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FORORD 

Denne utredningen er utført i tidsrommet 14.10.75 - 15.1.76, 
på oppdrag fra Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen (NVE) 
Statskraftverkene og representerer en delrapport vedrørende 
utredningen om oljekraftverk i Østlands-området. Beregninger, 
som er utført ved Norsk Institutt for Luftforskning (NILU), 
danner grunnlag for en diskusjon av miljøpåvirkninger ved 
utslipp av luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraftverk. 
Vurderingene er basert på diskusjoner og kommentarer fra 
personer i en kontaktgruppe som har bestått av følgende 
personer: 

Førsteamanuensis W. Lindberg 

Forsker A. Henriksen 

Forsker R. Horntvedt 

Overingeniør P. Storebø 

Statskonsulent K. Isachsen 

Overingeniør J. Ratling 

Avd. ingeniør G. Gaupset 

Forskningsleder Y. Gotaas 

Forskningsleder A. Semb 

Forsker H. Dovland 

Forsker B. Sivertsen 

Hygienisk Institutt 

Norsk Institutt for 
Vannforskning (NIVA) 

Norsk Institutt for 
Skogforskning (NISK) 

Norges Vassdrags- 
og Elektrisitetsvesen 
(NVE) 

Landbruksdepartementet 

Statens Forurensnings­ 
tilsyn (SFT) 

SFT 

Norsk Institutt for 
Luftforskning (NILU) 

NILU 

NILU 

NILU 

Kontaktpersonene er innkalt av Statens Forurensningstilsyn 
(SFT), som også 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 utført ved NILU. 

Personene i kontaktgruppen har gjennomgått rapporten, og er 
enige i de konklusjonene som er trukket. 
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER 

Denne rapporten inneholder en vurdering av miljøaspektene 

ved utslipp av luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraft­ 

verk. En har utført beregninger og vurderinger for 8 alterna­ 

tive byggesteder hvorav 5 i Østlands-området, 2 i Rogaland (i 

Karmøy-området) og ett på sørlandet (Tromøya ved Arendal). 

For et oljefyrt varmekraftverk som blir tilknyttet det norske 

kraftnett i midten av 1980-årene, har en beregnet en midlere 

brukstid på ca 3500 timer pr år, varierende fra år til år 

fra O til ca 7000 timer. I et middels år, vil den vesentlige 

del av driften skje i høst- og vintermånedene. 

Basert på NVE's spesifikasjon av utslippsmengdene til luft 

av de mest aktuelle luftforurensningene, har en beregnet 

krav til skorsteinshøyder ved kraftverket. Forutsetningen 

for skorsteinshØydeberegningen er at bakkekonsentrasjonen 

ikke skal overstige 360 µg SO2/m3 som timesmiddel. Dette vil 

også sikre at normer for nitrogenoksyder heller ikke over­ 

skrides i bakkenivå for de utslippsalternativer som er vurdert 

i denne rapporten. For et oljefyrt varmekraftverk med 2 

enheter hver på 600 MWe, viser beregningene følgende: 

- hvis kraftverket fyres med olje med 0.5% svovel, 
og uten gassrensing, bør skorsteinene (en på 
hver enhet) ikke være lavere enn 120 m 

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

- hvis kraftverket fyres med olje med 2.5% svovel, 
og avgassene renses med sjøvann, må en selv med 
skorsteiner på 150 m etteroppvarme avgassene 
til minst 75°c for å sikre en tilstrekkelig røyk­ 
hevning 

- for at konsentrasjonen av vanadiumpentoksyd i 
bakkenivå ikke skal bli for høy ut fra helse­ 
messige kriterier, bør vanadiumutslippet ikke 
overstige ca. 15 kg V/h. Vanadiuminnholdet i 
oljen bør derfor være mindre enn 30 ppm (vekt). 
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Basert på meteorologiske data fra byggestedene i Østlands­ 

området og ved Kårstø (i Rogaland), samt data fra Mete­ 

orologisk institutts værstasjon ved Arendal (Torungen Fyr), 

har en beregnet årsmiddelkonsentrasjoner og tørravsetning av 

SOm (som sulfat) som resultat av utslipp fra 120 m høye 

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

Utvaskingen av sulfat i nedbørsituasjoner er også beregnet 

basert på en forenklet modell og nedbørdata fra Meteorologisk 

institutts stasjoner Rygge, Ferder, Utsira og Torungen. 

Konsentrasjonsfordelingene og sulfatnedfallet midlet over 

året er presentert på kart over områdene rundt byggestedene. 

Beregningene er beheftet med en del usikkerheter, som vanske­ 

lig lar seg kvantifisere (se kaprttel 11). Kartene gjenspeiler 

dog i hvilken grad (hvor ofte og hvor sterkt) de forskjellige 

områdene rundt byggestedene vil bli belastet av utslipp av 

luftforurensninger. 

Bakkekonsentrasjoner under særlig ugunstige spredningsforhold 

(røyknedslag) er også estimert. Disse viser at en i enkelte 

relativt sjelden forekommende meteorologiske situasjoner må 

vente konsentrasjoner langt over det dimensjonerende times­ 

midlet på 360 µg SO2/m3 selv med et innhold på 0.5% svovel i 

oljen. Slike hØye konsentrasjoner vil imidlertid i ett og 

samme punkt være av kort varighet, fra noen minutter til 

maksimalt ca. en halv time. 

På grunnlag av ovenfor nevnte beregninger har en vurdert 

mulige helseeffekter, sviskader på skog og vekster, atmos­ 

færisk korrosjon og forsurningsproblemer som resultat av 

luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraftverk. 
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Helseeffekter 

Målsetningen for beregningene har vært at gjeldende luft­ 

kvalitetsnormer for å unngå uønskede helseeffekter ikke skal 

overskrides i bakkenivå. Dette menes å kunne oppnås ved bruk 

av olje med 0.5% og 1.0% svovel uten avgassrensing, dersom 

forutsetningene spesifisert under skorsteinshøydeberegningene 

er tilfredsstilt. For alternativet 2.5% svovel i olje og 

sjøvannrensing vil det være nødvendig med oppvarming av av­ 

gassene, dersom en skal unngå overskridelser av luftkvalitets­ 

normene i nærområdet. Det forutsettes også at vanadium og 

andre forurensningskomponenter holdes på det nivå som er 

spesifisert i denne rapporten. Dersom disse vilkår er opp­ 

fylt, vil de helsemessige forhold ikke være avgjørende for 

valg av byggested. Det må dog tas hensyn til øvrig forurens­ 

ningsbelastning og bebyggelse i varmekraftverkets omgivelser. 

Skogskader 

Selv om en anvender olje med 0.5% svovel som anses å være det 

gunstigste alternativ, kan en ikke sikre seg mot at sviskader 

på trær og vekster i de nærmeste kilometrene fra kraftverket 

kan forekomme under ugunstige spredningsforhold. Dette vil 

spesielt kunne forekomme i sommerhalvåret, og vil bare berøre 

begrensete arealer i hvert tilfelle. 

Korrosjonsskader 

I området rundt et oljefyrt varmekraftverk må en vente noe 

sterkere atmosfærisk korrosjon enn i et uforurenset område. 

De Økonomiske konsekvenser av dette lar seg i dag vanskelig 

beregne. 
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Forsurningsproblemer 

Basert på de forutsetninger som er lagt til grunn vil for­ 

surningsproblemene være de mest avgjørende for vurdering av 

de forskjellige utslippsalternativene og regionmessig 

lokalisering. Totalutslippet av SOm og dermed mengden av surt 

nedfall oppgis å bli noe mindre med bruk av olje med 2.5% 

svovel og sjøvannsvasking enn med bruk av olje med 0.5% 

svovel uten rensing. 

Blandt de diskuterte byggestedsalternativene, er det på 

Sørlandet ut fra en vurdering av forsurningsproblemene det 

minst gunstige, da en relativt liten Økning i svovelnedfallet 

kan røre til store miljøproblemer. Rogalanus-alternativet er 

noe gunstigere enn Østlands-alternativene. 

Totalvurderinger 

Ut fra en samlet vurdering av de forskjellige miljøpåvirk­ 

ninger forårsaket av luftforurensninger, har en kommet fram 

til følgende konklusjoner: 

- byggestedsalternativene i Nord-Rogaland er 
noe gunstigere enn Østlands-alternativene 
mens sørlands-alternativet synes å være det 
ugunstigste. 

- det er vanskelig å skille de ytre og indre 
byggestedene i Oslofjord-området. 

Alternativene SkjØttelvik og Vardeåsen synes 
å være noe ugunstigere enn de øvrige bygge­ 
stedene. Hvis kraftverket kun skal være i 
drift i vinterhalvåret, synes Naverfjorden 
å være det beste alternativet av de vurderte 
byggestedene i Oslofjord-området. 
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VIRKNINGER AV LUFTFORURENSNINGER 
FRA ET OLJEFYRT VARMEKRAFTVERK 

CØSTLANDET - ROGALAND - SØRLANDET) 

1 INNLEDNING 

Denne rapporten er utarbeidet på oppdrag fra NVE Statskraft­ 

verkene, etter avtale truffet på møte i Statens Forurensnings­ 

tilsyn (SFT) den 14. oktober 1975. Rapporten inneholder be­ 

regninger av skorsteinshØyder, luftkvalitet og avsetning av 

sulfat på bakken. Vurderinger er gjennomført for fern alterna­ 

tive byggesteder i Oslofjord-området, for 2 byggesteder i 

Karmøy-distriktet og for et byggested på Sørlandet. Beregningene 

er basert på utslippsdata utarbeidet i samarbeid med oppdrags­ 

giveren. Rapporten inneholder også en diskusjon av miljø­ 

konsekvensene ved utslipp av luftforurensninger fra et olje­ 

fyrt varmekraftverk i de nevnte områdene. 

2 ALTERNATIVE BYGGESTEDER 

Det foreligger fem.alternative byggesteder for et oljefyrt 

varmekraftverk i Oslofjord-området: 

1. Vardeåsen i Rygge 
2. Ermnerstad i Vestby 
3.· SkjØttelvik i Hurum 
4. Slagentangen i Sem 
5. Naverfjorden i Brunlanes 

Byggestedene er vist i figur 1. 

Dessuten har en vurdert byggestedsalternativene Kårstø og 

Ytraland i Karmøy-området og Tromøya ved Arendal. 
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Figur 1: Byggestedene i Oslofjord-området. 
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3 UTSLIPPDATA 

Utslippstallene som er anvendt i disse vurderingene er ut­ 

arbeidet på grunnlag av diskusjoner med oppdragsgiver og 

med representanter fra SFT. Utslippsmengdene, som er spesi­ 

fisert i tabell 1, er utarbeidet på grunnlag av den kjemiske 

sammensetningen i oljetyper man ved Statskraftverkene antar 

er aktuelle i forbindelse med et varmekraftverk 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 
pr år. 

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

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 sjøvann. 

Alternativ 1 dann,;r grunnlaget for beregning av skorsteins­ 

hØyder. Alternativ 2, med spesifikasjon av 3500 timers drift 

pr år ble presentert den 27.11.75 etter at de øvrige be­ 

regningene var startet. I beregning av tørravsetning på bakken 

gjennom et år (i kapittel 9), har en anvendt dette utslipps­ 

alternativet. Resultatet avviker lite fra et alternativ med 

0.5% svovel i oljen, og brukstid 7000 timer pr år. 
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Total u ts k i ppsmcnqdc 3*zI>8 

Alternativ l Alternativ 3 Ill terna ti v 4 
o.sis, uten rens. 2.sis, uten rens. 2.S%S, sjøvasking 

S02 2740 13700 1370 

NO 2000 - 3000 
X 

Aske '\,1)0 

Vanadium (V) Ikke 1 - 30 Ikke 
Nikkel oppgitt 3 - kL oppgitt 

Sot '\,21\0 

co '\,)60 

CH 24 
I-- 

Røykgassvolum 800.000 Nm3/h 800.000 Nm3/h pr. W*PHW t U hQ 

Røykgass- 1so1c ~ te:nperatur 

Utslippshastighet 25 rn/s 2 25 m/s 

Antall sko rs te i ne r 2 2 

Skorsteinshøyde ~E 150 m 

-· 

Tabell 1: Utslippsmengdene (i kg/h) for olje­ 
fyrt kraftverk med m enheter hver på 
600 MWe. Basert på utslippsoppgaver 
fra NVE. 

For alternativ 4 skal en beregne den temperaturen røykav­ 

gassene må ha etter vasking, for at den ikke skal miste 

overhøyde (oppdrift) og resultere i for høye bakkekonsen­ 

trasjoner. I dette tilfellet ble den fysiske skorsteins­ 

høyden antatt å være 150 m. 

Utslippet til luft antas å skje fra 2 aggregater, hvert på 

500 MWe, men en skorstein på hvert aggregat. 
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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 undersøkelser i forbindelse med 

lokalisering av kjernekraftverk i Oslofjord-området (1) - (5) 

En har også benyttet Meteorologisk institutt's klimadata fra 

Slagentangen (6), og nedbørdata fra utvalgte stasjoner i 

Oslofjord-området (7). Meteorologiske data fra Rogaland og 

sørlands-alternativene er presentert sammen med beregnings·­ 

resultatene i kapittel 9. 

4.1 Vind 

Figur 2 viser vindfrekvensfordelingene for de 5 byggestedene 

i Oslofjord-området. Dataene er basert på observasjoner gjen­ 

gitt i tabell 2. 

Byggc.,stcd Stasjon Høyde over Observasjonshøyde Periode Merknader ( 
havet over bakken 

l::mmerstad Brenn Langen 90 < 25 m l .9. 72 - 31.8. 74 · � t P< [ t i W H værs t.as j .. ):--., 
(v/Emmerstad) r eq i s t r o re r vin:i :n• .. :.~·- 

5. minutt. 
-- 

Naverfjorden Waalc 38 m 25 m 1.9. 72 - 31.8. 7•1 Aut om.i t i sk væ r s t.aa _2 .. •::, 
(v/Naverfjorden) registrerer vind nve r t 

5. minutt. 

SJ agen Langen Slagentangen 31 %Q 19 < 1961 - 1969 MI-stasjon, vinå 
avlest kl 07, kL ,.x; ,. 

· ·6 
Vardeb.sen Li, Vardeb.sen 20 < k1 %Q 1.6.72 - 31.5.73 / PQ•9hQ� p % µ i q 

regist1ering [ + vi Qå 5 

SkjØLtelvik llurum 10 < 10 < 14 .1. 71 - 22.6.71 xont i %9pP r I ig 
SkjØLtelvik r oq i.s t r e r i nq av v i.nd . 

Tabell 2: Vinddata til spredningsberegninger 
i Oslofjord-området. 
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For beregning av årsbelastningen ved Emrnerstad og Naverfjordcn 

(i kapittel 9) h~r en anvendt observasjonene fra 25 meters 

mastene direkte. For de øvrige byggestedene har en foretatt en 

del korreksjoner på de observerte data, slik at beregningen 

skal være mest mulig representativ for et normalår, og for et 

utslipp ca 100 meter over bakken. 

Emmer stad Naverfjorden Slagentangen Varde åsen Hurum 

-t, N - ! 
Året -30 - 

-20 

N N 
N 

} 
'lo -~ 

,........-10 

s s s s s 

----.::ai::::;::i 
< 2 2-4 > 4 < IW 

Figur 2: Vindfrekvensfordelinger for de 5 bygge­ 
stedene i Østlands-området. 
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4.2 Stabilitet 

Spredningen og fortynningen av en røyksky ar avhengig av vind­ 

forholdene, og av stabiliteten i atmosfæren, uttrykt ved åSQ 

vertikale temperaturgradienten. 

Ved instabil sjikting avtar temperaturen med mer enn 1°c pr 

100 m. Spredningen er god. Hvis temperaturen avtar med mindre 

enn 1°c pr 100 meller øker med høyden (inversjon), kalles 

temperatursjiktingen stabil. Turbulensdannelsen undertrykkes 

og den vertikale spredningen blir liten. 

Ved måling av temperaturen i forskjellige høyder over bakken, 

eller i forskjellige høyder over havet langs terrenget (2 m 

over bakken), har en estimert stabilitetsforholdene ved de 

forskjellige byggestedene. Datagrunnlaget er vist i tabell 3. 

Figur 3 viser frekvensen av instabile, lett stabile og stabile 

situasjoner fordelt over vindretningene ved byggestedene i 

Østlands-området. Figurene er basert på data vist i tabell 

m og 3. 

Byggested Stabilitets par ame Ler Stasjonr:-ns høyde Periode over havet 

Emmer stad 'I'emperaLurdifferens 25-J0 m '\. 90 m J..9.'12 - 31.8.74 Automatisk 
i 25 %5k høy mast ved bygge- va•rstasjon. 
stedet. 

Naverfjordcn Temperaturdifferens 25-10 m '\, 20 m 1. 12. 72 - 30.11. 73 Automatisk 
i 25 m høy mast ved bygge- værstasjon. 
sLedet. 

Slagen tang een Temperaturdifferens Kiste- 206 m og 12 m 1. 4. 69 - 31. 3. 70 Meteorologisk 
toppen (206 m.o.h.) og InstiLuLt. 
Jeloy radio (12 m.o.h.). 

Vardebsen T'crnpc r e t.u r d i ffcrcns Sonsåsen 11'1 < og 5 < 1.6. 72 - 31.5.73 Termografer. 
( 114 m.o.h.) og Lak sa 
(5 m.o.h.) i Son. 

Skjøttclvik Son,sbsen - h[ * W [ 114 m og 5 m l 4 9k9 7] - 31.5.73 " P %%�P=%[i P % 9 
(se ve r do åuo n l . 

