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Forord

Dette er en rapport knyttet til projektet “Konsekvensvurdering af
indførelse af en ny skorstenshøjdeberegning for lugtemission”. Pro-
jektet er udført for Miljøstyrelsen for at belyse konsekvensen for
fremtidige højder af skorstene med lugtstofemission, hvis der indfø-
res en ny atmosfærisk spredningsmodel for beregning af lugtbelast-
ning i nærmiljøet sammen med et nyt forslag til definition af en lugt-
grænseværdi. Konsekvenserne sættes i forhold til den hidtidige for-
enklede beregningsmodel og grænseværdi.

Den foreslåede grænseværdi er ikke udtryk for Miljøstyrelsens hold-
ning, men er et forslag, som samtidigt er et eksempel på de nye mu-
ligheder for en definition, der følger af den ny forbedrede spred-
ningsmodel.

Resultaterne fra projektet skal eventuelt indgå i en revideret Lugt-
vejledning fra Miljøstyrelsen til brug for myndigheder, virksomheder
og rådgivere i forbindelse med vurdering af lugtgener.

Projektet er udført af Danmarks Miljøundersøgelser (DMU), Afdelin-
gen for Atmosfærisk Miljø og er finansieret af Miljøstyrelsen og
DMU.

Der har været tilknyttet en styringsgruppe til projektet bestående af:
Erik Thomsen (formand) og Christian Ellehauge, Miljøstyrelsen samt
Per Løfstrøm, Danmarks Miljøundersøgelser.

En speciel tak rettes til Helge Rørdam Olesen for gennemlæsning og
kommentering af rapporten.
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Sammenfatning

Nærværende rapport belyser konsekvensen for fremtidige højder af
skorstene med lugtstofemission, hvis der indføres en ny atmosfærisk
spredningsmodel for beregning af lugtbelastning i nærmiljøet sam-
men med et nyt forslag til definition af en lugtgrænseværdi.

Den nuværende metode til vurdering af lugtbelastninger omkring en
punktkilde tager udgangspunkt i den såkaldte OML-model. Via
OML-modellen beregnes først den månedlige 99%-fraktil af time-
middelværdier, og maksimum blandt et års værdier findes. Denne
værdi ganges med en faktor 7,8 (som en form for omregning til en
maksimal 1-minutsmiddelværdi) og sammenlignes med en grænse-
værdi på 5-10 LE/m3.

Metoden har to væsentlige svagheder. Dels er 7,8-faktoren meget
usikker. Dels ser definitionen af lugtgrænseværdien bort fra lugtbare
koncentrationer under 5-10 LE/m3, hvor lugt kan være meget tydelig.
I øvrigt er indholdet af metoden svært at gennemskue, fordi metoden
ikke er bygget op over et sæt konsistente begreber.

Den ny metode betjener sig af et mere konsistent begrebsapparat og
anvender en ny spredningsmodel, som kan beskrive hyppighedsfor-
delingen af kortvarige (instantane) lugtkoncentrationer inden for en
time.

Til den konsekvensvurdering, der redegøres for i nærværende rap-
port, er der anvendt en række konstruerede kilder. Kilderne har skor-
stenshøjder mellem 5 m og 120 m med varierende røggastemperatur
og røggashastighed, i alt 150 kombinationer. Deres lugtstof-
emissioner er afpasset, således at de lige netop kan miljøgodkendes
efter den nuværende danske metode. Der er også foretaget detaljere-
de vurderinger for 6 eksisterende kilder, som har givet årsag til lugt-
klager.

Beregninger med den ny spredningsmodel viser, at forskellige lugt-
emitterende kilder, som med den nuværende metode miljøgodken-
des under tilsyneladende ens betingelser, kan afstedkomme meget
forskellige hyppigheder af koncentrationer både under og over lugt-
grænseværdien på 5-10 LE/m3 og dermed også kan medføre forskel-
lig lugtbelastning i omgivelserne.

