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1. INDLEDNING

I forbindelse med Miljestyrelsens undersegelser vedrerende miljemessige konse-

kvenser af gget anvendelse af kul i danske kraftvarmeverker er der pa Luftforurenings-

laboratoriets foranledning ved Sveriges Meteorologiske og Hydrologiske In-
stitut (SMHI) udfart spredningsmeteorologiske beregninger for 3 kraftvarker,

? eksisterende og 1 fiktivt, Sigtet med nerverende rapport er med udgangs-
punkt i SMHI's beregninger og relevante danske data at give en udredning
omkring varkernes bidrag til koncentrationen i luft og depositionen pa jord

af en rakke udvalgte komponenter. Rapporten vil kun omtale det beregnings-
messige grundlag, der er nedvendigt for forstdelsen af beregningsresultater-
ne, og lesere, der ensker en mere detaljeret information omkring beregninger-
ne, henvises til SMHI's rapport (C. PerséOn og C. Lindgren,1980), hvorfra samt-

lige figurer, med undtagelse af fig. 5, er kopleret.

Beregningerne er gennemfert for to eksisterende varker ved anvendelse af ver-
kernes tekniske data, dvs. middeleffekt, antal skorstene, skorstenshejde og -
raggastemperatur. Derimod er emissionsdataene ikke bestemt ved mdlinger p3d

de pdgeldende varker, men pa et helt tredie med en fyringseffekt cg en sammen-
setning af emissionen bide mht. komponenter og partikelsterrelse, der kan af-
vige fra de to varkers virkelige forhold, For det fiktive vark i Herning er
forholdet, at emissionsdataene er omregnet fra et lignende verk i Goteborg,

hvor fyrings-. og emissionsforhold ogsd kan afvige,

De i denne rapport viste koncentrationer og depositioner kan derfor kun anven-
des som et vurderingsmessigt grundlag for koncentrationernes og depositioner-
nes sterrelsesorden. Der er i rapporten ikke foretaget nogen vurdering af

usikkerhederne p3 beregningerne, idet en angivelse heraf ikke foreligger.

2. KRAFTVARKSDATA

De to eksisterende varker, der blev inddraget i undersegelsen er AMAGERVARKET,
der ligger i Kebenhavn ud mod Sresund, o9 VENDSYSSELVARKET, knap 10 km st
for Alborg ved Limfjorden. Et af kriterierne for netop at udvalge disse
verker var , at kvalitetskontrollerede meteorologiske data kunne fremskaffes
for de to lokaliteter. Endelig er der gennemfort beregninger for et fiktivt

kraftvarmeverk placeret i Herning.



I tabel 1 er der sammen med tekniske data for varkerne 0gsd angivet emissions-
data for svovldioxid og kvalstofoxid for de 3 brendselstyper, polske og sydaf-
rikanske kul samt fuelolie. Emissionsdataene for bide gasserne, SO2 og NOx
og tungmetallerne, tabel 2, er baserede p3 Dansk Kedelforenings malinger pa
kul- og oliefyrede enheder pd Studstrupvarket (OKF, 1979).

DKF's rapport indeholder middelemissionstal for en lang rakke stoffer i mg pr.
MW¥h, men i tabel 2 er kun medtaget de tungmetaller, der har varet sterst in~
teresse for. I tabel 2 er metallerne inddelt i 3 grupper efter partiklernes
sterrelsesfordeling, jfr. SMHI-rapporten. Emissionsdataene i tabel 2 er an-
vendt ved beregningerne for Amagervarket og Vendsysselvaerket, medens partikel~
emissionen i tabel 3, der er opgivet for et lignende vaerk i Geteborg, er an-
vendt for varket i Herning.

Ved sammenligning af tabel 2 med tabel 5 ses vasentlig sterre mediandiametre
i tabel 2 ved kulfyring end i tabel 3, ligesom metallernes fordeling i grup-

perne ikke er ens. Arsagen er ikke klarlagt, men kan skyldes forskellige mi-
lemetoder.

I tabel 2 er kornsterrelsesfordelingen bestemt pa laboratorium ved vindsigt-
ning af udtaget stevpreve, hvorved der opstar risiko for, at partikler, der
under transport er klumpet sammen, ikke bliver skilt ad under sigtningen og
sdledes giver for store kornsterrelser, Fordelingen i tabel 3 er bestemt ved
proveindsamling med cascade-impaktor pi anlegget og kan give for smi partikel-

sterrelsep, idet de store partikler kan lesgeres fra impaktorpladerne under
transport.



Tabel 1.

Amagerverket

Max. effekt brutto
Antal skorstene
Skorstenshejde
reggastemperatur

Elektrofilter ved kulfyring.

Middeleleffekt

Reggasmengde, kul
" n olie

SOZ-udslip

. Polske kul (PS)

Sydafr. kul (SA)

Fuelolie (FO)

NOx { som NOZ)-udslip

PS

SA

FO

Vendsysselverket

Max, effekt brutto
Antal skorstene
Skorstenshe jde
Reggastemperatur

Elektrofilter ved kulfyring.

Middeleleffekt

Reggasmengde, kul
n " colie

502-udslip

PS

SA

FO A

NOx (som NOz)-udslip

PsS

SA

FO

270

1
150
155

MW

m
oC

Vinter

221

697000 Nm>/h

628000

311
462
591

180
228
118

585000 Hm>/h

560000

253
37¢

481 g/s

147

MW

g/S
gls
g(s
g/s
g/s
g/s

MW

1"

gls
als

gls

186 g/s

96.5

g/s

154 MW
485000 Nm>/h
438000 w

216 g/s
322 g/s
412 g/s

126 g/s
159 g/s
82.6 gfs

Sommer
130 MW
523000 Nm3/h

406000 n

183 g/s
272 gls
347 gfs

106 gls
134 g/s
69.7 g/s

Juni
185 MW
581000 Nm3/h

526000 w

260 g/s
386 g/s
494 g/s

151 g/s
191 g/s
99.2 qg/s

157 MW
510000 Nm3/h
487000 n

221 gfs
328 g/s
420 g/s

128 gfs

162 g/s
84.2 g/s

Tabel 1 forts.



Tabel 1 forts.

Herning
Hax effekt varme 174 Hw
n n El 91.5 MW

Antal skorstene 1

Skorstenshajde 5 m

Reggastemperatur 130 oC

Elektrofilter.
Vinter Sommer Juni

Drift (% af max.) 80% o 40% 48%

Reggasmengde Beregningerne er baseret pa 180000 Nm>/h
data for Geteborg-verket

SOz-udslip

SA 68.4 g/s 34.2 g/s 4l.4 gfs

NOx {som NOZ)-udslip

SA 33.9 g/s 16.9 g/s 20.5 g/s

3., METEGROLOGISKE DATA

For beregningerne af spredning af luftforureninger anvendes statistiske ta-
beller over vindretning, vindhastighed og atmosferisk stabilitet, Til de-
positionsberegningerne kreaves endvidere oplysninger om nedbermzngde, hyppig-

hed af nedber og vindretning ved nedber,

De meteorologiske stationer, der er anvendt, er Kastrup Lufthavn for Amager-
verket, Alborg Lufthavn for Vendsysselvarket og Karup Flyvestation for Her-

ningverket,

Hyppigheden af hejdeinversioner, der ogsa indgar i spredningsberegningerne,

er for alle stationer bestemt ved radiosondedata fra Jagersborg ved Kebenhavn.
Stabilitetsklassifikationen er foretaget ved hjalp af den sdkaldte Pasquill-
Turner metode, og stabilitetsstatistikken er opdelt p3 45 °-vindsektorer.

De meteorologiske statistikker er udarbejdet pd grundlag af data for perioden
1963-1977.



Tabel 2
Middelemission i mg pr. MWh af tungmetalpartikler ved kul- og oliefyring

(DKF, 1979).

Gruppe 1

Mediankornsterrelse v. kulfyring: 12.0 ym, v, oliefyring: 2.4 um,
Metal - Polske kul  Sydafrikanske kul Fuelolie Kul/olie
Mn 745 234 13.8 29.7

Fe 41060 38600 3031 13.0
Gruppe 11

Mediankornsterrelse v. kulfyring: 5.0 um, v, oliefyring: 5.7 um.
In 769 168 183 2.0

AS 50.9 58.0 6.57 8.5

Se - 19.6. 1.54 12,7

Cd 9.7 5.98 2.56 3.0

Pb 201 68.2 76.0 1.5
Gruppe III

Mediankornsterrelse v. kulfyring: 9.0 um, v. oliefyring: 3.7 um,
v 278 320 9410 0.032
Cr 313 295 - -

Ni 296 227 2890 0.087
Cu 93.4 40.3 54.1 1.1
Tabel 3

Middelemission i kg pr. time af tungmetalpartikler ved kulfyring med elektro-
filter for fiktivt kraftvarmevaerk i Herning.
Emissioner (kg pr. time)
Hetal Vinter Sommer
Mediandiameter 0.2 um
Cr 0.0016 0.0008

Mediandiameter 1,1 pum
Pb 0.0044 0.0022
Cu 0.00081 0.00040

Mediandiameter 2.8 um

Total stev 7.68 3.84

Cd 0.000066 0.000033
In (4.0098 0.0049
Vv 0.0029 0.0014

Kulfyring: vinter 127 t pr. time, sommer 34 t pr, time.

LY



&, LUFTKONCENTRATIONSBEREGNINGER

Beregningerne er foretaget ved hjzlp af en sdkaldt gaussisk spredningsmodel,
og de beregnede 99-percentiler for timeverdier af 802 og NOX fremgar af fig.
1 og 2 for Amagervarket, fig. 3 for Vendsysselvarket og fig. 4 for Herning-
verket. Kurverne afgraenser de omrider, i hvilke de angivne koncentrationer
overskrides i mere end 1% af timetallet, dvs. 7 gange pr. juni mined (0.0l x
30 x 24). Beregningerne er gennemfort for en gennemsnitlig juni mdned, idet
denne maned har den sterste termiske ustabilitet 0og giver dermed de hgjeste
luftkoncentrationer ved jorden af forureninger udsendt fra heje kilder. Det
angives, at en enkelt meget ustabil juni mdned vil kunne give 50-100% storre

koncentrationer end de i figurerne angivne.
For at kunne bedomme verkernes bidrag i forhold til det evrige forurenings-

niveau har det veret nedvendigt at underkaste det tilgengelige datamateriale
en bearbejdning.

4.1, Svovldioxid

For 502 er forureningsmdlinger i Kabenhavn for juni mined for perioden 1975-
. 1978 fra 13 stationer (Hovedstadsrddet) anvendt som reprasentative for by-
omraderne, medens niveauet i landomrdderne er reprasenteret ved baggrunds-
mdlinger pa 5 baggrundsstationer for &ret 1973 (OECD, 1977), idet juni mi-

ned alene vil vare et for lille materiale.

