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Forord

Neerverende rapport redegor for muligheden for at anvende et nyt me-
teorologisk grundlag for atmosfeeriske spredningsberegninger af luftfor-
urening, ndr virksomheder skal miljggodkendes i henhold til Miljostyrel-
sens Luftvejledning. Det primeere formdl med at e2endre det meteorologi-
ske grundlag er at opna et mere sikkert vurderingsgrundlag, og dermed
at reducere omfanget af fortolkningsproblemer, ndr beregningsresulta-
terne anvendes administrativt. Et bedre vurderingsgrundlag kan tilveje-
bringes ved at anvende en leengere meteorologisk tidsserie end under
gaeldende praksis. Det tilsigtes sa vidt muligt at bibeholde uendrede ge-
nerelle krav til virksomheder og miljobeskyttelse.

Undersggelserne er finansieret af Miljostyrelsen.



Sammenfatning

I forbindelse med miljogodkendelser af luftforurenende virksomheder
anbefaler Miljostyrelsens Luftvejledning at den atmosfeeriske spred-
ningsmodel OML benyttes til beregninger af niveauet af luftforurening i
omgivelserne. Den nuveerende metode til at sammenholde beregningsre-
sultater og greenseveerdier bygger pd en forudseetning om, at der benyt-
tes ét ars meteorologiske data.

For at opna et statistisk mere sikkert grundlag for vurdering af niveauet
af luftforurening er det undersggt, hvordan det hidtidige meteorologiske
grundlag pa et ars data kan udvides til 10 &r.

Den nuverende anvendelse af kun ét drs data har skabt nogen usikker-
hed i den geografiske tolkning af resultaterne, hvor koncentrationsni-
veauer i forskellige retninger kan skyldes tilfeeldige meteorologiske for-
hold eller kildekonfigurationer. Beregningsmetoden anvender den mak-
simale manedlige 99 %-fraktil for et ars data, Kastrup 1976.

Grundlaget for undersogelsen bestdr af 10 ars meteorologiske data fra
Kastrup og fra Alborg. Data er anvendt til spredningsberegninger for
forskellige typer af punktkilder med varierende skorstenshgjder, regfa-
neloft og pavirkning af eventuelle neerliggende bygninger.

For at opnd en ny statistisk beregningsveerdi for eksponeringen, som ni-
veaumeessigt svarer til den nuverende beregningsveerdi, den maksimale
manedlige 99%-fraktil, og som skal sammenlignes med Luftvejlednin-
gens B-veerdi (‘greenseveerdi’), har den nye statistik taget udgangspunkt i
de 120 manedlige 99%-fraktiler fra de 10 beregningsar. Disse er sorteret
efter storrelse, og forskellige statistikker herfra er vurderet. For eksempel
er der set pa den absolut sterste manedlige 99%-fraktil, den 4. sterste
manedlige 99%-fraktil, den 8. sterste manedlige 99%-fraktil, osv. samt
middelveerdien.

Undersggelsen anbefaler, at en ny fremtidig beregningsveerdi til brug for
sammenligning med Luftvejledningens B-veerdier baseres pa en 10 ars
meteorologisk tidsserie fra Aalborg Lufthavn, og at der anvendes den 4.
storste mdnedlige 99 %-fraktil for perioden 1974-83.

Den ny fraktilberegning giver en statistisk mere sikker beregningsmeto-
de og en simplere tolkning og handtering af retningsafheengige kilde- og
receptor-data, saledes at der kan udferes “skarpe retningsmeessige tolk-
ninger” af beregnede koncentrationsniveauer.

En afledt anbefaling af undersogelsen er at B-vaerdierne for stoffer, hvor
alene dosis er af afgerende betydning, pa sigt ber anvendes pd en anden
made end hidtil. Det anbefales at 1/40 af B-veerdien sammenholdes med
en OML-beregnet langtidsmiddelveerdi (10 ar) - i modseetning til nu,
hvor B-veaerdien sammenholdes med den maksimale manedlige 99%-
fraktil.



Summary

In the Danish Air Quality Guideline (Luftvejledningen) the Danish Envi-
ronmental Protection Agency recommends that the OML atmospheric
dispersion model is used for compliance checking for industrial facilities.
The current procedure to compare concentration levels with the limit
value is based on the use of one years' worth of meteorological data.

In order to obtain a better statistically founded basis for assessing the
level of air pollution, the present study examines how the current use of
one year of meteorological data can be extended to 10 years.

The current use of only one year of data occasionally causes problems in
the interpretation of the geographical distributions of the concentration
levels. That is because different levels in different directions from the
source might be due to random meteorological conditions, or due to the
source configuration. The procedure is based on the statistical parameter
known as the maximum monthly 99-percentile for one meteorological year
(Kastrup Airport 1976).

The present study uses 10 years of meteorological data from two Danish
airports in Kastrup and Alborg. These data are used for dispersion calcu-
lations for different types of point sources with varying stack heights,
plume rise and possible nearby buildings.

In order to obtain a new statistical parameter for the exposure - that cor-
responds to the current level of the maximum monthly 99-percentile and
can be compared to the C-value (‘limit value’) of the Guideline - the new
statistics are based on the 120 monthly 99-percentiles for the 10 years of
calculations. The 99-percentiles are ranked, and selected statistics are as-
sessed, e.g. the maximum of all monthly 99-percentiles, the 4th highest
monthly 99-percentile, the 8th highest monthly 99-percentile, the 12th
highest monthly 99-percentile, and the average monthly 99-percentile.

The study recommends that in future assessments the statistical parame-
ter to be compared with the C-value of the Guideline is the 4th highest
monthly 99-percentile based on 10 years of meteorological data from Al-
borg Airport for the period 1974 to 1983.

The new percentile provides a more robust and simple assessment of di-
rectional impacts - an assessment that is not affected by random mete-
orological conditions. It assures that computed concentrations can be
taken at face value, avoiding the need for interpretation of the causes of a
particular concentration pattern.

