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FCRORD

Overgangen fra olie- til kulfyring i kraftverkerne er sket langt
hurtigere end forudsat i Handelsministeriets energipian fra 1976.
Samtidig har udskydelsen af principbeslutningen om at indfere ker-
nekraft i Danmark medfert, at miljgstyrelsen md planlzgge for de
mil jemessige konsekvenser af brugen af langt sterre kulmzngder -
og i et lengere tidsrum - end forudset for blot 3-4 &r siden,

Nzrvarende rapport skal tjene tre hovedformal. For det fgrste
indeholder rapporten en sammenfatning af en razkke undersggelser,
der har til formdl at belyse dagens teknoclogiske stade for sé
vidt angar kulfyring'i kraftvarker og de hertil knyttede konse-
kvenser for luftforursningen og afledede konselkvenser heraf.

For det andet s¢ger rapporten pi basis af prognoser for udbyg-
ningen af kraftverkssektoren og for anvendte kultyper og rens-
ningstekriologier i 198c'erns at belyse kraftvarkernes bidrag til.
1uftforureningen i den kommende arrzkke. Og endelig skal rappor-
ten med de gennemferte undersggelser benyttes som en del af
miljgstyrelsens basismateriale til fastilsggelse af de miljppolitiske
krav til kraftverkerne i de kommende &r.

Jens Kampmann
december 1980
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1. INDLEDNING

1.1. Baggrund.

Energikrisen i 1973/74 nedvendiggjorde i de fleste lande en revi-
sion af den eksisterende energipolitik.

I 1976 foreld Handelsministeriets plan for en dansk energipolitik

for de nzrmest kommende 2o Ar (Handelsministeriet (DE T7&), 1976).

En af planens hovedmils@tninger var at reducere vor sarbarhed

med hensyn til energiforsyning og iszr vor afhengighed af olietil-
forsler si hurtigt, som det skennedes foreneligt med mdlene for

den gkonomiske og sociale udvikling samt kravene til de miljemessi-

ge kvaliteter.

Et af midlerne hertil skulle vzre opbygning al et flerstrenget
energiforsyningssystem. Dette indebar blandt andet; at der skulle
foretages en vis omlegning fra olie til kul samt indferes nye
energikilder i form af kernekraft og naturgas. Endvidere forudsat-
tes en vis anvendelse af alternative energiformer son f.eks, sol-

0g vindenergi.

T plénen forudsattes kulforbruget i 1985 forgeet med ca. 60% 1
forhold til 1875, for derefter at aftage, sdledes at kulforbruget
i 1995 stort set ville have samme omfang som 1 1975.

Aktuelt steg forbruget af kul pad danske kraftverker i perioden
1975-1979 med omkring 125% (fra ca. 2,7 mill. tens til ca. 6,0
nill. tons).

‘Energiplanen indebar, at en udvidet forskning pa energiomridet
skulle iverkssttes. Specielt nevntes, at der skulle skabes mulig-
hed for at iverksatte grundige undersggelser af de virkninger pa
f.eks., miljget, dgr kunne forventes i forbindelse med konkrete

energipolitiske beslutninger.
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1.2, Iverks®ttelse af kulkonsekvensunderspgelse,

Somet led i opf®1gninéen af energiplanen udarbejdede miljoministe-
riet 1 april 1977 et detaljeret progran for -udviklings- og plan-
lzgningsarbejder i forbindelse med energi og milje, (Milje-
ministeriet, april 1977).

Blandt andet i lyset af udszttelsen af principbeslutningen om
indferelse af kernekraft med heraf fglgende mulighed for en
yderligere stigning i forbruget af kul til elproduktion pegede
miljgministeriet pa det gnskelige i, at der ivmrksattes et ud-
redningsarbejde, som na@rmere skulle belyse, hvilken virkning en
forgget kulanvendelse pa kréftv&rker ville fa for omgivelserne,
specielt for balancen mellem partikelindholdet cg svovldioxidkon-
centrationen i luften, Det anfortes, at et sddant udredningsar-
bejde kunne bidrage til en afklaring af nedvendigheden af at
fastsztte #ndrede retningslinier - eventuelt normer - for begrans-
ning af luftforurening fra kulfyrede anlag.

Efter en regeringsgodkendelse af det fremlagte program anmodede
miljeministeriet med skrivelser af 16. juni 1977 og 22. septem-
ber 1977 miljestyrelsen om at forberede og 1gangs&tte det fore-
sléede udredningsarbejde,

Projektet forudsattes gennemfert ved hjszlp af forskellige konsu-
lentfirmaer, idet der dog fra miljgstyrelsens luftforurenings-
laboratorium forudsattes en vesentlig indsats,

1.3. Neds=zttelse af styringsgruppe.

Til at forestd arbejdet nedsattes i august 1977 en styringsgruppe
med repbasentanter fra Dansk'Kedelforening {DKF}), elverkerne

(EV), energistyrelsen (ES), miljpstyrelsens luftforureningslabora-
torium {ML) og milj@styrelsén (MST},

Gruppen fik fglgende sammensatning (kulkonsekvensudvalget):
Civilingenier Kurt Delvig (MST),Ksekret&r

Laboratorieferstander Hans Flyger (ML)
Dr. techn, Knud Hansen (DKF)



Civilingenier A. Meldgadrd (ES)
Overingenie¢r H.C, Mdrtensen (M3T), formand
Overingenigr J. Richen (EV)

I de senere faser afl arbejdét blev gruppen suppleret med fglgende
medlemmer

Cand,.scient, Niels Christensen (M3T}
Civilingenie¢r Niels Z., Heidam (ML)
Civilingeniegr Erik Iversen (MST)
Maskinmester Lars Jacobsen (DKF)
Lzge Anders Ottar Jensen (MST)
Cand.scient. Ulpik Torp (ML)

Tre af de oprindelige medlemmer er udtradt i lgbet af arbejdsperio-
den.

H.C. Mortensen aflgstes 1/2-1980 af overingeniér P.B, Suhr (MST)},
som ogsa overtbg formandshvervet, Knud Hansen aflgstes primc 1979
af chefingenipr Leif Hansen‘(DKF),'og endelig er A. Meldgdrd ble-
vet aflest af forskellige reprasentanter fra energistyrelsen {eks-
peditionssekretzr P.J. Snare, akademiingenigr P.M. Jensen og

cand, tech. soc, Jan Andersen).

1.4, Gennemferte undersggelser.,

Styringsgruppen opdelte arbejdet i1 3 faser:

I. Udredningsarbe jde
II. Emissionsmalinger
IIT. Luftkvalitetsvurderinger.

Under fase I udfgrtes litteraturstudier og méletekniske forunder-
sggelser, og rapporter blev udarbejdet inden for omrdder som kul-
egenskaber, fyringsteknclogi og reggasrensning.

Emissionsmdlingerne under fase II blev udfert pa Studstrupv&rkét,
og omfattede blandt andet mdlinger af partikler, svovldioxid og
kvzlstofoxider., Der blev foretaget mdlinger med forskellige kul-
typer, ligesom der blev foretaget en sammenligning af emissionerne



ved kulfyring og oliefyring.

' Undersggelserne ‘omfattede endvidere grundstofgnalyser af partikler
samt bestemmelse af kornsterrelsesfordelinger.

Med hovedvagten lagt pd de under fase II mdlte verdier blev der i

fase III foretaget luftkoncentrations- og depbsitibnsberegninger
omkring nogle udvalgte kraftverksplaceringer. De herved fremkomne var-
dier er anvendt til en vurdering af de miljg- og‘sundhedsmwssige konse-
~ kvenser af en overgang fra oliefyring £il kulfyring p& kraftvarker.

Der er foretaget en vurdeﬁing dels af umiddelbare skadevirkninger
forarsaget af partikler, svovldicxid og kvalstofoxider, dels af
mere langsigtede virkninger fordrsaget af en akkumulering af spor-
stoffer 1 jorden.

De forudsatpinger, som oprindelig 14 til grund for udarbejdelsen
af udredningsarbejdet, byggede hovedsagelig pd "Dansk Energipoli-
tik 1976", der som tidligere namvnt regnede med et faid i kulforbru-
get efter 1985 som fplge af idriftsetning af kernekraftverker. Ud-
skydélsen af kernekraftéfg@relsen, har imidlertid medfert, at der
ogsd efter 1985 md forudses en'vasentlig stigning i kulforbruget.
Endvidere er comstillingen fra olie til kul gdet hurtigere end
forventet, I "Dansk Energipolitik 1976".blev kulandelen af kraft-
verkernes brzndselsforbrug i 1986 ske¢nnet til ca. 50%, men allere-
de 1 18979 kunne man konstatere, at andelen var ca. 66%, og i

198c forventes kulandelen at blive ca. 80%.

Ovennazvnte forhold bevirkede, at malsetningen for kulkonsekvens-
undersegelsen blev udvidet til ud over en relativ vurdering af

en omlagning fra olie til kul ogsd at omfatte en absolut vurde-
ring af de miljemessige konsekvenser af den forventede store
stigning i kulforbruget i det naste‘érti. Som et resultat heraf
lod styringsgruppen i sommeren 198¢ udarbejde en rapport omkring
de forventede emissionsforhold ved elproduktion i 198o'erne base-
ret pa de senest tilgasngelige prognoser. ‘

1.5. Afgrznsning af udredningsarbejdet.

Med de ressourcer, der har varet afsat til udredningsarbejdet, har
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styringsgruppen fundet det hensigtsmessigt at afgranse opgaven
£il en belysning af de konsekvenser, som en gget anvendelse af kul
pad danske kraftvarker vil have for luftkvaliteten,

Problemer vedrgrende transpeort og lagring af kul samt deponering
al" aske og slagger er siledes ikke behandlet i denne redegerelse,
Heller ikke problemer omkring eventuelle mateérialeskader er be-
handlet,

Flyveaskeproblematikken har veret behandlet 1 en anden projekt-
gruppe, hvis undersggelsesresultater er gengivet 1 miljgprojekt
nr, 12: "Flyveaske, karakterisering og vurdering af disponerings-
muligheder®", som er udgivet af miljegstyrelsen 1 december 1978,

Endvidere kan anferes, at der i Nordisk Ministerradsregie er star-~
tet et projekt med titlen "Deponering af flyveaske fra kulforbrand-
ing". Projektet ledes af miljpstyrelsen og forventes afsluttet i
1984,

1.6. Udarbejdede rapperter,

I forbindelse med udredningsarbejdet har styringsgruppen ivarksat
forskellige delundersegelser. Disse er beskrevet 1 en rakke
rapporter, der i litteraturlisten er merket (x). Rapporterne kan
i begrenset omfang rekvireres ved henvendelse til Dansk Kedel-
forening ellier til miljpstyrelsens energikontor.

Nerverende redegeorelse er hovedsagelig baseret péd disse delrappor-

ter.



2, KRAFTVERKER - GENERELT

For at lette forstdelsen af de forskellige unders@geiser, som er
refereret i demne rapport, .skal indledningsvis gives en kortfattet
gennemgang af et kraftvark, tillige med en definition af nogle

al’ de begreber, som vil blive anvendt i rapporten. I ¢vrigt henvi-
ses til ordlisten bagest i rapporten,

Bt kraftvark bestdr i princippet af en kedel, en turbine og en
generator med\tilh¢rende hjzlpeaggregater {(figur 2.1,), Anven-
des fuelolie som brandstof, pumpes denne fra oliétank til kedlens
fyrrum, hvor den forsteves ved indblmsning gennem oliebrandernes
dyser,

Kulfyring kan finde sted med forskellige foprmer for teknologi.
Generelt gelder det, at man ved mindre kedler anvender ristefyring
{spreaderstoker, vandrerist), mens kulstovfyring n&sten er enerdden-
de ved storre anlmsg. PA nye kraftvarker anvendes siledes udelukken-
de kulstevfyring. Ved kulstevfyring fgres kullet fra kulplads til
kulmpller, hvor kullene males til stegv. Kulstgvet blases ind i kede-
lens fyrrum gennem kulstevbrendere, '

Damp
Emission
1 aks S0, NOy
partikler .
‘
‘ .y gy
1 i
r o
P
enarat bi ) _J 1] e
ric rurtine 3 o 5
S ) g thamea, - y £
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Figur 2.1. Principskitse af typisk kraftverksenhed.



- 13 -

Fyrrummets vagge er bekledt med et stort antal rer, der indeholder

vand, som af den tilfegrte varme omdannes til hegjtryksdamp.

Hejtryksdampen, der har en temperatur omkring 54OOC og et tryk
emkring 18c bar, ledes til en turbine, som trakker en generator,

der frembringer elektriciteten.

Nar dampen har passeret turbinen, omdannes den til vand i en kon-
densator (varmeveksler). Vandet pumpes tilbage til kedlen, hvorved

kredslobet er sluttet.

Dampen kan udtages fra turbinen ved forskellige tryk og temperatu-
‘rer. I det konventionelle kraftvark {(kondensationsanlzg), der

er bygget til maksimal elproduktion, er temperatureh af dampen,
der forlader turbinen forholdsvis lav. Det betyder, at temperatu-
ren af det cpvarmede kglevand fra kondensatoren bliver lav
(10-2000), nvilket igen medfgrer, at kelevandet ikke umiddelbart

kan benyttes til f.eks, opvarmningsformal.

T et kraftvarmevark (modtryksanlmg)-udtages dampen ved hejere tryk
og temperatur. Elprcduktionen bliver herved noget mindre, men til
gengzld far vandet, der forlader varmeveksleren en & hej tempera-
tur, at varmeenergien kan-anvendes 1 et Cjernvarmesystemn.

En ulempe ved modtryksanlegget er, at det kun kan producere el

og varme i et ganske bestemt forhold. Om sommeren, nar varmebe-
lastningen er lille, bliver elproduktionen ogséd lille, selv om
behovet for elektricitet kan vere relativt stort. Omvendt kan

der vere perioder i vinternztter med stor varmebelastning, hvor an-
laggets store elproduktion kan vare vanskelig at udnytte.

Den sterke binding mellem el- og varmeproduktion kan f.eks. delvis
undgds i et sdkaldt udtagsanlag, der er en kombination af et konden-

sationsanleg og et modtryksanlag.

Af den energi, der tilfgres med brazndslet, er det kun en del, der
omdannes til anvendelig energi i form af el og varme., En del af
energien .fjernes med kelevandet og med re¢ggassen. Den andel af den
tilferte energi, der udnyttes, benzvnes virkningsgraden,
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I et kondensatlionsanlag regnes med virkningsgrader omkring 40%.

I et modtryksanlmg omdannes omkring 25% af den tilferte energi til
el. Samtidig udnyttes dog som navnt en del af spildvarmen il
fjernvafmeproduktion, 0g man regner normalt med en samlet virk-
ningsgrad pd 80-85%. Virkningsgraden for et udtagsanlag vil ligge
et sted mellem de virkningsgrader, der‘galder for kondensations-
anlzg og modtryksanlsg,

Storrelsen af et kraftverk angives enten ved den energimengde, der
kxan indfyres pr. tidsenhed eller den mengde elektrisk energi,

der kan produceres pr, tidsenhed. Den anvendte‘enhed er coftest
Megawatt (MW}, og de to ovenfor definerede stgrrelser benmvnes
MW({indfyret) og MW{e).

Som det fremgldr af det foregdende, udger MW(e) typisk 35-40% af
MW {indfyret),

Den reggas, der dannes ved forbranding af kul og olie, bestar
primzrt af forbrandingsprgdukterne kuldioxid (co2j og vanddamp
(HZOJ. Hertil kommer overskudsilt (02) og Kvmlstof {Né) fra den
tilferte forbrandingsluft, Afhasngig af forbrendingens karakier og
mengden af urenheder i de anvendte brandsier vil reggassen inde-
holde varierende mazngder af forurenende komponenter, dels gasfor-
mige (f.,eks. svovldioxid (802) og kvalstofoxider (NOX)), dels
partikler (flyveaske, som igen kan indeholde forskellige skade-
lige sporstoffer), ‘

Kulfyring giver anlédning til dannelse af store mangder aske, Noget
al asken udtages fra bunden af fyrrummet som slagge, mens en
vesentlig del Tgres med roggassen. Hovedparten af den medrevne

aske kan opfanges i1 forskellige former for askeudskillere (cyklo-
ner, elektrofiltre, posefiltre).

I de kultyper,der anvendes i Danmark i dag, er askeindhcldet
typisk 10-15%. Heraf ender ca, 10% 1 slaggen. Af de resterende
ca. 90% opsamles typisk mere end 99% i askeudskillere, siledes at
mindre end 1% af kullenes askeindhold udsendes til atmosfaren.

En vesentlig del af r¢ggassens indhold af svovilidioxid kan fjer-
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nes i afsvovlingsanlzg. Sddanne anlmg anvendes 1 dag i f.eks. USA,
Japan og Vesttyskland, men endnu ikke 1 Danmark,

Afsvovlingsanlag giver vasentlige mzngder af affaldsprodukter.
Afhangig af hvilken type anlag, der anvendes, fds enten et tert
produkt eller et vadt produkt {slam). Placeringen af afsvovlings-
anleg i forhold til askeudskillere fremglr af figur 2.7.



3. KULFYRING

3.1. Udvikling i kulforbruget.

Som navnt er omlagningen fra oliefyring til kulfyring pi de danske
kraftvarker'géet v&sentlig‘hurtigere end forudsat 1 Handelsministe-
riets redegorelse fra 1976 om Dansk Energipolitik.

Ifglge de seneste prognoser forventer man, at kulandelen ved el-
produktion i midten af 198c'erne vil ligge mellem 85 og 90%, hvilket
pd grund af den férventede vekst 1 elforbruget vil medfgre,

at kulforbruget i 1990 vil vzre mere end fordoblet i forhold til
1979. ’

Det i tabel 3.,1. anferte sken over udviklingen i kulforbruget i
Danmark er udarbejdet af elverkssammenslutningen ELSAM 1 1978.

Sdledes scom situwaticnen tegner sig i dag, synes der kun at vare
begransede muligheder for, at den store stigning i1 kulforbruget
kan tilvejebringes ved import fra de traditionelle kulleverandsgr-
_lande. Derimod anses mulighederne gode for ggede tilfersler fra
en lang rakke overse¢iske producenter, Disse kuls egenskaber kan
~imidlertid afvige vasentligt fra de i dag anvendte kultyper.

Tabel 3.1. Prognose for det danske'forbrug af kul i perioden
1979~1989 ~ millioner tons, (Jacobsen, 1980).

Ar Elverker Industri og Ialt
: Tjernvarme
1979 6,2 ©,9 7,1
198c 8,1 0,8 9,0
1981 8,5 0,9 9,8
1982 9,3 1,0 10,3
1683 10,2 1,1 11,3
1984 10,9 1,2 12,1
1985 11,1 1,4 12,5
1986 12,6 1,5 14,1
1987 12,8 1,6 4,4
1988 14,3 1,7 16,0
1989 4,5 1,7 16,2
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1 det fplgendé er omibalt nogle af de egenskaber, som er af betyd-
ning dels for den miljemzssige belastning, som anvendelsen af kul
medferer, dels for de forholdsregler som md tr&ffes for at mindske
eventuelle gener (Cortzen, 1979).

3.2. Kulegenskabers betydning for anvendelse i kraftvarker,

3.2.1. Brendvaerdi,

Kullenes brendverdi er et udtryk for kullenes vardi som brandsel
og er en vesentlig dimensionerende fakter for de enheder, det en-
kelte kraftverk er opbygget af.

Fra et miljgmzssigt synspunkt har brendvazrdien betydning pa den
mide, at lavere brazndverdi medfgrer stgrre roggasmengde pr. pro-
duceret energienhed. Safremt emissicn af f.eks. partikler pr, vo-
lumenenhed forudsettes konstant, vil en lav braendverdi derfor med-
fore sterre totalemission (figur 3.1.).
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Figur 3.1. Reggasmangde som funktion af brendverdi ved en elpro-
duktion pa 10 MW.



3.2,2, Askeindhold.

Storre askeindhold betyder mindre brezndverdi med de under punkt
3.2.1. nevnte virkninger. Br&ndvardiforringelsen betyder, at den
indfyrede kulmzngde mad forpges for at fastholde den indfyrede ener~
gimengde pr. tidsenhed, Dette bevirker, at den totale askemangde

stiger mere, end den procentvise forggelse af askeindholdet in-
dicerer.

3.2,.3. Aékens’sammens&tning og elektriske egenskaber,
Elektrofilteret er mest udbredt blandt de i dag anvendte aske-
udskillere pa kraftverker. Effektiviteten af elektrofilire af-
h&nger sterkt af flyveaskens'elektriske egenskaber,

Den vardi, man -normalt benytter til at karakterisere de elektriske
egenskaber, er den sikaldte resistivitet. Bade for hej og for lav
resistivitet vanskeligger udskillelsen af flyveaske, '

Resistiviteten er en kompleks funktion, der blandt andet afhanger
af askens karakter og sammens@tning, fugtighedsindhold og partikel-
sterrelse., Men ogsd fyringsbetingelserne kommer ind i billedet,

da f.eks. svovlindheldet i form af svovltrioxid 1803) er af be-
tydning, og svovltrioxiddannelsen er afhzngig af luftoverskuddet
ved forbrzndingen.

Iszr ved lavsvovlholdige kul (mindre end 0,5% svovl} kan smd varia-
tionsr i askesammens@tningen have en overordentlig stor indflydel-
se pd udskilningsevnen 1 elektrofilteret,

Man har pé forskellig md&de sg¢gt at vurdere flyveaskens egenskaber
ud fra analyser af kullene. Et tal, som tilsyneladende givey et
godt indtryk af den ved forbrgndingen dannede flyveaskes resis-
tivitet, er det sakaldte ASI-tal (Alkali-Sulfat-Index), der yder-
ligere har den fordel, at det kan miles pd selve brandslet.

ASI-tallets indflydelse pd emissionen er konstatefet ved midlinger
pd Studstrupvarket. Resultaterne af disse malinger er vist i
figur 3.2. {(Jacobsen, 1980).
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Figur 3.2. Partikelemission som funktion af ASI-tal.

3.3. Pluid-bed forbrending.

Inden for de sidste ar er der forskellige steder opstdet en vis
interesse for anvendelse af fluid-bed teknikken, som har [lere for-
dele bide af forbrandingsteknisk og miljemessig art. En rapport
omhandlende fluid-bed forbranding indgdr i baggrundsmaterialet

for denne redeggrelse (Cortzen, 1980).

Den teknik, som ligger bag fluid-bed princippet, har vaeret kendt

4 og anvendt inden for den kemiske industri i mange dr. Til anvendel-
se ved varme- og elprodukticn er det imidlertid ferst i 197o0'erns,
man for alver er begyndt at udvikle fluid-bed kedler. '

Airsagerne hertil er blandt andet, at man ikke tidligere fandt ve-
sentlige anlaegs- eller driftsegkonomiske fordele ved systemet, Der-
nest var olien i 195c'erne cog 196c'erne billig, og sterstedelen

af industrien og en ikke ubetydelig de) af kraftverkerne gik over

til dette nemme brzndsel,
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N&r fluid-bed forbrending nu omfattes med storre interesse, skyl-
des det ferst cop fremmest den mulighed, som teknikken frembyder
for mere miljgvenlige anleg, og desuden det almindelige onske om
at omlegge sd meget som muligt af energiforbruget fra olie til kul,

Ved en fluid-bed forbranding foregdr forbrandingen i et iag

{en "bed") af ubrendbare partikler {(sand, aske m.m. )}, som holdes
svevende af en opadgdende luftstrem, Af vesentlige fordele ved
fluid-bed forbrending kan navnes:

mulighed for enkel afsvovling,

- mindre emission af kvazlstofoxider

typisk 2o0-40% af den mengde der emitteres fra et konventionelt
kulstevfyret anlag,

- uvafhangighed af brendslet,

- mlndre hedeflader,
anlzg kan bygges mere kompakte end konventionelle fyringsanlasg,
hvilket ved stegrre anlzg vil reducere anlsgsudgiften.

Udviklingen af fluid-bed forbrending er accelereret stzrkt inden
for de sidste 4r. Et antal mindre og mellemstore anlzg er bygget
eller er under bygning rundt omkring i verden, og de fleste st@rre
kedelfirmaer har forskningsprojekter igang.

Inden fqr fjernvarmesektoren startede man et anlag i Danmark
{(Ringe) i 1979. Anl®ggets kapacitet er ca., 5 MW{indFfyret),

Inden for kraftverkerne startede man i USA i 1976 det hidtil
stgrste anlegg med Fluid-bed forbrending. Kapaciteten er ca. 100
MW(indfyret). Der har imidlertid veret store driftasmessige pro-
blemer,

Anl®g af samme storrelsesorden er planlagt idriftsap i Vesttysk-
land i 1980-1981, I USA arbejder man p& at udvikle en enhed p&
200 MW(indfyret) til idriftsztning i slutningen af 198c'erne.
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Dér eksperimenteres 1 dag med to typer af fluid-bed anlzg, dels
anlzg hvor forbrandingen foregidr ved atmosferisk tryk, dels tryk=-
fyrede anlag. Specielt den sidstnavnte type vil medfeore en va-
sentliig reduktion i anl=zgssterrelsen, og det er sandsynligvis denne
type, som pa laﬁgere sigt vil have den sterste interesse.

Set fra en gkonomisk synsvinkel synes fluid-bed anlag is@r at

vare fordelagtige, sdfremt der til kraftverker stilles krav om
afsvovling af reggassen. P3 et konventionelt anleg kan der blive
tale om investeringer i sterrelsesorden 20% af den totale investe-
ring, mens afsvovling ved fluid-bed forbraznding som ovenfor omtalt

er- relativ simpel.

Det konkluderes dog i den tidligere navnte delrapport, at det nappe
er realistisk at regne med fluid-bed forbranding pd danske kraft-
verker for tidligst omkring 199c.
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4, EMISSICONER VED KUL-~ OG OLIEFYRING - KVALITATIVE BETRAGTNINGER.

4.1, Gasformige forureninger.

De gasformige forureninger, som man is#zr har interesseret sig for,
er svovldioxid (802), kvelstofoxider (NOX}, polycykliske aroma-
tiske kulbrinter (PAH), samt sporstoffer, der er s& flygtige,

at de optrader i re¢ggassen i dampform. I den sidste gruppe er det
specielt kvikselv {Hg), opmerksomheden er rettet mod. Inden for
de senere Ar er man endvidere begyndt at vurdere eventuelle uhel-
dige klimatiske virkninger af det ggede udslip af lkuldioxid (002),
som er resultatet af det stigende forbrug af fossile brendsler.

4.1.1, Svovldioxid.
Kullenes svovlindhold kan variere mellem 0,2 og 10% efter vagt.
T de kultyper, som ske¢nnes at kunne blive anvendt i Danmark, for-

ventes svovlindholdet dog at ligge mellem 0,5 og 2%: Ved forbran-
dingen darnes svovldioxid.

En vis mindre del {max., 2-3%}) omdannes til svovltrioxid, og noget
forbinder sig med [lyveaskens alkalimetaller under danneise af sul-
fater.

Hvor stor en del af svovlet, der bindes til flyveasken, afhmnger
af askesamméns®iningen og fyringsteknolegien., Ved kulstevfyring
indvindes normalt 5-15% af kullenes svovlindhold.

Den mengde svovldioxid, som ikke bindes i flyveasken, udsendes il
atmosfaren .gennem skorsteren primsrt som fri gas.