Tabell 3: Datagrunnlag for vurdering av 
stabilitetsforholdene i Oslofjord­ 
området. 
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Figur 3: Frekvens av stabile og instabile 
situasjoner fordelt over vind­ 
retningen ved de forskjellige 
byggestedene i Østlands-området. 
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4.3 Nedbør 

På grunnlag av Meteorologisk institutt's data (7) har en i 

figur 4 presentert sammenhengen mellom nedbørmengde og vind­ 

retning i området rundt Oslofjorden. Fordelingene i figur 4 

danner grunnlaget for beregning av mengde utvasket sulfat 

under situasjoner med nedbør (kapittel 9). 

Vind-/nedbør-fordelingen ved Rygge, antatt en total nedbør­ 

mengde på 800 mm pr år, er anvendt i beregningen av utvasking 

ved Emmerstad, Vardeåsen og Hurum. Tilsvarende fordeling fra 

Ferder antatt total nedbørmengde på 900 mm pr år er brukt for 

beregninger ved Slagentangen og Naverfjorden. 

NEDBØR 
(mm) 

a) 150 

100 

50 
" o " · h s ¢Dj Øn G 800 mm 4% å % 

a(s DG n c YY¢ 

1 '--------,------..---~---,----,---,----,----r----r---, 
N ø W \i s 

(mm) ----------------------------, 

b) 150 

100 

50 

TOTAL NEDBØR: 900 mm 4% år 

a(s DG B¢n D¢n 

0 -------,----.---,----.----,----,---,----,----r----,---- 
N ø W 

a(s Dn ¢" s (s Y 
V N 

Figur 4: Nedbørmengde (i mm) fordelt over vindretningen 
i indre Oslofjorden (Rygge) og i ytre Oslofjord 
(Ferder). 
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4. 4 B-_epresentativi teten a.v meteorologiske data 

Representativiteten av de anvendte meteorologiske data er 

studert, spesielt med hensyn på vindfrekvensfordelinger. En 

har undersøkt hvor representative de valgte dataperiodene er 

med hensyn til et "normalå:r." (et langtidsmiddel). Meteoro­ 

logisk institutt's klimastasjoner i området er anvendt i 

denne analysen. 

Figur 5 viser vindfrekvensfordelingene ved Rygge og på 

Jomfruland for de periodene som er anvendt i sprednings­ 

beregningene, sammenstilt med 10 års middelfordelinger på 

de samme stasjonene. Figuren viser at en hadde et lite over­ 

skudd av sør-sørvestlige vinder i måleperioCen i forhold til 

tiårs-middelet. 

Vindmålingenes representativitet som et mål for den nøyaktige 

røyktransportretningen for utslipp for en 120 m høy skorstein 

på de forskjellige byggestedene er ikke vurdert spesifikt i 

dette arbeidet. 

Til dette har en ikke tilstrekkelig datamateriale om vindens 

endring med h¢yden i de forskjellige områdene. Det vil imidler­ 

tid være en viss retningsforskjell mellom de vindene som er 

observert på 25 meller 10 m mastene ved byggestedene og den 

retningen røyken, hundre meter eller mer, over bakken vil ha. 

Dette avviket vil blant annet være avhengig av underlagets 

ruhet og atmosfærens stabilitetsforhold. Oftest vil røyk­ 

transporten over flatt terreng gå noe til høyre for den 

retningen som er observert i masten. Dette forhold er det 

ikke tatt hensyn tj_l i beregningene. 
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Figur 5: Frekvensen (i%) av vind i de for­ 
skjellige retninger for de periodene 
en har måledata ved byggestedene, og 
for 10-års perioder ved Meteorologisk 
institutt's værstasjoner, Rygge og 
Jomfruland. 
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5 BEREGNINGSGRUNNLAG 

De matematiske modellene som er anvendt i beregningene er 

nærmere presentert i appendiks 2. Beregningene gjelder gass­ 

formige og kontinuerlige utslipp. Dessuten har en anvendt 

tilgjengelige meteorologiske data for vind, stabilitet og 

nedbør ved de forskjellige alternative byggestedene for be­ 

regning av årsrnidlete konsentrasjonsfordelinger, tørrav­ 

setning av SOm beregnet som sulfat og utvasking av sulfat i 

nedbør. 

6 LUFTKVALITETSNORMER 

Sorn 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". 

Når det gjelder å beregne krav til skorsteinshøyde for et gitt 

utslipp, er en nødt til åta utgangspunkt i en gitt bakke­ 

konsentrasjon, som en ikke ønsker overskredet. Basert på 

svenske normer for SO2 (som ikke tillater mer enn 720 µg/rn3 

som halvtimesmiddel), har en som utgangspunkt sagt at et varme­ 

kraftverk i Oslofjord-området ikke får bidra med mer enn 

360 4! SO2/rn3 midlet over en time. En har på denne måten tatt 

hensyn til at det finnes andre SOm-kilder i området. 

Resultatet av skorsteinshØydeberegningen sjekkes deretter med 

den tyske norm for nitrogendioksyd (NOm8 og nitrogenrnonoksyd 

(NO), slik at ikke utslippet resulterer i for høye nitrogen­ 

oksydkonsentrasjoner i bakkenivå. 
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7 SKORSTEINSHØYDEBEREGNINGER 

Maksimale bakkekonsentrasjoner av SO2 og NO2 er beregnet ved 

hjelp av modellene presentert i appendiks 2. Det er i be­ 

regningen av røykhevningen ikke tatt hensyn til at varme­ 

utslippet fra flere skorsteiner kan påvirke hverandre, og gi 

en noe økt total røykhevning. Dette skjer bare hvis skorsteinene 

ligger svært nær 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 å være liten for de avstandene der 

maksimalkonsentrasjonen ved bakken opptrer. 

Beregningene er utført for forskjellige stabilitetsforhold og 

vindstyrker. Resultatene er presentert for de vindstyrkene som 

gir høyest konsentrasjon i bakkenivå. 

Resultatene er gitt som konsentrasjonsområder, og angir for­ 

skjellen ved bruk av Briggs' og Brtngfelts formler for røyk­ 

hevning (se appendiks 2). Områdene indikerer derfor noe av den 

usikkerheten som ligger i b~regning av røykhevning. En har 

også utført beregningene for et annet sett av sprednings­ 

parametre enn det en vanligvis anvender for høye skorsteiner. 

McElroy - Pooler's spredningsparametre (8) tar hensyn til 

større 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 skorsteinshøyden. 

7.1 Svovelprosent 0.5 i oljen, ingen gassrensing 

I tabell 4 har en presentert bakkekonsentrasjonen for for­ 

skjellige fysiske skorsteinshØyder og forskjellige meteoro­ 

logiske forhold. Tallene i tabell 4 er basert på utslipps­ 

alternativ 1 i kapittel 3 (0.5% svovel i oljen, ingen gass­ 

rensing). 
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- --- 
Fysisk Vinq.- Avstand til Maksimal- 

skorsteinshøyde 
Luft- 

styrke maks. kons. konsentrasjon 
(m) 

stabilitet 
(m/s) (km) (µq S0i/mL8 

- 

100 Instabil 5-6 1.0 - 1.1 420 - 620 
Nøytral 5-6 3.7 - 3.9 320 - 380 

Lett stabil 2 '\,9. 6 670* 

120 Instabil 4-6 1. 3 310 - 420 

Nøytral 4-6 4.6 235 - 320 

Lett stabil 4 2d5! 9 5 340-l(• 

140 Instabil 3-5 1.6 - 1. 7 310 - 360 

Nøytral 3-5 5.9 - 6.1 180 - 270 

6 

➔~Beregningen usikker på så. stor avstand over variabelt terreng. 

Tabell 4: Maksimale timesmidlete bakkekonsentrasjoner 
av S02, for forskjellige stabilitetsforhold 
og den vindstyrken som gir høyest bakkekon­ 
sentrasjon. (0. 5% svovel i oljen, ingen 
ga.ssrensing). 
Konsentrasjonsområdene angir forskjell ved 
Briggs' og Bringfelts formler for røyk­ 
hevning. 

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

S0m-konsentrasjoner i bakkenivå som for alle stabilitets­ 

forhold vil ligge over 360 µg/m3• 

En 120 m høy skorstein vil kun for instabil temperatur­ 

sjikting, 4 m/s vind og Bringfelts formel for røykhevning , 
gi bakkekonsentrasjoner over 360 µg S02/m3• Ved Briggs' 

formel for røykhevning blir bakkekonsentrasjon2n ved samme 

stabilitet 310 µg/m3• Dette indikerer at for å tilfreds­ 

stille det krav til S0m-konsentrasjon i bakkenivå som er 

stilt, må ikke skorsteinene være lavere enn 120 m. 
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Nitrogenoksydutslippet fra varmekraftverket er, som det fram­ 

går av tabell 1, noe usikkert. Hvis en antar at utslippet 

ligger rundt 3000 kg/hog at mindre enn halvparten av nitrogen­ 

oksydutslippet foreligger som NO2 ved bakken, vil de tyske 

normene for NO2 i bakkenivå være tilfredsstilt med god margin, 

hvis kravet til skorsteinshøyder baseres på SOm-utslippet. 

7.2 Svovelprosent 1.0 i oljen, ingen gassrensing 

I tabell 5 har en presentert bakkekonsentrasjoner for for­ 

skjellige fysiske skorsteinshØyder og forskjellige meteoro­ 

logiske forhold forutsatt 1.0% svovel i oljen. 

Fysisk 
Vind- 

Avstand til 
Maksimal- 

skorsteins- Luft 
styrke 

maksimal- 
konsentrasjon 

høyde stabilitet 
(m/s) 

konsentrasjon 
(]Jg S02/m L8 

(m) (km) 

120 Instabilt 4 - 6 1.3 620 - 840 

Nøytralt 4 - 6 4.7 470 - (630) 

Lett stab. 3 9.0 1000 -)~ 

140 Instabilt 3 - 5 1.7 460 - 720 

Nøytralt 3 - 5 6.0 350 - (540) 

Lett stab. 4 9.7 660 . 
160 Instabilt 3 - 5 1.8 - l. 9 370 - 620 

Nøytralt 5 6.9 280 

Lett stab. 4 11.0 540 . 

➔G6 Beregningen usikker på så stor avstand over variabelt 
terreng. 

Tabell 5: Maksimale timesmidlete bakkekonsen­ 
trasjoner av SO2, for forskjellige 
stabilitetsforhold og den vindstyrken 
som gir høyest bakkekonsentrasjon 
(1.0% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing). 
Konsentrasjonsområdene angir for­ 
skjellen ved Briggs' og Bringfelts 
formler for røykhevning. 
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Beregningene viser at kravet til en maksimal bakkekonsentrasjon 

på 360 µg S02/m3 vanskelig kan oppfylles ved instabil tempe­ 

ratursjikting i atmosfæren, selv med fysiske skorsteins- 

høyder på 160 m. 

Ser en utelukkende på beregninger med Briggs' formel for be­ 

regning av røykhevningen, vil det være rimelig å forlange 

skorsteiner på ikke mindre enn 160 m, hvis en skal fyre med 

olje med 1.0% svovel uten røykgassrensing. 

7.3 Temperatur i avgassene etter sjøvannrensing 

Fjerning av S0m fra røykgassen ved absorbsjon i sjøvann resul­ 

terer i en nedsetting av temperaturen i avgassen, i forhold 

til ikke-vasket avgass. Dette vil redusere oppdriften på 

røyken etter utslippet i atmosfæren (mindre røykhevning), og 

kan således føre til uheJ.dige spredningsforhold. 

En har forsøkt å estimere hva temperaturen av røyken etter 

oppvarming må være for at en skal sikre en røykhevning som 

ikke fører til overskridelser av fastsatte grenser for S0m6 

konsentrasjoner i bakkenivå, under forutsetning av at 

skorsteinshøyden er 150 m. 

Beregningen inneholder en rekke usikkerhetsmomenter, og må 

anses som et grovt estimat. 

En har blant annet antatt: 

- Utslippet av S0m er 1370 kg/h. 

- En fysisk skorsteinshøyde på 
150 m. 

- RØykhevning skjer som modellert 
av Briggs. 

- Endringer av vanninnholdet i 
skyen påvirker ikke røykhevningen. 
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Under disse forutsetninger har en funnet at hvis bakkekonsen­ 

trasjonen ikke skal overskride 360 µg SO2/m3 må røykgass­ 

temperaturen ikke være lavere enn ca 75°c. 

En hevning av avgasstemperaturen kan resultere i et økt olje­ 

forbruk, noe som igjen kan føre til et totalt svoveloksyd­ 

utslipp som er noe større enn det antatte på 1370 kg/h. 

8 SPESIELT UGUNSTIGE SPREDNINGSFORHOLD 

For å se på hvilke k~nsentrasjoner av SOm og NOx en maksimalt 

kan regne med å få i bakkenivå, er det foretatt beregninger i 

flere situasjoner med spesielt ugunstige spredningsforhold. 

8.1 Instabilisering av stabil sjøbris (røyknedslag) 

Dette er en situasjon som kan tenkes å opptre ved Oslofjorden 

en varm sommerdag. En stabil sjøbris transporterer luftforu­ 

rensningene innover land, hvor luften blir ustabil. Instabili­ 

seringen resulterer i røyknedslag og høye bakkekonsentrasjoner. 

På grunnlag av en modell presenter~ 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. Røyknedslag kan forekomme i en sektor 
mellom nord og nordøst for kraftverket. 

2. Under hensyntagen til at landskapet 
hever seg noe nordøstover fra kraft-· 
verket, finner en at røykskyen i stabil 
luft vil starte å "slå ned mot bakken" 
ca 2 km fra utslippet. 
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3. Maksimal bakkekonsentrasjon vil fore­ 
komme langs røykens transportretning 
ca 4 km fra utslippet. 

4. Maksimal bakkekonsentrasjon vil kunne 
bli ca 1400 µg SO2/m3, under forut­ 
setning at det fyres med tungolje med 
0.5% svovel. For fyring med 2.5% svovel 
i oljen, uten gassrensing vil bakke­ 
konsentrasjonen kunne bli opptil 
O111 µg SO2/m3• 

Nitrogenoksydkonsentrasjonen vil kunne nå opp i anslagsvis 

1000 µg/m3 (som NO2), men dette vil være avhengig av den 

nøyaktige utslippsmengden og forholdet NOm/NO. 

Sannsynligh~ten for at en situasjon som den beskrevet oven­ 

for skal forekomme er undersøkt, på bakgrunn av foreliqg~nde 

meteorologiske data. Muligheten for at det ett eller annet 

sted i sektoren nordøst for kraftverket kan oppt~e en kon­ 

sentrasjon over 1000 µ ! } Q3 på grunn av røyknedslag er beregnet 

til ca 2.5% pd årsbasis. De fleste slike situasjoner vil fore­ 

komme \ 8< sommeren. Sannsynligheten for at ett bes temt punkt 

("målested") skal belastes med mer enn 1000 µg/m3 er mye 

mindre enn 2.5%. 

For Naverfjorden kan en tenke seg at røyknedslag.kan fore­ 

komme i en s j ebri s s L tuasjon nordøst for kraftverket. Av­ 

standen til maksimalkonsentrasjonen er beregnet til ca 4 km 

forutsatt at skorsteinene er plassert ca 2 km fra kyst­ 

lj_njen. Maksimalkonsentrasjonen av SOm i bakkenivå blir i 

dette tilfellet mellom 900 og 1000 µg/mL
5 for fyring 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 år). De høye bakkekonsen­ 

trasjonene beregnet for disse spesielle meteorologisk' 

situasjonene er av kort varighet. I ett punkt vil varigheten 

være fra noen minutter og opp til maksimalt ca en halv time. 
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Lignende situasjoner som den som er beregnet for Emmerstad og 

Naverfjorden kan også tenkes å forekomme ved Slagentangen, 

SkjØttelvik og Vardeåsen. På Slagentangen og Hurum vil sann­ 

synligvis nedslaget opptre nord eller nord-nordvest for 

byggestedet. 

8.2 Røyknedslag under hØy inversjon 

En har også vurdert bakkekonsentrasjoner som kan forekomme i 

en situasjon med en meget kraftig inversjon mellom 250 og 

300 mover bakken og med instabil temperatursjikting og god 

blanding under in.versjonssjiktet. 

Dette er en situasjon som kan tenkes å forekomme om formiddagen 

på en varm sommerdag, idet en stabil natteinversjon brytes opp 

fra bakken på grunn av soloppvarming. En slik situasjon kan 

forekomme over innlandet, men er mindre sannsynlig ved kysten 

(i Oslofjord-området). De ytre betingelser (strålingsforholdene, 

svakt ytre vindfelt etc) vil være de samme som de som setter 

i gang en sjøbrissituasjon, slik at en er tilbake til beregnings­ 

tilfellet i kapittel 8.1. 

Røyknedslag kan oj s å forekomme som resultat av blanding under 

subsident inversjon, men frekvensen av slike tilfeller er ikke 

kjent. Beregningene viser forøvrig at denne situasjonen kan 

føre til bakkekonsentrasjoner av samme størrelsesorden som de 

som er beregnet i sjøbristilfellene i kapittel 8.1. Sannsynlig­ 

heten for tilfellene med røyknedslag under en sterk inversjon 

i høyden antas å være mindre enn røyknedslag i sjøbristil­ 

feller. I meteorologiske situasjoner av de typene som er 

s~issert her (kapittel 8.1 og 8.2) vil reduksjonen i maksimal 

bakkekonsentrasjon om skorsteinshøyden ble økt fra 120 m til 

140 m, være liten. 
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8.3 Konsentrasjon i åsside 

For å vurdere betydningen av topografiske ujevnheter har en 

forsøkt å estimere konsentrasjonen av SOm i bratte åssider. 