For Kebenhavn blev de 13 stationsmdlingers aritmetiske middelverdi, m, geo-
metrisk middelvardi, mg, og geometrisk spredning, Sg, beregnet for juni ma-
ned for de 4 ar. OECD-rapporten indeholder aritmetisk middelverdi, geome-
trisk middelverdi, 25% 75%- og 90%-fraktilerne for 5 baggrundsstationer og
den geometriske spredning blev beregnet grafisk.

Da det som navnt er timemiddelverdiernes 99-percentil, der er beregnet i figs.
1-5, og de brugbhare mdlinger er 24-timers middelvardier, md konsistente data

beregnes ud fra degnresultaterne under en eller anden forudsztning.

Den i denne sammenheng eneste realistiske metode er den sikaldte Larsen-model
(Larsen, 1962). Modellens vigtigste krav er, at observationerne er logarit-
misk normalfordelte, og at de findes i stort antal. Begge krav forudszttes
at vare opfyldt.



Herefter kan felgende sammenha&ng opstilles

1 2 o1 2
In N In Sgh “ 1n Ny In Sgd (1)

hvor n, er antallet af observationer med forskellig midlingstid, h =1 time
og d = 24 timer, over samme periode, og Sgh og Sgd er de geometriske spred-
ninger for hhv., l-times og 24-timers middelvardier. Af ligning (1) kan den

geometriske spredning for timemiddelvardierne beregnes.
Da desuden ligningen
In m = 1n mg, + 0.5 1% s (2)
h : gh

kan opstilles, beregnes den geometriske middelverdi for timesmalingen, mgh’

idet m er malt.

En forudsatning var, at observationerne er logaritmisk normalfordelte, og
99-percentilen kan da beregnes af

inC = In mgh + t99 1n Sgh (3)

h99

idet t 9 = 2.327.

2
£t check af modellen og udgangsdataénes kvalitet kan fas ved at beregne
mgd ud fra m og Sgd ved hjelp af ligning (2) og sammenligne den beregnede
verdi med den malte. Med undtagelse af en station, BALL, ligger den be-
regnede m d hejst 5% under den malte mgd‘ For BALL ligger den beregnede
Myd mindre end 1% over den malte.

De malte og beregnede verdier for Kebenhavn og for baggrundsomraderne frem-
gar af tabel 4 ligesom 95-percentilen er medtaget af hensyn til effektbe-
regningen. Desuden er 99-percentilerne for Kebenhavn indsat pa kortet,

fig.5 .

Ved at sammerholde de "malte" SOZ—koncentrationer i fig. 5 med modelbereg-
ningerne i fig. 1 og 2 ses det, at modelberegningerne ikke direkte afspejles
i de "malte" koncentrationer. Umiddelbart vil man forvente, at de "mdlte"

koncentrationer, der jo er summen af bidragene fra samtlige kilder, heje



Tabel 4

Malte 24-timers parametre og beregnede l-times parametre for SOz-koncentra-

tionsfordelingerne for 13 kebenhavnske malestationer for juni 1974-1978 og

for baggrundsomrédef for 1973 i ug/m3. Sterrelserne er forklaret i teksten.

Milte Beregnede

Station n m mgd Sgd sgh mgh Ch95 Ch99
LBHS/1100 120 34,51  31.58 1.53 1.73 29.70 69 106
STOM/1102 120 34,44 30,85 1.64 1.89 28.12 80 123
SUNP/1210 119 21.54 15,98 2.32 2.96 11.95 71 138
VALB/1213 90 25,06 21,75 1.74 ‘ 2.06 19.30 63 104
BELA/1215 120 31.35 28.51 1.57 1.79 26.46 69 103
HELL/121lé 109 28,83 25.32 1.70 1.99 22.75 71 113
HVID/1330 120 22,62 17.76 2.15 2.68‘ 13.91 70 138
GLOS/1331 110 26.86  24.30 1.60 1.84 22.30 61 92
BALL/1333 114 24.54 20,89 1.75 2.06 18;90 62 102
GLAD/1334 120 29,32  26.20 1.67 1.94 23.54 70 110
LYNG/1335 120 25,56 22,01 1.76 2.07 19.62 65 107
SMOR/1452 120 14,83  12.33 1.92 2.32 10.41 47 74
STAV/1453 120 16,07 13.12 1.98 2.41 10.91 4g 84
Baggrunds-

koncentration 5.4 2.11 2.53 3.51 lé 30
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s3vel som lave, vil vere vasentlig sterre end bidraget fra en enkelt kilde.
At dette ikke er tilfaldet i det indre Kebenhavn, hvor de "malte" koncentra-
tioner er af samme sterrelse som det beregnede bidrag fra Amagervarket, kan

skyldes en rekke forhold. Af de vigtigste arsager kan nevnes:

1. De "malte" 99-percentiler er baseret pd Larsen-modellen, der iser
er reprasentativ for et sterre homogent omrdde og sdledes ikke re-

presenterer maksimalbidraget fra enkeltkilder.

2. Hoje og lave kilder bevirker maksimale koncentrationer under for-
skellige vejrforhold, og fraktiler for enkeltkilder er ikke additive.

3, Milestationerne er ikke placeret i de omrader, hvor det maksimale

niveau forekommer.

4. Den spredningsmeteorologiske model har en ikke klarlagt usik-

kerhed ved beregningen af 99-percentilen.

En mere udtemmende diskussion af problemerne er givet i (Prahm et al. 1978).

Amagervarket

P3 trods af de beregningsmessige usikkerheder viser fig. 1 og 2, at SOZ-emis-
sionen fra Amagerverket i hvert fald under sterkt ustabile forhold i sommer-
maneden kan give et vist bidrag til SOz—koncentrationerne i en afstand af

2-10 km fra varket.

De sterste koncentrationer fis over Amager og det indre Kebenhavn ved nord-
gstlig vind samt ved vind mellem sydest og vest ude over ﬂresund Som vist
i fig. 1 og 2 ligger de sterste 99-percentiler omkring 70 pg/m for polske
kul, medens koncentrationer for 99- percentllerne for sydafrikanske kul og
fuelolie ligger pd hhv. ca. 100 uglm og 130 ug}m svarende til forholdet

i SOz-udsllppene i tabel 1.

Baggrundsniveauet for 92-percentilen pa 30 ug/m3 nas for polske kul i
en afstand pd onkring 7 km fra varket, og for sydafrikanske kul i omkring

10 km's afstand. For fuelolie vil afstanden vere omkring 15 km.



Vendsysselvarket

Af fig. 3 ves, at de sterste 99-percentilkoncentrationer for SO2 ligger nogeg
hsjere for Vendsysselvarket end for Amagerverket, nemlig omkring de 120 ug/m”
for polske kul, 175 ug/m3 for sydafrikanske kul og 230 ug/m3 for fuelolie.
Disse vardier ligger et par km ostfor varket i et landbrugsomrade, hvor ud-
slippet fra varket under ustabile forhold md give et vasentligt bidrag til
SOz-koncentrationen, selvom koncentrationsniveauet ievrigt er pdvirket af kil-
derne i Alborg. Et omride et par km vest for varket viser knap sd hsje 50,-

koncentrationer, men ogsd her ma varkets pavirkning vare udtalt,

Alborg-Nerre Sundby-omradet med den store befolkningstethed ligger uden for
de heje 99-percentiler, og hvis de "mdlte" SOz-koncentrationer for Kebenhawvn
. antages at vare retningsgivende for niveauet i Alborg, vil bidraget fra var-
ket selv ved fyring med fuelolie vare beskedent, men relativt sterre end i
Kebenhavn, Baggrundsniveauet pa 30 pg/m3 nas mod sydvest ret hurtigt, mindre
end 4 km for polske kul, ca. 7 km for sydafrikanske kul dg mere end 10 km for
fuelolie, I de evrige retninger bliver afstandene op til mere end dobbelt

sa store.

Herningverket

Da SOz-emissionsmangderne for det kulfyrede vark i Herning er vméentlig

(5-8 gange) mindre end fra de to andre varker, er 99-percentilkoncentratio-
nerne pa trods af den lavere skorsten ogsa vesentlig lavere. De hgjeste
29%-koncentrationer optrader i godt og vel en km's afstand mod ost og vest

og andrager ikke over 40 ug/mB. Verdierne ligger saledes betydelig under
"byniveauet”, men pd hejde med baggrundskoncentrationerne. I mindre end 5 km's

afstand ligger 99%-koncentrationerne under 20 pg/m3.

4.2, Kvelstofoxider

Som angivet i figs. 1-4 har SMHI ogsd foretaget beregninger af kvalstofoxid-
koncentrationerne omkring de 3 varker., Koncentrationerne er angivet som
NOx’ dvs. en sum af NO og NOZ, men er i alle figurerne udtrykt som NOZ’ kvel-

stofdioxid.
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Systematiske malinger af NOx er kun foretaget i Kebenhavn pd 2 stationer

siden september 1975, samt i perioden 1972-1974 i forbindelse med et gadeluft-
mdleprogram, hvor malingerne blev foretaget successivt ved 11 mdlepunkter i
Storkebenhavn., Alle NOx-mélingerne foreligger kun som 24-timers middelvar-
dier og omregnet til NOZ' Det har derfor.varet nedvendigt at transformere
milingerne til 1-times-middelverdier ved hjelp af den tidligere omtalte mo-

del. Resultaterne er vist i tabel 5,

Tabel 5

Geometrisk og artimetisk middelvaerdi, 95% og 99%-fraktiler af l-times middel-
verdier for NO omregnet til NO2 for gadeluftmdleprogrammet og 2 stationer

beregnet ud fra degnmdling ved hjazlp af Larsen-modellen, ug/m .