Svovlemissionen fra kraftverker ndger et miljemessigt problem bade
i lokal og regional sammenhzng, og det er oftest den lokale
forggelse af ferureningen med svovldioxid, der har varet.den af-
gorende faktor ved dimensioneringen af skorstenshejden pd det
enkelte kraftvark. ‘ '

De kulkvaliteter, der hidtil har varet anvendt her i landet, stam-
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mer hovedsagelig fra Polen og Sydafrika. svovlindholdet 1 disse
kul ligger typisk i omradet 0,7-1,5%. P& energibasis svarer 1%
svovl i kul til ca. 1,5% svovl i fuelolie, hvilket kan ses I
relation til de gzldende regler om maksimalt svovlindhold i fuel-
olie pd 1% 1 hovedstadsomradet og 2,5% 1 resten af landet.

Den lille del af svovlet; som omdannes til svovltrioxid, for-
binder sig let med vanddamp til'svovlsyre. Inden for visse gra&nser
wevirker svovlsyren en reduktion af fiyveaskens resistivitet, som
medfgrer, at udskillelsen i et elektrofilter forbedres.

4,1.2. Kvelstofoxider,
Forbraznding af kul medferer i lighed med forbrending af andre fos-

sile brendsler, at der dannes en vis nezngde kvalstofoxider, pri-
mert i form af NO, som efter udsendelsen til atmosfzren oxideres
til NO2 via en r=kke komplekse kemiske processer.

Dannelsen af NO sker dels ud fra det kvelstof, der tilfgres med
forbrendingsluften, 08 dels ud fra det kvelstof, som findes bun-
det i organiske bestanddele af brandslet. ’

Reaktionen mellem forbrzndingsluftens kvelstof og ilt er starkt
afhengig af forbrandingstemperaturen og 11tk0ncentratlonen og

kan derfor til en vis grad hemmes. Der er i de senere ar udviklet
en re&kks metoder (f.eks. trinvis forbranding, recirkulation af
reggas m.m,), som alle tager sigte mod at sanke forbrendingstempe~

raturen,'hvorved‘NO-dannelsen reduceres.

T den anden reaktion, som er baseret pd de organiske kvelstof-
forbindelser i brandslet, nedbrydes disse under forbraendingen ©F
danner frie kvelstofatomer, som reagerer med ilt under dannelse af
NO. Denne reaktion kan ikke hsmmes, da den finder sted selv ved
den lavest mulige flammetemperatur, og det organiske kvaelstofind-
hold giver derfor en indikation af den minimale NO (KO + NO } -
emission, man kan opni ved anvendelse af den pagaldende kulkvall-

tet.

Ud over de skadevirkninger kvzlstofoxiderne selv kan pafore om-
givelserne, indgar de i forskellige kemiske reaktioner i atmosfe=
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ren, som kan fgre til dannelsen af af den sdkaldte "fotokemiske
smog", I den forbindelse er det vaesentligt at vere opmarksém pé,
at den samlede emission af kvalstofoxider fra biler er af samme
sterrelsesorden, som emissionen fra kraftvaerker,

4,1.3. Polycykiiske aromatiske kulbrinter,
De polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH) er en stofgruppe,
der har veret genstand for opmarksomhed, fordi gruppen indehol-

der fleéere stoffer, scm ved dyreforseog har vist sig kraeftfremkal-
dende. PAH dannes ved ufuldstendig forbranding af fossile brend-
sier., D&t antages normalt, at de PAH-forbindelser, der dannes ved
forbrendingen, foreligger pa gasform. Ved udledning til atmosfa-

ren kondenseres de og sztter sig pd de i reggassen forekommende
partikler,

Dannelsen af PAH er sterkt afhangig af forbrendingskvaliteten,

og undersegelser har da ogsa vist, at moderne kulstevliyrede anlag
gi%er vesentlipg lavere emissioner end f.eks. ristefyrede anlag.
Emissiomen af PAH fra danske kraftvarker er beskeden i absolutte
tal og antagelig ikke over nogle hundrede kg pr. &r.

4.1.4, Kviltsplv, -

Maling af kviksglvemissioner fra kulfyrede kraftvarker indgir som
et af de delprojekter, der blev iverksat i forbindelse med ner-
varende projekt. En kort beskrivelse af disse forseg er givet i
afsnit 6.3.2, Det skal dog her bemerkes, at den i dag udviklede
proveudtagningsteknik og analyseteknik for kviksolvs vedkommende
er meget mangelfuld. De fundne resultater er derfor behzftet med
stor usikkerhed. En gennemgang af udenlandske undersggelsesresul-
tater giver et filsvarende billede af varierende resultater og
forskellige vurderinger af, hvor stor en del af det i kullene
forekommende kivkselv, der emitteres pa gasform, og hvor stor en
del der bindes i flyveasken. ‘

5£.1.5. Kuldigxid.

Kuldioxid indgar som en naturlig del af det ¢kologiske kredsleb.
Nér man i de senere &r er begyndt at forudse miljgproblemer i for-
bindelse med kuldioxid, hanger det sammen med, at malinger har
vist‘en vasentlig stigning 1 atmosferens indhold af stoffet. Siden
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1850 er koncentrationen sidledes steget omkring 14%. Stigningen,
som s@ttes i forbindelse med det pgede forbrug af fossile brands-
ler, skulle efter nogle teorier Kunne bevirke en stigning i den
globale gennemsnitstemperatur, som kan afstedkcmme =ndringer i de
klimatiske forhold (drivhuseffekt). Den kvantitative temperaturef-

fekt af den stigende kuldioxidkoncentration i atmosfaren m& dog pa
nuvarsnde tidspunkt anses for helt uafklaret.

4.2, Partikelformige forureningeér.

Ved forbr#ndingen af ¥ul omdanpes en del af de mineralske bestand-
dele, som findes i kullene, til sni glasagtige partikisr bestdende

af yrent aluminiumsilikatglas.

Samtidig sker en fordampning af en rakke metaller og metalfor-
bindelser. Ved afkgling af ppggassen vil digse stoffer genudskil-
les og adsorberes pa flyveaskepartiklernes overflade, hvorved

der sker en opkoncentrering i forhold til slaggen. Da smd partik-
ler har sterst specifik overflade, vil det forst og fremmest vare
disse, som udviser afvigende samnensatning i forhold til kulasken.
Dette kan have miljem=ssig betydning, da det er disse partikler,
der vanskeligst opfanges i filtre, og som kan deponeres dybt i

lungerne.

Det ovenpaynte forhold bavirker ogsid, at den fysiologisk virksomme
koncentration af stofferne pi overfladen af de smd enkeltpartikler
er stprre, end den koncentration man vil rinde ved en gennemsnits-

analyse af en partikelfraktion.
De i kullene forekommende grundstoffer opdeles 1 3 grupper:

Gruppe 11 Grundstoffer der ikke udviser nogen tendens til opkon- .
centrering, saledes at koncentratlonen er den samme 1
flyveaske og slagge. Hertil herer biandt andet aluminium,
kalcium, kalium, magnesium, mangan, natrium, thorium og

titan.

Gruppe 2: Grundstoffer med sterk tilknytning til smé& partikler.
Hertil herer blandt andet arsen, kadmium, gallium, molyb-
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den, bly, antimon, selen, wolfram og zink.

Gruppe 3: Mellemliggende optraden.
Hertil herer blandt andet barium, kobolt, krom, kobber,
nikkel, strontium, uran og vanadium.

Herudover ser man ofte omtalt en fjerde gruppe af stoffer, som ho-

vedsagelig émitteres i gasfase, Hertil hgrer kviksplv, klor og
brom.

Forbrending af kul er ikke den esneste og heller ikke den vasent-
ligste kilde $il atmosfarens indhold af sporstoffer. Af andre
kilder kan nevnes trafik, industri, fueloliefyrede anlmg, affalds-
forbrandingsanleg samt naturlige kilder.

En sammenligning af den totale partikelemission Fra forskellige
kilder vil ikke give et rimeligt billede af miljgbelastningen.
Det er nedvendigt med en mere nuanceret vprdering af de enkelte
grundstoffer.

For en rzkke af grundstofferne er det muligt at angive en hoved-
kilde til den atmosfzriske forurening. Inden for ompadet forbran-
ding kan eksempelvis n#vnes:

Kui : berylliium, bor, krom, selen
Olie : : nikkel, vanadium

¢. Affald i zink, kadmium, antimon
Benzin ¢ bly, brom.

4,3, Radioaktive sporstoffer.

i

De radioaktive spofstoffer har 1 diskussionen omkring de miljeg-

messige konsekvenser af gget kulfyring pakaldt sig speciel interes-
se.

Selv om de grundlsggende mekanismer ved emissioﬁ og spredning

ikke er forskellig fra de ikke-radiocaktive komponenter, har kul-
konsekvensudvalget ladet udarbejde en rapport specielt om de radio-
aktive sporstoffer (Fenger, 198c). De felgende betragtninger er
baseret pad denne rapport,
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* ¥ul indeholder altid visse mangder af radioaktive stoffer. Det
drejer sig hovedsagelig om uran og thorium, samt stoffer dannet
ved radiocaktivt henfald heraf. Typisk optreder uran i koncentra-
tioner omkring 1 ppm {(parts per million) og thorium omkring

2 ppm, men i visse kultyper kan indholdet vere op til 40 gange
stgrre.

Hovedparten af de radioaktive stoffer fjernes fra reggassen sammen
med Tlyveasken 1 de installerede askeudskillere. For visse af
stofferne kan der ske en opkancentrering p& smi partikler, séledes
som det er beskrevet i afsnit &.2.

Udsendelsen af radicaktive stoffer via skorstenen pa kulfyrede
kraftverker miles ikke direkte. Den metode, der almindeligvis an-
vendes, indebarer, at der foretages direkte malinger af indholdet
af radicaktive stoffer 1 kullene ©f i den ved kulforbrandingen

producerede aske.

T en ofte citerat amerikansk rapport (McBride, 1977) har man
foretaget en beregning af den samlede stralingsmengde til den om-
kringboende befolkning fra et kulfyret kraftverk pa looc MW(e}
under forudsztning af, at indholdet af uran og thorium er henholds-
vis 1 ppm og 2 ppm, samt at 99% af flyveasken opfanges 1 aske-
udskillere., Det blev antaget, at de beregnede radioaktive udslip
ville belaste 3,5 millioner mennesker inden for en afstand af

‘g0 km fra varket.

Beregningerne viste en Arlig totaldosis pa Te-25 mandrem afhangig
af skorstenshegjden.

Man antager normalt, at der optreder &t krafidedsfald for en
dosis p&d lo.oco mandrem, OF pavirkningen fra et kulfyret kraftvark
vil saledes vare helt ubetydelig.

Den maksimale dosis til enkeltpersoner ville efter beregningerne
forekomme i en afstand af ca. 500 meter fra skorstenen og vere
pad ca. 1,9 millirem pr. ir. For hele omradets beboere ville den
gennemsnitlige totaldosis vere ©0,003-0,07 millirem pr. ar.
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Digse tal kan ses i relation til baggrundsstralingen, som giver
en pelastning pad ¢a. 8o millirem pr. ar.

I en rakke undersegelser af samme type, men udfert med forskellige
forudsatninger, f4s resultdter, der varierer inden for en faktor

5 i begge retninger. Konklusienerne er imidlertid stor set de samme,
Det radicaktive udglip giver gennemsnitlige bestralingsbelastnin-
ger, der er forsvindende sammenlignet med strilingsbelastningen

fra baggrunden. :

Den forsvindende virkning af)da radiocaktive udslip fra kulfyrede
kpaftverker er blandt andet betinget af en effektiv roggasrens-
ning, hvilket ipdebarer, at den tilbageblevne flyvéaske indeholger
storstedelen af padiocaktiviteten, sdledes at der kan vere en ri-
siko ved depongring eller genanvendelse af affaldet.
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5. EMISSIONSBEGRENSENDE FORANSTALTNINGER

Emissionsbegrensning kan foretages enten ved at installere rens-
ningsudstyr eller ved at stille krav til det anvendte brandsel
eller i begraznset omfang ved at anvende speciel fyringsteknologi.

I det omfang det ikke er teknisk muligt ved hjslp af emissionbe~-
grensende udstyr at holde forureningen fra et enkslt anlmg nede
pd et acceptabelt niveau, md skorstenshejden gges, sidledes at

en passende fortynding opnas,

Herved vil man kunne afhjzlpe forholdene i de nzre cmgivelser,
men til gengeld bliver resultatet en gget fjerntranspert.

Der er i dag udviklet forskelligt udstyr, som er i stand til i
sterre eller mindre grad at begrense emissionen af forurenende
stoffer fra kulfyréde kraftvaerker. I forbindelse med n®rvarende
projekt er udarbejdet statusrapporter for elektrofiltre_(Gilbu,
1979), posefiltre (Gilbu, 1979) og reggasafsvovling (Collian-
der 1978-1970).

5.1. Begrensning af partikelemission,

Instaliation af partikelrensningsudstyr pd industrielle anl®:g
pébegyndtes i Danmark 1 192c'erne. T starten var det udelukkende
¢yklonanlzg, men i slutningen af 1930'erne kom de forste elektro-
filtre. Selv langt op i 1950'erne installeredes dog stadig cyklo-
ner pa mindre kulfyrede kedelanlag.

Cykleoner har imidlertid flere ulemper, For det forste gir partik-
ler mindre end -5 um praktisk taget direkte igennem.

Dernzst er udskilningsgraden beskeden (69-90%); For kulsteviyrede
anlag, hvor partikelindholdet i den urensede gas typisk ligger
pa lo-20 g/m3,n,t, vil man saledes i bedste fald kunne rense ned
til 1-2 g/m3,n,t, hvor de vejledende krav til store, nye anlag
i dag er o,15 g/m3,n,t. Denne vardi kan imidlertid overholdes med
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"F.eks, elektrofiltre og posefiltre.

Oliefyring har.med de hidtil anvendte oliekvaliteter ikke givet
anledning til sterre partikelemission. Normalt har de vejledende
krav pa 1,0 g stev pr. kg. olie (svarende til ca., 0,075 g/m3,n,t)
kunnet overholdes uden anvendelse af kostbart rensningsudstyr.

Det mindre forbrug af fuelolie pr., ton raffineret rdolie, sonm

er et af resultaterne af oliekrisen i 1973774, har imidlertid med-~
fort, at rédclien i dag krakkes vesentlig hérdere pd raffinaderi-
erne, end hvad man kendte til i 1960'erne. Herved er fuelclie-
kvaliteten =ndret, og specielt kan anfgres, at indhcldet af asfal-
tener er forgget, hvorved forstevning og fuldstendig forbrandiné
vanskeliggeres. ‘

Disse forhold kan bevirke en gget emission fra sksisterende olie-
yrede anlag, og det kan medfgre, at de vejledende krav til emis-
sionen overskrides, hvis anlsggene ikke forsynes med effektive
filtre.

5.1.1. Elektrofiltre,

I princippet bestdr elektrofiltre af nogle emissionselektroder,

. hvorfra et stort antal negativt ladede ioner udsendes mod de si-
kaldte udfeldningselektroder. Sender man en partikelfyldt reggas’
gennem systemet, vil der ske kollisicner mellem de negativt ladede
iconer og partikler, hvorved disse bliver negativt opladet. Under
padvirknining af det elektriske felt vil partiklerne herefter
bevege sig over mod den jordforbundne udfzldningselektrode og
blive udskilt, ‘

Det udskilte lag fjernes ved hjslp af slagvmrker'og opsamles 1
filterkammerets bund.

Med dagens teknik kan man opnd udskilningsgrader mellem 99,5 og
99,8% afhangig af brandselstypen.

" Der er forskellige faktorer, som pivirker elektrefiltrenes effek-
tivitet. Lidt forenklet kan siges, at jo sterre filtrene gmfes,
desto mere effektive bliver de.



- 31 =

Herudover spiller flyveaskens elektriske egenskaber {(resistivitet)
som n®vnt i afsnit 3.2,3. en afgerende rolle.

De mere teoretiske detaljer omkring resistivitet og‘udskillelse
ligger uden for denne redeggrelses rammer. Der kan om denne proble-
matik henvises til den udarbejdede delrapport (Giibu, 1979). Her
skal det blot konstateres, at der ved flyveaske med he¢J resistivi-
tet kraves sterre filterareal end ved flyveaske med lav resistivi-
tet for med en given reggasmangde at opnd samme udskilningsgrad.

Resistiviteten afhznger primert af askens sémmensatning, men ogsi
temperaturen har en vis indflydelse. Dette nar bilandt andet bevir-
ket, at man har unders¢gt forskellige placeringer af elektrofiltre
i rgggasstrommen (for eller efter luftforvarmer),

Ved at tils®tte roggassen forskellige stoffer, sakaldte konditione-
ringsstoffer, kan resistivitelen neds=ttes og udskilningsgraden

forbedres.

Denne metode anvendes ferst og fremmest som nedlesning pd filtre,
nvor udskilningsgraden ikke er tilfredsstillende, I forbindelse

ned nye anlmsg foretrzkkes normalt andre lgsninger. De konditione-
ringsstoffer, som har varet anvendt, er blandt ande?t svovitrioxid

{S0 vanddanp (H20) og ammoniak (NHB)'

3l
Den store afhangighed elektrofiltrenes udskilningsgrad har af
fiyveaskens elektriske egenskaber bevirker, at virkningsgraden
af et installeret elektrofilter kan variere, alt efter hvilken

kultype der anvendes.

Forsgg pa de danske elvarker har vist, at man ved at blande for-
skellige kultyper kan opnd bedre udskllnlngsgrader, ligesom det md
konstateres, at elektrofilterfabrikanter i dag arbejder pd at ud-
vikle filtertyper, der er mindre fglsomme over for variatiocner i
kulkvaliteten. '

De ideer der arbejdes med, er blandt andet mndrede elektrodeafstan-
de, opladning af stevpartikler fgr selve filteranlzgget samt anven-
delse af pulserende stremme, 38lv om der er fremkommet lovende
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rapporter, ma andringerne dog endnu betragtes som varende pd ud-
viklingsstadiet, '

5.1.2. Posefiltre,
Posefiltre har flere mere eller mindre dskkende navne som f.eks.
tekstilfiltre, slangefiltre, konvolutfiltre, back filtre m.n.

Filtrene fungerer i princippet som filterposen i en ganske alminde-
lig stevsuger.

Stgvlaget, som opsamles uder pd filterdugen, frigeres enten ved,
at en luftstrem ledes den modsatte ve] génnem filtrene {tryk-

pulsrensning, retufluftspuling) elier ved en mekanisk rystning.
Stovet opsamles 1 en tragt, hvorfra det transporteres til silo,

I slutningen af 1950'erne skete en kraftig udvikling i selve pose~
filtermaterialerne, men anvendelse i kraftverker kom fgrst i gang
i starten af 197o'erne. De lande, som har varet banebrydende pa
omradet, er USA og Australien. .

Den primgre &rsag til, at posefiltre endnu ikke har fundet den
store udbredelse inden for kraftvarkssektoren, er de udviklede
filtermaterialers manglende evne til at klare de hoje reggastempe-
raturer og modstd de korrosive egenskaber, som reggassen besidder,
Endvidere er den fysiské styrke af de i dag udviklede filtre
begrenset, sdledes at levetiden i praksis oftest er under 2 ar,

Der knyttes store forventninger til den fremtidige anvendelse af
glasfibermateriale, som er meget temperaturresistent, og som har
stor kemisk modstandsevne. De mekaniske. egenskaber er dog endnu. for
ringe til, at sterre anvendelse kan komme pa tale,

Posefiltre har mange fordele set i relation til’elektrofiltre,

brendselstypen har blandt andet kun ringe indfiydeise pid udskil-
lelsen,

Udskilielsen af fine partikler kan vare overordentig god - man
kan sdledes i omradet o,1-1 um f4 udskilt ca. 99,5%, og stevind-
holdet i den rensede rgggas ligger ofte i omradet l1o-30 mg/m3,n,t.
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Forsgg har vist, at posefiltre kan opfange en vis del af sporstof-

ferne, der findes 1 r¢ggassen pd gasform. Dette gmlder f.eks. arsen
og kvikselv.

De‘vasentiigste ulemper er hgje driftsomkostninger grundet stor-

re trykfald over filtrene samt den 1 dag konstaterede korte filter-
levetid. Den ringe temperaturbestandighed af de i dag udviklede
materialer kraver ngje temperaturregulering af reggassen. Det mad
0gsa navnes, at pladsbehovet til posefiltre i almindelighed vil
vaere sterre end til elektrofilire. '

I Danmark er posefilteranl®g installeret pd Kyndbyvsrket og pa
Enstedvarket. For sd vidt angdr rensningsgraden har erfaringerne
veret gode, idet reggassens indhold af partikler typisk ligger
under 2o mg/m3,n,t, men man har haft store mekaniske problemer,
dels med tilstopning og korrosion, dels med filtrenes styrkemzs-
sige egenskaber. Man har blandt andet konstateret, at kullenes
svovlindhold er af afggrende betydning for disse problemers op-

stden,

Udviklingen af filtermaterialer er for tiden intensiv for at for-
bedre de mekaniéke og kemiske egenskaber, Inden for en 5-1o Ars pe-
ricde vil man antagelig kunne tilvirke glasfiber som filtermateria-
le pg dermed have lpst et af de vesentlige problemer med roggas-

‘temperaturen,

P3 danske kraftvarker ske¢nner man, at posefiltre ikke inden for
den kommende 1o-20 ars periode vil fi den store udbredelse, dels
fordi elektrofiltrene stadig udvikles, og dels fordi driftser-
faringerne med posefiltre til store anlsg er sma. Man skgnner, at
posefiltre vil kunne dekke sma anleg ¢g ombygning af @ldre anlzg '
samt anlsg med forholdsvis kort restlevetid.

5.1.3. @konomi,
Dimensioneringen af et elektrofilter afhmnger, som det fremgir af
de forrige afsnit, dels af resistiviteten af flyveasken, dels

af det ¢nskede emissionsniveau (i mg/m3,n,t).

Stgrrelsen af et posefilter er stort set uafhengig af disse fakto-
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rer.,

Under en rekke n@jére specificereds forudsétninger omkring kapital-
udgifter, driffstider, energiomkostninger, legnniveau m.m. kan

man- 1 1980 for et mellemstort kraftvaerk forvente fglgende investe-
ringsomkostninger og gennemsnitlige bidrag til elprisen (Gilbu, l
personlig kommunikation):

‘Investering Bidrag til
elpris
kr/kW(e) @/ kWh
Elektrofilter - 8o-140 ‘ 0,4=0,7

{ved et emissionskrav pd 100 mg/m3,n,t)
Posefilter 110-130 0,6-0,7

Til sammenligning kan anfgres, at den krevede investering til hele
kraftverket ligger i ste¢rrelsescrdenen 3000 kr/kW(e).

5.2, Begransning af svovldioxidemission.

Svovlet 1 kul forekommer dels organisk bundet, dels uorganisk bun-
det som minerzlet pyrit (Fesg).

Mengden af svovl ligger typisk i omrddet 0,5-2%. Ved lave svovl-
indhold er andelen af organisk bundet svovl normalt hej, mens den
falder med stigende indhold af svovl.

Typiske tal for svovlindheld i kul fra forskellige leveranderlan-
de er givet i tabel 5.1.

Tabel 5.17. Typiske svovlindhold i kul fra forskellige leverander-
lande.

Vest- Polen Syd- Pst~

Canada afrika Canada
Total - svovl (%) 0,5 o,7=1,0 1,0-1,4 1,5
Organisk bundet svovl ca. 8o ca. 6o ca. 50 ca, 50

(% af totalt svovlindhold)
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En direkte afsvovling af kul kan kun gennemfgres for den del af
svovliet, der foreligger som pyrit, og man kan derfor ad denns vej
kun opnd en reduktion p& 30-50%. Metoden anvendes i dag kun 1
begrznset omfang og er nazppe realistisk under danske forhold.

En eventuel redukticn af svo&ldioxidemissionen md derfor klares
med reggasafsvovling (FGD = Flue Gas Desulfurization).

Princippet ved P@ggasafévovling heror pa, at man via en fysisk-ke-
misk proces udskiller eller binder reggassens indhold af svovl-

dioxid.

Anvendelse af re¢ggasafsvevling har varet'kendt siden 1933, hvor
man p& et kraftvark i England vaskede roggassen med flodvand.

I dag kendes over 150 FGD-processer, men kun 1o-15 er industrielt
udviklede. Det som ofte karakteriserer de processer, som ikke bli-
ver videreudviklet er, at de gnvendté bindingskemikalier er for
dyre. Selv om det bindende materiale ofte genvindes, vil der altid
vere et tab, og da det svovlholdipe slutprodukt sjzldent har

nogen verdi i sig selv, bliver processens driftspkonomi starkt

afhazngig af kemikalieprisen.

' Hovedparten af de i dag eksisterende anlag findes 1 Japan 0g Usa.
Nesten alle USA-anlmg er knyttet til kulfyrede anlag, mens de
japanske anlzg hovedsagelig er opfgrt i forbindelse med cliefyre-
de kedler. ’

Tnden for de sidste ar er installeret FGD-anlasg i Vesttyskland,
Norge og Sverige. En oversigt over installerede anleg pr. december

1977 er givet 1 tabel 5.2.

Tabel 5.2. Oversigt over installerede FGD-anlzg {december 1977).

Antal . MW (e) Antal anlpg storre end

50 MH(e) ]
Japan 505 24200 58
USA 27 1eieo 26
Vesttyskland - 220 3
Norge 1 - 1

Sverige 1 - i
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FGD-processerne inddeles normalt i tre kategorier:

a, Throwaway-processer.
Slutprodukt er et udprzmget spildprodukt,

b, Gips-processer,
Anizg er konstrueret sdledes, at slutproduktet biiver gips
(CaSOA), der enten anvendes som erstatning for naturlig gips

eller som stabilt affaldsprodukt med gode_mulighedér for depo-
nering eller genanvendelse,

¢. Regenerative processer, )
Anlzg er konstrueret til at regenerere den svovidioxid, som er

fjernet fra reggassen med fremstilling af svovisyre ellsr ren
svovl for g¢je.

Omkring 95% (beregnet som MW) af de anlgg, der opfgres i dag, er
af throvwawzy-typen. Der er flere &drsager hertil, For det fg¢rste er
anlzggene gennemgdende mindre kapitaikravende, og driftsomkostnin-
gerne er mindre. Dernast er markedet for svovliprodukter vesentlig -
mindre end de samlede svovlemissioner, Séiedes varierer ferholdet
mellem svovlindholdet i den emitterede svovldioxid og svovl an-
.vendt til svovlsyreproduktion, som udger omkring 9o% af de svovl-
holdige proedukter, fra 1,5 til 3,0.

De fleste proceéser inden.for throwaway-typen giver som affalds-
produkt kalciumsulfit/kalciumsulfat-sizm (Cas0,/Ca80,), 'som kan
vere vanskelig atdeponere eller genanvende,

Det er vard at lmgge merke til, at der inden for de sidste &r er

udviklet en ny metode til fjernelse af svovidioxid fra rpggassen,

Denne metode er bygget pa forstevningsterringsteknikken og giver et
tert affaldsprodukt,

Ved de "vade™ afsvovlingsanlzg er det ngdvendigt at fjerne partik-
ler fra reggassen for tilledning til FGD-anlagget. Det er endvidere
nedvendigt at genopvarme reggassen for udledning til skorstenen

for at heve temperaturen cp over svovlsyrens dugpunkt,
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Dissze ulember er fjernet ved den tg¢rre proces, ldet flyveasken og
dannede svovlforbindelser opsamles sammen. Herved fir man imidler-
tid en flyveaske, som i egenskaber afviger en del fra, hvad man
hidtil har vazret ude for ved kulfyrede anleg. Herved kan der opstd
begranshinger i de muligheder, der eksisterer for genanvendelse af
flyveaske (f.,eks. til vejunderlag, iblanding af cement m.m,).