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 åsrygg på motsatt side 

av vannflaten. Avstanden til åsryggen må ikke være for stor 

3 \ V km) . 

VIND FRA 
SØR~ST 

STABILT 

OSLOFJORDEN 

M 

t.-----·-· --------=----------------------~ 

Eksempelvis har en for Oslofjord-alternativene sett på vind 

fra sørøst over byggestedsalternativet Emmerstad. Disse av­ 

gassene vil transporteres langs den bratte østskråningen av 

Hurwnlandet. I denne situasjonen kan en imidlertid ikke anta 

at luftmassen er stabil, da observasjonene viser at vind fra 

sørøst her vanligvis gir nøytral sjikting. Under disse for­ 

utsetninger og en vindstyrke på ca 3 m/s viser beregninger 

at en kan vente konsentrasjoner på Hurumsiden på maksimalt 

mellom 200 og 300 µg SO2/m3 (0.5% svovel i oljen, 120 m 

skorstein). Et svovelinnhold på 2.5% i oljen, og ingen gass­ 

rensing vil resultere i 1000 - 1500 µg SO2/m3• Konsentra­ 

sjonene er beregnet som timesmidler,. men vil neppe være av 

lang varighet. Situasjonen opptrer ca 2% av tiden på års­ 

basis. 
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Et annet tilfelle som kan tenkes å opptre på lignende måte 

for et annet byggested, er stabil luft fra nord over Skjøttel­ 

vik på Hurum. Dette kan tenkes å gi høye konsentrasjoner i 

åsene på Horten-siden. Det er ikke gjort kvantitative over­ 

slag for denne situasjonen. 

8.4 Vindstille 

Beregninger for situasjoner med vindstille er ikke gjennom­ 

ført, da en mangler modellgrunnlag for slike tilfeller. Det 

bør imidlertid presiseres at slike situasjoner kan være 

kritiske for det utslippsalternativet der det anvendes sjø­ 

vann til rensing av avgassene. I de øvrige tilfellene hvor 

en har tilstrekkelig varmeutslipp i skorsteinene vil sann­ 

synligvis røykgasshevningen være så stor at avgassene hurtig 

vil bli b~akt høyt over bakken, og bakkekonsentrasjonene av 

den grunn bli relativt små. 

9 ÅRSBELASTNING AV LUFTFORURENSNINGSUTSLIPPENE 

På grunnlag av utslipp av luftforurensninger fra en 120 m høy 

skorstein på de alternative byggestedene r~r en i det følgende 

presentert fordelingen av årsmidlet S02-konsentrasjon i bakke­ 

nivå i områdene rundt kraftverket. Sulfatavsetningen på bakken 

som resultat av tørravsetning og nedbørutvasking er også 

presentert. 

På grunn av at oljens svovelinnhold og antall. driftstimer ved 

kraftverket ble endret under arbeidets gang, er beregningene 

gjennomført med forskjellige utslippsantakelser. ".A.rsmiddel­ 

konsentrasjonene" av S02 er presentert for et svovelinnhold 

på 0.5% i oljen, og under forutsetningen at kraftverkets 

drift er fordelt jevnt over hele året. Konsentrasjonene bør 
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egentlig betraktes som middelkonsentrasjoner over drifts­ 

perioden. Tørravsetningen er beregnet for et svovelinnhold 

på 1.0% i oljen og for en driftstid på 3500 timer pr år 

fordelt jevnt over hele året. Dette er det samme som å anta 

0.5% svovel i oljen og 7000 timer drift pr år. Utvasking av 

sulfat i nedbør er beregnet for et svovelinnhold i oljen på 

0.5%, og under antakelsen at verket alltid er i drift når 

det regner. (Det regner ca 10% av tiden pr år). For·Emmerstad 

og Naverfjorden er det også presentert en del andre utslipps­ 

alternativ enn de nevnt ovenfor, men de blir nevnt spesielt 

i kapittel 9.1 og 9.2. 

9.1 Ernrnerstad 

9.1.1 Bakkekonsentrasjoner 

I figur 6 har en presentert årsmidlet bakkekonsentrasjon av 

S0m i området rundt Ernrnerstad. Konsentrasjonsfordelingene på 

disse kartene gje11speiler også i hvilken grad (hvor ofte og 

hvor sterkt) områdene rundt varmekraftverket belastes av 

utslipp av luftforurensninger fra verket. Figur 6 viser at 

den høyeste årsmiddelkonsentrasjonen som resultat av utslipp 

fra en 120 m hØy skorstein, ligger mellom 1 og 2 km nord­ 

nordøst for kraftverket. For et utslipp på 2740 kg/h (0.5% 

svovel i oljen), vil årsmiddelkonsentrasjonen (eller årstids­ 

middelkonsentrasjonen) i maksimumområdet bli ca 15 µg S02/m3, 

som resultat av kraftverket. Over land, nord og nordøst for 

kraftverket vil middelkonsentrasjonen være noe høyere i 

sommerhalvåret enn i vinterhalvåret. 
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Hvis oljen inneholder 2.5% svovel (og ingen gassrensing) vil 

årsmiddelkonsentrasjonen i det sterkest belastede området 

være ca 75 µg SO2/m3• For denne oljetypen vil en ut til en 

avstand av 5 - 6 km fra kraftverket i retning nord og nord­ 

nordøst ha årsmiddelkonsentrasjoner på rundt 60 µg SO2/m3• 

En komite av internasjonale eksperter nedsatt av verdens 

helseo~ganisasjo~ (WHO), har anbefalt som målsetning en 

maksimalt tillatt årsmiddelkonsentrasjon på 60 µg SO2/m3 (22). 

9.1.2 Tørravsetning 

Figurene 7 og 8 viser tørravsetning av svoveldioksyd regnet 

som sulfat, på grunn av at røykskyen fra varmekraftverket 

kommer i "kontakt medkk vegetasjon og gjenstander på bakken. 

Grunnlaget for beregningene er vist i appendiks 2 - 6. 

Figur 7 viser avsetningen innenfor de nærmeste 10 - 15 km fra 

kraftverket, mens figur 8 viser tørravsetningen på større 

avstander. 

Figurene viser at den største tørravsetningen finner sted i 

åsene cal km nord-nordøst for kraftverket. For et titslipp 

på 2740 kg SOm/h (0.5% svovel, ingen gassrensing) er tørr­ 

avsetningen i maksimumområdet ca 5 g SO4/m2 pr år, forutsatt 

at kraftverket er i drift ca 7000 timer år år. Samme maksimal­ 

avsetning ville en få om svovelinnholdet i oljen var 1.0%, 

driftstiden var 3500 timer pr år og driften var fordelt jevnt 

over året (se figur 8). Korn.mer en ut til ca 10 km fra kraft­ 

verket er tørravsetningen redusert til 3 g SO4/m2 pr år i de 

mest belastede sektorene. Omkring 20 km fra kraftverket i de 

samme retningene er tørravsetningsbidraget nede i mellom 1 

og 2 g SO4/m2, og ca 40 km borte (f.eks. over Oslo) er tørr­ 

avsetningen ca 0.5 g SO4/m2 som resultat av kraftverket. 
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9.1.3 Nedbørutfelling 

Figurene 9 og 10 viser utvasking av sulfat i perioder med 

nedbør. Grunnlaget for disse beregningene er presentert i 

appendiks 2.7. 

For et utslipp på 2740 kg S0m/h (0.5% svovel i oljen) vil 

avsetningen på bakken under nedbør ca 1 km fra kraftverket 

i retning nord og sør være 2.2 - 2.4 g S04/m2 pr år (eller 

2.2 - 2.4 tonn S04/km2 pr år). Går en ut til ca 5 km fra 

verket i de samme retningene vil nedfallet i nedbørsitua­ 

sjoner resultere i en avsetning på 0.6 - 0.7 g S04/m2 pr 

år. På 20 km avstand fra verket i sterkest belastete retning 

(sør-sørøst, ved Horten) vil avsetningen i nedbør være ca 

0.4 g S04/m2 pr år. I Vestfold og i Nordmarka nord for Oslo, 

ca 50 km fra Emmerstad vil kraftverket resultere i en av­ 

setning i nedbør på ca 0.3 g S04/m2 pr år. Til sammen­ 

ligning kan nevnes at en regner sulfatavsetningen i nedbør­ 

situasjoner for nåværende over Østlandet å være 2 - 3 g 

S04/m2 pr år (basert på måleresultater). 

Ved fyring med 2.5% svovel i oljen og ingen gassrensing, 

vil avsetningen pr år under nedbør som resultat av varme­ 

kraftverket være større enn 1 g S04/m2 ut til ca 30 km fra 

verket i de mest belastete sektorene. 
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9.1.4 Totalavsetnin~_på_bakken 

I figur 11 har en presentert totalavsetningen av sulfat over 

Østlands-området som resultat av et varmekraftverk ved 

Emmerstad. 

Figuren viser at et varmekraftverk i Oslofjord-området fyrt 

med olje med 0.5% svovel innenfor 50 km fra kraftverket i 

retning nord og sør, vil resultere i en økning av sulfat­ 

avsetningen (tørr+ våt som S0T8 på 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 

til det en har i dag. I retning øst og vest for kraftverket 

vil avsetningen være mindre i forhold til den avsetningen 

av sulfat en har i dag. Ut~nfor 10 - 20 km i disse retningene 

er økningen mindre enn 20%. 

Bidraget fra tørravsetningen representerer <len største delen 

av den totale sulfattilførselen. 
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Figur 11: Byggestedsalternativ Emmerstad. 
Totalavsetning av sulfat. 
(0.5% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, 7000 driftstimer pr år.) 
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9.2 Naverfjorden 

9.2.1 Bakkekonsentrasjoner 

Figur 12 vi.ser konsentrasjonsfordelingen av SO2 midlet over 

et driftsår ved Naverfjorden. Den største belastningen fra 

et varmekraftverk med 120 m høye skorsteiner ligger ca 

4 - 5 km nordøst for kraftverket. For et utslipp på 2740 kg 

SO2/h (0.5% svovel i oljen), vil årsmiddelkonsentrasjonen 

maksimalt bli ca 10 µg/m L • 01 je med 2. 5 ~' svovel, vil resultere 

i et maksimum på ca 50 µg/m3
, og over Larvik by vil middel­ 

konsentrasjonen i dette tilfellet ligge rundt 40 µg SO2/m3
• 

9.2.2 Tørravsetning 

Figurene 13 og 14 viser tørravsetningen av svoveldioksyd 

regnet som sulfat. Tøn:avsetningsbidraget i maksimumområdet 

mellom kraft.verket og Larvik by er av samme s t.e.r r-e Ls e s o.r de n 

som åU•9 tctalnedfallet av SO If en har i området i dag. Hvis 

en .fyrte kraftverket med olje :i.nneholdende 2.5% svovel, og 

ikke renset avgassene, ville dette etter de beregnings­ 

metodene som er anvendt her, resultere i et tørravsetnings­ 

bidrag i maksimumområdet som er fem ganger større enn det 

nedfallet en har i dag. 
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9.2.3 NedbØrutfellin9_og_totalavsetnin9 

Figur 15 viser utvasking av sulfat i nedbør, som resultat 

av et utslipp på 2740 kg SOm/h fra 120 m høye skorsteiner. 

Det er antatt at verket alltid er i drift når det regner 

(ca 10% av tiden). Innenfor ca 10 km fra kraftverket nord 

og sørvest for dette, vil utvaskingen være større enn 

0.5 g SO4/m2 pr år. Dette representerer ca 20% av den av­ 

setningen en har i nedbørsituasjoner i dag. Totalt sett vil 

avsetningen 20 - 30 km innover i Vestfold og Telemark være 

rundt 1 g SO4/m2 som resultat av det oljefyrte varmekraft­ 

verket. 
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9.3 Slagentangen 

9.3.1 Bakkekonsentrasjoner 

Konsentrasjonsfordelingen i figur 16, for et utslipp fra 

120 m høye skorsteiner ved et varmekraftverk på Slagentangen, 

viser at de høyeste årsmidlete bakkekonsentrasjonene fore­ 

kommer over s j Ø ·i Oslofjorden. 

En kan imidlertid tenke seg at høye korttidsmidlete konsen­ 

trasjoner (1 time 9g mindre) kan forekomme over land sør for 

Horten i sommerhalvåret. Tar en hensyn til vindens dreining 

med høyden, kan det også tenkes at Tønsberg spesielt i vinter­ 

halvåret blir sterkere belastet enn figur 16 gir uttrykk for. 

Dette må imidlertid undersøkes nærmere ved en eventuell 

konsesjonssak. Til tross for disse kommentarer, synes Slagen­ 

tangen å være et relativt gunstig byggested med bakgrunn i 

bakkekonseritrasjonsfordelingene. 

9.3.2 Tørravsetning 

Figur 17 viser tørravsetningen av svoveldioksyd som S0T5 

og viser at en stor del av avsetningen vil skje over Oslo­ 

fjorden. Over sørlige del av Hurum kan tørravsetningsbidraget 

bli ca 0.5 g S0T/mm pr år, mens det over Tønsberg og Tjøme 

ligger rundt 1 g S04/m2 pr år. 
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9.3.3 Nedbørutfelling_o9_totalavsetnin9 

I forhold til tørravsetningen vil en større del av utvaskingen 

av sulfat i nedbør falle ned over land, som vist i figur 18. 

Store deler av Vestfold vil belastes med en utfelling som er 

større enn 0.5 g S04/m2 pr år, som resultat av et varmekraft­ 

verk på Slagentangen fyrt med 0.5% svovel i 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 SO4/m2 pr år. 

Totalnedfallet over Vestfold, som resultat av kraftverket, vil 

således kunne representere bortimot 100% av dagens nedfall. 
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Figur 18: Byggestedsalternativ Slagentangen. 
Utvasking i nedbør (g SO4/m2 år). 
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9.4 Vardeåsen i Rygge 

9.4.1 Bakkekonsentrasjoner 

Bakkekonsentrasjonsfordelingen av S0m i figur 19, viser at 

den høyeste belastningen fra et varmekraftverk (med utslipp 

som spesifisert tidligere) ved Vardeåsen i Rygge, vil på års­ 

basis ligge over tettstedet Rygge ca 4 km nord-nordøst for 

kraftverket. I vinterhalvåret vil en større del av belastningen 

ligge ut over Oslofjorden, og i sommerhalvåret vil Rygge og 

Moss belastes mer enn vist i figur 19. 

9.4.2 Tørravsetning 

Figur 20 viser at en vesentlig del av tørravsetningen, som 

resultat av S0m-utslipp fra et varmekraftverk ved Vardeåsen; 

vil falle over områdene rundt Vannsjø i Østfold. For et varme­ 

kraftverk som fyres med olje med 1.0% svovel, og med en drifts­ 

tid på 3500 timer pr år (fordelt jevnt over hele året) vil 

tørravsetningsbidraget i maksimumområdet være av samme 

størrelsesorden som nedfallet i dag. Innover i østlige deler 

av Østfold, som i dag har visse forsurningsproblemer, vil 

bidraget fra varmekraftverket kunne være mellom 0.2 og 0.5 g 

S04/mm pr år. 
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Figur 19: Byggestedsalternativ Vardeåsen. 
Årsmidlet bakkekonsentrasjon av S02
(11g/m3). (0.5% svovel i oljen, ingen 
gassrensing, 7000 driftstimer pr år.) 
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Figur 20: Byggestedsalternativ Vardeåsen. 
Tørravsetning (g S04/m2 år). 
(1.0% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, 3500 tlrner drift pr år 
fordelt jevnt over året.) 
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9.4.3 NedbØrutfellin9_09_totalavsetning· 

Figur 21 viser at utvasking av sulfat i nedbør sannsynligvis 

ikke er så kritisk for de østlige deler av Østfold, som tørr­ 

avsetningen. Nedbørutfellingen er større rett nordover, langs 

Oslofjorden (Moss, As, Nesodden, Oslo) og sørover ute over 

Oslofjorden. 

Totalt sett vil sulfatavsetningen som resultat av varmekraft­ 

verket være størst over omr~dene rundt Moss, As, Askim og 

nord for Sarpsbori. På grunnlag av den relativt store be­ 

lastningen en har fra allerede etablert industri i dette 

området, kan en Økning fra et varmekraftverk være kritisk. 

Et varmekraftverk fyrt med olje med 0.5% svovel representerer 

en Økning av SO2-utslippet i området på mellom 100 og 200 

prosent i forhold til eksisterende industriutslipp. 
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Figur 21: Byggestedsalternativ Vardeåsen. 
Utvasking i nedbør (g SO4/m2 år). 
(0.5% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, kraftverket i drift 100% 
av tiden med nedbør.) 
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9.5 Skjøttelvik, Hurum 

9.5.1 Bakkekonsentrasjoner 

Den største belastningen, som resultat av SO2-utslipp fra 

et varmekraftverk med 120 m høye skorsteiner ved Skjøttelvik, 

er vist i figur 22 og ligger over Oslofjorden mellom Hurum 

og Horten. Arsmidlet bakkekonsentrasjon over land ved Horten 

er også ganske hØy og omtrent lik den en maksimalt vil vente 

å få nord for kraftverket på Hurumlandet. På grunn av topogra­ 

fien, med over 100 m høye åser rundt kraftverket, må en i 

enkelte situasjoner vente høye korttidskonsentrasjoner. I 

vinterhalvåret vil området rundt Horten kunne belastes mer 

enn det figur 22 viser. 

