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FORURENSNING FRA ENKELTKILDE

Konsentrasjonen av luftforurensning fra en skorstein er avhengig
av den mengde rgyk som slippes ut fra skorsteinen. Dessuten

er den avhengig av fglgende parametre:

1) Den effektive skorsteinshgyde
2) Luftens evne til & spre rgyken
3) Spredningsomrddets topografi og bebyggelse

4) Rgykens sammensetning (gass, partikler)

EFFEXTTY SKORSTETNSHOYDE

Med den effektive skorsteinshgyde menes summen av den fysiske
byggehgyde for skorsteinen (h i fig 1) og en tilleggshg¢yde,

Ah som rgykfanen far ved utslippet fra skorsteinen:

teoretisk skorsteinsheyde i
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Figur 1: Effektiv skorsteinshgyde (H),
Fysisk skorsteinshgyde (h),
Tilleggshgyde (Ah)

H = h + Ah

Tilleggshgdyden er avhengig av rgykens varmeoverskudd i
forhold til luften omkring, rgykens utslippshastighet,
skorsteinens diameter, vindstyrken og luftens statiske
stabilitet (se del 2). Det finnes over 30 forskjellige
formler til beregning av Ah. Disse gjelder for forskjellig
rgyktemperatur, forskjellig rgykgassmengde og forskjellige



spredningsforhold. Det vil fgre for langt & komme inn pa
disse formlene her, men det skal nevnes at tilleggshgyden
som en tilnazrmelse kan settes proporsjonal med utslipps-
hastighet (w), skorsteinsdiameter (d) og rgykgassens
temperaturoverskudd i forhold til omgivelsene (AT). Den
er omvendt proporsjonal med vindstyrken (u):

Ah = 2 (k1 + k2A). For middels store anlegg kan

= gbgruelsen avy komstamtene ,
angis: k; ~ 1.5, kz; ~ 10

LUFTENS SPREDNINGSFORHOLD

Nér en kjenner den effektive skorsteinshgyden, kan en beregne
spredningen av rgyken. Det finnes empiriske formler som gir
statistiske tidsmidler av rgykgasskonsentrasjonen i

forskjellige avstander fra utslippet. Disse konsentrasjonene

er avhengige av
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Figur 2: Direkte uttynning av vind

vindstyrken (anskueliggjort i fig 2) og av luftens blandings-

evne (turbulens).

Den vertikale vindfordeling spiller ogsd en viktig rolle nar
det gjelder luftens spredningsforhold. Sterk vind gir

vanligvis god spredning, svak vind dadrligere spredning.



Blandingsforholdene i luften avhenger av den vertikale
temperaturfordeling (statisk stabilitet). Ved ngytral

statisk stabilitet, se fig 3a, avtar temperaturen med hgyden
med ca Ve pr 100 meter for tdrr luft og ned til ca O,GOC

pr 100 meter for meget fuktig luft. Under slike forhold er
spredningen vanligvis meget god, bade horisontalt og vertikalt,
og den typiske situasjon er karakterisert ved overskyet vare

med vind.

Avtar temperaturen mer med hgyden enn ved ngytral statisk
stabilitet (ustabil sjiktning), se fig 3b, vil de vertikale
spredningsforhold oftest vare svert gode. Ustabil sjiktning
forekommer vanligvis ner Jjordoverflaten ved stor lokal
oppvarming. Som et eksempel kan nevnes strdlingsopphetning
av luften ved bakken en solrik sommerdag. Bakken og luften
nermest denne blir da oppvarmet og luften stiger til vares
som "bobler'" fra de steder hvor bakken absorberer mest
stralevarme. Dette gir en termisk turbulens i tillegg til den
mekaniske, og spredningen av forurensninger er oftest meget
god. Ved svak vind kan det imidlertid oppstd hgye

konsentrasjoner nar utslippsstedene pa grunn av rgyknedslag.

Den stabile sjiktning, se fig 3c, er karakterisert ved at
temperaturen avtar mindre med hgyden enn ved ngytral sjiktning.
Ofte @gker temperaturen med hgyden og situasjonen betegnes da

som en inversjon (omvendt temperaturvariasjon).