As a spin-off of the study it is recommended that - for substances in the
Guideline where the C-values are based on dosage - the C-value should
be used in a different way than at present. It is recommended that 1/40
of the C-value should be compared to the long-term (10 year) mean
value calculated with OML



1 Indledning

Luftforureningen fra virksomheder har siden slutningen af 1980’erne
vaeret reguleret blandt andet via Luftvejledningen fra Miljostyrelsen
(MST 1990, MST 2001). En del af reguleringen bestdr i at serge for at de
luftforurenende stoffer, som ikke er renset bort inden udledningen til
atmosfeeren, bliver tilstreekkelig fortyndet inden stofferne ndr omgivel-
ser, hvor personer opholder sig. Dette sikres ved at stofferne udsendes i
en tilpas stor hgjde, saledes at koncentrationerne i omgivelserne bliver sa
lave at B-veerdierne ('greenseveerdierne’) i Luftvejledningen overholdes.

Til at beregne en tilstraekkelig stor udslips-/skorstenshgjde foretages at-
mosfeeriske sprednings-/fortyndings-beregninger pa en PC med OML
modellen (Olesen et al., 2007). Modellen beregner pa basis af oplysninger
om kilden timevis middelverdier for koncentrationen for alle timer i et
ar i et stort antal receptorpunkter (beregningspunkter) omkring virk-
somheden. Der anvendes normalt meteorologiske data fra Kastrup Luft-
havn for dr 1976. For hver af de 12 maneder beregnes 99%-fraktilen i
hvert receptorpunkt. For hver receptor findes "den maksimale manedlige
99%-fraktil’ uden for virksomhedens skel, som er den verdi der skal
sammenlignes med Luftvejledningens B-veerdi (flere detaljer i afsnit
2.4.1).

Denne statistiske metode og valg af meteorologiske data er udviklet i
slutningen af 1980’erne hvor regnehastigheden pa computere var en af-
gorende og begraensende faktor.

Med anvendelse af kun ét drs data har der blandt myndigheder, rddgive-
re og andre brugere af modellen varet nogen usikkerhed i den geografi-
ske tolkning af resultaterne. De geografiske variationer (dvs. forskellige
koncentrationsniveauer i forskellige retninger for samme afstand) kan
skyldes tilfeeldige meteorologiske forhold og/eller kildekonfigurationer
(flere kilder, retningsaftheengige bygningseffekter eller eventuelt terreen).
Adskillelsen af disse forhold er ikke altid enkel, og samtidig kan det ha-
ve afggrende betydning for en miljogodkendelse. Denne usikkerhed i
tolkningen geelder savel i forbindelse med Luftvejledningen som for
Lugtvejledningerne for bade industri og landbrug, nédr belastningen i en
bestemt retning ift. en kilde skal vurderes, herunder ogsd pavirkningen
af hejhuse i bestemte retninger i forhold til kilden.

Nye hurtigere PC’ere gor det nu muligt at udfere beregninger over en
leengere tidsperiode og dermed at opnd mere sikre vurderinger.

Pa denne baggrund har Danmarks Miljgundersogelser (Aarhus Universi-
tet) gennemfort et udredningsprojekt for Miljostyrelsen. Formalet med
projektet er at tilvejebringe det faglige grundlag for at udvide bereg-
ningsperioden med meteorologiske data og definere en 'ny” dimensione-
rende 99%-fraktil, sdledes at beregningsresultaterne ikke leengere inde-
holder usikkerhed omkring tolkningen af koncentrationerne, hvorved
sagsbehandlingen for luftforurenende virksomheder gores simplere.



Der er derfor i indeveerende projekt gennemfort en serie af beregninger
for at belyse, hvordan man bedst muligt kan fastleegge en procedure,
som kan fore til resultater, der er mindre folsomme over for tilfeeldighe-
der, og som lettere lader sig tolke.

Hovedvegten har veeret lagt pa at undersege en procedure, der ligger
teet op ad den hidtidige, men som indebeerer brug af 10 ars data. Det er
tilstreebt ikke at zendre pa kravene til virksomhederne, men udelukkende
at opnd en statistisk mere sikker geografisk tolkning af beregningsresul-
taterne.

I projektet er foretaget OML-beregninger for en raekke forskellige typer
af kilder for 10 ars meteorologiske data (1974-1983) fra Kastrup Lufthavn
og fra Aalborg Lufthavn. Beregningsresultaterne foreligger i form af ta-
beller, kurver og eksempler pa geografiske fordelinger - dels pd grund-
lag af standardberegninger ift. Luftvejledningen, og dels pa grundlag af
forskellige andre statistiske parametre.

Pa baggrund af den anbefalede ny procedure for spredningsberegninger
behandler rapporten ogsa andre potentielle storre eendringer i forhold til den
nuveerende procedure. Der er grund til at have sddanne sterre eendringer i
tankerne, nar Luftvejledningens procedure er til revision, men det ma
bero pa en afvejning af en reekke hensyn (administrative, tekniske, politi-
ske), hvorvidt sddanne storre eendringer skal undersgges neermere, og
hvorledes de i givet fald skal implementeres



2 OML-beregninger

Til spredningsberegningerne med OML er anvendt forskellige meteoro-
logiske data og forskellige typer af kilder. De to ferste afsnit i indevee-
rende kapitel beskriver dette grundlag. Dernzest folger et kort afsnit om
receptornettet, og endelig forklares nogle 'mye' statistiske parametre,
hvor udgangspunktet er 10 ars data i stedet for som hidtil 1 rs data.

2.1 Meteorologiske data

De anvendte meteorologiske data er fra Kastrup Lufthavn og fra Aalborg
Lufthavn begge fra perioden 1974-1983. Disse data er umiddelbart til-
gengelige i et bearbejdet format til brug i OML-beregninger. I tidsserien
indgdr sdledes det meteorologiske "standard’-ar fra Kastrup 1976.

Data er dannet med OML's preeprocessor pa grundlag af malinger af
vindhastighed og retning i 10 meters hgjde, temperatur, fugtighed, sky-
deekke og andre observationer af vejr, samt to daglige ballon-
opsendelser (radiosonder), som maler vertikale profiler af tryk og tem-
peratur.