9.5.2 Tørravsetning 

'I'Ørravsetningsbidraget som resultat av varmekraftverket ved 

SkjØttelvik (fyrt med 1.0% svovel i oljen, 3500 timer pr !r, 

ingen gassrensing) er vist i figur 23 å være 2 - 3 g SO4/m2 

pr år over store deler av Hurumlandet. Dette representerer 

en fordobling i forhold til totalnedfallet i dag. Utslippet 

fra kraftverket (med ovenfor spesifiserte utslipp) er mer 

enn 3 ganger så stort som det samlete utslippet -fra 

celluloseindustrien på Hurum i dag. 



- 61 - 

\1\1~::_ ,\ ·-
\ -:_~ 

u--:. 
' i}-

\
~: ) 

\ 

'G 

-~---_- __ ---- ----- 

------- 

2 46 
I KONSENTRASJONSFORDELING

µ9S02lm5 

* SKJØTTELVIK
SKORSTEIN 120 m
UTSLIPP 2740 kg/h
EIWIDISTANSE GO m 

• 10 PERSONER
(t 50 Q "TETTSTED

0 2 3 4 5 KM

Figur 22: Byggestedsalternativ Skj¢ttelvik, Hurum. 
Årsmidlet bakkekonsentrasjon av S02
(µg/m3

). (0.5% svovel i oljen, ingen 
gassrensing, 7000 driftstimer pr år.) 



- 62 - 

.25 

km O

TØRR AVSETNING N

9S04/m2år t
1 '/, S i oljen

3500 TIMERS lxRL:G DRIFT
10 20 3 0

r1gur 23: Byggestedsalternativ Skjøttelvik, Hurum. 
Tørravsetning (g SO4/rn2 år). 
(1.0% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, 3500 timer drift pr år 
fordelt jevnt over året.) 
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9.5.3 Nedbørutfelling_og_totalavsetning 

Figur 24 viser at avsetningen av sulfat som resultat av ut­ 

vasking i nedbør, vil være størst over sørvestlige deler 

av Hurumlandet. 

Totalt sett vil avsetningen av sulfat som resultat av et 

varmekraftverk ved SkjØttelvik være størst i området fra 

Hurum og nordover mot Røyken og Asker. Hvis kraftverket er 

i drift kun i vinterhalvåret vil avsetningen sørover mot 

Horten og Vestfold være større enn angitt i de presenterte 

beregningene -i figur 23 og 24. 
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Figur 24: Byggestedsalternativ Skjøttelvik, Hurum. 
Utvasking i nedbør (g SO,f/m2 år) . 
(0.5% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, kraftverket i drift 100% 
av tiden med nedbør.) 
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9.6 Nord-Rogaland 

Det er foretatt beregninger av bakkekonsentrasjoner, tørr­ 

avsetning og nedbørutvasking også for et varmekraftverk i 

Karmøy-området. Disse er basert på de samme beregningsmetodene 

som for byggestedene i Oslofjord-området. Kraftverkets 

størrelse, utslippsmengden og skorsteinshØydene er de samme, 

men det meteorologiske grunnlagsmaterialet er noe mer usikkert 

enn for Oslofjord-alternativene. 

Beregninger er foretatt for byggestedsalternativet Kårstø i 

Tysvær. Det er på grunnlag av disse også foretatt vurderinger 

for et alternativt byggested; Ytraland på Karmøy. 

I figur 25a har en vist hvordan frekvensen av stabile og 

instabile atmosfæriske forhold endrer seg med vindretningen 

ved Kårstø. Fordelingen er basert på vinddata fra en 40 m mast 

ved Kårstø, og temperaturmålinger 10 mover bakken ved Kårstø 

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

Det foreligger bare ca 8 måneder med data fra byggestedene på 

Karmøy. Disse dataene er anvendt uten at en har hatt mulighet 

for å studere deres representativitet. 

Figur 25b, viser nedbørmengden for forskjellige vindretninger 

i Karmøy-området, basert på data fra Utsira. 
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Figur 25: a) Frekvensen av stabile og instabile 
situasjoner fordelt over vind­ 
retninger ved Kårstø. 

b) Nedbørmengden som funksjon av vind­ 
retningen ved Utsira. 
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9.6.1 Bakkekonsentrasjoner_(Kårstø_og_Ytraland) 

Basert på frekvensfordelingene i figur 25 har en i figur 26 

presentert konsentrasjonsfordelingen av S02 i bakkenivå som 

resultat av et varmekraftverk ved Kårstø. Figuren viser at 

den største belastningen over land ligger nord-nordvest mot 

Tysvær. Belastningen her er imidlertid mindre enn for de 

fleste byggestedene i Oslofjord-området. Ved bruk av olje 

med 2.5% svovel og uten gassrensing vil årsmidlet bakke­ 

konsentrasjon som resultat av et kraftverk med 120 m høye 

skorsteiner, i maksimumområdet være omkring 30 µg S02/m3• 

Hvis dette kraftverket plasseres ved Ytraland på Karmøy vil 

en stor del av denne delen av maksimumbelastningen ligge 

over sjø. Et sterkt belastet område sør-sørøst for kraft­ 

verket vil være lokalisert til området rundt Kopervik på 

Karmøy. 

9.6.2 Tørravsetning 

Det største tørravsetningsbidraget som resultat av et varme­ 

kraftverk ved Kårstø, er i figur 27 vist å falle over områdene 

mellom Tysvær og Haugesund. For et kraftverk fyrt med olje 

med 1.0% svovel og en driftstid på 3500 timer pr år, vil det 

årlige nedfallet i dette området være mellom 0.5 og 1.2 g 

S04/m2• Dette er ca 20% av nedfallet en har i nedbøren i 

området i dag. 
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Figur 26: Byggestedsalter~ativ Kårstø 
(Nord-Rogaland) . 
Årsmidlet bakkekonsentrasjon av S02
(µg/m3). (0.5% svovel i oljen, ingen 
gassrensing, 7000 driftstimer pr år.) 
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9.6.3 NedbØrutfelling_og_totalavsetning_(Kårst~_og_Ytraland) 

Figur 28 viser at det største sulfatnedfallet under nedbør­ 

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 være større enn 1 g 

S04/m2• Hvis kraftverket plasseres ved Kårstø, vil en stor 

del av dette nedfallet skje over land i området Tysvær - 

Haugesund. For et kraftverk lokalisert til Ytraland på 

Karmøy, vil en vesentlig del av denne utvaskingen skje over 

sjø. 

Ser en på totalavsetningen av sulfat vil et kraftverk på 

Ytraland være gunscigere miljØmessig enn et kraftverk ved 

Kårstø. 

For et varmekraftverk ved Kårstø fyrt med olje inneholdende 

2.5% svovel, ingen gassrensing og 3500 timer drift pr år, 

vil totalavsetningen av sulfat over land i området rundt 

Tysvær komme opp i 5 g SO,,/m2 pr år. Dette representerer en 

avsetning som er no~ større enn det en har i området i dag. 

Likevel er dette totalt sett mindre enn det en kan vente i 

maksimumområdet for et lignende kraftverk i indre Oslofjorden. 
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Figur 28: Byggestedsalternativ Kårstø, 
(Nord-Rogaland) . 
Utvasking i nedbør (g SO4/m2 år). 
(0.5% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, kraftverket i drift 100% 
av tiden med nedbør.) 
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9.7 Sørlandet 

Beregninger for et oljefyrt varmekraftverk på sørlandet er 

foretatt for byggestedsalternativet Tromøya ved Arendal. 

Beregningsmodellene er de samme som for de øvrige bygge­ 

stedene, men de meteorologiske dataene er ufullstendige. Da 

det ikke foreligger samtidige vind- og stabilitetsmålinger 

for området, har en anvendt vinddata fra Meteorologisk 

institutt' s værstasjon på Torungen _Fyr, ca 10 km sørvest 

for byggestedet. Vindfrekvensfordelingen for en tiårs- 

periode er vist i figur 29a. I beregning-ene av konsentrasjons­ 

fordelingene og tørravsetningen har en antatt at spredningen 

alltid til.nærmet skjer i en nøytral atmosfære. 

Sammenhengen mellom vindretning og nedbørmengde, som er 

anvendt til beregning av stilfatutvasking i nedbør, er vist 

i figur 29b. 

9.7.1 Bakkekonsentrasjoner_(Tromøya_ved_Arendal) 

Beregningene antyder at de maksimale årstidsmidlete konsen­ 

trasjonene vil ligge over sjø nordøst for kraftverket. Et 

sekundært maksimum vil ligge over sørvestlige deler av 

Tromøya, og strekke seg mot Arendal-området. 

9.7.2 Tørravsetning 

Den største delen av tørravsetningen kommer til å ligge langs 

kysten mot Arendal - Lillesand og mot Tvedestrand - Risør. 

I Arendal-området vil tørravsetningsbidraget av S02 regnet 

som S04 være ca 1 g S04/m2 pr år. Dette er noe mindre enn 

det maksimale tørravsetningsbidraget over land i Oslofjord­ 

området. 
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Figur 29: a) Vindfrekvensen fordelt over 
vindretningene ved Torungen 
(1956 - 1965). 

b) Nedbørmengden som funksjon 
av vindretningen ved Torungen. 

9.7.3 Nedbørutfelling_og_totalavsetning 

Utvaskingen av sulfat i nedbør vil ligge noe mer innover land. 

Totalt sett vil sulfatavsetningen berøre områder som allerede 

i dag har forsurningsproblemer på grunn av langtransporterte 

luftforurensninger. 
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Figur 30: Byggestedsalternativ Tromøya ved 
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Årsmidlet bakkekonsentrasjon av S02 
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). (0.5% svovel i oljen, ingen 
gassrensing, 7000 driftstimer pr år.) 
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Figur 31: Byggestedsalternativ Tromøya ved 
Arendal. 
Tørravsetning (g S04/m2 år). 
(1.0% svovel i oljen, ingen gass­ 
rensing, 3500 timer drift pr år 
fordelt jevnt over året.) 
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Utvasking i nedbør (g SO4/m2 år). 
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10 VIRKNINGER PÅ MILJØET 

Diskusjonene av miljøpåvirkningene som resultat av utslipp 

av luftforurensninger fra et oljefyrt varmekraftverk, i 

dette kapittel er blant annet basert på kommentarer gjengitt 

i appendiks 5, 6 og 7. 

10.l Mulige helseeffekter 

De utslippene fra et oljefyrt varmekraftverk som en antar 

kan ha visse helsemessige konsekvenser er svoveloksyder, 

nitrogenoksyder, støv og tungmetaller (spesielt vanadium). 

Av disse er sannsynligvis svoveloksydene de viktigste. 

Normene som er lagt til grunn for beregning av skorsteins­ 

høyder for et varmekraftverk, og som således sikrer at lang­ 

tidsmidlete bakkekonsentrasjoner ikke skal bli for høye, 

er primært helsemessig begrunnet. Normene er fastlagt slik 

at SO2 ikke skal gi signifikante helseskadelige virkninger 

i følsomme grupper av befolkningen. 

10.1.1 Svoveldioksyd 

Fra et helsesynspunkt er det døgn-, måned- eller årsmiddel­ 

konsentrasjonene som gir best grunnlag for vurdering av 

mulige effekter. Foreslått målsetning i henhold til WHOs 

ekspertkomite av 1972, er 200 µg/m3 som døgnmiddel, 

60 µg/m3 som årsmiddel (22). 

Forutsetningen for beregningen av skorsteinshøydene ved det 

varmekraftverket som er presentert i denne rapporten, er at 

timesmidlet bakkekonsentrasjon normalt ikke skal overskride 

360 µg SO2/m3• Dette vil vanligvis sikre et døgnmiddel som 

er lavere enn 200 µg SO2/m3, og et årsmiddel lavere enn 

60 µg SO2/m3
• 
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Olje_med_2.5%_svovel,_ingen_~assrensing 

For så stort utslipp fra 120 m høye skorsteiner vil en vente 

årstidsmiddelkonsentrasjonen i maksimumområdene over 60 µg 

SO2/m3• Disse maksimumområdene vil for flere byggesteders 

vedkommende berøre tettsteder, hvor en i tillegg har en viss 

bakgrunnsforurensning. Sannsynligheten for at døgnmiddelet 

skal overskride 200 µg SO2/m3 er stor. En kan derfor ikke 

anbefale dette utslippsalternativet ut fra helsemessige 

vurderinger. 

L0.1.2 Sulfat 

Det er ikke foretatt beregninger av mengden sure sulfater 

(eller svovelsyretåke) i dette arbeidet, da metodene er svært 

usikre, og tidsrammen for utredningene ikke har muliggjort 

slike beregninger. Det finnes heller ikke anerkjente tålbar­ 

hetsgrenser å holde seg til ved vurderingen av virkningen av 

sul.fater, selv om det i USA er påvist en viss sammenheng 

mellom sulfat og helsetilstanden hos følsomme grupper av be­ 
folkningen (23). 

Omdannelsen til sulfat i atmosfæren vil, som nevnt i 

appendiks 1, være avhengig av tilstedeværelsen av katalysatorer 

og varierer sterkt med partikkelmengde, luftfuktighet og 

temperatur. En kan som en første tilnærmelse anta at tilskuddet 

av sure sulfater i kraftverkets omgivelser nært svarer til den 

del som slipper ut av skorsteinen. Det er derfor ønskelig at 

denne delen, samt mengden av aske (som inneholder katalysatorer) 

holdes så lavt som fyringsteknisk mulig. 
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10.1.3 Nitro~eno~syder 

Når det gjelder de helsemessige synspunkter på utslippet 

av nitrogenoksyder og aktuelle grenseverdier for NO2 og NO 

er det vist til tyske undersøkelser, som foreslår følgende 

grenseverdier: 

N02 100 µg/m3 som 24-timers middel 
200 µg/m3 som 30-minutters middel 

NO 500 µg/m3 som 24-timers middel 
1000 µg/1113 som 30-minutters middel 

De gjeldende offisielle tyske maksimale halvtimesverdier er 

noe høyere for NO2 (300 µg/m3), men lavere for NO (600 µg/m3) 

(se appendiks 3). Mesteparten av nitrogenoksydene slipper ut 

fra skorsteinen som nitrogenmonoksyd (NO), men vil i atmosfæren 

oksyderes til nitrogendioksyd (NO2). Fra et helsemessig syns­ 

punkt er det den giftige NO2-gassen som er av størst interesse 

ved bakkenivå hvor mennesker puster. 

Det er derfor viktig å vite hvor hurtig NO oksyderes til NO2 

i atmosfæren. Denne oksydasjonshastigheten· er avhengig av 

konsentrasjonen, temperaturen i avgassene og i luften, luft­ 

fuktigheten, strålingsforholdene og tilstedeværelsen av andre 

forurensninger. Ved svært høye konsentrasjoner (ved skorsteins­ 

munningen) kan en observere brunfarvet gass ved oksydasjon til 

NO2 i løpet av sekunder, mens oksydasjonen ved konsentrasjoner 

som vanligvis observeres ved bakken er svært langsom. Her 

spiller fotokjemiske reaksjoner ved hjelp av sollys en større 

rolle. 

Med begrunnelse i diskusjonen ovenfor er det vanskelig å 

kvantifisere NO2-mengden ved bakken som resultat av nitrogen­ 

oksydutslipp fra et varmekraftverk. Det er imidlertid rimelig 

å tro at hvis normene for SO2 ved bakken er tilfredsstilt, 

vil også de foreslåtte grenseverdiene for NO2 og NO ovenfor 

være tilfredsstilt, når svovelinnholdet i oljen ikke er 

lavere enn 0.5%. 
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10.1.4 Tungmetaller 

All olje inneholder varierende mengder mineraler, sterkt 

avhengig av oljens opprinnelse. Flyveasken som slippes ut 

fra skorsteinen ved et oljefyrt varmekraftverk vil således 

også inneholde en rekke mineraler, hvorav de vanligst fore­ 

kommende er aluminium, nikkel, silisium, vanadium, jern, 

mangan og kobolt. Av disse er utslippsmengden av nikkel 

og vanadium oppgitt av oppdragsgiver og gjengitt i tabell 1 

i kapittel 3. 

, 
Fra et helsemessig synspunkt er vanadiumutslippet av spesiell 

interesse. Vanadium fra oljefyrte anlegg forekommer over­ 

veiende som vanadiumpentoksyd (V205). Vanadiumpentoksyd er 

etsende og kan i meget små konsentrasjoner i luften virke 

irriterende på slimhinnene i luftveiene og i lungene. Disse 

helseeffektene adderer seg til virkningene av andre slim­ 

hinneirr.i.terende komponenter i avgassene fra fyringsanlegg 

som for eksempel svoveloksydene. 

De~ er dessuten påvist at vanadium er en katalysator for 

oksydasjon av S02 til svovelsyredråper, som har betydelig 

større helseskadelig effekt enn S02 i gassform. 

En kjenner ikke til at det i den vestlige verden er fast­ 

lagt eller foreslått retningslinjer eller standardkrav til 

maksimalt tillatt innhold av variad i.um eller vanadiumpenLoksyd 

i uteluft. Derimot er maksimal tillatelig konsentrasjon av 

V205 i USSR satt til 2 µg/m3 som døgnmiddel. 
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Dessverre foreligger det ikke tilgjengelig publikasjoner om 

hvilke kriterier som er lagt til grunn. Derimot utgjør den 

russiske grenseverdi· på 2 µg V2O5/m3 4% (1/25) av den yrkes­ 

hygieniske grenseverdi (TLV) for arbeidsmiljøet, som er 

retningsgivende også i vårt land. Dette er nær opp til det 

forholdstall som brukes som tommelfingerregel av the Alkali 

Inspector i Storbritannia, når andre kriterier ikke fore­ 

ligger. 