Aritmetisk Geometrisk
middelvardi middelvaerdi 25% 7%
Gadeluft-
programmet 32 10 122 332
1972-1974
Jeormgace 93 48 350 750
Lyngby -
19751978 102 60 430 975

Vezrdierne fra gadeluftmdleprogrammet er beregnet for hele 2-drsperioden,
medens vardierne for Stormgade og Lyngby er regnet som gennemsnitlig drs-
middelvaerdier, idet fraktilvardierne er fremstillet grafisk ud fra de enkelte
ars fraktilvardier. Da det i Danmark er sparsomt med erfaringer ved vurde-
ringer af kvalstofoxidmdlinger, blev en norsk og svensk institution kon-
taktet for at f& de tilsyneladende meget hsje 95- og 99-percentiler i tabel
5 vurderet. Begge institutioner fandt vardierne for Stormgade og Lyngby
serdeles rimelige, medens verdierne for gadeluftmdleprogrammet syntes for
lave., Ved vurdering af vardierne ber der dog tages hensyn til, hvor stor
del af kvalstofoxiderne der forekom som henholdsvis NO og NOz, idet der

kan vare en betydelig arlig variation i NO-koncentrationerne (maksimum i
vintermidnederne), men nasten ingen arlig variation i N02-koncentrationen
(EPA, 1971). Denne differentiering er umulig pd de foreliggende data for

Kebenhavn.
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Da spredningsﬁorholdene for NO2 og SO2 er de samme, md isolinieforlsbene og-
sd vare identiske (fig. 1-4). Det vil derfor alere vare de emitterede meng-
der pr. MW, der er bestemmende for 99%-koncentrationerne. For de polske og
sydafrikanske kul emitteres der kun halvt s3 meget NO2 som 502’ medens der

for fuelolie er 5 gange mindre N02.

For Amagervarket er de hgjeste 99%-fraktilkoncentrationer 45, 60 og 30 ug
NO2 pr. m3 for henholdsvis polske kul, sydafrikanske kul og fuelolie. For
Vendsysselvarket er vardierne henholdsvis 80, 100 og 50 ug NO2 pr. m3 og for
Herningvarket, kulfyret, 15 ug pr. m3. Sammenlignet med 99%-fraktilerne i
tabel 5 synes disse bidrag at vare af mindre betydning. Dette forhold er
ikke overraskende, idet en anden kildetype, nemlig emissionen fra motorkere-
tejer her spiller en betydelig rolle i modsztning til forholdene ved 802.
For landet som helhed andrager emissionen af NOx fra biler ca. 30%, for SO2
kun 1%, og nar hertil lagges, at emissionen fra bilerne sker i omtrent sam-
me hgjde som malestationerne og i de darligt ventilerede gader, md bilernes

andel af NOZ-emissionen vere dominerende.

I en udredning omkring luftkvalitetsberegninger i gader i Stockholms indre by
anslas det sdledes, at biltrafikken bidrager med over 90% af kvazlstofoxiderne
i gadeniveauet (Statens Naturvardsverk, 1977). Et forseq pi i New York at
vurdere forskellige kildetypers bidrag til NOZ-koncentrationerne ved hjelp

af en statistisk analyse af CD/SOZ-forholdet ved hgje N02-koncentrationer
konkluderes, at skent NOx-emissionen fra biltrafikken og andre arealkilder
sedvanligvis giver de hsje NOz-koncentrationer kan NOx-emissionen fra heje
punktkilder bidrage signifikant under starkt ustabile forhold.

En nermere vurdering af SMHI-beregningerne i forhold til de "mdlte" NOX-

niveauer vil krave yderligere mdlinger m.m.

Uden for byomrdderne kan bidraget for enkeltkilder som f.eks. ved Vendsyssel-

verket vaere af vasentlig betydning.

Af tabel I ses, at NOz-emissionen ved kulfyring er 1.5 til 2 gange sterre
end ved fyring med fuelolie.



4.3, Stev og tungmetaller

Til brug ved wvurdering af de sundhedsmessige konsekvenser af varkernes udslip
af stev og tungmetaller er der -0gsd ved SMHI foretaget beregninger af varker-
nes bidrag til stev- og tungmetalindholdet i luften. I tabel é er angivet

forureningsbidraget omkring Amagervarket. Emissionsdataene for stev- og

tungmetaludslippet stammer for Amager- og Vendsysselvarket fra malinger pa
Studstrupverket (Dansk Kedelforening, 1979) medens emissionstallene for Her-~
ningverket er fra et lignende vark i Géteborg. De angivne koncentrationer

er ménedsmiddelvardier for en gennemsnitlig juni maned.

Tabel ¢

Intervaller for manedsmiddelvaerdier for Amagervarkets beregnede bidrag til
luftens indhold af stev og tungmetaller i ng pr. m3 for en gennemsnitlig
juni midned. Intervallerne angiver de henholdsvis mindste og sterste vardier

svarende til kurvebilledet pa fig. 1.

Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
Mn 0-0.57 0-0.18 _ 0-0.01
Fe 5-31.6 5-29.7 1-2.3
In 0-0.59 -~ 0-0.13 0-0.14
As 0-0.04 0-0.04 ©0-0.01
Se - 0-0.02 -
cd 0-0.007 0-0.005 0-0.002
Pb 0-0.15 0-0.05 0-0.06
v 0-0.21 0-0.25 1.8-7.2
Cr 0-0.24 0-0.23 - ‘
Ni 0-0.23 0-0.18 0-56-2.22
Cu 0-0.07 0.0.03 -
Total stev 80-470 ‘ 60350 70-420

1 denne maned formodes de sterste minedsmiddelvardier at optrazde ner ved
kraftverket, medens man pd sterre afstande for de sterste bidrag om vinteren.
Kurvebilledet for stev- og tungmetalkoncentrationerne adskiller sig ikke va-
sentligt fra fig. 1 med det sterste bidrag est og syd for varket i 2-4 km's

afstand og det mindste i skorstenens umiddelbare narhed. Tabel é viser, at
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langt de fleste metalkoncentrationer ligger under 0.5 ng pr. m3. Kun for
jern og total stev ndr bidraget fra varket op over 0.5 ng pr. m3 for alle
tre brandselstyper. Til sammenligning med kraftvarkets bidrag er i tabel 7
anfert totalstev, bly-, admium- og zinkkoncentrationerne for 6 stationer i
Storkebenhavn som gennemsnit for & junimineder. For totalstev ligger det
maksimale kraftverksbidrag ca. 100 gange under niveauet i Kabenhavn, medens

bidraget for Cd,Zn og Pb er henholdsvis omkring 200,500 og mere end 1000 gange
under niveauet.

Tabel 7

Luftens indhold af stev, bly, cadmium og zink i gennemsn1t for funi maned
1976-1979 for 6 stationer i Storkebenhavn.

Station® STOM BELA HVID GLOS cLAD®  LwNG
Stov ug/m 30 27 30 25 57 . o8
Pb ng/m’ 344 182 209 19 294 415
Cd ng/m’ 1 1 2 1 1 2
In ng/m* 82 76 133 2046 97 70

a: Vedrerende stationernes beliqgenhed henvises til fig. S.

b: Kun mdlinger for 1979

Ved sammenligning med baggrundsniveauet,tabel 8, ses, at varkets bidrag selv
tet ved verket ligger mere end en sterrelsesorden under. Ved fueloliefyring
ligger dog verkets bidrag for vanadium og nikkel pd samme niveau som baggrunds-

vardierne.

Vendsysselvarkets bidrag til stev- og tungmetalkoncentraticnerne i luften er

i maksimalomradet, fig. 3, sydest for varket omkring 2 gange sterre end for
Amagervarket. Intervalvardiernes hejre side i tabel ¢ skal ganges med 2.25
for at svare til Vendsysselvarket. Dette kombineret med at vardierne optrader
uden for byomradet betyder, at Vendsysselvarkets bidrag til luftens stev- og
tungmetalindhold er bade relativt og absolut starfe end Amagervarkets.

Herningvarkets sterste bidrag til stov- og tungmetalkoncentrationerne falder

i et omrade 1-2 km sst for varket, fig. &, og udger for totalstev: 76 ug/rn3
Cd: 0.00066 na/m>, Zn: 0.097 ng/m>, V: 0.029 ng/m>, Pb: 0.044 ng/m>, Cu: 0.008
ng/m3 og for Cr: 0.016 ng/m3 hvilket for tungmetallerne er 2-3 sterrelsesorden

mindre end baggrundsverdierne.



Tabel 8

Baggrundsverdier (aritmetiske gennemsnit) for luftens indhold af tungmetal-

ler, sommer kvartal, 1979, nglm3

Mn
Fe
In
As
Se
Cd
Pb

Cr
Ni.
Cd

Keldsnor Tange
36 21
299 : 410
45 | 52
2 -

1 0.3
0.3 0.3
44 45
8 7

2 1

3 2

4 4

5. DEPOSITIONSBEREGNINGER

Forurenence stoffer i atmosfazren vil feor eller senere blive

bragt ned til jordoverfladen ved enten vaddeposition, dvs. via nedberen el-

ler tordeposition, der omfatter en r&kke processer. De vasentligste pro-

cesser for terdeposition er

l-

Sedimentation eller stevfald, der er den vasentligste proces for partik-

ler stgrre end lo um,

Impaktion, dvs. partiklerne fastner sig pa jord og vegetation, nar par-
tiklerne med luftstremmen feres mod overfladen., Denne proces har sterst

betydning for partikler med diameter mellem 0.1 og 10 um.

Diffusion, dvs. partiklerne bevages mod overflader gennem luftens mole~

kyleare bevagelser og har kun betydning for partikler mindre end 0,1 um,

Absorption af gasser i vegetation gennem bladenes spaltedbninger.



Vaddepositionen bestdr dels af

1. "Rain-out" der er skydrabernes indhold af forurening,

medens

2. "Wash-out" er den del af forureningen, der opfanges af nedberdraberne
uncer deres fald fra skyen til jordoverfladen.

For gasser er absorptionen, dvs. terdepositionen, den vigtigste, medens det
for partikler mindre end 10 um er véddepositionen, der dominerer. For partik-

ler sterre end 10 um eges sedimentationen hurtigt med partikelsterrelsen.

Ved beregning af den terre deposition anvendes sedvanligvis begrebet "depo-
sitionshasighed", Vd’ som defineres som forholdet mellem den tert deponerede
mengde pr. tids- og arealenhed og luftkoncentrationen i en vis hejde over

Jorden, her 1 m. For gasser, her 502, er depositionshastigheden sat til
1.0 cm pr. sec.

For partikler tiltager depositions- og sedimentationshastighederne med par-

tikelstorrelsen og folgende vardier er anvendt:

Partikelstorrelse Depositionshastighed Sedimentations-
cm/sec. hastighed cm/sec.
0,1 - 1.5 um 0.0 0.0
1.5 - 10 um 0,97 0.08
10 - 20 ym . 3.0 0.6
20 - 40 pm 5.6 2.5
> 40 um 20 20

For beregning af vaddepositionen anvendes den sikaldte udvaskningskoefficient

( A), dvs. den tidskonstant med hvilken forureningen bliver fjernet fra luf-
ten af nedbgren., Da der ikke hersker enighed om sterrelsen af denne koeffi-
cient har SMHI gennemregnet depositionen med 2 forskellige koefficienter,

A =2.5x 1077 pr. sec. 0g A = 1.3 x 107% pr. sec. for S0,.
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For partikler afhanger ) ogsd af partikelsterrelsen og felgende vardier er

anvendt i beregningerne:
Udvaskningskoefficient

Partikelinterval Vinter Sommer

0.1 - 0.5 um 0

0.5 - 10 um 0.6 x 107 (s™h) 1.3 x 10747y

10 - 20 um 2.3 x 10'“(5'1) 4,7 x 10'“(5‘1)

20 - 40 um 2.3 x 107%(s™h) 4.7 x 107%(s™)
> 40 yum 2.3 x 107%(s™h 5.7 x 107%™

Forskelle i nedberintensitet og nedbermengde i vinterhalvaret (oktober-marts) og
sommerhalvaret (april-september) nedvendigger anvendelse af forskellige ud-

vaskningskoefficienter.