Den nuværende metode er sammenlignet med metoden for lugtre-
gulering anvendt i Tyskland. I forhold til den danske er den tyske
metode skærpende overfor lave skorstene samt skorstene med høje
bygninger, mens den er lempeligere overfor høje skorstene.

Den menneskelige opfattelse af lugt kan beskrives ved hjælp af lug-
tintensiteten, som ikke er en lineær funktion af lugtkoncentrationen,
men nærmere er logaritmisk - beskrevet ved en såkaldt Weber-
Fechner kurve.

Nuværende metode til
vurdering af lugtbelastning

Ny spredningsmodel

Konstruerede og
eksisterende kilder

Miljøgodkendte kilder

Tysk metode

Opfattelse af lugt
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På baggrund heraf anbefales det, at lugtgener vurderes ved at tage
lugtintensiteten i betragtning. Der tages udgangspunkt i en foreskre-
ven relation mellem lugtkoncentrationer og lugtintensitet. Den ny
spredningsmodel bruges til at beregne hyppigheden af lugtkoncen-
trationer, som omregnes til lugtintensitet. Herefter beregnes den ak-
kumulerede lugtintensitet over en måned. Baseret på et helt års data
findes sluttelig den største blandt de månedlige værdier for akku-
muleret lugtintensitet. Denne akkumulerede lugtintensitet sammen-
holdes med en grænseværdi. Grænseværdien foreslås at ligge om-
kring 4,5 LI% (LI% er en ny enhed kaldet lugtintensitetsprocent).

Vurdering af lugtgener ved brug af den ny metode med en grænse-
værdi på 4,5 LI% vil have nogle konsekvenser for de fremtidige skor-
stenshøjder i forhold til den nuværende metode. Meget forenklet
forventes generelt følgende ændringer for skorstene med nuværende
højder på mellem 5 og 120 m, hvor det er lugtgener, der er afgørende
for dimensioneringen:

• For kilder med fuld bygningseffekt (d.v.s. bygningshøjde lig skor-
stenshøjde) vil skorstene typisk skulle være 5-10 m højere.

• For kilder med røggastemperatur omkring 25 oC vil skorstene un-
der 30-40 m skulle være op imod ca. 5 m højere, mens højere skor-
stene kan gøres lavere (10-15 m lavere ved 80 m og 20-30 m lavere
ved 120 m).

• For kilder med røggastemperatur omkring 100 oC vil skorstene
under 90-120 m skulle være 0-10 m højere.

• Kilder med relativt stor røggasmængde vil behøve større skor-
stenshøjder, og omvendt vil kilder med relativt lille røggasmæng-
de behøve mindre skorstene.

• De største lugtgener vil forekomme i væsentligt større afstand fra
kilden end den nuværende metode angiver: Afstanden fra en kil-
de til receptorpunktet med maksimal lugtbelastning vil øges med
en faktor 2-3.

Der vil stadig være mulighed for at forbedre den ny metode både ved
at forbedre spredningsdelen og ved at skelne mellem lugte med for-
skellig karakter, når relationen mellem lugtkoncentration og lugtin-
tensitet skal specificeres.

Ny metode

Konsekvenser for
skorstenshøjder

Mulige forbedringer
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1 Indledning

Lugtgener i lokalmiljøerne er til tider et stort problem, som myndig-
heder, virksomheder og konsulenter ofte anvender megen tid på at
løse og forebygge. Til forskel fra andre typer af luftforurening, hvor
der kræves avancerede instrumenter til at registrere koncentrations-
niveauer i omgivelserne, så kan lugt umiddelbart registreres af bor-
gerne. Derfor er lugt også ofte det hyppigste emne for miljøklager til
de lokale myndigheder.

Ved vurdering af lugtgener fra punktkilder anvendes i øjeblikket en
metode, som er beskrevet i Lugtvejledningen (MST 1985) og i brev fra
Miljøstyrelsen (MST 1990a). Her anvises en grænseværdi for lugt
samt fremgangsmåde for simulering af meteorologiske sprednings-
beregninger til dimensionering af skorstenshøjder. Der er tale om en
midlertidig metode (MST 1990a).