Antar en at maksimalt tillatt dØgntniddel av V2O5 på 2 µg/m3, 

og skorsteiner på 120 m, har en med utgangspunkt i SO2-

utslipp og konsentrasjonsberegninger av SO2 funnet at 

vanadiumutslippet ikke bør overstige ca 15 kg vanadium/h. 

Dette svarer til at vanadiuminnholdet i oljen må være mindre 

enn ca 30 ppm (vekt). 

10.2 Virkninger på skog og vekster 

Virkningene på vegetasjon som resultat av luftforurensninger 

fra et varmekraftverk, kan deles i to; nemlig de direkte 

virkningene som vesentlig omfatter sviskader på grunn av høye 

gasskonsentrasjoner, og de indirekte virkninger som f.eks. 

representeres ved forsurningsproblematikken. I dette kapitlet 

vil en hovedsakelig diskutere de direkte virkningene. 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 høye gasskonsentrasjoner. Det dominerende symptom er 

sviing i bladspiss, bladrand og mellom bladnervene. Grense­ 

verdiene for skade er oftest basert på eksperimentelle under­ 

søkelser av akutte skader. 
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Kronisk skade kan opptre etter lengre tids eksponering med 

lavere konsentrasjoner enn de som fører til akutte skader. 

Kronisk skade er mest omtalt i forbindelse med S02-foru­ 

rensning og resulterer i gulning og for tidlig aldring av 

blad og barnåler. 

Usynlige skader kan dreie seg om Økt respirasjon, endret 

nitrogenrnetabolisrne og kan føre til redusert vekst. Om 

dette medfører målbare reduksjoner diskuteres. 

10.2.1 Svoveldioksyd 

Svoveldioksyd kan forårsake akutte eller kroniske skader på 

planter. De direkte virkningene av S02 er mest aktuelle 

innenfor en begrenset avstand fra kraftverkene. Sorn en har 

sett av beregningene i kapittel 8 og 9, vil avstanden til 

høye bakkekonsentrasjoner av S02 være sterkt avhengig av 

spredningsforholdene. 

Det er vanskelig å angi nøyaktige grenser for hvor høye S02-

konsentrasjoner en gitt planteart tåler uten at det oppstår 

skader. Denne grenseverdien vil være avhengig av eksponerings­ 

tiden, temperatur, fuktighet og lysforhold (plantenes 

aktivitet). Det vil dessuten være individuelle variasjoner i 

Ømfintlighet innen en og samme planteart, avhengig av blant 

annet plantens alder og vitalitet. 

Den nedre grensen for S02-konsentrasjoner som fører til 

akutte skader på høyere planter, synes å ligge i området 

100 - 1000 µg/m3
, ved eksponeringstid på 1 - 10 timer (26). 

For kronisk so~-skade på høyere planter er det antydet en 

grenseverdi på 100 µg/m3 "for an indefinite time period". 

Med tanke på mulige synergistiske effekter sammen med oson 

burde denne verdien vært noe lavere (27). 
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Blant lavere planter er lav særlig ømfintlig, og det er 

antydet en nedre grense for skade på 30 µg SO2/m3 som 

middel over vinterhalvåret. 

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 områder rundt kraft­ 

verket. 

10.2.2 Nitrogenoksyder 

Det er rapportert skader på enkelte plantearter ved konsen­ 

trasjoner på 470 µg NO2/m3 over 8 måneder, og ved 1900 µg 

NO2/m3 midlet over en dag (25). Beregningene antyder at kon~ 

sentrasjonene i området rundt varmekraftverket vil være langt 

mindre enn de angitte skadegrensene. 

Det er derfor lite sannsynlig at nitrogenoksydkonsentrasjonene 

i nærheten av et varmekraftverk av denne type skal komme 

opp i et nivå som vil resultere i direkte skader på vegetasjon. 

10.3 Forsurningsproblemer 

Syrenedfallet, særlig som resultat av svovelutslippene fra 

et varmekraftverk har negative innvirkninger blant annet på 

ferskvannsfisk, plantevekst og materialers korrosjons­ 

bestandighet. Planteveksten antas å påvirkes av en forsterket 

utvasking av næringsstoffene i jordsmonnet. 

Problematikken omkring svovelsyrenedfallet (eller såkalt sur 

nedbØr) har vært sterkt i søkelyset i de senere år. Dette 

skyldes blant annet at fisken er forsvunnet fra en rekke 

fiskevann i sør-Norge. 
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De totale virkningene på miljøet av svovelsyretilførselen er 

ennå ikke helt klarlagt. Det er for tiden i gang et felles­ 

prosjekt.hvor flere forskningsinstitusjoner deltar for å under­ 

søke virkningen av den sure nedbøren på skog og fisk (SNSF­ 

prosjektet). I forbindelse med dette prosjektet er NIVA i ferd 

med en omfattende regional kartlegging av områder med for­ 

surningsproblem~r, dvs. hvor fisken er forsvunnet eller er i 

ferd med å forsvinne. På grunnlag av data fra dette kart­ 

leggingsarbeidet har en diskutert betydningen av en tilleggs­ 

belastning fra et oljefyrt varmekraftverk i Oslofjord-området 

(se appendiks 6). 

Følgende konklusjoner er trukket: 

I de områder en i dag har forsurningsproblemer, er buffer­ 

kapasiteten i nedslagsfeltet ikke tilstrekkelig til å nøy­ 

tralisere den årlige tilførselen av sure komponenter. En 

tilleggsbelastning av slike komponenter vil i liten grad bli 

nøytralisert og derfor representere en marginal belastning, 

som i visse områder vil akselerere forsurningsprosessen. 

Selv om beregningsgrunnlaget for totalavsetningen presentert 

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

et oljefyrt varmekraftverk plassert ved Oslofjorden, vil gi 

utslippsmengder av sure komponenter, som vil berøre store 

deler av Østlands-området, der det i dag eksisterer store for­ 

surningsproblemer. Den Økede belastning vil medføre en 

akselerert forsurningsGtvikling og vil sannsynligvis resultere 

i at områder som i dag ikke har registrerte forsurnings­ 

problemer, vil bli problemområder i nær framtid. Mange av 

disse områdene er i dag av stor rekreasjonsmessig betydning. 
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Også i Karmøy-området vil nedfallet fra et oljefyrt varme­ 

kraftverk resultere i forsurningsproblemer, da buffer­ 

kapasiteten i vassdragene innover i hei- og fjellområdene 

i Rogaland er liten. En større del av svovelnedfallet vil 

sannsynligvis falle over hav i dette området enn i Østlands­ 

området. 

Et oljefyrt varmekraftverk på sørlandet vil sannsynligvis 

representere større forsurningsproblemer enn i Oslofjord­ 

området, da dette alternativet vil påvirke områder hvor 

forsurningen i dag er kommet lengst. 

10.4 Atmosfærisk korrosjon 

Av utslippene fra oljefyrt kraftverk er svovelforurensningene 

(SO2 og H2SO4) de klart mest korrosive. Støvpartiklene i røyk­ 

gassene dvs. sot og metalloksyder, Øker også 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 på 

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 påvirkes i ulik grad av luftforurensninger. 

Undersøkelser har vist at korrosjonshastighet~n for ulegert 

stål varierer med en faktor 4 - 5 mellom områder med lavt og 

høyt innhold av svovelforurensninger. Levetiden for sink­ 

sjiktet på forsinket stål påvirkes sterkt av sure svovel- 
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forurensninger. En har ved NILU vist at en økning av SO2-

konsentrasjonen i luft fra 17 µg/m3 (bakgrunnsforurensning) 

til 170 µg/m3 som halvtimesverdi, vil resultere i en økning 

av korrosjonshastigheten med en faktor 4 - 5 for jern, ca 

30 for sink. 

Disse tallene refererer seg til tilfeller hvor det ligger en 

fuktighetsfilm på metallflaten. Dette viser at en i området 

rundt et oljefyrt varmekraftverk må vente sterkere korrosjon 

enn i et uforurenset område. 
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11 SLUTTBEMERKNINGER 

Beregningene utført 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 overhØydeformel for beregning av 
røykskyens totalhØyde over bakken 

- de meteorologiske dataenes representativitet 
for røyktransporten i det nivå røykskyen 
befinner seg i 

- spredningsmodellenes anvendelse ut over 
10 km fra utslippet 

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

Det er vanskelig å kvantifisere disse usikkerhetene, men de 

presenterte belastningsfordelingene bør kun anses som grove 

estimat for hvilke områder 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 rådighet for utarbeiding av denne 

rapporten. 
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APPENDIKS l 

OM SPREDNING AV LUFTFORURENSNINGER 

For å forstå effekten av de forurensningene som slippes ut i 

atmosfæren, må man kjenne utviklingen og spredningen av disse 

etterat de slippes ut. 

Transport av fo~urensning 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 turb~lente tilstand, som er gitt ved den kontinuerlige 

3-dimensjonale variasjon i vindens retning og 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 på stor skala er vesentlig bestemt av trykkvariasjoner 

slik de for eksempel avtegner seg på et synoptisk værkart. Tran­ 

sporten av forurensninger langs trajektorer på denne skalaen er 

vesentlig 2-dimensjonal, idet den består i en horisontal for­ 

flytning av forurensningene over store avstander (opptil 1000 - 

2000 km). 
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På mindre skala (mesa-skala) er det trykkdrevne vindfeltet 

pålagret vind drevet av dØgnlige variasjoner i oppvarming av sjø 

og land. Videre vil topografiske forhold påvirke vinden på denne 

skalaen, ved kanalisering i daler, avbøyning over terreng med 

stor ruhet, etc. 

NORD 

[)

OBSERVASJON VINDROSE 

Målinger av vindretning let punkt presenteres vanligvis som en 

vindfrekvensfordeling over alle retninger (vindrose). Når målinger 

er gjort gjennom en årrekke representerer en slik vindrose sann­ 

synligheten for at det skal blåse i en gitt retning. Den fram­ 

herskende vindretningen og frekvensen av denne har stor betydning 

for å vurdere virkningen av forurensninger over lang tid. 

Turbulens 

En luftstrøm beskrives vanligvis som summen av en midlere 

bevegelse og en turbulent bevegelse. Den turbulente spredningen 

skyldes strømningsvirvler som har mindre dimensjon enn størrelsen 

av røykskyen. De turbulente bevegelsene sprer skyen i høyden og 

til siden slik at gass-skyens utstrekning blir større og konsentra­ 

sjonene mindre når avstanden fra utslippet Øker. 

FLUKiUASJONEH -- TURBULENS 
~ ~ , 

M!DDEL V IN0---,J,,1)/ ~;!iuJM.,..) s: 
RETNlNG ,.,.NiW7f1r1v1rvyyrvr, 

V INDRET.REG.\ 
4 TURBULENS: 

VINDSTYRKE
_, r,, VIND+ UJEVNHETER
_,./tJ r\ r» » 
- / -=-L/ ~ ~ '-31 ~ )~;:»/,;;,,;;. - ~ 

MEf~ANISK
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Atmosfærens turbulente tilstand er avhengig av fØlgende 

faktorer~ 

Den vertikale temperaturstrukturen i atmosfæren. 

Økningen av vindstyrken med hØyden. 

Den mekaniske effekt av gjenstander som står i luftstrømmen. 

Hvis luften nær bakken varmes opp til den er varmere enn luften 

over, oppstår det en vertikal varmestrøm, og dess større opp­ 

varmingen er, dess kraftigere blir vertikaltransporten eller 

blandingen. Når temperaturen avtar sterkt med høyden sier en at 

atmosfæren er instabil. 

NATT . _dJ 
UTSTR1LING 

TEMPERATURØKNING 
MED HØYDEN (INVERSJON) 

AVKJØLING 
VED BAKKEN VARMERE LUFT 

Kald luft under varmere luft, gir en stabil temperatursjiktning. 

Den turbulens som dannes under slike forhold er rent mekanisk 

betinget av vindstyrken, vindstyrkens variasjon med høyden og 

underlagets ruhet. 

Svært stabil luft kan oppstå som resultat av utstråling av varme 

fra bakken om natten. I værsituasjoner med et svakt vindfelt i 

høyden og klarvær, vil det i en dal kunne dannes "kaldluftsjøer" 

hvor temperaturen Øker sterkt med høyden (temperaturinversjon). 

Spesielt i vinterhalvåret vil slike områder representere luft­ 

stagnasjon, og gi ugunstige spredningsforhold for de forurens­ 

ninger som slippes ut i "kaldluftsjøen". 



- 4 -· 

For høye skorsteiner mad stort varmeoverskudd (varmekraftverk) 

er dat ofte ikke inversjonssituasjonene som er de mest kritiske 

mht høye bakkekonsentrasjoner. 

VINO ~1~~- 
VANN 

Når luft strømmer over en ujevn bakke, vil den løftes, senkes og 

strømme rundt ujevnhetene, avhengig av dimensjonen og formen på 

disse. På denne må.te vil det genereres mekanisk turbulens, som 

Øker med Økende vindstyrke. 

Velutviklet mekanisk indusert turbulens resulterer oftest i nøytral 

temperatursjiktning. I en nøytral, umettet atmosfære avtar 

temperaturen med ca 1°c pr 100 m. Forurensningene spres vanligvis 

godt under slike forhold. 

Sprednlngsberegninger 

Virkningen av forurensninger i atmosfæren vurderes ofte ut fra 

beregnede konsentrasjoner. I en modell for spredningen må de 

meteorologiske parametrene omtalt ovenfor inngå: Vindretning, 

vindstyrke og turbulenstilstand. En nøyaktig matematisk modell 

for beikrivelse av spredningen som funksjon av meteorologiske 

vari.able er meget komplisert, og detaljerte beregninger lar seg 

derfor ikke gjennomføre. 
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Vanligvis nytter en statistiske beregningsmetoder som har vist 

seg å gi gode resultater. Disse er begrenset for anvendelse 

innenfor de første 10 - 15 km fra utslippet og innenfor en tids­ 

skala som ikke medfører store endringer i spredningsforholdene. 

Beregningene baseres på en antatt Gaussisk konsentrasjonsfordeling 

(normalfordeling) horisontalt og vertikalt vinkelrett på middel­ 

vindretningen (transportretningen) (se forøvrig appendiks 2). 

For beregning av bakkekonsentrasjoner som resultat av utslipp 

av luftforurensninger fra et varmekraftverk er det av vesentlig 

betydning å ~jenne den hevningen (~h) røykskyen vil få på grunn 

av varmeoverskudd. Denne røykhevningen er avhengig av vind­ 

styrken og kan bli flere hundre meter i rolige vindforhold. 

KJEMISKE FORANDRINGER I ATMOSFÆREN 

r\ so~,,.~ r--r"V- S02 ,.....,,---r ---r</r---r.-.,, 'c---,,-•r·S02 ,-,- 

V IND 1./ '\~; '- ------ - c..._ '"'-- '--"- H2 S0¢--- L,.__ ~ ~ ~ H2 s 04 --~_,__,'-- 

J, ,, ~ "'"="" ,:., •.,, "" • m • - ., ,,..,,.,,.,,, __ ,,_.,_,, m • .,._,, 

Forurensningene vil under transporten i atmosfæren undergå 

kjemiske reaksjoner. Disse reaksjonene er kompliserte og rela-· 

tivt dårlig kjent. 

Under transportprosessen vil SO2 tas opp av vanndråper og fuktige 

partikler og oksyderes til svovelsyre 1H2SO4), som vil foreligge 

i form av små dråper (aerosol). Svovelsyren vil igjen kunne 

reagere og danne forskjellige sulfater. Oksydasjonen kan også 

skje i gassfase under påvirkning av sollys, men denne reaksjons­ 

vei antas å ha liten betydning på våre breddegrader. 

J:lalveringstiden for SO2 vil kunne variere fra under 1 time i 

meget forurenset og fuktig luft, til flere uker i meget ren og 

tørr luft. 
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Utfellingsmckanismer 

De stoffene som tilføres atmosfæren ved feks skorsteinsutslipp, 

vil før eller siden føres tilbake til bakken. Dette skjer ved 

direkte tørravsetninger og gjennom nedbøren. 

TØRRAVSETNING ,,WASHOUT" 

·rørravsetnin9: 

Tørravsetningene skjer ved at aerosolpartikler avsettes på vege­ 

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

Det er vanlig antatt at avsetninger skjer proporsjonalt med 

konsentrasjonen av luftforurensninger umiddelbart over bakken. 

Proporsjonalitetsfaktoren betegnes som en avsetningshastighet. 

Avsetningshastigheten vil være avhengig av underlagets beskaffen­ 

het, vegetasjonstype, meteorologiske parametre, osv . 

. Nec.børutvaskin~ 

Utvasking av forurensninger ved nedbøren kan skje på to måter, 

nemlig ved såkalt II rain-out II og "wa s h+ou t; 11• 

Ved rain-out deltar forurensningene i de sky- og nedbØrdannende 

prosesser ved at aerosolpartiklene virker som kondensasjonskjerner. 

Sulfatpartiklene er store nok til at de vil virke som effektive 

konsensasjonskjerner. 

skydråpene. 