Hyppigheder for vindretninger opdelt pa 10-graders intervaller er vist i
Figur 2.1 for begge lokaliteter for 10-arsperioden. Til sammenligning er i
Figur 2.2 vist de tilsvarende hyppigheder opdelt pa 30-graders interval-
ler samt Danske klimanormaler for 1971-2000 fra Danmarks Meteorolo-
giske Institut (DMI 2002). Det fremgar at 10-arsfordelingerne i hgj grad
stemmer overens med klimanormalerne for de respektive lokaliteter. Der
er dog indbyrdes forskelle mellem lokaliteterne.

Kastrup Lufthavn 1974-83 Aalborg Lufthavn 1974-83
Vindretning Vindretning
0 0

180 180

Figur 2.1 Hyppighed af vindretninger opdelt pa 10-graders intervaller i Kastrup og Aalborg lufthavne for 10-arsperioden 1974-
1983.
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Kastrup Lufthavn 1974-83 Aalborg Lufthavn 1974-83
Vindretning Vindretning
0 0

Station 06030
FSN ALBORG

01-01-1971 - 31-12-2000

Station 06180
K@BENHAVNS LUFTHAVN

01-01-1971 - 31-12-2000

N

Percent: Percent

o
% >=10.8m: \ >=10.8mis
£ me >

5 55-10.7mis 55-10.7mis

S 03-5.4mis S 03-5.4mis

Figur 2.2 Hyppighed af vindretninger opdelt pa 30-graders intervaller i Kastrup og Aalborg lufthavne. @verst for 10-
arsperioden 1974-1983 og nederst Danske klimanormaler 1971-2000 fra Danmarks Meteorologiske Instituts (DMI 2002).

For fuldsteendighedens skyld er i Figur 2.3 vist fordelingen for Kastrup
1976. I forhold til bade 10- og 30-ars hyppighederne ses der en relativt
stor hyppighed af nordlige vinde i 1976.
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Kastrup Lufthavn 1976

Vindretning
0

180
Figur 2.3 Hyppighed af vindretninger opdelt pa 30-graders intervaller i Kastrup i 1976.

2.2 Kilder

Der er i beregningerne anvendt en reekke forskellige konstruerede "typi-
ske’ kilder med og uden bygninger samt forskellige rogfanelgsft.
Afkast-/skorstenshgjderne er 5, 10, 30, 60 og 100 m. Kildedata fremgar af
Tabel 2.1.

Kilden pd 100 m repreesenterer fx energiproducerende eller forbreen-
dingsanleeg med et veesentligt ragfaneloft, kilderne pa 10 og 30 m svarer
til smd og mellemstore produktionsvirksomheder uden rogfaneleft og
kilden pa 5 m repraesenterer staldanleeg med moderat rogfaneloft.

Emissionen fra kilderne er konstant i alle timer (som foreskrevet i Luft-
vejledningen) og er i alle tilfeelde tilpasset sdledes at den maksimale ma-
nedlige 99%-fraktil for Kastrup 1976 er 10 pg/md. Reggashastigheden er
bestemt af volumenstremmen, temperaturen i reggassen og diameteren
af afkastet.

Tabel 2.1 Data for kilder anvendt i beregningerne.

Afkast/skorstens-  Bygnings- Volumenstrgm Temp. Diameter Gashast. Emission
hgjde (m) Hgjde (m) (Nm3/s) (°C) (m) (m/s) (mg/s)
5 5 3,00 25 0,80 6,5 1,08
10 10 0,36 25 0,25 8,0 4,30
10 8 0,36 25 0,25 8,0 6,39
10 0 0,36 25 0,25 8,0 22,2
30 30 3,24 25 0,75 8,0 36,4
30 0 3,24 25 0,75 8,0 194
60 0 12,9 25 1,50 8,0 810
100 0 28,7 100 2,50 8,0 5240
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2.3 Receptornet

I beregningerne er anvendt cirkuleere receptornet med 15 radier og 36
retninger (10 graders mellemrum). En principskitse er vist i Figur 2.4.
Receptorradierne er tilpasset den enkelte kilde. For kilder under pavirk-
ning af bygningseffekt er den neermeste receptorring placeret i to byg-
ningshejders afstand fra kilden, hvor de steorste koncentrationer altid vil
forekomme, nér regfaneloft er af mindre betydning.

For den fritstdende 100 m skorsten (ingen bygningseffekt) er den naerme-
ste receptorring placeret for maksimum, hvor niveauet kun har ndet ca.
10 % af maksimum. Alle receptornet ndr ud i 30- 120 skorstenshgjder.

For den aerodynamiske ruhedslaengde er anvendt 10 cm og 30 cm. I de
viste beregninger og figurer er anvendt en ruhedsleengde pd 10 cm, idet
de overordnede resultater og betragtninger for beregninger med 30 cm
ligner beregningerne for 10 cm.

Kilde

5

Figur 2.4 Skitse af beregningernes konfiguration af kilde og receptornet (beregnings-
punkter), som er fordelt i koncentriske ringe omkring kilden.

2.4 Statistikker

Beregningsresultaterne, som helt basalt foreligger som en tidsserie af
timemiddelveerdier for samtlige receptorpunkter for 10 ar, er kondense-
ret til forskellige statistiske parametre. Heriblandt er selvfelgelig stan-
dard-parameteren den maksimale mdnedlige 99-fraktil for Kastrup 1976.
som anvendes i bla. Luftvejledningen til sammenligning med B-
veerdien. De forskellige statistiske parametre er beskrevet i det folgende.

2.4.1 Maksimal manedlig 99%-fraktil

For fuldsteendighedens skyld og til brug for beskrivelse af de senere de-
finerede statistiske parametre felger forst en detaljeret beskrivelse af be-
regningen af den maksimale mdnedlige 99 %-fraktil for Kastrup 1976. Beteg-
nelsen er dog ikke helt entydig: Man kan bruge betegnelsen for hvert en-

13



14

kelt receptorpunkt - hvilket er gjort her i rapporten - eller som udtryk for
den maksimale 99%-fraktil i hele omridet omkring kilden - altsd den di-
mensionerende koncentration iht. Luftvejledningen.