Beregningerne af lugtgener er vanskelig, idet lugt er knyttet til kort-
tidsmiddelværdier af immissionskoncentrationen, og grænseværdien
er således knyttet til 1-minutsmiddelværdier af immissionskoncen-
trationer. Der har hidtil ikke eksisteret nogen pålidelige metoder til
beregning af korttidskoncentrationer, ej heller i de nævnte metoder
anvist af Miljøstyrelsen. Beregningsmetoderne er meget simple og
usikre. Ligeledes er det et problem, at der ikke i Lugtvejledningen er
nogen præcis matematisk definition på den statistiske beregning af
grænseværdien, hvis numeriske værdi er 5-10 Lugtenheder/m3

(LE/m3).

Danmarks Miljøundersøgelser har for nylig udviklet en ny compu-
terbaseret spredningsmodel til beregning af statistikker for korttids-
koncentrationer i omgivelserne af punktkilder (Løfstrøm 1998). Mo-
dellen er en klar forbedring i forhold til tidligere metoder. Modellen
kunne tænkes at erstatte den nuværende metode. Modellen kan dog
ikke umiddelbart tages i brug pga. den manglende præcise matema-
tiske definition af lugtgrænseværdien.

Derudover medregner den nuværende grænseværdi kun korttids-
koncentrationer over 5-10 LE/m3, hvilket vil sige, at der ikke regule-
res i område mellem lugttærsklen (1 LE/m3) og op til 10 LE/m3. I
dette interval kan lugt være meget tydelig. Dette lavere koncentrati-
onsområde kan også give lugtgener, idet der sædvanligvis langt
hyppigere optræder lugtkoncentrationer i området 1-10 LE/m3 end i
koncentrationsområdet over 10 LE/m3.

Dertil kommer, at omkring forskellige typer af punktkilder, som er
miljøgodkendte med samme grænseværdi, optræder koncentrationer
under grænseværdien med forskellig hyppighed, og dermed kan der
opleves forskellige grader af lugt(gener) omkring kilderne.

Formålet med projektet har derfor været, dels at opstille et forslag til
definition af en mere genedækkende grænseværdi, som inddrager
lugtkoncentrationer helt ned til lugttærsklen, og som kan udtrykkes
matematisk præcist, samt dels at belyse konsekvenserne for skor-

Baggrund

Formål
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stenshøjder ved brug af den ny grænseværdi sammen med den ny
spredningsmodel.

På baggrund af en lang række beregninger for forskellige kilder med
anvendelse af den ny spredningsmodel er der opstillet et forslag til
definition af en grænseværdi. Forslaget funger også som et eksempel
til belysning af de nye muligheder for definitioner. Den her valgte
definition er ikke et udtryk for Miljøstyrelsens holdning.

Konsekvensen af anvendelsen af den ny metode (ny model og ny
grænseværdi) er belyst for en lang række forskellige kilder. Kilderne
er hovedsageligt konstruerede og dækker et bredt spektrum af skor-
stenshøjder, bygningshøjder, og røggasmængder samt forskellige
røggastemperaturer. Men der er også eksempler for flere eksisterende
kilder, hvor der har været kendskab til lugtgener, som nu mere eller
mindre er afhjulpet via ændringer af emissioner eller afkasthøjder.

For de konstruerede kilder er konsekvenserne ved den ny metode
belyst ved sammenligning med den nuværende metode. For de eksi-
sterende kilder beskrives lugtbelastningen før og efter de lugtreduce-
rende indgreb og sammenholdes med antallet af lugtklager.

For bedre at kunne forstå forskellen mellem den gamle og den ny
metode indeholder rapporten en kort gennemgang af disse i kap. 2
og kap. 4. Der foretages i kap. 3 en sammenligning af den nuværende
danske metode med metoden anvendt i Tyskland. I kap. 5 beskrives
hyppigheden af lugt for de konstruerede kilder, og begrebet lugtin-
tensitet forklares. Et forslag til en ny definition af lugtgrænseværdien
gives i kap. 6, og i kap. 7 beskrives konsekvenserne for skorstenshøj-
derne ved brug af den ny metode.