Dessuten vil gasser kunne Qbsorberes i 

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

gass mens den faller gjennom luften. 
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APPENDIKS 2 

BEREGNINGSGRUNNLAG: SPREDNINGSMODELLER 

Spredningsformlene som er anvendt i disse beregningene gjelder 

for gassformige, kontinuerlige utslipp, og tar ikke hensyn til 

endringer av røykgassenes sammensetning under spredningen. 

l Spredningsformler 

Hvis en benytter et rettvinklet koordinatsystem med origo i 

skorsteinsbasis, x-aksen horisontalt i middelvindens retning, 

y-aksen normalt på denne i horisontalplanet og z-aksen verti­ 

kalt, er konsentrasjonen X (µg/m3) i punktet (x, y, z) gitt ved: 

Q 
x(x,y,z,H) = 2TT a 

y a u z s 
e e

(H-z) 2

2o 2
z + e 

Her er Q utslippsmengden (µg/s), us er middelvindhastigheten 

mellom bakken og røykskyen (m/s) og Her effektiv skorsteinshøyde 

(m). Konsentrasjonsfordelingen normalt på x-aksen er beskrevet 

ved normalfordelinger både horisontalt o~ vertikalt. Sprednings­ 

parametrene a og a er standardavvikene (m) i disse fordelingene y z 
og er funksjonen av avstanden fra kilden og av turbulensintensi- 

teten. Beregningene forenkles vanligvis ved at en bare beregner 

de maksimale konsentrasjonene på bakken, dvs. langs røykfanens 

akse (y = z = 0). Spredningsformelen reduseres da til: 

Q 
x(x, 0, 0, H) = --- e 

TfO OUy z 

H2 
- 2cJ2

z [2] 
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2 Spredninc_;rspu.rametre 

Standardavviket i den horisontale og vertikale konsentrasjons­ 

fordelingen, er gitt som funksjon av avstanden fra utslippet: 

O"y . xP = a
xq [3] 

O" = b . 
z 

Det foreligger i litteraturen forskjellige verdier for 

konstantene a, b, p og q. For vurdering av utslipp fra 

høye skorsteiner, har en valgt åta utgangspunkt i 

data fra et 100 m høyt utslipp ved Brookhaven National 

Laboratory i USA (9). Spredningsklassene er modifisert 

noe for tilpassing til norske forhold, idet den mest ustabile 

klassen er sløyfet og en lett stabil klasse innført. Følgende 

konstanter inngår i de 4 stabilitetsklassene som er anvendt: 

a b p q 

! Instabil temperatursjiktning 0.36 0.33 0.86 0.86 

Nøytral " 0.32 0.22 0.78 0.78 

Lett stabil II 0.31 0.06 0. 71 0. 71 

Stabil II 0.31 0.06 0. 71 0.71 

Usikkerheten i spredningsparametrene øker med avstanden fra 

kilden, og de bør ikke anvendes for avstander rner enn 10 km 

fra utslippet. 

3 Midl ings ti.d 

Spredningsparametrene ovenfor gir gasskonsentrasjoner i 

røykskyen midlet over 1 time. På grunn av vindens stadige 

fluktuasjoner vil middelkonsentrasjonen i et punkt avta med 

Økende mi.dlingstid. For beregning av konsentrasjoner med 

Rnnen midlingstid enn 60 minutter anvendes formelen: 

0 • l 1 
• (60/t) 
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hvor xt er konsentrasjonen ved midlingstiden t (minutter) 

Halvtimesmidlet konsentrasjon er f.eks: 

X =-= 1.125 • X 
3 n 6 o 

4 Effektiv_skorsteinshØyde_(H) 

Bakkekonsentrasjonen er avhengig av høyden på røykskyens 

akse over bakken (H). Denne hØyden er def.inert ved uttrykket: 

R = h + ~h - k • h s t [ 4] 

hvor h
5

er den £ysiske skorsteinshøyden og ~her overhØyden 

som resultat av røykens utslippshastighet og varmeoverskudd 

i forhold til omgivelsene. ht er hØyden av de topografiske 

ujevnhetene over det nivå der skorsteinen er plassert, og k 

er en faktor mellom O og 1, avhengig av terrengets beskaffenhet 

og bratthet, atmosfærisk stabilitet og røykskyens hØyde i for­ 

hold til terrenget. 

For beregning av overhØyden er det utviklet en rekke formler. 

De fleste er empiriske formler som bygger på observasjoner 

av røykfaner under forskjellige meteorologiske forhold. 

Riktig valg av overhøydeformel er av stor betydning for en 

riktig vurdering av luftkvalitet og skorsteinshøyde ved et 

nytt anlegg. Det er vanligvis stor spredning i resultatene 

fra de forskjellige formlene, Hvis overhØyden overestimeres 

vil bakkekonsentrasjonene bli for lave, og den fysiske 

skorsteinshøyden blir anslått for lav. 

For store varmekraftverk med høye piper og stort varmeoverskudd 

anbefales Briggs' formel for overhøydeberegning (12 (13): 
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6h = 1. 6 • Fl/ 3 u - l • X 2 / 3 p 
t-.h = 1. 6 • F l / 3 u - l • ( 10 h ) 2 / 3 

p s 

(for 

(for 

x < l0hs) 

X > h ) s
} [s] 

hvor F = g • w • (d/2) 2 t-.T/T s

w

= middelvindstyrken mellom pipa og røyk­ 
skyens nivå (m/s) 

= utslippshastighet (m/s) 

d = skorsteinsdiarnGcer (m) 

Ts = røykgasstemperatur (K)

t-.T = T - T, hvor T = lufttemperaturen s (K) 

g = tyngdens aksele:r.asjon (9.81) (m/s2
)

Formelen i likning .5 gjelder for instabil og nøytral atmos­ 

fære. Under stabile forhold brukes 

[6] 

hvor ser en stabilitetsparameter: 

[7] 

Verdien f OJ_· den potens i.elle tempera turgradienten ( ~ ~) er 

for lett stabil atmosfære: 0.02 deg/m, for stabil atmosfære: 

0.035 deg/m. 

For s amrne n Lfkn Lnq ens skyld, har en i vurderingene av maksimale 

luftkonsentrasjoner også presentert resultater fra beregninger, 

hvor en har brukt empiriske overhøydeformler utviklet i Sverige. 

For nøytrale atmosfæriske forhold angir Bringfelt (14) følgende 

uttrykk: 
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i avstand 

" " 1000 II 

500 m fra utslippet: 6h=l67•Q 0
•
36

■u -1} MW s 
It 11 6h=224•Q 0•34•u -l MW s 

[8] 

der QMW er varmP.utslippet (i MW) (~0.ll•F) og us er vind­ 

styrken ved skorsteinsmunningen (m/s). 

5 Vindvariasjon med høyden over bakken 

Middelvindstyrken i hvilket som helst nivå over bakken er 

beregnet fra antakelsen om et vindprofil av formen: 

(z1o)n Uz = Ul 0 [9] 

hvor uz er vindstyrken (m/s) i nivå z (m) over bakken. 

Eksponenten n anvendt i disse beregningene er 0.25 (9). 

De observerte vindstyrkene, u10, refererer seg vanligvis 

til målinger 10 mover bakken. 

I overhøydeberegningene inngår middelvindstyrken (up) 

mellom skorsteinstoppen og røykskyen. Denne er gitt ved: 

H u1 o • (Hn+l - h n+l) 
f uz dz = s
hs (H-hs) (n+l) zn 

1 = H-h s
[10] 

I konsentrasjonsberegningene inngår middelvindstyrken (us) 

mellom bakken og røyskyen. Denne er gitt ved: 

H
1 f · d us= HO uz z 

UlO (H) n = n+l 10 [11] 

For å finne H, up og us må en i beregningene bruke en 

iterasjonsprosess, hvor en i første tilnærmelse setter 

H = 2hs. 
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6 TØrravsctning 

For beregning av tørravsetning av sulfat på bakken har en 

antatt at avsetningen er proporsjonal med konsentrasjonen av 

luftforurensning umiddelbart over bakken. Proporsjonalitets­ 

faktoren betegnes som en avsetningshastighet. 

Hvis en anvend-er Chamberlains definisjon av avsetn.ings­ 

hastighet (15}_: 

V = d 
avsatt mengde_ pr flate-enhet og pr tidsenhet 

gasskonsentrasjon over flaten 
[12] 

kan mengden av en forurensningskomponent (i) som avsettes på 

bakken (Di), uttrykkes ved produktet av konsentrasjonen (Ci) 

av den san~e komponent og·en avsetningshastighet: 

D. = vd • C. l , l
l 

Avsetningshastigheten for S02, brukt i disse hereg11ingene er 

satt t.i.l 0.8 cm/s. Denne verdien er bestemt empirisk ved flere 

fors¢k i forskjellige land. 

En har i beregningene også tatt hensyn til at den del av for­ 

urensningen som avsettes på bakken reduserer "kilden" med til­ 

svarende mengde. 

Kildereduksjonen pr enhetsavstand (dxl er giti ved: 

dQ 1 
X 

00

dx
- f D.dy 

l -co 
[14] 

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

for utslippet på: 

Q~ = Q !exp f 
L o [15] 



- 7 -

5 Utvasking 

Nær kilden er det antatt at utvaskingen skjer ved at regn­ 

dråper tar opp SO2 mens de faller gjennom røykfanen. Det er 

antatt at opptaket av SO2 i dråper er begrenset av overgangen 

fra SO2 til bisulfitt (HS03-) gjennom reaksjonen 

+H3O + HSO3 

Dette medfører at regndråpenes pH-verdi fØr de når røykfanen 

er av vesentlig betydning for SO2-opptaket. 

I modellen er utvaskingen bestemt av konsentrasjonen i røyk­ 

fanens sentrum (dvs den maksimale konsentrasjon langs regndråpenes 

vertikale bane), og av den antatte pH-verdi (pH= 5) i regndråpen. 

Modellen bygger vesentlig på arbeider utført ved Battelle 

Memorial Institute i USA (16) (17). 

Det må 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 atmosfæren som vil påvirke oksydasjonene av 

S02, og en har heller ikke tatt hensyn til at utvaskingen vil 

medføre en reduksjon av luftkonsentrasjonene. Utvaskings­ 

prosessene i atmosfæren er imidlertid ikke kjent i detalj, 

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

Den modellen som er benyttet kan forbedres noe ved åta hensyn 

til dråpespektra, bedre data for diffusjon ut og inn av dråpen, 

avvik fra vertikal fallbane, tiden dråpen befinner seg i r¢yk­ 

fanen, osv. Disse effekter har det ikke vært tid til å bygge 

inn i modellen, men de vil neppe ha avgjørende innflytelse på 

resultatene. 

Beregningsresultatene ved bruk av den skisserte modellen er 

skjekket med observerte data av utfelling i nedbør fra Sverige 

(181 (191 og andre land (17). En har således korrigert 

utfellingen på store avstander (hvor andre utfellingsprosesser 

enn den beregnede får betydning) slik at ca 50-60% av svovel 

utslippet skal være f¢rt 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 vårt 

lands vedkommende. 

1. Svoveldioksyd (S02} 

HØye konsentrasjoner av svoveldioksyd i luften er blitt 

satt i sammenheng med skader på vegetasjon og helse. 

Virkningene på vegetasjon kan deles i to grupper; de 

direkte virkninger av S02 (sviskader) og de indirekte 

virkningene ved forsurning av jordsmonn og vann. De første 

representerer oftest lokale skader rundt kraftverk, og er 

direkte knyttet til S02-konsentrasjonen i luft. De indirekte 

virkningene kan forekomme på langt større avstander, og kan 

ikke i samme grad lett kvantifiseres. 

Det foreligger en rekke undersØk~lser, som viser en kompli­ 

sert sammenheng mellom S02-konsentrasjonE::n, forekomsten av 

andre forurensningskomponenter og menneskers helsetilstand 

avhengig av bl.a. deres mentale tilstand, _følsomhet og alder. 

Forurensninger virker forskjellig på røkere og ikke-røkere. 

Det er i flere land etablert normer for maksimalt tillatt 

S02-innhold i uteluft. De eksisterende normene er oftest 

utarbeidet med henblikk på å unngå helseskader og gir ingen 

garanti mot planteskade. 

I Sverige får summen av samtlige bakkekonsentrasjonsbidrag 

av S02, såvel fra det aktuelle anlegget som fra øvrige 

k:i:lder, ikke overstige 720 µg S02/m3 (0.25 ppm} som halv­ 

ti:mesmiddel mer enn høyst 1% av tiden (20). Et enkelt anlegg 

b¢r imidlertid med tanke på øvrige kilder i omgivelsene 

tkk.e tillates å bidra med mer enn en del av ovennevnte 

$02-konsentr9sjon. 
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I tabell 3 .1 h a r en gjengitt no rrne r for S02 fra Sverige, 

USA, Vest Tyskland og forslag fra en internasjonal 

ekspertkomite nedsatt av verdens helscorgunisasjon (WIIO) (22). 

Land 
Grenseverdi 

Midlingstid Anmerkning 
()Jg S02/m3

)

Sverige 290 l døgn Må ikke overskrides mer 
enn 1 gang pr måned. 

720 30 minutter Må ikke overskrides mer 
enn 1% av tiden. 

USA 365 J. dØgn "Pr i maz y standard", to 
pro tee t public health. 

260 1 døgn "Secondary standard", to 
protect welfare. Må ikke 1300 3 ti.mer 
overs kri.Jes mer enn 
l ga,,g pr år. 

- 
Vest- 95-prosentil for frekvens- 

400 30 minutter 
fordeling JO-minutters Tyskland av 
verdier. 

140 år Årlig aritmetisk middel 
av JO-minutters verdier 
skal være lavere enn 
grensev.:?.rdien. 

-•·--
WHO 200 1 døgn 98% av observasjonene skal 
(long være lavere enn grensen. 
term 

60 år 
goals) 

Tabell 3.1: Luftkvalitetsnormer for S02 i en 
del land. 

2 Nitrogenoksyder (NO l -----"----------'--X- 

HØye konsentrasjoner av nitrogenoksyd i luften er blitt 

satt i sammenheng med blant annet luftveissykdommer og svi­ 

skader på vegetasjon. Dessuten er nitrogenoksyder sammen 

med hydrokarboner en viktig komponent i produksjon av foto­ 

kjemiske oksydanter. En del normer for nitrogenoksyder 
(målt som N02} er gitt i tabell 3.2. I Vest Tyskland krever 

man også at n1aksimalt tillatt nitrogenmonoksyd-konsentrasjon 

skal være 600 µg NO/m3
, som 30-min.-middel (21). 



- 3 - 

Land 
Grenseverdi 

Midlingstid Anmerkning (µg/m3) 

USA 100 år NO2 (].lg NO2/m3). 
Aritmetisk middel, 
national air 
quality standard. 

Tsjekko- 300 30 minutter NOx som 
slovakia 100 døgn (]Jg NOz/m3) . 

Canada 360 1 time Maksimalt tillatt 
(Ontario) bakkekonsentrasjon 

langs røykskyens 
akse (µg NO2im3) . 

Vest- 300 30 minutter NO2 (µg NO2im3). 
Tyskland TA-luft 8/74. 

600 30 minutter NO (µg NO/m3). 
TA-luft 8/74. 

Tabell 3.2 Luftkvalitetsnormer for nitrogen­ 
oksyder i en del land. 

3 Karbonmonoksyd og svevestøv 

Stoff Land 
Grenseverdi 

Midlingstid Anmerkning 
(µg/m3) 

co USA 10 000 8 timer Må ikke overskrides 
mer enn 1 gang pr år. 

Sveve- Sverige 40 1 år Forslag til retnings- 
støv 120 24 timer linjer. (WHO - long 

term goals). 

USA 260 24 timer "Primary standard" 

USA 150 24 timer "Secondary standard" 

Tabell 3.3 Luftkvalitetsnormer for karbon­ 
monoksyd og svevestøv. 
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APPENDil~S 4 

BEREGNINGSGRIJNNLAG: 