Standardmetoden i Luftvejledningen er felgende: For hver maned i be-
regningsperioden (ar 1976) beregnes 99%-fraktilen - dvs. for hvert punkt
findes den koncentrationsveerdi, der ca. er den 7. hgjeste timeveerdi i
maneden. Blandt disse 12 manedsvise vardier vaelges den hgjeste. Den-
ne veerdi vil i det felgende blive omtalt som den maksimale mdinedlige
99%-fraktil (underforstdet at den er baseret pa Kastrup-data for 1976). For
samtlige receptorpunkter samles verdien i en tabel, der er en del af
OML-modellens normale output. Ved standardmeessig brug af modellen
skal man blot sammenholde tabellens storste veerdi - den dimensione-
rende koncentration - med B-veerdien (dog ses bort fra veerdierne inden
for skel).

Det kan bemarkes, at den dimensionerende koncentration i henhold til
den geengse metode kan tolkes sdledes:

I mindst én af drets maneder har der i et eller andet receptorpunkt veeret 7 timer
med en hajere koncentration end den dimensionerende (der er 720 timer i en
mdned, og 1% af disse har storre veerdi end tallet). Det kan ikke udelukkes at der
i hver af de pvrige 11 mineder har veeret op til 6 timer med koncentration hgjere
end den dimensionerende.

2.4.2 Statistikker af manedlige 99%-fraktiler

For beregninger pa grundlag af 10 ars data ma resultaterne behandles pa
en anden made end den hidtidige. I forbindelse med analyserne er fel-
gende metode valgt:

For hvert receptorpunkt er dannet 120 manedlige 99 %-fraktiler. Dernaest
er disse for hvert punkt sorteret efter storrelse. Herefter kan man betrag-
te for eksempel den storste manedlige 99 %-fraktil, den 4. storste manedli-
ge 99%-fraktil, den 8. storste ménedlige 99%-fraktil, osv. til den 120. stor-
ste manedlige 99%-fraktil.

Figur 2.5 viser et eksempel pd hvordan den 4. storste manedlige 99%-
fraktil er visualiseret i forbindelse med de gennemfgrte analyser. I alle
analyser er der til sammenligning indlagt kurven for den maksimale md-
nedlige 99%-fraktil for Kastrup 1976. Se i evrigt forklaringen i figurtek-
sten. Den neermere analyse og tolkning af resultaterne er beskrevet i nee-
ste kapitel.

Det er valgt at fokusere pa statistikker for manedlige 99 %-fraktiler for at
sikre at de maksimale niveauer for koncentrationerne i en ny bereg-
ningsstatistik vil ligge teet pa de nugeeldende niveauer.

2.4.3 @vrige statistikker

Datamaterialet giver imidlertid ogsa mulighed for mange videre analy-
ser. Der er blandt andet set pa middelveerdier for hele 10-drsperioden og
pa forholdet mellem 4. storste manedlige 99 %-fraktil og middelveerdien.



Kilde: 30 m, bygning:00 m. Kastrup 10 ar, 4. stgrste 99%-fraktil: Kastrup 1976, max. 99%-fraktil:

100 m 125 150 ———100 ———125 ———150
12
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] \
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Koncentration (ug/m3)
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Retning (grader)

Figur 2.5 Koncentrationer som funktion af (kompas-)retningen fra kilden for 3 forskellige afstande (receptorringe):
100, 125 og 150 m. De stiplede kurver viser de maksimale manedlige 99%-fraktiler for Kastrup 1976. De fulde kurver
viser de 4. starste manedlige 99%-fraktiler for perioden 1974-83 for Kastrup. (Bemaerk at der af pladshensyn indgar
ordet manedlig ikke i grafikteksten.) Skorstenshgjden er 30 m og bygningshgjden er 0 m. Kildens emission er tilpasset
saledes, at den maksimale ménedlige 99%-fraktil for hele receptornettet er 10 pg/m?*. Den optraeder for retningen 260
grader og afstand 100 m.
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3 Resultater

I dette kapitel opsummeres resultaterne af beregningerne med OML og
af de udferte analyser. Der er i underafsnit 3.1 kun set pa den 4. sterste
manedlige 99%-fraktil, hvilket begrundes i underafsnit 3.2.

3.1 Betydning af vindretninger og lokalitet

I Figur 2.5 og i senere figurer (fx. Figur 3.2) har de stiplede kurver for
den maksimale manedlige 99%-fraktil (ar 1976) et ganske ujeevnt forleb,
hvilket skyldes at de er steerkt pavirket af meteorologiske tilfeeldigheder
inden for et enkelt dr. Kurven for den 4. storste manedlige 99%-fraktil
(for Kastrup) minder i forleb og sterrelse meget om de stiplede kurver,
men er meget mindre tilfeeldig.

For kilder med stor bygningseffekt (Figur 3.1) er der kun lidt retningsva-
riation, og i evrigt heller ingen variation med meteorologi (appendiks
Figur 8.1). Arsagen til det jaevnere forlgb for kilder med stor bygningsef-
fekt er at den kritiske meteorologi for sddanne kilder optreeder langt
hyppigere end den tilsvarende kritiske meteorologi for fritstdende kilder.
Dermed optreeder den kritiske meteorologi for kilder med stor byg-
ningseffekt tilstraeekkeligt hyppigt til at veere repreesenteret for alle vind-
retninger. I sammenligning med den maksimale ménedlige 99%-fraktil
glatter den 4. storste manedlige 99%-fraktil retningsvariationen peent ud.

For fritstdende kilder er der stor retningsvariation for den 4. sterste ma-
nedlige 99%-fraktil, nar man benytter Kastrup-meteorologi, men meget
mindre, ndr man benytter Aalborg-meteorologi. Det illustreres bl.a. i
Figur 3.2, der er baseret pa Kastrup-data og i Figur 3.3 for Aalborg-data.

Bemeerk de lave veerdier for Kastrup i retning 140-150 grader, set i for-
hold til de hgje veerdier i retning 190-210 grader. For de kritiske (dimen-
sionerende) afstande er der en faktor 2-5 til forskel.

Den store retningsvariation for Kastrup i forhold til Aalborg skyldes
sandsynligvis specielle geografiske forhold i Kastrup. Specielt er hyp-
pigheden af vindretninger fra NNV meget lav (se figurerne i kap. 2.1).
Aalborg repreesenterer bedre generelle danske forhold.

