca 0.1 um) kan avsetningshastigheten va@re mer enn en
faktor 10 lavere, mens den kan vare mer enn en faktor 10 hgyere
for store partikler (diameter stgrre enn ca 10 um). En beregning
av partiklers avsetning blir derfor svart usikker hvis den

aktuelle stgrrelsesfordeling ikke er ngyaktig kjent.



I figur 5 har en beregnet tgrravsetningen av svoveldioksyd pa
drsbasis for de to alternativene. I tabell 14 er det gitt
beregnet &rlig t¢rravsetning for svoveldioksyd, nitrogenoksyder
og partikler i maksimumsomradene.

For hele omradet som dekkes av kartet i figur 5 (ca 550 kmzb
er det grovt ansldtt at midlere tg¢rravsetning fra kraftverket

er ca 100 tonn SO, pr ar for begge alternativene. Dette repre-

senterer 1-1.5% ag det totale utslippet. Avsetningen med
nedbgren (vidtavsetningen) kommer i tillegg, men denne lar seg
vanskelig beregne med det eksisterende datagrunnlag. Som en
tommelfingerregel brukes at all 802 avsettes innenfor de
narmeste 100 km under nedbgr. Da nedbgrmengdene i Finnmark

er smd, er det sannsynlig at vatavsetningen fra kraftverket er
vesentlig mindre enn tg¢rravsetningen innenfor det omrddet som

dekkes av kartet i figur 5.

Tabell 14: Beregnet drlig terravsetning (mg/m*) < maksimums-—
omrddene for svoveldioksyd, nitrogenoksyder og

partikler.
Skorsteinshgyde
90 m 130
802 (regnet som S) 310 290
NOX (regnet som N) 52 33
Partikler N6 4.8
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Figur 5: Beregnet drlig terravsetning av svoveldioksyd (mg/m?,
regnet som S). a) Utslipp 6000 tonn/dr, skorsteinsheyde
90 m. b) Utslipp 9000 tonn/dr, skorsteinshpyde 130 m.



Arsmiddelkonsentrasjonen av SO, og SOy ble malt til henholdsvis
4.9 ug/m3 og 1.7 ug/m3 i Karlebotn i 1978-79. Hvis en antar at
disse verdiene er representative for indre Varangerfjord, Bilir
&rlig te¢rravsetning ca. 650 mg/m? (regnet som S). Kraftverket vil

altsi i maksimumsomridet gi et tilskudd p& ca. 50% av dagens niva.

I 1978-79 ble vatavsetningen av sulfat i indre Varangerfjord
madlt til 160 mg/m? (regnet som S), dvs. 25% av beregnet tgrr-
avsetning for samme tidsrom. VAtavsetningen av nitrat ble

mdlt til 40 mg/m? (regnet som N). Det er ikke foretatt mdlinger
av nitrogenoksyder i indre Varangerfjord, slik at naverende

tgrravsetning av NOx ikke lar seg beregne.

Tgrravsetningen av metaller er beregnet ved & anta samme avset-
ningshastighet som for partikler, 0.2 cm/s. En har ikke skilt
mellom de ulike elementene og heller ikke tatt hensyn til re-
emisjon av kvikksglv. I tabell 15 er &rlig beregnet tgrrav-
setning gitt for maksimumsomré&dene for alternativet med 90 m
skorstein. For tilfellet med 130 m skorstein blir verdiene ca

35% lavere.

Tabell 15: Beregnet maksimal drlig terravsetning (ug/m?)
for 12 elementer. Skorsteinsheyde 90 m, utslipp
fra tabell 4.

Element v Cr Mn Co Ni Cu Zn cd Hg Pb As Se

T¢rrav§etning 0.99 0.46 <0.76 0.06 <3.4 <0.38 13 0.13 0.46 <5.7 0.56 0.28
(ug/m*)

Disse tg@¢rravsetningene kan eventuelt sammenliknes med beregnet
avsetning p& grunnlag av konsentrasjonsdata fra Jergul og
Skoganvarre. Denne sammenlikningen vil imidlertid bli identisk

med sammenlikningen mellom konsentrasjoner i luft, jfr pkt 4.5.