Metode
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2 Dansk metode for beregning af
skorstenshøjde

I dette kapitel beskrives den nuværende danske metode, som bruges
i sagsbehandlingen ved beregning af tilstrækkelig skorstenshøjder i
forbindelse med miljøgodkendelse af lugtemitterende punktkilder i
industrien. Ved “metode” forstås i det følgende det samlede system
bestående af definitionen og tolkning af lugtgrænseværdien samt den
anvendte procedure eller model ved beregning af tilstrækkelig skor-
stenshøjde.

Der skal dog først omtales nogle begreber, som bruges i forbindelse
med lugt, samt nogle egenskaber som beskriver lugte (MST 1985).

Lugt måles i lugtstofenheder, som er defineret via lugttærsklen.
Lugttærsklen er den lugtstofskoncentration, hvor halvdelen af en
gruppe forsøgspersoner, et såkaldt lugtpanel, kan registrere lugt.
Denne koncentration kaldes 1 lugtstofenhed pr. m3 (LE/m3).

Lugt beskrives ved intensitet, karakter og accepterbarhed, som alle
kan måles med et lugtpanel.

Intensiteten er et mål for opfattelsen af lugtens styrke og er dermed et
mål for sanseindtrykkets styrke. Der er foretaget mange undersøgel-
ser af hvordan intensiteten afhænger af lugtstofkoncentrationen. Dis-
se sammenhænge kan ofte med god tilnærmelse beskrives ved loga-
ritmiske eller potens funktioner. Dette omtales grundigere i kap. 5.

Lugtkarakteren er en beskrivelse af lugtens art: sødlig, rådden, me-
tallisk etc.

Accepterbarhed (hedoniske kvalitet) angiver om lugten er behagelig
eller ubehagelig. Nogle lugte kan ved lave intensiteter være behage-
lige, men er ved høje intensiteter meget ubehagelige. Denne over-
gang kan ske ved forskellige intensiteter for forskellige lugtstoffer.

Lugtgener og lugtopfattelse er et samspil mellem lugtens intensitet,
hyppighed og varighed.

2.1 Lugtgrænseværdi

Den formelle definition af lugtgrænseværdien findes i den såkaldte
Lugtvejledning (MST 1985). Her angives: ”Dimensionering af skor-
sten og/eller rensningsforanstaltninger ved emission af lugtende
stoffer anbefales udført således, at maksimumkoncentrationen (1
minuts midlingstid) af det pågældende stof ikke overskrider kon-
centrationen ved 5-10 gange lugttærsklen. Maksimumkoncentratio-
nen, der ikke bør overskrides ved jordoverfladen udenfor virksom-
hedens skel i boligområder, beregnes som et gennemsnit af forvente-
de spidsværdier under neutrale til let ustabile atmosfæriske forhold
og en vindhastighed på 4,5 m/s. I industriområder og deciderede
åbne landområder kan denne koncentration i visse tilfælde lempes

Beskrivelse af lugte

Intensitet

Lugtkarakter

Accepterbarhed
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med en faktor 2-3.”, og “ Kun i nogle få procent af tiden optræder
meteorologiske situationer, som giver anledning til højere koncen-
trationer ved jordoverfladen”.

Herudover anvises i Lugtvejledningen simple formler for beregning
af tilstrækkelig skorstenshøjde. Formlerne er meget forenklede og
angiver kun grove og usikre værdier for størrelsen af et lugtpåvirket
område, konsekvensområde. Dette medfører en række uhensigts-
mæssigheder. For det første er formlerne meget konservative, hvis
konsekvensområdet falder inden for en virksomheds skel, idet man
så ikke har kendskab til koncentrationerne uden for skel. For det an-
det kan de faktiske niveauer af lugtkoncentrationer ikke vurderes, og
derved kan størrelsen af lempelser i industriområder heller ikke
kvantificeres. Endelig bør formlerne ikke bruges for skorstenshøjder
over 80 m. Derfor anviser Miljøstyrelsen i et brev til amter og kom-
muner (MST 1990a) en anden beregningsprocedure, som omtales i
det følgende.