For Aalborg-meteorologi optraeder de hgjeste koncentrationer for fritsta-
ende skorstene i retningen 40-70 grader fra kilden svarende til den hyp-
pigste vindretning fra SV (220-250 grader), hvilket forekommer mere
korrekt, idet sandsynligheden for den kritiske meteorologi alt andet lige
vil veere storre.

I gjeblikket bruges Kastrup-data overalt i landet, men ved fortolkning af
data advares der i hjeelpetekster og i "FAQ vedregrende lov om miljggod-
kendelse m.v. af husdyrbrug" (URL 1) imod at man tager retningsatheen-
gighed for bogstaveligt. For det meste bruges kun én veerdi, nemlig den
dimensionerende koncentration, uanset retning. Hvis det fremover skal
veere muligt at 'tolke skarpt pa retninger', vil det veere beteenkeligt at ta-



ge udgangspunkt i Kastrup-data. Det vil nemlig fore til seerdeles lempe-
lige krav i de situationer, hvor der er beboelse i retningsintervallet 140-
150 grader set fra kilden. Derimod vil der ikke vere grund til seerlig
lempelige krav, hvis kilden ligger et sted, hvor meteorologien bedst be-
skrives af Aalborg-data.

I appendiks Figur 8.3 er vist en raekke eksempler pa den geografiske for-
deling af den maksimale mdnedlige 99%-fraktil og den 4. storste manedlige
99%-fraktil for forskellig meteorologi og nogle forskellige kilder. Det ses
at niveaukurverne for 4. storste manedlige 99%-fraktil giver langt mere
glatte og dermed bedre klimatiske fordelinger. Dette geelder specielt for
fritstdende skorstene. Men ogsa for den laveste kilde (stald) sendrer for-
lgbet af niveaukurver sig en del.

3.2 Betydning af fraktil

I det foregaende er kun behandlet koncentrationer for den 4. sterste ma-
nedlige 99%-fraktil blandt de 120 médnedlige 99%-fraktiler for 10-
arsperioderne.

Et eksempel pa valg af forskellige statistikker er vist i Figur 3.4 for den
30 m hgje fritstdende kilde. Statistikkerne er for den absolut sterste, den
4, 8., 12. og 24. storste manedlige 99%-fraktil samt middelveerdien for
samtlige 120 ménedlige 99 %-fraktiler.

Generelt tegner der sig folgende billede, som ogsa ger sig geeldende for
de andre typer af kilder. Den absolut hgjeste af de 120 tal giver i sagens
natur hejere veerdier end den geengse metode (den maksimale minedlige
99%-fraktil fra aret 1976). For den 4. storste 99%-fraktil, den 8. storste
osv., falder veerdien naturligvis gradvist og samtidig bliver kurverne
mere og mere glatte.

For at opnd en koncentrationsveerdi, der passer bedst muligt med den
nuverende greense, bor den 4. storste manedlige 99 %-fraktil veelges. For-
skellen til den maksimale minedlige 99%-fraktil for de forskellige typer af
kilder er vist i Tabel 3.1. Afvigelserne for alle kilderne undtaget den he-
jeste pd 100 m er under ca. £3 % (-5% til +4% for ruhed pd 30 cm).

For den hgje kilde er afvigelsen en del sterre, -18,6 % (-13,3% for ruhed
pa 30 cm). Afvigelsens storrelse skyldes, at nogle af de hgjeste manedlige
99%-fraktiler for den hgje kilde faktisk optreeder i Kastrup &r 1976. Det
meteorologiske dataseet for Kastrup 1976 er sdledes ikke er sa repreesen-
tativt for heje kilder.
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Tabel 3.1 Forskelle i veerdien pa den dimensionerende koncentration nar den foreslaede
metode sammenholdes med den gaengse. Den 4. stagrste mdl. 99%-fraktil er den starste
overalt i omradet omkring kilden.

Afkast-/skorstens- Bygningshgjde (m) 4. storste mdl. Afvigelse ift. ’'max.
hgjde (m) 99%-fraktil (ug/m®) mdl. 99%-fraktil’ (%)
5 5 9,7 -3,3
10 10 10,3 3,0
10 8 9,8 -2,1
10 0 9,9 -1,2
30 30 10,3 3,0
30 0 9,7 -3,1
60 0 9,7 -3.2
100 0 8,1 -18,6

3.3 Forholdet mellem 99%-fraktil og middelvaerdi

I Luftvejledningen er B-veerdierne for stoffer, hvor alene dosis og der-
med gennemsnitskoncentrationen er af afgerende betydning, sat 40 gan-
ge hgjere end den egentlige greenseveerdi. Det er begrundet i at tidligere
spredningsberegninger har vist, at der ca. er en faktor 40 mellem den
maksimale ménedlige 99%-fraktil og den sterste arsmiddelveerdi i hele
receptornettet (Appendiks A i MST 1990). Faktoren pa 40 har dog en va-
riation mellem forskellige typer af kilder og meteorologiske data. Fakto-
ren for de undersggte situationer 13 i intervallet 17 - 60 for det udvalg af
kilder, der i sin tid blev undersggt. I neerveerende projekt er behandlet et
lidt bredere udvalg af kilder. For beregninger med meteorologi fra Ka-
strup 1976 ligger forholdet for de her undersogte kilder mellem 13 og 72
(12-60 for ruhed pa 30 cm).

Det er undersegt, hvorvidt forholdet mellem den 4. storste manedlige
99%-fraktil og 10-drsmiddelveerdien ogsa ligger i dette interval for de her
anvendte kilder. I Tabel 3.2 er resultatet vist. Bemeerk at receptorpunk-
tet for den 4. stgrste manedlige 99%-fraktil ikke er det samme som punk-
tet hvor den sterste middelverdi optraeder.

Forholdet ligger mellem 12 og 53 (11-41 for ruhed pa 30 cm), hvilket sva-
rer nogenlunde til det fornaevnte forhold mellem den maksimale maned-
lige 99%-fraktil og den sterste arsmiddelveerdi. Faktoren er generelt stor-
re for hejere skorstene og for fritstdende skorstene, sammenlignet med
skorstene ved bygninger. Den tilsigtede beskyttelse i forhold til langtids-
effekt (dosis) opnas hvis faktoren er 40. Nar forholdet er mindre opnas
en ringere beskyttelse, hvilket som naevnt er tilfeeldet for lave skorstene
og skorstene med bygninger.