Denne problemstilling er endnu ikke afklaret og méd ngdvendigvis
tages oo i forbindelse med eventuelle krav om installation af

svovlrensningsudstyr.

Det danske firma Niro Atomizer har 1 USA opétillet et demenstra-
tionsanlag pa 7 MWie). Et kommercielt anleg til behandling af reg-
gas fra en 435 MW(e)-enhed idriftszttes i 1981, Det kan ogsd anfe-
res, at et anleg af denne type er ordret til opstilling pd Kommune-
kemi A/S.

I Japan har man primert satset p4d gips- og regenerative-proces-
ser, fordi man her har store problemer med at fremskaffe arealer
til deponering af de slammangder, sSOmW produceres ved throwaway-

systemerne.

De slammzngder, der er tale om, kan illustreres ved et eksempel.
Et Soo Mil(e) elvark fyres med kul med et svovlindhold pa 2% og

et askeindhold pa 15%. Typisk vil man her T& en &rlig slammsngde
p& ca. 260.000 tons. Samtidig produceres en askemengde pd ca.
2h0.000 tons. Kulforbruget vil vare omkring 1,5 mill. tons pr. ar.

Problemerne med slamdeponering er - ud over pladsbehov - slammets
fysiske egenskaber o0g glamvandets indhold af opl@ste‘stoffer, f.eks.
tungmetaller,

Der tilbydes i dag mange forskellige anlagstyper. Forskellen mellen
de enkelte anlzg ligger hovedsagelig i udformningen af de enkelte
dele, oftest reggasvaskeren (scrubberen). Ogsi materialevalget

er af betydning og adskiller de enkelte firmaer.

sammenfattende kan det siges, at de tekniske problemer, man i
starten af 197oterne havde med afsvovlingsanlzg nu i store trak
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anses at vere lest,;og anlzggene anses for at vare rimelig drifts-
sikre.

Afsvovliingsgraden for de i dag anvendpe FGD-anisg ligger typisk

1 omradet 7o-90%. @koncmien ved afsvovling af reggas afhenger af

den valgte proces. En arbejdagruppe under NATQ/CCMS (Committes of
the Challenge of Modern Society) indsamlede 1 1977/78 oplysninger
fra en rzkke eksisterende svovlrensningsanlag. Undersggelsens resul-
tater giver et noget broget billede af fornoldene, men indicerer at
throwaway-anlsggene under europsiske forhold er de billigste.

I 1976~priser var niveauet for anlagudgifien omkriné 4oo kr/kW(e).

Bidraget til elprisen kunne under forskellige forudsatninger ved-
rerende forrentning, afskrivning, arbejdslen, energiforbrug og
kemikalier, men ikke udgifter til bortskaffelse af affald, bereg-
nes til ca., 1,5 gre pr. kWh {(1976-priser),

Niro Atomizer har oplyst, at.man for et "teri" afsvovlingsanlag
{inclusive elektrofilter eller pdsefilter) i 1980 skal regne med
anlegsudgifter af stgrrelsesorden 3oo kr/kW(e). Bidraget til el-
prisen (defineret som ovenfor) udregnes af Nirc Atomizer til 1-7
gre pr. kWh,

5.3. Begrensning af kvelstofoxidemission.

Processer til reduktion af emissionen af kvelstofoxider fra sta-
tionzgre kilder, som f.eks. kraftvirker, md i dag anses for at vare
pd udviklingsstadiet.

Det er tidligere navnt, at fluid-bed forbrending pa grund af den

lave forbrendingstemperatur medferer et lavere udsalip af kvelstol-
oxider,

Der er flere typer af netoder under udvikling, Dels prgver man ad
fyringsteknisk vej at redﬁcere dannelsen af kvelstofoxider, dels
arbe jder man med udstyr, der er i stand til at fjerne kvelstofoxi-
der fra reggassen.

Ad fyringsteknisk vej er det som tidligere navnt kun muligt at pa-
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virke mengden al de kvslstoloxider, der dannes ved reaktion mellem
forbrendingsluftens indhold af kvalstof og ilt. Den mzngde, der
stammer fra det organisk bundne kvzlstofindhold i kullene, pavirkes
ikke. De to bidrag er stort set af samme stgrrelsesorden.

De parametre, man sgger at pavirke for at formindske dannelsen
af kvelstofoxider, er blandt andet fyrrumskonstruktion, iltoverskud,
flammetemperatur, forbrazndingshastighed og brandertype.

I praksis kan pavirkningen foregad ved trinvis forbrending, recirku-
lation af reggas eller ved sndring i forvarmningen ai Forbrendings-
luften.

Det er begrznset, hvad man kan cpnd af reduktion af kvzlstofoxidemis-
sionen med fyringstekniske metoder., Derfor har man - Specielt 1
Japan - arbejdet en del pi at udvikle metoder, der kan fjerne kvzl-

stofoxider fra re¢ggassen.

Metoderne er primert undersegt pd oliefyrede kraftvarker, og resul-
taterne lader sig ikke uden videre overfgre til kulfyrede anleg.

Selv om der arbejdes bAde med "terre" og "vade" processer, sztter man
stegrst 1id til de "tegrre" processer, specielt kan n#vnes en me-

tode, hvor man tilsaztter ammoﬁiak (NH3) til‘r¢ggassen. Ammoniak
reagerer med kvelstofoxider under dannelse al frit kvaistofl (Ne)

cg vanddamp {HZO). Metoden er noget dyrere end de fyringstekniske
metoder, men til gengzld Fds en sterre rensning.

Det er dog nmppe realistisk at tro, at denne metode til reduktion
af emissionen af kvelstofoxider vil vare kommercielt udvikiet inden

for det fgrste arti,

5.4, Udenlandske regler om emission fra kraftvarker.

I langt de fleste industrialiserede lande er der i dag indfert
regler om emissionsbegransning af forurenende stoffer fra kraftver-

ker.

Reglerne kan vare af vejledende karakter, sdledes som de kendes i
Danmark, eller mere generelle, som tilfzldet er i f.eks. USA. De
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emissionsgranseverdier, som er fastsat, omhandler normalt svovl-
dioxid, kvazlstofoxider og partikler. I Danmark er kun fastsat vej-
ledende emissionsgr&nsev&rdier for partikler,

I deat fglgende er omtalt nogle af de regler, der gzlder for emis-
sion fra kulfyrede kpraftvarker i en rakke udvalgte lande.

5.4.,1, Svovldioxid.

I USA er fastszat regler for anleg sterre end 73 MW({indfyret).
De gzldende emissionsgrsnser er vist i tabel 5.3,

Tabel 5,3. Federale emissicnsgranser for svovlidioxid fra kulfyre-
de kraftvarker i USA.

Emission af svovldioxid Krazvet Emissicnsgranse for

uden rensning reduktion for svovldioxid

ib pr., million 1b pr, million
BIU(indfyret) (%) , BTU(indfyret) (%)
mindre end 2 (0,86) - To% op til o,6 {0,26)

‘2-6 (0,86-2,6)  To-90% 0,6 (0,26)

6-12 (2,6-5,2) 90% 0,6=1,2 (0,26=0,52)

mere end 12 (5,2) mere end 90% ' 1,2 {0,52)

lb/millicon BTU = 1,8 mg/kcal = 0}43 g/MJ = 1,54 kg/MWh

(%) Omregnet til g/MJ(indfyret),

Som det ses, varierer de fastsatte emissionsgranser med kullenes
svovlindhold, Emissionsgrznserne er udtrykt i enheden 1b pr. mil-
licn BTU ( 1b = pound, BTU = British Thermal Unit). Omregning

til andre enheder kan foretages med de - under tabellen angivne fak-
torer,

Regner man pd de i1 dag i Danmark anvendte kultyper (brandverdi om-
kring 24 MJ pr. kg, svovlindheld 1%, .indbinding af svovl i slagge
og flyveaske 10%) vil man typisk f& en svovldioxidemission P& 0,75
g/MJI(indfyret]).
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Overholdelse af de amerikanske regler ville derfor kunne klares

med en reduktion pad To%.

I Vesttyskland har alle nye kulfyrede kraftverker med en indfyret
T effekt sterre end 4 Te?ajoule pr. time (svarende til ca. 1700 MW
{indfyret)), siden 1974 skullet forsynes med afsvovlingsanl£g.
Det har veret tilladt at foretage installationen i 2 ¢rin, sdle-
des at den ene halvdel blev idriftsat samtidig med xraftvaerket og
den anden halvdel 3 1/2 ar senere. Der har ikke veret egentlige
grenseverdier, men det har veret forudsat, at der skulle anven-
des bedst tilgengelig teknologl.

De nzvnte regler er dog under revision, 0g forbundsregeringen har
i 1980 udarbejdet udkast til egentlige grenseverdier for svovl-
dioxidemission fra kulfyrede kraftvarker.

Den foresliede mndring indebzrer, at der fra kulfyrede anlsg med en
kapacitet sterre end 1,7 Terajoule pr. time {svarende til ca.

470 MW(indfyret)) tillades en emission af svovldicxid pa 650 mg/m3,n
milt ved et iltindhold i rpggassen pa 6%.

Denne foresliaede gransevardi er uafhanglg af kullenes svovliindhold.

Indholdet af svovldioxid i reggassen fra et dansk kraftvark vil
under de tidligere n®vnte forudsztninger typisk ligge i steorrelses-
ordenen 2000 mg/m~,n,t, siledes at de vesttyske regler for de i

dag i Danmark anvendte kultyper ville indebare afsvovling pa
65~T70%. )

Der er i dag installeret enheder til gvovlrensning pd tre 7oo MW(e)
yxraftverker i Vesttyskland, og yderligere ti er under opfgrelse.
I alle tilfelde anvendes "vad afsvovling".

Ogsi i Sverige har man i dag regler vedrgrende emission af svovl-
dioxid fra kraftverker. I praksis fungerer de som begransninger i

det tilladelige svovlindhold i brendslet.

Der gmider forskellige regler for forskellige dele af Sverige.
I sydsverige tillades en emission pad 0,24 g svovl pr. MJ indfyret
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brendsel, I Nordsverige er tallet o,6 g svovl pr. MJ indfyret
br@ndsel.

Fra 1. oktober 1984 gzlder den lave verdi for hele Sverige.

Emissicon fra et dansk kfaftvmrkrligger typisk i sterrelsesordenen
©,35-0,%0 g svovl pr. MJ indfyret effekt, altsd lidt over den sven-
ske granseverdi for Sydsverige.

Det svenske Naturvdrdsverk har ved flere lejligheder fremfort, at
emissiongraznsen burde s®ttes lavere, Man finder, at verdierns 0,05 g
svovl pr. MJ(indfyret)for kondensationskraftverker og 0,1 g svovl
pr. MJ(indfyret) for sterre kraftvarmevarker i dag vil vere teknisk
og gkonemisk rimelige.

5.4,2, Kvalstofoxider,

Afhengig af kultypen ligger de i USA gamlidende eﬁissionsgranser for
kvglstofoxider i omradet 0,5-0,6 1lb pr., miliion BTU(indfyret}, sva-
rende til 0,22-0,26 g/MJ(indfyret). Disse granser er. fastsat sile-
des, at de skulle kunne overholdes alene ved modifikatioher af
forbrendingsteknikken.

Til sammenligning ligger Indholdet af kvelstofoxider i’ reggassen fra
et dansk kraftverk ved anvendelse af poclske eller sydafrikanske kul
typisk i omrddet o0,35-0,4¢c g/MJ (indfyret).

Ogsad 1 Vesttyskland satser man pd modifikationer af brendere, men
der eksisterer ingen specifik grsnsevaerdi.

5.4.3, Partikler.

For kulfyrede anlag stérre end loo MW(indfyret) har miljoestyrelsen
i Panmark fastsat en vejledende emissionsgrsnsevardi for partikler
péd 150 mg/mg,n,t ved 12% C02'i reggassen.

I USA er fastsat en emissiongrense pd 0,03 ib pr. million BTU
(indfyret), For de i dag i Danmark anvendte kultyper svérer dette
til ca. 35 mg/m3,n,t ved et luftoverskud svarende til 12% CO
roggassen,

2 i
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I Vesttyskland er gransevardien for stgrre kulfyrede kraftvaerker
for almindelige kul fastsat til 150 mg/m3,n,t ved et luftoverskud
svarende til 6% 0, (ca. 13-14% CO,) i roggassen. Dette svarer

nogenlunde til den vejledende danske gransevardi,
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6. EMISSIONSMALINGER

6.1, Generelt om mileprocjektet,

Som et led i nzrvarende projekt blev det bgsluttet at udfere milin-
ger og analyser pd et dansk kraftvark til belysning af konsekven-
serne ved overgang fra fueloliefyring til kulfyring. Det blev ind-
ledningsvis undersggt, hvilket kraftverk man kunne anvende som
forsggsanleg. Betingelsen var, at anlzgget var bAde fueloliefyret
og kulfyret, og at stgvudskilningsanlsgget ved kulfyring var af en
rimelig standard, ‘ '

Valget faldt péd Studstrupverket, som bestdr af 2 blokke med fgl-
gende data: ‘ .

Blok 1 Blok 2,
Brendsel ~ Kul Olie
Idriftsat 1968 1872
Kapacitet, MW(e) -t 160 265
Regrensning ' Elektrofilter Ingen

For at fa et indtryk af kulkvalitetens indflydeise pd de emittere-
de faststofmengder blev der gennemfert milinger ved fyring med
forskellige kultyper (polske og sydafrikanske kul).

Madlingerne pé Studstrupvérket (Dansk Kedelforening, 1979) blev

gennemfert i perioden februar-april 1979. Efter afsiutningen af
denne undersggeise er der i anden sammenhang udfert ﬁélinger pa
Vestkraft (september 1979).

En sammenligning af mileresultaterne fra Studstrupvarket og Vest-
kraft, som er ombygget til kulfyring i 1978, viser, at nyere
rggrensningsudstyr for partiklér er i stand til at reducere parti-

kelemissionen pr. produceret energienhed ganske vasentligt i for-
hold til =ldre typer. ‘

bet skal derfor pointeres, at det vil vare betaenkeligt ukritisk at
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bruge resultaterne fra Studstrupundersggelsen til beregning af par-
tikelemissionen fra fremtidige kulfyrede kraftverker.

Studstrupundersegelsen er siledes reprasentativ alene for kulfyrede
anleg bygget omkring 1965-1973 udstyret med elektrofiltre; mens
resultaterne fra Vestkraft er retningsgivende for emissionforholde-
ne fra nyere anleg.

I de felgende afsnit er anfgrt de vasentligste resultater og kon-
xlusioner fra undersegelsen. -

6.2, Brzndselsanalyser.

T tabel 6.1. er gengivet gennemsnitstal for nogle udvalgte brend-

selsanalyser for de ved Studstrupundersggelsen anvendte brendsler.

Tabel 6.1. Brazndselsanalyser.

Enhed Polske kul Sydafrikanske kxul Fuelolie

Nedre brazndverdil MJ /7 kg 24 24 41
vand % 11 9 - o 0,1
aske o 12 14 . 0,02
svovl % 0,7 1,0 2,8
kvzlstof % 1,0 1,6 0,2
Gruppe 1.

mangan {Mn} ppm 160 47 -
jern (Fe)  ppm 8500 8Loc ] -
Gruppe 2.

zink (Zn) ppm 140 20 -
arsen {(As) ~ ppm 7 10 ‘ -
selen {Se) ppm 1 1 o -
kadmium (ca) ppm - 2-9 -
bly {PD) ppm a7 15 -
Gruppe 3.

vanadium (V) ppm 45 64 -
krom (Cr) ppm - 21 -
nikkel {Ni) pom 16 20 . -
kobber (Cu} ppm 66 47 -
kvikselyv (Hg) ppn o, 1 0,3 0,004
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6.3. Gasformige emissioner.

6.3.1. Svovldioxid og kvslstofoxider.,

Gennemsnitsemissioner for svovldioxid og kvszlstofoxider for de for-
skellige brzndselstypef er anfert i tabel 6.2,

Emissionen er opgivet dels som koncentration i reggas (ppm), dels
som emission pr. produceret energisnhed {g/MWhie}).

Tabel 6.2. Emission af svovldioxid og kvalstofoxider.

Svovldioxid Kvelstofoxider

ppm g/MWh(e) ppn g/MWhie)

Polske kul ' 610 5100 490 2452
Sydafrikanske kul 878 7585 603 3738
Fuelolie 1293 9676 340 1814

Maleresultatérne viser, at emissicnen af kvalstofoxider ved kulfy-
ring er omkring dobbelt s34 stor som ved oliefyring.

Svoviindholdet i1 fuelolien var ved Studstirupundersegelsen 2,8%.
Herved fandt man, at emissionen af svovldioxid ved oliefyring var
cmkring 1,5 gange stgrre end ved kulfyring. Havde man anvendt 1%
svovlholdig fuelolie, sdledes som det lovmessigt er pabudt i hoved-
stadsomrddet, havde forholdet varet omvendt, og man ville have

malt en gvovldioxidemission ved oliefyring, der var omkring 2/3

af emissionen ved kulfyring.

Ved kulfyring konstaterede man en indbinding af svovl i slagge og
udskilt aske pd 4-8% al det indfyrede svovl,

Undersggelserne bekreftede (jfr. afsnit4.1.2.), at der er en sammen-
he#ng mellem emissionen af kvelstofoxider og brandslets kvslstof-
indhold (fig. 6.1.).
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ppm kvelstofoxider i regggas
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kvalstof i brazndsel

Figur'6.1. Emission af kvazlstofoxider som Tunktion af kvalstofl-
indhold i brandsel, (Malt ved Studstrupundersggelsen).

6.3.2. Kvikselv. .

‘Ved en gennemgang af tilgengelig litteratur omkring kvikse¢lvemis-
sionen fra kulfyrede krafiverker, ser man oftest rapporteret, at
hovedparten af det 1 kullet forekommende kvikselv emitteres med

r@ggasseh uden udskillelse 1 regrensningsudstyr, Et typisk tal for
den andel, der udsendes, angives at vare ca. 0%, mens omkring 10%
altsd tilbageholues i aske og slagge. '

Maling af kviksplvindholdet i re¢ggassen er imidlertid yderst van-
skelig, og det blev derfor 1 ferbindelse med dette projekt beslut-
tet at foretage nogle preliminere undersggelser af kvikselvindhol~
det i rgggassen pd Vestforbranding. Formdlet skulle vere at sammen-
ligne forskellige milemetoder og herefter udvelge den bedste til
anvendelse ved Studstrupundersggelsen.

De udfgrte forseg er beskrevet og vurderet i 3 rapporter (Dansk
Kedelforening, 1979, Isotopcentralen, 1978, miljgstyrelsens luft-
forureningslaboratorium, 1979), '
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De udf@fte forseg udviste meget store forskellie i resultaterne

fra de forskellige metoder, og der var kun darlig sammenhzng

mellem mdlingerne fra metode til metode. Forse¢gsmaterialet tiila—
der ikke,at der drages konklusioner med hensyn til den bedste midle-
metode. Da analyser af kvikselv i fast stof udfgres med mere vel-
gennemprgvet teknik, blev det besluttet at beregne emissionen

af kvikselv som differencen mellem ingheldet af kviksglvy i det
indfyrede kul og i udskilt aske og slagge. Dette medfdrer imid-
lertid en betydelig usikkerhed i bestemmelsen,

' Milingerne pd Studstrupanlzgget gav efter denne metode resul-
tater, der afveg en del fra de ovenfor oftest rapporterede verdier,
idet man konstaterede en vasentlig indbinding af kvikseplv, spe-
clelt i flyveasken. Af den med kullene indfyrede kvikselvmshgde .
Fandt man for de polske kul en udskillelse pd ca. Té6% og for de
sydafrikanske kul 48-58%, ‘

. 1
Man kunne endvidere ved mélingerne konstatere, at udskillelsen
(i %) af kv1ks®lv i elektrofilteret faldt med stigende 1ndh01d af
kvikselv i det indfyrede kul {figur 6.2.).

Hdskilt kvikselv 1 elfilter (%)
9¢

80 -
70 ‘ A

60 | & ) R
5o Q “-l .

4o Ckck
30
2o

To

o’ 5 10 15 20
Indfyret kvikselvy (g/h)

Figur 6.2. Udskilt kviks@lv_som funktion gf indfyret mzngde.
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Der er 1 litteraturen Pappofteret undersegelser, som glver resul-
tater i samme sterrelsesorden som Studstrupunderse¢gelsen. En for-
klaring p& variationen 1 kviksglvudskillelsen kan vere varierende
reggastemperatur, idet kvikselvdampe ved lavere temperatur begynder
at kondensere og adsorberes pad partikler, som herefter udskilles.

£.,3.3. Polycykliske aromatiske kulbrinter {PAH;,
I forbindelse med Studstrupunders@gelsén blev indsamlet pr¢ver til
bestemmelse af PaH-indholdet i reggassen., Analyserne blev uvdfert pa

Civilforsvarets analytisk-kemiske laboraterium,

Da det efterunders@gelsené afslutning métte konstateres; at antal-
let af analyserede prgver var for lille, samt at opsamlingsmetoden
ikke var tilstrekkelig effektiv med henblik pd analyse af PAH-for-
bindelser, fandtes det ikke rimeligt at wvurdere, hvor stort et bi-
drag et moderne kulstevfyret kraftvark giver til den samlede PAH-
koncentration i atmosfaren. '

6.4. Partikelformige emissioner.

Partikelemissionsmdlingerne pa Studstrupvarket blev som tidligere
omtalt suppleret med mdlinger pad en fornylig ombygget enhed pd Vest-
kraft. ‘

Gennemsnitsverdier for den totale partikelemission ved de forskelli-
ge brendsler er gengivet i tabel 6.3.

Tabel 6.3, Oversighb over total partikelemission fra 3tudstrupvar-
ket og fra Vestkraft.

Studstrup Vestkraft
mg/mB,n,t g/M¥nie] mg/m3,n,t g/MWhie)

Polske kul 207 617 13 30

sydafrikanske kul : 168 452 - -
Fuelolie 209 x) 545 - -

x) 2,54 gram ste¢v pr. kg olie,
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Det fremgar, at den totale partikelemiséion ved fyring med henholds-
vis kul og fuelolie pé Studstrupverket blev fundet at vere af samme

sterrelsesorden. Bemzrkelsesverdigt er det, at partikelemissionen

ved kulfyring pa Vestkraft blev fundet at vasre omkring 1/20 af de
verdier der er midlt pd Studstrupvaerket.

Partikelemigssionen ved kulfyring er imidlertid bdde fysisk og kemisk
forskellig fra partikelemissionen ved fuelecliefyring.

I figur 6.3, og 6.4. er vist fotografier taget med elektronmikro-
skop af udskilte partikler ved henhcldsvis kul- og fueleliefyring.

7O
Lo

Figur 6.3. Fotografi af partikler fra kulfyring.
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Figur 6.4. Fotografi af partikler fra ollefyring.

Billederne illustrerer, at den finkornede partikelfraktion opsamlet
ved kulfyring optrader scm epnkeltpartikler, mens partikler opsamiet
ved oliefyring agglomererer, hvilket forhindrer en egentlig kornstor-
relsesbestemmelse.

Den andel af kulasken, som forlader skorstenen sammen med rdggassen,
er meget lille, Ved Studstrupundersggelsen fandtes f@lgende'gennem-

snitlige fordeling:

% af kulaske

Emission 1,1
Slagge 6,9
Udskilt i elektrofilter ' 92,0

1 forbindelse med kulfyring foretoges bestemmelser af kornsterrel-
sesfordelinger af det emitterede faststof baseretl p& massebestemmel-

scr.

.

Resultaterne viste en middelkornhsterrelse pd 12 pm {figur 6.5.0.
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Massefordsling at faststof

% mindre end partikaldizmeter.
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Figur 6.5, Kornsterrelsesfordeling af emitterede partikler ved kul-
fyring. '

Det fremgir, at kun en beskeden andel af de emitterede partikler

er mindre end 2-3 jum, hvilket na anses for meget atypisk for et m@—
darne anlag. ' ’

I tabel 6.4, er anfort middelemissionen arf forskellige grundstoffer

ved de tre brendselstyper - polske kul, sydafrikanske kul og fusl-
olie, Vardierne er udtrykt i mg pr. produceret MWh, Omregning til

koncentration i rgggassen (pg/m3,n,t) kan ske ved at multiplicere
tallene med o,33, ‘

Samtidig er i tabellen angivet forholdet i grundstofemissionen ved
kulfyring kontra fueloliefyring.
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Tabel 6.4, Middelemissior af forskellige grundstoffer. Enhed mg/MWh(e)

Studstrup Vestkraft
Grundstof Polske 3ydafr. . Fuel- Kul: fuel- Polske
kul kul olie olie kul

Gruppe 1

silicium {31) 1490090 157000 10500 - 1511 7174
aluminium {Al) 35200 4o8o0 - kun kul 396
svovl (part. )(S) 3500 . 2770 39300 1112 . B27
kalium (K} loloc 5290 294 26:1 533
kalcium (Ca) 23700 17300 460 4511 1965
titan ({Ti) 3700 4500 35 P17 318
mangan (Mn) T45 243 14 3531 , 55
jern ) (re) 4looo 386co 3031 13:1 1961
rubidium (Rb) T 4o - kun kul 3
lanthan (Laj - 58 - kun kul -
ceriunm (Ce) 90 122 - kun kul -
thorium (Th) 23 14 - kun kul -
Gruppe 2

zink (Zn} 769 168 183 3:1 s
gallium {Ga) 3o 36 6 6:1 3
arsen (As) 51 58 7 8:1 6
selen {3e) - 20 2 10:1 -
moly bdan {Mo) 51 29 52 1:1 -
kadmium (cad) 1o 6 3 3:1 1
antimon {3b) 13 12 4 3:1 )
bly {Pb) 201 68 76 2:1 T4
Gruppe 3

barium (Ba) 1500 1120 1o 131:1 294
vanadiun (V) 278 320 g4ic 1:31 65
krom (Cr) 313 295 - - ] 5
nikkel (Ni) 296 227 2890 111 4
kobber {Cul 93 4o 54 151 17
strontium (Sr) 585 icoc 8 99:1 64
kvikselv (Hg) 7 48 0,6 461 7

Partikler ialt 617000 452000 545000 1:71 . 30300
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En vurdering baseret alene pd Studstrupundersggelsen vil vise, at’
en overgang til kulfyring kun vil medfgre reduktion i partikelemis-
sionen fer tre stoffer, nemlig de tre hovedbestanddele i olieasken
- nikkel, svovl og vanadiun.

Sammenlignes imidlertid med tallene bestemt pa Vestkraft, ses det, at
den bedre rensning pd detie anleg har medfgrt, at emissionen af

de enkelte stoffer ved kulfyring mengdemessigt nermer sig emissio-
nen ved fuelcliefyring.

Grundstofferne er inddelt efter de principper, som blev omtalt i
afsnit 4.2, Maleresultaterne har bekraeftet den foretagne indde-
ling, idet man for de fleste gruppe 2-stoffer konstaterede en op-
koncentrering iden finkornede partikelfraktion efter elektrofil-
tret. Den procentvise fordeling af de forskellige grupper pa
forskellige partikelstgrrelser er anfert i tabel 6.5,

Tabel 6.5. Procentvis fordeling af forskellige grundstofgrupper pi
forskellige partikelstgrrelser (Studstrupmalinger). -

. Sydafrikanske kul Fuelolie

storre end mindre end mindre end stegrre end mindre end

4,4 pm L4 am G,4 um ‘ 4,4 uam 4,4 pam
Gruppe 1 82 18 {5) 75 25
Gruppe 2 68 - 31 {10} 54 46
Gruppe 3 79 21 (8) 61 39

Malingerne p& Vestkraft viste en mindre reduktion i emissionen af
gruppe 2-stofferne end gennemsnittet, hvilket givet h®nger sammen
med, at 'denne stofgruppe er sterkest reprzsenteret blandt de mind-
‘ste partikler, som er vanskeligst at udskille i elektrofiltre.