P& Jergul er innholdet av kadmium og bly i nedbgrprgver bestemt
siden sommeren 1978, som et ‘'ledd i SNSF-prosjektet. P& grunn-
lag av middelkonsentrasjoner i nedb¢gr og &rlig nedbgrmengde kan

vadtavsetningen anslds. Videre kan tgrravsetningen av de samme
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metallene grovt anslas pa grunnlag av konsentrasjonsdata fra
tabell 13. I tabell 16 har en sammenliknet estimatene for arlig

tgrr- og vatavsetning pa Jergul basert pa mdlinger i 1978-79.

Tabell 16: Estimat av drlig terr- og vdtavsetning for
svoveloksyder, kadmium og bly 7 Jergul,
basert pd data for 1978-79.

Tgrravsetning Vatavsetning
Svoveloksyder
(regnet som S) mg/m? 330 140
Kadmium ug/m? 3-13 100
Bly B 320 2500

[-3

For svoveloksyder er tgrravsetningen ansldtt til & vare ca

en faktor 2.5 stgrre enn vadtavsetningen. For kadmium og bly

er forholdet motsatt. Her er tgrravsetningen estimert til

a vere en faktor pad ca 10 lavere enn vdtavsetningen. Dette
henger antakelig sammen med lavere avsetningshastighet for
metaller og et visst bidrag av SO, fra lokale kilder. Konsen-
trasjonen av SO, er hgyere om vinteren enn om sommeren i Karle-
botn og Jergul, mens nedbgrmengdene er st@grre om sommeren enn

om vinteren.

6 SAMMENLIKNING MELLOM BYGGESTEDER

Spredningsberegningene er utfgrt for flatt terreng for et tenkt
kraftverk plassert i Karlebotn, dvs det stedet der meteorologiske
malinger ble foretatt fra februar 1978 til februar 1979.

I perioden fra oktober 1978 til februar 1979 var det plassert

en vindmaler pa Hammarnes (figur 6), som er et av NVEs aktuelle
byggesteder. Malingene viste de samme hovedvindretningene som

i Karlebotn (1). Det er rimelig & anta at det samme i hovedsak

hadde vert tilfellet om en hadde mdlt i sommerhalviret.



I tillegg til Hammarnes er to andre byggesteder i indre Varanger-
fjord ogsa aktuelle, nemlig Burnes og Kvalneshalvgya (figur 6).
Nedenfor fglger en kortfattet vurdering av de tre stedene med
hensyn til pavirkning pa tettstedene Varangerbotn, Nyborg,

Nesseby og Karlebotn.

Terrenget nord for Varangerfjorden stiger relativt bratt opp til
100-150 m o.h. N&r vinden blédser fra s¢grlig kant (ca. 15% av tiden
pa arsbasis) vil konsentrasjonen i bakkenivd for utslippstedene
Hammarnes og Burnes kunne bli 20-40% hgyere enn det beregningene

i kapittel 4 og 5 viser. Den ngdvendige skorsteinshgyde kan der-
for bli stg¢rre enn angitt i kapittel 3. Overslagsberegninger
indikerer at ngdvendig tillegg i skorsteinshgyde kan bli p& inntil
50 m, men dette vil vere sterkt avhengig av den ngyaktige loka-
lisering av utslippet. Det ngdvendige tillegget vil sannsynligvis

vere mindre for Hammarnes enn for Burnes.

.

Figur 6: Kart over indre Varangerfjord med byggestedsalternativene
Burnes, Hammarnes og Kvalneshalvgya. Hoydekurvenes ekvidi-

stanse er 40 m.



.

Alternativet Burnes pavirker p& Varangerbotn, Nyborg og
Nesseby, de to fgrstnevnte mest i sommermanedene og Nesseby

mest i vinterm&nedene.