Faktoren 40 repreesenterer saledes de hgje fritstdende skorstene bedre
end andre typer skorstene.



Tabel 3.2 Forholdet mellem vaerdien pa 4. starste manedlige 99%-fraktil og 10-
middelvaerdien for 10 ars beregninger med meteorologi fra Aalborg.

Afkast-/skorstens-  Bygnings- Middel konc. 4. storste mdl. 99%-fraktil
hgjde (m) hejde (m) (ug/m®) / middel

5 5 0,553 17

10 10 0,807 13

10 8 0,810 12

10 0 0,499 20

30 30 0,576 18

30 0 0,261 37

60 0 0,183 53
100 0 0,205 40

3.4 Delkonklusion og -anbefaling

Folgende konklusioner og anbefalinger kan gives for en ny fremtidig be-
regningsveerdi til brug for sammenligning med Luftvejledningens B-
veerdier i forbindelse med skarpe retningsmeessige tolkninger af koncen-
trationsniveauer:

Da de meteorologiske data fra Kastrup udviser specielle lokale
geografiske afvigelser i forhold til meteorologi fra Aalborg anbe-
fales det at anvende meteorologien fra Aalborg.

For at opretholde nogenlunde samme krav til skorstenshejder
som nu, anbefales det at anvende den 4. storste manedlige 99%-
fraktil for perioden 1974-83.

De ovenneevnte anbefalinger er efter vor opfattelse forenelige med, at
den nuveerende metode med anvendelse af den maksimale mdnedlige
99%-fraktil for Kastrup 1976 stadig vil kunne anvendes i sager, hvor der
ikke er gnske om at foretage en 'skarp tolkning pa retninger' - altsa hvor
man alene ser pa niveauet af koncentration, uanset i hvilken retning det
forekommer.

3.4.1 Betegnelse for den ny 99%-fraktil

Den precise betegnelse for den 99%-fraktil, der beregnes med den nu
gengse metode og som sammenlignes med en B-veerdi er: "Den maksi-
male ménedlige 99%-fraktil pd drsbasis". I mange sammenhaeenge kaldes
den blot "den maksimale 99%-fraktil’. Veerdien kan referere til enten et
bestemt receptorpunkt, hele receptornettet eller alle receptorpunkter
uden for en virksomheds skel.

Den pracise betegnelse for den foresldede nye 99%-fraktil er: Den 4.
storste mdnedlige 99 %-fraktil pd 10-drsbasis. Det vil veere hensigtsmeessig at
anvende en kort betegnelse for denne nye 99%-fraktil. I det folgende vil
betegnelsen den dimensionerende 99 %-fraktil blive benyttet.
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Figur 3.1 Koncentrationer som funktion af retningen fra kilden for 3 kilder med stor byg-
ningseffekt. Resultater for Aalborg-meteorologi kan ses i appendiks Figur 8.1. For yderli-
gere forklaring se ogsa tekst til Figur 2.5.



Kilde: 10 m, bygning:00 m. Kastrup 10 ar, 4. sterste 99%-fraktil: Kastrup 1976, max. 99%-fraktil:
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Figur 3.2 Koncentrationer som funktion af retningen for fritstaende kilder (ingen byg-
ningseffekt) for Kastrup-meteorologi. Bemaerk de lave veerdier i retning 140-150 grader,
set i forhold til de hgje veerdier i retning 190-210 grader. For de kritiske (dimensionerende)
afstande er der en faktor 2-5 til forskel. For yderligere forklaring se ogsa tekst til Figur 2.5.

21



22

Kilde: 10 m, bygning:00 m. Aalborg 10 ar, 4. sterste 99%-fraktil: Kastrup 1976, max. 99%-fraktil:
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Figur 3.3 Koncentrationer som funktion af retningen for fritstdende kilder (ingen byg-
ningseffekt) for Aalborg-meteorologi. For yderligere forklaring se ogsa tekst til Figur 2.5.
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Figur 3.4 Koncentrationer som funktion af retningen for kilden pa 30 m uden bygning for forskellige statistikker af manedlige
99%-fraktiler, baseret pa Aalborg-data. Statistikkerne (fuldt optrukne kurver) er den absolut starste, den 4., 8., 12. og 24. sterste
manedlige 99%-fraktil samt middelvaerdien for samtlige 120 manedlige 99%-fraktiler. Derudover angiver de stiplede kurver de
geengse, maksimale manedlige 99%-fraktiler pa basis af Kastrup 1976.
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4 Potentielle storre andringer i forhold til
den nuvarende procedure

Neerveerende kapitel forklarer tre forhold, der kan give anledning til po-
tentielle storre aendringer i forhold til den nuveerende procedure.

4.1.1 Ny revideret udgave af OML-modellen undervejs

Alle beregninger er baseret pad den hidtidige udgave af OML-modellen.
Der eksisterer imidlertid ogsa en sakaldt 'Research Version' af modellen,
dvs. en prototype med visse modeleendringer (Olesen et al., 2007).

Research Version er resultatet af et forskningsprojekt, hvor OML-
modellen blev underkastet en omfattende gennemgang og testet imod
flere eksperimentelle dataseet end tidligere. Disse analyser pegede pé en
reekke problemer, som i lobet af projektet blev lgst gennem sendrede pa-
rameteriseringer i visse af modellens komponenter.

Den nye Research Version viser gennemgaende en bedre grad af treef-
sikkerhed end standard OML. For visse situationer er forbedringen mar-
kant, mens den i andre situationer er marginal. Dette udsagn er baseret
pa tests over for et udvalg af eksperimentelle dataseet fra ind- og udland.
Det er imidlertid vigtigt at pdpege, at modelevaluering med eksperimen-
telle dataseet pd ingen mdde er en simpel aktivitet, og at det er sveert at
drage sikre konklusioner.