- 55 =

7. SPREDNINGS- OG DEPOSITICONSBEREGNINGER

Et af formdlene med det i afsnit & beskrevne mileprojekt p& Stud-
strupverket var at T3 fremskaffet emissionsfaktorer fra et repra-
sentativt kraftverk til brug for beregninger af forureningen 1 om-
radet omkring et kraftverk.

Beregningerne skulle omfatte sdvel luftkoncentrationsberegninger
som depositionsberegninger for bade olie-~ og kulfyring. P4 baggrund
af de fundne resultater skulle foretages forskellige milje- og
sundhedsmessige vurderinger.,

Da modelberegningerne er sterkt afhangige af de lokale meteorolo-
giske og topografiske forhold, ¢g da der ikke kunne fremskaffes
tilpas kvalitetskontrollerede meteorologiske data fra omradet om-
uring Studstrupverket, blev beregningerne foretaget pd modelkraflt-
varker med en anden geografisk placering, hvor saddanne data kunne

fremskaffes,

Man valgte placeringer svarende til de eksisterende kraftverker
Amagerverket og Vendsysselvarket samt et fremtidigt kraftvarmeverk

i Herning.

Da emissionsforhoidene pd de pigmldende varker bade med hensyn
£il komponenter og partikelsterrslser kan afvige fra Studstrup-
vaerket, kan man ikke fofvente at finde overensstemmelse meliem
beregnede vardier ogaktuelt forekommende vardier, '
Beregningerne kan derfor alene‘anvendes £il at belyse den zndring
i luftkvaliteten og afsstningen pd Jjorden, der kan forventes som
felge af overgang fra fyring med olie til fyring med kul pd& eksis-
terende kraftvarker.

P4 baggrund af disse forudsaitninger er v&rkernse i det felgende

anfprt 1 citationstegn.

Sprednings- og depositionsberegnipgerne er foretaget pé Sveriges
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Meteorclogiska og Hydrologiska Institut (SMHI), som ogsd har udar-
bejdet en répport over de fundne resultater (Persson, 1980).

Miljestyrelsens luftforureningslaboratorium har med baggrund i
nevnte rapport foretaget en udredning omkring modelkraftvarkernes
bidrag til koncentrationen i 1uft og depositioner pd Jjord Tfor en
rekke udvalgte komponenter {Torp, 1980). En kortfattet gennemgang
" af de nmvnte rapporter er foretaget i de fglgende afsnit.

T.1. Bgsis for beregningerne,

Modelkraftverkernes bidrag til luftkoncentrationen er beregnet
. for gasser (svovldioxid, kvslstofoxider), partikler og udvalgte

sporstoffer. Depositionsbidrag er beregnet for svovl og udvalgte
sporstoffer.

Beregningerne omkring "Amagerverket" og "Vendsysselvarket" epr base-
ret pd de emissionsmdlinger, der blev foretaget pa Studstrupvarket,
idet der er anvendt aktuelle varktekniske forhold sdsom belastning
og skorstenshegjde. Beregningerne omkring "Herningverket" er baseret
pa emissionsdata fra et lignende vark i Gbteborg. Bade partikelsam-
‘mensztning og middelkornstgrrelse af de emitterede partikler afviger
i dette tilfelde vasentligﬁfraStudstruptallene.

Luftkoncentrationsberegningerne er gennemfort for en gennemsnitlig
Juni maned, idet denne méned har den sterste atmosfzriske ustabili-
tet og dermed giver de hgjeste luftkoncentrationer ved jordover-
fladen af forureninger udsendt fra hgje kilder- uanset at den sam=~
lede emission kan vsre mindre end i vinterminederne,

Depositionsberegningerne er foretaget for henholdsvis sommer- og
vinterhalvaret,

De varktekniske data, som er anvendt ved beregningerne, er gengivet
i tabel 7.1. '
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Tabel 7.1. Aktuelle vaerktekniske data.

Amagervaerk Vendsysselvark Herningverk

Max. effekt MW(e) 270 450 g2
Middeleffekt ~ juni MW(e) 185 157 ca. 74
sommer M (e} 154 120 - 37
vinter MW({e) 221 18¢ - 44
Skorstenshe jde 1m - 150 110 75

For at simplificere forholdene vil den efterfglgende gennemgang

af SMHI-rapporten blive koncentreret omkring det sterste af de
undersegte modelkraftvarker (opgivet sonm middéleffekt); nemlig
"imagerverket®. Hvor det findes af betydning, vil der blive givet
enkelte kommentarer til "Vendsysselvarket", mens "Herningvarket"
ikke vil blive omtalt, da beregningerne viste, at dette vark under
de valgte forudsztninger kun giver meget beskedne bidrag til bade
1uftkoncentration og depesition.

7.2.. Luftkoncentrationsbidrag.

Berégninger af luftkoncentrationer er foretaget ved hjglp af en
sdkaldt Gaussisk spredningsmodel.

De meteorologiske data, som indgdr i beregningerne, omfatter blandt
andet statistikker over vindretning, vindhastighed og atmosfarisk
stabilitet {inddelt efter den sdkaldte Pasquill-Turner metode).

Da -‘beregningerne er foretaget for en gennemsnitlig juni maned for
en lo-arig periode, kan en enkelt ustabil juni méned afvige
50-100% fra de bereghede verdier. SMHI skenner, at en juni maned
med 50% stgrre verdier vil forekomme et ud af ti Aar.

Resultaterne er opgivet som 99%-fraktiler éf i=-times middelverdier,
hvilket vil sige, at den for et givet punkt angivne 1-times middel-
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verdi under de valgte forudsztninger kun vil overskrides 1% af
tiden. (Svarende ©til 7 gange pr. maned}.

Dette valg af referencetilstand er 1 overensstemmelse med svenske
grensevardifastszttelser, De i Danmark fastsatte vejledende granse—
verdier for svovldioxid og partikler (mindre end 10 am) Peferérer
£il 1/2-times middelvardier og.99%~fraktil {svarende til at verdi-
erne tillades overskredet 15 gange pr., méned), og vardierne kan
derfor ikke direkte sammenlignes,

7.2.7. Svevldioxid.

Resultaterne af de beregninger SMHI har udfert, er gengivet 1 form
af figurer som figur 7.7.

Man har forbundet punkter med samme luftkoncentrationsbidrag
{99%-fraktil af 1-times middelverdier) fra det betragitede kraftvark,
Herved fremkommer de sdkaldte isolinier.

Under figuren er anfert vzrdier for de aktuelt forudsatte emissions-
forhold (baseret pd Studstrupmadlingerne)} for henholdsvis pclske kul,
sydafrikanske kul og fuelolie.

Det skal anferes, at de af SMHI udferte beregninger for fuelolie
referer til et svovliindhold pa é,8%. Da den nuverende grense 1 hoved-
stadsomradet er maksimalt 1% svovl, er verdier svarende til dette
svovlindhcld ogsd indfert i tabellen under figuren.

Isoliniernes form afviger'en anelse fra hinanden ved henholdsvis
kul- og coliefyring, men er af simplificeringshensyn her anset for
identiske.

Det fremgdr af figur 7.1., at der optradér 2 omrider med maksi-
malt koncentrationsbidrag, henholdsvis est for anlmgget (over
presund) og sydvest for anlegget (over Amager). De st¢rst\bereg~
nede verdier af 9¢%-fraktiler for 1-timesmiddelvardier er anglvet
i folgende tabel {(side 60):
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Figur 7.1. Isolinier for beregnede 99%-fraktiler (ﬂglm3) for

1-times middelverdie

"pmagerverket” 1 en gennemsnitlig juni mAned.

af igolinierne fremgir af nedenstédende tabel,

r af svovldioxid og kvalstofoxider omkring
Den aktuelle vardil
(Enhed mg/m°).

Iscolinie Polske kul gydafr. kul Fuelolie

302 j{e) 302 NOX 802 802 NOX

{2,8% S) (1% 3)

a 13 8 19 10 25 9 5
b 26 15 39 19 49 18 10
c 39 23 58 29 Th - 27 15
d 52 30 77 38 99 35 20
& 65 38 g7 48 124 44 25
£ 78 45 116 57 148 53 3o
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ME 802/m3
Polske kul 78
Sydafrikanske kul - 116
Fuelolie (2,8% 8) N 148

Fuelolie (1% S) © 53

Miljgstyrelsens luftforureningslaboratorium (Torp,‘1980) har fore-
taget en kortlagning af den almindelige forureningstilstand med
svovldioxid il sammenligning med de af SMHI beregnede tal,

I Kg¢benhavnsomridet er milinger Tor juni midned, der blev fopre-
taget pd 13 stationer i perioden 1975-78, anvendt som reprasentati-
ve, mens niveauet i landomradder er peprasenteret ved baggrundsmi-
linger pd 5 stationer i aret 1973, :

De n&vnte svov1d10x1d -mdlinger er alle opgivet som 24-timers middel-
verdier og ma derfor omregnes til 1-times middelverdier. Cmreg-
ningerne er foretaget ved hj=lp af den sdkaldte Larsen-model.Re-
sultaterne (99%-fraktiler af’ 1-times middelverdier) for de enkelte
rdlestationer i Kgbenhavn er indtegnet pa figur 7.2,

Det fremgdr, at 99%-frakt11erne af 1-times middelvardierne lig-
ger 1 omrddet 92-138 pg/m hvilket er af samme sterrelse som det
maksimale bldrag fra "Amagervmrket"

Der er imidlertid stor usikkerhed ved omregning fra 24-timers mid-
delverdier il 1-times middelverdisr, og selv kraftige, men kort-
varige bidrag fra store enksltkilder vil -ikke kunne "hentes" ud

af degnmilingerne., Man kan derfor ikke udelukke, at der i Stor-
kegbenhavn kan vare kilder, der ‘giver storre $9%-fraktiler end de

. anferte 138 pg/m3.

Ud fra det forhoid at alle mdlestationer i omradet ligger pd sanmme
hiveau, samt at niveauet er af . samme st¢rrelse som det maksimale
bidrag fPaV"Amagervarket", m& man dog konkludere, at i det omrdde, .
hvor "Amagervarket" giver det maksimale bidrag, vil bidraget fra
samtlige andre kilder i Kpbenhavn vere mindst lige si stort,
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Baggrundsniveauet (99%-fraktil af l-times middelvardier) er beregnet
at vare af sterrelsesorden 3¢ Mg/m3. Dette bidrag til luftkoncen-
trationen nas for "Amagerverket™ i en afstand af ca. lo km.

TR T
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Figur 7.2. Berepgnede 99%-fraktiler (;ug/m3) for 1-times middelvzrdier

for svovldiokid for juni méned pd grundlag af malte 24-timers var-
dier for arene 1975-1978,
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Det ma derfor konkluderes, at "Amagervarket" under de givne forud-

setninger vil give et vist bidrag til svovldioxid-koncentrationen
i en afstand af 2-10 km fra varket, ’

For "Vendsysselvarket" fds noget hojere vardier end for "Amager-
verket™, Arsagen er primert den lavere skorsten, De beresgnede
maksimumsvaerdier er: o

it 802/m3
Polske kul 130
Sydafrikanske kul ) 200

Fuelolie (2,8% 3) 250

Bemzrkelsesvardigt for beregningerne .omkring "Vendsysselvarket" e&,
at de hejeste koncentrationer optrader i landbrugsomrider, mens
Llborg-Nerresundby omridet ligger uden for de hpje 99%~Fraktiler,

De danske vejledende gransevardier for svo#ldioxidkOncentrationer
er anfert i miljegstyrelsens vejledning nr. 7/1974 om "Begraznsning
af luftforurening fra virksomheder",

Det fremgar heraf, at indholdet af svovldioxid i omgivelserne ikke
bgr overstige 750 pg/m3 malt som 1/2-timesvardi mere end hgjst 1%
af tiden,

Der er i vejledningen anfert forskellige precedurer til vurdering
af, hvor meget en enkelt virksomhed mid bidrage med. For en frit
beliggende virksomhed er det maksimalt tilladelige bidrag fastsat
til 350 Ng/mB. I byomriders cenﬁrale dele er gransen fastsat til
210 pg/m3, og 1 alle andre tilfalde til 280‘Ng/m3. Nogen entydig
omregning fra 1/2-times middelverdier til 1-times middelverdier
kan ikke foretages, men under forskellig94foruds&tninger kan man
dog regne med fglgende omtrentlige sammenhazng:
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1/2=times middelverdi ) 1-times middelvardi
750 ca. 6oo
350 - 280
280 - 225
210 - 17a

Sdledes som beregningerne omkring "Amagervarket" og "Vendsyssel-
vaerket" er udfert, kan der ikke konstateres nogen overskridelse af
geldende retningslinier, men det md bemzrkes, at beregninger for
"Amagervarket" er udfgrt ved en belastning svarende til ca. 69%
af maksimalbelastningen og for "Vendsysselverket™ ved ca., 35% af

maksimalbelastiningen.

Ved fuld belastning i juni mdned md man i hvert tilfzlde for
"Vendsysselverket" forvente overskrideise af de navnte vejledende

grenseverdier.

T.2.2. Kvelstofoxider.

Da kvalstofoxider spredes i atmosfmren‘pé samme mAde som sSvovl-
dioxid, er de pd figur T7.1. optrukne isolinier ogsd anvendelige
til fremstilling af "Amagerverkets" bidrag til luftens indhold af
kvelstofoxider i forskellige afstande fra verket, Iscliniernes

aktuelle verdier er anfe¢rt under figuren.

Det fremgar, at de maksimale koncentrationsbidrag af kvelstof-
oxider (udtrykt som NOE) er beregnet til felgende verdier:

3 .
re NOX/m (omregnet til NOB)

Polske kul 45
Sydafrikanske kul 57
Fuelolie 3o

‘De eneste systematiske malinger af luftens indhold af kvelstof-

“oxider, der foreligger i Danmark, stammer fra 2 milestaticner 1
Kgbenhavn, hvor man siden 1975 har foretaget bestemmelse af
24-timers middelverdier. Endvidere blev der i perioden 1972-1874
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foretaget madlinger ved ialt 11 stationer i Kebenhavnsomradet.

For at kunne sammenligne disse mdleresultater med SMHI-beregninger-
ne, er det negdvendigt at omregne til l-times middelvaerdier. Anvendes
samme procedure som omtalt i afsnit 7.2.1., fds fglgende verdier

for 99%-fraktiler af 1-times middelvardier for kvalstofoxider
(omregnet il NO2):

3 .
pg NO_/m” (ompregnet til NO,)

Maleperiode 1972-1974 : ‘ 332
Station 1 1975-1978 . ' ' 750

Station 2 1975-1978 975

Det fremgir heraf, at kraftverkers bidrag til emissionen af kvelstof-
oxider i Kegbenhavnsomréddet, kun er af marginal betydning. Dette

er ikke overraskende, idet en anden kildetype, nemlig motorkerete jer,
her spiller en vasentlig rolle. For landet som helhed udger emis-
sionen af kvelstofoxider fra biler ca. 30% af den samlede emission

af kvelstofoxider, og'nér hertil l®gges, at emissionen fra bilser-

ne sker i omtrent samme hgjde .som mdlestationerne og i de darligt |
ventilerede gader, md bilernes andel af NO -koncentrationen vare
dominerende.

Uden for byomrdderne kan bidraget fra enkeltkilder dog vare af
vasentlig betydning.

Der er i Danmark ikke fastsat grensevardier for luftens indheld af
NO2 eller NOX. Det kan anferes, at man i USA har fastsat en gr@nse-
“verdi for NO, pad 100 pe/me som Arsmiddel, mens verdenssunchedsorga-
nisationen (WHO) anbefaler en grznsevardi pa 190-320 pg/m3

nalt som 1-times middelverdi. '

7.2.3. Partikler og sporstoffer.

Ved de beregninger, der er foretaget af SMHI af modelkraftverkers bi-
drag til partikel- og sporstofindholdet i luften, er resuliaterne
opgivet som manedsmiddelvardier for en gennemsnitlig juni méned.

Der kan pad samme mdde som beskrevet i de forrige afsnit optrakkes
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isolinier, som forbinder punkter med samme minedsmiddelverdi.
Formen af isolinierne svarer stort set til de i figur 7.1. viste.

De beregnede maksimale manedsmiddelverdier omkring "Amagervarket"
for en raékke udvalgte sporstoffer er gengivet 1 tabel T.2,

Til sammenligning er i tabellen anfg¢rt koncentrationen af partikler,
bly, kadmium og zink bestemt ved 6 midlestationer i Kgbenhavn, son
gennemsnit af 4 juni-mdneder.

Endvidere er anfert vardier for luftens indhold af sporstoffer
bestemt ved 2 baggrundsmélestationer som gennemsnit for sommer-

perioden 1979.

Tabel 7.2. Minedsmiddelverdier for luftens indhold af partikler og
udvalgte sporstoffer udtrykt i nanogram pr. m3 for en gennemsnitlig

juni maned.

Maks. koncentrations- Gennemsnit af 6 Baggrunds-
bidrag fra "Amagervark" midlestationer verdier
Polske Sydafr. Fuel- Kebenhavn Keldsnor Tange
kul kul olie : R
Gruppe 1
mangan (Mn) 0,6 o,2 0,01 - 36 21
jern (Fe) 32 30 2 - 299 410
Gruppe 2. :
zink (Zn) 0,6 0,1 0,1 110 45 52
arsen (As)} o,04 0,04 0,01 - 2 -
selen {Se) = : 0,02 - - 1 0,3
kadmium (Cd) o,007 0,005 0,002 1 0,3 0,3
bly {(Pb) o©,15 0,05 0,06 273 b4 45
Gruppe 3.
vanadium (V) 0,2 6,3 7 - 8 7
krom (Cr} o,2 c,2 - - 2 1
nikkel (Ni) ©,2 0,2 2 - 3 2
kobber (Cu) o,of 0,03 - - 4 4
Partikler -
ialt 470 350 420 33,000 : - -

pet fremgdr af tabellen, at det maksimale bidrag fra "Amager-
varket" tii iuftens indhold af vanadium og nikkel ved fueloliefyring
er af samme sterrelsé som de malte baggrundskoncentrationer. For
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alle de @vrigé undersggte sporstoffer samt det totale partikelind-
hold ma man konétatere, at modelkraftverkets bidrag er marginalt
sammenholdt med almindeligt forekommende koncentratiocner,

Ved en beregning af partikelkoncentrationer omkring "Amagerverket"
opgivet som 99%-fraktiler af fj-times middelvardier vil man fa
samme billede som vist i figur T7.1.

De storste beregnede 99%-fraktiler af 1-times middelvardier
{kurve f) for de forskellige br@ndsler er beregnet til fglgende
verdier:

ME partikler/m3‘

Polske kul - 11
Sydafrikanske kul . 7
Fuelolie ' 9

7.3. Depositionsberegninger.

Forurenende stoffer i atmosferen vil fgr eller senere blive bragt
ned til jordoverfladen. Man opererer normalt maed to forskellige
depesitionsprincipper - vaddeposition og terdeposition,

Ved viddeposition fe¢res stofferne til jordoverfladen via nedberen,
mens terdepositionen kan vere stgvfald (for partikler sterre end
1o um) eller afsmtning af partikler pad jord og vegetation, nar
partiklerne meé luftstremmen fgres mod overfladen.

Tgrdeposition er den vasentligste mekanisme for gasser og partikler
sterre end 1o um, mens vaddeposition er dominerende for partikler
mindre end 1o um.

Ved beregning af den te¢rre deposition krmves kendskab til den s&-
kaldte depositionshastighed, der er defineret som forholdet mellem
den tgrt deponerede mangde pr, tids- og areaienhed og luftkoncen-
trationen i en vis hojde over jordoverfladen {her 1 m}. Luftkon-
centrationen af de enkelte stoffer beregnes efter samme principper
som anfert i afsnit 7.2. ‘
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Depositionshastigheden er vassentlig forskellig for forskellige
partikelstgrreiser, hvorfor det har veret nedvendigt for 3MHI at
beregne szrskilte partikelstegrrelsesfordelinger for de 1 afsnit 6
nzvnte stofgruppér. Beregningerne er udf¢rt fra den i figur 6.5,
gengivne kornsterrelsesfordeling for den totale partikelemission
og den procentvise fordeling af de forskellige grupper. som anfgrt
i tabel 6.5.

SMHI har beregnet fglgende middelkernstgrrelser (um) for de enkelte

4

grupper:

kul fuelolie
Gruppe 1 12 9,4
Gruppe 2 5,7
Gruppe 3 9 3,7

Yed beregning af vaddeposition anvendes den sdkaldte udvasknings-
koefficient, der angiver, hver hurtigt forureningen fjernes fra
luften af nedberen. Da der ikke hersker enighed om stgrrelsen

af denne udvaskningskoefficient, har SMHI udfert beregningerne med
? forskellige verdier. 0gsd udvaskningskoefficlenten varierer med

partikelsterrelsen,

Ved berepningerns af den vade deposition er indgiet yderligere me-

'teorologiske data i form af nedbprsmeEngde, nedbprsfrekvens samt

vindretning ved nedbgr.

Beregningerne udfgres pad en sddan made, at man ved hvert befragtet
punkt omkring kraftvarket fratrazkker den deposition, som har fundet
sted tmbtere ved varket. '

Depositionsberegninger er foretaget for svovl og sporstoffer.
7.3.1. Svovldeposition.

Pe fundne vardier for den arlige deposition af svovl omkring
mmagervarke® under anvendelse af den sterste af de 2 unders¢gte ud -

vaskningskoefficienter er vist i figur 7.3.

Det fremgdr, at de sterste depesitioner optrader nar ved verket og
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har fglgende storrelser:

gram svovl pr. m2 pr, ar,

Polske kul 1,2
Sydafrikanske kul 1,9
Fuelolie {2,8% svovl) 2,4
Fuelolie (1% svovl)® 0,8

Det fremgdr ogsd af figuren, at den storste svovldeposition over
Sverige under de givne forudsetninger ved kulfyring andrager om--

kring o,2 g svovl pr. we pr. ar,

Egentlige méiinger, som kan satte de nevnte tal i relief, eksiste-
rer ikke. Der kan dog refereres til en af OECD udarbejdet rapport
(OECD, 1977), hvori der er gennemfgrt beregninger af den totale
svovldeposition for forskellige europaiske lande, For Danmark er for
1974 angivet en gennemsnitlig totaldeposition for hele landet pa

2,5 g svevl pr, m2. I dette tal indgdr bade bidrag fra udenland-

ske og indenlandske kilder. Af de 2,5 g udge¢r terdepositionen

1,8 g og vaddepositicnen 0,7 g pr. nZ, g

At de 2,5 g pr. m° er et gennemsnitstal for hele landet betyder,

at depositionen i byomrédér tat pd mange kilder m& vare vasentlig
sterre, og det bidrag, som er beregnet for "Amagervarket", md
derfor anses for at udgere en mindre del af ‘den samlede deposition,

Anvendes den mindste af udvaskningskoefficientérne ved beregnin-
gerne fds depositionsmangder, der er ca. halvdelen af de under
figur 7.3. anfprte verdier.
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*Amagervaerket”" ved anvendelse af den sterste af de under-

sogte udvaskningskoefficienter. Iscliniernes verdi fremgir af ne-

denstaende tabel.

Isolinier Polske kul Sydafr. kul " Fuelolie
{2,8% 5) (1% S)
a f{uden for kort} 10 15 19 7
b (uden for kort) 19 29 37 13
¢ 39 58 74 26
4 78 116. 148 53
e 156 231 : 296 106
£ 311 462 591 211
g 622 924 1180 421
h 1244 1850 2360 843
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7.3.2. Sporstofdeposition.

Depositionsberegninger afhznger, som det indledningsvis blev navnt,
af partikelstorrelsen.

SMHI har udarbejdet depositionskort for de i afsnit 6 nsvnte 3
stofgrupper ved bade kul- og oliefyring,

Som eksempel er i Ffigur 7.4. vist beregnede depositioner for gruppe
1-stofferne ved kulfyring. Den absclutte vaerdi af isolinierne

er naturligvis forskellig for de enkelte stoffer, men forholdeb
mellem de verdier, som de enkelte isolinier representerer, er ens
for alle stofferne. Disse forholdstal er anfert under Figuren.

For en rakke sporstoffer er i tabel 7.3. anfert de maksimale de-
positicner (mg pr. m2 pr. ar}, som optrader i umiddelbar nzrhed
af "Amagerverket" (svarende til isolinie i, figur T7.4.).

Til sammenligning er i tabellen anfert middelverdier for sporstof -
depositioner bestemt ved forskeilige danske milinger.

Det fremgér af tabellen, at depositionen af jern (Fe) og krom

{(Cr} ved kulfyring nar .op pa baggrundsverdierne, Endvidere ligger
depositionsverdierne for vanadium (V) og nikkel [Ni) ved fuelolie-
fyring adskillige gange over baggrundsniveauet,

For de ¢vrige sammenlignede stoffer ligger de beregnede maksimale
depositionsvardier vasentligt under baggrundsvardierne,

Det md dog hertil bemmrkes, at baggrundsvebdier for selen (Se)
ikke har kunnet fremskaffes, ligesom kvikselv {Hg) ikke indgar i
vurderingerne,
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Figur 7.4. Beregnet deposition af qurstoffer (gruppe 1)} fra
vamagerverket" ved ¥Kulfyring. Vardiefne for isolinierne varierer
for de enkelte sporstoffer, men forhcldet mellem ‘de enkelte kur-
ver fremgdar af nedenstdende tabel.

Isolinie a b ¢ d e £ g hn i
Relativ verdi 1 2 & 8 16. 32 64 128 256
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Tabel 7.3, Beregnede maksimale depositionsvsrdier (g pr. e pr.
a4r) for udvalgte sporstoffer cmkring "Amagervarket" samt forskellige
baggrundsvardier.

"Amagervarket" Danske bage Malinger ved
Polske 3ydafr. Fuel- grundsmdlin- Kgbenhavn
kul kul olie. ger +) )
Gruppe 1 ‘
mangan {(Mn) 1,8 c,6 ©,03 9 ‘ 13
jern  (Fe) 1ot 95 T 90 249
Gruppe 2.
zink  {Zn) 1,9 0,b °,5 23 51
arsen (As) o, 1 0,1 0,02 0,5 ’ -
gelen (Se) - 0,04 0,004 - . -
kadmium{Cd) 0,02 0,01 0,006 L 0,2 0,6
. bly {Pb) 0,5 0,2 0,2 " 14 35
Gruppe 3.
vanadium (V)‘ 0,7 0,8 23 1,3 ] -4
krom  (Cp) ¢,8 0,7 - 0,6 -
nikkel (Ni) 0,7 0,6 7 1,2
Kobber (Cu) G,2 0,1 0,1 2 ic
- kvikselv (Hg) - - - 0,4 R -

+) fra tabel 10.9;

" Ved en vurdering af de miljgmessige virkninger af depositioner

ar forskellige sporstoffer, kan det vere af interesse at se,hvor
-langt man skal vek fra kilden, fe¢r hovedparten af sporstofferne
er deponeret. SMHI har udfert bereghinger omkring "Vendsysselvar-
ket" af den akkumulerede deposition som funktion af afstand g
partikelstgrrelse. Disse resultater er gengivet i figur T7.5.

