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FORORD

Denne utredningen er utfg¢grt i tidsrommet 14.10.75 - 15.1.76,
pa oppdrag fra Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen (NVE)
Statskraftverkene og representerer en delrapport vedrgrende
utredningen om oljekraftverk i @stlands-omrddet. Beregninger,
som er utfgrt ved Norsk Institutt for Luftforskning (NILU),
danner grunnlag for en diskusjon av miljgpavirkninger ved
uteliey av lTuitforurenspinger fra &t aliefyrt varnckicattwarle,
Vurderingene er basert pé& diskusjoner og kommentarer fra
personer i en kontaktgruppe som har bestdtt av fglgende
personer:

Fgrsteamanuensis W. Lindberg Hygienisk Institutt
Forsker A. Henriksen Norsk Institutt for
Vannforskning (NIVA)
Forsker R. Horntvedt Norsk Institutt for
‘ Skogforskning (NISK)
Overingenigr P. Storebg Norges Vassdrags-
og Elektrisitetsvesen
(NVE)
Statskonsulent K. Isachsen Landbruksdepartementet
Overingenigr J. Hatling Statens Forurensnings-
tilsyn (SFT)
Avd. ingenigr G. Gaupset SFT
Forskningsleder Y. Gotaas Norsk Institutt for
Luftforskning (NILU)
Forskningsleder A. Semb NILU
Forsker H. Dovland NILU
Forsker B. Sivertsen NILU

Kontaktpersonene er innkalt av Statens Forurensningstilsyn
(SFT), som ogsd har hatt ansvaret for koordineringen av
gruppens arbeid.

Skriftlige bidrag til vurderingene i denne rapporten er levert
av Lindberg, Henriksen og Horntvedt (appendiks 5, 6 og 7).
Beregningene, sammenfatning av diskusjonene og sammenstillingen
av rapporten er utfgrt ved NILU.

Personene i kontaktgruppen har gjennomgatt rapporten, og er
enige i de kornklusjonene som er trukket.



e T



INNHOLDSFORTEGNELSE
FORORE. awsass AT T 8 St B JRhR sa 4SS sesE b Es
SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER ..... Bl B o 5 P 35 58 T 5@
INNLEDNING ...... v 88 141 (0] BB L SRBIE) OIS ) (62 LT (3) 9S04 @ 5 O 6, FEIEYE 3
ALNTERNATIVE BYGGESITEDER: & el wisliae @re st @ieras 3 e1/4) er SHeT @ el e
UESTHEPRSDATD, Huess ppesesse Hdneeie s GG S oralisiis) oiie) 5 Tisiioiier & @ierie) @ ie) o
METSOROECGIL. %660 n veties & oo o 0o 52 oiend tie 3 5 61@ 6ha & Hend 5 6
4.1 VIRE satpvremygrosmesesieemsoossss S T -
4.2 EEA LBEEE. eurrEerEspEDSavEE@ORE TEDE B GRS o
4.3 HECLHE pacscvsbpsopahnesimalsadnaesnmmassas s
4.4 Representativitet av meteorologiske data ...
BEREGNENGSCGRUNNIERAG: Goie ismmio s ® e asions s oo e a oo s s s e nese
LUETKYVALELETSNORMER. « o« sscawis w518 o cxsi-sie o1 191 67 % 161 (o1 9 595 B118) (91 [957% @
SRORSTEINGIOEDEEERNCGHINGER Jsiavvesssnsssonessan pays
sl Svovelprosent 0.5 i oljen, ingen gassrensing
2 Svovelprosent 1.0 i oljen, ingen gassrensing
U8 Temperatur i avgassene etter sjgvannrensing
SPESTIELT UGUNSTIGE SPREDNINGSFORHOLD ...cccescecsaa
M Instabilisering av stabil sjgbris
{rovbkEnedslag) issavsspnscassa IR b0 m B
Byl Rgvknedslag under hgy INVELSJON v .sessssss
&.3 Fensantrasion £ asa8ide isssarsccrmsomsansys
8.4 Vinds€llle <ccovsmmvsmes 91 (7] 8] ok (oMo abrae], ShieT o ise] (8 SEel
ARSBELASTNING AV LUFTFORURENSNINGSUTSLIPPENE ......
Sal BEnmerstall isz.:nsesaasssss x5 5] o) T (o takona =) 115 o
9.kl  Bakkekonsentras joney .....ssscaseassss ceeaes
915102 Tgrravsetning ....... R SR S BT T S B SE .2 o
Sl Nedbdrutfellifg .cecsemsscvnvvsansnes cesneae

9:l.4 Tetulaveatning Bd DARBER | secsvsaanssanassns

13
15
15

17
17
19
21
22

24
24

25
25
27
28

29

29
31
32
33

33
34
34
36
59
42



INNHOLDSFORTEGNELSE (forts.)

Side
O NaWerf)ouden egeosbecse: B o) Sy 2 o) 15 o S 44
2 PN ¢ BakEekonSEntras ONBE . veovesvusobns®assns sae 44
9e2s2 TPTEAvSelning .scosscmrssnvassamaemsenmnas .o 44
9.2.3  Nedbgrutfelling og_ totalavsetning .......... 48
23 Slagenﬂangen ............................... 1)
9.3.1 BakkekOnNsSeniTagjomeT - s.vsaivwaervees crerarene 50
Jelqd T FSPRERNIIIE (Jessaerorepadsspsssadsesaineds 510
9.3.3  Nedbgrutfelling og_ totalavsetning .......... 53
9.4 Vardehaen, A RUee sescssamosasgns »5es55qes 0% @ 59
9.4.1 Bakkekonsentrasjoner cessseessans vaseem 35
Jndsl T raVEEEnlnd wveacscacdsasssadsdsnngs seeuse . 35
9.4.3  Nedbgrutfelling og_ totalavsetning .......... 58
-5 Shrstigloll, MMM @ .<hrcosnsivasatveeddms ve e 60
9.5.1 Bakkekonsentrasjoner rEeL T ImmE Teny D ceeras 60
9:9.2 IR BE NG peov ez edeiomegss uaesy 2@y § e 60
9.5.3  Nedbgrutfelling og totalavsetning .......... 63
916 Nowd-REga 3] woso S o o) 2 SO N B A e S LI 65
9.6.1  Bakkekonsentrasjoner (Karstg og Ytraland) ... 67
9abed i hipeg=at o8 s Tk o (s R T G sRBmTYTaT S 20 as 67
9.6.3  Nedbgrutfelling og_totalavsetning
iBbrets og YEialand) seecsssnseeanyessnpadeas 70
o T SELLAREASE iorensaEsveen s s enss s s s ondssas e 72
9.7.1  Bakkekonsentrasjoner (Tromgya ved Arendal) .. 72
el TYrraveetning ..scevess s EGEE s ran b5 o 2 50 udsy 12
9.7.3  Nedbgrutfelling og_ totalavsetning .......... 73
VIRENINGER L MTLIDBT .sossavsvsesws srececnros o aans 77
L0k 1 Mulige helseeffekter ............. A etShemale B 77
10.1:.] SveoUeldioRSYH svsscvans-aensis sesscassasunns i
L0 lvd \Bullal seisemszses TrrIAT T L L e 80
10,1.3 Nikrogancksyder sceasessss sEeEnees s RnEmE g unwEs 81

L0l 4 TEMSREERILEE seesvranssmsoszenePe246e o9 2o @@ 82



i

12

INNHOLDSFORTEGNELSE (forts.)

1y 2 Virkninger pa skog og vekster ........ L
Ledei CtROVBIUVOEIFY. .osmececsomesne o 59 SRS 5,350 55,
idv2:2 MWitFooeBOKeYIGE .e.ss s R TY e cease s
1168 EOFSUPRINGSPEODLEMEIE"  devsis oo mie s seiied s dme 5 % e
10.4 Atnmostzrislk KOBEBOSHOM| iyulsrs dms s owions s epD,aT &
SLUTTBEMERKNINGER ..¢cevesee 3 N 1) 15y I Snar oy 5 154 51 51°3) SV o 5 S14en
REEERANSER «ocmes e osesesos _—rr ol 96} B S GBI 0. SIS 8 o1
APPENDIKS 1 : Om spredning av luftforurensninger
APPENDIKS 2 Beregningsgrunnlag: Spredningsmodeller
APPENDIKS 3 Luftkvalitetsnormer
APPENDIKS 4 Beregningsgrunnlag: Bakkekonsentrasjon
ved rgyknedslag i sjgbris
APPENDIKS 5 Miljgkonsekvenser pd grunn av luft-
forurensninger fra oljefyrt kraftverk
APPENDIKS 6 Forsurningsproblematikken ved utslipp
av luftforurensninger fra oljefyrt
varmekraftverk
APPENDIKS 7 Mulige rgykskader pd skog og annen

vegetasjon som fglge av utslipp av
luftforurensninger fra oljekraftverk



]




SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Denne rapporten inneholder en vurdering av miljgaspektene

ved utslipp av luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraft-
verk. En har utfgrt beregninger og vurderinger for 8 alterna-
tive byggesteder hvorav 5 i @stlands-omradet, 2 i Rogaland (i

Karmpy-omradet) og ett pd S¢rlandet (Tromgya ved Arendal).

For et oljefyrt varmekraftverk som blir tilknyttet det norske
kraftnett i midten av 1980-&rene, har en beregnet en midlere
brukstid p& ca 3500 timer pr ar, varierende fra &r til ar

fra 0 til ca 7000 timer. I et middels &r, vil den vesentlige

del av driften skje i hgst- og vintermdnedene.

Basert pd& NVE's spesifikasjon av utslippsmengdene til luft

av de mest aktuelle luftforurensningene, har en beregnet

krav til skorsteinshgyder ved kraftverket. Forutsetningen

for skorsteinshgydeberegningen er at bakkekonsentrasjonen

ikke skal overstige 360 ug SO,/m® som timesmiddel. Dette vil
ogsd sikre at normer for nitrogenoksyder heller ikke over-
skrides i bakkeniva for de utslippsalternativer som er vurdert
i denne rapporten. For et oljefyrt varmekraftverk med 2

enheter hver pa 600 MWe, viser beregningene fglgende:

- hvis kraftverket fyres med olje med 0.5% svovel,
og uten gassrensing, b¢r skorsteinene (én pa
hver enhet) ikke vere lavere enn 120 m

- hvis kraftverket fyres med olje med 1% svovel,
og uten gassrensing bgr skorsteinene ikke
vere lavere enn 160 m

- hvis kraftverket fyres med olje med 2.5% svovel,
og avgassene renses med sjgvann, ma en selv med
skorsteiner p& 150 m etteroppvarme avgassene
til minst 75°C for & sikre en tilstrekkelig rg¢yk-
hevning

- for at konsentrasjonen av vanadiumpentoksyd i
bakkeniva ikke skal bli for hgy ut fra helse-
messige kriterier, bg¢r vanadiumutslippet ikke
overstige ca. 15 kg V/h. Vanadiuminnholdet i
oljen bgr derfor vere mindre enn 30 ppm (vekt).



Basert pa meteorologiske data fra byggestedene i @stlands-
omradet og ved Karstg (i Rogaland), samt data fra Mete-
orologisk institutts varstasjon ved Arendal (Torungen Fyr),
har en beregnet arsmiddelkonsentrasjoner og tgrravsetning av
SO, (som sulfat) som resultat av utslipp fra 120 m hgye

skorsteiner og fyring med olje med 0.5 eller 1.0% svovel.

Utvaskingen av sulfat i nedbgrsituasjoner er ogsd beregnet
basert pa en forenklet modell og nedbgrdata fra Meteorologisk

institutts stasjoner Rygge, Ferder, Utsira og Torungen.

Konsentrasjonsfordelingene og sulfatnedfallet midlet over

dret er presentert pa kart over omradene rundt byggestedene.
Beregningene er beheftet med en del usikkerheter, som vanske-
lig lar seg kvantifisere (se kapittel 11). Kartene gjenspeiler
dog i hvilken grad (hvor ofte og hvor sterkt) de forskjellige
omradene rundt byggestedene vil bli belastet av utslipp av

luftforurensninger.

Bakkekonsentrasjoner under s&rlig ugunstige spredningsforhold
(rgyknedslag) er ogsa estimert. Disse viser at en i enkelte
relativt sjelden forekommende meteorologiske situasjoner ma
vente konsentrasjoner langt over det dimensjonerende times-
midlet p& 360 pg SO,/m?® selv med et innhold pd 0.5% svovel i
oljen. Slike hgye konsentrasjoner vil imidlertid i ett og
samme punkt vere av kort varighet, fra noen minutter til

maksimalt ca. en halv time.

Pa grunnlag av ovenfor nevnte beregninger har en vurdert
mulige helseeffekter, sviskader p& skog og vekster, atmos-
ferisk korrosjon og forsurningsproblemer som resultat av

luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraftverk.



Helseeffekter

Malsetningen for beregningene har vart at gjeldende luft~
kvalitetsnormer for & unnga ugnskede helseeffekter ikke skal
overskrides i bakkeniva. Dette menes & kunne oppnas ved bruk
av olje med 0.5% og 1.0% svovel uten avgassrensing, dersom
forutsetningene spesifisert under skorsteinshgydeberegningene
er tilfredsstilt. For alternativet 2.5% svovel i olje og
sjgvannrensing vil det vere ngdvendig med oppvarming av av-
gassene, dersom en skal unnga overskridelser av luftkvalitets-
normene i neromrddet. Det forutsettes ogsd at vanadium og
andre forurensningskomponenter holdes pa det niva soﬁ er
spesifisert i denne rapporten. Dersom disse vilkar er opp-
fylt, vil de helsemessige forhold ikke vaere avgjgrende for
valg av byggested. Det md dog tas hensyn til ¢vrig forurens-

ningsbelastning og bebyggelse i varmekraftverkets omgivelser.

Skogskader

Selv om en anvender olje med 0.5% svovel som anses & vare det
gunstigste altexnativ, kan en ikke sikre seg mot at sviskader
pad trar og vekster i de na@rmeste kilometrene fra kraftverket
kan forekomme under ugunstige spredningsforhold. Dette vil

spesielt kunne forekomme i sommerhalvaret, og vil bare bergre

begrensete arealer i hvert tilfelle.

Korros jonsskader

I omrddet rundt et oljefyrt varmekraftverk m& en vente noe
sterkere atmosf@risk korrosjon enn i et uforurenset omrade.
De gkonomiske konsekvenser av dette lar seg i dag vanskelig

beregne.



FoOrsurningserab]l emce

Basert pa de forutsetninger som er lagt til grunn vil for-
surningsproblemene vare de mest avgjgrende for vurdering av
de forskjellige utslippsalternativene og regionmessig
lokalisering. Totalutslippet av SO, og dermed mengden av surt
nedfall oppgis & bli noe mindre med bruk av olje med 2.5%
svovel og sjgvannsvasking enn med bruk av olje med 0.5%

svovel uten rensing.

Blandt de diskuterte byggestedsalternativene, er det pa
Sgrlandet ut fra en vurdering av forsurningsproblemene det
minst gunstige, da en relativt liten ¢kning i svovelnedfallet
kan fgére til store miljgproblemer. Rogalands-alternativet er

noe gunstigere enn @Pstlands—alternativene.

Totalvurderinger

Ut fra en samlet vurdering av de forskjellige miljgpavirk-
rninger forarsaket av luftforurensninger, har en kommet fram

til fglgende konklusjoner:

- byggestedsalternativene i Nord-Rogaland er
noe gunstigere enn @stlands-alternativene
mens S¢rlands-alternativet synes & vare det
ugunstigste.

- det er vanskelig & skille de ytre og indre
byggestedene i Oslofjord-omradet.

Alternativene Skjgttelvik og Vardeadsen synes
a vaere noe ugunstigere enn de ¢gvrige bygge-
stedene. Hvis kraftverket kun skal veare i
drift i vinterhalvaret, synes Naverfjorden

a vaere det beste alternativet av de vurderte
byggestedene i Oslofjord-omradet.
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VIRKNINGER AV LUFTFORURENSNINGER
FRA ET OLJEFYRT VARMEKRAFTVERK

(BSTLANDET - ROGALAND - S@RLANDET)

INNLEDNING

Denne rapporten er utarbeidet pad oppdrag fra NVE Statskraft-
verkene, etter avtale truffet pa mgte i Statens Forurensnings-
tilsyn (SFT) den 14. oktober 1975. Rapporten inneholder be-
regninger av skorsteinshgyder, luftkvalitet og avsetning av
sulfat pa bakken., Vurderinger er gjennomfgrt for fem alterna-
tive byggesteder i Oslofjord-omradet, for 2 byggesteder i
Karmgy-distriktet og for et byggested pa Sg¢rlandet. Beregningene
er basert pa utslippsdata utarbeidet i samarbeid med oppdrags-
giveren. Rapporten inneholder ogsd en diskusjon av miljg-
konsekvensene ved utslipp av luftforurensninger fra et olje-

fyrt varmekraftverk i de nevnte omradene.

ALTERNATIVE BYGGESTEDER

Det foreligger fem alternative byggesteder for et oljefyrt

varmekraftverk i Oslofjord-omréadet:

Vardedsen i Rygge

. Emmerstad i Vestby

- Skjpttelvik i Hurum
Slagentangen i Sem
Naverfjorden i1 Brunlanes

U w

Byggestedene er vist i figur 1.

Dessuten har en vurdert byggestedsalternativene Karstg og

Ytraland i Karmgy-omradet og Tromgya ved Arendal.
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Figur 1: Byggestedene i Oslofjord-omrddet.



UTSLIPPDATA

Utslippstallene som er anvendt i disse vurderingene er ut-
arbeidet p& grunnlag av diskusjoner med oppdragsgiver og
med representanter fra SFT. Utslippsmengdene, som er spesi-
fisert i tabell 1, er utarbeidet pa grunnlag av den kjemiske
sammensetningen i oljetyper man ved Statskraftverkene antar
er aktuelle i forbindelse med et varmekrafitverk i Norge.
Beregningene og vurderingene omhandler fire alternative

utslippsbetingelser:

1. Fyring med svovelfattig tungolje,
0.5% svovel, uten rensing av
avgassene og 7000 timers drift
PE 4.

2. Fyring med tungolje med 1.0%
svovel, ingen gassrensing, og
3500 timers drift pr ar.

3. Fyring med tungolje med 2.5%
svovel, uten rensing av av-
gassene.

4. Fyring med tungolje med 2.5%
svovel, og rensing av avgassene
med sjgvann.

Alternativ 1 dannz2r grunnlaget for beregning av skorsteins-
hgyder. Alternativ 2, med spesifikasjon av 3500 timers drift
pr &r ble presentert den 27.11.75 etter at de gvrige be-
regningene var startet. I beregning av tg¢rravsetning pa& bakken
gjennom et ar (i kapittel 9), har en anvendt dette utslipps-
alternativet. Resultatet avviker lite fra et alternativ med

0.5% svovel i oljen, og brukstid 70006 timer pr ar.
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Total utslippsmengde (kg/h)
Alternativ 1 Alternativ 3 Alternativ 4
0.5%5, uten rens. 2.5%S, uten rens. 2.5%S, sjgvasking
SOz 2740 13700 1370
Nox 2000 - 3000
Aske 130
Vanadium (V) Ikke 3 - 30 Ikke
Nikkel oppgitt 3-13 oppgitt
Sot 240
co 360
CH 24
g mssvelon 800.000 Nm®/h 800.000 Nm®/h
pr. skorstein
Rgykgass- 150°¢ 5
temperatur i
Utslippshastighet 25 m/s - 25 m/s
Antall skorsteiner 2 2
Skorsteinshgyde O 150 m
Tabell 1: Utslippsmengdene (i kg/h) for olje-

fyrt kraftverk med 2 enheter hver pa
630 MWe. Basert pa utslippsoppgaver
fra NVE,

For alternativ 4 skal en beregne den temperaturen rgykav-
gassene ma ha etter vasking, for at den ikke skal miste

overhgyde (oppdrift) og resultere i for hgye bakkekonsen-
trasjoner. I dette tilfellet ble den fysiske skorsteins-

hgyden antatt & vere 150 m.