BAKKEKONSENTRASJON VED RØYKNEDSLAG I SJØBRIS 

~e. T 

ur) STABll 

--w 
~~~~~~__,,,I 7/ifi777Fi'"'N 

INSTABIL 

I------- Xs-------< ---X max ____.

HØyden av det instabile sjikt er gitt av van der Hoven 

( 101. som: 

~ 

X \ 
L = 8.8 • u • 60 

der x =avstandfra kystlinjen (m) 

u = vindstyrke (m/s) 

A0 = potensiell temp.grad (deg/100 m) 

Avstanden til det punkt der det instabile sjiktet når opp 

i den stabile røykskyen (L=H) er: 

= (.!:!__)2 • u • A08.8 

Etter røyknedslag starter (x > xs) antas uniform blanding 

i laget L (og maksimal bakkekonsentrasjon) idet 

x = x + x der x = 2xL s max max 

der xL er den avstanden 

der : 2 . 15 • a z ( x L) = L ( se Turn c r ( 11 ) ) . 
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For instabil sjikting er ifØlge Smith (91 

0 = 0.33 X 0•86 
z 

dvs; X = (0.47L/0.33)1.lli9 
L 

En må foreta en iterasjon for å finne L ved den avstanden 

x som gir l~yest bakkekonsentrasjon under røyknedslaget. 

Maksimal bakkekonsentrasjon (C ) beregnes ifølge: max 

C max (sjøbris) = Q 

. u 

der 1:y = CJystab (xs} + 0yinst (xrnax) 

for beregninger ved Emmerstad har en antatt: 

H. - · 210 m

u = 3 m/s 

~0 = 1.2 deg/100 m

XS = 2050 m 

XL = 830 rn 

L(xs + x_r,) = 245 m 

ry = 0.31 (2oso)0•71 + 0.36 (1660)0·86 = 280 rn 

C = 1480 µg S02/m3 
max 
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Miljøkonsekvenser på grunn av 
luftforurensninger fra oljefyrt kraftverk 

Helsemessige synspunkter 
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2.12.1975 
22.12.1975 

av Dr. W. Lindberg 
Hygienisk Institutt 
Universitetet i Oslo 
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Oljefyrt v~rme~ruftver~ i c~tl~ndso~riciet 
.. i1jøkor:..!.:.c~tvenser p\ IJr .... nn uv Lu it I or-uae nsn Ln.rc r 
del:;eraerrnigc sy ne puu.c't o r , l,;otat ti1 møtet d.en 2.des.19'/'J 

----- 

I. Definerte driftsbetinaelser,brenaeltyµer og forbruk 
som oppfyller fastsatte begrensninger &V utolipp til 
u t.mo s færen c:i. v : 

GvoveJ.oksyder 
Ni t.r oge n okeyd er' 
Uforbrent (sot) 
Aske par t i.:-:-ler 

Van:J.diu~ 
N Lk ke l 
Arsen 
Ev. andre tungm~taller 

II. FastlaGt fysisk ek or-e te t.nanoyd e ,&tvgasste.~:pcr::itur O( 11t­

løpshustighet som if0lgc spreuninisberegninecr for området 
cikrcr en be t r, ggende spred nint av a.vgassene i.nd e r e LLe 
værforhold,in~luGive sti-le vær rued inversjoner ~jennom 
f Le r e døgn,slil:: &t rr.:.:.~_si,,ictl t bereenet tt Ls kuo d fr;:1 v-,~ '.i'.1.C­ 

kroftverkets utsltpp i tillegg til pAreGnelig b~kgrunns­ 
forurencning fra andre eksister~nde og planlagte kilder, 
tilDammen ikk0 overstiger anbef<llt8 maksimale tillatelige 
bakkekonsentrasjoner for den komponent i u t e Ld ppct som blir 
bestemmende for skorstcin8~øyden ( so2 eller NOx). 

III. Det forutsettes at det ijcnnomf0res sikkerhetstiltak mot 
br~nnkatastrofcr og driftsuhell rued uslipp som kan påføre 
omg Lv e Ls ene ekad evLr t..n i nge r av be ty dn i n .· for he Le e og trivsel 
oe at det ooprettes et effektivt bedriftsvern med kata~trof_­ 
bcredskap. Det for~tuettes OfGå at lo~sing on Jarring av fy­ 

rin_z;.:oljcr s x j e r e Li.k at nab o Lar e t ikke på:f0rcs u Lerapc r bl. ;,, 
på grunn ct V 1 ulet ~1 ler e t øy . 

Hvu utslipp~1r~r1gdene anc.\r går jeg ut f'r~ at d i ae c vil fastsettes 
bu c o r t på berel;niu{J,er fo r nv e r t al 1 e r na t i v eva dri.ftr.Eru\ter og 
oljetyper c:rnc\r • +e t er .;i.1~-1kelit at ikke bt. r e ov ov e Li.nnn o l d e t 
men Oe~å ,~:_kc- o_ mincr~lirinholdct i o l j c n hoJ.des f:l& Luv t e o :' mu] i:





l.. 1. ~' !. ·.: Ir ' I ~(. i 1 f_' 1 -,; ; j 

r i l f .. run o ~-:.-,,1 v e l .._ii~:1c;.At(:~r·8so .r t : l'. ..~[J ~}J.aG'J.•,' 1--.e .i c t J:i, V,, .
..,.-- .. ..:: _·--- , 
tnlt) or,p,:...,ir •. o c rc gnc ~:i:1e s:-:of'::;t~-:L, i'.:o.,1E:t p:, b.. i.·. "'v .iv, . v-__­ 

v e J Jiokuyd ;.:1n;_:)i.r fullt t L'l f r-e o c e t I L'Le nd c frc., l1\J1~E:S;/rH,p.rL);t. 

f OY- Ce t :; C t te r L- t t i] S :-: U J .l 0: t f I'c; V<: T' :-. (; t t j l Od ;,: k C ;; ::m '..', .'.',; n tr .'.i ;", j o o.. !1 i :, 

ner .ne d t.t c o t svr:rer- til est lltc.:lrni'.1:..lt ::le .nr.Lo oe I v r L v is:« J-.r;. __ t 

a t bt:J o .. net tLis·r.uc.d til b: __ ,t.,_k,2i1.onscr,tr::.·LJ;jot1en vil v.er e 15 :ti0:.1 ·.)-

" g1·,_;n; p r, l:.l~· SO;,, i . .f"''.t i,·t1u').llSrJi.tt OL. 20 rni.icr·u0:_rc.:l'1 t'.O!Tl )-rt:ai~l.'(11.:ri, - /\ .. , .,
c j cnnomen r t t f or aonme r e n , 

Fra no l e e ey n a pu nkt e r' (.:8t oern-,mt11"eJ.- o~ v Ln.t.e r-nu l ~ .1· ~-

.!ldduel ::,om til' be u t gr~-11nJag for v urd e r i.ng ev r~,u.li:::-e c f f e k t c r , 
For· e . 1:\ t t r.1 ·':i.1 : · e t ni ng i : 1 en : , c l..1 til ~, :I;_) ' s 1.;k ~ pc rt k o rn j t 6 l ') 7 2 er .,,. 
200 1Iikro;_,r.-1::im pr. rn.:>so:n .1,'1[n;i1il1d;.,,l o1 __ ~O mikrorrLm pr. m_,, , o.r 
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v o t u«. :39,des.1974 ,t,idt~ 313 - )28). Gr11nn12n e r= ut he l rc c f'f'e k t e r -,v 
f;vr:L:~p:.is~:son,:;,.:ns h ey o ve rd i e r Lkke !c ... n opphc vr. c av de ,;h.fC. t L,v . 
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1 e r.g e det e:r trde OI!', La nd Li.re oni1sivclser La nr t 
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jo.!1 1at2,i vin e t i Ll e m vel v cs:e o p pd r Lr t e.n .xv=e . ~:i .. ·rst 1::uli,: ,:- .. •:i,

mea;ao var~e avg~sser, og den k~n vel bereines for b~tuelle ut~­ 
tcmreruturcr· og utslippet fra en henholdsvis to skorGt&iner? 
:>u v i d t ~iet: vet er oppd.ri~tr.;e1.f'ekter) £-1V u. e.1·

betrJ~gende cod i fl~tt,1pent terrenc, ruen je~ ville gjerne b~ 
d o t bt:krr,ftet. 

!';ed ne n..yn i: iJ de he]: emsssiLe oy ne j.uo k t er r.J. u·· o Li , i)C: t 
8.V (.itro:-t,noks\oer o,.· aktuelle 1-~rern:everdier fo.r :~O- r1el!l10JJ:_vJ.-· 

~• V - - ~ 

l'-iO vi.I ,i<::2 he nv Lc e til ru. porten ti] 1:t:; v e d r o r-e r.d e biL.!v;>os-:r · 
fyc.\..:t.:e ot,; l·,,1yki2!{t, ne l ee e f'f ek t e r , ut~rbeJc.ict 8.V ~~cnlipl~cieter :) 

: or Lu t' t hy gi ene u{~ a i.Ldk o s e f o r e xnLng or:, VDJ.. te f ore s Lå+t e !J---­ 
vcrdier for nitrorenok8yder ur: 
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b e tyc n i n". l;c~:t~ ._'jc1-~c: in,~r i ov c rv e L:.ndc, v Lnc r c t n i.u.; o _,__ 
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3. Lnv e r e j cn s hy p p Lg he t.en og cr.:,c rr-e c u i.k te t.: nøyde ogo~i. sett i 
re 1v. B j on til t c,rr· o nr; f or a. .. , s ;j on ene. 

4. Dolig-tettn:.:.-tt:n i 1H:Jdl:.H:~eft:ltet oi.c iG.i.!r b;byg[;C:1:Je i ovorvc Ie n- 

ue v f nu r-e t.m nge r fru Vor:.:iel-:r.:d'tv1:~rket. 0pe~icl t tcuJ o ensyn til 

5. \rtun av bebycgelue,virksomaetcr o~ tr2fi~k (medregnet fritids­ 
v Lr-k scmhe t er ) i verkets uuu c d cLba r-e ns rnc t . On1 de ka n s j e nc r-e c

I\. 

;_~_v støy, tunt:trci•cport tsj12tn.naport ,fon,r-cnsnini.~ 1-..v bc~d,-·µlasd, 
o.1. Også u Lc m pe n e i anløg{!Shh::riod.en må tc:s i betraktning. 
Ia~r innenfo1· fn rlidius av 1 km? 

Notatet er kun bere~net som 
underlag for møtet. 

1i/ .I ind berg 
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Kopi til:· overing. Ratling, SFT 

overing. Storeb¢, 
Statskraftverkene, NVE 

Vedr¢rende delutredningen om luftforurensning i forbindelse med 
etablering av varmekraftverk i Østlandsområdet 

om begrensning av fyringsoljenes vanadiuminnhold 

I statskraftverkenes notat 'lGerierelt om virkemå,ten av oljekraft­ 
ve rk" .e r vanadiuminnholdet i tung-oljer oppq Lt.t; å. være 4 }?)?mi Nordsjø-· 
olje, 20-100 ppm i olje fra Midt-Østen og 500 ppm i olje fra Karibien. 
Det tenkbare variasjonsområde for utslippene fra et 2 x 600 MW olje­ 
kraftverk uten r¢kgassrensing er for vanadiu.ms vedkommende ( i over­ 
ensstemmelse med det foregående). angitt å. være ·1.2 til 132 kg vanadium 
pr. time. 

Van ad Lum i kon.densat i r¢kkanalene fra oljefyrte an Leqq forekommer 
overveiende som vanadiu.mJ?entoksyd (v2o5} og vi må regne med at vanadiur 
i byluft f r a f y r Lnq s an Leqqe ne f oreli9ger · SOll1. V 2o5-r¢yk ( •t_fmnes it)., som 

er etsende og som i meget små konsentrasjoner i luften kan virke irri­ 
terende på. slimhinnene i luftveiene ·og i lungene. Disse helseeffekter 
adderer seg til virkningerie av andre slimhinrteirriterende komponenter 
i avgassene fra .fyringsanlegg, f &eks·. svoveloksydene. Vanadiumpent­ 
oksyd "f.ume s " finnes i finfraksjonene av luftens r¢ykpartikler og vil 

derfor for en stor del retineres og ut¢ve sin ~irkning i de dypere 
luftveier. vanadium er derfor ;Lngen uveseritlig .be s t.andde L i avgassene 

fra et varmekraftverk fra helseme~sig synspunkt. Det er dessuten }?å.­ 
vist eksperimentelt at vanadium kan katalysere og derved på.skynde 
oksydasjonen av so2 til so3 med opptak i mikrodråper som svovelsyre­ 

tåke, som har betydelig st¢rre helseskadelige effekter enn so2 i 

gassform i samme konsentrasjon i luften. 
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At vanadium-innholdet i tunge fyringsoljer er utslagsgivende for 
va.nadiuminnholdet i de partikulære forurensningene i byluft, er vist 
bl.a. av McMullen og medarbeidere, J.A.P.C.A. 18, 545-549, 1968: 

V 
:C 66 storbykommuner i USA var vanadiuminnholdet i ntotalsusnended 

/I F 

particulates"~ luften korrelert med prosent tungolje av totalt brensel- 
forbruk, med korrelasjonskoeffisient r = 0.69. 

Ved innå.nding av konsentrasjoner som h ar forekommet i luften på 
arbeidsplasser, kan vanadiumpentoksyd forårsake irritasjon av slim­ 
hinnene i luftveiene med luftr¢rskatha.rr, bronkitt og i alvorlige til­ 
feller også lungebetennelse og lung-e¢dem. Fordi endog meget små kon­ 
sentrasjoner. i luften irriterer slimhinnene ved innvå.nding, er den 
yrkeshygieniske_ grenseverdi (TLV}. satt meget lavt: 

For vanadiumpentoksyd-st¢y = .o.5 mg/m3 
. . . . 3 . 

for vanad i.umpent.oksyd-xøyk .(ufumes1l)_ = 0.05 mg/m 
Sistnevnte regnes som ntakverdi'{ ,. dvs. det er en konsentrasjon som ikke 
må overskrides som tidsavveid mi,ddelkonseritrasjon i noen 15-minutters 
periode i 1¢pet av arbeidstiden. Den tilsvareride llnivåverdin (gjennom­ 
snittskonsentrasjonen i Løpe t; av hele arbeidstiden} ·vi,l da i alminne­ 
lighet være betydeli,g Laveze .' 

Jeg kjenner ikk~ til .at det ei fastlagt eller foreslått retnings­ 
linjer eller standardkiav til uterid¢rs luft med hensyn til grense­ 
verdier for vanadium eller vanadiumpentoksyd i den vestlige verden. 
I. USSR derimot er maksimal till·atelig konsentrasjon i luften satt til 
0. 00 2 mg/m3 · som d¢gnmiddel verdi {¾zme;1;ev-l-9-7-3-}-. Dessverre foreligger 
ikke ti,_lgjengelig publikasjoner om hvilke kriterier som e r l_agt til 

1
, • grunn. (::Czmerov, N .F.: Control of Air Pollution in th.e USSR. 

WHO, J?ublic Health J?a}?ers no 54, Geneve 1973). 
Den rus$.iske grenseverdi på 2 µg v2o5 pr. m3 luft utgj¢x:- 1/2.5 av 

deri TLv for arbeidsmilj¢et som er retningsgivende i vår vestlige verden. 
Det er. nær opptil det f orhold·stall som brukes som tommelfingerregel av 
the Alkali ::Cnspector i Storbritannia når andre medisinske kriterier for 

. grenseveidi for forurensning i friluft ikke foreligger. Det er ikke 
urimelig å anvende denne regel også. i dette tilfelle av f¢lgende grunnei 
l} v2o5 virker som irritant i luftveiene og kommer: som tille9gseffekt 

til de ¢vrige 11irritanter11 .i avgassene fra fyringsanlegg. 
2) Den eventuelle katalytiske virkning på oksydasjonen av so2 til so3 

og svovelsyre i luften kan forverx:-e forurensningssituasjonen med 

¢ket irriasjon i luftveiene. 
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3} råvirkningen er ikke begrenset til normal arbeidstid og til pre­ 
sumptivt friske, arbeidsf¢re voksne personer, men omfatter alle 
aldre, friske såvel som syke og allergiske personer. I en st¢rre 

befolkningsgruppe må vi regne med særlig sårbare individer, som f.eks. 
J?ersoner ::,om på forhånd lider av hjerte- og lungesykdom. 

Vi må antakel:Lg osså regne med at det vesentlige av fyringsoljens. 
innhold av vanadium emitteres til deri omgivende luft i form av vanadium­ 
pe nt.okayd r¢yk (fumel. Dersom vi. legger dette til gr.unn og heller ikke 
r eqne r med vesentlig f o.r sk jeLt fra svove Lokaydene 'hv a t¢r.ravsetning 
angår, skulle forholdet mellom utslip)? og maksimal tillatt d¢gn..rniddel­ 
ko~sentr:asjon ved bakkenivå henhold~vis for so2 og v2o5 vise hvilken 
av de to som blir bestemmende for skorsteinsh¢yde 'e Ll.er begrensende 
faktor for utsli)?pet: 

· · · . (Jeg ber om å bli kdrrigett dersom jeg tar feil) 

a} so2-utsliPl? med 0.5% Si oljen uten rensing blir 2.740 .tonn i timen. 
. 3

M,ed maksimalt tillatt d¢gn.middel i bakkenivå lik 200 µg/m er 
forholdstallet · 2 _74: ·· .. 1012 · : 13'.7 : •.. 109 

200 - 

bl Det .st¢rste tenkelige utslipp av vanadium er opp til 132 kg pr.time. 
hvilket motsvarer 132 i~~ · som v2o5 = 235 kg v2o5 pr. time. 
Med maksimalt tillatt dcp_gruni~del i bakkenivå lik 2 µg V 2o5 pr. m3 

blir forholdstallet 235 · lO. =. 117'.5 -• 109 

Dette b~tyr ettei min betegning at om so2-utslifpet skal legges til 
. grunn ved beregningene, b¢r vanadiumutslippet ikke ·overstige 

· ·132: . ~ 13 _·7. = 117.5 
· '1808. 4· · = 117.5 15'. 4 kg v a.na.di um pr.· time 

Dette s ku Ll.e være ove rkomme Li.q å q ar ant.e r'e 'for olje med O. 5% svovel 
men det b¢r væ.re .et vilkår for konsesjon og det b¢r s t.Lpu Le r e s med den 
merutgift det eventuelt vil betinge. Ved å begrense vanadium-innholdet 
.;i, oljen vil man samtidig redusere 'det totale aske- og tungmetall- 

innhold i oljen. , V) :Y It/ 1/l r/4,,l J/1~-1 i;'«.,,;~ 
Walter Lindberif 
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INNLEDNING OG PROBLE}ffiTILLING 

No:::-ges vassdrags- og elektrisitetsvesen (NVE) skal legge frem en ut­ 

redning vedrørende etablering av et oljefyrt varmekraftverk i Østlands­ 

omr&det. Utredningen skal danne bakgrunnsm2teriale n5r Stortinget til 

våren skal ta stilling til om - og eventuelt hvor - et varmekraftverk 

.skal bygges. Nir det gjelder de utslippsmessige forhold, vil Statens 

forurensningstilsyn (SFT) være ansvarlig for koordinering av u t r e dn i ng s-: 

arbeidet. Pa et møte i SFT 14/10 1975 ble det vedtatt at Norsk insti­ 

tutt for luftforskning (NILU) skulle utrede utslippene fra kraftverke11e 

til luft etter følgende retningslinjer: 

1. Foreta en beregning av skorsteinshøyden med utgangspunkt i 

bruk av olje med svoveliunhold på 0,5% samt vc.rdere nærvirk­ 

ningene av utslippene ved de ulike alternativene i Oslofjord­ 

omr5<let med utgangspunkt i den beregnede skorsteinshøyde. 

2. Foreta en overslagsberegning av hvilke områder 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 pa henholdsvis 0,5% og 2,5%. 

4. Foreta en vurdering av de tre indre alternativene 1 Oslofjorden 

i relasjon til de to ytre alternativene. 

5. Foreta en vurdering av etablering av et varmekraftverk 1 

O~lofjord-regionen sett i relasjon til et varmekraftverk 

i Karmøy-Tysvær-regionen. 

Et foreløpig arbeidsnotat fra NILU ble diskutert pl et møte i SFT 

2/12 1975. P5 dette møte ble det besluttet at No:::-sk institutt for 
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varmforskning (IHVA) skulle foreta en vurdering av de. virkninger 

surt nedfall, både 1 form av tørr- og våtavsetniuger, ville få på 