Det fremgdr, at partikelstgrelsen har en vaesentlig indflydelse,
mens drstidsvariationen er beskeden. ‘
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Figur 7.5. Bkkumuleret deposition som funktion af afstand fra
nvendsysselverket" for forskellige partikelfraktioner,

7.4, Anvendelse af sprédningsberegninger pad andre anlze,

De beregninger af modelkraiftverkers bidrag til luftkoncentrationer
og depositioner, som er omtalt i de forrige afsnit, er foretaget
ud fra en rzkke forudsztninger omkring f.eks. meteorologiske datsa,
emissionsfaktorer og skorstenshejder, Sdfremt en af disse forud-
setninger @ndres, vil ogsd beregningsresultatet @ndres,

Da meteoroleogiske data kan variere betydeligt indén for selv smi
afstande, kan de udfgrte beregninger ikke overfgres til en anden
lokalitet, selv om man betragter et verk med uzndrede émissionsfor-
hold og usndret skorstenshejde.

De foretagne beregninger er udfert for anlag med middelefrfekter

af sterrelsesorden 200 MW(e). Bygning af nye kraftvarker eller ud-
bygning af eksisterende kraftvarker Kan meget vel betyde, at wi i
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1980'erne vil komme til at operere med kraftv&rkenheder'omkring
1200 MUW(e).

Hvorledes disse anlmgs bidrag til luftkoncentraticner og deposi-
tioner vil vare, er det ikke muligt at udtale sig om ud fra de af
SMHI udfgrte beregninger,

For s& vidt angdr svovldioxid cg kvazlstofoxider vil en 6-dobling
af effekten medfere en tilsvarende fore¢gelse af emissionen. Kon-
centrationen ved jordoverfladen béh@ver imidlertid ikke at stige
af den grund, idet det md forventes, at der til de nye enheder vil
blive stillet krav om vasentligt hgiere skorstenec,

Det kan anfegres, at der for nylig i forbindelse med en vurde-

ring af en udvidelse af det eksisterende Amagervaerk fra 270 MW(e)
til 750 MW(e) er udfert spredningsmeteoroleogiske beregninger omkring
det samlede vark. De anvendte zkorstenshe jder er 150 meter for de
eksisterende blokke .og 213 meter for den nye blok. De udferte bereg-~
ninger er foretaget ved maksimal kapacitet og ved et svovlindhold

i kullene pa 1,8% (aktuelt forventes et &rsgennemsnit pia 1,2%) .
Disse befegninger er foretaget efter de i Danmark hidtil anvendte
beregningsmodeiler,som kan give afvigende resultater fra den af

SMHI anvendte model.

De storste 99%-fraktiler af 1/2-times middelvardier, som fandtes
ved beregningerne, var ca, EOO‘pg/m3 for svovldioxid og ca. 65/ug/m
for kvelstofoxider.

3

Om partikelemissionen er det tidligere anfg¢rt, at nyere enheder gi=-
ver en vasentlig lavere emission end mdlt ved Studstfupunders@gelu
sen. Endvidere vil middelkornsterrelsen af de emitterede partik-
ler vare mindre, Det er derfor ikke usandsynligt, at et fremtidigt
stort kraftverk vil give lavere bidrag til luftkoncentration og
deposition af partikler og sporstoffer end de verdier, som er be-
regnet omkring "Amagerverket™ ved en middeleffekt pid 185 MW({e),

En mére.udf®rlig omtale af den forventede udvikling i emissionsfor-
holdene ved elproduktion i 198c'erne er givet i afsnit 8.
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8. EMISSIONSFORHOLD VED ELPRODUKTION I 1980'ERNE.

Dansk Kedelforening har for kulkonsekvensudvalget udarbe jdet en
redegerelse vedrgrende udviklingen 1 emissionsforholdene ved el-
produkticn 1 198c'erne (Jacobsen, 1980},

Analysen er baseret pd de udbygningsplaner for slvarkssektoren,
som foreld i foraret 1980, samt den prognose for udviklingen i
wulforbruget, som i 1978 blev udarbejdet af elverkssammenslut-
ningen ELSAM (se afsnit 3.7.}.

Der er imidlertid i den senere tid konstateret en udpreget stagna-
tion i elforbruget, som utvivlisomt vil bevirke, at-de foreliggende
prognoser ikke vil holde, siledes at de betragtninger, der frem-
fgres i det fplpgende, md betragtes med visse forbehold. -

Elverkernes udbygningsplaner indebzrer, at der pd en rakke eksis~
terende anlzg foretages visse udbygninger, samt at en rekke @ldre
anlzg eller enheder nedlmgges.

‘T omradet gst for Storebslt (ELXRAFT) regnes med on nettotilgang
pa lidt over 1200 MW{e) i perioden 1980-199c. Vest for Storebalt
(EL8AM) regnes med en nettotilvakst pd lidt over 3500 MW(e) i

samme Lidsrum,

De kultyper, som forventes anvendt pi det danske marked 1 1980terne
vil afvige fra de 1 dag anvendte typer. Flvarkernes egen vurdering
af fordelingen af kulforbruget pid de enkelte leverandgrlande er
vist 1 tabel 8.1.

De i dag eksisterende r@grensningsanlag er af meget varierende
xvalitet afhengig af type og alder. Nye reogrensningsanlaeg vil
typisk blive dimensioneret siledes, at de gmldende emissionsgren-
ser kan overholdes selv ved anvendelse af de i udskilningsmessig
henseende darligste kultyper. Dette indebarer, at man i 198o'erne
vil finde en rekke forskellige rogrensningsanleg med varierende
emissioner. Typiske emissionsverdier for forskellige filtertyper
er gengivet i tabel 8.2.
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Tabel 8,1, Procentvis fordeling af kulforbrug i pericden 1979-1989,

Land 1979 1084 1989
- Sydafrika - 38 34 36
Polen 45 28 20
Australien 9 14 13
Canada 4 4 10
Sydame}ika : - 9 8
Indien - - 4 6
Kina - ‘ - 4
USA - ‘ 3 2
USSR : 2 ‘ - -
EF - 4 1

Tabel 8.2. Typiske partikelemissionsv@rdier for forskellige filter-
typer installeret pad danske kraftverker i 198o'erne.

Filter . Typisk partikelemission
(mgfm3,n,t)

Multicyklon o,l. ' " 200-1500

Posefiltre - 5-150

Elektrofiltre, =ldre 2oc-lo0o

Elektrofiltre, nyere 100=-300

Elektirofiltre, ombygning : 5«150

Elektrofiltre, tilgang 198c'erne- 5-150

De ®ldste anlag med multicyklonudskillere er ikke i normal drift.
De tjener kun som reservekapacitet med f& arlige driftstimer,



- 77 -

Elektrofiltrenes rensningsevne varierer som navnt i afsnit 3.2.3.

med flyveaskens elektriske egenskaber. Heraf felger, at emissionen
fra de -"gode" kultyper vil vare forholdsvis lav. Forventede emis-

sionsverdier for forskellige kultyper ved elektrofiltre, der byg-

ges i 1980'erne, er givet 1 tabel 8.3,

Tabel 8.3. Partikelemissiocner fra nye elektrofiltre som funktion

af kultype.

Land Partikelemission (mg/m3,n,t)
Polen 20

Sydafrika 15

Canada 100

Australiien 120

Ved de vurderinger, som er foretaget omkring emissionsforholdene
i 1980'erne, er anvendt emissionsverdier som angivet i tapel 8.4.

Tzbel 8.4. Typiske partikelemlssionsverdier i 198c'erne.

Filter . Partikelemission (mg/m>,n,t)
Multicyklon, o.l. looo
Posefiltre 50
Elektrofiltre, =zldre 750
Elektrofiltre, nyere 250
Elektrofiltre, ombygning 35
Elekirofiltre, nybygning 35

Vagtet middelemission 1980 465
‘ 1989 205
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Efter udbygningsplanerne vil produktionen blive ca. fordoblet fra
1980 til 1989, men middelemissionen forventes, som det fremgdr af
tabel 8.4.,, mere end halveret.

Ved de beregninger, der er foretaget over emissionsforhcldene,

er for anlsg bygget i pericden 1964-1971 anvendt de ved Studstrup-
undersegelsen fundne vardier (tabel 6.4.) suppleret med emissions-
vardier for andre kultyper. Fér nye og ombyggede anlag er for ud-
valgte stoffer og kultyper anvendt de i tabel 8.5, anferte verdier.

Tabel 8.5. Emissionsfaktorer for nye og ombyggede anlag for ud-
valgte stoffer og kultyper.

Polske Sydafrikanske Australske Columbi-
anske
kul kul kul kul
g/MWhie)
Partikler ialt 3o ’ 23 180 25
Svovldioxid 5100 7600 3700 5000
Kvelstofoxider 3000 3700 - 3400
mg/MAh{e}
Gruppe 2.
arsen (As) 8 10 7 6
selen (Se) 0,4 0,4 3) 1
molybdaen {Mo) - 7 f{mindre end 2% : 2
kadmium {cd) 3 2 {mindre end 8) (zggd”em
bly (Pb] 25 10 3z 26
Gruppe 3. )
krom (Cr) 5 11 (mindre end 30) 3
nikkel - (Ni) 6 ) ' . 152 2
kobber (Cul 3o 21 6 io

Resultaterne af de foretagne beregninger er vist i figur 8.1. og
figur 8.2.
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Figur 8.1, Udvikling i elforbrug og emission af svovldioxid; kvai—‘
stofoxider ag partikler i 198c'erne,
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Figur 8.2, Sporstofemission fra elproduktion i 198o'erne.



- a1 -

Det mi anfgres, at‘beregningerne er baseret pa tilgengeligt mate-
riale, men ogsd i et vist omfang pd sken, og de er derfor behaftet
med en vis usikkerhed.

Den generelle tendens skgnnes dog som verende realistisk, d.v.s.
der uvdoygning af elverkssektoren, som forventes 1 1980‘erne,

kan for denne sektor iscleret betragtet, antages at ville medfere
~en vasentlig forggelse 1 emissionen. af svovldioxid og kvalstofl-
oxider, mens partikelemissionen forventes reduceret.

For si vidt angdr svovldioxid kan anfg¢res, at elverkernes andel af
den samlede emission i Danmark i 1977 udgjorde ca. 45% (Torp, 197%)
Den resterende andel stammer primsrt fra boligopvarmning og indu-

stri.

Det er her verd at henlede opmerksomheden pad det forhold, at sd-
. fremt kraftvarmeforsyningen og naturgassen kommer til dat erstatte
fuslclieforbruget til disse sidstnavnte formidi, sfledes som det
er forudsat i Handelsministeriets energipolitiske redeggrelse

fra marts .1979, vil den samlede emission af svovldioxid i Danmark
ikke forgges, pid trods af den forventede forpogelse fra elproduk-
tiocnen., Miljestyrelsens luftforureningslaboratorium (Torp, 1979}
har sdledes beregnet fplgende totale emissioner af svovldioxid:

1975: 420.000 tons
1979: 450.000 tons
1085:; 400.000 tons

Hvorledes konsékvenserne for luftkvaliteten omkring nye eller ud-
byggede anl®g vil vare, er det ikke muligt at udtale sig om pa
det foreliggende grundlag. Dette vil krave nye .spredningsmetecoro-
logiske beregninger for hvert enkelt vark, hvortil forudsattes
kendskab til loksle meteorologiske data, emissionsforhold og
skorstenshe ide.

Det er ogsé vanskeligt at udtale sig om de fremtidige depositions-
forhold omkring de enkelte varker. For forureninger, der udsendes
i partikelform, vil hejere filtereffektivitet ikke alene have af-
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gorende betydning for stgrrelsen af de emitterede mzngder, men der
vil ogsd ske en vesentlig formindskelse 1 de emitterede partiklers
gennemsnitlige stgrrelse, der igen er af afgerende betydning for
depositionsprocesserne. )

For forureninger, der udsendes i gasfase, som [,eks, svovldioxid;
kanh man ifplge SMHI-beregningerne antage, at he¢jst 15% deponeres
inden for en afstand af 5o km fra verket (figur 7.5.).

For et kulfyretf modelkraftvaerk med en middeleffekt pa omkring 200

MW(e), som indgdr i SMHI-beregningerne, kan man forvente en arlig
emission af svovldioxid pd omkring 10.000 tons. Dette svarer til en
deponering af svevl pd ca., 750 tons inden for en afstand af 5o km.

For en kommende sterre kraftverksblok med en middeleffekt pad f.eks.
looo MW(e) kan tilsvarende forventes en svovldeposition pa ca.
3700 tons. ‘

Fra elproduktion kan der ifglge Dansk Kedelforenihg (Jacobsen,
198c) 1 1989 forventes en samlet svovldioxidemission pa ca. 325.c00
tons, hvorefter man kan forvente en samlet deposition af svovl
inden for en afstand af 50 km omkring elverkerne pa ca. 24,000
tons.

Til sammenligning kan anferes, at man ved den tidligere refererede
OECP-undersegelse (0ECD, 1977} har beregnet den totale svovl-
deposition pa danske landomrdder i 1974 til c¢a. 1ic.coo tons, hvoraf
de 4o0.000 tons blev tilfgrt fra andre lande i Europa.
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g, LANGTRANSPORT AF LUFTFORURENING.

Bade luftkvaliteten og depositionen af forurenende stoffer 1 Dan-

mark sr pavirket af transport af forurening fra vore nabolande.

Danmark deltog i 1972-1976 1 et OECD-projekt (OECD, 1977), der for-
sggte at éstimere omfanget af langtransporteret svoviforurening.

Beregningerne blev udfgrt for aret 1974, og de viste, at onmkring
259% af svovliindholdet i luften over Danmark var af wdenlandsk op=-

rindelse.

Endvidere fandt man, at totaldepositionen i Danmark var ca.
110.000 tons, hvoraf omkring 80% stammede fra tordeposition og

resten fra vaddeposition.

Af de omkring 8c.coc tons tgrdeponeret svovl blev de 60.000 tons
(ca. T5%) angivet at stamme fra Danmark selv.

Af vaddepositionen p& ca. 30.000 tons stammede kun ca. 6% fra Dan-
marlk.

Sammenlagt giver det, at af det svovl, der i 1974 blev afsat i Dan-
mark, stammede omkring 4o% fra udlandet.

De nevnte procenter gelder for landet som helhed. Bidragens vil
i byomrader vere velativi lavere og i landomrader relativi helere.

Beregningerne viste ogsé, at af de ca. 300.000 tons svovl, som
wlev udsendt fra danske virksomheder, deponercdes ca. 140.000
tons uden for landets graznser, heraf ca, 30.000 tons 1 Sverige og

8.coo tons i Norge.

Til sammenligning kan anfgres, at vesttyske emissioner fgrte til
en deponering af 60¢.oo0c tons uden for landels granser {heraf
6000 tons i Danmark og 3o0.000 tons i Sverigel, og at Storbritan-
niens eksport var ca. 1.000.00¢ tons svovl (heraf 10,000 tOns
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til Danmark, 4c.00¢ tons til Sverige og 60.000 tons til Norge!l.

Som det fremgér af afsnit 8, kan man forvente en reduktion af den
samlede emission af svovl i Danmark i 198o'erne, Dette er dog ikke
-ensbetydende med, at ogsd fjerntransportbidraget reduceres, idet
den gennemsnitlige skorstenshgjde 1 198c'erne vil vare sterre end
i 197o0'erne, hvilket vil give andre beregningsforudsztninger.

Nogen kvantitativ vurdering af disse forhold foreligger dog ikke.

Ved vurderinger, som tidligere er foretaget af langtransportpro-
blematikken (f.,eks., miljgstyrelsen 1980}, anferes, at fjerntrans-
port af svovldioxid har en vis betydning for luftkvalitet og depo-
nering i landdistrikter., I byomrdder er indflydelsenrkun éf maprgl-
nal betydning,

For sa vidt angdr sperstofdepositioner viser forskellige under-
spgelser i landdistrikter, at de vasentligste kilder ligger uden
for landets granser. )

I forbindelse med fjerntranspértproblematikken skal 1 evrigt be-
merkes, at der under De Forenede Nationers gkonomiske kommission
for Eurcpa (ECE) er udarbejdet en konvention om granseoversktiden-
de luftforurening over store afstande.

I henhold til denne konvention vil de underskrivende lande, heri-
blandt Danmark, bestrzbe sig pd at begrense og 1 videst muligt
omfang gradvis formindske og forhindre luftforuren&ng, herunder
grenseoverskridende luftforurening over store afstande.
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1o, MILJPEFFEKTER AF KULFYRING.

Beskrivelsen af de miljgommssige effekter er 1 denne redegerelse ba-
seret pad to delrapporter, som er udarbejdet pd kulkonsekvens-
udvalgets foranledning {(Pilegard, 1979 - 1980, Christensen,

1980}, Den vil ud over mere generellie betragtninger indeholde

en rzkke vurderinger baseret pd de beregninger, der er ndfert om-
kring enkelte modelkraftverker, og som er gengivet 1 afsnit 7.

10.1. Effekter af gasformige Torureninger,

Ud over den primsre effekt som emissionen af svovldioxid og kvel-
stofoxider fra kraftverker kan pafere miljest, vil der vare for-
skellige sekundere effekter. Dels kan svovldioxid og kvalstofoxider
i atmosfzren oxideres til sterke syrer, som svovlsyre og salpe-
tersyre, og herved forgge nedbgrens indhold af disse stoffer, og
dels kan kvzlstafaxiderne indgd 1 de sdkaldfte fotokemiske pro-
cesser, hvor de under indflydelse af ultraviolet 1lys (scllys)

kan reagere med forskellige organiske stoffer under dannelse af
andre forureningskomponenter, sow f.eks. ozon (03) 0g peroxyace-
tylnitrat (PAN).

De sekundzrt dannede syrer og oxidanter vil som oftest ferst blive
dannet langt fra emissionsstedet. De potentielie fordreniﬁgspro—
blemer er derfor som oftest af regional art og vanskelige at asso-
ciere til enkeltkilder.

De gasformige forureningers indvirkning pd vegetationen kan opde-
les i akutte, kroniske og egentlige langtidspévirkninger. Akutte
effekter er typisk visuelle bladskader, som opstér ved relativt
worte eksponeringstider ved hgje koncentrationer. Kroniske effek-
ter opstir, nar planter gennem en hel vzkstperiode eller over
flere &r eksponeres for relativt lave koncentraticner. Kroniske
effekter manifesterer sig ikke ngdvendigvis som visuelle skader,
men kan typisk vare vsksthemninger, som resulterer i en nedsat

planteproduktion.
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Langtidspavirkninger forbindes normait med effekter pé hele sam-
fund (gkosystemer). Som eksempel kan n@vnes effekter af surp
nedbor pd jordbunden og pa vandomrider,

1o.1.1. Effekter af svovldioxid.

Plantearter og forskellige varieteter af samme art udviser meget
' forskellig feglsomhed overfor svovldioxid.

Blandt lavarterne findes nogle af de mest fglsomme planter. Det.
kan sdledes navnes, at 2 arter, som forekommer her i landet, for-
svinder 1 omrider, hvor SOz—kbncentrationen som Arsgennemsnit er
_sterre end ca, 40-50 pg/mB. )
Ogsd hepjere plantearter kan vere fplsomme overfor selv lave Svovi—
dioxidkoncentrationer. Hos grantrazer er siledes registreret
skader pd ndlene ved en svovldioxidkoncentration pé 25=40 Pg/m3
ved en eksponering over en flerarig periode.

Ovenstdende forhold har blandt andet fgrt til, at man i Vesttysk-

land har fremsat forslag om greznseverdier til beskyttelse af vege-
tationen (tabel l10.1.).

Tabel T0.1. Foresliede vesttyske grenseverdier med henblik pa
beskyttelse af vegetationen. Enhedfpg 502 pr. m3

Arsmiddel Middelkonc. 97 ,5%-frak-
i vekstsason til af 1/2-«

times verdi

Mest felsomme planter 60 . 50 ’ 250
Fplsomme planter 90 80 boo
Mindst fplsomme planter 130 120 6oo

Overholdelse af granseverdierne udelukker ikke ngdvendigvis skade-
virkninger i alle tilfzlde, men under normale vaekst- og miljefor-
hold i evrigt, skennes det dog, at vegetationens gkonomiske 0g gko-
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logiske funktioner kan oprethcldes. Det skal dog understreges, at
de anfe¢rte granseverdier ikke tageﬁ hejde for kombinerede virkninger
af flere gasser, som forekommer samtidig med svovldioxid.

Representative undersggelser af Sog—koncentrationer i Danmark-er
xun foretaget i det Storkegbenhavnske omrade. I 1979 kunne man sdle-
des konstatere en &rsmiddel pd omkring 30/ug pr. m3, som zltsé
ligger vaesentlig under den vesttyske grensevardi for de mest fol-

somme planter,

De‘beregninger, som er beskrevet 1 afsnit 7, giver svovldioxidkon-
centraticner op til 53-1481pg/m3 angivet som 99%-fraktiler af 1-ti-
mes middelverdier for en gennemsnitlig juni m&ned., Disse Kan med
nogen tilnmsrmelse sammenlignes med de vesttyske 97,5%%-fraktiler

af 1/2-times middelverdier, og det vil ses, at de beregnede bidrag
fra modelkraftverkerne ligger vesentlig under de fastsatte gran-
severdier. Det kan dog ikke udelukkes, at kraftverkers bidrag
sammen med bidrag fra andre kilder kan give anledning til over-
skridelse af kritiske vardier.

P4 basis af udbredelsen af lavarter, der er serlig felsomme overfor
svovldioxid; sammenholdt med de ovenn®vnte vurderinger, synes det
dog meget 1idt sandsynligt, at der herhjenme forekommer planteska-
delige koncentrationer af svovldioxid, ndr denne gas vurderes

isoleret.

10.1.2. Effekter af kvalstofoxider.

Eksperimentelle underspgelser over kvalstofoxidernes effekter pa
planter visger, at N02 er den mest toksiske af kvalstofoxiderne.
Luftkvalitetskriterier og standarder for NO2 til beskyttelse af

vegetaticnen, sikrer dermed ogsé mod effekter af NO og andre kval-

atofoxider.

NO2 forarsager bladskader, som minder om svovldicxid-effekter
- dog er det fundet, at Noz sr omkring 1-5 gange mindre toksisk

end svovldioxid—éfhmngig af plantearten.

Ligesom for svovldioxid har man i EF-regie foreslidet gransevardier
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for kvelstofdioxid (NOE) med henblik pi Beskyttelse af vegetationen
(tabel 10.2,).

Tabel 10.2. Foresliede grensevardier for NO2 med henblik pd beskyi-
telse af vegetationen, Ehhed‘pg NO, pr. m,

Middelverdi o 1/2-times

over 7 mdr. middelveaerdi
Mest felsomme planter 250 B ’ 4o00
Felsomme planter 350 " Boco
Mindre fplsomme planter " 500 9000

Det m& i den forbindelse ngvnes, at der er undersegelser, som viser,
at--kvelstofoxider ikke blot sammen med de fotcokemiske reaktions-
produkter, men ogsd sammen med svovldioxid har en genéidig forster-
kende effekt pa planter (synergistisk effekt),

Der foreligger ikke mélinger af NOE - eller NOX ~ koncentrationen
i luften uden for egentlige byomrdder i Danmark. Direkte skade-
lige effekter pd vegetationen er'n&ppe-sandsynlig, idet Arsmiddel-
koncentrationen af NOx selv i det indre Kgbenhavn ligger noget
under de i1 tabel 10.2. anfgrte verdier.

Indirekte effekter af N02.pé vegetationen i nzrheden af storbyom-
rdder kan dog ikke udelukkes. Kvalstofoxiderne deltager 1 atmos-
faren i de fotokemiske reaktioner, som episodisk kan fgre til for-
-he jede ozonkoncentrationer, I Kebenhavnsomriadet har man saledes
observeret planteskader, som kan skyldes ozonpévirkning.

Selv om resultaterne af de beregninger, der er udfert omkring for-
skellige modelkraftverker, som omtalt under afsnittet om svovidi-
‘oxid, er opgivet ved andre referencebetingelser, skennes de beregnede
koncentrationsbidrag at ligge vesentlig under de i tabel 1o.2.
foreslidede grenseverdier. Det kan dog heller ikke for kvalstof-

dioxider udelukkes,at kraftverkernes bidrag sammen med andre kil-
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ders birag (biler) kan give anledning til he¢je koncentrationer.

Det skal understreges, at det er specielt vanskKeligt at vurdere
NO_-effekter amkring et enkelt kraftverk. Hovedparten af de emitte-
rede kvalstofoxider er NO, der som navnt ef eén relativ uskadellg
gasart. Omsstningshastigheden af NO til NO, 1 atmosfzren er en
ukendt og variambel stgrrelse, =4 kouncentrationenen i omgivelserne
omkring et kraftvark af N02 kan ikke beregnes pd det eksisterende
grundlag.

10.1.3. Effekter af nedbgrens forsuring.
Regnvand vil under normale forhold have en surhedsgrad svarende til

en pH-vardi omkring 5,6. Dannalgen af svovlsyreée og salpetersyre
gennem en oxidatioh af svovldioexid og kvalstofoxider har 1 de seneste
2o-30 Ar resulteret i en surere nedbgr i forskellige dels al ver-
den, I nedb@rsrigé omrader kan der ofte registreres. en pH-vardi -

i nedbgren pid 4,0 eller mindre.

I Danmark har man fulgt nedbgrens surhedsgrad ved en rekke méle-
stationer.I perioden 1970-1377 konstateredes et fald i den gennenm-

snitlige pH-vardi fra 5,5 til 5,0.

Denne forsuring af regnvandét kan influere pd vandomrader og pa

jordbunden.

Sger og vandlpbs evne til at modstd en gget belastning med forsu-
rende stoffer afheznger af flere forhold, blandt andet af kalk-
indholdet {alkaliniteten).

Det er dog sdledes, at kalkfattige sper kun udger en mindre del af
det totale antal sger i Danmark. I visse omrader af Jylland er
jorden dog sandet og kalkfattig.

Der blev i 1976 p&begyndt et underswgelsesprogrém omkring nogle ud-
valgte -sper i det centrale og nordvestlige Jylland. De resultater,
som foreligger p& nuvarende tidspunkt, indicerer, at der i flere
sger har fundet en forsuring sted, men det understreges dog, at

den forlgbne periode er for kort til at drage sikre konklusiocner.
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I Sverige og Norge er der i de senere ar foretaget omfattende
undersggelser af forsuringseffekter p& sger, og i flere omrader
er der konstateret sger med en pH-verdi under 5, hvilket er en ver-

di, som medfgrer esndringer i artssammensetningen af dyre- og plante-
samfund. ,

Effekter pd jordbunden er et problem, som i Norge og Sverige er
genstand for omfattende undersegelser i omrader karakteriseret ved
hej nedber, og omrdder hver jordbundsforholdene er betinget af
sure bjergarter eller kalkfattige morsner.

Forskellige undersogelser i disse lande har sandsynliggjort, men
ikke dokumenteret, at sur nedbgr alene forringer jordens frugtbar-
hed i s®rligt belastede skovomrader.

Under danske forhold, hvor den landbrugsmessige udﬁyttelse af jorden
er intensiv, vil anvendelsen af kunstgedning i sig selv resul-

tere 1 en forsurende effekt, som helt dominerer over en potentiel
effekt af sur nedbgr.