Til selve beregningerne er benyttet den sdkaldte gaussiske spredningsmodel
sammenkoblet med en model for beregning af ter- og vaddepositionen, saledes

at den i hvert beregningstrin opndede deposition subtraheres kildens emis-

sion,

5.1. Svovldeposition

Svovldepositionsberegningerne er udfert for Amagervarket for hele aret med
de 2 udvaskningskoefficienter, fig. 6 og 7 og for vinter- og sommerhalv-
dret, fig. 8 og 9. For Vendsysselvarket er kun den drlige svovldeposition
beregnet med de 2 udvaskningskoefficienter, fig. 10 og 11. Fordelingen
mellem sommer- og vinterdepositionen for Vendsysselverket vil vare den sam-

me som for Amagervarket,

Det sterste depositionstal f&s naturligvis ved den sterste kilde, Amagervar-
ket, med den store udvaskningskoefficient og med det mest svovlholdige brend-
sel, fuelolie, nemlig 2.4 ¢ svovl pr. m2 pr. ar. Cradienten mellem isolinierne
omkring verket svarer til en halvering af depositionen og allerede i en afstand
p& 10-30 km, afhangig af vindretningen, er depositionen pad omkring 0.5 g pr.

m2 pr dr. Disse tal skal naturligvis settes i relation til bidrag fra andre
kilder. Her steder vi imidlertid ind i det forhold, at den terre deposition,

som er den mest betydende for svovldioxiden, ikke er bestemt ved malinger.
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Vi kan sdledes ikke sammenligne med egentlige malinger, men m3 anvende ek-
sisterende modelberegninger for den totale deposition. I OECD-rapporten (QECD,
1977) er der gennemfort beregninger af den totale svovldeposition for for-
skellige europziske lande og for Danmark er angivet en gennemsnitlig total-
deposition for hele landet for 1974 pd 2.5 g svovl pr. mz. I dette tal er
bade bidrag fra udenlandske og indenlandske.kilder medtaget, Af de 2.5 g
udger terdepositionen 1.8 g og den vade 0.7 g pr. mz. Naturligvis er svovl-
depositionen storre i byomraderne tat pd de mange kilder og mindre i land-

distrikterne, men en yderligere kvantificering af forholdene er ikke muliqg,

Som navnt viser beregningerne for Amagervarket, at svovldepositionen kun i

veérkets umiddelbare narhed kommer op i narheden af det totale gennemsnits-

tal, men vil givet vare betydelig mindre end depositionen fra de evrige

kilder i byomrddet. Det ses, at anvendelse af den mindre udvaskningskoef -
 ficient giver en halv sd stor svovldeposition, fig, 7.

Lignende forhold er galdende for Vendsysselvarket, idet det dog skal bemerkes,

at som felge af varkets placering vil dets relative bidrag til den samlede de-
position vare noget sterre.

Da svovldepositionen er proportional med svovlkoncentrationen i luften, gazlder
forholdet i svovludslippet mellem de 3 brandselstyper ogsda for forholdet i de-
‘positionen, Sdledes er svovidepositionen fra sydafrikanske kul 50% storre end

for polske kul, og for fuelolie er depositionen 50% sterre end den gennemsnit-
lige deposition for de to kultyper.

3.2, Tungmetaldeposition

I modsetning til svovl emitteres langt den vasentiiéste del af alle tung-
metaller som partikler; Som tidligere navnt er partikelsterrelsen afgerende
for bdde terdepositionshastigheden 0g udvaskningskoefficienten. Det har
derfor ved depositionsberegningerne varet nedvendigt at foretage sarskilte
beregninger for hver af de 3 grupper partikelsterrelser for bade kulfyring

og oliefyring, idet den gennemsnitlige partikelsterrelse ogsad varierer med
de 2 brendselstyper.
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Depositionsberegningerne for Amager- og Vendsysselvarket omfatter en lang
rakke tungmetaller, medens for varket i Herning kun er foretaget beregninger

for 6 metaller samt for total-stevdeposition.

‘Depositionskortene for de forskellige komponenter viser et temmeligt ens
menster og udseende. Det, der hovedsageligt skiller metallerne fra hinanden,
er isoliniernes vardier, der dels er afhazngig af emissionen, tabel 2, dels

partikelstorrelsen,

En prasentation af depositionskort og tabeller for hvert enkelt tungmetal for
hvert verk vil give en uoverskuelig mengde data. I tabel 2 er intervallerne
vist for de almindeligvis mest interessante tungmetaller, Mn, Fe, Zn, As, Se,
Cd, Pb, V, Ni og Cu for Amager- og Vendsysselvarket. For Herningvarket er
depositionsvardiernes intervaller vist i tabel 10 for Cd, Zn,'V, Pb, Cr og Cu

samt totalt stevfald,

For et metal, jern, ndr depositionsverdierne op pa niveau med baggrundsvardierne,
tabel 13, ved fyring med kul, og for vanadium og nikkél nar depositionsverdierne ved
fueloliefyring adskillige gange over baggrundsniveauet. For disse tre metaller

er derfor samtlige beregnede depositionsvaerdier vist i tabel llmed fig. 12 -

13 og tabel 12med fig., 14-15 for hhv. Amager- og Vendsysselvarket.

Til sammenligning med depositionsberegningerne er der i tabel 13 angivet mid-
delvardier for vaddepositionen af Mn, Fe, Zn, Cd, Pb og Cu for drene 1975-78.
Tungmetallernes vdddeposition mdles ved kemisk analyse af nedber opsamlet i

en kenstant dben plastictragt, placeret ca. 2 m over jorden. Ved maling af
baggrundsverdier etableres staticnerne pa lokaliteter uden lokale forureﬁings—
kilder. MNedberen indsamles en gang om maneden. Depositionsverdierne i tabel
13 og 14 omfatter sdledes kun en bégranset del af den terre deposition, men
denne antages at vare mere end en sterrelsesorden mindre end vaddepositionen

i baggrundsomrdderne (Granat, 1979).
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Ved sammenligning af disse baggrundsvardier med de beregnede depositioner ses kun
Fe-depositionen at komme op pa niveau med baggrundsdepositionen. De andre ligger
indtil flere sterrelsesordener under baggrundsv&rdierne, idet dog baggrundsver-
dier for As og Se ikke har kunnet fremskaffes.

I tabel 14 er vist depositionsverdier for de samme 6 metaller samt for V, Cr.-og
Ni. Malingerne stammer her fra en 7-maneders undersegelse omkring Frederiksvark
og er taget med for at give nogle verdier for baggrundsdepositionen af V, Cr og
Ni. Det ses, at de 6 fernavnte metaller harrop til 2 gange hejere depositionstal
end i tabel 13, For Amagervarket er i-isoliniens verdi for V (tabel 11) ved fuelolie-

fyring godt og vel 25 gange hasjere end baggrundstallet og ved kulfyring knap pa hejde

med baggrundstallet, For nikkel er i-isolinieverdien ved oliefyring 35 gange ster-
re end baggrundsvardien, medens den kun er lidt sterre ved kulfyring. For begge me-
taller nas baggrundsniveauet i en afstand af omkring 10 km fra varket.

Depositionsverdierne for Vendsysselverket (tabel 12) er pga. det 20% mindre brand-

selsforbrug omkring 20% mindre end for Amagervarket., Med denne modifikation kan

ovenn®vnte bemzrkninger for Amagervarket overferes til Vendsysselvarket.

For verket i Herning ligger alle depositionsvaerdier for metallerne og stevfald ind-
til flere sterrelsesordener under hhv. baggrundsverdierne og stevfaldsmalinger i

Kebenhavn,

En grov vurdering af tungmetaldepositionen ved kulfyring i forhold til fuel-

oliefyring kan fas ved at se pd middelemissionen pr. MWh, idet emissionen ved
kulfyring bestemmes som gennemsnittet af de to kultyper. Forholdet for de 10

metaller er vist i tabel 2,

For metallerne Cu, Pb, Zn og Cd er depositionen fra 1 til 3 gange stsrre ved kul-
end ved oliefyring; for As, Se og Fe 9 til 13 gange sterre og for Mn nesten 30
gange sterre. Derimod er depositionen af V og Ni hhv. 30 og 10 gange sterre ved
fueloliefyring end ved kulfyring.
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6. KONKLUSION

6.1. Svovldioxid

Med den usikkerhed der ligger i, at konvertere degnmilinger til timemdlin-
gers 99-percentil og modelberegningernes usikkerhed til bestemmelse af en-
keltkilders 99.percentil, er det vanskeligt at vurdere Amagervarkets bidrag

til SO -konicentrationerne i Kebenhavn. Modelberegningerne viser dog, at bi-
draget fra varket under ustabile ve;rforhold vil andrage over 150 ug/m

et storre omrade (indre Kesbenhavn og Amager), hvis den svovlholdlge fuelolie
anvendes. Ved kulfyring vil bidraget vare 75-120 ug/m . Ved at konvertere
degnmilingerne i Storkebenhavn til l-times middelvardiers 92-percentil fas
koncentrationer pa 90-140 ug pr. m3. Det kan pa dette grundlag konkluderes
at i Kebenhavns indre og pa Amager i en gennemsnitlig juni maned vil samtli-
ge kilder i Storkebenhavn give et mindst lige sd stort bidrag til forure-

ningsniveauet som Amagervarket.

For Vendsysselverket ligger de ca. 60% sterre maksimalkoncentrationer for SO2
uden for byomridet, og verkets bidrag til det samlede forureningsniveau vare

betydeligt mere markant endAmagervarkets i forhold til Kebenhavn. De hejeste
99%_-fraktilkoncentrationer for l-times middelvardier vil med polske kul vare

omkring 130 ug/m3, med sydéfrikanske kul knapt 200 ug/m3 og ved fuelolie ca.

250 ug/m’.

For Herningsvarket er de sterste 99%-fraktilkoncentrationer pa knap 40 ug/m3

og altsd vasentlig under "bymdlingerne" i den udstrakning kebenhavnske foru-

reningsniveauer kan vere gzldende for Herning.