Nederst pa fig 3 er vist et par blandede situasjoner som ofte

forekommer.

Under stabile sjiktningsforhold er den vertikale spredning
vanligvis liten. I klarvar med svak vind og liten eller ingen
solstraling vil varmestrdlingen fra bakken fgre til avkjgling

av det jordnare luftsjikt med dannelse av lokale inversjoner.

Bakkeinversjoner kan opptre til alle arstider, men inversjons-
hgyden blir st@grst og avkjglingen sterkest i vinterhalvaret.
Nar dagene blir kortere, vil bakkeinversjonen ofte ikke brytes
opp 1 lgpet av dagen og holde seg gjennom dggn og uker. Den
kan da dekke store omrdder, og temperaturen ved bakken nar de

laveste verdier.
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Figur 3: Stabilitetsfordelingens innvirkning pd rgykspredningen
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Figur 4: Skorsteinshgydens og stabilitetens innyirkning pa bakke-
konsentrasjon av forurensning fra en skorstein.

Vindstyrken er den samme i de 4 eksemplene.



Hvordan virker sd luftens blandingsevne pa rgyk som slippes
ut fra en skorstein? Vi antar i fgrste omgang flatt homogent

spredningsomrade og gassformig rgyk.

I fig 4 er skorsteinshgydens og stabilitetens innvirkning pa
bakkekonsentrasjonen av rgyk anskueliggjort i fire tilfeller.
Avstand fra utslippet og relativ verdi av rgykkonsentrasjonen
er angitt i figurene. I tillegg kommer sd vindstyrken som en
uttynningsfaktor, slik at konsentrasjonen blir direkte omvendt

proporsjonal med denne.

Av fig U4a ser en at maksimal bakkekonsentrasjon fra en lav
skorstein er hgyere og ligger nazrmere utslippet enn
konsentrasjonen fra en hgyere skorstein. Fig 4b og Uc viser at
i stabil 1luft ligger omrddet for maksimumkonsentrasjon ved
bakken mye lengere bort fra utslippet enn i instabil luft.

I stabil 1luft er konsentrasjonen ved bakken (ved flatt terreng)
mindre enn i instabil luft. TFor kupert terreng eller omrader
med h@gye bygninger kommer andre effekter inn og fgrer til at
stabil sjiktning kan gi ekstremt h@gye konsentrasjoner i

enkelte punkter 1 terrenget.

For & vise hvordan konsentrasjonene fordeler seg i1 utbrednings-
omradet er verdiene for bakkekonsentrasjonen av rgykgass i
flatt, homogent terreng gitt i tabell 1 for et utslipp pa

100 g gass/sek. Verdiene er gitt i mg/m® og representerer
10-minutters midlete bakkekonsentrasjoner langs aksen av

rgykfanen.

INNELYTELSE AV TOPOGRAFI OG BEBYGGELSE

Vi har i kapittel 2 sett pa rgykspredningen i flatt, homogent
terreng. Denne betingelsen er sjelden oppfylt i Norge.
Spredningsomrddet er ofte bade kupert og inhomogent. Mange
utslipp ligger i grenseomradet mellom sjg og land, i bunnen av
en dal eller i et omrdde med bebyggelse som gdr opp 1 hgyde
med utslippet. Disse forholdene pavirker rgykspredningen slik

at effektene md tas hensyn til i konsentrasjonsberegninger.
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Tabell 1: Konsentrasjon av forurensning ved bakken, langs aksen i

r¢gykfanen.
Konsentrasjonen gitt i mg/m?

for: forskjellig effektiv skorsteinshgyder (H)(meter)
forskjellige avstander (x) 1 meter fra kilden
vindstyrke: U = 2 m/s, U = 4 m/s
instabil, ngytral og stabil sjiktning
utslipp Q = 100 g/sek



Med hensyn til topografien vil fordelingen av aser og daler
i fgrste omgang virke til at vinden delvis kanaliseres.
Dette innfluerer pa fordelingen av vind fra de forskjellige
retninger. I en trang dal kan fgringseffekten resultere i
at vinden nesten alltid blaser enten opp dalen eller ned
dalen. Kanalisering kan ogsé& fgre til at rgykfanen blir

smalere og konsentrasjonene stgrre enn i flatt terreng.