Pad basis af nedbgrens stigende surhed i pericden  1970-1977 er det
sdledes beregnet, at sndringer 1 syrenedfaldet kan kompenseres h
afl ca. 10 kg kalciumkarbonat pr. ha/&r. Til sammenligning tilferes
der normalt ca. 450 kg kalciumkarbonat pr. ha/ar gennem den rutine-
messige kalkning i jordbruget. -

I Midt- og Vestjylland pd de sandede hédesletter og morenejorde
findes uopdyrkede omrider med en Jordbund med ringe evne til at
modvirke sur nedber., En eventuel pavirkning kan sdledes ikke ude-
lukkes, men dette problem mi i Danmark, pd nuverende tidspunkt, om-
réddemessigt betragtes som marginalt og 1 ¢vrigt uafklaret.

Fjerntransportproblematikken er af vaesentlig betydning i forbindel-"
se med en vurdering afl spergsmél omkring nedbgrens forsuring.

I afsnit 9 er omtalt de beregnihger, som er foretagét af CECD ved-
rerende fjerntransport af gsyovl. Tilsvarende beregninger for kvel-

stofoxid-emissionens bidrag til nedfaldet al nitrat er ikke fore-

taget, I
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Ved analyser af nedbegr fra en rekke europziske milestationer har
man fundet, at nitratkencentrationen 1 nedbor udger mellen 20 og
50% af summen af nitrat og sulfat. I felge samme cbgervationer er
nitratkoncentrationen i nedbgren 1 de foregdende 20 ar Arligt ste-
get med 5%, hvor sulfatkoncentrationen kun er steget med 2-3% &r-
ligt.

Tilsvarende malinger er ikke foretaget i Danmark, men det mi ud
fra den udviklingstendens for emissionen af avovldioxid og kvel-~
stofoxider, som er beskrevet i afsnit 8, forventes at nitratdepo-
sitionens bidrag il nedfaldet af starke syrer vil stigs i relativ
betydning.

10.2. Forurening med sporstoffer.

Vurderinger af sporstoffers miljgeffekter kraver informationer om
emitterede mengder, transport og deponering i’milj@et, sawt oplys-
ninger om tilgengelighed, akkumulering og akut eller kronisk toksi-
citet over for kritiske organismer eller -miljger (pkosystemer).
Speciélt 1 forbindelse med sidstnavnte kategorier af informaticner
vil det vzre ngdvendigt med oplysninger om sporstoffernes kemiske
tilstandsform i partikelfasen samt graden af opleselighed og der-
med tilgengelighed. Dog har man 1 de fleste undersggelser alene
fokuseret pé simple bestemmelser af den totale koncentration i par-
tikelfasen, hvilket vanskeligger en rimelig eksakt vurdering af

forureningsrisikoen.

Ud fra kendskabet til koncentrationer af sporstoffer i flyveaske
og de-hidtil kendte potentielt mulige mil jeeffekter vil hovedvagten
i de fglgende afsnit lm:gges pa sporstofferne arsen, kadmium, krom,
kobber, kvikselv, molybden, nikkel, bly, selen og vanadium. Dog
skal det bemmrkes, at den eksisterende viden om isgr arsen, selen

og molybdaen er meget begranset.

Pa jordoverfladen deponeres partikelbundne sporstoffer enten direk-
te, eller indirekte via afsatningen pa planteoverflader og ned-
brydningen af dede plantedele. Sporstofferne i jorden vil enten
forblive i de gverste jordlag, optages 1 planterne eller udvaskes
til overfiadevand eller grundvand. ’
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Sporstofferpes videre transport og toksicitet 1 planternes rodzone
vii afhenge af de akkumulerede mmngders tilgengelighed. Tilgznge-
1igheden vil afhaﬁge af stoffernes kemiske egenskaber, jordbunds-
typen, den biologiske aktivitet og faktorer som temperatur og
nedbgr,

Den relative plantetilgsngelighed i jorden af sporstoffer tilfert
fra atmosfgren kan angives med fglgende rangorden efter en stigende
tendens til optagelse:

kebber, bly, zink, kadmium, nikkegl (sterst).

P& basis af udvagkningsforseg med uforurenede jorder kan der op-
stilles fglgende relative rangorden efter en stigende tendens til
udvaskning:

- bly, krom, vanadium, kobber, zink, kadmium, nikkel (stgrst).

Det kan i nogenlunde overensstemmelse med disse resultater konklu-
deres, at bly, krom, og kobber bindes starkt i Jjerden, hvorimed
kadmium, nikkel og zink bindes relativt svagt,

Undersepgelser over den relative betydning af det lufttransporterede
bvidrag og jordens bidrag fil planteps sporstofoptagelse er under-
spgt for enkelte stoffer pd 2 plantearter i Danmark. Hovedresultatet
var, at bly og kobber n@sten udelukkende biev optaget fra luften
gennem vid- sller ferdeponering, Af nikkel-indheoldet stammede

en mindre del fra jerden. Af kadmium-indholdet stammede en vasentlig
del fré jorden, A

Ud over det bidrag,dér skyldes atmosferisk nedfald, kan sporstof-
fer tilfgres landjorden som urenheder i handelsg@dnlng og gennem

vdbringning af staldgadnlng

Bortfgrsel af stofferne sker gennem hgstning af afgrederns og
udvaskning og nedsivning til grundvandet.

For uopdyrkede omridder som f.eks..skovarealer vil atmosfarisk ned-
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fald vere eneste eksterne kilde og dermed af afgerende betydning

for akkumuleringen,

Sper og vandleb tilferes sporstoffer med atmoslarisk nedfald,
grundvand, drenvand, spildevand og gennem cverfladeéafstrgmning.
Gennem udenlandske undersggelser er det blevet pavist, at det
atmosfzriske nedfald i mange tilfalde er den vasentligste kilde
for tilfegrsel af bly, =zink, kadmium og kvikselv til sger. Under
danske forhold er dette blevet pdvist for bly i enkelte sger, som
alene modtager tillegb af grundvand.

I vandet vil sporstofferne som regel hurtigt blive adscrberet pa
opslemmede partikler, optaget i planktonorganismer eller bundet

i sedimentet. Tilg#ngeligheden og frigerelsen af stofferne fra
sedimentet vil ligesom for jordens vedkommende vare starkt sty-

ret af kemiske og fysiske faktorer i sedimentet som f.eks. pH,
iltningsforholdene og kemiske og biclogiske omdannelser, Sedimen-
tet udger det stegrste reservoir for sporstoffer, men kan, afhengigt
af de kemiske forhold, fungere som sporstofkilde til de frie vand-

masser.

Organismer kan optage forureningskomponenter fra deres fysiske
omgivelser og fortynde, koncentrere, omdanne eller fiksere dem.
Biologisk transport, herunder transporten gennem fiere led 1 en
fedex®de kan vare en vigtig proces af betydning for opganiémernes
eksponering for sporstoffer og toksiciteten af disse, Kvantitativt
spiller denne biclogiske transport imidlertid ofte kun en mindre
rolle i totaltransporten af stofferne i det ydre miljo.

t0.2.1. Effekter af sporstoffer.

Sporstoffer kan pavirke vegetationen direkie gennem afsztning pa
eller optagelse i blade, samt indirekte gennen deposition og akku-
mulering i jorden og efterfglgende rodoptagelse.

Sporstoffer kan pavirke den mikrebielt betingede omsatning af
organisk stof i jorden og hamme mineraliseringen af kvelstof og

fosfor.
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Gennem optagelsen i planter kan vsksten pdvirkes, hvorved afgrpde-
udbyttet samt kvaliteten af planterne befragtet som foder eller
f¢de for henholdsvis husdyr og mennesker forringes,

Der er ikke i Danmark fastsat normer eller vejledende gransevardier.
for den atmosfariske deposition af sporstoffer.

Et indtryk af hviike niveauer, der i dag anses for tilstrazkkelige
il at sikre mod skadelige virkninger, bade akut og pa langt sigt,
fremglr af tabel 10,3.,hver der er anfgrt vejledende vgrdier

for tilfeprsel af en rakke sperstoffer til landbrugsjorden med
vandingsvand tillige med beregnet adrlig tilfersel ved en vandings-
tilladelse pa 100 mm.

Tabel 10.3.'Gransevmrdier for tilfgrsel af sporstoffer til land-
brugsjord med vandingsvand (ifglge EF-direktiv forslag).

Veiledende vardi Arlig tilfersel
ng/l mg/mz/ér

arsen ‘ 0,1 i
kadmium 0,01

molybdan 0,01 ‘ 1
bly 0,5 50
selen ‘ a,02 -
Krom ) 0,1 . . 10
kobber ' 0,2 20
nikkel 0,2 20

kvikselv 0,001 0,1

I tabel ic.4, er anfert forskellige udenlandske forslag til granse-

verdier for tilfgrslen af kvikselv, kadmium og bly til dyrkede
jorder,
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Tabel 10.4. Foresldede gramnsevardier for tilfgrsel af kvikseglv,
kadmium og bly til dyrkede jorder med henblik pi beskyttelsen afl
planter og dyreliv, Enhed mg pr. n pr. ar.

kviksolv kadmium bly

Atmosfzrisk nedfald

Vesttyskiand, - 0,9 90
EF - 3,6 180
Titfgrsel af spildevandsslam
ffinland - 2,0 -
Norge 1,4 3,0 60
Sverige ‘ < 1,0 -
Tilfersel med vandingsvand
{tabel 10.3). 0,1 1,0 50

Der e i Vesttyskland ogsd opstillet forslag til gransevardier for
tolerabelt indhold af sporstoffer i dyrkede jorder. Disse vardier
er givet i tabel 1o,5 tillige med normalkoncentrationen i dansk
landbrugsjord,

Tabel 10.5. Forslag til vesttyske grznsevardier for tolerabelt ind-
held af sporstoffer i1 dyrkede jorder med henblik pa beskyttelse mod
plantetoksiske virkninger. Enhed g pr. m2 {o-2¢ cm af plgjelag).

Tolerabel Dansk normal-
koncentration koncentration

arsen 5 1
zink 75 6,8
kadmium 0,75 0,063
molybdan 1,25 -

bly 25 4
selen 2,5 -
krom - 25 3
kobber 25 3,2
nikkel 12,5 - 1,5
vanadium 12,5 5,3
kviksolv 0,5 0,013
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Som det fremgadr af tabellen, er koncentrationerns af de forskellige
sporstoffer i dansk landbrugsjord vesentlig lavere end de anfgrte
tolerable koncentrationer.

Dog skal det Specielt for kadmium og kvikselv bemzrkes, at en
tolerabel koncenbtration péd henholdsvis o,75 og 0,5 g/m2 sekundart
kan resultere i en forurening af konsumafgrdder, som ud fra en
sundhedsm®ssig synsvinkel er uacceptabel,

Det md generelt vurderes, at de i tabel 10.3.~10,5. anfgrte grzn-
ser for koncentrationer cg tilfersler af sporstoffer til dyrknings-
jorden er baseret pd et dArligt dokumenteret kriteriegrundlag.

I mange tilfmlde er de anferte vaerdier helt tentative, og det er
generelt uklart, om der skelnes mellem kritiske toksiske niveauer,
et acceptabelt niveau eller en egnskelig kvalitet af eksempelvis
dyrkningsjorden.

10,2.2. Effekter af kraftverkers bidrag til deposition af sporstof-
fer,

For at kunne wvurdere pévirkningen al kraftvarkernes samlede emis-
sion vil det vere neodvendigt zt satte denne i relation til emis-

sion og deposition fra andre kilder - herunder det fjernfranspors
terede bidrag. Denne sammenligning vanskeliggeres af, at der kun

foreligger yderst begranséde oplysninger pa nationalt niveau

om emission og spredning af sporstoffer,

Nationale oversigter over emission af sporstoffer til atmosferen
findes kun tilgengelige for bly, kadmium og kviksslv,

Kraftvarkernes andel af den samlede emission af disse tre spor-
stoffer er i 1977-1978 opgjort til feplgende vardier:

¢

% af samlet emission

bly i ca. 1
kadmium ' -ca. T

kvikselv ca, o
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For en rakke sporsteffer er der som n®vnt i afsnit 8 udfert bereg-
ninger over den forventede emission fra elproduktionen i 198o'erne,
For Arene 1980 og 1989 er de fundne verdier anfgrt i tabel 1o0.6.
For 1980 er endvidere foretaget en beregning af kraftvarkernes
bidrag til baggrundsomridernes belastning. Ved denne beregning

er forudsat, at nedfaldet udger cmkring 15% af kraftvsrkernes
totalemission (se fig. 7.5.). De resterende 85% antages depone-

ret over vandarealer eller fjerntransporteret.

Til sammenligning er i tabellen anfg¢rt typiske verdier for atmos-
ferisk nedfald i Danmark.

Tabel 10.6. Sporstofemission og deposition fra danske kraftverker
i periocden 1980-1989. Enhed tons pr. ar,

Forventet Beregnet Atmosferisk Kraftvaerk

emission deposition nedfald ialt andel

1980 1989 1980 1980 (%)
arsen 0,73 0,48 o, 11 (22) {0,5)
selen c,07 o©,05 0,01 - -
kadmium 0,28 o©,18 0,04 8,56 0,5
bly 1,39 0,%0 0,21 oo 0,04
krom 2,42 2,38 0,36 26 1,4
nikkel 3,99 1,50 0,60 52 1,2
kobber 0,95 o0,76 0,14 g0 0,2
kyvikselv 0,94 1,41 (0,14} 1,7 (8,3)

Det forventede fald i emissionen af de fleste sporstoffer skyldes
som nzvnt i afsnit 8, at der i forbindelse med bygning af nye og
ved ombygning af eksisterende krafivarker vil blive etableret elek-
trofiltre med vasentlig bedre rensningseffekt end eksisterende
filtertyper.
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Mest markant forventes faldet at blive for vanadium og nikkel,
idet emissionen af disse metaller pr. energienhed er stegrst ved
oliefyring.

Eneste vesentlige undtagelse er k?iks@lvemissionen, som forven-
tes at stige hen gennem 1980'erne. '

Det skal pointeres, at der knytter sig vasentlig usikkerhed til de
i tabellen anfegrte vardier. Specielt er der stor usikkerhed omkring
bestemmelsen af emissionen og deponeringen af kvikse¢lv i gasfa-
sen, Depr- -findes 1 litteraturen ikke pélidelige oplysninger om
deponering af kviksglv, og bestemmelsen vanskeliggeres endvidere
af, at metallisk kivkselv kan re-emitteres fra jordoverfladen via
fordampning. ' '

De i tabel 1c.6. anferte tal for atmosferisk nedfald bygger pi
mdlinger af tragtopsamlet nedfald i baggrundsomréder. Denne meto-~
de underestimerer teordepositicnen, og da depositionen over vand og
de sarligt belastede by- og industricmrader ikke er medtaget, er
der sdledes tale om minimumstal. '

Det fjerntransporterede bidrag til depositionen i landdistrikterne
kan ikke kvantificeres. Forskellige underseggelser har dog vist,

at mere end 90% af depositionen af bly, kadmium, kobber og

zink er af antropogen oprindelse. Undersggelserne har endvidere
vist, at nedfaldet af disse sporstoffer er tydeligti storre i de
sydgstlige dele af Danmark end. i de nordvestlige dele. Dette indi-
cerer, at nedfaldet af sporstoffer I vesentlig grad stammer fra
kildeomrdder syd for Danmark.

I tabel 1¢.7. er anfort de malte verdier for atmosferisk nedfald
sgmmen med beregnede vardier for total tilfgrsel og total frafgrsel
af’ sporstoffer for et dansk landbrugsareal. Tilferslen stammer

fra kunstgedning, staldgedning og atmosferisk nedfald, mens fra-
'f@rslen sker med afgreder, nedsivning og via fordampning}(kviks@lv}.
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Tabel 10.7. Tii- og frafgrsel af sporstoffer for Danmarks land-
brugsareal. Enhed ng pr. n® pr. ar.

Total Heraf % af Total
tilfersel atm, nedfald tilfgrsel frafersel

zink 69 23 33 30

kadmium 0,7 0,2 29 0,16
bly 15,6 4 90 1,2
krom 3,5 0,6 17 ©,9
nikkel 5 1,2 24 0,3
kobber 35 2,1 6 2

kvikselv 0,24 0,04 17 c,05

Det fremgdr af tabellen, at det atmosferiske bidrag afl bly er do-
minersnde med en andel pd ca. 90% af totaltilfegrslen. Depositionen
af kobber er af underordnet betydning i forhold til de gvrige
kilder, hvorimod depositionen af sporstofferne kadwmium, krom,
nikkel, zink og kvikselv er af ikke uvmsentlig betydning, idet
bidraget er af sterrelsesorden 20-30%.

Det ses endvidere af tabellen, at den samlede tilfg¢rsel er stgrre
end den samlede frafprsel, og at sporstofferne sdledes med tiden
vil opkoncentreres i jorden. Hvis tilfgrslen og fraforslen antages
at vare konstante sterrelser, kan fordoblingstiden i jorden be-
regnes for de enkelte stoffer pé'basis'af normalkoncentrationen

i jorden ifelge tabel 10.5.

Fplgende fordoblingstider er Seregnet:

Sporstof ar

kadmium ca, 1lc
kobber ca, 1to
krom ca. 1100
nikkel ca. 300
bly ca. 300

kvikselv ca., 76
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Det m& generelt vurderes, at selv en fordeobling af jerdens spor-
stofindhold nappe vil medfere en registrerbar pavirkning af jorden
betragtet som vekstmedium for planterne . Endringer i jorden af
en gget planteoptagelse cg de heraf afledte. sundhedsmessige virk-
ninger, vil afhange af de enkelte sporstoffers tilgengelighed-

i jorden. For kadmium kan det ngvnes, at planternes optagelse

vil vokse proporticnalt med jordkoncentrationen, cg at en fordob-
ling over en lgo-4rs periode alt andet lige, signifikant vil
#ge gennemsnitsdanskerens totale daglige indtagelse -af stoffet.’
Kviksplvs potentielt toksiske virkninger er veldokumenterede, og’
enhver ggning af det ydre miljoes kvikselvbelastning er derfor ugn-
sket, vurderet ud fra sivel en sundhedsmessig som en'®kologisk
synsvinkel. Det er derfor betenkeligt, at ferdoblingstiden for
kvikselv i jorden er relativ iav. Der er imidlertid vesentlige
usikkerhedsmomenter med bestemmelsen af denne sthﬁelse, idet
kviksglv som tidligere navnt kan reemitteres fra Jordoverfladen,
og der foreligger kun enkelte ikke reprasentative mdlinger af
stgrrelsesordenen af denne fofdampning. Endvidere kan en del af
kviksglvet blive fikseret i jorden‘gehnem binding til organisk
materiale. I '

I vandomrider kan kvikselv ligeledes blive fikseret i sedimentet
men kan gennem en Kemisk reaktion transformeres til en mere tii-
gengelig og. toksisk forbindelse,

’-

Forbrending af kul er en vaesentlig enkeltkilde til det atmosfam-
riske kviksglv sdvel nationalt som globalt betragtet, og det mi
antages, at andelen fremover vil stige. Denne udvikiing mé kafak-.
teriseres som betankelig, omend der ikke foreligger et datamate-
riale, som muligger en egentlig risikovurdering.

bPet md endvidere anferes, at der generelt savhes viden om total-
emission og deposition af arsen og selen. Det er sdledes ikke
muligt pd nuverende tidspunkt at vurdere eventuelle effeokter.

For de gvrige sporstoffer anslis det, at energiproduktionens bi-
drag til baggrundsbelastningen i Danmark er af uvesentlig betyd—
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ning, idet bidraget skennes at vere af sterrelsesorden 1% eller
mindre, dette vare sagt uvafhangig af de pagszldende sporstoffers
potentielle miljpeffekter i ¢vrigt.

De hidtidige betragtninger har omhandlet den samlede kraftverkssek-
tors bidrag til deposition af sporstoffer i Danmark.

Ud fra de beregninger, som er udfert af SMHEI, og som ep beskrevet
i afsnit 7, er det ogsd muligt at foretage en vurdering af deposi-
ticner af sporstoffer i omradet omkring et enkelt modelkraftverk.

De beregnede vardier er imidlertid behmftet med stor usikkerhed,
idet sporstofindholdet i kul kan variere betydeligt. I tabel 10.8.
er angivet sporstofindholdet i de polske kul, som var basis for
de udfgrte beregninger, sammen med variationen 1 sporstefind-

~ holdet 1 de kultyper, som er anvendt ved beregningerne over emis-
sionaforholdene i 198o'erne (afsnit 8).

Tabel 10.8. Sporstofindhold i polske kul samt variationer i spor-
stofindnold i de kultyper, som forventes anvendt i 198¢‘'erne.
Enhed mg pr. kg (bpm).

Polske kulx) Variation

kadmium 1,0 1-9
krom 9,0 5-21
kobber 23 «  9-686
nikkel 13,5 7-30
arsen 5,3 ‘ 3-20
vanadium 41 o-64
zink ] 84 37-140

%) Beregnet ved en massebalance, hvorfor der kan vare afvigelser

i forhold til tabel 6.1
I tabel 10.9, er som et regneeksempel gennenfgrt en depositions-
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beregﬁing, hver sporstofindholdet i kullene er oget med en faktor
3 (eks.2) i forhold til indholdet i polske kul (eks. 1). Vurde-
ringen af pavirkningen er ikke foretaget pd basis af de aktuelle
forhold omkring verkerne, men er foretaget vafhengig af verkernes
geografiske placering. 4

Tabel 10.9. Beregnede maksimale depositionsvardier i neromridet
omkring "Amagervarket" ved fyring med fuelolie og forskellige
kultyper samt forskellige baggrundsvardier. Enhed mg pr. m2 pr. ar,

Maksimal deposition ‘ Atmosferisk nedfalg
kul {eks. 1} kul {eks.2) Fuelolie Baggrund Kgbenhavn

arsen o,1 0,0 0,02 ' 0,5 -
zink 1,9 5,7 0,5 23 51
kadmium ' 6,02 o,07 0,006 0,2 0,6
bly 0,5 1,5 0,2 14 35
krom ’ 0,8 . 2,3 - 0,6 -
nikkel 0,7 2,2 7 1,2

kobber - 0,? 0,7 0,1 2,1 10
vanadium 0,7 2,0 23 1,3 4

Det fremgar af tabeliens eksempel 1, at "Amagerverkets" bidrag er

uden betydning for sporstofferne kadmium, kobber og zink. De hejeste
depositionsverdier for krom er af sanme storrelsesorden som baggrunden
mens vardierne for vanadium og nikkel ved oliefyring kan nd op pa
henholdsvis 20 og 6 gange baggrundsniveauet.

Selv om depositionen af disse to stoffer ved kulfyring er langt
mindre, kan.de dog i nzromriderne give et vasentligt bldrag il
den samlede deposition. Ved fyring med kul med et hajt SpOPStOf—
indhold (eksempel 2) er det stegrste bidrag af nikkel og wanadium
sdledes af samme stgrrelsesorden som baggrunden, og det sterste bi-
drag af krom 3-4 gange stdrre end baggrundsvsrdien.
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Kadmiumbidraget kan ved fyring med kul med hejt sporstolfindhold
nd op pd ca. 1/3 af baggrundsnedfaldet. Dette bidrag ligger dog
inden for rammerne af den "naturlige" variation af nedfaldet, der
er registreret 1 danske landdistrikter.

Fordoblingstiden af krom 1 dansk landbrugsjord er som tidligere
nevnt af stgrrelsesorden 11oc A4r. En 4-dobling af depositionen i
en maksimal belastningssituation indebarer teoretisk, at fordob-
lingstiden falder til ca. 600 ar. Selv en fordobling af koncentra-
tionen i jorden vil imidlertid nzppe medfgre registrerbare toksis-
ke effekter pd vegetation eller jordbund, omend der er tale om

an ugnsket endring af jordkvaliteten.

En tilavarende vurdering glder for nikkel., En fordobling af ned-
faldet vil teorebtisk =ndre fordoblingstiden i Jjorden fra ca. 300

til ca. 200 ar.

Det skal understreges, at ovennavnte vurdering er baseret p& en
hypotetisk situation, og at det for eksisterende ¥raftvarker nappe
er realistisk at anl®sgge en tidshorisont pd mere end 3o-40 ar.

Depositionen af wvanadium ved oliefyring forventes at medfore en va-
sentlig stigning af jordkoncentrationen 1 forhold £il en kulfyret

situation. Vanadium virker stzrkt h@mmende p& omsmtningshastighe-
den af organisk stof i jorden, og dermed hammende pd mineraliserin-
gen af n&ringssalténe. Vanadium er et potentielt kritisk stof iser
*for de naturlige pkosystemer, idet opdyrkede jorder tilfgres ne-
ringssalte med handelsgpdninger.

Sammeniignes de maksimale depositionsverdier feor de undersggte
sporstoffer med de foresiiede graznseverdier efter tabel 10.3. 0g
10.4, ses det, at alle bidrag ligger vesentlig under de anfgrte
grenser for tilfgrslen til landbrugsjorden,
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P4 figur 1o.1. er anfeért modelkraftisrkets relative bidrag af
kadmium, krom og nikkel til totaltilfgrsien til 1andbrugsjorden.
Disse sporstoffer er udvalgt, idet de alensrpé basis af en kvan-
~titativ betragtniné bor ggres til genstand for en mere detaljeret
vurdering, Ved fyring med kul med hejt sporstofindhold vil det
atmosferiske nedfald vare en dominerende enkeltkilde for krom
og nikkel, Fornikkels vedkommende epr der dog tale om en halvering
i forhold til oliefyring. Kadmiums bidrag skennes at vere af uve-
sentlig betydning.

%
1 KadmSum Nikkel
co | g - T e @ fraftyarksbidrog t11
% —l sporstofnedfaldet
8a | pa g Atmosferisk nedfeld,
il {(Beggrundsomride)
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Figur 10.1, Modelkraftvarkets relative bidrag til-lanQbrugsjordené
sporstoftilfegrsel .i narzoneomridet. A: referenceomriders normalbe-

lastning, % og C: Kulfyring med henholdsvis "normalt" og hejt spor-
stefindhold, D: cliefyret kraftvark,

Ved kulfyring med hejt sperstofindhold vil depositioneﬁ al’ krom, .
nikkel og arsen antagelig medfgre en gget afsztning pd vega-

tationsoverfladen og dermed et ¢get indhold i konsum- og foderaf-
greder,

Den sundhedsmessige betydning af dette forhold ef uklar, men krom
og nikkel 1 feden har betydning for allergiske hudreaktioner og
visse former af krom, nikkel cg arsen er Xraftfremkaldende.

Det skal dog understreges, at det samlede nerzoneomride cmkring
landets ca. 20 krafiverker, afgrznset af en radius pa 2-5 km fra

det enkelte vark, er af marginal betydning i forhold til et samlet
landbrugsareal pd ca. 3 mill, ha.
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11. SUNDHEDSEFFEKTER AF KULFYRING

Til brug for vurderingen af de sundhedsmessige effekter af en pget
anvendelse aPf kul pa danske kraftverker har kulkonsekvensudvalget
ladet udarbejde te rapporter (Bengtsson og Skov, 1980 og Jensen,
1980), som pi forskellig mide belyser luftforureningens indfly-
delse pa den menneskelige sundhed.

I den feplgende ffemstilling‘bliVEr hovedvaegten lagt péd den foru-
rening, der konstateres i omridet omkring det enkelte kraftvark,

og den sundhedsmessige pavirkning vil blive vurderet ud fra de luft-
koncentrationsniveauer, der er'beregnet i afsnit 7.

Indirekte virkninger som fglge af deponering pA marker og afgro-

der og heraf fglgende forurening af levrnedsmidler er behandlet i
afsnit 1o og derfor ikke medtaget i dette afsiit,

Der hersker uenighed om, hvopdan man vurderer effekten pd sund-
heden af lave koncentratiosier af forurenende stoffer, som meanew
sker udszttes for over meget lang tid.