Utslippet til luft antas & skje fra 2 aggregater, hvert p&

600 MWe, men é&n skorstein pa hvert aggregat.



4 METEOROLOGI

For vurdering og beregning av spredningen av luftforurens-

ning kreves meteorologiske data.

En generell orientering om

meteorologi og spredningsforhold er presentert i appendiks 1.

De meteorologiske dataene som er anvendt i beregningene,

er

hovedsakelig hentet fra undersgkelser i forbindelse med

lokalisering av kjernekraftverk i Oslofjord-omradet

(&l = (&1,

En har ogsa benyttet Meteorologisk institutt's klimadata fra

Slagentangen (6),

Oslofjord-omradet

og nedbgrdata fra utvalgte stasjoner i

(7) . Meteorologiske data fra Rogaland og

S¢prlands-alternativene er presentert sammen med beregnings-

resultatene i kapittel 9.

4.1 vVind
Figur 2 viser vindfrekvensfordelingene for de 5 byggestedene
i Oslofjord-omradet. Dataene er basert pd observasjoner gjen-
gitt i tabell 2.
. Hgyde over °| Observasjonshegyvde . _—
Byggusted Stasjon P v TS o e Periode Merxknader
Emmerstad Brenntangen 90 m 25 m 1.2.72 - 31.8.74 | Automatisk varstasion,
(v/Emmerstad) registrorer vind hver:
5. minutt.
Naverfjorden Waale 38 m 25 m 1.9.72 - 31.8.74 | Automatisk varstaesion,
(v/Naverfjorden) registrerer vind nvert
5. minutt.
Slagentangen Slagentangen 3l m 19 m I96I = 1969 MI-stasjon, vind
avlest k1 07, 13 og 1.
Vardedsen Li, vardedsen 20 m 10 m 1.6.72 - 31.5.73 | Kontinuerlig
registrering av vind.
Skjettelvik Hurum 10 m 10 m 14.1.7Y - 22.6.71 Kontinuerlig
skjettelvik registrering av vind.

Tabell 2: Vinddata til spredningsbheregninger
i Oslofjord-omradet.




For beregning av arsbelastningen ved Emmerstad og Naverfjorden
(i kapittel 9) har en anvendt observasjonene fra 25 meters
mastene direkte. For de ¢vrige byggestedene har en foretatt en
del korreksjoner pa de observerte data, slik at beregningen
skal vare mest mulig representativ for et normalar, og for et

utslipp ca 100 meter over bakken.

Emmerstad Navertjorden Slagentangen Vardeasen Hurum

| | |

1

/30 .

B . |
<2 2-4 >4 mis

Figur 2: Vindfrekvensfordelinger for de 5 bygge-
stedene i @stlands-omradet.
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Stabilitet

Spredningen og fortynningen av en rgyksky er avhengig av vind-
forholdene, og av stabiliteten 1 atmosfaren, uttrykt ved den

vertikale temperaturgradienten.

Ved instabil sjikting avtar temperaturen med mer enn 1¥e pr
100 m. Spredningen er god. Hvis temperaturen avtar med mindre
enn 1°C pr 100 m eller ¢gker med hgyden (inversjon), kalles
temperatursjiktingen stabil. Turbulensdannelsen undertrykkes

og den vertikale spredningen blir liten.

Ved madling av temperaturen i forskjellige hgyder over bakken,
eller i forskjellige hgyder over havet langs terrenget (2 m
over bakken), har en estimert stabilitetsforholdene ved de

forskjellige byggestedene. Datagrunnlaget exr vist i tabell 3.

Figur 3 viser frekvensen av instabile, lett stabile og stabile
situasjoner fordelt over vindretningene ved byggestedene i

Pstlands-omrddet. Figurene er basert pa data vist i tabell

2 ©g Bs
Byggested Stabilitetsparameter FHs)emens Lgnds Periode
over havet

Emnerstad Temperaturdifferens 25-10 m N80 m 1.9.72 - 31.8.74 {Automatisk
i 25 m hegy mast ved bygge- varstasjon.
stedet.

Naverfjorden | Temperaturdifferens 25-10 m A 20 m 1.12.72 - 30.11.73 {Automatisk
i 25 m hey mast ved bygge- | varstasjon.
stedet. |

Slagentangen | Temperaturdifferens Kiste- 206 mog 12 m 1.4.69 > 31.3.70 Mcteorologisk
toppen (206 m.o.h.) og Institutt.
Jeley radio (12 m.o.h.).

Vardeasen Temperaturdifferens Sonsédsen 114 mog Sm 1.6.72 - 31.5.73 |Termografer.
(114 m.o.h.) og Laksa
(5 m.o.h.) 1 Son.

Skjuttelvik Sonsisen - Laksa 114 mog 5 m 14.1.71 ~ 31.5.73 |Termografer.
(se vardedsen) .

Tabell 3: Datagrunnlag for vurdering av
stabilitetsforholdene i Oslofjord-
omradet.
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Nedbgr

P& grunnlag av Meteorologisk institutt's data (7) har en i
figur 4 presentert sammenhengen mellom nedbgrmengde og vind-
retning i omradet rundt Oslofjorden. Fordelingene i figur 4
danner grunnlaget for beregning av mengde utvasket sulfat

under situasjoner med nedbgr (kapittel 9).

Vind-/nedbgr-fordelingen ved Rygge, antatt en total nedbgr-
mengde pa 800 mm pr &r, er anvendt i beregningen av utvasking
ved Emmerstad, Vardedsen og Hurum. Tilsvarende fordeling fra
Ferder antatt total nedbgrmengde pa 900 mm pr ar er brukt for
beregningeyx ved 3lagentangen og Naverfjorden.

NEDB@R
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Figur 4: Nedb¢grmengde (i mm) fordelt over vindretningen
i indre Oslofjorden (Rygge) og i ytre Oslofjord
(Ferder) .



Remradantativitatan av metedrelogislke data

Representativiteten av de anvendte meteorologiske data er
studert, spesielt med hensyn pa vindfrekvensfordelinger. En
har undersgkt hvor representative de valgte dataperiodene er
med hensyn til et "normalar" (et langtidsmiddel). Meteoro-
logisk institutt's klimastasjoner i omradet er anvendt i

denne analysen.

Figur 5 viser vindfrekvensfordelingene ved Rygge og pa
Jomfruland for de periodene som er anvendt i sprednings-
beregningene, sammenstilt med 10 ars middelfordelinger pa

de samme stasjonene. Figuren viser at en hadde et lite over-
skudd av sgr-sgrvestlige vinder i mileperiolen i forhold til

tidrs-middelet,

Vindmalingenes representativitet som et mal for den ngyaktige
rgyktransportretningen for utslipp for en 120 m hgy skorstein
pa de forskjellige byggestedene er ikke vurdert spesifikt i
dette arbeidet.

Til dette har en ikke tilstrekkelig datamateriale om vindens
endring med hgyden i de forskjellige omradene. Det vil imidler-
tid vere en viss retningsforskjell mellom de vindene som er
observert pd 25 m eller 10 m mastene ved byggestédene og den
retningen rgyken, hundre meter eller mer, over bakken vil ha.
Dette avviket vil blant annet vere avhengig av underlagets
ruhet og atmosfarens stabiiitetsforhold. Oftest vil reyk-
transporten over flatt terreng ga noe til hgyre for den
retningen som er observert i masten. Dette forhold er det

ikke tatt hensyn til i beregningene.
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BEREGNINGSGRUNNLAG

De matematiske modellene som er anvendt i beregningene er
nermere presentert i appendiks 2. Beregningene gjelder gass-
formige og kontinuerlige utslipp. Dessuten har en anvendt
tilgjengelige meteorologiske data for vind, stabilitet og
nedbgr ved de forskjellige alternative byggestedene for be-
regning av arsmidlete konsentrasjonsfordelinger, tgrrav-
setning av SO, beregnet som sulfat og utvasking av sulfat i
nedbgr.

LUFTKVALITETSNORMER

Som grunnlag for vurdering av de beregnete bakkekonsentrasjonene
har en i appendiks 3 presentert en oversikt over en del luft-
kvalitetsnormer fra forskjellige land. Slike normer foreligger
ikke i Norge, da en i stor utstrekning vurderer hver enkelt

konsesjon etter prinsippet "best practicable means".

Nar det gjelder a beregne krav til skorsteinshgyde for et gitt
utslipp, er en ngdt til & ta utgangspunkt i en gitt bakke-
konsentrasjon, som en ikke gnsker overskredet. Basert pa
svenske normer for SO, (som ikke tillater mer enn 720 ug/m?

som halvtimesmiddel), har en som utgangspunkt ségt at et varme-
kraftverk i Oslofjord-omrddet ikke far bidra med mer enn

360 ug SO,/m?® midlet over en time. En har p& denne midten tatt

hensyn til at det finnes andre SO,-kilder i omradet.

Resultatet av skorsteinshgydeberegningen sjekkes deretter med
den tyske norm for nitrogendioksyd (NO;) og nitrogenmonoksyd
(NO), slik at ikke utslippet resulterer i for hgye nitrogen-

oksydkonsentrasjoner i bakkeniva.



SKORSTEINSH@PYDEBEREGNINGER

Maksimale bakkekonsentrasjoner av SO, og NO, er beregnet ved
hjelp av modellene presentert 1 appendiks 2. Det er i be-
regningen av rgykhevningen ikke tatt hensyn til at varme-
utslippet fra flere skorsteiner kan pé&virke hverandre, og gi

en noe gkt total rgykhevning. Dette skijer bare hvis skorsteinene
ligger svart ner hverandre, og man samtidig har spesielle vind-
forhold (retninger). I konsentrasjonsberegningene har en
antatt at utslippene skjer fra ett punkt. En har dermed ikke
tatt hensyn til en viss "initialspredning" ved at avgassene
slippes ut fra flere skorsteiner med en viss avstand. Denne
effekten antas imidlertid & vere liten for de avstandene der

maksimalkonsentrasjonen ved bakken opptrer.

Beregningene er utfegrt for forskjellige stabilitetsforhold og
vindstyrker. Resultatene er presentert for de vindstyrkene som

gir hgyest konsentrasjon i bakkeniva.

Resultatene er gitt som konsentrasjonsomréder, og angir for-
skjellen ved bruk av Briggs' og Bringfelts formler for rgyk-
hevning (se appendiks 2). Omradene indikerer derfor noe av den
usikkerheten som ligger i beregning av rgykhevning. En har
ogsé utfgrt beregningene for et annet sett av sprednings-
parametre enn det en vanligvis anvender for hegye skorsteiner.
McElroy & Pooler's spredningsparametre (8) tar hensyn til
stgrre ujevnheter i bakkesjiktet enn spredningsparametrene

fra Brookhaven (9). Bruk av McElroy & Pooler's sprednings-
parametre vil ikke endre noen av de konklusjonene som er

trukket om skorsteinshgyden.

Svovelprosent 0.5 i oljen, ingen gassrensing

I tabell 4 har en presentert bakkekonsentrasjonen for for-
skjellige fysiske skorsteinshgyder og forskjellige meteoro-
logiske forhold. Tallene i tabell 4 er basert pa utslipps-
alternatiy 1 1 kapittel 3 (0.3% sveowel 4 glijem, ingem gase=-

rensing).



Fysisk Vind- | Avstand til Maksimal-
: Luft- :
skorsteinshgyde SEIRR 1% ek styrke | maks. kons. | konsentrasjon

(m) (m/s) (km) (Mg SO2/m”)
100 Instabil 5-6 @ =101 420 - 620
Ngytral 5-6 Bl i= 359 320 - 380

Lett stabil 2 9.6 670%*
120 Instabil 4-6 1643 310 - 420
Ngytral 4-6 4.6 235 - 320

Lett stabil 4 9.5 3q0®
140 Instabil 3-5 146 = 157 310 - 360
Ngytral 3-5 5.9 - 6.1 180 - 270

*Beregningen usikker pd s stor avstand over variabelt terreng.

Tabell 4: Maksimale timesmidlete bakkekonsentrasjoner
av 50,, for forskjellige stabilitetsforhold
og den vindstyrken som gir hgyest bakkekon-
sentrasjon. (0.5% svovel i oljen, ingen
gassrensing) .

Konsentrasjonsomradene angir forskjell ved
Briggs' og Bringfelts formler for reyk-
hevning.

Tabell 4 viser at en 100 m hgy skorstein vil resultere i

50,-konsentrasjoner i bakkeniv& som for alle stabilitets-

forhold vil ligge over 360 ug/md.

En 120 m hg¢y skorstein vil kun for instabil temperatur-

sjikting, 4 m/s vind og Bringfelts formel for rg¢ykhevning

gi bakkekonsentrasjoner over 360 ug SO,/m?®. Ved Briggs'

formel for rgykhevning blir bakkekonsentrasjonen ved samme

stabilitet 310 pg/m?

. Dette indikerer at for & tilfreds-

stille det krav til SO,-kocnsentrasjon i bakkeniva som er

stilt, ma ikke skorsteinene ve@re lavere enn 120 m.



Nitrogenoksydutslippet fra varmekraftverket er, som det fram-
gar av tabell 1, noe usikkert. Hvis en antar at utslippet
ligger rundt 3000 kg/h og at mindre enn halvparten av nitrogen-
oksydutslippet foreligger som NO, ved bakken, vil de tyske
normene for NO, 1 bakkeniva vaere tilfredsstilt med god margin,
hvis kravet til skorsteinshgyder baseres pd SO,-utslippet.

Svovelprosent 1.0 i oljen, ingen gassrensing

I tabell 5 har en presentert bakkekonsentrasjoner for for-
skjellige fysiske skorsteinshgyder og forskjellige meteoro-

logiske forhold ferutsatt 1.0% svovel i oljen.

Ty, vind- | 2vEtand L Maksimal-
askorsteins- Luft maksimal- :
hgyde stabilitet i A konsentrasjon konsentras%on
o (m/s) (Ug SO,/m°)
(m) (km)
120 Instabilt 4 - 6 1t 620 - 840
Ngytralt 4 - 6 4.7 470 - (630)
Latt etab. 3 9.0 1000 B
140 Instabilt { 3 - 5 1.7 460 - 720
Ngytralt 3 -5 6.0 350 - (540)
Lett stab. 4 9.7 660 *
160 Instabilt 3 -5 158 = 1,9 370 - 620
Ngytralt 5 6.9 280
Lett stab. 4 o ) 540 L

1 . 3 © L3 .
b Beregningen usikker pa sa stor avstand over variabelt

terreng.
Tabell 5: Maksimale timesmidlete bakkekonsen-
trasjoner av $£0;, for forskijellige
stabilitetsforhold og den vindstyrken
som gir hgyest bakkekonsentrasjon
(1.0% svovel i oljen, ingen gass-
rensing) .

Konsentrasjonsomradene angir for-
skjellen ved Briggs' og Bringfelts
formler for rg¢gykhevning.



Beregningene viser at kravet til en maksimal bakkekonsentrasjon
p& 360 ug SO,/m® vanskelig kan oppfylles ved instabil tempe-
ratursjikting i atmosfaren, selv med fysiske skorsteins-

hgyder pa 160 m.

Ser en utelukkende pa beregninger med Briggs' formel for be-
regning av r¢ykhevningen, vil det vere rimelig & forlange
skorsteiner pé& ikke mindre enn 160 m, hvis en skal fyre med

olje med 1.0% svovel uten rgvkgassrensing.

Temperatur i avgassene etter sjgvannrensing

Fjerning av S0, fra rgykgassen ved absorbsjon i sjgvann resul-
terer i en nedsektting av temperaturen i avgassen, i forhold
til ikke~vasket avgass. Dette vil‘redusere oppdriften pa
rgvken etter utslippet i atmosfaren (mindre rgykhevning), og

kan saledes fg¢gre til uheldige spredningsforhold.

En har forsgkt & estimere hva temperaturen av rgyken etter
oppvarming mi vare for at eén skal sikre en rgykhevning som
ikke forer til overskridelser av fastsatte grenser for SO,;-
konsgentrasjoner i bakkeniva, under forutsetning av at

skorsteinshgyden er 150 m.

Beregningen inneholder en rekke usikkerhetsmomenter, og mé

anses scm et grovht estimat.
En har blent annet antatks

~ Utslippet av SO, er 1370 kg/h.

- En fysisk skorsteinshgyde pa
150 m.

- Rgykhevning skjer som modellert
av Briggs.

- Endringer av vanninnholdet i
skyen pavirker ikke rgykhevningen.



Under disse forutsetninger har en funnet at hvis bakkekonsen-
trasjonen ikke skal overskride 360 ug SO,/m?® m& rgykgass-

temperaturen ikke vare lavere enn ca 75°C.
En hevning av avgasstemperaturen kan resultere i et gkt olje-

forbruk, noe som igjen kan fgre til et totalt svoveloksyd-

utslipp som er noe stgrre enn det antatte pad 1370 kg/h.

SPESIELT UGUNSTIGE SPREDNINGSFORHOLD

For a se pa hvilke konsentrasjoner av SO, og NOyx en maksimalt
kan regne med & f& 1 bakkenivd, er det foretatt beregninger i

flere situasjoner med spesielt ugunstige spredningsforhold.

Instabilisering av stabil sjgbris (rgyknedslag)

Dette er en situasjon som kan tenkes & opptre ved Oslofjorden
en varm sommerdag. En stabil sjgbris transporterer luftforu-
rensningene innover land, hvor luften blir ustabil. Instabili-
seringen resulterer i rgyknedslag og hgye bakkekonsentrasjoner.
P4 grunnlag av en modell presentert av van der Hoven (10), har
en foretatt beregninger i en slik situasjon. Beregningsgrunn-
laget er vist i appendiks 4. Beregninger for utslipp ved

Emmerstad viser f.eks.:

1. Rgyknedslag kan forekomme i en sektor
mellom nord og nordgst for kraftverket.

2. Under hensyntagen til at landskapet
hever seg noe nordgstover fra kraft-
verket, finner en at rg¢gykskyen i stabil
luft vil starte & "sl& ned mot bakken"
ca 2 km fra utslippet.