Hvis terrenget heller eller stiger fra utslippet ma dette
tas hensyn til i konsentrasjonsberegningene. Nar en skal
vurdere minste skorsteinshgyde for et nytt utslipp legger
en ofte inn hellende terreng ved & heve eller sene "bakkeniva"

i det punkt en skal beregne konsentrasjonen.

Nér det gjelder bygninger i nedslagsomrddet, tas det ogsa
hensyn til hgyden av den midlere bebyggelse. Det kan nevnes
at i1 tyske retningslinjer for beregning av skorsteinshgyder
heter det at hvis skorsteinen er mer enn ti ganger sda hgy
som midlere bebyggelse i omradet blir ingenting korrigert.
Nar skorsteinen er mindre enn U4 ganger sd hgy som bebyggelsen
(vegetasjon), blir den midlere byggehdyde (vegetasjonshgyde)
i helhet lagt til den beregnede skorsteinshgyde. I omrddet
mellom blir det interpolert linjzrt. For skorsteiner lavere
enn 35 meter tar en hensyn til bebyggelse innenfor en radius
av 500 meter, for hgyere skorsteiner betrakter en et omrade

innenfor en radius pa 15 ganger skorsteinshgyden (1).

En bygnings innflytelse pa rgykspredningen fra en skorstein er
anskueliggjort i fig 5, med skorsteinen foran og bak bygningen

i forhold til vindretningen.
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Figu@ B2 En bygnlngs innvirkning pa r¢ykspredn1ngen fra en

skorstein i forskjellige hgyder og posisjoner i
forhold til bygningen. [3]

Ogsd ndr en legger skorsteinen for nart opptil en dsrygg vil
luftstrgmningene fgre til at en fdr ugnskede virkninger av
r¢gykspredningen, ved at rgyken kan sld ned mot bakken nzrmere

utslippet enn i flatt terreng (se fig 6).

Figur 6: Luftstrgmning bak en as

RPYKENS SAMMENSETNING

De betraktninger som er gjort ovenfor gjelder for rgyk i gass-
form. Det betyr at rgyken ikke md@ inneholde partikler med
merkbar fallhastighet (dvs partikler med diameter > 10 um).
Hvis rgyken inneholder slike partikler vil dette f@dre til en



_ll_

forskyvning av konsentrasjonsfordelingen langs bakken 1
utbredelsesretningen. TFig 7 viser at de stgrste partiklene
faller ut nermest utslippet, mens rgykgassen transporteres

lengere f¢r den nadr bakken.

Hvis r¢gyk i gassform undergdr kjemiske eller fysiske endringer
under transporten, vil ogsd dette modifisere den konsentrasjons-
fordelingen en beregner. Hvis rgyk inneholder en spesiell gass,
som under transporten reagerer kjemisk og gdr over til en annen
gass, md& en kjenne reaksjonshastigheten for & kunne beregne

konsentrasjonene.

Nedbgr i form av regn eller sng vil ogsa virke modifiserende
péd rgykspredningen. En bgr kjenne hyppighet, varighet og
intensitet av slik nedbgr, fgr en kan ta hensyn til virkningen

av den.

Gas Concentration
Profile

Large Small " Gas
Porticulate Particulate

Ground Level
Concentration

Downwind Distance

Figur 7: Sammenligning mellom gassformig rgyk, og rgyk
med innhold av partikler for gitt vindstyrke Pﬂ

Gjennom en analyse av topografi, bebyggelse, meteorologi samt
tidligere forurensning i et omrdade, kan en ndr en kjenner
utslippsdata for en planlagt skorstein, beregne minste bygge-
hgyde for denne. Dette gjgres da slik at de betingelser en
stiller til maksimal tillatt bakkekonsentrasjon ikke over-

skrides pa noe punkt i nedslagsomrdadet.
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