Hammarnes pavirker pa Nesseby og ogsd i noen grad pé
Varangerbotn og Nyborg, mest i sommermdnedene. Valg av
skorsteinshgyde og utslippsdata vil vere svert viktig for &

redusere pa&virkningen p& Nesseby.

Kvalneshalvgya gir pévirkning pad Karlebotn, vesentlig i sommer-
mdnedene. I vintermdnedene vil utslippene i hovedsak spres
utover Varangerfjorden. Dette alternativet synes gunstigere enn

de to andre med hensyn til luftforurensninger.

7/ KONKLUSJON

Det er utfgrt spredningsberegner for et planlagt kullfyrt varme-
kraftverk med elektrisk effekt 150 MW i indre Varangerfjord.
NVEs utslippstall er stgrre enn de amerikanske utslippsnormene.
En har bare vurdert skorsteinsutslipp og ikke utslipp fra andre
deler av kraftverket, f.eks. kullager eller deponeringsplasser

for aske.

For tre alternative verdier for svovelinnhold i kull, 1%, 1.25%
og 1.5% S (vektbasis), er ngdvendig skorsteinshgyde beregnet
til henholdsvis 90 m, 110 m og 130 m basert pa flatt terreng.
Beregningskriteriet har vart at konsentrasjonen av svovel-
dioksyd (SO,) p& timesbasis ikke skal overstige 300 ug/m3, som
er 75% av grenseverdien som Statens forurensningstilsyn har

foreslatt.

I situasjoner med rg¢yknedslag vil konsentrasjonen av SO:2 kort-
varig kunne overstige 400 ug/m® i begrensete omrdder 3-5 km fra

utslippet.
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Oksydasjonen av nitrogenmonoksyd (NO) til nitrogendioksyd (NO,)
1 de narmeste km fra verket er estimert ut fra naturlig bak-
grunnsstasjon av ozon. I situasjoner med hgye konsentrasjoner
av nitrogenoksyder (rgyknedslag) vil konsentrasjonen av NO,

neppe overstige 100 ug/m3.

De maksimale dggnverdiene av svoveldioksyd vil neppe bli hgyere
enn 100 ug/ms. De hgyeste verdiene vil forekomme i sommerhalv-
aret vest og nordvest for kraftverket. Hgyeste registrerte SO,-
konsentrasjon pd8 dggnbasis sommeren 1978 var 16 ug/m®, mens
hgyeste verdi i vinterhalvaret var 109 ug/m3. Middelverdier

over 6 mdneder vil neppe overskride ca 7 ug/m® pd grunn av kraft-
verket. I vinterhalvidret vil konsentrasjonsbidraget bli inntil
50% av dagens niva, mens konsentrasjonsbidraget i sommerhalv-

aret vil kunne bli stgrre enn dagens niva i maksimumsomradene.

Konsentrasjonen av metaller er beregnet, og arsmiddelverdier er
sammenliknet med mdlinger fra andre steder i Finnmark. For de
underspkte metallene er det maksimale bidraget fra kraftverket
vesentlig lavere enn det mdlte bakgrunnsnivdet (en faktor
10-200 lavere).

Arlig tg¢rravsetning av svoveldioksyd er beregnet til maksimalt
ca 300 mg/m? (regnet som S). Dette representerer et tillegg p&
inntil 50% til t¢rravsetningen beregnet pa& grunnlag av mdlinger
i 1978=T79,

Av de tre alternative byggestedene, Kvalneshalvgya, Hammarnes
og Burnes er det fgrstnevnte vurdert til & vare gunstigere enn
de to andre med hensyn til luftforurensninger. P& grunn av at
terrenget er tildels sterkt skr@nende pd nordsiden av Varanger-
fjorden, er det anslatt at ngdvendig tilleggshgyde for skor-
steinen vil kunne bli pé& inntil 50 m for byggestedene Burnes og
Hammarnes. Tilleggshgyden vil imidlertid vare sterkt avhengig

av utslippets ngyaktige lokalisering.
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VEDLEGG A

VEILEDENDE GRENSEVERDIER FOR
LUFTKVALITET
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VEILEDENDE GRENSEVERDIER FOR LUFTKVALITET

Nedenfor er det kort gjengitt forslaget fra Statens forurens-

ningstilsyn til retningslinjer for utendgrs luftkvalitet med

hensyn pa svoveldioksyd, nitrogendioksyd og totalt svevestgv.