For bide Amagervarket og Vendsysselvarket gzlder det, at varkernes bidrag vil
nd baggrundsniveauvet, 30 pg/mB, i afstande op til over 20 km, medens for Her-

ningsvarket nar de sterste 99%_fraktilverdier kun netop over baggrundsniveauet.

forholdene mellem varkernes bidrag til SOz-fcrureningen ved fyring med kul og
olie illustreres bedst ved at se pad de emitterede mangder pr. MWh. Ved an-
vendelse af polske kul emitteres ca. 5 kg pr. MWh, med sydafrikanske kul emit-
teres 50% mere 502, ca. 7.5 kg. MWh, og ved fuelolie nasten dobbelt sd meget,

9.6 kg pr. MWh.

6.2. Kvalstofoxid

Ved vurdering af kvalstofoxidbidragene fra de 3 kraftvarker md en anden og

vesentlig NOx—kilde tages i betragtning. Sdledes er NOx-emissionen fra motor-
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keretejer ansldet til ca. 30% af den samlede NOx-emission i Danmark., Nar
hertil lazgges, at emissionen fra bilerne sker i nieget ringe hejde og afstand
fra mdlestationerne, er det naturiigt, at NOx-emissionen fra heje kilder,
idet mindste i byomrdderne, ikke har sd stor betydning som ved svovidioxid.
Det kan dog ikke udelukkes, at hesje kraftige kilder under stzrkt ustabile
meteorologiske forhcld kan give vasentlige bidrag til NOx—koncentrationgrne
ved jordoverfladen.

Af tabel ! ses, at NOx—emissionen ved kuifyring er mellem 50% og 100% sterre
end ved fyring med fuelolie, hvilket i forhold til andre angivelser (Torp og
Palmgren, 1979) synes noget hejt. '

6.3. Stev og tungmetaller

Det beregnede manedsgennemsnit for juni for Amagervarkets bidrag til luftens

stevindhold ligger mere end 100 gange under niveauet i Kebenhavn, medens bi-
draget til Cd, Zn- og Pb-indholdet ligger henholdsvis omkring 200, 500 og
mere end 1000 gange under niveauet i Kebenhavn. Selv tat ved varket ligger
dets bidrag mere end en sterrelsesorden under baggrundsniveauet for metal-
lerne Mn, Fe, In, As, Se, Cd, Pb, V, Cr, Ni og Cu. Ved fueloliefyring ligger
dog varkets bidrag for vanadium og nikkel pa samme niveau som baggrundsver-
dierne.

Bidraget til luftens stevindhold ved henholdsvis kul- og oliefyring er i de
beregnede tilfzlde omtrent lige stort og afhanger i hej grad af filtereffek-
tiviteten. For tungmetallerne fas de sterste forskelle for jern, vanadium
og nikkel, idet kulfyring giver ca. 15 gange sterre jernindhold i stevet end
ved fueloliefyring, medens fueloliefyring giver 30 til 10 gange sterre ind-
hold af henholdsvis vanadium og nikkel i stovet. '

6.4. Svovl- og tungmetaldeposition

Svovldepositionen omkring kraftvaerkerne nar kun tat pa verkerne op pa var-

dier i narheden af baggrundsdepositionen for hele landet som gennemsnit, og
ndr der tages hensyn til, at depositionen i byomriderne med de mange kilder
ma vare stafre, vurderes de to store verkers bidrag ikke at have den store

betydning.

Ved fyring med sydafrikanske kul og fuelolie deponeres henholdsvis 50% og
100% mere svovl end ved fyring med polske kul.
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For tungmetallerne er det kun vanadium og nikkel, der for Amagervarket ved
fueloliefyring ndr henholdsvis ca. 25 og 35 gange op over‘béggrundsniveauet
tat ved kilden, og i en afstand af 15 km er depositionen nede under baggrunds-
niveauet. For Vendsysselverket ndr vanadium- og nikkel-depositionen op pa
henholdsvis 20 og 30 gange baggrundsdepositionen. Fe-depositionen nar ved
kulfyring kun tzt ved Amagervarket op p&d hejde med baggrundsniveauet.

De andre metallers depositionsmengder ligger mindst en stgrrelsesorden under

baggrundsniveauet, selv tat ved kilden.

Kulfyring giver en 1 til 3 gange sterre deposition af metallerne Cu, Pb, ZIn
og Cd, ca. 10 gange sterre deposition af metallerne As, Se, Fe og ca. 30
gange sterre deposition af Mn end fyring med fuelolie. Derimod er deposi-
tionen af V og Ni henholdsvis 30 og 10 gange sterre ved fyring med fuelolie

end ved kulfyring.

6.5. OCransevardier

En vurdering af varkernes bidrag til svovldioxidkoncentrationen ma ske i

forhold til de retningslinier, der er nedfzldet i Miljestyrelsens vejledning
7/1974, begransning af luftforurening fra virksomheder. Ifelge denne vejled-
ning md en enkelt virksomheds bidrag hejst vare 350 ug/m3 for svovldioxid
angivet som 30 mirutters middelvardier 99%-fraktil. Denne vardi er imidler-
tid geldende for fritbeliggende virksomheder, hvilket ingen af de pagaldende
varker kan siges at vare. For Amagervarket vil det vare rimeligt at anvendae
vejledningens faktor pad 0.6 for reduktion af det tilladelige bidrag medens
faktoren 0.8 anvendes for Vendsysselvarket. Idet vardierne omregnes til ti-
memiddelverdier ved division med UE'(Hino, 1968) bliver de tilladelige bidrag:

Amagervarket Vendsysselvarket

Svovldioxid 150 ug/m3 200 ug/mB

Bidraget fra Herningvarket, mindre end 40 ug pr. m3, anses umiddelbart for

at vare under de tilladelige bidrag.

For Amagervarket ligger det maksimale bidrag p& 80, 115 og 150 pg/m’ for
henholdsvis polske kul, sydafrikanske kul og fuelolie. Ffyring med fuelolie
vil altsd give et SOz-bidrag der er omkring vejledningens retningslinier,

medens bidraget med kulfyring er under det acceptable for dette enkelte vark.
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For Vendsysselverket med maksimalbidrag pd henholdsvis 135, 200 og 250 ug/m3
for de tre brandselstyper vil bidraget kun ved fyring med kul med lavt svovl-
indhold vare under det acceptable niveau. -

Af grensevardier eller retningslinier for kvalstofoxider som kan sammenlig-

nes med de beregnede vardier findes kun nogle timemiddelverdier fra WHO pa

200-350 ng NO2 pr. m3 som ikke ma overskrides mere end en gang om maneden.

Det sterste bidrag for alle 3 varker er for Vendsysselvzrket ved fyring med
sydafrikanske kul pa knap 100 ug/m3 og altsa under WHO-gransevardier, der
dog ikke er gazldende for enkelt kilders bidrag, men for det generelle niveau.
Derimod synes pd det foreliggende grundlag bidragene fra andre kilder, spe-

cielt biler, at give vasentlige overskridelser af WHO-retningslinierne.

6.6. Afsluttende bemerkninger

I de spredningsmeteorologiske beregninger for Amagervarket og Vendsysselvar-
ket er anvendt meteorologiske, varktekniske og topografiske data i overens-
stemmelse med de lokale forhold. Derimod stammer emissionsdataene fra ma-
linger pa et helt tredie vark, hvor kul- og cliekvalitet, brendselsforbrug,
fyringsforhold og filtereffektivitet, der alle har betydning for emissions-
forholdene, kan afvige fra de to varkers virkelige emissioner. For det pro-
jekterede vark i Herning er de meteorologiske og varktekniske data ogsa af
"lokal" oprindelse, medens emissionsdataene stammer fra et lignende vark i
Goteborg og er omregnet til de "lokale" forhold.

Rapportens koncentrations- og depositionsangivelser kan kun anvendes som et
vurderingsmessigt grundlag for koncentrationernes og depositionernes ster-
relsesorden. Ligeledes md de angive timemiddelvardiers 99%-fraktil, der er
beregnet ud fra malte degnmiddelverdier af 502 og NOx tages med stort forbe-
hold.

En samlet vurdering af usikkerhederne pi de spredningsmeteorologiske bereg-

ninger foreligger ikke, men skennes at vere omkring T 50%.
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Tabel 9

Intervaller for beregnede depositionsvardier i Wg pr. m2 pr. ar for 11 me-
taller for Amagervarket. Verdierne for Vendsysselvarket fis ved multiplika-

tion med 0.814, Intervallerne angiver depositionen i hhv, ca. 50 km's af-

stand og tat pa selve varket,

Metal Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
Mn 7-1830 2-600 0.1-34
Fe 390-101000 370-94800 3-7440
n 7-1890 2-400 1.8-450
As 0.5-125 0.6-140 0.1-1¢6
Se - 0.2-48 0,01-4

Cd 0.1-24 G.1-14.7 0,02-¢

Pb 2-490 0.7-165 0.7-190
v 3-680 3-785 90-23100
Cr 3-770 2.8 725 -

Ni 3-730 2-555 28-7100
Cu 0.9-230 0.4-100 0.5-135
Tabel 10

Intervaller for beregnede depositionsverdier i ug pr. m2 pr, ar for stov-
fald, Cd, Zn, V, Pb, Cu og Cr for et kraftvarmevaerk i Herning (kulfyring).
Intervallet angiver depositionen i hhv. ca. 50 km's afstand og tat pa

verket.,

Stovfald cd

In

Ph Cu Cr

320-16000 0.002-0.14

0.41-20,3 0.1-6.0

0.1-4,3 0.03-0.8

0.01-0,1
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Tabel 11

Beregnet deposition i ug pr. m2 pr ar for Fe ved kulfyring og V og Ni ved
fueloliefyring for AMAGERVARKET.

Isolinieangivelsen modsvares af fig. 12 for Fe og fig. 13 for V og Ni.

Isolinie Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie

Fe Fe v Ni
a 393 370 90 28
b 787 740 180 55
c 1570 1480 36l 111
d 1350 2960 722 222
e 6300 5920 1440 443
f 12600 11850 2890 887
g 25200 23700 5780 1770
h 50400 47400 11600 3550
i 101000 94800 23100 7100




Tabel 12

Beregnet deposition i ug pr. m2 pr.dr for Fe ved kulfyring og V og Ni ved
fueloliefyring for VENDSYSSELVARKET,

Isolinieangivelsen modsvares af fig. 14 for Fe og fig. 15 for V og Ni.