Konklusionen pa projektet var, at det vil veere gnskeligt med yderligere
validering med nogle eksperimentelle dataseet, der repreesenterer et
supplerende udsnit af fysiske forhold, for eendringerne i Research Versi-
on stadfeestes.

Der er altsa grund til at tro, at man kan opna mere péalidelige resultater
med en ny version af OML, men det vil veere beteenkeligt at indfere alle
endringerne fra Research Version i administrativ praksis uden yderlige-
re underspgelser af deres gyldighed.

Nogle test-beregninger med Research Version antyder, at kilder med stor
bygningseffekt, samt meget lave kilder, vil give anledning til en del hgje-
re manedlige 99%-fraktiler. Dette vil generelt skeerpe kravene til disse
typer af kilder, hvis metoderne fra Research Version implementeres.

4.1.2 Option: At fravige princippet om manedsvis beregninger

Det er en potentiel mulighed at sendre et eller flere af de hidtidige prin-
cipper i Luftvejledningen.

Hidtil har alle betragtninger veaeret baseret pad mdnedlige 99%-fraktiler.
Resultaterne vil formentlig veere mere robuste, hvis man baserer sig pa
en statistik over leengere tid end én maned. Det kunne ske ved at forlade
princippet om forst at samle tallene for én maned ad gangen, og i stedet
benytte et princip med at samle tal for f.eks. et eller flere ar, og betragte
en (hgj) percentil blandt dem. Analyser heraf har dog ikke vaeret en del



af neerveerende projekt, idet der kreeves relativt omfattende sendringer i
modelkoden, som der ikke har veret plads til inden for projektets ram-
mer. Det skal ogsd bemeerkes, at hvis man forlader princippet om ma-
nedsvise beregninger vil det formentlig fremtvinge storre eendringer i
kravene til de forskellige kildetyper end den lgsning, der er foresldet i
Kapitel 3

4.1.3 Option: At beregne middelveerdier direkte

Som neevnt i afsnit 3.3 er B-veerdierne for stoffer, hvor alene dosis er af
afgerende betydning, sat 40 gange hgjere end den egentlige greenseveer-
di, idet der gennemsnitlig antages at veere en faktor 40 mellem den
OML-beregnede maksimale manedlige 99%-fraktil (ar) og den sterste
arsmiddelveerdi (jvnf. bilag A i MST 1990). Faktoren pd 40 udviser dog i
realiteten en ganske stor variation mellem forskellige typer af kilder.

Dertil kommer, at faktoren refererer til koncentrationer i forskellige re-
ceptorpunkter, ndr der er tale om kilder uden stor bygningseffekt. For
disse kilder vil den sterste middelveerdi optreede i betydeligt storre af-
stand fra kilden end bade den maksimale méanedlige 99%-fraktil (ar) og
den 4. storste manedlige 99%-fraktil (10 ar). Efter de geeldende regler ser
man bort fra koncentrationer inden for virksomhedens skel. Der kan sa-
ledes forekomme sager, hvor en virksomhed dimensionerer en skorsten
efter en 99%-fraktil i skel, mens 99%-fraktilen inden for skel er hgjere
(eksempelvis for lave skorstene uden veesentlig bygningseffekt). I sa-
danne tilfeelde vil forholdet mellem den storste middelveerdi - der fore-
kommer langt uden for skel - og den dimensionerende koncentration
kunne blive betydeligt mindre end 40, hvorved beskyttelsesniveauet
seenkes.

Disse forhold taler kraftigt for, at Lugtvejledningen - for stoffer med do-
siseffekt - pa sigt ber anvende OML-modellens middelveerdier til sam-
menligning med 1/40 af B-veerdien.

Teknisk set er det simpelt at beregne middelveerdier, og derved undga

den tvivlsomme omregning med faktoren 40 - faktisk er middelveerdier
allerede en del af output fra OML-Multi.
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5 Perspektiver

5.1 Konsekvenser for miljggodkendelser

Ud over den statistisk mere sikre beregningsmetode og den simplere
tolkning og handtering af retningsafheengige kilde- og receptordata, skal
der her gives en vurdering af de ovrige konsekvenser, som indferelse af
en ny fraktilberegning vil have.

Ved vurderingen af konsekvenserne for krav til skorstenshejder er det
ngdvendigt at opdele vurderingen i situationer, hvor der er kilde- eller
receptorforhold som er specifikke mht. retning (asymmetriske forhold),
og ovrige symmetriske forhold.

I relation til Luftvejledningen og Lugtvejledningen for industrien vil den
nye foresldede fraktilberegning, i forhold til den nuveerende bereg-
ningsmetode, generelt give nogle eendrede (lidt lempeligere) krav til kil-
der med skorstenshgjder pa omkring 100 m eller mere, hvilket er en ri-
melig justering, idet metoden bygger pd en mere solid statistik.

For gvrige industrivirksomheder, hvor den dimensionerende koncentra-
tion optreeder langt uden for skel, vil den ny procedure - der giver mu-
lighed for skarp tolkning mht. retning - generelt (symmetriske forhold)
ikke @endre pa kravene til virksomhederne, idet B-veerdien skal overhol-
des overalt uden for skel. Dog vil der for asymmetriske konfigurationer
for kilder (retningsafheengig bygningseffekt) eller receptorer (hejhus)
veere situationer, hvor kravene til virksomheden vil vere lidt lempelige-
re, fx. nar et hgjhus er placeret i en gunstig vindretning.

For landbrug - dvs. stalde med mekanisk ventilation i relation til Lugt-
vejledningen for husdyrbrug - vil nye fraktilberegning kunne give lavere
dimensionerende koncentrationer og dermed lempelser i afstandskrave-
ne. Zndringen er relateret til, at der dels kan tolkes skarpt mht. retnin-
gerne til naboer og dels i nogle afstande vil veere @endrede dimensione-
rende koncentrationer.

For nogle vindretninger vil kravene til stalde blive lempet, nar det ikke
leengere er nodvendig med en konservativ tolkning mht. retninger. Disse
vindretninger falder i nogen grad sammen med en mindre hyppighed af
de pdgeeldende vindretninger, hvilket indikerer at vejledningens mulig-
hed for afstandsreduktion for visse vindretninger ikke leengere har
samme nedvendighed. Det kan ikke udelukkes at der i sagsbehandlinger
allerede nu tolkes skarpt pa retninger selv om beregninger er baseret pa
Kastrup 1976. I sadanne tilfeelde vil den ny metode maske ikke veere
lempeligere; men retninger og niveauer er selvfglgelig mere korrekte.