3. Maksimal bakkekonsentrasjon vil fore-
komme langs rgykens transportretning
ca 4 km fra utslippet.

4. Maksimal bakkekonsentrasjon vil kunne
bli ca 1400 pg SO,/m?®, under forut-
setning at det fyres med tungolije med
0.5% svovel. For fyring med 2.5% svovel
i oljen, uten gassrensing vil bakke-
konsentrasjonen kunne bli opptil
7000 ug SO0,/m3.

Nitrogenoksydkonsentrasjonen vil kunne na opp 1 anslagsvis
1000 pg/m® (som NO,), men dette vil vare avhengig av den
ngyaktige utslippsmengden og forholdet NO,/NO.

Sannsynligheten for at en situasjon som den beskrevet oven-—
for skal forekomme er undersgkt, pa bakgrunn av foreliggende
meteorologiske data. Muligheten for at det ett eller annet
sted i sektoren nord¢st for kraftverket kan opptre en kon-
sentrasjon over 1000 pg/m® pd& grunn av rgykunedslag er beregnet
til ca 2.5% pd arsbasis. De fleste slike situasjoner vil fore-
komme om sommeren. Sannsynligheten for at ett bestemt punkt
("mdlested") skal belastes med mer enn 1000 ug/m® er mye

mindre enn 2.5%.

For Naverfijorden kan en tenke seg at rgyknedslag.kan fore-
komme i en sjgbrissituasjon nordgst for kraftverket. Av-
standen til maksimalkonsentrasjonen er beregnet til ca 4 km
forutsatt at skorsteinene er plassert ca 2 km fra kyst-
linjen. Maksimalkonsentrasjonen av SO, i bakkeniva blir i
dette tilfellet mellom 900 og 1000 ug/ms, e PyEing med
olje med 0,5% svovel. Sannsynligheten for at denne situa-
sjonen skal opptre ved Naverfjorden er mindre enn ved
Emmerstad (ca 1% av tiden pr ar). De hgye bakkekonsen-
trasjonene beregnet for disse spesielle meteorologiska\
situasjonene er av kort varighet. I ett punkt vil varigheten

vere fra ncen mirutter og opp til maksimalt ca en halv time.



Lignende situasjoner som den som er beregnet for Emmerstad og
Naverfjorden kan ogsd tenkes & forekomme ved Slagentangen,
Skjgttelvik og Vardedsen. Pa Slagentangen og Hurum vil sann-
synligvis nedslaget opptre nord eller nord-nordvest for

byggestedet.

Rgyknedslag under hgy inversjon

En har ogsd vurdert bakkekonsentrasjoner som kan forekomme i
en situasjon med en meget kraftig inversjon mellom 250 og
300 m over bakken og med instabil temperatursjikting og god

blanding under inversjonssjiktet.

Dette er en situasjon som kan tenkes & forekomme om formiddagen
p& en varm sommerdag, idet en stabil natteinversjon brytes opp
fra bakken pa grunn av soloppvarming. En slik situasjon kan
forekomme over innlandet, men er mindre sannsynlig ved kysten

(i Oslofjord-omrddet). De ytre betingelser (stré&lingsforholdene,
svakt ytre vindfelt etc) vil vere de samme som de som setter

i gang en sivbrisgitvumadeon, @lilk at en eF tilbaske #il bewregnipgss
tilfellet i kapittel 8.1.

Rpyknedslag kan ojysé& forekomme som resultat av blanding under
subsident inversjon, men frekvensen av slike tilfeller er ikke
kjent. Beregningene viser forg¢gvrig at denne situasjonen kan
fgre til bakkekonsentrasjoner av samme stgrrelsesorden som de
som er beregnet i sjgbristilfellene i kapittel 8.1. Sannsynlig-
heten for tilfellene med rgyknedslag under en sterk inversjon

i hgyden antas & vere mindre enn rgyknedslag i sjgbristil-
feller. I meteorologiske situasjoner av de typene som er
skissert her (kapittel 8.1 og 8.2) vil reduksjonen i maksimal
bakkekonsentrasjon om skorsteinshgyden ble gkt fra 120 m til

140 m, vere liten.



Konsentrasjon 1 asside

For & vurdere betydningen av topografiske ujevnheter har en
forspkt & estimere konsentrasjonen av SO, i bratte assider.

De mest kritiske av disse er de tilfeller der avgassene trans-
porteres i stabil luft utover en vannflate (Oslofjorden) og
passerer forbi (eller over) en bratt asrygg pa motsatt side

av vannflaten. Avstanden til asryggen ma ikke vere for stor

e 5 Rul) .
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Eksempelvis har en for Oslofjord-alternativene sett pa vind
fra sgregst over byggestedsalternativet Emmerstad. Disse av-
gassene vil transporteres langs den bratte gstskr@ningen av
Hurumlandet. I denne situasjonen kan en imidlertid ikke anta
at luftmassen er stabil, da observasjonene viser at vind fra
sprogst her vanligvis gir ngytral sjikting. Under disse for-
utsetninger og en vindstyrke pa ca 3 m/s viser beregninger
at en kan vente konsentrasjoner pd Hurumsiden pd maksimalt
mellom 200 og 300 ug SO0,/m?® (0.5% svovel i oljen, 120 m
skorstein). Et svovelinnhold pd 2.5% i oljen, og ingen gass-
rensing vil resultere i 1000 - 1500 ug SO,/m?®. Konsentra-
sjonene er beregnet som timesmidler, men vil neppe vaere av
lang varighet. Situasjonen opptrer ca 2% av tiden pa ars-

basis.



Et annet tilfelle som kan tenkes & opptre pad lignende mdte
for et annet byggested, er stabzl luft fra nord ower Skjgttel=-
vik pa Hurum. Dette kan tenkes & gi hgye konsentrasjoner i
asene pa Horten-siden. Det er ikke gjort kvantitative over-

slag for denne situasjonen.

Vindstille

Beregninger for situasjoner med vindstille er ikke gjennom-
fort, da en mangler modellgrunnlag for slike tilfeller. Det
bgpr imidlertid presiseres at slike situasjoner kan veare
kritiske for det utslippsalternativet der det anvendes sjg-
vann til rensing av avgassene. I de ¢gvrige tilfellene hvor
en har tilstrekkelig varmeutslipp i skorsteinene vil sann-
synligvis rg¢ykgasshevningen vaere s& stor at avgassene hurtig
vil bli brakt heg¢yt over bakken, og bakkekonsentrasjonene av

den grunn bli relativt sma.

ARSBELASTNING AV LUFTFORURENSNINGSUTSLIPPENE

Pa grunnlag av utslipp av luftfcorurensninger fra en 120 m hgy
skorstein pa de alternative byggestedene har en i det fglgende
presentert fordelingen av arsmidlet SO,~konsentrasjon i bakke-
nivéd i omradene rundt kraftverket. Sulfatavsetningen p& bakken
som resultat av tgrravsetning og nedbgrutvasking er ogsé&

presentert.

Pa grunn av at oljens svovelinnhold og antall driftstimer ved
kraftverket ble endret under arbeidets gang, er bercgningene
gjennomfgrt med forskjellige utslippsantakelser. "Arsmiddel-
konsentrasjonene" av SO, er presentert for et svovelinnhold
pa 0.5% i oljen, og under forutsetningen at kraftverkets

drift er fordelt jevnt over hele aret. Konsentrasjonene bgr



egentlig betraktes som middelkonsentrasjoner over drifts-
perioden. Tgrravsetningen er beregnet for et svovelinnhold

pa 1.0% i oljen og for en driftstid pd 3500 timer pr &r
fordelt jevnt over hele dret. Dette er det samme som & anta
0.5% svovel i oljen og 7000 timer drift pr &r. Utvasking av
sulfat i nedbgr er beregnet for et svovelinnhold i oljen pa
0.5%, og under antakelsen at verket alltid er i drift nar

det regner. (Det regner ca 10% av tiden pr ar). For Emmerstad
og Naverfjorden er det ogsa presentert en del andre utslipps-
alternativ enn de nevnt ovenfor, men de blir nevnt spesielt

i kapittel 9.1 og 9.2.

Emmerstad

-

I figur & har en presentert arsmidlet bakkekonsentrasjon av
80, i omrddet rundt Emmerstad. Konsentrasjonsfordelingene pa
disse kartene gjenspeiler ogsa i hvilken grad (hvor ofte og
hvor sterkt) omrddene rundt varmekraftverket belastes av
utslipp av luftforurensninger fra verket. Figur 6 viser at
den hgyeste arsmiddelkonsentrasjonen som resultat av utslipp
fra en 120 m he¢y skorstein, ligger mellom 1 og 2 km nord-
nordgst for kraftverket. For et utslipp p& 2740 kg/h (0.5%
svovel i oljen), vil drsmiddelkonsentrasjonen (eller arstids-
middelkonsentrasjonen) i maksimumomrddet bli ca 15 ug SO,/m?3,
som resultat av kraftverket. Over land, nord og nordgst for
kraftverket vil middelkonsentrasjonen vare noe hgyere i

sommerhalvdret enn i vinterhalvaret.
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Hvis oljen inneholder 2.5% svovel (og ingen gassrensing) vil
darsmiddelkonsentrasjonen i det sterkest belastede omradet
vere ca 75 ug SO,/m?. For denne oljetypen vil en ut til en
avstand av 5 - 6 km fra kraftverket i retning nord og nord-
nordgst ha arsmiddelkonsentrasjoner pa rundt 60 ug Bs /m° 5
En komité av internasjonale eksperter nedsatt av verdens
helseorganisasjon (WHO), har anbefalt som malsetning en

maksimalt tillatt &rsmiddelkonsentrasjon pd 60 ug SO,/m® (22).

Figurene 7 og 8 viser tgrravsetning av svoveldioksyd regnet
som sulfat, pa grunn av at rgykskyen fra varmekraftverket
kommer i "kontakt med" vegetasjon og gjenstander pa bakken.
Grunnlaget for beregningene.er vist 1 appendiks 2 - 6.

Figur 7 viser avsetningen innenfor de nermeste 10 - 15 km fra
kraftverket, mens figqur 8 viser tg¢rravsetningen pa ste¢rre

avstander.

Figurene viser at den stgrste tgrravsetningen finner sted i
dsene ca 1 km nord-nordgst for kraftverket. For et utslipp

pa 2740 kg SO,/h (0.5% svovel, ingen gassrensing) er tgrr-
avsetningen i maksimumomrddet ca 5 g SO,/m? pr &r, forutsatt
at kraftverket er i drift ca 7000 timer a&r 8r. Samme maksimal-
avsetning ville en fa om svovelinnholdet i oljen var 1.0%,
driftstiden var 3500 timer pr ar og driften var fordelt jevnt
over aret (se figur 8). Kommer en ut til ca 10 km fra kraft-
verket er tgrravsetningen redusert til 3 g SO,/m? pr &r i de
mest belastede sektorene. Omkring 20 km fra kraftverket i de
samme retningene er tgrravsetningsbidraget nede i mellom 1

og 2 g SO4,/m?, og ca 40 km borte (f.eks. over Oslo) er tegrr-

avsetningen ca 0.5 g S0,/m? som resultat av kraftverket.
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Figurene 9 og 10 viser utvasking av sulfat i perioder med
nedbgpr. Grunnlaget for disse beregningene er presentert i

appendiks 2.7.

For et utslipp pa 2740 kg SO,/h (0.5% svovel i oljen) vil
avsetningen pa bakken under nedbgr ca 1 km fra kraftverket
i retning nord og s¢r vare 2.2 - 2.4 g $0,/m? pr &r (eller
2.2 = 2.4 tonn SO,/km?® pr ar). Gar en ut il ca 5 km fra
verket i de samme retningene vil nedfallet i nedbgrsitua-
sjoner resultere i en avsetning p& 0.6 - 0.7 g SO,/m? pr

ar. Pa 20 km avstand fra verket i sterkest belastete retning
(spr~sgregst, ved Horten) vil avsetningen i nedbgr vere ca
0.9 9 80w/ m* pr 4r. I Vepstfold og 1 Nerdmsrks nerd for 04l
ca 50 km fra Emmerstad vil kraftverket resultere i en av-
setning i nedbgr pd ca 0.3 g SO,/m? pr &r. Til sammen-
ligning kan nevnes at en regner sulfatavsetningen i nedbgr-
situasjoner for ndverende over @Pstlandet & vare 2 - 3 g

80,/m? pr &r (basert p& méleresultater).
p

Ved fyring med 2.5% svovel i oljen og ingen gassrensing,
vil avsetningen pr ar under nedbgr som resultat av varme-
kraftverket vere stérre enn 1 g §0,/m? uwt il ca 30 km Ffra

verket i de mest belastete sektorene.
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Figur 9: Byggestedsalternativ Emmerstad.
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rensing, kraftverket i drift 100%
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I figur 11 har en presentert totalavsetningen av sulfat over
Pstlands-omradet som resultat av et varmekraftverk ved

Emmerstad.

Figuren viser at et varmekraftverk i Oslofjord-omradet fyrt
med olje med 0.5% svovel innenfor 50 km fra kraftverket i
retning nord og s¢r, vil resultere i en gkning av sulfat-
avsetningen (tgrr + vat som SO4) pa mer enn 25% av det ned-
fallet en har i dag. Innenfor 5 km fra kraftverket i de mest
belastete retningene vil sulfatnedfallet fordobles i forhold
Bl et en hey 1 dag. T potidng 29 o vest fof kraftvuepiat
vil avsetningen vere mindre i forhold til den avsetningen

ay aultat su ey & dag, Peeafer il -~ 20 km 1 CoEse retnlingens

er gkningen mindre enn 20%.

Bidraget fra tgrravsetningen representerer den stgrste delen

av den totale sulfattilfgrselen.
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Figur 1l: Byggestedsalternativ Emmerstad.
Totalavsetning av sulfat.
(0.5% svovel i oljen, ingen gass-
rensing, 7000 driftstimer pr ar.)



Naverfjorden

Figur 12 viser konsentrasjonsfordelingen av SO, midlet over
et driftsar ved Naverfjorden. Den stgrste belastningen fra

et varmekraftverk med 120 m hgye skorsteiner ligger ca

4 - 5 km nordgst for kraftverket. For et utslipp pa 2740 kg

SO,/h (0.5% svovel i oljen), vil &rsmiddelkonsentrasjonen

maksimalt bli ca 10 ug/m¥s 6lje med 2.5% svowel, vil resultere

i et maksimum pd ca 50 ug/m®, og over Larvik by vil middel-
konsentrasjonen i dette tilfellet ligge rundt 40 pg SO,/m?.

Figurene 13 og 14 viser tgrravsetningen av svoveldioksyd
regnet som sulfat. Tgrravsetningsbidraget i maksimumomradet
mellom kraftverket og Larvik by er av samme stérrelsesorden
som det tctalnedfallet av SO, en har i omradet i dag. dvis
en fyrte kraftverket med olje inneholdende 2.5% svovel, og
ikke renset avgassene, ville dette etter de beregnings-
mnetodene som er anvendt her, resultere i et tgrravsetnings-
bidrag i maksimumomrddet som er fem ganger stegrre enn det

nedfallet en har i dag.



- 45 -

KONSENTRASJONSFORDELING

Rrsmiddel pgS0,/m3

Kk NAVERFJORDEN

SKORSTEIN 120 m

UTSLIPP 2740 kg/h
EKVIDISTANSE GO m

° 10 PERSONER

Q 50 i

() TETTSTED

0 1 2 3 B 5 KM

Figur 12: Byggestedsalternativ Naverfjoxden.
Arsmidlet bakkekonsentrasjon av SO,
(ug/m”) s (0.5% svovel i oljen, ingen
gassrensing, 7000 driftstimer pr ar.)




= TORRAYSETMING

g SO./,/fT‘I2 ar

kX NAVERFJORDEN

e S = SKORSTEIN 120 m

Cirn e e ——————— UTSLIPP 2760 kg/h

&= — EKVIDISTANSE 60 m

== ==iie ° 10 PERSONER

e s=— Q 50 E

— e e () TETISTED

—— = = 0 i 2 3 4 5 KM

Exeuare 1.3

Byggestedsalternativ Naverfijorden.
Torraveetning (g $0,/m? &r).

(0.5% svovel i oljen, ingen gass-

rénsing, 7000 driftstimer pr &r.)



- 47 -

i

\kr o
MMEHSTAL

HURUM \
b
MOS™N

\
;(/'JGE\

e

HPRTEN

—“

TORRAVSETNING
g SO,/m? &r
1% S 1 olje
3500 timer arlig drift

Figur 14:

Byggestedsalternativ Naverfjorden.
Tgrravsetning (g SO,/m? &r).

(1.0% svovel i oljen, ingen gass-
remsing,; 3500 tiney drift pr ar
fordelt jevnt over &ret.)




9.2.3 Nedbgrtitfelling og totalaveetnlng

Figur 15 viser utvasking av sulfat i nedb¢gr, scm resultat
av et utslipp pa 2740 kg S$0,/h fra 120 m hgye skorsteiner.
Det er antatt at verket alltid er i drift nar det regner
(ca 10% av tiden). Innenfor ca 10 km fra kraftverket nord
og s¢rvest for dette, vil utvaskingen vare stgrre enn

0l:5 g S0, /m? pr ar. Dette representerer ca 20% av den av-
sethingen em har 1 néedbgrgituasjoner i dag. Totalt seft wil
avsetningen 20 - 30 km innover i Vestfold og Telewark vare
rundt 1 g SO,/m? som resultat av det oljefyrte varmekraft-

verket.
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Figur 15: Byggestedsalternativ Naverfjorden.
Utvasking i nedbg¢r (g SO,/m? &r).
(0.5% svovel i oljen, ingen gass-
rensing, kraftverket i drift 100%
av tiden med nedbgr.)
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Slagentangen

Konsentrasjonsfordelingen i figur 16, for et utslipp fra
120 m hgye skorsteiner ved et varmekraftverk pd Slagentangen,
viser at de hgyeste drsmidlete bakkekonsentrasjonene fore-

kommer over sjg i Oslofjorden.

En kan imidlertid tenke seg at hgye korttidsmidlete konsen-
trasjoner (1 time ¢g mindre) kan forekomme over land s@¢r for
Horten i sommerhalvaret. Tar en hensyn til vindens dreining
med hgyden, kan det ogsa tenkes at T¢gnsberg spesielt i vinter-
halvaret blir sterkere belastet enn figur 16 gir uttrykk for.
Dette md imidlertid undersgkes nzrmere ved en eventuell
konsesjonssak. Til tross for disse kommentarer, synes Slagen-
tangen & va@re et relativt gunstig byggested med bakgrunn i

bakkekonsentrasjonsfordelingene.