Vor viden om sundhedsmassige effekter af iuftforurening kan indhen-
tes ved flere forskellige metoder, men disse metoder har indtil
videre kun vapet i stand til at afslegre virkninger af forureringer,
der er hojere end de normalt forekemmende, Om den sundhedsmessige
effekt af smi koncentratiocfer, som man udszttes for over langere

tid, findes kun meget begranseét viden,

Af de metoder, man anvendar til at fremskaffe vidern, kan for det
forste n&vnesldyreforsag. Man kan udsztte forskellige dyrearter

for veldefinerede forurensande stoffer og herefter foretage meget
gennemgribende mdlinger og undersggelser pd dyrene for at finde
eventuelle effekter. Der er to vanskeligheder ved vurdering af disse
forsgg. Dels reagerer dyr ikke som mennesker, og dels er man ikke

i stand til precis at simulere den forurening, sob findes i omgi-
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velserne.

For det andet kan n®vnes laboratoriefors¢g med mennesker. Det er

i felge sagens natur begranset, hvad man kan udfere af denne type
forseg, og specielt er man tilbageholdende med at lave forsgg med
rigsikopersoner, d.v.s. menngsker, der i forvejen lider af f.eks.

hjerte- og lungesygdomne,

En tredie underspgelsesmetode sr de sikaldte spidemiologiske under-
spgelser, hvor man‘undersager grupper af personer, som lever i hgje
koncentrationer af forurenende stoffer, og sammenligner disse
persconer med grupper, som lever i lave koncentrationer af forure-
nende stoffer. Den viden, der indhentes ved disse undersggelser, er
i hej grad af vetydning for vurderingen af eventuelle skadevirk-
ninger, men den indvundne viden er fortsat beheftet med stor usikker-
hed, idet der altid vil wvare mange andre forskelle melliem de to ‘
persongrupper end deres udszttelse for luftforurening,

Som en yderligere vanskeligheéd ved vurdering af sundhedsmzssige
effekter indgdr, at mdling af luftforurening er meget kompliceret,
0g resultaterne beheftet med stor usikkerhed, Det er derfor vanske-
ligt i praksis at opnd en nejagtig bestemmelse af, hvor stor forure-
ningsdesis en befolkning har veret udsat for, P4 et givet sted kan
der vare store variationer i luftforureningsniveauet inden for

selv kortere tidsrum, Det er derfor ngdvendigt med helt ngjagtige
specifikationer af, hvilken tidsperiode midlingerne omfatter (mid-
lingstider) og en pracis beskrivelse af midlemetoderne og mileappa-
raters placering i relation til den befolkning, hvis eksponering

man gnsker at vurdere, Dette medfgrer naturligvis, at midlingstider
i forskellige undersggelser ikke er af samme lzngde, og da det
yderligere er forskellige midlingstider, der er relavante ved de
forskellige stoffer, er det meget sjmldent, at man har optimale
undersggelser til vurdering af befolkningens udszttelse for foru-
renende stoffer, Det kan anferes, at man (.eks. ved &urdering art
blyforureningen gnsker meget lange midlingstider, idet effekten )
afhanger af den i organismen over lang tid optagne blymezngde, mens
det for kvalstofoxiders vedkommende vil vere korte midlingstider,
der er g¢naket, idét effekten bestar i en hurtig udviklet skade,
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og der eksisterer mdske en nedre gransevardi for eventuelle effek-

ter.,

For en rekke luftforurenende stoffer er der udarbejdet sakaldte

kriteriedokumenter, som er oversigter over hvilke dosis/effekt-

relationer, man vil anse for s3 sikkert dokumenterede, at de xan
danne udgangspunkt for en fastsattelse af grensevardier.

Ved fastszttelse af grenseverdier indgir imidlertid ogsa tekniske

og gkonomiske overvejelser omkring mulighederne for at overholde de
fastsatte verdier, ligesom der i grenseverdifastszttelsen tages
hensyn til mdlemetoden for det forurenends stof, of hvordan man
padtznker administrativt at anvende maleresultaterne. Man kan der-
for ikke umiddelbart slutte, at der ikke vil opstd sundhedsmessige
effekter, safremt de aktuelle koncentrationer ligger under natio-
nalt eller internationalt vedtagne gransevardier. Omvendt vil det
heller ikke vere sidan, at en overskridelse af grenseverdier ngdven-—

digvis vil medfpre sundhedsmessige skader.

En eksakt vurdering af eventuelle sundhedseffekter som falge af
pavirkning af luftforurenende stoffer kraver kendskab til sammen-
hzngen mellem luftkoncentrationsniveauet og antallet og svzrheds-
graden af sygdomstilfzlde. Det er ikke lykkedes at fa n@jagﬁig
viden om sadanne sammenhange for ncget forurenende stof 1 de kon-
centrationsniveauer, som forekommer i det eksterns nilje, selv

om der internationalt Foregdr et stort arbejde netop med dette for-
mal for g¢je. Der kan derfor ikke opnas nogen eksakt vurdering af
effekten af de koncentrationsniveauer, som mennesket normalt ud-

sattes for.

Ved vurdering af effekten afl de meget smd koncentrationsniveauer
m& man normalt slutte ud fra effekten ved hojere niveauer, hvor .
man har en vis viden. Hvordan s3danne fglgeslutninger skal dra-

ges, er der imidlertid 1ikke enighed om,

Ved pavirkninger, som fremkalder krafﬁ, regner man med, at der ek
sisterer en linezr sammenhazng mellem antallet af udlgste tilfalde
og pavirkningsniveauet. Det antages yderligere, at der ikke eksis-
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terer nogen nedre grenseverdi, hvorfor selv meget ringe ekspone-

ringsniveauer vil have mulighed for at fremkalde skadeglige reaktio-
ner,

For mange andre reaktioner, f.eks, lungeinfektioner antages der
at eksistere en nedre gransevardi, hvorunder der ikke er nogen
effekt., Denne cpfattelse bygger pd, at organismen inden for visse
grenser har en evne til at modvirke skadelige pavirkninger.

Hvis sygdomsreaktionen er gradueret, siledes at den kan vare

mere eller mindre kraftig, kan styrken af sygzdomsreaktionen reg-
nes med gt variere med dosis af det forureneﬁde stof, sdledes at
sygdommen bliver verre, hvis forureningen forgges. Der er ikke
Tfuldstandig klarhed over, hvordan sammenhangen mellem forvarring
og forurgrningsniveau er, men den kan antages at folge et logarit-
misk menster, sdledes zt styrken af reaktionen tiltager propor~
tionait med logaritmen til dosis af det forurenende Stof, man
udsettes for, '

Antager man, at der findes en nedre granseverdi for de almindelig-
ste sundhedseffekter (luftvejslidelger) af forurenende stoffer,

og at man kun pd de mest forurenende steder er over denne grense-
verdi, kommer man $il den konklugion, at en yderligere forure-
ning har stegrst effekt pa de steder, hvor forureningen i forvejen
er storst. Yderligere er effekten af forureningen naturligvis
sterst der, hveor befolkningstatheden er sterst, fordi der er flere,
der udsazttes for det forurenende stof.

11.2. Sundhedamzssige effekter arf kulfyring,

Det sgtdr klart, at Torbrmndingsprodukter fra kulfyring'i tilpas
heje koncentrationer kan vere skadelige for det menneskelige hel-
bred. I nyepe tid stammer erkendelsen af dette fra sammenkobling
af dedeligheden med de meget hgje forureningsniveauer, som kan
fgrekomme-i forbindelse med ugunstige atmosferiske forhold i‘stor-
byer. Det mest kendte tilfelde er antagelig fra London i december
1952 hvor der i lgbet af rd dage med heje forureningsniveauer kon-
statereqes en vesentlig overd@dellghed I disse tilfzlde er forure-~
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ningsniveauet mélt ved koncentrationen af svovldioxid og partikler.
Det er den almindelige opfattelse, at effekten af svovldioxid og
partikler ikke i sig selv er ansvarlig for alle disse skader, men
at effekterne opstar pd grund af den totale pavirkning af de mange
forskellige stoffer, der findes 1 luften. Forholdene kan yderlige-
re forverres ved, at stofferne i luften under indflydelse af ultra-
violet 1ys {scllys) kan reagers med ninanden under dannelse af
sterkt biologisk reaktive stoffer. Der er derfor'almindelig enig-
hed om, at niveauet af svovldioxid og partikler, som er mdlt under
ferureningsepisoderne, bgr tages son udtryk for stgrrelsesordenen
af den totale forurening, og at man ikke ud fra, at der foreligger
en sammenhzng mellem dedelighed og koncentration af svovldioxid

og partikler, kan slutte noget om effekterne af svovldioxid og par-
tikler.

Den askutte sygelighed er ogsi padvirkelig af 1uftforurenende stof-
fer. SAledes er det vist, at tilfaldene'af bronchitis varierer
med sterrelsen af luftforureningen. Yderligere har unders@gelser
viét, at iuftvejsinfektioner hos bern kan hznge sammen med hejerc
niveauer af luftforurening. Det er naturligt, at sygeligheden
fremkaldt af luftforurening i hej grad rammer i forvejen fglsomme
personer, sidsom astmatikere og mennesker med hjertesygdomme,

men selv om der er meget, der tyder pa, at f.eks, astmatilfelde
forverres af luftforurening, er det indtil nu ikke undersggt til
bunds.

Man kan mistenke luftforureningen for at medvirke i fremkaldelsen
af kroniske lidelser som lungesygdomme, hjertesygdomme og kreft,
men det er meget vanskeligt at gennemfgre underssgelser, der giver
nogen klar viden om sterrelsesordenen af disse sammenhange, Of der
eksisterer si godt som ingen metode til at vurdere storrelsesorde-
nen af indflydelsen p& de to ferstnzvate sygdomskategorier. Der er
dog af verdenssundhedsorganisationen (WHO) gennemfert en meget stor
international undersegelse , hvor man hos bern har vist en sam-
menhzng mellem hoste Of forureningsniveau, men resultaterne er

ikke fuldstendig entydige.

I det fglgende er en rakke 1uftforurenende stoffer omtalt, idet
det er ngdvendigt af overskueligheds- 08 forureningsbekaempelses-
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hénsyn at kende effekten af de enkelte fofureningskomponenter.

11.2.1. Svovldioxid og svevestev.

Svovldioxid og svavestov bshandles sammepn, fordi de udger en vasentn
lig del af luftforureningen, og fordi de er vist at samvirke i frem-
~bringelsen ‘af sundhedsskader. Det méd dog %gen understreges, at
effekterne antagelig ogsa skyldes, at der samtidig forekommer mange
andre luftforurenende stoffer i luften, sdledes at de beskrevne
effekter af svovlidioxid og svavestev kan tages som effekter af den
totale blanding af ‘de forekommende stoffer.

En arbejdsgruppe under verdenssdndhedsorganisationen har vurderet,
at der kan forventes gget dedelighed blandt =ldre og kronisk syge,
nar d@gnmlddelvardlen af luftens indhold af svovldioxid og sod
begge er over 500 pg/m (sod er en betegnelse for den del af par-
tiklerne, som kan svarte et filter, og de midlte verdiser vil derfor
oftest vere lavere end den totale partikelkoncentration). Yderlige-
re vurderede gruppen, at tilstanden hos patienter med luftvejssyg-
domme kan forvarres, nir koncentrationen af svovldioxid og sod er
over 250 pg/m3, malt som dggnmiddelvardi. Man vurderede endvidere,
at langtidseffekter ar luftrorureningen i form af flere symptomer
0g ¢get forekomst af luftvejssygdomme kan forekomme, nar Arsmiddel-
vardlen af svovldioxid og sod begge er over 1lco ng/ms. Arbejds-
gruppen har ved at anvende forskellige sikkerhedsfaktorer konklu-
deret, at en degmiddelvardi for svovldioxid og sod pa mellem 100
og 150 pg/m og en arsm%ddelvardl pd mellem 4o og 6o yg/m er i
overensstemmelse med beskyttelsen af den offentlige sundhead.

Ved de beregninger, som under en rokke ngjere sp801flcerede for-
udsztninger er udfgrt omkring forskelllge modelkraftverker (afsnit
7.2.), fandt man ved kulfyring sterste bereghede 99%-fraktiler af
1-times middelvardier af QVOvldioxid pé 78-116 )Jg/m3 Ved fuelolie-
fyring fandt man ved forskellige svovlindhold verdier i omradet
53-148 pg/m . De tilsvarende tal for partikelkoncentrationer var
7=-11 ug/m3 ved kulfyring og omkring § yg;/m3 ved fueioliefyring,

Ved sammenligning af disse vardier med de af WHO angivne mi ver-
dierne fgrst oversazties til degnmiddelvardier og herefter til Aps-
niddelvzrdier. En sidan omregning er ikke umiddelbart mulig, men
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kvalitativt vil det dog vere sidan, at dggnmiddelverdier vil ligge
noget lavere, og Arsmiddelverdier vil ligge meget lavere end de
anferte 1-times middelvardler.

Da de anfgrte vardier for 99%-fraktiler af i-timeg middelverdier er
lavere end de af WHO fremfgrte retningsgivende verdier for degn-
middelkoncentrationen, der er forenelige med beskyttelse af den
offentlige sundhed, vil disse vardier ikke i sig selv give anled-
ning til bekymring,

Ved en vurdering af, hvordan emissionen fra et kraftvark rent
faktisk kommer til at padvirke befolkningen, skal der imidlertid
tages hensyn til det i forvejen eksisterende forureningsniveau.
Ma3linger i Kgbenhavnsomradet har vist, at drsmiddelverdien for
bade svovlidioxid og sod har vzret faldende i1 197c'erne. I 1979
var drsmiddelverdien for svovldioxid 29 pg/m3 og for sod 11 pg/mB,
hvor man i 1970 havde verdier omkring 60 yg/m3 for svovidioxid

og 4o pg/m3 for sod.

Det ma ud fra disse tal konkluderes, at der ikke er grundlag for
at antage, at der vil finde overskridelser sted af de af WHO anbe-

falede grensevardier.

Den tidligere nzvnte usikkerhed angdende hvilken effekt, svovl-

dioxid. i sig selv har pd sundheden, skyldes blandt andet, at

der findes arbejdsmiljger med meget heje svovldicxidkoncentratioconer,

som ikke hapb fremkaldt symptomer hos arbejderns, og ved forseg med '
" svovidioxid fremkaldes kun beskedne effekter.

Ud fra meget store epidemiologiske undersggelser har man fra
forskellig side fremfert, at det mdske i virkeligheden er luftens
indhold af sulfat, som har den egentlige skadelige effekt, idet
svovldioxid i atmosfmren langsomt omdannes til sulfat, Et kraft-
verk kan give et bidrag til sulfatkencentrationen i meget store
afstande fra kraftverket, men det er ikke i forbindelse med dette
arbejde muligt at vurdere sterreisesordenen af denne effekt.

Der er ogsi fortsat mneget stor faglig uenighed om, hvervidt den
anferte effekt af sulfat er reel, fordl der f.cks. cgsd findes ar-
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bejdsplddser med meget store suifatkoncentrationer uden at dette
har givet vesentlige symptomer hos arbe jderne,

For partiklerne gslder det specielle forhold, at de arhangig af
deres sterrelse afszttes fdrskellige steder 1 luftvejssystemet.

Det antages sdledes, at partikier sterre end ca. 15 um afsst-

tes i nsse og svelg, mens partikler i omradet fra ca. 2,5 til ca.

15 pm afszttes 1 de ¢vre luftveje. De mindste partikler under
'ca, 2,5 um er i stand til at traznge ned i de dybeste lungeafsnit.

Det kan umiddelbart sluttes, at effekten af en given partikel-
koncentration afhsnger afl partikelste¢rrelsen, men den af-

henger naturligvis cgsid af det kemiske indhoid i partiklerne/ For
cliepartikler gelder, at de fortrinsvis bestéar éf sod og organis-
ke stoffer, mens partiklerne i reggassen fra et kulfyret anleg i
hejere grad bestdr af uorganiske stoffer med sporstoffer adsorbe-
ret p4d overfladen.

Det er derfor nmppe muligt pd grundlag af vor nuvarende viden at
sammenstille effekten af partikler fra oliefyring og kulfyring.

11.2.2. Kvzlstofoxider,

Kvelstofoxiderne udger i denne sammenh&ng den samlede mengde af

NO og N02. Ved forbrendingen dannes primmert NO, som i atmosfaren
langsomt omdannes til N02. Der foreligger ikke mulighed for ud fra
danske mélinger eller vurderinger at differentiere mellem disse to
stoffer, men 1 det fglgende er det vurderet, at mellem 25 bg 50% .
af den totale kvalstofoxid-mengde forekommer som N02.
Ud fra en humanbiologisk vurdering er det meget vasentligi at skel-
ne mellem NO og NO2,1det NO kun har en beskeden sundhedsme351g
effekt, og denne ger sig ikke geldende i de eksisterende kKoncen-
trationer. '

NO2 har betydelig giftighed i sig selv, idet den i koncentratio-
ner pa nogle hundrede mg pr. m3 i f.eks, en time kan fremkalde

dedelig lungeskade. Der er epidemiclogiske undersggelser, som ty-
der pa, at kvelstofdioxid i koncentrationer p& nogle hundrede ﬂg
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pr. m3 nedsztter lungefunktionen hos bern og gger tilfzldens afl
akutte luftvejslidelser.

Yderligere kan astmapatienter maske skades allerede ved kortvarig
eksponering for koncentrationer pd nogle hundrede pg/m men ved
ca., looo pg/m i en time er der enighed om, at tllstanden hos

astmapatienter kan forvarres.

Det fremgar af afsnit 7.2., at der f.eks. 1 Kgbenhavnsomridet alle-
rede nu muligvis kan forekomme koncentrationer pad op imod

1000 pg/m3, bestemt som 99%-fraktiler af i1-times middelvardier
for NOX, og3dette skulle ifelge ovenstdende svare til mellem 250
og Hoo pg/nm N02.

WHO's arbejdsgruppe har vurderet, at en maksimal kvelstofdioxid-
koncentration pd 190-320 pg/m3'som t-times middelverdi ikke bor
overskrides mere end en gang om maneden for at vers i overensstem-
melse med beskyttelsen af den offentlige sundhed, da det for NO,
er de Kortvarige hegje koncentraticrer, som har sundhedsbetydning.
Det ma derfor konkluderes, at vi allerede p& nuvarende tidspunkt
for NO2 befinder os p& et niveau, der med stor sandsyniighed kén
medfgre sundhedsskadelige virkninger, og at vi 1 det mindste over-
skprider WHQO's anbefalede gransevaerdier,

Det kan derfor ikke betragtes som helt betydningslest, at overgang
til kulfyring eger koncentrationen af NOK, selv om vardierne fra
45460 pg/mB som 99%-Ffraktiler af 1-times middelverdier er beskedne
sammenlignet med de aktuelle niveauer. Der md her mindes om de
tidligere fremfoprte overvejelser vedrgrende effekten afl en for@get
forurening, og at denne effekt antagelig er stegrst, der hver kon-

centrationsniveauet i forvejen er hgjest.

Det forekommer derfor rimeligt, at man vd fra sundhedsmessige
overvejelser vurderer muligheden for at begranse emissionen afl
N02, selv om bilerns gjensynligt giver et langt sterre bidrag til
befolkningens udsattelse for NO,.
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11.2.3. Fotokemiske oxidanter.

Fotokemiske oxidanter er stoffer, der fremkommer ved reaktion mellem
forskellige stoffer i atmosferen under indflydelse af ultraviolet
lys (sollys). De stoffer, som primert indgir i de navnte reaktioner,
er kvglstofoxider og forskellige organiske stoffer.

De fotokemiske reaktionsprodukter vurderes almindelipvis som en
vesentlig forureningsfaktor. Stofferne kan f.,cks, give pavirkninger
af’ slimhinderne. Selv om forbranding af kul Fremover medferer en
forggelse af emissionen af kvelstofoxider, er det ikke ud fra

dette arbejde muligtht at vurdere eventuelle #ndringer i mmngden af
fotokemiske oxidanter.

11.2.4. Sporstoffer.

Som nzvnt 1 afsnit 4 forekommer en lang rekke sporstoffer i rog-
gassen fra kul- og oliefyrede kraftvarker, Sporstofferne inddn-
des og optages'i organismen, hvor de har en lang rekke forskellige
effekter, f.eks, er negle kraftfremkaldende, Sporstoffer afsat-
tes yderligere pa marker og kan akkumuleres i fodekederne, men en
vurdering af detbte er foretaget i afsnit 1o,

Bly er et af de sporstoffer, som tradiiionelt tetragtes med alvor,

og det forekommer i Kebenhavnsomridet i ménedsmiddelkoncentrationer
p& ca. 0,3 yg/m3. Ifplge de beregninger, der er beskrevet i af-

snit 7.2., vil et kulfyret kraftverk med en middeleffekt omkring

200 MW(e) maksimalt bidrage med en manedsmiddelvaerdi pa 0,15
ng/m3,,d.v.s. ca. 1/2o0co af den i forvejen forekommende blykoncentfa-
tion. Tilsvarende koncentrationsforhold gelder for de ¢vrige miite

sporstoffer, hvorfor de vurderes som varende uden vasentlig betyd-
ning,

For kviké@lv gelder, at det hovedsagelig emitteres i dampform -
og aitsd ikke bundet til partikler., Ved de mdlinger, som er udfert
i forbindelse med dette projekt, har det varet meget vanskeligt

at fremskaffe sikre tal for sterrelsen af kvikse¢lvemissicnen fra
kraftvarker. Kviksglv er et sporstof, der vakker betydelig bekym-
ring. Ved en nylig af miljostyrelsen gennemfert underseggelse af
befolkningens kviksglvbelastning har man konstateret meget lave
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kviksglvniveauer., Der er derfor ikke umiddelbar risike for, at der
som felge af kuifyring opstar faretruende heje kvikselvkoncentra-

tioner i befolkningen. Der er dog grund til at holde miljebelast-

ningen med kviksglv og andre sporstoffer nede for at undgd stigen-
de belastning af befolkningen pd lzngere sigt.

For si& vidt angdr de radioaktive sporstoffer, der kan forekomme i
reggasser fra kulfyrede kraftverker, henvises til afsnit 4.3.

11.3. Samlet vurdering af sundhedseffekter.

Som det indledningsvis blev nmvnt, er den samlede effekt al foru-
reningen afhangig al en samvirkning af alle de i forureningen
indgéende stoffer, hvorfor man i den totale vurdering md tage hen-

syn til dette.

I det fplgende er foretaget en kortere gennemgang af de mest al-
mindelige effekter af luftforurening.

a. Genevirkninger,
Forhold, som giver anledning til genevirkninger, kan f.cks, vare
tilsmudsning som fplge af sedfald eller lugtgener.

En amerikansk undersegelse har vist, at et svavestevniveau 1
byomrdder pd omkring loo pg/m3 fremkalder genevirkninger for en
betragtelig del af befolkningen. Lugtgrensen for NO2 ligger omkring
200 ﬁg/ms, nar konc¢entrationssndringen sker hurtigt, og lugt-

grensen for 80, ligger omkring 2000 pg/m3. De bidrag, et kulfyret

2
kraftverk vil give til omgivelserne, ligger vasentlig under de

nevnte verdier for genevirkninger.

Der findes dog ogsd 1 reggassen en lang rekke organiske stoffer
i meget smid koncentrationer, som kan medvirke ved fremkaldelse
af lugtfornemmelse, sdledes at der muligvis vil kunne opstd lugt-

gener.

b. Forkglelsessygdomme og luftvejsinfekticner.
Det er vist, at sterk luftforurening kan gge frekvensen af luftvejs-
infektioner, og det md antages, at N02 i de mengder, der kommer
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fra et enkelt kraftvark, under medvirken af den i forvejen eksis-
terende koncentration kan give en marginal foregelse i antallet -

af forke¢lelsessygdomme og luftvejsinfektioner, Der er ikke ud fra

de foreliggende oplysninger gruhd'tillat antage, at évovldioxid 0g
partikler, og dermed den resterende del af luftforureningen fra kul-
fyrede anlag'vil ¢pge sygeligheden inden for den her omtalte syg-
domskategori, ‘

¢, Forvarring af bestdende hjerte~ og lungesygdomme,’ .

Meget aivorligt syge'personer vil kunne pévirkeé negativt af sver
luftforurening., Dette gmlder hjerte- og lungepatienter, men
méske 1 denne sammenhang iszr astmatikere. Det er formodentlig sédan,
at den eksisterende forurening i byerne kan forvarre astmazanfald,
men noget sksperimentelt bevis herfor fdreligger ikke,

Det tilskud til forureningen, som udgeres af roggassen fra kulfy-
ring kan medvirke til en forvarring, men de eventuelt fremkaldte
effekter forbliver dog al begrenset betydning.

d. Fremkaldelse af kroniske sygdomme.

Luftforurening er mistankt for at Kunne fremkalde hjerte- og lunge-
sygdomme., Det er n®ppe sandsynligt, at denne virkning ger sig g®l-
dende ved det nuverende forureningsniveau, men den eksisterende
luftfofurening vil muligvis i samvirke med arbejdsplads-eksponerin-
ger eller cigaretrygning kunne ¢ge risikoen for udvikling af kronisk
bronchitis eller hjertesygdomme. St¢rrelsen af denne virkning kan
ikke vurderes, men md ngdvendigvis vere meget. beskeden, og den wvil
neppe Kunne afsleres ved epidemiologiske undersegelser,

Der eksisterer en lang rekke kraftfremkaldende forbindelser i rog-
gassen, herunder polycykliske kulbrinter (f.eks. benz(alpyren) og en
del af sporstofferns(f.eks. arsen, beryllium, krom og nikkel),

Den totale byluft md vurderes som potentiel kraftfremkaldende
pd grund af, at ekstrakter af byluft ved forsgg har vist sig at
give positiv mutagentest og at kunne fremkalde kraft hos dyr,
Byluften formodes at medvirke i fremkaldelsen af lungekraft,
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men det er ikke muligt at vurdere, hvor mange tilfazlide, det drejer
sig om. Reggassen fra kulkraftverker vil give et lille bidrag til
den forpgelse i antallet af lungekrefttilfzlde, som findes 1 luft-
forurenede ormacder, men sterrelsen af denne forggelse kan ikke vur-
deres. Antallet af fremkaldte tilfalde vil i alle tilfzlde vare
ringe sammenlignet med -det totale antal krafttilfelde. Det er

ikke muligt at afgere, om roggassen fra kulfyrede kraftverker

giver stegrre risiko end reggassen fra oliefyrede kraftvarker.
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12, SAMMENDRAG

Malsatningen for den i 1977 iverksatte kulkonsekvensundersggelse
var oprindelig at belyse, hvilken virkning en omlmgning fra fyring
med fuelolie til fyring med kul pd danske kraftvarker ville 23

for omgivelserne, specielt for partikelindholdet og svovldioxid-
koncentrationen 1 luften.

Baggrunden var Handelsministeriets plan for dansk energipolitik,
som foreld i 1976, Ifplge denne plan fofventedes en forggelse i
kulforbruget i periocden 1975-1985 pa ca.'éo%, hvorefter kulior-
bruget igen ville falde, sdledes at det i 1995 ville have samme
omfang som i'1975.

Udskydelse af beslutningen om at indfgre kernekraft i Danmark har
pd afgerends midde endret de forudsstninger, som 14 til grund for
Handelsministeriets plan. Ifplge de seneste tilg&ngeiige progno-
ser forventes i 1989 et kulforbrug pé‘danske kraftvarker, der

er omkring 5 gange stgrre end 1 1975.