Isolinie Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
' : Fe Fe v Ni
a 320 302 74 23
b 640 603 - 147 45
c 1280 1210 294 90
d 2560 2410 588 180
e 5130 4830 1176 361
f 103200 9650 2352 723
g 20500 19300 4705 1450
h 41000 38600 9410 2890
i 82000 77200 15800 5780




Tabel 13

Atmosfaerisk tungmetaldeposition. Middelvardier for danske baggrundsstatio-

ner (Hovmand, 1979) mg pr. me pr. ar.

Mn Fe Zn Cd ‘ Pb Cu

8.9 20 15.0 0.2 2.0 1.5

Tabel 14,

Tungmetaldeposition i udkanten af Frederiksvark for 1977. Gennemsnit af

2 stationer (Pilegdrd, 1979) mg pr. m’ pr. ar.

Mn Fe in Cd Pb Cu v Cr Ni

16 200 41 0.2 13 2,2 0.9 1.0 0.2
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Fig. 1. Beregnede 99-percentiler (ug pr. m3) for l-times middelvaerdier
af 502 og NOx (udtrykt som N02) emitteret fra AMAGERVARKET i en gennem-
snitlig juni maned ved KULFYRING. Isoliniernes vardier gelder for en
teoretisk emission pa 1000 gram pr. sec. Modsvarende vardier for de

aktuelle emissionsforhold fremgar af nedenstdende tabel.

Emission = Polske kul Sydafrikanske kul

.?.: 1000 g/s 50, NO_ S0, NO_
55 50 13 8 19 10
LE 100 26 15 38 19
€3 150 39. 23 58 29
3= 203 52 30 77 38

Z 25 63 8 7 '

= 300 : 78 35. 1?5 _‘5*9
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Fig. 2. Beregnede 99-percentiler {ug pr. m3) for l-times middelvardier
af SO2 og NOx (udtrykt som NOZ) emitteret fra AMAGERVARKET i en gennem-
snitlig juni mdned ved OLIEFYRING. Isoliniernes vardier galder for en
teoretisk emission pd 1000 gram pr. sec. HModsvarende verdier for de

aktuelle emissionsforhold fremgdr af nedenstdende tabel,

Emission = Fuelolie
1000 g/s S0, 'NOX
50 25 5
100 49 10
150 74 15
200 29 20
250 124 25

300 148 30
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'Fig. 3. Beregnede 99-percentiler (ug pr. m3) for l-times middelverdier

af S0, og NO_ (udtrykt som NO,) emitteret fra VENDSYSSELVARKET i en gennem-
snitlig juni mdned ved sdvel KUL- som OLIEFYRIMG. Isoliniernes vardier
gelder for en teoretisk emission pd 1000 gram pr. sec. todsvarende vardier
for de aktuelle emissionsforhold fremgdr af nedenstiende tabel.

Emission = Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
1000 g/s SO2 NOx SO2 NOx 502 NOx
100 22 13 32 : ls 42 8
200 L4 26 66 32 84 17
300 66 38 28 48 126 25
400 88 51 131 65 1&8 34
450 99 58 148 73 189 38
500 111 64 164 81 210 42

600 133 77 197 97 252 51
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Fig. 4. Beregnede 99-percentiler (ug pr. m3) for l-times middelverdier af

302 og NOx (udtrykt som NOZ) emitteret fra et kraftvarmeverk i HERNING i
en gennemsnitlig juni maned ved fyring med SYDAFRIKANSKE KUL. Isoliniernes
verdier gelder for en teoretisk emission pa 1000 gram pr. sec. Modsvarende

verdier for de aktuelle emissionsforhold fremgdr af nedenstaende tabel.

Emission = S0 NO
1000 g/s 2 X
200 8 L
300 12 6
400 17 8
o 500 21 10
E 600 25 12
g 700 29 14
=~ 800 33 le6

850 35 17
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Fig. 5. Beregnede 99-percentiler {(ug pr. m3) for l-times middelvardier for SO
for juni mdned pd grundlag af milte 24-timers verdier for 1975-1978.
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Fig. 6. Beregnet arlig deposition af svovl emitteret fra AMAGERVARKET

ved anvendelse af den store udvaskningskoefficient (A = 1.3 x 107471

).

Isoliniernes depositionsverdier for de 3 brandselstyper fremgar af ne-

denstaende tabel.

2

1

‘ Svovldeposition (mg S m™~ &r )
Isolinie Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
a 2.7 14.5 18.5
b 19.4 28,9 36.9
c 38.9 57.8 73.9
d 77.8 116 148
[ 156 231 296
f 311 462 591
g 622 924 1180
h 1244 1850 2360




N

- JIELSINGBORG

CFREDERICS-
FRK P

AN

7,

-//}LI/ANGSKRONA

?-.

RESUND

P
Lo s 7

AL M
L)

[Lgs TSR]
.. |

c A

Y

I

i

1
\\
p ‘

//f/,é'
HASLEV .
9. L A, S £

Sirm
- '-'!-‘ ¥ N '_'-.-"_.__"'-'..'..'.'—'.'"_—_—.,.--‘l

Shata 1 e

Fig, 7. Beregnet arlig deposition af svovl emitteret fra AMAGERVARKET
som i fig. 6 men ved anvendelse af den mindre udvaskningskoefficient
(A = 2.5 x 10'55’1).

Isoliniernes depositionsverdier for de 3 brand-
selstyper fremgar af tabellen til fig. 6.
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Fig. 9. Beregnet deposition af svovl emitteret fra AMAGERVARKET som i
fig. ¢, men kun omfattende sommerhalviret.

Isoliniernes depositions-

verdier fremgdr af nedenstiende tabel.

-2
m

1

Svovldeposition (mg S ir )
Isolinie Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
a 6.8 10.1 12,9
b 13.5 20.1 25.8
c 27 40.3 51.5
d 54 80,5 103
e 108 161 206
f 2ls 322 412
g 432 64l 824,
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Fig. 10. Beregnet drlig deposition af svovl emitteret fra VELDSYSSELVARKET
ved anvendelse af den store udvaskningskoefficient (A = 1.3 x 10-1{L s_l).
Isoliniernes depositionsverdier for de 3 brandselstyper fremgdr af neden-

staende tabel.

Svovldeposition {(mg S rn'2 ér"l}

Isolinie Polske kul Sydafrikanske kul Fuelolie
b 15.8 23.5 30.1
c 31.6 47.0 60.1
d £3.3 94.0 120
e 126.5 188 241,
f 253 376 481
g 506 752 962
h 1012 1504 1924
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som i fig. 10 men ved anvendelse af den mindre udvaskningskoefficient

(x = 2,5 31:,10"5 s-l). Isoliniernes depositionsvardier for de 3 brand-
selstyper fremgdr af tabellen til fig. 10,
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Fig. 12. Beregnet arlig deposition af Fe fra Amagervarket ved kulfyring.
Iscliniernes depositionsverdier fremgar af tabel 11,
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Fig. 13. Beregnet &rlig deposition af tungmetallerne V og Ni fra Amager-

varket ved oliefyring. Isoliniernes depositionsverdier fremgar af tabel 11.
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Fig. 14. Beregnet arlig deposition af Fe fra Vendsysselvarket ved kulfyring.

Isoliniernes depositionsverdier fremgdr af tabel 12.
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INDLEDNING

Denne fapport indgdr som et delbidrag i Miljestyrelsens kulkonsekvensrede-
gerelse. Den indeholder en vurdering af mulighederne for, udfra Sveriges
Meteorologiske og Hfﬁrologiske Instituts (SMHI) beregninger pd Amager- og
Vendsysselverket (Christer Persson, 1980) og elvaerkernes udbygningsplaner
(Jakobsen, 1980}, at ansld elvarkernes bidrag til luftkvalitet og deposi-
tion ved udgangen af 1980'erne.

ELVARKSUDBYGNING
Ifelge Jakobsen (1980) vil elvarksudbygningen ske pa felgende varker:

Enstedvaerket,
_Skmfbakvarket,
Studstrupverket,
Herningvarket,

Randers kommunale Elvark,
Limfjordsvarket og
Vestkraft

pa Fyn og i Jylland, medens det for Sjzlland og Bornholm vil dreje sig om:

Asnasverket,
H.C. Orstedvarket,
gstkraft og

Amagervarket

Den planlagte udbygning vil i periqden 1980-1989 vare 3 300 MW eller 7% af
kapaciteten i 1980 og regnet som den maksimale driftsklare effekt.

EMISSION

Med antagelse om samme kapacitetsudnyttelse i 1980, 1985 og 1989 som i 1979
0g at hele kapacitetsudvidelsen vil ske med anleg til kulfyring, kan emis-

sionen fra elproduktionen af svovldioxid og nitrogenoxid pa landsbasis be-

regnes (Jakcbsen, 1980) til

1980 1985 1989
S0, x 1 000 tons | 226 270 325
NOX x 1 000 tons 94 125 160



Det ses, at stigningen i svovldioxidemissionen vil vere knap 100 0GC tons
eller 43% fra 1980 til 1989 medens nitrogenoxidemissionen vil stige 66 000
tons eller 70%.

LUFTKVALITET

Til en wurdering af hvilke konsekvenser denne udbygning vil have pa luft-
kvaliteten omkring de respektive varker, kraves spredningsmeteorologiske be-
regninger for hvert enkelt vark og i nogle tilfzlde for hver enkelt skor-
sten. En gennemferelse af disse beregninger vil ikke alene krzve metecrc-
logiske data, men ogsd en neje specifikation af emissionsforholdene. I den
aktuelle situation foreligger der kun spredningsberegninger for et af oven-

navnte 11 varker, Amagervarket.

Amagervarket forventes udbygget i 2 omgange i 1985 og 1989, hver med en ud-
videlse pa 480 MW elektrisk effekt. Ved at antage en lige sd stor belast-
ning af den planlagte udvidelse i 1985 som for det eksisterende vark, ca.
69%, bliver middeleffekten for det samlede vark omkring 520 MW.

Hvis det var realistisk at antage, at denne udvidelse ville ske med et anlazg
af samme type og specielt med samme hejde pa skorstemen som det eksisterende
verk og uden nye emissionsbegransende foranstaltninger, ville det vare rele-
vant blot at multiplicere de allerede beregnede bidrag til luftkoncentratio-
nerne og depositionsmengderne med ferholdet, 2.8, mellem den "gamle" og "nye"

middeleffekt.

En sidan "op-scaling" af det eksisterende vark vil ifglge SMHI-beregningerne

selv for fyring med de svovifattige polske kul for en “gennemsnitlig" juni

maned give 99%-fraktil koncentrationer for timemiddelvardier pd mellem 175

og 225 ug SO2 pr. m3 for det indre Kebenhavn og Amager efter 1985, hvor det tilladeli-
ge bidrag vil vere 150-200 ug pr. m3. Hvorvidt en hejere skorsten pa vark-
udvidelsen vil give en tilstrakkelig reduktion i bidraget, kan kun fornyede

spredningsmeteorologiske beregrninger afgere.