Figur 17 viser tgrravsetningen av svoveldioksyd som SO.,

og viser at en stor del av avsetningen vil skje over Oslo-
fjorden. Over s¢grlige del av Hurum kan tgrravsetningsbidraget
bli ca 0.5 g SO,/m? pr &r, mens det over Tgnsberg og Tjgme
ligger rundt 1 9 €0./m* px &r.
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I forhold til tgrravsetningen vil en stgrre
av sulfat i nedbgr falle ned over land, som
Store deler av Vestfold vil belastes med en
stgrre enn 0.5 g SO,/m? pr &r, som resultat

verk pa Slagentangen fyrt med 0.5% svovel i

del av utvaskingen
vist & Eigus 1E.
utfelling som er
av et varmekraft-

oljen. Dette

representerer ca 20% av totalnedfallet i dag.

Hvis kraftverket fyres med olje med 2.5% svovel (ingen gass-

rensing) vil sulfatnedfallet over Vestfold kunne ligge mellom

1.5 og 2 g SO,/m? pr &r.

Totalnedfallet over Vestfold, som resultat av kraftverket, vil

sdledes kunne representere bortimot 100% av

dagens nedfall.
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Vardedsen i Rygge

Bakkekonsentrasjonsfordelingen av SO, i figur 19, viser at

den hgyeste belastningen fra et varmekraftverk (med utslipp

som spesifisert tidligere) ved Vardeadsen i Rygge, vil p& ars-
basis ligge over tettstedet Rygge ca 4 km nord-nordgst for
kraftverket. I vinterhalvaret vil en stgrre del av belastningen
ligge ut over Oslofjorden, og i sommerhalvidret vil Rygge og

Moss belastes mer enn vist i figur 19.

Figur 20 viser at en vesentlig del av tgrravsetningen, som
resultat av SO,-utslipp fra et varmekraftverk ved Vardedsen,
vil falle over omr&dene rundt Vannsj¢g i @stfold. For et varme-
kraftverk som fyres med olje med 1.0% svovel, og med en drifts-
tid pad 3500 timer pr dr (fordelt jevnt over hele aret) vil
tgrravsetningsbidraget i maksimumomradet vare av samme
stprrelsesorden som nedfallet i dag. Innover i ¢gstlige deler
av @stfold, éom i dag har visse forsurningsproblemer, vil
bidraget fra varmekraftverket kunne vare mellom 0.2 og 0.5 g

SO,/m? pr &r.
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Figur 21 viser at utvasking av sulfat i nedbgr sannsynligvis
ikke er sa kritisk for de ¢stlige deler av @stfold, som tgrr-
avsetningen. Nedbgrutfellingen er stgrre rett nordover, langs
Oslofjorden (Moss, As, Nesodden, Oslo) og sg¢grover ute over
Oslofjorden.

Totalt sett vil sulfatavsetningen som resultat av varmekraft-
verket vare stgrst over omradene rundt Moss, As, Askim og
nord for Sarpsborg. P& grunnlag av den relativt store be-
lastningen en har fra allerede etablert industri i dette
omradet, kan en gkning fra et varmekraftverk vare kritisk.

Et varmekraftverk fyrt med olje med 0.5% svovel representerer
en gkning av SO,~utslippet i omrddet pa mellom 100 og 200
prosent i forhold til eksisterende industriutslipp.
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Sk jgetelyvik, Hurim

Den stgrste belastningen, som resultat av SO,-utslipp fra

et varmekraftverk med 120 m hg¢ye skorsteiner ved Skjgttelvik,
&r viet . figur 22 o9 lLlgger overy Oslef jordemn imeliom Huzum

og Horten. Arsmidlet bakkekonsentrasjon over land ved Horten
er ogsé ganske hgy og omtrent lik den en maksimalt vil vente

& fad nord for kraftverket pad Hurumlandet. P& grunn av topogra-
fien, med over 100 m hgye aser rundt kraftverket, ma en i
enkelte situasjoner vente hgye korttidskonsentrasjoner. I
vinterhalvaret vil omrddet rundt Horten kunne belastes mer

enn det figur 22 viser.

Tgrravsetningsbidraget som resultat av varmekraftverket ved
Skjpttelvik (fyrt med 1.0% svovel i oljen, 3500 timer pr Aar,
ingen gassrensing) er vist i figur 23 & vare 2 - 3 g SO4/m?
pr &r over store deler av Hurumlandet. Dette representerer
en fordebling i forheld il totalnedfalist i dag. Utzlippet
fra kraftverket (med ovenfor spesifiserte utslipp) er mer
enn 3 ganger sa stort som det samlete utslippet fra

celluloseindustrien pa Hurum i dag.
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Figur 22: Byggestedsalternativ Skjgttelvik, Hurum.
Arsmidlet bakkekonsentrasjon av SO,
(ug/m?*). (0.5% svovel i oljen, ingen
gassrensing, 7000 driftstimer pr &r.)
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Byggestedsalternativ Skjgttelvik, Hurum.
Tgrravsetning (g S0./m* dr).
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renging, 3500 timer dwift pr &

fordelt jevnt over &ret.)




Figur 24 viser at avsetningen av sulfat som resultat av ut-
vasking i nedbgr, vil vaere stgrst over sgrvestlige deler

av Hurumlandet.

Totalt sett vil avsetningen av sulfat som resultat av et
varmekraftverk ved Skjgttelvik vare stgrst i omradet fra
Hurum og nordover mot Rgyken og Asker. Hvis kraftverket er
i drift kun i vinterhalvaret vil avsetningen sgrover mot
Horten og Vestfold vare stgrre enn angitt i de presenterte

beregningene i figur 23 og 24.
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Nord-Rogaland

Det er foretatt beregninger av bakkekonsentrasjoner, tgrr-
avsetning og nedbgrutvasking ogsa for et varmekraftverk i
Karmgy-omradet. Disse er basert pad de samme beregningsmetodene
som for byggestedene i Oslofjord-omradet. Kraftverkets
stgrrelse, utslippsmengden og skorsteinshgydene er de samme,
men det meteorologiske grunnlagsmaterialet er noe mer usikkert

enn for Oslofjord-alternativene.

Beregninger er foretatt for byggestedsalternativet Karstg i
Tysvaer. Det er pd grunnlag av disse ogsa foretatt vurderinger

for et alternativt byggested; Ytraland pa Karmgy.

I figur 25a har en vist hvordan frekvensen av stabile og
instabile atmosfariske forhold endrer seg med vindretningen -
ved Ké&rstg. Fordelingen er basert pa vinddata fra en 40 m mast
ved Karstg, og temperaturmdlinger 10 m over bakken ved Karstg

(ca 20 m.o.h.) og ved Arvikafjell (ca 220 m.o.h.).

Det foreligger bare ca 8 maneder med data fra byggestedene pé
Karmgy. Disse dataene er anvendt uten at en har hatt mulighet

for & studere deres representativitet.

Figur 25b, viser nedbgrmengden for forskjellige vindretninger

i Karmgy-omrédet, basert pa data fra Utsira.
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Basert pa frekvensfordelingene i figur 25 har en i figur 26
presentert konsentrasjonsfordelingen av SO, i bakkeniva som
resultat av et varmekraftverk ved Karstg. Figuren viser at
den stgrste belastningen over land ligger nord-nordvest mot
Tysver. Belastningen her & imidle¥tid mindre enn foxr de
fleste byggestedene i Oslofjord-omradet. Ved kruk av olje
med 2.5% svovel og uten gassrensing vil arsmidlet bakke-
konsentrasjon som resultat av et kraftverk med 120 m hgye

skorsteiner, i maksimumomradet vaere omkring 30 ug SO,/m3.

Hvis dette kraftverket plasseres ved Ytraland pa Karmgy vil
en stor del av denne delen av maksimumbelastningen ligge
over sj¢. Et sterkt belastet omrédde s¢gr-sgrgst for kraft-
verket vil vere lokalisert til omrddet rundt Kopervik pa

Karmgy.

Det stgrste tgrravsetningsbidraget som resultat av et varme-
kraftverk ved Kdrstg, er i figur 27 vist & falle over omradene
mellom Tysver og Haugesund. For et kraftverk fyrt med olje
med 1.0% svovel og en driftstid pa 3500 timer pr ar, vil det
drlige nedfallet i dette omradet vere mellom 0.5 og 1.2 ¢
SOu/mz. Dette er ca 20% av nedfallet en har i nedbgren i

omradet i dag.
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Figur 28 viser at det stgrste sulfatnedfallet under nedbgr-
situasjoner finner sted nord og nord-nordvest for varmekraft-
verket. Innenfor 5 - 10 km fra et kraftverk som fyres med
olje med 0.5% svovel, vil nedfallet vere stgrre enn 1l g
SO,/m?. Hvis kraftverket plasseres ved Karstg, vil en stor
del av dette nedfallet skje over land i omrddet Tysver -
Haugesund. For et kraftverk lokalisert til Ytraland pa
Karmgy, vil en vesentlig del av denne utvaskingen skje over

sjd.

Ser en pa totalavsetningen av sulfat vil et kraftverk pd
Ytraland vere gunstigere miljgmessig enn et kraftverk ved
Karstg.

FPor et varmekraftverk ved Karstg fyrt med olje inneholdende
2.5% svovel, ingen gassrensing og 3500 timer drift pr ar,
vil totalavsetningen av sulfat over land i omradet rundt
Tysver komme opp 1 5 g S§0,/m? pr &r. Dette representerer en
avsetning som er noe stgrre enn det en har i omradet i dag.
Likevel er dette totalt sett mindre enn det en kan vente i

maksimumomradet for et lignende kraftverk i indre Oslofjorden.
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S¢rlandet

Beregninger for et oljefyrt varmekraf tverk pa S¢rlandet er
foretatt for byggestedsalternativet Tromgya ved Arendal.
Beregningsmodellene er de samme som for de gvrige bygge-
stedene, men de meteorologiske dataene er ufullstendige. Da
det ikke foreligger samtidige vind- og stabilitetsmalinger

for omradet, har en anvendt vinddata fra Meteorologisk
institutt's verstasjon pad Torungen Fyr, ca 10 km sgrvest

for byggestedet. Vindfrekvensfordelingen for en tiars-

periode exr vist i figur 29a. I beregningene av konsentrasjons-
fordelingene og tg¢rravsetningen har en antatt at spredningen

alltid tilinermet skijer i en ngytral atmosfere.

Sammenhengen mallom vindretning og nedbgrmengde, som er
anvendt til beregning av sulfatutvasking i nedbgr, er wvist

i, EHigur. 295
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Beregningene antyder at de maksimale arstidsmidlete konsen-
trasjonene vil ligge over sj¢ nordgst for kraftverket. Et
sekundert maksimum vil ligge over s¢rvestlige deler av

Tromgya, og strekke seg mot Arendal-omradet.

Den stgrste delen av tgrravsetningen kommer til & ligge langs
kysten mot Arendal - Lillesand og mot Tvedestrand - Risgr.

I Arendal-onraddet vil tgrravsetningsbidraget av SO, regnet
som SO, vere ca 1 g SO,/m? pr 4r. Dette er noe mindre enn

det maksimale tgrravsetningsbidraget over land i Oslofjord-

omraddet.
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Figur 29: a) Vindfrekvensen fordelt over

vindretningene ved Torungen
(1956 —~ 10968).

b) Nedbgrmengden som funksjon
av vindretningen ved Torungen.

Utvaskingen av sulfat i nedbgr vil ligge noe mer innover land.
Totalt sett vil sulfatavsetningen bergre omrader som allerede

i dag har forsurningsproblemer pad grunn av langtransporterte

luftforurensninger.
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VIRKNINGER PA MILJQET

Diskusjonene av miljgpadvirkningene som resultat av utslipp
av luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraftverk, i
dette kapittel er blant annet basert pé& kommentarer gjengitt

i appendiks 5, 6 og 7.

Mulige helseeffekter

De utslippene fra et oljefyrt varmekraftverk som en antar
kan ha visse helsemessige konsekvenser er svoveloksyder,
nitrogenoksyder, stgv og tungmetaller (spesielt vanadium).

Av disse er sannsynligvis svoveloksydene de viktigste.

Normene som er lagt til grunn for beregning av skorsteins-
hgyder for et varmekraftverk, og som sdledes sikrer at lang-
tidsmidlete bakkekonsentrasjoner ikke skal bli for hgye,

er primaert helsemessig begrunnet. Normene er fastlagt slik
at S0, ikke skal gi signifikante helseskadelige virkninger

i1 fglsomme grupper av befolkningen.

Fra et helsesynspunkt er det dggn-, mdned- eller &arsmiddel-
konsentrasjonene som gir best grunnlag for vurdering av
mulige effekter. Foresldtt mélsetning i henhold til WHOs
ekspertkomité av 1972, er 200 ug/m® som dggnmiddel,

60 pg/m?® som &rsmiddel (22).

Forutsetningen for beregningen av skorsteinshgydene ved det
varmekraftverket som er.presentert i denne rapporten, er at
timesmidlet bakkekonsentrasjon normalt ikke skal overskride
360 ug SO./m®. Dette vil vanligvis sikre et dggnmiddel som
er lavere enn 200 ug SO,/m?, og et &rsmiddel lavere enn

&80 me S0z /md.
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For sa stort utslipp fra 120 m hgye skorsteiner vil en vente
drstidsmiddelkonsentrasjonen i maksimumomrddene over 60 ug
S0,/m?®. Disse maksimumomrddene vil for flere byggesteders
vedkommende bergre tettsteder, hvor en i tillegg har en viss
bakgrunnsforurensning. Sannsynligheten for at dggnmiddelet
skal overskride 200 ug S0,/m?® er stor. En kan derfor ikke
anbefale dette utslippsalternativet ut fra helsemessige

vigderinger .

10.1.2 Sulfat
Det er ikke foretatt beregninger av mengden sure sulfater
(eller svovelsyretdke) i dette arbeidet, da metodene er svert
usikre, og tidsrammen for utredningene ikke har muliggjort
slike beregninger. Det finnes heller ikke anerkjente talbar-
hetsgrenser & holde seg til ved vurderingen av virkningen av
sulfater, selv om det i USA er pavist en viss sammenheng
mellom sulfat og helsetilstanden hos fglsomme grupper av be-

folkningen (23).

Omdannelsen til sulfat i atmosfaren vil, som nevnt i

appendiks 1, vare avhengig av tilstedevarelsen ayv katalysatorer
og varierer sterkt med partikkelmengde, luftfuktighet og
temperatur. En kan som en fgrste tilnermelse anta at tilskuddet
av sure sulfater i kraftverkets omgivelser nert svarer til den
del som slipper ut av skorsteinen. Det er derfor ¢gnskelig at
denne delen, samt mengden av aske (som inneholder katalysatorer)

holdes sa lavt som fyringsteknisk mulig.



Nar det gjelder de helsemessige synspunkter pa utslippet
av nitrogenocksyder og aktuelle grenseverdier for NO, og NO
er det vist til tyske undersgkelser, som foresldr fg¢lgende

grenseverdier:

NO, : 100 ug/m3 som 24-timers middel
200 ug/m® som 30-minutters middel

NO : 500 ug/m3 som 24-timers middel
1000 ug/m3 som 30-minutters middel

De gjeldende offisielle tyske maksimale halvtimesverdier er

noe hgyere for NO, (300 ug/m?®), men lavere for NO (600 ug/m?)
(se appendiks 3). Mesteparten av nitrogenoksydene slipper ut
fra skorsteinen som nitrogenmonoksyd (NO)}, men vil i atmosfaren
oksyderes til nitrogendioksyd (NO,). Fra et helsemessig syns-
punkt er det den giftige NO,-gassen som er av stgrst interesse

ved bakkeniva hvor mennesker puster.

Det er derfor viktig & vite hvor hurtig NO oksyderes til NO,

i atmosfaren. Denne oksydasjonshastigheten er avhengig av
konsentrasjonen, temperaturen i avgassene og i luften, luft-
fuktigheten, stralingsforholdene og tilstedevarelsen av andre
forurensninger. Ved svaert hgye konsentrasjoner (ved skorsteins-
munningen) kan en observere brunfarvet gass ved oksydasjon til
NO, i lgpet av sekunder, mens oksydasjonen ved konsentrasjoner
som vanligvis observeres ved bakken er svert langsom. Her
spiller fotokjemiske reaksjoner ved hjelp av sollys en stgrre

rolle.

Med begrunnelse i diskusjonen ovenfor er det vanskelig &
kvantifisere NO,-mengden ved bakken som resultat av nitrogen-
oksydutslipp fra et varmekraftverk. Det er imidlertid rimelig
& tro at hvis normene for SO, ved bakken er tilfredsstilt,
vil ogsa de foreslatte grenseverdiene for NO, og NO ovenfor
vere tilfredsstilt, ndr svovelinnholdet i oljen ikke er

lavere enn 0.5%.



All olje inneholder varierende mengder mineraler, sterkt
avhengig av oljens opprinnelse. Flyveasken som slippes ut
fra skorsteinen ved et oljefyrt varmekraftverk vil saledes
ogsa inneholde en rekke mineraler, hvorav de vanligst fore-
kommende er aluminium, nikkel, silisium, vanadium, jern,
mangan og kobolt. Av disse exr utslippsmengden av nikkel

og vanadium oppgitt av oppdragsgiver og gjengitt i tabell 1
i kapittel 3.

Fra et helsemessig synépunkt er vanadiumutslippet av spesiell
interesse. Vanadium fra oljefyrte anlegg forekommer ovexr-
veiende som vanadiumpentoksyd (V;0s5). Vanadiumpentoksyd er
etsende og kan i meget sm& konsentrasjoner i luften virke
irriterende pa slimhinnene i luftveiene og i lungene. Disse
helseeffektene adderer seg til wvirkningene av andre slim-
hinneirriterende komponenter i avgassene fra fyringsanlegg

som for eksempel svoveloksydene.

Det er dessuten pavist at vanadium er en katalysator for
oksydasjon av SO, til svovelsyredraper, som har betydelig

stgrre helseskadelig effekt enn SO, i gassform.

En kjenner ikke til at det i den vestlige verden er fast-
lagt eller foreslatt retningslinjer eller standardkrav til
maksimalt tillatt innhecld av vanadium eller vanadiumpentoksyd
i utel¥uft. Derimot er maksimal tillatellg konsentrasion av
V,Cs i USSR satt til 2 ug/m?® som d¢gnmiddel.
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Dessverre foreligger det ikke tilgjengelig publikasjoner om
hyxllke kriterier som er laghk til grunn., Berimot utgjdr den
russiske grenseverdi- pa 2 ug Vels/m® 4% (1/33) &9 dan yrkes-
hygieniske grenseverdi (TLV) for arbeidsmilijget, som er
retningsgivende ogsé& i vart land. Dette er nar opp til det
forholdstall som brukes som tommelfingerregel av the Alkali
Inspector i Storbritannia, nar andre kriterier ikke fore-

ligger.