vannforekomstene i de berørte omr3der. Dette notat skal forsøke 

å gi en vurdering av disse virkninger på grunnlag av de isolinje­ 

diagrammer for nedfall som NILU har utarbeidet i denne sanmen­ 

heng. 

DISKUSJON 

I første omgang har NILU konsentrert sine beregninger om byggesteds­ 

alternativet Emme r s t ad , og et i so l i nj ed i ag r am er blitt u t a rb e i dc t 

for dette alternativet (figur 1). Dette diagram gir isolinjenc for 

totalavsetning, bLde v3t cg tørr, av sulfat basert på et var~e­ 

kraftverk som bruker 0,5% svovel i oljen og er i drift 7000 tirner 

pr. Ar. Det gjennomsnittlige årlige nedfall i det område som er 

/ 2 0 • f Lnk Lud e r t av isolinjen for 0, 1 g sulfat m ar, er i ølge NlLU 
2 ca. 2 g H2so4/m .. 

I SNSF-prosjcktets regi er NIVA i ferd med å utføre en omfattende 

regional kartlegging av områder med forsurningsproblemer, dvs. hvor 

fisken er forsvunnet eller er i ferd med å forsvinne. Dette arbeidet 

er basert på bearbeidelse av data om kjemisk vannkvalitet og opplys­ 

ninger fra lokalbefolkningen om fiskestatus, dels ved direkte inter­ 

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

I Østlandsområdet er arbeidet fremdeles i gang. Ut fra de foreliggende 

opplysnin6er ble det vinteren 1975 utarbeidet et kart (figur ·2) der 

en har avmerket områder hvor en i dag vet det er store og merkbare 

forsurningsproblemer i innsjøer og vann. Dette kartet er ikke ajour­ 

ført. Med de tillegesopplysninger en sitter inne med, er det flere 

omrlder som vil bli avmerket p& neste utgave av kartet, f.eks. i den 

østlige del av Buskerud. En må også regne med mindre justeringer i 

Østfold fylke. 
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Til dette kartet er overført 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 pa 2 g H2so4/m
2 

ir vil ta en økning nv syrenedfallet 

på 5% eller mer innen det omridet som er omsluttet av 0,1-isolinjen. 

Tabell 1 angir de fylker som vil bli berørt av en Øket belastning 
2 pa 0,1 g H2so4/m ~r eller mer. I første kolonne er angitt antall 

kommuner i fylket, neste kolonnc> angir de kommuner som vil bli 

berørt. De to siste kolonner angir antall fylker som i dag har 

merkbare og store forsurningsproblemer med hensyn til fisk. 

Tabell 1. Omrtdcr berørt av nedfall fra eventuelt oljekraft­ 

verk ved Emnerstad. 

·-.--- lAntall Antall Antall berørte kommuner 
Fylker kommuner kommuner rned forsurn1-;ngsprob 1 erne r - berørt 

Merkbare SLore 

Østfold 25 25 9 6 

Akershus 22 22 0 3

Oslo 1 1 - - 
Hedmark 22 13 8 2 

Oppland 25 11 2 1 

Buskerud 20 15 .1 5 

Vestfold 21 21 0 2 

Telemark 18 11 2 4 

Aust-Agder 17 4 2 1 

Sum 171 123 24 24 

Fra figur 2 ser en at i Østfold, der en har meget store forsurnings­ 

problerner 1 omr~der over den marine grense, vil en ta en vesentlig 

Øket belastning. Også i store deler av de øvrige fylker, hvor fisket 

i dag er av stor r ck r e as j o nsmcs s i g verdi (Leks. de sørvest] i ge 

deler av Buskerud), ~il bli pivirket. Det skal bemerkes at pi 
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kartet er Hurum kommune anmerket med et spørsrnCJ.lstegn. En vet 

imidlertid i dug at en rekke vann i denne ko1wnune har forsuruings­ 

problemer. Oljekraftverket vil i dette området medføre en q,ket 

svovelsyrebelastning på 0,5-1,0 g 112s01/111
2 år, dvs. opp til en 

-f

50% Okning i belastningen. Store deler av omrldene rundt Oslo- 

fjorden er i høyeste grad av stor rckreasjonsmessig betydning 

(Nord-, Øst- og Vestmarka). Enkelte lokaliteter i Østmarka er i 

dag sl sure at det er satt i gang kalking. En undersøkelse i 

Nor~marka, utført i NIVA's regi våren 1974, viste at 16 av 

112 sjøer hadde en pH mellom 4,5 og 5,5. Oljekraftverket vil 

ifølge figur 2 kunne øke belastningen av surt nedfall med ca. 25% 

i de ovenfor nevnte områder. Selv om de fleste sjøer i disse 

omr&der i dag har en akseptabel surhetsgrad, må en regne med at 

en så sterk økning av nedfallet vil påskynde den forsurningspro­ 

sessen som sannsynligvis er i gang. 

KONKLUSJON 

I de områder en i dag har forsurningsproblerner, er bufferkapasi­ 

teten i nedslagsfeltet ikke tilstrekkelig til å nøytralisere den 

årlige tilførsel av sure komponenter. En tilleggsbelast11ing av 

slike komponenter vil i liten grad bli n¢ytralise1·t o~ derfor 

representere en marginal belastning, som 1 visse områder vil 

akselerere forsurningsprosesseD. 

Selv om beregnini:;sgrunnlA.get for isolinjediagrammet i figur 2 er 

noe usikkert, må.en forvente at et oljefyrt varmekraftverk plassert 

ved Oslofjorden (Emrnerstad) vil gi utslippsmengd~r av sure kompo­ 

nenter som vil berøre s t o r e deler av Østlandsområdet der det i dag 

eksis~erer store forsurningsproblemer. Den økede belastning vil 

medføre en akselerert forsurningsutvikling og vil sannsynligvis 

resultere i at omr&der som i dag ikke har registrerte forsurnings­ 

prob]cmer, vil bli problemomr&dcr i nær fremtid. Mange av disse 

områder er i dag av stor rekreasjonsrnessii betydning. 
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Disse konklusjoner er basert p~ en plassering av oljekraftverket 

på Enunerstad. Andre lokaliseringer er ikke nærm2re vurdert, men 

det er rimelig å anta at disse vil gi p r ob l.erne r av s amrne s t er r c l ses­ 

orden. 
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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 på et isolinjediagram for sulfatnedfall, både vått 

og tørt, utarbeidet av NILU for dette byggested. Etter at denne 

uttalelse ble utarbeidet, har NILU vurdert flere alternative bygge­ 

steder: 

1. Vardeåsen L Rygge 

2. SkjØttelvik i Hurum 

3. Slagentangen L Sem 

4. Naverfjorden L Brunlanes 

s. Kårstø i Tysvær 

6. Tromøya ved Arendal. 

NIVA er blitt anmodet om å utvide SLO uttalelse til å omfatte også 

disse alternativer. På grunnlag av de belastningskart som er utar­ 

beidet for disse byggesteder i NILU's rapport, kan en gi følgende 

kommentarer for de øvrige alternativer i Oslofjorden i forhold til 

Emmerstad. 

1. Vardeåsen i Rygge 

Dette alternativ vil gi en større belastning i Østfold og berøre 

de østlige deler av Sverige der det også er registrert store for­ 

surningsproblemer. Vansjø er drikkevannskilde og rekreasjonsomrlde 

for de nordlige deler av Østfold. Denne sjøen vil bli utsatt for 

stort nedfall. Selv om Vansjø og dets nedbørfelt antagelig har 

evne til å nøytralisere en stor del av de sure komponenter i til­ 

førslene, må en regne med at andre komponenter (sulfat, nitrogen­ 

forbindelser, tungmetaller) kan medføre en ugunstig utvikling av 

sjøen på lengre sikt. 
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2. Skjøttelvik i Hurum 

Dette alternativ vil stort sett berøre de samme områder som bygge­ 

stedet Emmerstad. Hurum, som i dag har merkbare forsurningspro­ 

blemer i en del av sine sjøer, vil bli utsatt for en vesentlig 

Øket belastning. 

3. Sla~entangen i Sem 

Dette byggested vil også berøre de samme områder som alternativet 

Eminerst.ad, men en antar at de sørlige deler av Hedmark vil bli 

mindre berørt på bekostning av de Østlige kommuner i Aust-Agder. 

4. Naverfjorden i Brunlanes 

Dette alternativ vil forskyve belastningen mot sørvest og v-il i 

sterkere grad berøre de allerede utsatte områder i Telemark og 

Aust-Agder, mens Hedmark og Oslo-området vil bli mindre berørt. 

5. Kårstø i Tysvær 

I figur 2 er isolinjer for tørravsetninger for dette byggested 

tegnet inn. En regner med at hovedmengden av nedfallet kommer i 

form av tørravsetning. Store 9ele~ av Rogaland fylke og de sørlige 

deler av Hordaland vil bli berørt. Tabell 1 gir en oversikt over 

kom.~uner med surhetsproblemer i Rogaland (MUNIZ et al. 1976). 

Figur 2 viser et forsurningsområde langs grensen til Aust- og 

Vest-Agder som går videre vestover langs kysten mot Jæren. Området 

omfatter østre del av Hjelmeland, Forsand og Gjesdal, østre del av 

Bjerkreim, Lund og store deler av Sokndal kommune, deler av Eiger­ 

sund og områd~r i Time kommune. Det foreli&ger også mistanke om at 

det er forsurning 1 deler av Sauda og Suldal kommuner. Geologien 

i de høyere områder av Rogaland domineres av gneiss og granitt 

bergarter. Langs kysten og nordvestover fra Boknfjorden finnes en 

del sedimentbergarter. Områdene med forsurningsproblemer finnes i 

hei- og fjellområder. Vassdragene er karakterisert ved at de har 

lavt saltinnhold og liten bufferkapasitet. Et oljefyrt varmekraft­ 

verk plassert i Kårstø ~il gi nedfall som kan føre til store skade­ 

virkninger på innsjøer og vassdrag i Rogaland fylke og i deler av 

Hordaland. 
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6. Tromøya ved Arendal 

Dette alternativ vil påvirke deler av de områder som i dag er 

sterkest påvirket og hvor forsurningen er kommet lengst. Dette er 

også områder hvor de lokale kilder, i motsetning til Oslofjord­ 

området, i dag spiller liten rolle i forhold til langtiansporterte 

forurensninger fra Vest- og Mellom-Europa. 

UTSLIPP AV VANADIUM 

NILU har beregnet at utslippet av vanadium fra et oljefyrt varmekraft­ 

verk ikke 'må overskride 15 kg/hut frå helsemessige grunner. Det er 

foretatt et grovt overslag over hvilke konsentrasjoner av vanadium et 

slikt utslipp maksimalt kan medføre i innsjøer og vassdrag. Innenfor 

0,5 g so4/cm
2-isolinjen i fig 2 er vanadiumkonsentrasjonene estimert 

til å kunne bli ca. 3 µg 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 µg V/1. Det er derfor liten grunn til å anta at 

vanadium-utslipp fra oljefyrt varmekraftverk vil representere en 

helsemessig risiko i drikkevannskilder. Den naturlige bakgrunnskonsen­ 

trasjon av vanadium i norske vassdrag er ikke kjent. Undersøkelser av 

1577 vannkilder i USA viser at bare i 3,4% av tilfellene fant en konsen­ 

trasjoner over 2 µg V/1. 

Et utslipp vil sannsynligvis ikke føre til påv~sbare konsentrasjoner 

av vanadium i de berørte vassdrag. Da en imidlertid kjenner lite til 

virkningen av vanadium på vannorganismer, kan det tenkes at en kan få 

effekter en i dag ikke er klar over. 
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Mulige røykskader på skog og annen vegetasjon 
som følge av utslipp av luftforurensninger 
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Mulige røykskader på skog og annen vegetasjon som fØlge av ut­ 

slipp fra oljekraftverk 

( 

Det viktigste planteskadelige utslipp fra oljekraftverk er 

svoveldioksyd (S02), men også nitrogenoksyder (NOx) kan være 

.av betydning. 

Disse gassene kan forårsake forsurningsproblemer i jordsmon­ 

net. Disse problemer vil ikke bli behandlet her. Med røykskader 

mener en her direkte skader på vegetasjon, forårsaket av gass­ 

opptak i bladene, og avsetning av gass og partikler på blad­ 

overflaten. 

Gassformige forurensninger opptas vesentlig gjennom bladenes 

spalteåpninger. Ytre faktorer som påvirker gassvekslingen i 

bladene, vil være avgjørende for opptaket også av skadelige gasser. 

De fleste planters spalteåpninger åpnes i lys og lukkes i mørke. 

Hos bartrærne er nålenes gassveksling liten om vinteren, på 

grunn av lav metabolisk aktivitet. Spalteåpningene kan lukkes 

ved sterkt tørkestress. Dette vil si at ved samme forurensnings­ 

konsentrasjon er risikoen for skade langt større om sommeren 

enn om vinteren, og større 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 høye gass-konsentrasjoner. Det dominerende symptom er 

nekrose ("svidning'') i bladspiss, bladrand og mellom bladnervene. 

Når det stilles opp grenseverdier for skadelige forurensnings­ 

konsentrasjoner på grunnlag av eksperimentelle undersøkelser, 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 fører til akutt skade. Kronisk 

skade har vært mest omtalt i forbindelse med SO2-forurensning. 

Dominerende symptom er klorose ("gulning") og for tidlig aldring 

av blad og barnåler. Grenseverdier for kronisk skade har gjerne 

vært antydet på grunnlag av feltiakttagelser og -målinger i f.eks. 

SO2-belastete områder. Dette vil si at også andre forurensnings­ 

komponenter enn so2 kan spille en rolle. Grensekonsentrasjoner 

for kronisk so2-skade gjelder også ofte lange midlingstider - 

inntil ett år. Innenfor denne midlingstiden kan det forekomme 

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

Usynlig skade er et begrep som brukes om målte effekter i fra­ 

vær av synlige skadesymptomer. Det kan dreie seg om Økt respira­ 

sjon, endret nitrogenmetabolisme og andre patologiske tilstander. 

De vil kunne føre til redusert vekst, men om det er målbare reduk­ 

sjoner, er mye diskutert. 

\ I 

Grenseverdier foF SO2 

Nedre grense for so2-konsentrasjoner som fører til akutte 

skader på høyere planter, synes å ·ligge i området 0,1 - 1,0 mg/m3 

ved en eksponeringstid på 1 - 10 timer (TAMM & ARONSSON 1972). 

Det er store variasjoner mellom ulike arter med hensyn til føl­ 

somhet, men våre viktigste bartrær hører til de Ømfintlige. 

På basis av feltundersøkelser rundt Sudbury, Canada, angis bl.a. 

følgende grenseverdier for SO2-skader (sannsynligvis akutte) 

på trær: 

Art .1 h 2 h 4 h 8 h 

mg/m 3

Osp 1,1 1,1 0,7 0,4 

Contorta-furu 1,4 1,2 0,8 0,5 

Hv.i t.bjØrk 1,.2 1, 0. 0,8 0,5 

Kilde: LOHMAN et al. (_1972). 
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Dette området (Sudbury) har vært sterkt belastet med SO2 

gjennom lengre tid. Ved vurdering av data herfra og fra andre 

sterkt belastete områder (Ruhr, Erzgebirge) bør man ta hensyn til 

at det må ha skjedd en viss seleksjon for røykresistens, ved 

at de mest Ømfintlige individene har dØdd ut. De grenseverdiene 

som man i dag kan måle, vil derfor være for høye for en popula­ 

son som tidligere ikke har vært påvirket. 

Mange land har vedtatt luftkvalitetskriterier for SO2 og andre 

forurensninger. Ved vurdering av disse bør man være klar over 

følgende. Selv om det er tatt hensyn til mulige vegetasjons­ 

skader, vil disse naturligvis bli vurdert annerledes enn mulige 

skader på mennesker. Standardene skal gjerne gi garanti mot 

skader og sykdommer hos mennesker, dvs. at grenseverdien må settes 

lavere enn laveste kjente skadelige verdi. Plantene gis derimot 

ingen garanti, og standardene settes ofte høyere enn laveste 

kjente skadelige verdi. 

For kronisk so2-skade på høyere planter antyder BRANDT &

HECK ·(1968) en grenseverdi på 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 særlig Ømfintlig overfor SO2 og 

andre luftforurensninger. Det er en velkjent erfaring at spesielt 

lav som vokser på trær forsvinner før man ser skader på trærne 

selv. Det antas at lavene er særlig ømfintlige for kronisk på­ 

virkning. På grunnlag av lavutbredelse og sO2-konsentrasjoner i 

England har HAWKSWORTH & ROSE (1970) antydet en nedre grense 

på 0,03 mg/m3 som middel over vinterhalvåret, for skade på de 

mest Ømfintlige lavene. 

Grenseverdier for NOx 

Nitrogendioksyd (NO2) er den skadeligste forbindelsen. 

Virkningene på planter av NO2 er mindre undersøkt enn virkningene 

av SO2. Grenseverdiene for akutt of kronisk skade synes å ligge 

5 - 10 ganger høyere enn tilsvarende for so2, altså i området 

0,5 - 10 mg/m3. 
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