Malsmtningen for kulkonsekvensundersggelsen blev som fglge af

" navnte forhold‘udvidet til ogsd at omfatte en vurdering af de

milje- og sundhedsmsssige xonsekvenser af den store stigning i
kulforbruget, som kunne forventes i 1980'erne.

Undersggelserne har omfattet litteraturstudier til belysning af
Forskellige tekniske forhold forbundet med kul- og cliefyring,
og der er i den forbindelse udarbejdet en rakke delrapporter,

Der er endvidere foretaget emissionsmilinger pid et dansk kraftvark
{Studstrupvarket), og resultaterne. herfra er brugt til at beregne
luftkoncentrationer og depositioner af forurenende steffer omkring
udvalgte kraftverksplaceringer. Med udgangspunkt i de beregnede
verdier er der foretaget vurderinger af milj¢- og sundhedsmessig
karakter.

Til belysning af forholdene i 1980'erne er der'foretaget en vurde-
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ring af den forventede emissicn fra danske kraftverker 1 samme tids-

raim.

Det skal understreges, at undersggelsen kun omhandler luftforure~
ningsmessige forhold, herunder deposition. De preoblemer, der kan
vere forbundet med f.eks. transport og lagring af kul, materiale-
skader og deponering af aske og slagge, er ikke medtaget i denne
undersggelse, men behandles i andre udredninger, jfr, afsnit 14,

Kulstevfyring vil i endnu en lang Arrekke vare den fyringsteknologi,
der har sterst udbredelse pad kraftvarker. Fluid-bed teknikken, som
har flere miljegmzssige fordele, vil ikke det narmeste drti have

niet et sadant stade, at der kan blive tale om anvendelse inden for
wraftyesrkssektoren, P3 denne baggrund har undersggelserne i narve-
rende rapport varet koncentreret om olie- og kulst@vfyredé kraft-

verker.,

Emissicner, re¢ggasrensning, luftkoncentrationer og depositioner.

Emissionen af kvelstofoxider blev under de eksisterende forhold pé
studstrupvarket fundet at vare omkring dobbelfb 84 stor ved kul-
fyring som ved fueloliefyring ved samme energiproduktion.

Emissionen af svovldioxid afhznger af brendslernes svovlindheold.
Fuelolie med lavt svovlindhold (ca. 1%), som anvendes i hoved-
stadsomradet, medfgrer en emission, der er ca. 2/3 af den emission,
der fas ved anvendelse af typiske polske eller sydafrikanske kul
{indeholdende 1% svovi), Fuelolie med hejt svovlindhold (ca. 2,5%),
som anvendes uden for hovedstadsomradet, medfgrer derimod en emis-
sion af svovldioxid, der er ca. 1,5 gange sterre, end den emission

der fAs ved anvendelse af de navnte kultyper,

Partikelemissicnens stgrrelse afhznger i vesentlig grad af filter-
type og -alder. Malinger foretaget pd et hyere anlzg (Vestkraft)
giver sAledes emissionsvardier, der udger omkring 1/2¢ af de ver-
dier, som er mélt pd Studstrupvarket.

Malingerne pa Studsirupverket viser, at partikelemissionen ved kul--
fyring {med elektrofilter) og fueloliefyring (uden elektrofilter)
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er af samme ste¢rrelsesorden, men der cr en vasentlig forskel i den
kemiske sammensztning.

Oliefyring giver vaesentlig stgrre emissioner af vanadium og nikkel
end kulfyring. For de gvrige undersggte sperstoffer er forholdene
sterkt afhsngige af, om der sammenlignes med anleg med ®ldre
(3tudstrup) eller med nyere filtertyper (Vestkraft). Den strilings-
belastning, befolkningen udssttes for via de radicaktive stoffer

i regsgassen, er forsvindende sammenlignet med strélingsbelastnin-
gen fra baggrunden. Det md dog understreges, at denne konklusion

er betinget af en effektiv rgggasrensning, hvilket indebarer,

at den opsamlede flyveaske indeholder stgrstedelen af de radicak-
Live komponentér, som matte vere i kullene.

" Hvorvidt dette matte medfgre problemer omkring deponering og
genanvendelse af affaldet pitankes undersegt nojere af milje-
styrelsen 1 et planlagt projekt, jfr. afsnit 14.

Rensning af rgggassen for partikler foretages i dag ved installa-
tion af forskellige former for filtre. Med nyere filire opnds
typisk rensningsgrader pd mere end 99%, Mest udbredt er elektro-
filtre, men enkelte steder udféres forsg¢g med posefiltre, Pose-
filtre giver typisk et lavere partikelindhold i reggassen, men

der er forskellige driftsmmssige problemer knyttet til anvendelsen,
som g¢r, at man nzppe inden for det nzrmeste arti skal forvente

en sterre udbredelse pd danske kraftvarker,

Udgifterne forbundet med installation af rggrensningsudstyr af-
henger af flere faktorer som f.eks. rensningskrav, kapacitet

m.m. For en mellemstor kraftverksblok regnes i 1980 med investe-
ringsbelpb p& omkring 1oo kr./kW(e) for bade elektro- og posefilt- -
re, svarende til 3-4% af den totale anlzgsudgift. Dette medferer

et bidrag til elprisen pé& o0,4-0,7 #/kWh.

Afsvovlingsanlzg anses 1 dag for at vere rimeligt driftssikre, og
der kan opnds afsvovlingsgrader pad 7o-90%. Tidligere anvendtes
alene "v&de" afsvovlingsanlag, som giver et slamagtigt affald,
der er vanskelig at deponere eller genanvende, I dag markedsfores
0gSE afsvovlingsanleg, som giver torre affaldsproduktef.
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For de Porskellige typer af afsvovlingsanlzg ued vadt affalds-
produkt oplyses meget varierends anlegsudgifter. Niveauet angives
dog typisk at iigge bmkring Loo kr/kW(e) i 1976~priser. For et
anleg med tert affaldsprodukt er prisen inklusive elektrofilter

i 198o-priser coplyst at vere omkring 300 kr/klW{e).

I relation til den totale anlagspris udger investeringen til af-
svovlingsanlzg ‘t0-20%. Den tilsvarende forggelse i elprisen opgives
at vare 1-2 ¢/kWh.

anlsg til fjernelse af kvelstofoxider fra reggas anvendes 1 Japan
pé oliefyrede anlsg, men vil nzppe komme pd tale i Europa inden
for det fgrste arti, I stedet satses pa modifikationer af fyrings-
teknologien, som dog kun kah reducere kvelstofoxidemissionen ned

£til en vis gprense.

De beregninger, som er udfert omkring et modelkraftverk med en -

kapacitet pad ca. 200 MW(e) og eh skoratenshpjde paA 150 meter pla-
ceret i Kgbenhavnsomradet og med emissionsforhold svarende til

de vardler, der blev malt pa det ca. 12 ar gamle Studstrupvaerk,

viser, at der wved kulfyring lokalt kan forekomme SVOVlledekOncen—
trationer pd 116 pg/m3 og kvalstofoxidkoncentrationer pa 57 pg/m

begge verdier opglvet som 99%=fraktiler af 1~times middelverdier.

Ved at sammenligne med aktuelle dggnmiddelvardier omregnet til time-
middelvardier, har man for si vidt angér svovldioxid konkluderet,

at de gvrige kilder i omradet giver 99%-fraktiler af samme sterrel-~
sescprden, som de beregnede vardier. Bidraget fra modelkraftvarket
til koncentrationen af kvalstofoxider er fundet at vere lille
sammenlignet med den i forvejen konstaterede koncentration.

Hvorledes forholdene vil vare omkring et sterre og mere moderne
‘anleg kan ikke siges pd basis af de her gennemf¢rte beregninger,
idet blandt =zndet skorstenshegjden ma forventes vesentligt foreget.

Det kan dog i den forbindelse anfegres, at der for nylig er udfert
beregninger omkring et udvidet Amagerverk med en samlet kapacitet
pa 750 Miie) og en skorstenshejde pa den nye blok pa 213 neter.”
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Disse beregninger, som miljestyrelsen dog pd nuvzrende tidspunkt
ikke har taget stilling til, viser, at miljegstyrelsens vejledende
verdier for svovldioxidbidrag ikke overskrides,

De anvendte modelkraftverkers bidrag til koncentratiocnen af for-
skellige sporstoffer i atmosferen viser, at man ved fueloliefyring
kan komme op pa konstaterede’baggrundsniveauer for stofferne vana-
dium og nikkel. Ved kulfyring er Koncentrationerne fra samtllge
underseggte sporstoffer smid sammenllgnet med malte baggrundskon-
centrationer i landomrader, De sporstoffer,som er undersegt, er
mangan, Jjern, zink, arsen, selen, kadmium, bly, vanadium, krom, nik-
kel og kobber, :

Ogsa depositionsberegningerne omkring modelkraftverker viser, at man
for de undersegte stoffer, generelt finder vardier, der ligger un-
der baggrundsvardier i landomrider.

‘I neromrdder omkring det enkelte modelkraftvark Findes dog ved
fueloliefyring depesitionsvardier for vanadium 0g nikkel, der

&r stg¢rre end baggrundsverdierne og ved kulfyring er depositionen
af krom af samme sterrelsesorden som baggrundsverdierne.

Milje- og sundhedsmessige vurderinger,

Ved en vurdering af de miljg- og sundhedsmassige effekber af de
bidrag, som modelkraftvarkerne yder til forureningen med svovli-
dioxid og kvalstofoxider, DA man konstatere, at de beregnede
verdier ligger vesentligt under verdier, som man i udlandet be-
tragter som vzrende tllstrakkellgtlavetll at beskytte vegetatio-
nen og den menneskelige sundhed.

Det kan dog ikke udelukkes, at kraftvarker sammen med andre kil-
der kan give anledning til overskridelser af anbefalede grensevar-
dier for disse stoffer, '

Speciélt har man ved at omregne milte dggnmiddelverdier af kval-
stofoxidkoncentrationer til 1-times middelverdier fundet, at der
er stor sandsynlighed for,at de af verdenssundhedsorganisationen
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foresliede vardier overskrides i Kgbenhavnscmradet.

Bortset fra uheldige virkninger for nogle f4, men bevaringsvepr-
dige sger i Midt- og Vestjylland synes den ggede forsuring af
nedbg¢ren, som er konstateret igennem de senere Aar, ikke:ud fra
en dansk betragtning at medfgre vasentlige problemer.

De fleste danske se¢er er si kalkholdige, at de kan neutralisere
den forpgede syremangde, og landbrugsjorden tilfgres i forvejen
store mengder kalk til at neutralisere den forsurende effekt af
gadning.

For de fleste sporstoffer konkluderes, at depositionsbidraget fra
" kraftverkssektoren er af uvasentlig betydning, idet bidraget skon-
nes at vare af stgrrelsesorden 1% af det totale atmosfzriske ned-
fald.

En undtagelse herfra er kvikselv. Der er imidlertid vesentlige
usikkerheder forbundet med bestemmelsen af emission og deposi-
tion af kviksglwv, hovedsagelig fordi kvikselv primsrt emitteres
i dampform, og fordi kvikseglv kan reemitteres fra jordoverfladen

via fordampning.,

De foretagne bestemmelser af kvikse¢lvemissionen fra Studstrup-
verket gav ikke pdlidelige resultater. Heller ikke fra de fore-
thgne litteraturstﬁdier har man ment at kunne fremdrage anvende-
lige data. Ud fra det ved denne undersegelse foreliggende data-
materiale, har man derfor ikke ment at kunne drage konklusioner
omkring eventuelle miljepeffekter af en forggelse af kvikseglv-

emissionen.

Det mé ddg anses for ¢nskeligt at reducere den kvikseplvmezngde,
der tilfgres det ydre milj¢, og dermed undgd en mulig forggelse
af befolkningens kvikselvbelastning pd lengere sigt. Det skal

i denne forbindelse bemerkes, at miljgstyrelsen inden for‘andre
omrdder af kvikseglvforureningen har iverksat begransende foran-
staltninger. Det skal endvidere understreges, at der generelt
savnes viden om totalemission af arsen, selen og kadmium som i
lighed med kviksplv kan emitteres pd dampforas.
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Ved vurderingen af de sundhedsmmssige forhold er det fremhasvet,
at vor viden om effekter af\lang'tids pavirkning af smd koncen-
trationer af forurenénde stoffer er ufuldstandig.

Derimod er det pivist, at stoffer,der forekommer i reggassen fra

kul-'og oliefyrede anlzg i heje koncentrationer,kan vere skadelige
pad kort sigt,

Svovldioxid og partikler behandles sammen i Sundhedémassig hen-
seende,idet de samvirker i frembringelse af sundhedsskader, men en
stor del af virkningen skyldes antagelig, at der samtidig forekon-
mer mange andre ferurenende stoffer i lufteﬁ.

De bidrag til forureningen med avovldioxid dg partikier, som er
beregnet omkring et 200 MW(e)-modelkraftverk, ligger under de ver-
dier, som f,eks., verdenssundhedsorganisationen [WHO) har fremfprt
som retningsgivende for beskyttelsen af den offentlige sundhed.

Selvom det bidrag af kvalstofoxider, gom kommer fra kraftvarker,

er beskedent i forhold til bidraget fra andre kilder,kan det ikke
betragtes som betydningslest, at overgang til kulfyring gzer kon-
centraticnen éf kvelstofoxider, eftersom man allerede nu kan kon-
statere niveauer, der med en vis sandsynlighed kan medfgre sundheds-
skadelige virkninger,

' Sporstofbidraget fra kraftvarker vurderes at vaere af marginal sund-
hedsmmssig betydning, midske bortset fra kviksglv som det dog ikke
ud fra det foreliggende datamateriale har varet muligt at foretage
en hgjere vurdering af.

Dog foreckommer der i regggassen fra et kulfyret anieg komponenter,
som f.eks. polycykliske aromatiske kulbrinter {PAH)}, der er poten-
tielt kreftfremkaldende. Det er dog ske¢nnet, at den eventuelile
forggelse i antallet af krefttilfzlde,som vil forekomme som felge
af gget kulfyring,er marginal sammenlignet med det antal tilfeslde,
som i @vrigt‘kan henfg¢res t£il den forurenede byluft.
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13. KULKONSEKVENSUDVALGETS VURDERING AF EVENTUELLE KRAV TIL FREM-
TIDIGE KRAFTVERKER.

‘Den foretagne vurdering af emissiocnsforholdene i 1980'erne viser,
at emissionen af svovldioxid og kvalstofoxider ved elproduktion
vil stige kraftigt. Den totale emission af svovldioxid fra samt-
lige kilder forventes dog som anf¢rt i rapperten afl falde i
198c'erne.

Under forudsstning af at der ved nybygning installeres nye typer
elektrofiltre, og at der sker en vis udskiftning af =ldre typer,
forventes den samlede partikelemission at falde, uanset at det
er antaget, at der sker en fordcbling af kulforbruget i den kom-
mende lo-ars periode.

Med hensyn til emissionsbegraznsende foranstaltninger vurderer kul-
konsekvensudvalget:

13.1. Svovldioxid.

SAfremt der alens anlsgges nationale vetragtninger, finder udval-
get det under de antagne forudsetninger sandsynligt, at de nermeste
&rs vskst i kulforbruget vil kunne klares uden,at der fastsattes
generelle regler om afsvovlingsanlag pd danske kraftvarker.

Udvalget skal dog samtidig gere opmarksom pd, at flere forhold kan
t@nkes at ggre det pikrevet at indfgre’ krav om afsvovlingsanleag
'pé storre kraftverker i lebet af 198o'erne., For det forste er det
et dbent sporgsmal, om der fortsat kan skaffes tilstrakkelige
mengder af kul med lavt svovlindhold. For det andet kan det i spe-
cielle tilfzlde vise sig umuligt at overholde miljgstyrelsens vej-
ledende regler vedrgrende det bidrag, som det enkelte kraftvark

4 yde til omgivelsernes forurening med svovldioxid.

Endelig kan is@r hensynet til vore nabolande med forsuringspro-
blemer ngdvendiggegre, at der stilles krav om afsvovling. I den for-
bindelse bgr nzvnes, at Danmark har underskrevet konventicner,

som har til form&l at begrense graznseoverskridende luftforurening.
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‘Det drejer sig dels omen konvention udarbejdet af De Forenede
Nationers gkonomiske kommission for Europa (ECE), som Danmark
underskrev 1 1979, men som endnu ikke er pratificeret, dels om

den nordiske miljgbeskyttelseskonvention, som traddte i kraft i
1976. ' ‘ '

I ECE-konventionen anfgres blandt andet, at.parterne skal begtr&bé
sig pd at begranse og i videst muligt omfang formindske og forhind-
re tuftforurening, herunder grenseoverskridende luftforurening

over store afstande,

I henhold tilrden nordiske mil jgbeskyttelseskonvention skal den
forurening, som en virksomhed medferer eller kan medfere i de @v-
rige nordiske lande, sidestilles med forurening her i landet, og

milj@beskyttelsesloven og regler udstedti medfgr heraf finder
anvendelse, '

13.2. Kvelstofoxider.

Som anfert i rapporten vil man i en drrskke vare henvist til alene
at begranse enmissionen af kvaelstofoxider fra kraftverker gennenm

en forbedret fyringsteknclogl. Det fremgdr endvidere af rapporten,
at forureningen med kvalstofoxider fra kraftvarker ikke giver et
dominerende bidrag til den samlede forurening med kvzlstofoxider

i byomrider.

Udvalget er imidlertid bet#nkelig ved det forhold, at retningslinier
anfgrt af verdenssundhedsorganisationen (WHO) for den samlede
forurening med kvelstofoxider i visse byomrader synes at kunne
overskrides og finder pad denne baggrund, at miljgstyrelsen bgr
fastsatte vejledende gr®nsevaerdier for maksimal emission af kvaele-
stofoxider fra stegrre kréftvarker. Gransevardien ber fastsz:ttes

pé baggrund af, hvad der sk@nhes muligt at opnd med mest avanceret
fyringsteknologi.

13.3. Partikler.

Under forudsztning af at de filtrejsom installeres i forbindelse
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med udbygning af eksisterende kraftverker eller ved bygning af

nyve kraftvarker dimensioneres pa en sadan made, at de i dag g®l-
dende grenseverdier overholdes selv ved anvendelse af de uheldig-
ste kultyper, forventes den samlede partikelemission fra kraftvarker
at falde i 198¢'erne. Udvalget finder ikke, at der ud fra de vur-
deringer, som er foretaget i rapporten, og som bygger pa de navnte
forudssztninger, er baggrund for at skszrpe de vejledende gransevar-
dier, som i dag er fastsat af milj@styrelsen;l
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14, AFSLUTNING

De problemer,som er behandlet i nzrverende redeg¢relse, omhandler
overgangen fra fueloliefyring til kulfyring pa s£¢rre kraftvarker,
Det kan imidlertid forVentes, at overgangen til kulfyring i de
kommende &r ogsd vil udstrzkkes' til de mellemstore verker (mind-
re kraftverker og kraft-varmeverker samt stgrre fjernvarmecentra-
ler og industrianleg). Derfor har miljgstyrelsen startet et
udredningsarbejde, omfattende en teknisk/gkonomisk analyse af

de miljomessige konsekvenser heraf., Anvendeléen af kul i1 mellem-
store varker kan give specielle problemer pd grund af beliggenhed
i elier ved byomréder. F.eks. md man vere opmarksom pid staj- og
stgvproblemer i forbindelse med transport af kul, aske og slagger.
Dette udredningsarbejde forventes afsluttet ved Arsskiftet
1981/1982. Det skal i denne forbindelse endvidere nevnes, at
miljestyrelsen netop har afsluttet et forprojekt vedrerende en
undersggelse al’ de samfundsgkonomiske og miljpmsssige konsekvenser
af kultransporter til kraft-varmevzrker. Endelig kan det anfgres,
at mi1j¢styrelsen deltager i et netop startet projekt i nordisk
regle vedrerende deponering af flyveaske fra kulforbranding.

Under forudsatning af at der bevilges de tilstrakkelige midler,
_pAtznker miljgstyrelsen endvidere at ivarksstte forskellige ud-
redningsprojekter i 1981, som skal belyse sammenha&ngen mellem
energiproduktion og dennes miljpmeEssige konsekvenser.

Det drejer sig blandt andet om en unders¢gelse i K¢benhavns kom-

mune, hver man vil fors¢ge at sammenkoble sygelighedsdata og luft-
forureningsdata.

Endvidere indgir en nermere unders@gelse‘af forekomsterne af
radioaktive stoffer i flyveasks og reggassen fra et kulfyret anlag.
Der skal gennemfpres en vurdering af de radicaktive stoffers
vandring i miljpet samt konsekvenserne ved deponering af flyveaske,

Endelig kan n®vnes, at der foreslas iverksat projekter til af-
preovning af forskellige afsvovlingsmetoder, dels pd et fluid-bped
anlzg cg dels pd et mindre kraftvarmeverk.
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Overfegring af et stof fra en gas il en vaske,
Optagelse af stoffer pa faststofoverflader-

Fjernelse af svovlforbindelser fra forskellige
brendsler eller rgggasser. Ved afsvovling af reg-
gasser taler man om vad afsvovling, der giver

et slamagtigt restprodukt og te¢r afsvovling, der
giver et tert restprodukt.

Menneskeskabt .

Alkali-Sulfat-Index. Et mil for udskilningsgraden
af flyveaske 1 et elektrofilter.

Enhed der har til formdl at {jerne partikler fra
roggas {se cyklon, elektrofilter, posefilter),

Et m3l for den varmemangde der frigives ved for-
branding. Der skelnes mellem gvre og nedre brand-
verdi, hver g¢vre brandvardi inkluderer den varme-
mengde, der frigives ved kondensation af reggas-
sens indhold af'vanddamp.

. Enhed er typisk MJ/kg eller kcal/kg.

Askeudskiller, hvor centrifugalkraften anvendes

som udskillende kraft. Har kun reel virkning pa

partikler stegrre end 5 um.

Afsztning af luftbirne partikler eller stoffer pd
overflader,

Henlaggelse af fast affald, som f,eks. flyveaske
og slagge.



depositions-
hastighed

disponering

elektrofilter

ELKRAFT

ELSAM

emission

FGD

fluid-bed

flyveaske

fotokemisk
reaktion
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Forholdet mellem tgrdepcositionen {(pr. tids- og
arealenhed) og luftkoncentrationen i en vis hojde
over jorden {ofte 1 meter).

Deponering eller genanvendelse af affald, f.eks.
flyveaske og slagge.

Askeudskiller, hvor partikler 1 reggassen tilferes
hej elektrisk spanding, hvorefter de tiltrakkes
til og -afsattes pa plader. Herfra falder asken ned
og opsamles. Benavnes ogsid elektrostatiske aske-

udskillere,

Sammenslutning af elforsyningsselskaber gst for
Storebalt.

Sammenslutning af elforsyningsselskaber vest for
Storebalt.

Udslip af forurenende stoffer til atmosferen.

" Fiue Gas Desulfurization.

Afsvovling af rgggas.

Fyringsteknologi hvor forbrsndingea foregdr i et
lag (en "bed") af ubrandbare partikler {sand,
aske m.,m.}, der holdes svevende al en opadgdende
luftstrem,

Den del af den ved forbrazndingen dannede aske,
som feres videre med roggassen. Hovedparten opfan-
ges 1 regggasfilter.

Kemisk reaktion der foregdr under indflydelse afl
ultraviolet lys (sollys). '



fotokemisk smog

fraktil

forsuring

isolinie

kraftverks.
kapacitet

mandrem

middeliverdi

- 134 -

Luftforureningssituation som medfgrer nedsat
sigtbarhed, og som kan henferes til en kemisk
reaktion melleﬁ kulbrinter og kvelstcfoxider
under indflydelse af scllys.

Brekdelen af samtlige resultater der er mindre end
den angivne vardi.

Formindskelse af pH-verdi i f.eks.nedber og vand-
omrider.

Linie pd landskabskort der forbinder punkter
med identiske egenskaber, f,eks. samme koncen-
tration.

Mal for kraftverkets ydeevne, Opgives oftest i
Megawatt (MW), der kan relateres til indfyret

effekt (MW{indfyret)) eller elektrisk effekt

{MW(e)).

Rumfangsenhed (m3) der benyttes ved gasarter.

n angiver, at rumfanget er bestemt i normal-
tilstanden, d.v.s5. ved 0°c og 1 bar. t angiver,
at det er rumfanget af t¢r gas, d.v.s. indholdet
af vanddamp er fjernet,

Enheden for befolkringsdosis, Udtrykker summen
af stralingsdoser til individer i en befolknings-
gruppe.

Normalt menes aritmetisk middelverdi, der er
gennemsnittet af samtlige midleresultater, I visse
situationer anvendes geomeirisk middelverdi, der
er defineret som antilogaritmen til gennemsnittet
af-logaritmen £il samtlige mAleresultater.
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millirem Rem (roentgen eugivalent man) er enheden, der an-
giver ioniserende strdlings biologiske skadevirk-
ning. 1 millirem er 1/7000 rem.

mutagentest Undersegelse af om et givet stof kan pavirke
arveanlag. Mest udbredt er Ames test, hvor zndring
i arveanl®g hos bakterier vurderes.

mileenheder Betegnelse Forkortelse Potens
Tera T ‘Io12
Giga G 1o9
Mega M 106
Kilo k 10°
Centi c 10+2
Milli m 10%3
Mikro T 10%6
Nano n 10%9

ppm =z parts pr. million

1 kcal = 4,1868 kilojoule (kJ)
BTU (British Thermal Unit) = 0,252 kcal.= 1,06 kd
kWh = 86¢ kcal

Watt (W) = 1 joule pr. sekund = ¢,B86 kcal pr.
time

—_ e

1 bar = ¢,99 atmosfere
i pound (1b} = 0,454 kg.

pH M1 for surhedsgrad. (Den negative logaritme til
brintionkoncentrationen).

polycykliske aroma-
tiske kulbrinter

(PAH} Gruppe af kulbrinter som indeholder flere benzen-
ringe.
posefilter Askeudskiller hvor en luftstrems indhold af

partikler tilbageholdes ved lufistremmens paS3age



resistivitet

reogstev
scrubber
slagge
sporstof

svavestov

tekstilfiiter

twrdepositioh
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gennem en pose af tekstilstof. Filterposen funge-
rer som i en almindelig ste¢vsuger, Benavnes ogsa
tekstilfilter.

Elekirisk egenskab defineret som elektrisk felt-
styrke (volt pr. meter) divideret med strem-
t@thed (ampere pr. me), '

3e svavesteov.

Enhed til udvaskning af blandt andet sure kompo-
nenter fra rgggas,

Den del af kulasken som udtages fra kedelbund.

Stof som i naturen forskommer i smid koncentra-
tioner, Ofte tales ogsd om spormetal eller spor-
element.

Den del af flyveasken som ikke opfanges i reggas-
filtre, og som udsendes via skorsten til atmos-
faeren.

3e posefilter,

Afsetning af luftforureningskomponénter pd jord-
overfladen fra atmosfaren ved:

al) stevfald .

bi impaktion;f&stning pa jord-og vegetation nar
komponenterne med luftstrommen feres mod cver-
fladen.

c) diffusion: faestning pd jord og vegetation nar
komponenterne gennem luftens molekylere bevagel-
ser fgres mod overfladen.

d) adsorption af gasser i vegetation gennem bla-
denes spaltedbninger.



udvasknings-
koefficient

vaddepesition
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M&1 for den tidskonstant ted Hvilken forurening
fjernes fra luften af nedbgr.

Afsmtning af luftforureningskomponenter pi
jordoverfladen fra atmosfzren med regn og sne.
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