Antar en at maksimalt tillatt dggnmiddel av V,0s p& 2 ug/m?,
og skorsteiner pa 120 m, har en med utgangspunkt i SO,-
utslipp og konsentrasjonsberegninger av SO, funnet at
vanadiumutslippet ikke bg¢gr overstige ca 15 kg vanadium/h.
Dette svarer til at vanadiuminnholdet i oljen mé& vare mindre

enn ca 30 ppm (vekt).

Virkninger p& skog og vekster

Virkningene p& vegetasjon som resultat av luftforurensninger
fra et varmekraftverk, kan deles i to; nemlig de direkte
virkningene som vesentlig omfatter sviskader p& grunn av hgye
gasskonsentrasjoner, og de indirekte virkninger som f.eks.
representeres ved forsurningsproblematikken. I dette kapitlet
vil en hovedsakelig diskutere de direkte wvirkningene. For-

surningsproblemene er omhandlet i neste kapittel.

Det skilles ofte mellom 3 typer av skade: akutt, kronisk
og usynlig skade.

Akutt skade kan opptre etter kort tids eksponering med rela-
tivt hgye gasskonsentrasjoner. Det dominerende symptom er
sviing i bladspiss, bladrand og mellom bladnervene. Grense-
verdiene for skade er oftest basert pad eksperimentelle under-

spkelser av akutte skader.
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Kronisk skade kan opptre etter lengre tids eksponering med
lavere konsentrasjoner enn de som fgrer til akutte skader.
Kronisk skade er mest omtalt i forbindelse med SO,-foru-

rensning 0 résulrerer 1 gqulning og for tidlig aldring av

blad og barndler.

Usynlige skader kan dreie seg om gkt respirasjon, endret
nitrogenmetabolisme og kan fgre til redusert vekst. Om

dette medfgrer malbare reduksjoner diskuteres.

Svoveldioksyd kan forarsake akutte eller kroniske skader pa
plantey. De direkte wirknimgene av 80 &r mest aktuelle
innenfor en begrenset avstand fra kraftverkene. Som en har
sett av beregningene i kapittel 8 og 9, vil avstanden til
hgye bakkekonsentrasjoner av S0, vare sterkt avhengig av

spredningsforholdene.

Det er vanskelig & angi ngyaktige grenser for hvor hgye $0,-
konsentrasjoner en gitt planteart té&ler uten at det oppstar
skader. Denne grenseverdien vil vere avhengig av eksponerings-
tiden, temperatur, fuktighet og lysforhold (plantenes
aktivitet). Det vil dessuten vere individuelle variasjoner i
gmfintlighet innen en og samme planteart, avhengig av blant

annet plantens alder og vitalitet.

Den nedre grensen for SO,-konsentrasjoner som fgrer til
akutte skader pd he¢yvere planter, synes & ligge i omradet
100 - 1000 pg/m?®, ved eksponeringstid p& 1 -~ 10 timer (26).
For kronisk SO,-skade pa hgyere planter er det antydet en
grenseverdi pd 100 ug/m?® "for an indefinite time period".
Med tanke pa mulige synergistiske effekter sammen med oson

burde denne verdien vert noe lavere (27).
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Blant lavere planter er lav serlig ¢mfintlig, og det er
antydet en nedre grense for skade p& 30 ug $0,/m® som

middel over vinterhalviret.

Ut fra disse data, og beregningene i kapittel 9, er det der-
for lite sannsynlig at kroniske planteskader vil forekomme,
hvis kraftverket fyres med olje med 0.5 eller 1.0% svovel.
Derimot kan en ikke sikre seg mot at akutte skader kan fore-
komme til tider i relativt begrensete omrader rundt kraft-

verket.

Det er rapportert skader pa enkelte plantearter ved konsen-
trasjoner p& 470 ug NO,/m® over 8 mdneder, og ved 1900 ug
NO,/m® midlet over en dag (25). Beregningene antyder at kon-
sentrasjonene i omradet rundt varmekraftverket vil vere langt

mindre enn de angitte skadegrensene.
Det er derfor lite sannsynlig at nitrogenoksydkonsentrasjonene
i naerheten av et varmekraftverk av denne type skal komme

opp 1 et nivd som vil resultere i direkte skader pa vegetasjon.

Forsurningsproblemer

Syrenedfallet, s®rlig som resultat av svoveiutslippene fra
et varmekraftverk har negative innvirkninger blant annet pa
ferskvannsfisk, plantevekst og materialers korrosjons-
bestandighet. Planteveksten antas a pavirkes av en forsterket

utvasking av neringsstoffene i jordsmonnet.

Problematikken omkring svovelsyrenedfallet (eller sakalt sur
nedbgr) har vert sterkt i sgkelyset i de senere &r. Dette
skyldes blant annet at fisken er forsvunnet fra en rekke

fiskevann i S¢gr-Norge.
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De totale virkningene pa miljget av svovelsyretilfgrselen er
enna ikke helt klarlagt. Det er for tiden i gang et felles-
prosjekt hvor flere forskningsinstitusjoner deltar for & under-
sgpke virkningen av den sure nedbgren pa skog og fisk (SNSF-
prosjektet). I forbindelse med dette prosjektet er NIVA i ferd
med en omfattende regional kartlegging av omrdder med for-
surningsproblemer, dvs. hvor fisken er forsvunnet eller er i
ferd med a forsvinne. P& grunnlag av data fra dette kart-
leggingsarbeidet har en diskutert betydningen av en tilleggs-
belastning fra et oljefyrt varmekraftverk i Oslofjord-cmradet

(se appendiks 6).
Fgplgende konklusjoner er trukket:

I de omrader en i dag har fbrsurningsproblemer, er buffer-
kapasiteten i nedslagsfeltet ikke tilstrekkelig til & ngy-
tralisere den arlige tilfgrselen av sure komponenter. En
tilleggsbelastning av slike komponenter wvil i liten grad bli
ngytralisert og derfor representere en marginal belastning,

som i visse omrdder vil akselerere forsurningsprosessen.

Selv om beregningsgrunnlaget for totalavsetningen presentert

i figur 11 (kapittel 9.1.4) er noe usikkert, md en anta at

et oljefyrt varmekraftverk plassert ved Oslofjorden, vil gi
utslippsmengder av sure komponenter, som vil bergre store
deler av @stlands-omradet, der det i dag eksisterer store for-
surningsproblemer. Den gkede belastning vil medf¢gre en
akselerert forsurningsutvikling og vil sannsynligvis resultere
i at omréder som i dag ikke har registrerte forsurnings-
problemer, vil bli problemomrader i ner framtid. Mange av

disse omradene er i dag av stor rekreasjonsmessig betydning.
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Ogsa i Karmgy—-omradet vil nedfallet fra et oljefyrt varme-
kraftverk resultere i forsurningsproblemer, da buffer-
kapasiteten i vassdragene innover i hei-~ og fjellomréddene

i Rogaland er liten. En stgrre del av svovelnedfallet vil
sannsynligvis falle over hav i dette omrédet enn i @stlands-

omradet.

Et oljefyrt varmekraftverk pa S¢rlandet vil sannsynligvis
representere stgrre forsurningsproblemer enn i Oslofjord-
omradet, da dette alternativet vil pavirke omrédder hvor

forsurningen i dag er kommet lengst.

Atmosferisk korrosjon

Av utslippene fra oljefyrt kraftverk er svovelforurensningene
(SO, og H,S04) de klart mest korrosive. Stgvpartiklene i rgyk-
gassene dvs. sot og metalloksyder, gker ogsd@ korrosjonen. Det
kan skje direkte eller indirekte; direkte ved at partiklene
selv deltar i nedbrytningsprosessen, indirekte ved at de

virker som katalysatorer for dannelsen av svovelsyre.

Betydningen av luftforurensningene fra et oljekraftverk pa
materialnedbrytningen er avhengig av flere ulike faktorer.
Kraftverkets lokalisering spiller en viktig rolle; avstand
og retning til bebyggelse, bakgrunnsforurensning, luft-

fuktighet og temperatur.

De ulike metaller pavirkes i ulik grad av luftforurensninger.
Undersgkelser har vist at korrosjonshastigheten for ulegert
stdl varierer med en faktor 4 - 5 mellom omrader med lavt og
hgyt innhold av svovelforurensninger. Levetiden for sink-

sjiktet pd forsinket stal pavirkes sterkt av sure svovel-



forurensninger. En har ved NILU vist at en gkning av SO,-~
konsentrasjonen i luft fra 17 ug/m?® (bakgrunnsforurensning)
til 170 pg/m® som halvtimesverdi, vil resultere i en gkning
av korrosjonshastigheten med en faktor 4 - S for jern, ca

30 for sink.

Disse tallene refererer seg til tilfeller hvor det ligger en
fuktighetsfilm pa metallflaten. Dette viser at en i omradet
rundt et oljefyrt varmekraftverk md vente sterkere korrosjon

enn i et uforurenset omrade.
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SLUTTBEMERKNINGER

Beregningene utfgrt i denne rapporten inneholder en rekke
usikkerheter som en ikke skal se bort fra ved vurderingen av
absoluttverdiene presentert i kapittel 9., En del av disse

usikkerhetene ligger i:

- valg av spredningsparametre for sprednings-
beregningene

- valg av overhgydeformel for beregning av
rgyvkskyens totalhgyde over bakken

- de meteorologiske dataenes representativitet
for rgyktransporten i det nivad rg¢ykskyen
befinner seg i

- spredningsmodellenes anvendelse ut over
10 km fra utslippet

- modellen for utvasking av sulfat (som er
en forenklet modell).

Det er vanskelig & kvantifisere disse usikkerhetene, men de
presenterte belastningsfordelingene bg¢gr kun anses som grove
estimat for hvilke omré&der som blir belastet og hvilke som
ikke blir belastet av luftforurensninger fra et oljefyrt

varmekraftverk.

En del av beregningene kan forberedes ved tilpassing av
bedre modeller. Dette vil imidlertid kreve lengre tid enn
det en har hatt til ra&dighet for utarbeiding av denne

rapporten.
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APPENDIKS 1

Om spredning av luftforurensninger
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APPENDIKS 1

OM SPREDNING AV LUFTFORURENSNINGER

For & forstd effekten av de forurensningene som slippes ut i
atmosferen, ma man kjenne utviklingen og spredningen av disse

etterat de slippes ut.

PTG R
TRANSPORT e ~Ne

o 908 oo/ Er ST L) HSO,

SPREDNING
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Transport av foxurensning fra en kilde skjer langs banen (trajek-

torien) til det luftvolum forurensningen slippes ut i. Trajek-
toriene er bestemt av vindens retning og styrke i hvert punkt
(vindfeltet).

Spredningen (eller diffusjonen) av forurensninger er avhengig av
luftens turbulente tilstand, som er gitt ved den kontinuerlige

3-dimensjonale variasjon i vindens retning cg styrke.
Under transport og spredning utsettes forurensningene for kjemiske

og fysiske forandringer, som kan resultere i at virkningene endres

sterkt med avstanden fra utslippsstedet.

TRANSPORT OG SPREDNING

Vindretning

Vindretningen p& stor skala er vesentlig bestemt av trykkvariasjoner
slik de for eksempel avtegner seg pa et synoptisk vaerkart. Tran-
sporten av forurensninger langs trajektorer pa denne skalaen er
vesentlig 2-dimensjonal, idet den bestdr i en horisontal for-
flytning av forurensningene over store avstander (opptil 1000 -

2000 km).



Pa mindre skala (meso-skala) er det trykkdrevne vindfeltet
pdlagret vind drevet av dggnlige variasjoner i oppvarming av sj@
og land. Videre vil topografiske forhold pavirke vinden pa denne

skalaen, ved kanalisering i daler, avbgyning over terreng med
stor ruhet, etc.

NORD
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VAERKART OBSERVASJON VINDROSE

Malinger av vindretning i et punkt presenteres vanligvis som en
vindfrekvensfordeling over alle retninger (vindrose). Nar malinger
er gjort gjennom en arrekke representerer en s£lik vindrose sann-
synligheten for at det skal blase i en gitt retning. Den fram-
herskende vindretningen og frekvensen av denne har stor betydning

for & vurdere virkningen av forurensninger over lang tid.
Turbuleng

En luftstrgm beskrives vanligvis som summen av en midlere

bevegelse og en turbulent bevegelse. Den turbulente spredningen
skyldes strgmningsvirvler som har mindre dimensjon enn stgrrelsen
av rgykskyen. De turbulente bevegelsene sprer skyen i hgyden og
til siden slik at gass-skyens utstrekning blir stgrre og konsentra-

sjonerie mindre nar avstanden fra utslippet gker.
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Atmosferens turbulente tilstand er avhengig av f¢glgende

faktorer:

- Den vertikale temperaturstrukturen i atmosferen.
- @kningen av vindstyrken med hgyden.

- Den mekaniske effekt av gjenstander som stdr i luftstrgmmen.

Hvis luften ner bakken varmes opp til den er varmere enn luften
over, oppstar det en vertikal varmestrgm, og dess st@rre opp-
varmingen er, dess kraftigere blir vertikaltransporten eller
blandingen. Nar temperaturen avtar sterkt med hgyden sier en at

atmosferen er instabil.

NATT TEMPERATURBKNING
UTSTRELING MED H@YDEN (INVERSJON)
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Kald luft under varmere luft, gir en stabil temperatursjiktning.
Pen turbulergs som dannes nnder 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 natten. I varsituasjoner med et svakt vindfelt i
hgyden og klarver, vil det i en dal kunne dannes "kaldluftsijger"
hvor temperaturen gker sterkt med hgyden (temperaturinversjon).
Spesielt i vinterhalvaret vil slike omr&der representere luft-
stagnasjon, og gi ugunstige spredningsforhold for de forurens-

ninger som slippes ut i "kaldluftsjgen".



For hgye skorsteiner med stort varmeoverskudd (varmekraftverk)
er det ofte ikke inversjonssituasjonene som er de mest kritiske

mht hgye bakkekonsentrasjoner.
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Ndr luft strgmmer over en ujevn bakke, vil den lgftes, senkes og
strgmme rundt ujevnhetene, avhengig av dimensjonen og formen pa

disse. P& denne méte vil det.genereres mekanisk turbulens, som

pker med gkende vindstyrke.

Velutviklet mekanisk indusert turbulens resulterer oftest i ngytral
temperatursjiktning. I en ngytral, umettet atmosfere avtar

temperaturen med ca 1% pt 100 m. PForurensningene spres vanligvis
godt under slike forhold.

Spredningsberegniager
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Virkningen av forurensninger i atmosfaren vurderes ofte ut fra
beregnede konsentrasjoner. I en modell for spredaingen ma de
metecrologiske parametrene omtalt ovenfor inngd: Vindretning,
vindstyrke og turbulenstilstand. En ngyaktig matematisk modell
for beskrivelse av spredningen som funksjon av meteorologiske

variable er meget kcmplisert, og detaljerte beregninger lar seg
derfor ikke gjennocmfgre.



Vanligvis nytter en statistiske beregningsmetoder som har vist
seg & gi gode resultater. Disse er begrenset for anvendelse
innenfor de f¢rste 10 - 15 km fra utslippet og innenfor en tids-

skala som ikke medfgrer store endringer i spredningsforholdene.

Beregningene baseres pé& en antatt Gaussisk konsentrasjonsfordeling
(normalfordeling) horisontalt og vertikalt vinkelrett pa middel-

vindretningen (transportretningen) (se forgvrig appendiks 2).

For beregning av bakkekonsentrasjoner som resultat av utslipp
av luftforurensninger fra et varmekraftverk er det av vesentlig
betydning & kjenne den hevningen (Ah) rgykskyen vil f& pa& grunn
av varmeoverskudd. Denne rgykhevningen er avhengig av vind-

styrken og kan bli flere hundre meter i rolige vindforhold.

KJEMISKE FORANDRINGER I ATMOSFEREN
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Forurensningene vil under transporten i atmosf@ren underga

.

kjemiske reaksjoner. Disse reaksjonene er kompliserte og rela-’

tivt darlig kjent.

Under transportprosessen vil SO, tas opp av vanndradper og fuktige
partikler og oksyderes til svovelsyre (H,S0O,), som vil foreligge
i form av smé& dréper (aerosol). Svovelsyren vil igjen kunne
reagere og danne forskjellige sulfater. Oksydasjonen kan ogsa
skje i gassfase under pavirkning av sollys, men denne reaksjons-

vel antas & ha liten betydning pa vare breddegrader.

Hxdweringstiden for S0z wil kubtne wvariere fra umdey 1 time 1
meget forurenset og fuktig luft, til flere uker i meget ren og
g ufft.



Utfellingsmekanismer

De stoffene som tilfgres atmosfaren ved f eks skorsteinsutslipp,
vil f¢r eller siden fgres tilbake til bakken. Dette skjer ved

direkte t¢grravsetninger og gjennom nedbgren.

¢ o Fyecs

'vmnﬁ> ééif‘%%gl '

‘ \ ?h Lkq

//__(_( ,,,Jf\\ e o i \ \’-\m{_\ﬂ ‘;‘é‘ty\\'\i

S =7 2 KONS. T b it S VA

' ,{&&?\\C«\:&: ""V\N\‘\\E..I\"E:".I*‘T—'»‘ ol Wiy
=L Lo A y :

" % égﬂ v ﬂ ) JL 2

M?EL%L j 5 T S A

T@RRAVSETNING JWASHOUT" JRAINOUT"

Tprravsetning

Torravsetningene skjer ved at aerosolpartikler avsettes pa vege-

tasjon, jordbunn og vann, og ved direkte absorpsjon av gasser.

Pet er vanlig antatt at avsetninger skjer proporsjonalt med
konsentrasjonen av luftforurensninger umiddelbart over bakken.
Proporsijonalitetsfaktoren betegnes som en avsetningshastighet.
Avsetningshastigheten vil ve&re avhengig av underlagets beskaffen-

het, vegetasjonstype, meteorologiske parametre, osv.

Nedbgrutvasking

Utvasking av forurensninger ved nedbgren kan skje pad to mater,

nemlig ved sakalt "rain-out" og "wash-out".

Ved rain-out deltar forurensningene i de sky- og nedbgrdannende
prosesser ved at aerosolpartiklene virker som kondensasjonskjerner.
Sulfatpartiklene er store nok til at de vil virke som effektive
konsensasjonskjerner. Dessuten vil gasser kunne absorberes i

skydréapene.

Wash-out virker ved at nedbgren fanger opp partikler og absorberer

gass mens den faller gjennom luften.
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APPENDIKS 2

BEREGHINGSGRUNNLAG: SPREDNINGSMODELLER

Spredningsformlene som er anvendt i disse beregningene gjelder
for gassformige, kontinuerlige utslipp, og tar ikke hensyn til

endringer av rgykgassenes sammensetning under spredningen.