Det er saledes ikke muligt pd grundlag af de foretagne beregninger for Ama-
gervarket at ansla de planlagte udbygningers bidrag til luftforureningskon-

centrationerne.



DEPCSITION

Mulighederne for, ud fra SMHI-beregninger, at give et overslag over de pa
jordoverfladen deponerede mengder indenfor f.eks. 50 km's afstand for en
lidt hsjere skorsten er dog noget bedre si lznge det kun drejer sig om for-
ureninger, der primert udsendes i gasfase. For forureninger, der udsendes
i partikelfase vil hejere filtereffektivitet ikke alene have afgerende be-
tydning for sterrelsen af de emitterede mengder, men der vil 0gs3 ske en .
vaesentlig formindskelse i de emitterede partikleres gennemsnitlige sterrel-

se, der igen er af afgerende betydning for depositionsprocesserne.

Ved at overfere emissionsmdlingerne p& Studstrupvarket til Amagervarket far
man for en belastning pa gennemsnitligt 188 MW, svarende til en middelbe-
lastning pd omkring 70%, ved fyring med polske kul et arligt svovludslip pd
4 150 tons. Ifelge beregningerne fra SMHI deporieres knap 600 tons svovl
eller ca. 15% af den emitterede mengde inden for de nermeste 50 km. Da kun
60 af de 600 tons er beregnet at vare deponeret inden for de narmeste 5 km,
hvor en hejere skorsten vil have sterst effekt, vil det vare muligt at give
et rimeligt godt overslag over den svovlmengde, der arligt deponeres inden

for de nazrmeste 50 km efter en udvidelse af varket.

Jakcbsen (1980) har for Amagerverket for 1980 og 1989 angivet en svovlemis-
sion pd henhcldsvis 7 270 og 30 900 tons ved maksimal belastring hele dret.
Ved at regne med en middelbelastning p3 68.3% af maksimalbelastningen, som
det er gjort i "Dansk Elforsyning 1979" som gennemsnit for hele landet, far
man en drlig svovlemission pd ca. 5 000 tons og ca. 21 000 tons for henholds-
vis 1980 og 1989. Heraf vil ifolge ovenstiende omkring 15% eller 750 tons .
og 3 00G toris 1 henholdsvis 1980 og 1989 blive deponeret indenfor en afstand
af 50 km fra varket.

Svovldepositionen integreret over stor afstand (f.eks. 50 km) fra kilden er
det af forureringsbidragere, der er mindst falsom over for variationer i
skorstenshsjden og filtereffektivitet. Imidlertid m3 man ved overslag over
svovldepositicnen omkring alle landets kraftvarker sikre sig, at variatio-
nen i skorstenshsjde set i sammenhazng med de‘emitte;ede mengder ikke er uri-
melige i forhold til skorstenshejderné pa Amager- og Vendsysselvarket.

I 1980 13 ca. 3/4 af den samlede emission p3 skorstene mellem 100 og 150 m;
og af SMHI's depositionsberegninger for Vendsysselvarket med den 110 m hoje
skorsten fremgar det, at omkring 20% af den emitterede svovlmengde depone-

res inden for 50 km's afstand.



For 1980 vil det sdledes vare sandsynligt at mellem 15% og 20% eller mellem
17 000 tons og 22 50C tons af den emitterede mengde svovl, 113 000 tons, de-

poneres inden for 50 km's afstand af de knap 20 kraftvarker.

For 1989 er den samlede mengde emitteret svovl opgjort til 161 000 tons.

Cen "gennemsnitlige" skorstenshejde vil sandsynligvis vaere over 150 m eller
endda over 200 m. De debonerede mengder svovl inden for 50 km's afstand af
de pigazldende varker vil siledes i hvert tilfalde vare mindre end 15% af den

emitterede mengde eller 24 000 tons.

For at satte ovennavnte verdier i relief, kan det oplyses, at for 1974 blev
landets samlede svovlemission ansldet til 312 000 tons, heraf emitterede
kraftvaerkerne 120 000 tons. Den totale svovldeposition pd danske landomra-
der blev for samme ar opgjort til godt og vel 100 GO0 tons, hvoraf de 40 G0

tons blev importeret fra andre lande 1 Eurcpa.
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1. PROBLEMSTILLINGEN

Kul indeholder en rakke sporelementer, der er potentielt skadelige for den
menneskelige sundhed og ekosystemerne, Blandt de stabile er arsen, beryl-
lium, cadmium, chrom, fluor, kvikselv, nikkel og bly, der optrader i kon-
centrationer, som varierer starkt med kullenes oprindelse. Blandt de ra-
dioaktive dominerer de naturlige aktivitetskader, bestaende af Uran-235,
Uran-238 og Thorium-232 og deres datterprodukter (f.eks. BARBER og GIORGIO,
1977).

Stofferne kan frigeres under kulbrydningen, rensningen, forbrandingen og
askedeponeringen, og vil derefter bevage sig i omgivelserne; deres skade-
virkninger her afhaznger dels af deres mengde og art, dels af deres trans-
port, deposition, tilgengelighed og ophobning. De grundleggende mekanis-
mer er ens for stabile og radioaktive sporstoffer, og de behandles der-
for undertiden parallelt i litteraturen. Den grundigste oversigt er givet
i en rapport (VAN HOOK, 1978) udarbejdet i forbindelse med den amerikanske

"™Kulkonsekvensredegorelse".

Den foreliggende rapport er et litteraturstudie af en. rakke udenlandske
underssgelser, der kan danne basis for en vurdering af stralingsrisikoen
ved oget anvendelse af kul i danske kraftvarker. Det er kun her forbran- -
dingsprocessen og den felgende spredning via reggassen samt askedepone-

ringen, der er af interesse.

Litteraturlisten, der omfatter 23 numre, er ikke udtemmende men giver et
representativt udsnit af de relevante arbejder. I disse vil man kunne

finde yderligere henvisninger.



2. RADIOAKTIVE STOFFER I KUL

Dannelsen og sammensztningen af forskellige kul er bl.a. beskrevet i
Miljﬁstyrelsens miljeprojekt 12 (PEDERSEN, 1978}. Uranindholdet er for
27 kul, der anvendes i vesttyske kraftverker opgivet til i middel 1 ppm
og fordeler sig fra under 0,7 til 1,3 ppm. Amerikanske kul opgives at ha-
ve 0,09-3,7 ppm uranindhold. McBRIDE et al (1977} navner dog, at enkelte
amerikanske kul kan have et uranindhold pa op til 43 ppm, og et thori-
umindhold pa 79 ppm. Som rimelige gennemsnit for hele USA regnes i fle-
re publikationer med 1 ppm uran og 2 ppm thorium. (VAN HOOK, 1978).

Tyske og australske kul (LIM, 1979) og indiske (MISHRA, 1980) afviger
ikke vasentligt herfra.

Uran bestdr i det vesentlige af isotoperne Uran-238 og Uran-235, der hen-
falder til en serie af radioaktive datterprodukter, endende med henholds-
vis bly-206 og bly-207. Thorium bestir udelukkende af den radicaktive
isotop Thorium-232, der ligeledes fader en kade endende med bly-208.

Kederne er i sakaldt sekular ligevagt, dvs. at der hele tiden henfalder
det samme antal radioaktive atomkerner pad hvert trin. Da halveringsti-

den for moderkernerne er henholdsvis 4,5 - 109, 7,1 - 108 og 1,4 - 10lo
ar, er den samlede aktivitet i praksis kbnstant.

Forholdene kompliceres dog af, at Uran-238 kaden og Thorium-232 kaden
indeholder to kortlivede radicaktive gasarter, Radon-222 og Radon-220,
der ikke udbredes i omgivelserne p& samme made som de @vrige datterpro-
dukter. Derfor vil kaderne efter udbredelse ikke ngdvendigvis vare i se-
kuler ligevegt. Aktiviteten af de forskellige isotoper i udslippet fra
kulfyrede varker er givet detaljeret af McBRIDE et al (1977) og KIRCHNER
et al (1974), samt mere summarisk af en razkke andre forfattere (f.eks.
KOLB, 1978, CAMPLIN og HALLAM 1980),



3. DOSE-COMMITMENT BEGREBET

Nir der sker en forurening med langlivede radioaktive stoffer, er det ikke
nok at beregne den arlige stralingsbelastning som felge af en given hand-
ling. Det radioaktive materiale kan ophobes i omgivelserne eller i den
mennéskelige organisme. Det betyder, at stralingsbelastningen stiger med

tiden, og den kan ogsa fortsztte, efter at forureningen er ophert.

Hvis det radioaktive materiale forsvinder - enten ved henfald, eller ved
biologisk udskillelse - med en effektiv halveringstid pa T ar, vil dosis-
hastigheden ved fortsat forurening vokse fra en begyndelsesvardi HD til
en ligevagtsverdi T-HD. Hvis halveringstiden er meget lengere end et ar,
bliver ligevegtsvardien af den arlige dosis lig antallet af ar, siden

forureningens start gange dosis i det ferste ar.

Skal man vurdere den totale skadevirkning som felge af en given handling,
beregnes det sdkaldte "dose-commitment" (LINDELL, 1976). Det defineres

som det uendelige tidsinterval af gennemsnitsdosishastigheden for en gi-
ven befolkning - i princippet hele jordens befolkning. Den befolkning, som
dosishastigheden midles over, udgeres ikke nedvendigvis af de samme in-
divider til forskellige tider; i praksis vil der ofte vere tale om mange

generationer.,

Dosishastigheden et givet sted og til en given tid afhanger selvfelgelig
af den oprindelige udslupne aktivitet, men ogsd af spredningen og af hal-
veringstiden. Derfor kan en beskeden aktivitetsmengde fra et kulfyret vark
godt give en sterre samlet skadevirkning end en sterre aktivitetsmengde
fra et A-kraftvark. F.eks., ma det antages, at 1 mC Radium udsendt fra et
kulfyret kraftverk i det lange leob kan give samme skadevirkning som
400,000 mC Krypton-85 og 400 mC Jod-131 udsendt fra et A-kraftvark (EISEN-
BUD og PETROW, 1964%).



For langlivét aktivitet kan man beregne ufatteligt store skadevirkninger
ved at integrere til uendelig tid, Dette har imidlertid ikke megen: mening,
da tilsvarende virkninger fas fra baggrundsstralingen. Man har derfor ar-
gumenteret for forskellige integrationsafkortninger eller vagtninger, der
giver et rimeligt vurderingsgrundlag (se f.eks. GJgRUP, 1977).