2.2 Model for beregning af lugtspredning

Miljøstyrelsens anvisning på en procedure til lugtberegninger bygger
på anvendelsen af den atmosfæriske spredningsmodel OML
(Berkowicz et al. 1986; Løfstrøm et al. 1994; Olesen et al. 1992). OML
bruges i stort omfang i forbindelse med miljøgodkendelse af virk-
somheder, som emitterer stoffer til luften (Miljøstyrelsen 1990b).
OML-modellen beregner hvordan et emitteret stof fra en skorsten
fortyndes via luftens turbulens inden det når jorden. Modellen be-
regner 1-times middelkoncentrationer i omgivelserne og beregner
99%-fraktiler på månedsbasis.

Definitionen af lugtgrænseværdien siger lettere omskrevet, at et gen-
nemsnit af forventede spidsværdier (1-minut middel) kun i nogle få
procent af tiden må give anledning til højere koncentrationer end 5-
10 LE/m3.

På denne baggrund anviser Miljøstyrelsen i mangel af bedre således,
at bruge OML’s beregnede 99%-fraktiler af timemiddelværdier af lugt-
koncentrationer. Fraktilværdierne omregnes til de tilhørende maksi-
male 1-minutværdier ved at multiplicere med 7,8 (svare til kvadratro-
den af forholdet mellem 60 min. og 1 min.). De således beregnede
værdier sammenholdes med en grænseværdi på 5-10 LE/m3.

Faktoren 7,8 er usikker.

Begreberne i den gældende procedure må siges at være svært gen-
nemskuelige. Proceduren for beregning betyder ikke, som det ofte
fejlagtigt tolkes, at der herved beregnes 99%-fraktiler af 1-minuts
middelværdierne på månedsbasis. Derimod forholder det sig således,
at hvis grænseværdien er tangeret, vil der i hver af højest 7 enkelte
timer på en måned (1% af timerne) forekomme mindst én 1-minuts-
episode, hvor lugten i middel har oversteget den numeriske værdi af
grænseværdien (5-10 LE/m3).

OML

Beregningsmetode
med faktor 7,8

Fejlagtig tolkning af
grænseværdien



13

2.3 Begrænsninger i den nuværende metode

Ved lugtberegninger anvendes i øjeblikket næsten udelukkende
OML-beregning af 99%-fraktilen, som ganges med faktoren 7,8. Fak-
toren angiver hvor mange gange højere den maksimale 1-minuts
middelværdi indenfor en time er i forhold til timens middelværdi.

Faktoren er som nævnt usikker. Usikkerheden skyldes, at faktoren er
uddraget af målinger fra høje kilder (> 100 m) under bestemte og
dermed begrænsede atmosfæriske stabilitetsforhold (Hino 1968).
Desuden er faktoren ikke nødvendigvis bestemt for et fast punkt ved
en kilde, men kan udtrykke forholdet mellem forskellige geografiske
punkter.

Hertil kommer at målinger i vindtunneler (Wilson et al. 1985) og
fuldskala eksperimenter (Lewellen 1986, Mylne and Davidson 1992,
Mylne 1992) viser, at en lang række parametre har indflydelse på
forholdet mellem kort- og langtids middelværdier. Parametrene er
afstand fra kilden, afstand på tværs af lugtfanen, højde af skorsten,
bygninger ved kilden, atmosfærens stabilitet, diameter af skorsten-
stoppen. Disse forhold er ikke indeholdt i en konstant faktor.