Spredningsformler

Hvis en benytter et rettvinklet koordinatsystem med origo i
skorsteinsbasis, x-aksen horisontalt i middelvindens retning,
y-aksen normalt.pé denne i horisontalplanet og z-aksen verti-

kalt, er konsentrasjonen ¥ [(wg/m®) i punktst (2, v, 2) glitt ved:

. - _ (H-2)? _ (B

e ° 202 20,2 o
x(x,y,2,H) = = e Y . le &, @ (1]

Her er Q utslippsmengden (ug/s), u, er middelvindhastigheten
mellom bakken og re¢vkskyen (m/s) og H er effektiv skorsteinshgyde
(m) . Konsentrasjonsfordelingen normalt pa x-aksen er beskrevet
ved nermealfordelinger bade horisentalt og vertlkalt. Sprednings—
parametrene Oy ©g 0, er standardavvikene (m) 1 disse fordelingene
og er funksjonen av avstanden fra kilden og av turbulensintensi-
teten. Beregningene forenkles vanligvis ved at en bare beregner

de maksimale konsentrasjonene pa bakken, dvs. langs regykfanens

akse (y = z = 0). Spredningsformelen reduseres da til:
- HE
0 2022
x(x, 0, 0, H) = e 2]



Spredningsparametre

Standardavviket i den horisontale og vertikale konsentrasjons-

fordelingen, er gitt som funksjon av avstanden fra utslippet:

< 3]

Det foreligger i litteraturen forskjellige verdier for
konstentene a, b, p oF @. For vordsPing &y wtelipe fra

hgye skorsteiner, har en valgt & ta utgangspunkt i

data fra et 100 m hgyt utslipp ved Brookhaven National
Laboratory i USA (9). Spredningsklassene er modifisert

nee fey tilpassing il norskes forhald, ldet den mest mstabils
klassen er slgyfet og en lett stabil klasse innfgrt. Fglgende

konstanter inngdr i de 4 stabilitetsklassene som er anvendt:

o
o3

P S

i Instabil temperatursjiktning 0.36 [ 0.33| 0.86 |0.86

; Ngytral ! 0.32(0.22} 0.78 {0.78
Lett stabil ! 03801 0506 0.71L, | ©:ZL

Stabil " @) 31 [ OI06 if| Ol (0T

Usikkaerheten i spredningscvarametrene ¢ker med avstanden fra
kilden, og de bgr ikke anvendes for avstander mer enn 10 km

fra utslippet.

Midlinqstid

Spredningsparametrene ovenfof gir gasskonsentrasjoner i
rpykskyen midlet over 1 time, P& grunn av vindens stadige
fluktuasjoner vil middelkonsentrasjonen i et punkt avta med
pkende midlingstid. For beregning av konsentrasjoner med

annen midlingstid enn 60 minutter anvendes formelen:

Xe = Xg, o (60/8)" "7



hvor Xy ©r konsentrasjonen ved midlingstiden t (minutter)
Halvtimesmidlet konsentrasjon er f.eks:

= 1.125 * ¥
Xsu X6
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Bakkekonsentrasjonen er avhengig av hgyden pa rgykskyens

akse over bakken (H). Denne hgyden er definert ved uttrykket:
e b, 0 Be b [4]

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

i forhold til omgivelsene. ht er hgyden av de topografiske
ujevnhetene over det niva der skorsteinen er plassert, og k

er en faktor mellom 0 og 1, avhengig av terrengets beskaffenhet
og bratthet, atmosfaerisk stabilitet og r¢ykskyens hgyde i for-

hold til terrenget.

For beregning av overhgyden er det utviklet en rekke formler.
De fleste er empiriske formler som bygger pa observasjoner
av rgykfaner under forskjellige meteorologiske forhold.
Riktig valg av overhgydeformel er av stor betydning for en
riktig vurdering av luftkvalitet og skorsteinshgyde ved et
nytt anlegyg. Det er wvanligvis gtor spredning i resultatene
fra de forskjellige formlene. Hvis overhgyden overestimeres
vil bakkekonsentrasjonene bli for lave, og den fysiske

skorsteinshgyden blir anslatt for lav.

For store varmekraftverk med hgye piper og stort varmeoverskudd

anbefales Briggs' formel for overhgydeberegning (12 (13):



Ah = 1.6 » F1/3g =1 . y2/3 {faw = <« 10%. )
g N [5]

AR = 1.6 « FY3uw "Y' . (1oh )2%/? (for x > h_)
s s =~ s

bwvor ® =g » @ ¢ {d/2)% AT/T

u = muddelvitdetyrken mallom pipd o9 =Pyl
P skyens niva (m/s)

W = utslippshastighet (m/s)

d = gkorsteinsdiameter (m)

T = rgykgasstemperatur (K)

AT = TS - T, hvor T = lufttemperaturen (K)

g = tyngdens akselerasjon (9.81) (m/s?)

Formelen i likning 5 gjeldef for instabil og ngytral atmos-

fere. Under stabile forhold brukes
A= 2.4 (B/(u » 5)) 170 [6]

hvor s er en stabilitetsparameter:

{ ~
b 2l gy
- =3 (%) (7
28
9z
for lett stabil atmosfzre: .02 deg/m, for stabil atmosfere:
0.835 deg/m.

Verdien for den potensielle temperaturgradienten ey

For sammenlikningens skyld, har en i vurderingene av maksimale
luf tkonsentrasjoner cgsad presentert resultater fra beregninger,
hvor en nar brukt cmpiriske overhgydeformler utviklet i Sverige.
For ngytrale atmosfariske forhold angir Bringfelt (14) £fglgende
uttrykk:



i avstand 500 m fra utslippet: Ah=167+0, "7 %%.y =1
MW S L8*l
" " " " 1" E = : 015 8 =
1000 : Ah=224 QMw ug
der QMW er varmeutslippet (i MW) (=0.11+F) og u, ex vind-

styrken ved skorsteinsmunningen (m/s).

Vindvariasjon med hgyden over bakken

Middelvindstyrken i hvilket som helst niva over bakken er

beregnet fra antakelsen om et vindprofil av formen:

W, * Wy (_lz__a)n 9]

hvor u, er vindstyrken (m/s) i niva z (m) over bakken.
Eksponenten n anvendt i disse beregningene er 0.25 (9).
De observerte vindstyrkene, u,,, refererer seg vanligvis

til mdlinger 10 m over bakken.

I overhgydeberegningene inngadr middelvindstyrken (up)

mellom skorsteinstoppen og rgykskyén. Denne er gitt ved:

+1 +
> I} 85 i G - by L [10]
u_ = u 2z =
P H—hs hs s (H—hs) (n+1) 2"

I konsentrasjonsberegningene inngédr middelvindstyrken (us)

mellom bakken og rgyskyen. Denne er gitt ved:
H n
1 _ w10 { H
Ya« H é i, 4% = 35T (10) ]

For & finne H, up og ug m& en 1 beregningene bruke en

iterasjonsprosess, hvor en i1 fgrste tilnaermelse setter
H = 2h_.
s



Tgrravsetning

For beregning av tg¢rravsetning av sulfat p& bakken har en
antatt at avsetningen er proporsjonal med konsentrasjonen av
luftforurensning umiddelbart over bakken. Proporsjonalitets-

faktoren betegnes som en avsetningshastighet.

Hvis en anvender Chamberlains definisjon av avsetnings-
hastighet (15):

avsatt mengde pr flatewenhet og pr tidsenhet le]
VL, = . :
d gasskonsentrasjon over flaten .

kan mengden av en forurensningskomponent (i) som avsettes pa
bakken (D,), uttrykkes ved produktet av konsentrasjonen (C;)

av den samme komponent og en avsetningshastighet:

g " Vg =Gy [13]

Avsetningshastigheten for 50,, brukt i didse beregningene er
satt til 0.8 cm/s. Denne verdien er bestemt empirisk ved flere
forspgk i forskjellige land.

En har i beregningene ogsa tatt hensyn til at den del av for-
urensningen som avsettes pa bakken reduserer "kilden" med til-

svarende mengde,

Kildereduksjonen pr enhetsavstand (dx) er gitt ved:

do_* o
b = = 4 Didy El4:]
dx -

hvilket fgrer til en "redusert kildestyrke" i avstanden x (m)

for utslippet pa:

M

p oy
= dx - (=) *vg/u
Q Q (exp é ( J 7 [15]



Utvasking

Ner kilden er det antatt at utvaskingen skjer ved at regn-—
draper tar opp S0, mens de faller gjennom rgykfanen. Det er
antatt at opptaket av SO, i draper er begrenset av overgangen

fra S0z til bisulfitt (HSO; ) gjennom reaksjonen
> + -
SO, + H,0 < H3;0 + HSO,

Dette medfgrer at regndrépenes pH-verdi fgr de ndr rgykfanen

er av vesentlig betydning for SO,-opptaket.

I modellen er utvaskingen bestemt av konsentrasjonen i rgyk-
fanens sentrum (dvs den maksimale konsentrasjon langs regndrapenes
vertikale bane), og av den antatte pH-verdi (pH = 5) i regndrédpen.
Modellen bygger vesentlig pa arbeider utfgrt ved Battelle
Memorial Institute i USA (1l6) (17).

Det m& presiseres at dette er en meget enkel modell med en rekke
svakheter. Det er for eksempel ikke tatt hensyn til innholdet
av andre stoffer i atmosferen som vil pévirke oksydasjonene av
S0,, og en har heller ikke tatt hensyn til at utvaskingen vil
medfgre en reduksjon av luftkonsentrasjonene. Utvaskings-
prosessene i atmosferen er imidlertid ikke kjent i detalj,

og det er i dag derfor ikke mulig & lage fullgode modeller.

Den modellen som er benyttet kan forbedres noe ved & ta hensyn
til dréapespektra, bedre data for diffusjon ut og inn av drapen,
-avvik fra vertikal fallbane, tiden drapen befinner seg i re¢yk-
fanen, osv. Disse effekter har det ikke vert tid til & bygge '
inn i modellen, men de vil neppe ha avgjgrende innflytelse pa

resultatene.

Beregningsresultatene ved bruk av den skisserte modellen er
skjekket med observerte data av utfelling i nedbgr fra Sverige
(18) (19) og andre land (17). En har sdledes korrigert
utfellingen pa store avstander (hvor andre utfellingsprosesser
enn den beregnede far betydning) slik at ca 50-60% av svovel
utslippet skal vere fg¢grt til bakken innenfor ca 100 km fra
kilden.
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APPENDIKS 3

LUFTKVALITETSNORMER

Nedenfor har en listet en del luftkvalitetsnormer fra for-
skjellige land, da slike normer ikke foreligger for vart

lands vedkommende.

Svoveldioksyd (SO,)

Hgye konsentrasjoner av svoveldioksyd i luften er blitt

satt i sammenheng med skader pa vegetasjon og helse.

Virkningene pé& vegetasjon kan deles i to grupper; de

direkte virkninger av SO, (sviskader) og de indirekte
virkningene'ved forsurning av jordsmonn og vann. De fgrste
représenseresr oftest leale shader ztndt kraftiwerk, og ex
direkte knyttet til SO,-konsentrasjonen i luft. De indirekte
virkningene kan forekomme pa langt stgrre avstander, og kan

ikke i samme grad lett kvantifiseres.

Det foreligger en rekke undersgkelser, som viser en kompli-
sert sammenheng mellom SO,-konsentrasjonen, forekomsten av
andre forurensningskomponenter og menneskers helsetilstand
avhahglig av bl.a. deres mentale tilgtand, fdélsomhet og alder.

Forurensninger virker forskjellig pad rgkere og ikke-rgkere.

Det exr i flere land etablert normer for maksimalt tillatt
SO,~innhold i uteluft. De eksisterende normene er oftest
utarbeidet med henblikk p& & unngd helseskader og gir ingen

garanti mot planteskade.

I Sverige far summen av samtlige bakkekonsentrasjonsbidrag
av SO, , savel fra det aktuelle anlegget som fra gvrige
kilder, ikke overstige 720 pg S02/m® (0.25 ppm) som halv-
timesmiddel mer enn hgyst 1% av tiden (20). Et enkelt anlegqg
bgr imidlertid med tanke pad ¢vrige kilder i omgivelsene
ikke tillates & bidra med mer enn en del av ovennevnte

SO;-konsentrasjon.



LI tabell 3.l har en gjengitt normer for $0;

fra Sverige,

USA, Vest Tyskland og forslag fra en internasjonal

ekspertkomité nedsatt av

verdens helseorganisasjon

(WHO)

LR ;

Grenseverdi
Land Midlingstid Anmerknin
(Mg S02/m®) . <
Sverige 290 1 dggn Ma ikke overskrides mer
enn 1 gang pr maned.

720 30 minutter M3 ikke overskrides mer

enn 1% av tiden.
usa 365 1 degn "Primary standard", to
protect public health.

260 1 dggn "Secondary standard", to

1300 B timis protcct.wclfare. Ma ikke
overskrides mer enn
1 ga.ug pr ar.
Vest- ; 95-prosentil for frekvens-

4 : k

Tyskland il Bl e iR fordeling av 30-minutters
verdier.

140 ar Arlig aritmetisk middel
av 30-minutters verdier
skal vere lavere enn
grensevaerdien.

WHO 200 1 dggn 98% av observasjonene skal
(long vere lavere enn grensen.
e 60 ar

goals)

Tabell 3.1:

Luftkvalitetsnormer for SO,

del land.

Nitrogenoksyder (NO_}

i en

Hgpye konsentrasjoner av nitrogenoksyd i luften er blitt

satt 1 sammenheng med blant annet luftveissykdommer og svi-

skader p& vegetasjon.

Dessuten er nitrogenoksyder sammen

med hydrokarboner en viktig komponent i produksjon av foto-
klemiske sksydanter.

- e

En del normer for nitrogenoksyder
(malt som NO;) er gitt i tabell 2

I Vest Tyskland krever

man ogsa at maksimalt tillatt nitrogenmonoksyd-konsentrasjon

skal vere

600 pg NO/m?®, som 30-min.-middel (21).



Land Gr?ﬁ;jg?fdl Midlingstid Anmerkning

Usa 100 ar NO, (g NO,/m?).
Aritmetisk middel,
national air
quality standard.

Tsjekko- 300 30 minutter NC, som

slovakia 100 dg¢gn (g NOz2/m3).

Canada 360 1l time Maksimalt tillatt

(Ontario) bakkekonsentrasjon
langs rgykskyens
akse (uUg NOz/m3).

Vest- 300 30 minutter NO, {(ug NO,/m3) .

Tyskland TA-luft 8/74.

600 30 minutter NO (ug NO/m?) .

TA-luft 8/74.

Tabell 3.2 Luftkvalitetsnormer for nitrogen-

Karbonmonoksyd og svevestgv

oksyder i en del land.

SEOEE Land Grensevgrdl Midlingstid Anmerkning
(Mg/m”)
CO usa 10 000 8 timer Ma ikke overskrides
mer enn 1 gang pr ar.
Sveve- Sverige 4 1 ar Forslag til retnings-
stev 120 24 timer linjer. (WHO - long
term goals).
UsA 260 24 timex "Primary standard"
UsSA 150 24 timer "Secondary standard"
Tabell 3.3 Luftkvalitetsnormer for karbon-

monoksyd og svevestgv.
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APPENDIKS 4

BEREGNINGSGRUNNLAG:

BAKKEKONSENTRASJON VED RGYKNEDSLAG I SJIPBRIS

ROVK - L
NEDSLAG
. | Crmax
77 ATTRIIIT 77T 77 77 7 2T Y 77 T rp s s 7 77—

1
b

{ | Xmax {

Hpyden av det instabile sjikt er gitt av van der Hoven

(10 Beum?
L=28.8+ {5
der x = avstand fra ky
u = vindstyrke (m/
AQ = potensiell tem

Avstanden til

i den stabile rgykskyen

H
() 2

S ST

+ AO

gtlinjen (m)

s)

p.grad (deg/100 m)

(E=H) e

u ¢ AG

Etter rgyknedslag starter (x > xs)

det punkt der det instabile sjiktet ndr opp

antas uniform blanding

i laget L (og maksimal bakkekonsentrasjon) idet

der x

der:

X 5 X e B3
S max

L er den avstanden

2.15 = dglsi) = 5

der x =
max

(se Turnexr

2xL

(RIS




Bor instabil sjikting er ifglge Smith (91

8y =38 5 VO

dvs: X; = (0.47L/0.33)1-1*3
En mé& foreta en iterasjon for & finne L ved den avstanden
X som gir hgyest bakkekonsentrasjon under rgyknedslaget.

Maksimal bakkekonsentrasjon (C ) beregnes ifglge:

max
Cmax (sjogbris) = - £
3 2m Ty e L(xS + 2xL) C G
aex Zy - o‘ystab (Xs) + Oyinst (Xmax)

For beregninger ved Emmerstad har en antatt:

= 210 m
u = 3 m/s
AO@ = 1.2 deg/100 m

xs = 2050 m

X, = 830 m

blxg ¥ 2,) = 245 ? ol 0.86

zy = 0.31 (2050) ° + 0.36 (1660) " = 280 m
= = 1480 ug SO,/m?
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Miljgkonsekvenser pa grunn av
luftforurensninger fra oljefyrt kraftverk

Helsemessige synspunkter

Notater pr: 2.0L2:1975
ogl 2202, 1975

av Dr. W. Lindberg
Hygienisk Institutt
Universitetet 1 Oslo
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Ol jefyrt varmerreftvern i @stlandsomriddet iy

#il jekoncekvenser pa grunn av luftforurensninger

[&]

Beloenessige synspunxter. Lotat til moetet den 2.des.l197H

Kruv _sor wd oppfyller av hensyn til wulige helseeffekter

I. Definerte driftsbetingelser,brenseltyper og forbruk
som oppfyller fastsatte begrensninger av utslipp til
atmosfaeren av i

Svovel oksyder
Hitrogenoxsyder
Uforbrent (sot)
Askepartirler

Vanudium

Nikuel

Arocen

Ev. andre tungmetaller

I1I. Pastlayt fysisk skorsteinsheyde,avgasastenperatur og ut-
lepshustighet som iTulyge spreaningsbveregninger for omriadet
sikrer en bpetryggende spredning av svgassene under zlle
verforhold,inkluaive sti*le var med inversjoner gjennom
flere degn,slik gt muxksisult bercgnet tiiswuad fra varme-
kraftverkets utslipp i tillegg til paregnelig b:kgruans-
forureasuning fra andre eksisterende og planlagte kilder,
tilsemmen ikke overstiger anbefalte mzksimale tillatelige
bakkekonsentras joner for den kowmponent i utelipp:t som blir

2 E.*]].el’ NOX) °

III. Det forutsettes at det , jennomfaores esikkernetastiltak mot

bestemmende Tor skorsteinchoyden ( SO

brunnkatastrofer og driftsuhell med uslipp som kan pifere
owmyivelsene skadevirkninger ay vetydnins for helseog trivsel
og at det ooprettes et effeitivt bedriftavern med katastrofe-
beredskup. Det forutveltes ogsid ut lossing og lagring av fy-
rinceoljer sikjer ¢lik at nabolaget ikke pé&feres ulemper bl. o
pd grunn av luict eller stey.