&, SKADEVIRKNINGER

Skadevirkninger af radioaktiv strdling pd grund af fyring med kul kan fis
i alle faser: )

Kulbrydning

Transpert |

Oplagring

Behandling (formaling)

Udslip til atmosfaeren.under forbranding

Deponering eller anvendelse af affald.

Kulbrydning og transport spiller ingen rolle for danske forhold, og op-
lagring vil ikke give navnevardig radioaktiv belastning. En enkelt ju-
goslavisk undersgsgeise (BAUMAN og HORVAT, 1980) har vist, at arbejdsplad-
sen pa et kulfyret kraftvark kan vere kontamineret med naturlig radioak-
tivitet, og at undersegte arbejdere bl.a. havde forhejet indhold af‘bly-
210 i urinen. Den storste risiko ligger imidlertid ved udslippet til at-
mosferen og ved deponeringen eller anvendelse af slaggen og asken.

4.1. Virkninger af skorstensudslip

Da den ojeblikkelige aktivitet er lille, og den samme straling optrader
som en del af baggrunden, er det sjeldent muligt direkte at mile den ud-
slupne aktivitet. Man md derfor beregne den.ved at ga ud fra brandslets
indhold af radioaktive stoffer, fordelingen pa slagger og flyveaske samt

rensningsgraden inden udslippet til atmosferen.



Véd kulforbrending i typiske kedler udsendes fra 55 til 85% af kullenes
mineralindhold i form af smad partikler i reggassen - resten forbliver i
slaggen. Man kan ikke uden videre gd ud fra, at de enkelte elementer for-
deler sig ligeligt pad aske og slagge; yderligere synes der at vare en ten-
dens til, at en rzkke sporstoffer fortrinsvis satter sig pa sma partikler,
der har en stor overflade i forhold til deres masse. Da endelig disse smd
partikler lettest gdr gennem eventuelle filteranlag, vil der kunne ske en
effektiv berigning af sporstoffer i den udsendte reggas i forhold til spor-
stofindholdet i det afbrazndte kul. Disse forhold er bl.a. diskuteret af
ONDOV (ONDOV et al 1978, BIERMANN og ONDOV, 1980, COLES et al, 1978, 1979).
Typisk fas for Uran en berigningsfaktor pd 2, mens der ikke er nogen be-
rigning for Thorium. Sterre vardier kan opnas, hvis filteranleggene har
speciel lav effektivitet for sm& partikler; for et Venturi scrubber an-
lag med 99% effektivitet for partikler med diameter over 2 um, men kun

ca., 40% effektivitet for mindre partikler er observeret en uran-berigning
p& 13,5 gange (ONDOV et al, 1978).

Det forhold, at sporstoffer - radiocaktive eller stabile - kan have en ten-
dens til at satte sig pd smd partikler, ber tages i betragtning ved vur--
deringen af deres sundhedsskadelige virkninger, idet sma partikler lettere
trenger dybt ind i Sndedratsystemet. Effekten modvirkes dog af en tendens
til koagulation af sm3 partikler til sterre i selve rsgfanen.

I den oftest citerede rapport "Radiological impact of airborne effluents
of coal fired and nuclear power plants", har McBRIDE et al, (1977) estime-
ret den radiologiske virkning af et kulfyret kraftvark pa 1000 MW(e). Det
antages, at verket forbruger ca. 360 tons kul pr. time, at indholdet af
uran og thorium er henholdsvis 1 ppm og 2 ppm, samt at 1% af flyveasken
undslipper med reggassen; dvs. 99% fanges i filtre m.m.; der regnes ikke
med sterrelsesfraktionering. De beregnede radioaktive udslip antages at
belaste 3.5 millioner mennesker, som lever i en afstand af op til ca. 20
km fra verket, og der beregnes folgende doser for skorstenshejder, vari-
erende fra 300 til 50 m:

"Whole-body":  10-25 mandrem pr. ar.
Knogle dosis: 100-240 mandrem pr, 3r.



De tilsvarende individuelle gennemsnits dose-commitments blev henholdsvis

0.003-0,007 og 0.03-0.07 mrem pr. &r. Det maksimale individuelle dose-com-
mitment er 1.9 mrem pr. ar, optrader ca. 500 m fra skorstenen.og er stort

set uafhengig af dennes hesjde.

Samtlige belastninger pa grund af inhalation og fedeindtag er beregnet som
exponering i et ar efterfulgt af 50 3rs intern bestréling. Ved bestréling
fra deposition er der regnet med ophobning over 50 ars drift. Det skal
dog. bemaerkes, at disse dose-commitments ikke udtrykker den totale skade

pa alle legemets organer. Man kan beregne det sdkaldte "effektive dosis
#kvivalent" (ICRP, 1977) ved hjzlp af vagtningsfaktorer for de forskellige
orgéner. Denne beregning er ikke gennemfert i1 amerikanske ra;;porter, da
USA endnu ikke har accepteret ICRP's rekommandation; rapporten indeholder
heller ikke alle de nadvendige oplysninger om organ-doser; imidlertid kan
man skenne, at det effektive dosis @kvivalent er ca. dobbelt sa stort som
det beregnede "whole-body"-dose-commitment.

Ved overslagsberegninger antages det normalt, at der optrader &t cancer-
dedsfald for en dosis pa 10.000 mand-rem; der vil sdledes ikke blive tale
om observerbare effekter.

Sammenligner man kraftvarkets "whole-body" stralingsbelastning pd 0,007
mrem pr. dr med belastninger fra baggrundsstrdlingen p& ca. 80 mrem pr.
ar, ses det, at der kun sker en foragelse p3 10“5.

Det vasentligste bidrag (~~ 90%) kommer fra indtag af'&atterkernerne Ra-
dium 226 og 224, der antages ‘at kunne indga i fedekaden. Det forudsazttes,
at befolkningen udelukkende har levet af fode, produceret i det betragtede
omrdde i beregningsiret, men en tilsvarende effekt vil selvfelgelig op-
trade, hvis feden stammer fra et tilsvarende belastet omrade, f.eks. fordi
et helt land er blevet udbygget med kulfyrede varker.

I en rakke andre undersegelser af samme type, men udfert mere eller mindre
detaljeret og med forskellige forudsaztninger, fas resultater, der varierer
inden for en faktor 5 i begge retninger (CAMPLIN og HALLAM, 1980, MISHRA
et al, 1980, EISENBUD og PETROW, 1964, BAYLISS .og WHAITE, 1966). i flere
tilfaelde foretages ligesom af McBRIDE sammenligninger mellem kulfyrede
varker og A-kraftvaerker (KOLB, 1978, ILYIN et al, 1977, STARR et al, 1972,
MARTIN et al, 1971).



Konklusionerne er imidlertid stort set de samme i alle arbejder: Det ra-
dioaktive udslip giver bestrdlingsbelastninger, der i gennemsnit er for-
svindende smd3 i sammenligning med baggrundsstrdling. Den storste be-
lastning findes inden for 1 km fra varket, og den vigtigste mekanisme er
optagelse gennem fademidlerne. Kun i tilfalde af anvendelse af bituminese

kul med hesjt uranindhold er der grund til heisefysiske overvejelser.

Hvor der er foretaget sammenligning mellem kulfyrede kraftvarker og A-
kraftvaerker, viser det sig, at de kulfyrede varker giver de sterste sam-
lede stridlingsbelastninger under normale driftsforhold - fra 10 til 100

gange sa meget,

4,2. Virkninger af kulfyringsaffald

Cen forsvindende virkning af det radioaktive udslip fra kulfyrede kraft-
verker er bl.a. betinget af en effektiv regrensning; dette medferer imid-
lertid, at den tilbageblevne slagge og flyveaske indeholder storstedelen

af radioaktiviteten.

En karakterisering og vurdering af disponeringsmuligheder for flyveaske
er bl.a, givet i Miljestyrelsens miljeprojekt 12 (PEDERSEN, 1978).

Deponeres kulaffald i askedamme, eller anvendes det som jordfyld, er der
en risiko for forurening af grundvandet. Der foreligger dog ingen direk-
te undersggelser af den radioaktive forurening, og det vil derfor vare

rimeligt med en monitering af sadanne lokaliteter.

Ligeledes ber tekniske anvendelser undersgges ngjere. Masseanvendelse af
flyveaske til vejbygning vil nzppe give problemer, men man ber ikke uden
videre anvende kulaffald i bygningsindustrien. Sdledes viser polske be-
regninger (PEﬁSKO og GEISLER, 1980), at man ma forvente et forhejet stra-
lingsniveau og dermed ogede strdleskader pd grund af anvendelse af kul-
affald i bygningsindustrien. Alvorlige somatiske skader for hele den pol-
ske befolkning i perioden 1951-2010 vurderes til mere end 31.000 tilfelde;
dette tal omfatter nasten 1000 tilfazlde af leukami og nasten 4000 andre
ondartede neoplasmer pd grund af et forhejet indenders strdlingsniveau.
Desuden skannes det, at der vil optrade over 26.000 tilfelde af lunge-
cancer pa grund af forhsjede koncentrationer af Radon-222 og dets datter-
produkter. Genetiske skader synes at vare af mindre betydning. Sammen-



_"ID_

holdt med svrige krafthyppigheder finder man, at for tidret 1971-1280
bidrager indenders bestrdling med 3% af cancertilfzlde i &ndedratsor-
ganerne og 0.7% af samtlige neoplasmer i Polen. Det fremgar dog ikke,
om en del heraf skyldes den naturlige radioaktivitet, der er i "natur~

lige" bygningsmaterialer, f.eks. granit, tegl og beton.

5. KONKLUSION

Der er gennem de sidste 15-20 ar blevet foretaget en rakke vurderinger

af det radicaktive udslip fra kulfyrede kraftverker -~ ofte i forbindelse
med en sammenligning af skadevirkningerne som felge af anvendelse af for-
skellige typer energikilder,

Kulfyrede kraftvarker giver under normale driftsbetingelser en sterre ra-
dicaktiv belastning af omgivelserne end A-kraftvarker. Dette kan dog ikke
ensidigt anvendes til en sammenligning mellem de to energiformer, da der
ikke er medtaget belastningen fra brandselsfremstillingen og affaldsde-
poneringen.

Alligevel kan man konkludere, at belastningen fra skorstensudslip kan neg-
ligeres, nar der anvendes kul med normalt indhold af naturlig radioaktivi-
tet. Belastningen fra affaldsdeponeringen er ikke studeret i detaljer,

og det vil derfor vere rimeligt med en monitering af affaldspladser. Tek-
niske anvendelser af kulaffald skal vurderes neje - i s@rdeleshed anven-
delser i bygningsindustrien, der kan give anledning til uacééptable stra-
lingshelastninger. '
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