På grund af disse begrænsninger og usikkerheder er der til OML ud-
viklet nye moduler, som netop tager hensyn til ovennænvte parame-
tre, hvorved der opnås en mere sikker beregningsprocedure. Den ny
model beskrives kort i kap. 4.
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3 Tysk metode

Som baggrund for et forslag til en ny definition af en lugtgrænse-
værdi er der foretaget en sammenligning mellem den nuværende
danske og tyske grænseværdi samt beregningsprocedure. Først be-
skrives den tyske metode, derefter beskrives de konstruerede kilder,
som anvendes ved sammenligningen, og til sidst beskrives resultater
fra sammenligningen.

Den tyske lugtgrænseværdi er blevet revideret og præciseret i 1994
(LAI 1994) og er beskrevet og eksemplificeret af Both (1995). Grund-
princippet er, at man tæller såkaldte lugttimer. En time i året kaldes
en lugttime , hvis der i mere end 10 % af tiden indenfor timen (dvs. i
sammenlagt 6 minutter) kan registreres lugt. Grænseværdien siger, at
der fra virksomheder højest må registreres 10 % lugttimer på et år i
beboelsesområder og højest 15 % lugttimer i industriområder.

Lugten skal registreres i relevante områder i omgivelserne af et mo-
bilt lugtpanel (min. 10 personer). Lugten skal opgøres samlet fra alle
virksomheder i området og skal kunne skelnes fra øvrige lugte i om-
rådet både naturlige (vegetation) og antropogene (trafik, boligop-
varmning, mindre landbrug). Der er anvisninger på hvordan lugtpa-
neler placeres i omgivelserne af virksomheden, hvordan og i hvor
lang tid panelisterne skal registrere lugte samt valg af forskellige års-
tider for registrering. Registreringen opgøres i kvadrater (som middel
over observationer i 4 hjørner) placeret i relevante områder - dvs.
hvor mennesker opholder sig i lang tid, f.eks. boligområder. Kva-
draterne kan variere i størrelse (50, 100, 250 og 500 m) og er typisk
250x250m2 i omkring 1000 m’s afstand fra kilden. På grund af et be-
grænset antal panelregistreringer (52 eller 104) i hvert kvadrat an-
vendes en sikkerhedsfaktor på 1,5 og 1,7 i boligområder (1,3 og 1,6 i
industriområder), hvilket medfører at lugten reelt sammenlignes
med en grænseværdi på 5,9-6,7% lugttimer i boligområder.

I de enkelte delstater i Tyskland administreres grænseværdien dog
lidt forskelligt mht. hvilke virksomheder (specielt større landbrug),
der er berørt (Hartmann 1999).

Ved udvidelse eller oprettelse af en virksomhed skal vurderingen af
lugtemissionen anvende følgende metode, som inddrager spred-
ningsberegninger og eventuelt ovennævnte undersøgelsesmetode
med et mobilt lugtpanel.

Først foretages en beregning af den forventede ekstra lugtbelastning fra
den pågældende virksomheds samlede lugtemission med en spred-
ningsmodel, som ofte vil være en Gaussisk røgfanemodel fra TA
Luft. Modellen beregner timemiddelværdier af lugtstofkoncentratio-
nen. Timeværdierne multipliceres med en faktor 10 for at tage hen-
syn til kortvarige høje koncentrationer. Overskrider denne værdi (10
gange timemiddelværdien) lugttærsklen, tæller timen som en lugtti-
me i den årlige statistik (Hartmann 1999). Antallet af lugttimer skal
midles over 9 punkter i kvadrater af samme størrelse og beliggenhed,
som ville være brugt for et mobilt lugtpanel. Beregningerne skal

Grænseværdi og lugttimer

Mobilt lugtpanel

Beregningsprocedure

Forventet ekstra
lugtbelastning
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godtgøre, at lugtbelastningen er under 6% lugttimer på et år (kaldes i
det følgende  beregningsgrænseværdien).

Dernæst bestemmes den eksisterende lugtbelastning (% lugttimer pr.
år) fra andre virksomheder ved ovenfor nævnte metode med et mo-
bilt lugtpanel.