Hva utslippsmengdene anglr gdr jeg ut fra at disse vil fastsettes

besert pd beregninger for nvert alternutiv nva driftsmiter og
0ljetyper anpar. ~et er anskelig at ikke bure svovelinnnoldet

9
22
.

men ogsd weke= o, minerulinnnoldet i oljen holdes o2 lavt so- muli.
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il g dznle 1iiiutie bolkvekon, Jpir. . Joser com swad 1.os
511l sruvm kel wol AnakKutares. clics mie MEFlag or S6% Kvuwv

HILU oppglr o beregne sire gkopoteingherder pu Be 1B 4V ave gve-
veldioksyd angdr fullt tilfredsstillende fra helsesynspunkt.
forutaetter ol tilsiuwduel fru weriet til pukkekonsentrasjousn iv
skul overskrice 360 wikrosram pr 37 lu*t sont tlscemiddel « Jdee pe
ner wed &t det svarer il &t maFedusklt deognamilddesl vil vore langt
ander 200 wmiwnrocgsrem pgr. m” bere:net sonm lilekudd fra veriked ¢

For Emmerstaidprosjektet ned 0,5 A svove]l 1 oljen or skorste

hoyde 120 neter 3 ulen pucprensing oppwir BILU 1 notet av

(o]

a4t berecnet tilskedd {11 buxkekonmaenfrasjonen vil vere 15

gram vre @7 8

C

1
Eiennomenitt for sommeren.

Fra nelsesyncpunkt er cet aegn-,mined-~ oy vinternul
aiddel som gir best gr.anlag for vurdering av mulige effekt
Fore«latt miluetning i henncla til WHL's ckepertkomitdlar2
200 mikrosrum pre 15303 sagnniddel o 60 mikrosram pr. ~
dramidadel. I Horden maener vi p3i grunn av den sitore segongve
sjonen at lungtidsgronseverdien pa €0 mikrogram pr. m5 bor

de sow snitt for de % verste vintermigsedene ( jfr. Nordick

P

minro-

e dennomenitt of 20 mikrogrann som J-nmincders -

TS S
&
er
SLabr
T ia-

R |
af B

-

1

om Luftforureasning o5 Ge Hjerte- o Lwunge-syke, Jordiss #Hediclo

volum 39,des.1974,0ide 313 - 228). Grunnen er at heloeeffek
fyringssesongens heaye verdier ikke kan oppheves av de nvget

sommerverdier i byene gom jevner ut argmiddelverdicn. Let

ter
Ly

akull.

l1ikevsl vare god nok garglin for veriucjener 1 ouxbxunnsuiv et D

tilekuudet £ru varmekraftversot begrepnses son Porutasatt

it - I'd
NTT.E

berezninaer,8d lenge det er tale om landlise omgivelser langt
% g ¢ { 8

uteafor uglo,brasmen oy asdre awrider med uvanlig stor 0.~
[

ninge stier worsks Terhold.
For sure sulfster op gvoveleyretidke her vi hverkoe:

sionvberepninecer eller aacrxjente tilbaructo: rencer 4 aolde

Dg omdennelsen 1 stwosforen o8 tu noen tid selv o Ratalyited

PR TN T

tilstede,vil tilskuadet 1 werkets ocapivelaer’til den del av
totule utslipp av svoveloasyder fre skorsteincen som de surs

futer og .vovelsyre utgjer 1 seive utgligpedt,sen det 2r gnas

iy b L e

it -

0%%

et denne delen holues &4 lav sum det fyringeieknisk er mulig.

Sotinntoldet bar 1 et Tyriageunlerg ev denn: art versc miaise

“4vpou, sene CAsiteinanclaet o, dswr innholdetl av tungmelallor
lavt g4 runn 2v Keatelytink plsiynding av omdannelscn v 3N

i
pure sulfater 1 porioder med stopnsyende lufimesser.

g .
(]
S
At i
1
% )
g
Ja s

4.'.'.4]. e1.DV o

v
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] Serle L g g il G B e s 3 G S | T Gddie. 8N 8
d 4 - . vyt 3 11 1 > £t ! |
{6 ' ¥ AR G =18 St R L ] 3 J A . e i e 1! S i
1L2Q0 wilkrn tan B DY« &7 unoer oy Bolualn ¢ & del Tyves Lo

O svovel 1 ol jon. Jeg ken vel ¢#& ub fra of dgette or som tinon-
migdel sonr inmtreffey sjelduners son 245 ay tigen I seLtgret o
meget ajelden pd akurst szwme sted? Lot ville vere verdifullt I
vite hvor Hbypplig ovirgkrdisiiser av 55) wikro, rem pv. o son
tices Jvnnomunitt ventes 3 wunne inniroeffe oy helst ogsd o . vzi-
malt ventet dagnmidacl.

Det aom besymrer meg Litt «r forholdene under en Yen vt

iav nre .or1 ned wper r»‘,u1irtet 1 2n naydc som lkke giennontry tes ;Q
de varme quﬁiQennp Obpurift. viez Rl ighie ten vy en elilk situasjan
o de eventuglle folpger antydes 7 Del avzjorende 1 en 3lik situ. -
Jon wed vin-gtille nl vel vare ogpdriften av é. aterst mulig sund,
mengde varre avgasser, og den kszn vel berepnes for aixtuelle utoe-
temreraturer og utalippet fra en henholdsvis to skorsteiner ?
34 vidt jeg vet er oppdriftseffekten av s store vuome pgessuen ver
betry:sgende god 1 flatt,dpent terreng, men jeg ville gjerne hs
det bekreftet.

ted hengyn til de helremessige synupunkter p& wigllipet
av citrogenokayder op aktuelle azrenseverdier for NQ; nenholdévia
KO vil jeg henvive 411 ra-porten til EEC vedrsrznde hilavpsgssr
Tysivske ogf .po¥kiske helseeffekter, utarbeidet av Schlipkoeter o
edarieidere pd veghne av Dusseldorf dniveraitel,medlelusr dnatid
lor lufthygiene oy silikoseforgxmning og VDI. e Toreslatte pro. - -

voerdier for nitrogenokeyder er:

4
roux H02 24 timrre miadel o.l me pr. m” S0.wxin.middel 2,7
¥ or D‘lo 1" 1" o) . 1; " " 1 H " 1 'y

3

De ewdeli vedtatte normzane for ELEC 7 jounner jeg ikke. Ugsf andare

normer :=n diskuterss som underlay for vire beregninger.

lomenter av betydning for vele 2v beliggenhet

i. Tesrengforaagjoner wom g jor berednloper av bukikeonasatraajoncr
usikre, igusr i bebycsfe osr ger imed bolirer,uxdler famlhjie
sykenjem., Flatt omride med radius -4 km er vel enckeiig ?

2. Buakgrumnsoslugining med avgasser fra induotrielie RXjelanlegsy
mem. ingligive voligoppvaraing, ber vere minst mulig. v
agrdre ekaicdierende gller plunlea te Foryuremssningsiilder Qom ¥=
gir 3G, » Wy, , tupyrelaller , sure sulfoltuy eller uol cr v
betyanin:. 2o%te wjelaer isor 1 evervelsade virdrsinlng o i

rnedalug.omr et for royien Trs varrvekruftv rket.
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3. lnversjonshyppighetea og sporresikiktete heyde ogefd sett i
relasjon til terrengformusajonene.

4. Boligtettnsten i nedelsgesfeltel o, lsur besbyggelse 1 overvelien~
de vindretninger fra varsekraftverket. Spesielt tes hensyn til

sysenjes,sykehus,gonlenjen og skoler,

N

1
.

arten av bebyggelusce,virksomaeter op irafisk (medregnet fritids-
virksombeter) i verkets uwmicdd:lbeare n.rinet. Om de kan sjencres
2v stoy,tungtrdEport,ajztr:nsport,forhrcnsning av bad=plass,
0.1, Ogsd ulompene 1 anlegpeperioden mi tes 1 betraktiniag.

Iser innenfor en radius av 1 km ?

Notatet er kun beregnet som
underlag for matet.

V.lindberg
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Overing. Storebp,
Statskraftverkene, NVE

Vedrgrende delutredningen om luftforurensning i forbindelse med
etablering av varmekraftverk i @stlandsomridet

- Om begrensning av fyringsoljenes vanadiuminnhold

I statskraftverkenes notat "Generelt om virkemdten av oljekraft-
verk" er vanadiuminnholdet i £ungoljer oppdlts 2 vare 4 ppm i Nordsjg-
olje, 20-100 ppm i olje fra Midt-@sten og 50Q ppm ilolje fra Karibien,
Det tenkbare variasjonsomrdde for utslippene fra et 2 x 600 MW olje-
kraftverk uten rgkgassrensing er for vanadiums vedkommende ( i over-
enggtennalae Mmed det foregaendalangift & vare 1.2 i1 232 kg vapadiam
pr. time.

Vanadium i kondensat i rgkkanalene fra oljefyrte anlegg forekommer
overveiende som vanadiumpentoksyd (V205) og vi md& regne med at vanadiw
L DylnEY fre fyrsingeanleggene Toraliyger som V,0c-xgyk (“fumes"), som
er etsende 0g som i meget smd konsentrasjonexr i luften kan virke irri-
terende p& slimhinnene i luftveiene og i lungene. Disse helseeffekter
pdderer ged til ViEkningeme av wndie glimhinfisirriterernde Kompenanter
i avgassene fra fyringsanlegg, f.eks. svoveloksydene. . Vanadiumpent-
oksyd “"fumes" finnes i finfraksjonene av luftens rgykpartikler og vil
derfor for en stor del retineres og utgve sin virkning i de dypere
luftveier. Vanadium er dexfor ingen uvesentlig bestanddel i avgassene
fra et varmekraftverk fra helsemessig synspunkt. Det er dessuten pé-
vist eksperimentelt at vanadium kan katalysere og derved pdaskynde
oksydasjonen av 50, s 50, med opptak i mikrodrdper som svovelsyre-
téke, som har betydelig stgrre helseskadelige effekter enn SO, i

gagstorm 1 samme korsenmtrasion i luftem.
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At vanadium-innholdet i tunge fyringsoljer er utslagsgivende for
Yenadiuminnholdet 1 de partikulare Loruzenmsningeme 4 byluft, sz yvist
hl-.a. &y McMallen 0g madarbeidere, J.AP.C.A. LB, 545~549, 1968:

I 66 storbykommuner i USA var vanadiuminnholdet i “tota@éuspended
particulates" i luften korrelert med prosent tungolje av totalt brensel-
forbruk, med korrelasjonskoeffisient x = 0.69.

Ved inndnding av konsentrasjoner som har forekommet i luften p&
arbeidsplasser, kan vanadiumpentoksyd fordrsake irritasjon av slim-
himmene 1 luftweiene Med Iuftrirvskatilrry; bXonkitt og i alvdrlige t1l-
feller ogséd lungebetennelse og lungegdem. Fordi endog meget smd kon-
sentrasjoner i luften irriterer slimhinnene ved innvanding, er den
yrkeghygleniske grengaverdl (TLY).sasatt heget Lavk:

025 mg/m3
For vanadiumpentoksyd-rg¢yk (“fumes") = 0.05 mg/m3

I

For vanadiumpentoksyd-stev

Sistnevnte regnes gom "takverdi®™, dvs. det er en kongentrasjon som ikke
m& overskrides som tidsavveid middelkonsentrasjon 1 noen 1l5-minutters
periode i lgpet av arbeidstiden. Den tilsvarende "nivaverxrdi" (gjennom-
amittgkongentras jonen 1 lgpet av hele arbealdstiden) Vil da 1 alminne-
lighel vare betydelly layera.

Jeg kjenner ikke til at det er fastlagt eller foreslitt retnings-
Linter eller stendardkrav il wvtendgrs luft med hemgym €Ll gsenge-
verdiar fer vanadiunm ellet vagadiumpantokdyd 1 den vestlige yerden.

I USSR derimot er maksimal tillatelig konsentrasjon i luften satt til
.02 mg/m3 som dggnmiddelverdi {Ifzmexov-1973}. Dessverre foreligger
ikks ‘tilgjengelig publikdsjonmer om hvilke kritarier gom e¥ lagt il
grunh.: (fzmerov, N.¥F.: Cantrel of Alr Pollution in the VESR.

WHE, Pukliclsslth Papers ne 54; Garave 1973) .

' 3 1luft utgjer 1/25 ay
den TLv for arbeidsmiljget som er retningsgivende i var vestlige verden.

Den russiske grenseverdi pd 2 pg V,0p pr. m

Det er nar opptil det forholdstall som brukes som tommelfingerregel av

the Alkali Inspector i Storbritannia ndr andre medisinske kriterier for

~grenseverdi for forurensning i friluft ikke foreligger. Det er ikke

urimelig & anvende denne regel ogsa i dette tilfelle av fglgende grunne:

l)-.V205 virker som irritant i luftveiene og kommer som tilleggseffekt
til de gvrige "“irritanter" i avgassene fra fyringsanlegg.

2) Den eventuelle katalytiske virkning pd oksydasjonen av S0, til S04
og svovelsyre i luften kan forverre forurensningssituasjonen med
gket irrimsjon i luftveiene.
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3) Pavirkningen er ikke begrenset til normal arbeidstid og til pre-
sumptivt friske, arbeidsfgre voksne personer, men omfatter alle
gldxa, friske savel som syke 99 allergiske personex. I en stgrre

befolkningsgruppe m& vi regne med sa&rlig sdrbare individer, som f.eks.

personer som pd forhdnd lider av hjerte- og lungesykdom.

Vi m& antakelig ogsd xegne med at det vesentlige av fyringsoljens.
innhold av vanadium emitteres til den omgivende luft i form av vanadium-
pentokeyd rgyk (fume) s : Dergon vi legger dette tll grunn ©g heller ikke
regner med vesentlly forskjell fra svayelcksydene hva. t@grraveetning
angar, skulle forholdet mellom utelipp og maksimal tillatt dggnmiddel-
konsentrasjon ved bakkenivd henholdsvis for S0, o9 V,0¢ Vise hvilken
av de to som blir bestemmende for skorsteinshpyde eller begrensende

faktor for utsllppet'
(Jeg ber om & bli korrigert dexsom jeg tar feil)

al 80,-utslipp med 0.5% S i oljen uten rensing blir 2.740 tonn i timen,
Med maksimalt tillatt dggnmiddel i bakkeniva 1ik 200 pg/m er

forholdstallet = 2,74 = 1072 _ 13,7 ' 10°
200 e

b) + Det stgrste tenkelige utslipp av vanadium er opp til 132 kg pr.time,
182 - :

Io2 ©SOm V,05 = 235 kg V,0g pr. time. :
Med maksimalt tillatt dggnmiddel i bakkeniva lik 2 ug V205 pE. M

a
blir forholdstallet 2325 207 - 1175 . 307

hvilket motsvarer 132

Detie betyr: attar minh befegning abt ‘on 80 ~wEslippet shal legges Eil

2
_grunn ved beregningene, bgr vanadiumutslippet ikke overstige

- A I AR - FE0E 4 -
Lalif*55 i

Dette skulle vare overkommelig & garantere for olje med 0.5% svovel

=« 15.% kg yvapadiwmm pr.- time -

men det bpr vare et vilkar for konsesjon og det bgr stipuleres med den
merutgift det eventuelt vil betinge. Ved & begrense vanadium-innholdet
1 oljer vil man samtidig redusere det totale agke- 09 tungmeatallw

innhold i oljen. .

/%/}ﬂ[/42792é;7p%£oh4
Nelltey Tindber



=



APPENDIKS 6

Forsurningsproblematikken ved utslipp av
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INNLEDNING OG PROBLEMSTILL ING

Norges vassdrags—~ og elektrisitetsvesen (NVE) skal legge frem en ut-
redning vedr¢rende etabiering av et oljefyrt varmekraftverk i Q@stlands-
omriddet. Utredningen skal danne bakgrunnsmzteriale ndr Stortinget til
varen skal ta stilling til om - og eventuelt hvor - et varmekraftverk
skal bygges. N&r det gjelder de utslippsmessige forhold, vil Statens
forurensningstilsyn (S¥FT) vare ansvarlig for koordinering av utrednings-
arbeidet. P& et mgpte 1 SFT 14/10 1975 ble det vedtatt at Norsk insti-
tutt for luftforskning (NILU) skulle utrede utslippene fra kraftverkene

til luft etter f¢lgende retningslinjer:

1. Foreta en bercgning av skorsteinsh¢yden med utgangsounkt i
bruk av olje med svovelinnheld pa 0,5% samt vurdere narvirk-
ningene av utslippene ved de ulike alternativens i Oslofjoxd-

omrddet med utgangspunkt i den beregnede skorsteinshgyde.

2. TForcta en overslagsberegning av hvilke omrader som blir mest
utsatt for nedfall, samt vurdere nedfallets fordeling i for-

hold til befolkningskonsentrasjoner, skog og dyrket mark.

3. Foreta en beregning av utslippsmengdene ved bruk av olje med

svovelinnhold pd henholdsvis 0,5% og 2,5%.

4. TForeta en vurdering av de tre indre alternativene i Oslofjorden

i relasjon til de to ytre alternativene.

5. TForeta en vurdering av etablering av et varmekraftverk i
Oslofjord-regionen sett i relasjon til et varmckraftverk

i Karmgy-Tysvar-regionen.

Et forelgpig arbeidsnotat fra NILU ble diskutert p& et mgte i SFT

2/12 1975. PA dette m¢te ble det besluttet at Norsk institutt for
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varnforskning (NIVA) skulle foreta en vurdering av de virkainger

surt nedfall, bade i form av t¢rr— og vatavsetninger, ville £3 pi
vannforekomstene 1 de ber¢rte omrider. Dette notat skal forse¢ke

2 - . . - - o . . .

a gi en vurdering av disse virkninger pa grunnlag av de isolinje-
diagrammer for nedfall som NILU har utarbeidet i denne sammen-—

heng.

DISKUSJION

I f¢rste omgang havr NiLU konsentrert sine beregninger om byggesteds-—
alternativet Emmerstad, og et isolinjediagram er blitt utarbeidet
for dette altermativet (figur 1). Dette diagram gir iselinjene for
totalavsetning, bide vit cg torr, av sulfat basert pa et varme-
kraftverk som bruker 0,57 svovel 1 oljen cg er i drift 7000 timer
pr. ar. Det gjennomsrittlige arlige nedfall i det omrade som er
inkludert av isolinjen for 0,1 g sulfat/m2 ar, er ifeplge NILU

Qg 2 g H SOa/mz..