For landbrug beregnes de maksimale dimensionerende koncentrationer
(uanset retning) i afstande pd 200-400 m at veere 15-20 % lavere. I afstan-
de under 100 m er aendringerne minimale og i sterre afstande mellem
500 og 600 m er koncentrationen ca. 10 % mindre (appendiks Figur 8.2).
Zndringerne kan tilskrives de lidt useedvanlige meteorologiske data for



Kastrup 1976. Groft regnet vil en given procentuel eendring i koncentra-
tionen medfere en ca. halv sa stor procentuel eendring i afstandskravet.

5.2 Tilpasning af OML-modellerne

For at kunne udnytte mulighederne i den ny fraktilberegning er det
nedvendigt at tilpasse de operationelle versioner af OML-modellen, sa-
ledes at metoden let kan anvendes af brugerne.

ZAndringerne kunne eventuelt indferes alene i OML-Multi, mens Vejled-
ningsversionens OML-Point kunne forblive uendret, men med krav om
den konservative tolkning af resultaterne mht. retning (URL 1) og med
det lidt mere besveerlige arbejde ifm. receptorpunkter i hgjhuse.
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6 Konklusion og anbefaling

Den beregningsveerdi, der i gjeblikket udledes af OML-modellens resul-
tater, og som sammenholdes med Luftvejledningens B-veerdi, er den
storste manedlige 99%-fraktil baseret pa meteorologiske data fra Ka-
strup, 1976. Det er ikke hensigtsmaessigt at benytte denne beregnings-
veerdi, hvis man ensker at 'tolke skarpt pd retninger' - altsa at tage mo-
delresultaternes atheengighed af retning for palydende.

Det anbefales, at en ny fremtidig beregningsveerdi til brug for sammen-
ligning med Luftvejledningens B-veerdier i forbindelse med ”skarpe ret-
ningsmeessige tolkninger” af koncentrationsniveauer baseres pa en 10 ars
meteorologisk tidsserie fra Aalborg Lufthavn, og at der anvendes den
4. storste minedlige 99 %-fraktil for perioden 1974-83.

Den ny fraktilberegning giver en statistisk mere sikker beregningsmeto-
de og en simplere tolkning og handtering af retningsafheengige kilde- og
receptordata.

I relation til Luftvejledningen og Lugtvejledningen for industrien vil den
nye fraktilberegning, i forhold til den nuveerende beregningsmetode, ge-
nerelt kun give nogle eendrede (lidt lempeligere) krav til kilder med
skorstenshgjder pa omkring 100 m eller mere, hvilket er en rimelig juste-
ring, idet metoden bygger pa en mere solid statistik. Ligeledes vil der for
asymmetriske konfigurationer mellem kilde og receptor, fx. nar et hgjhus
er placeret i en gunstig vindretning, kunne veere situationer, hvor krave-
ne til virksomheden kan blive noget lempeligere.

For landbrugskilder - dvs. stalde i relation til Lugtvejledningen for hur-
dyrbrug - vil den nye fraktilberegning kunne give reduktioner i de di-
mensionerende koncentrationsniveauer. Reduktionerne er for det forste
relateret til, at den ny metodes varierende niveauer i forskellige retnin-
ger kan tolkes skarpt mht. retningerne til naboer. For sa vidt at sagsbe-
handlingen allerede nu tolker skarpt pa grundlag af Kastrup 1976, vil
der maske ikke veere tale om en reduktion. For det andet beregnes det
maksimale dimensionerende koncentrationsniveau (uanset retning) me-
re statistisk sikkert til at veere 15-20 % lavere i afstande pa 200-400 m.

Ovennavnte anbefaling er efter vor opfattelse forenelig med at den nu-
veaerende metode med anvendelse af den maksimale manedlige 99 %-fraktil
for Kastrup 1976 stadig vil kunne benyttes i sager, hvor der ikke er gnske
om at foretage en 'skarp tolkning pa retninger' - altsa hvor man alene ser
pa niveauet af koncentration, uanset i hvilken retning det forekommer.

B-veerdierne for stoffer, hvor alene dosis er af afgerende betydning, er i
Luftvejledningen sat 40 gange hgjere end den egentlige greenseveerdi,
idet der antages i gennemsnit at veere en faktor 40 mellem den OML-
beregnede dimensionerende 99%-fraktil og den sterste drsmiddelveerdi.
Faktoren pé 40 udviser dog i realiteten en ganske stor variation mellem
forskellige typer af kilder. Dette og andre forhold (afsnit 4.1.3) taler kraf-
tigt for, at Lugtvejledningen - for stoffer med dosiseffekt - pd sigt ber



anvende OML-modellens middelveerdier til sammenligning med 1/40 af
B-veerdien.
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8 Appendiks

Supplerende figurer med dimensionerende 99 %-fraktiler.
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Figur 8.1 Koncentrationer som funktion af retningen fra kilden for 3 kilder med byg-
ningseffekt for Aalborg-meteorologi.
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Figur 8.2 Koncentrationer som funktion af retningen fra kilden for 9 forskellige afstande.

For fx. en stald er koncentrationerne direkte proportionale med koncentrationer for lugt.
Kildedata er vist i Tabel 2.1.
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Max. mdl. 99%-fraktil, Kastrup 1976

4. stgrste mdl. 99%-fraktil, Aalborg 1974-83
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Figur 8.3  Geografisk fordeling af den 4. starste manedlige 99%-fraktil for Aalborg 1974-1983 (hgjre spalte) og den maksima-
le manedlige 99%-fraktil for Kastrup 1976 (venstre spalte). Kilderne er udvalgt fra Tabel 2.1 og er placeret i centrum af figurer-
ne, hvor Hs (skorstenshgjde) og Hb (bygningshgjde) refererer til tabellen. (Figuren fortseettes..)
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Max. mdl. 99%-fraktil, Kastrup 1976
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