En fullstendig beskrivelse av forslaget er gitt i referanse 5.

Tabell Al: Grenseverdier for svoveldiokayd (S0,).

Midlingstid Grenseverdi Merknader
(ug/m?)

6 maneder 60 Aritmetisk middelverdi i
en vilkadrlig 6 mnd. periode

24 timer 200 Bgr ikke overskrides i mer
enn 2% av tiden i en vil-
kdrlig 6 mnd. priode og ikke
som en sammenhengende peri-
ode.

1 time 400 Bgr ikke overskrides mer

enn 2% av tiden i en vil-
kdrlig 30 dagers periode.

Tabell A2: Grenseverdier for totalt svevestgv.

Midlingstid Grenseverdi Merknader
(ug/m?)
6 maneder 60 Aritmetisk middelverdi i en
vilkadrlig 6 mnd. periode
24 timer 150 Bgr ikke overskrides i mer

enn 2% av tiden i en vil-
karlig 6 mnd. periode og
ikke som en sammenhengende
periode.
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Tabell A3: Grenseverdier for nitrogendioksyd (NO,).

Midlingstid Grenseverdi Merknader
(ug/m?)

6 mander 100 Aritmetisk middelverdi en
vilkarlig 6 mnd. periode

24 timer 200 Bgr ikke overskrides i mer
enn 2% av tiden i en vil-
karlig 6 mnd. periode, og
ikke som en sammenhengende
periode

1 time 400 Bpr ikke overskrides mer enn

2% av tiden under en vil-
karlig 30 dagers periode.
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VEDLEGG B

OVERSIKT OVER NOEN OVERH@YDEFORMLER
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OVERSIKT OVER NOEN OVERH@YDEFORMLER

En detaljert oversikt over overhgydeformler og deres bruk er
gitt av Sivertsen (16). Nedenfor vil en kort referere de tre
formlene som er mest aktuelle for smd og middels store kraft-

verk, nemlig Briggs, Bringfelt og Stlmke.

i

/3 2/3
Briggs Ah = [l-GJF// x ] for x> 10 hS settes x 1lik 10 hS

[224 Q0.34:[

g 1 Ys  pr, Y
Stumke Ah = =] 1.5 v_d + 65 d (=)
u g T

Bringfelt Ah

1
clr

g

Nomenklatur
d - skorsteinsdiameter (m)

a2 AT
F 8% T T,

g
g - tyngdens akselerasjon (9.81 m/s?)
hS - skorsteinshgyde (m)
Ah - overhgyde {(m)
Q - rgykgassens varmeeffekt (MW)
i - lufttemperatur (K)
Tg - rgykgassens temperatur (K)
NI = =
9

u - vindstyrke i rgykfanens hgyde (m/s)
vg - r¢ykgassens hastighet (m/s)

X - horisontal avstand fra utslippsstedet (m).
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Nodvendig skorsteinshegyde for kraftverket (150 MWe) er for
flatt terreng beregnet til 90 m-og 130'm for alternativene
med henholdsvis:1.0% 0g-1.5%:S.1i kullet. Bereghinger. er-gjort
pad time-, dggn-, halvars= og arsbasis for svoveldioksyd,
nitrogenoksyder, partikler-totalt og metaller. Tgrravsetning
pd &rsbasis er estimert.

TITTEE Alr. guality -impact at a planned coal Tired
power plant in Varangerfjord

ABSTKACT (max. 300 characteis, 5-10 lines)
The stack height of the power plant (150 MWe) is estimated
to 90 m and 130 m for the two coal alternatives 1.0% S and
1.5% S. Calculations are perfomred for averaging times one
hour, one day, 6 months and one year for sulfur dioxide,
nitrogen oxides, particulates and some heavy metals. The
yearly dry deposition-is estimated.
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