2
1 SNSF-prosjektets regi er NIVA i ferd med & utfore en owfattende
regional kartlegging av omrader med forsurningsproblemer, dvs. hvor
fisken er forsvunnet eller er i ferd med & forsvinne. Dette arbeidet
er basert pd bearbeidelse av data om kjemisk vannkvalitet cg opplys-—
ninger fra lokalbefolkningen om fiskestatus, dels ved direkte inter-

vjuer og dels ved befaringer (Muniz et al., 1976).

I ¢stlandsomridet er arbeidet fremdeles i gang. Ut fra de foreliggende
opplysninger ble det vinteren 1975 utarbeidet et kart (figur 2) der

en har avmerket omrader hvor en i dag vet det er store og merkbare
forsurningsproblemer i innsjger og vann. Dette kartet er ikke ajour-
fort. DMed de tilleggsopplysninger en sitter inne med, er det flere
omréader som vil bli avmerket pd neste utgave av kartet, f.eks. i den
pstlige del av Buskerud. En md ogs2 regne med mindre justeringer i

Pstfold fylke.
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Til dette kartet er overf¢rt de isolinjer som er gitt i figur 1. En
regner med at utslippet av svoveldioksyd og nitrogenoksyder fra olje-
kraftverket vil falle ned og gi ekvivalente mengder syre. Med en

midlere bakgrunn pd 2 g H Soa/m2 ar vil f3 en ¢kning av syrenedfallet

2
pd 5% eller mer innen det omrddet som er omsluttet av 0,l-isolinjeu.

Tabell 1 angir de fylker som vil bli ber¢rt av en ¢ket belastning
pa ©,1 g HZSO4/m2 ar eller mer. 1 f¢rste kolonne er angitt antail
kommuner 1 fylket, ncste kolonne angir de kommuner som vil bli
bergrt. De to siste kolonner angir antall fylker som i dag har

merkbare og store forsurningsproblemer med hensyn til fisk.

Tabell 1. Omrﬁdq; bergrt av nedfall fra eventuelt oljekraft-

verk ved Emmerstad.

Antall Antall Antall berprte kommuner
Fylker kommuner kommuner | med forsurningsproblemer
L Merkbare Store
pPstfold 25 25 j 9 6
Akershus 42 22 0 3
Oslo 1 1 = =
Hedmark 22 13 8 2
Oppland 25 JE: 2 1
Buskerud 20 1.5 1 5
Vestfold 21 21 0 2
Telemark .18 11 2 4
Aust-Agder 1 4 2 1
Sum 171 123 26 | 24

Fra figur 2 ser en at i1 @stfold, der en har meget store forsurnings-
problemer i omrader over den marine grense, vil en fi en vesentlig
gpket belastning. Ogsa i store deler av de ¢vrige fylker, hvor fisket
i dag er av stor rekreasjonsmessig verdi (f.eks. de s¢rvestlige

deler av Buskerud), vil bli pé&virket. Det skal bemerkes at pa
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kartet er Hurum kommune anmerket med et sporsmilstegn. Ln vet
imidlertid i dag at en rckke vann i denne komuune har forsurnings—
problemer. Oljekraftverket vil i dette omraddet medf¢re en g¢ket
svovelsyrebelastning p2 0,5-1,0 g H2504/m2 dr, dvs. opp til en
50% ¢kning 1 belastningen. Store deler av omridene rundt Oslo-
fjorden er i he¢yeste grad av stor rckreasjonsmessig betydning
(Nord~-, @st—- og Vestmarka). Enkelte lokaliteter i @stmarka er i
dag s& sure at det er satt i gang kalking. En undersgkelse i
Nordmarka, utf¢rt i NIVA's regi varen 1974, viste at 16 av

112 sjger hadde en pH mellom 4,5 og 5,5. Oljekraftverket vil
ifelge figur 2 kumne gke belastningen av surt nedfall med ca. 257
i de ovenfor nevnte omrader. Selv om de fleste sjger i1 disse
omrdder i dag har en akseptabel surhetsgrad, md en regne med at
en s& sterk ¢kning av nedfallet vil pdskynde den forsurningspro-

sessen som sannsynligvis er 1 gang.

KONKEL$SJON

I de omré@der en i dag har forsurningsproblemer, er bufferkapasi-
teten i nedslagsfeltet ikke tilstrekkelig til & n¢ytralisere dea
arlige tilf¢rsel av sure komponentér. En tilleggsbelastning av
slike komponenter vil i liten grad bli ne¢ytralisert og derfor
representere en marginal belasining, som 1 visse omrdder vil

akselerere forsurningsprosesscn,

Selv om beregningsgrunnlaget for isolinjediagrammet i figur 2 er
noe usikkert, md8 en forvente at et oljefyrt varmekraftverk plassert
ved Oslofjorden (Emmerstad) vil gi utslippsmengder av sure kompo-
nenter som vil ber¢re store deler av @stlandsomrddet der det i dag
eksisterer store forsurniugsproblemer. Den gkede belastning vil
medfgre en akselerert forsurningsutvikling og vil sannsynligvis
resultere i at omrdder som i dag ikke har registrerte forsurnings-
problemer, vil bli problemomrdider i ner fremtid. Mange av disse

omrader er i dag av stor rekreasjonsmessig betydaing.






Disse konklusjoner er basert pd eu plassering av oljekraftveritet
pd Enmerstad. Andre lokaliscringer er ikke narmare vurdert, men

det er rimelig & anta at disse vil gi problemer av samme st¢rreclses-

orden.

REFERANSE
Muniz, Ivar P., 1976  Surhet og innlandsfisket i
Sevaldrud, Jver M., S¢gr-Norge. Resultater fra
Lindheim, Anders en intervjuundersgkelse

he¢sten 1974.
SNSF-prosjektet, TN ?/76
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I en tidligere uttalelse ble virkninger av surt nedfall fra et ev.
oljefyrt varmekraftverk plassert ved Emmerstad vurdert. Denne vur-
dering ble basert pd et isolinjediagram for sulfatnedfall, bide vitt
og t¢rt, utarbeidet av NILU for dette byggested. Etter at denne
uttalelse ble utarbeidet, har NILU vurdert flere alternative bygge-

steder:

. Vardeadsen i Rygge
. Skjettelvik i Hurum
. Slagentangen i Sem

1
y)
3
4. Naverfjorden i Brunlanes
5. Kérst¢ i Tysver

6

. Tromgya ved Arendal.
NIVA er blitt anmodet om & utvide sin uttalelse til & omfatte ogsé
disse alternativer. Pa grunnlag av de belastningskart som er utar-
beidet for disse byggesteder i NILU's rapport, kan en gi f¢lgende
kommentarer for de ¢vrige alternativer i Oslofjorden i forhold til

Emmerstad.

1. Vardedsen 1 Rygge

Dette alternativ vil gi en st¢rre belastning i @stfold og berg¢gre

de ¢stlige deler av Sverige der det ogsd er registrert store for-
surningsproblemer. Vansj¢ er drikkevannskilde og rekreasjonsomride
for de nordlige deler av @stfold. Denne sjgen vil bli utsatt for
stort nedfall. Selv om Vansj¢ og dets nedbgrfelt antagelig har
evne til & n¢ytralisere en stor del av de sure komponenter i til-
forslene, md en regne med at andre komponenter (sulfat, nitrogen-—
forbindelser, tungmetaller) kan medfg¢re en ugunstig utvikling av

sjden pé& lengre sikt.






Skjottelvik i Hurum

Dette alternativ vil stort sett ber¢re de samme omrdder som bygge-—
stedet Emmerstad. Hurum, som i dag har merkbare forsurningspro-
blemer 1 en del av sine sj¢er, vil bli utsatt for en vesentlig

¢ket belastning.

. . Slagentangen i Sem -

Dette byggested vil ogsa ber¢re de samme omrader som alternativet
Emmerstad, men en antar at de s¢rlige deler av Hedmark vil bli

mindre ber¢rt pa bekostning av de ¢stlige kommuner i Aust-Agder.

Naverfjorden i Brunlanes

Dette alternativ vil forskyve belastningen mot s¢rvest og vil i
sterkere grad bergre de allerede utsatte omrader i Telemark og

Aust-Agder, mens Hedmark og Oslo-omrddet vil bli mindre berg¢rt.

Karst¢ i Tysver

I figur 2 er isolinjer fgr torravsetninger for dette byggested
tegnet inn. En regner med at hovedmengden av nedfallet kommer i
form av t¢rravsetning. Store deler av Rogaland fylke og de so¢rlige
deler av Hordaland vil bli bergrt. Tabell 1 gir en oversikt over
kommuner med surhetsproblemer i Rogaland (MUNIZ et al. 1976).

Figur 2 viser et forsurningsomrdde langs grensen til Aust- og
Vest—-Agder som gdr videre vestover langs kysten mot Jazren. Omrddet
omfatter ¢stre del av Hjelmeland, Forsand og Gjesdal, g¢stre del av
Bjerkreim, Lund og store deler av Sokndal kommune, deler av Eiger-
sund og omrdder i Time kommune. Det foreligger ogsd mistanke om at
det er forsurning i deler av Sauda og Suldal kommuner. Geologien

i de hgyere omrdder av Rogaland domineres av gneiss og granitt
bergarter. Langs kysten og nordvestover fra Boknfjorden finnes en
del sedimentbergarter. Omrddene med forsurningsproblemer finnes i
hei- og fjellomrdder. Vassdragene er karakterisert ved at de har
lavt saltinnhold og liten bufferkapasitet. Et oljefyrt varmekraft-
verk plassert i1 Karstg vil gi nedfall som kan f¢re til store skade-
virkninger pd innsjger og vassdrag i Rogaland fylke og i deler av

Hordaland.
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6. Tromgpya ved Arendal

Dette alternativ vil pdvirke deler av de omrader som i dag er
sterkest pavirket og hvor forsurningen er kommet lengst. Dette er
ogsa omrdder hvor de lokale kilder, i motsetning til Oslofjord-
omrddet, i dag spiller liten rolle i forhold til langtransporterte

forurensninger fra Vest— og Mellom—-Europa.

UTSLIPP AV VANADIUM

NILU har beregnet at utslippet av vanadium fra et oljefyrt varmekraft-
verk ikke ma overskride 15 kg/h ut frad helsemessige grunner. Det er
foretatt et grovt overslag over hvilke konsentrasjoner av vanadium et
slikt utslipp maksimalt kan medf¢re i innsjger og vassdrag. Innenfor
0,5 ¢ SOa/cmz-isolinjen i fig 2 er vanadiumkonsentrasjonene estimert
til & kunne bli ca. 3 pg V/1 under forutsetning av fullstendig inn-
blanding i vannmassene og at intet vanadium holdes igjen i nedslags-

feltet.

Hverken Verdens helseorganisasjon (WHO) eller de norske helsemyndigheter
har oppgitt grenseverdier for vanadium i drikkevann. I USSR er grense-
verdien satt til 100 ug V/1. Det er derfor liten grumnn til & anta at
vanadium-utslipp fra oljefyrt varmekraftverk vil representetre en
helsemessig risiko i drikkevannskilder. Den naturlige bakgrunnskonsen-—
trasjon av vanadium i norske vassdrag er ikke kjent. Undersgkelser av
1577 vannkilder 1 USA viser at bare 1 3,47 av tilfellene fant en konsen-

trasjoner over 2 ug V/1.

Et utslipp vil sannsynligvis ikke f¢re til pavisbare konsentrasjoner
av vanadium 1 de ber¢rte vassdrag. Da en imidlertid kjenner lite til
virkningen av vanadium pd vannorganismer, kan det tenkes at en kan fa

effekter en 1 dag ikke er klar over.
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Muniz ot al. 1976)
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TOTAL AVSETNING (VAT -+ TORR)
g SOa/mz 2%

(0,5Z°S i olje, 7000 driftstimer).
.Utslipp 2740 kg SOZ/time.
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APPENDIKS 7

Mulige rgykskader pa skog og annen vegetasjon
som fglge av utslipp av luftforurensninger
‘ fra oljekraftverk

Notat fra: R. Horntvedt, NISK
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RH/LL

Mulige rgykskader pa skog og annen vegetasjon som fglge av ut-

slipp fra oljekraftverk

Det viktigste planteskadelige utslipp fra oljekraftverk er
svoveldioksyd (S0O5), men ogsd nitrogenoksyder (NOy) kan vare

av betydning.

Disse gassene kan fordrsake forsurningsproblemer i jordsmon-
net, Disse problemer vil ikke bli behandlet her. Med reg¢ykskader
mener en her direkte skader pé& vegetasjon, fordrsaket av gass-
opptak i bladene, og avsetning av gass og partikler pa blad-

overflaten.

Gassformige forurensninger opptas vesentlig gjennom bladenes
spaltedpninger. Ytre faktorer som pdvirker gassvekslingen i
bladene, vil vare avgjgrende for opptaket ogsd av skadelige gasser.
De fleste planters spaltedpninger apnes i lys og lukkes i mgrke.
Hos bartrarne er ndlenes gassveksling liten om vinteren, pa
grunn av lav metabolisk aktivitet. Spaltedpningene kan lukkes
ved sterkt tgrkestress. Dette vil si at ved samme forurensnings-
konsentrasjon er risikoen for skade langt stgrre om scmmeren

enn om vinteren, og stgrre om dagen enn om natten.
tre
Det skilles ofte mellom/typer av skade, nemlig akutt, kronisk

og usynlig skade.

Akutt skade kan opptre etter kort tids eksponering overfor
relativt hgye gass-konsentrasjoner. Det dominerende symptom exr
nekrose ("svidning") i bladspiss, bladrand og mellom bladnervene.
Ndr det stilles opp grenseverdier for skadelige forurensnings-
konsentrasjoner p& grunnlag av eksperimentelle undersgkelser, er

det som regel akutte skader som er vurdert.
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Kronisk skade kan opptre etter lengre tids eksponering overfor
lavere konsentrasjoner enn de som fgrer til akutt skade. Kronisk
skade har vart mest omtalt i1 forbindelse med SOy-forurensning.
Dominerende symptom er klorose ("gulning") og for tidlig aldring
av blad og barndler. Grenseverdier for kronisk skade har gjerne
vert antydet pa grunnlag av feltiakttagelser og -malinger i f.eks;
SOy-belastete omrader. Dette vil si at ogsd andre forurensnings-
komponenter enn SO; kan spille en rolle, Grensekonsentrasjoner
for kronisk S0,~gkade gjelder ogsa ofte lange midlingstider =
inntil ett &r. Innenfor denne midlingstiden kan det forekomme

store korttidsvariasjoner, og man vet lite om betydningen av disse.

Usynlig skade er et begrep som brukes om mdlte effekter i fra-
ver av synlige skadesymptomer. Det kan dreie seg om ¢kt respira-
sjon, endret nitrogenmetabolisme og andre patologiske tilstander.
De vil kunne fg¢re til redusert vekst, men om det er malbare reduk-

sjoner, er mye diskutert.

Grenseverdier for SO)

Nedre gremse for SO,~konsentrasjoner som fgrer til akutte
skader p& hgyere planter, synes & ligge i omr&det 0,1 - 1,0 mg/m3
ved en eksponeringstid pa 1 - 10 timer (TAMM & ARONSSON 1972).
Det er store variasjoner mellom ulike arter med hensyn til fgl-

somhet, men vare viktigste bartrer hgrer til de ¢gmfintlige.

Pa basis av feltundersgkelser rundt Sudbury, Canada, angis bl.a.

.f¢lgende grenseverdier for SOj-skader (sannsynligvis akutte)

pé trer:
Art 1lh 2 h 4 h 8 h
mg/m3
Osp AT ) 0,7 0,4
Contorta-furu 1,4 Ay, 2 0,8 0.5
Al bl gxk Y B A 1,0 .. 0,8 0,5

Kilde: LOHMAN et al. (1972).
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Dette omréddet (Sudbury) har vart sterkt belastet med SO
gjennom lengre tid. Ved vurdering av data herfra og fra andre
sterkt belastete omré&der (Ruhr, Erzgebirge) bgr man ta hensyn til
at det ma ha skjedd en viss seleksjon for rgykresistens, ved
at de mest ¢gmfintlige individene har dgdd ut. De grenseverdiene
som man i dag kan madle, vil derfor vare for hgye for en popula-

son som tidligere ikke har vert pavirket.

Mamge land har vedtatk luftkvalitetskriteriesr for S0y oy andre
forurensninger, Ved vurdering av disse bgr man vere klar over
fplgende. Selv om det er tatt hensyn til mulige vegetasjons-
skader, vil disse naturligvis bli vurdert annerledes enn mulige
skader pd mennesker. Standardene skal gjerne gi garanti mot
skader og sykdommer hos mennesker, dvs. at grenseverdien mad settes
lavere enn laveste kjente skadelige verdi. Plantene gis derimot
ingen garanti, og standardene settes ofte hgyere enn laveste

kjente skadelige verdi.

For kronisk SO;-skade pa hgyere planter antyder BRANDT &
HECK (1968) en grenseverdi p& 0,1 mg/m3 "for an indefinite time
period. With possible synergistic effects with ozone, this level

might have to be reduced".

Blant lavere planter er lav sarlig ¢gmfintlig overfor SOy og
andre luftforurensninger. Det er en velkjent erfaring at spesielt
lav som vokser pd trer forsvinner f¢r man ser skader péa trarne
selv. Det antas at lavene er sarlig gmfintlige for kronisk pa-
virkning. P& grunnlag av lavutbredelse og SO2-konsentrasjoner i
England har HAWKSWORTH & ROSE (1970) antydet en nedre grense
ol 0,03 mg/m3 som middel over vinterhalvdret, for skade p&a de

mest gmfintlige lavene.

Grenseverdiey Tor NO.

Nitrogendioksyd (NO,) er den skadeligste forbindelsen.
Virkningene pd planter av NO, er mindre undersgkt enn virkningene
av S0O2. Grenseverdiene for akutt of kronisk skade synes & ligge
5 - 10 ganger hgyere enn tilsvarende for SO,, altsd i omradet
0,5 - 10 mg/m3.



v

(-

-

(-



Litteratur

BRANDT, C.S. & HECK, W.W. 1968. Effects of air pollutants on
vegetation. Pp. 401-443 ¢n STERN, A.C. (Ed.). Air pollution.
Vol. I. Academic Press, New York. 694 pp.

HAWKSWORTH, D.L. & ROSE, F. 1970. Qualitative scale for estimating
sulphur dioxide air pollution in England and Wales using
epiphytic lichens. Nature, Lond. 227: 145-148.

LOHMAN, A.A., BLAUEL, R.A. & HOCKING, D. 1972. Sulfur dioxide
and forest vegetation. Northern Forest Research Centre,
Edmonton, Alberta. Information Report NOR-X-49. 22 pp.

TAMM, C,O. & ARONSSON, A. 1972. Plant growth as affected by
sulphur compounds in polluted atmosphere. A literature survey.

Rapp. Uppsatser, Inst. vidxtekologi och markldra, Skogshdg-

skolan, Stockholm, nr. 12. 53 pp.

As-NLH, 21.1.1976

Richard Horntvedt