Den totale lugtbelastning, beregnet som summen af den forventede
ekstra lugtbelastning og den eksisterende lugtbelastning, skal være
mindre end grænseværdien.

Dog er der en bagatelgrænse, som siger, at hvis forventede ekstra
lugtbelastning er under 2%, skal virksomheden under alle omstæn-
digheder lugtgodkendes, og det er ikke nødvendigt at anvende et
lugtpanel i omgivelserne.

På grund af den omstændelige, langvarige og dyre metode med et
mobilt lugtpanel er det derfor almindeligt kun at foretage modelbe-
regninger (Both 1995).

3.1 Konstruerede kilder til brug for sammenligning

I næste kapitel er foretaget en sammenligning mellem nuværende
danske og tyske definitioner af lugtgrænseværdier og metoder til
beregning. Denne sammenligning er foretaget for en lang række kon-
struerede punktkilder. Disse kilder er beskrevet i det følgende.

Når der ses bort fra emissionen, er skorstenshøjden den vigtigste pa-
rameter for beskrivelse af en kilde. Derfor vil indgangsparameteren i
mange figurer i dette og efterfølgende kapitler netop være skorstens-
højden. Der er foretaget beregninger for følgende skorstenshøjder,
Hs: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 og 120 m. Det antages, at forholdet
mellem skorstenens højde og diameter er 40:1. For hver af disse høj-
der foretages beregninger for tre forskellige højder af tilstødende
bygninger, Hb, angivet i forhold til den aktuelle skorstenshøjde: 0,
0.5 og 1.0 Hs. Endelig er der foretaget yderligere 5 opdelinger efter
størrelsen af røgfaneløftet: intet løft (røggasmængden er nul) samt 4
kombinationer af røggastemperatur på 25 og 100 °C og røggashastig-
hed på 8 og 16 m/s. Herved der i alt 10 ⋅ 3 ⋅ 5 = 150 kombinationer af
konstruerede kilder. Fra disse antagelser kan røggasmængden bereg-
nes og nogle eksempler er vist i tabel 3.1 sammen med den anvendte
skorstensdiameter.

Ved samtlige beregninger, hvor andet ikke er angivet, er de enkelte
konstruerede kilders lugtstofemission netop afpasset, således at den
nuværende danske grænseværdi (kap. 2.1) på 10 LE/m3 er overholdt
ved beregninger med den nuværende metode (kap. 2.2).

Det skal bemærkes, at nogle af de konstruerede kilder er meget teo-
retisk konstrueret og sandsynligvis ikke vil forekomme ret ofte. Ge-
nerelt gælder det kilder med skorstene over ca. 40 m med bygninger
på samme højde. Ligeledes er kilder helt uden røgfaneløft (røggas-
mængden er ubetydelig) med reduceret eller ingen bygningseffekt
med skorstenshøjder over ca. 20 m heller ikke realistiske.

Eksisterende lugtbelastning

Total lugtbelastning

Bagatelgrænse

Diameter, temperatur og
røggasmængde

Emission

Realistiske og urealistiske
kilder
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3.2 Sammenligning med nuværende danske metode

Forskellen mellem den danske og den tyske beregningsmetode består
i de statistiske definitioner, i at beregning udføres for et punkt resp.
et kvadrant samt i faktoren 7,8 resp. 10, som forsøger at beskrive
kortvarige spidsværdier. Den danske grænseværdi betyder, at i et
punkt skal 7,8 gange den maksimale månedlige 99%-fraktil af time-
middelværdien være mindre end 10 LE/m3, og den tyske bereg-
ningsgrænseværdi betyder, at 10 gange den årlige 94%-fraktil af ti-
memiddelværdier midlet over et kvadrat skal være mindre end 1
LE/m3.

Ved sammenligningen er anvendt de 150 konstruerede kilder, som er
omtalt i kap. 3.1, altså kilder som netop opfylder de nuværende dan-
ske krav med grænseværdi på 10 LE/m3. For disse kilder (og deres
respektive emissioner) er beregningerne foretaget med en speciel
version af OML modellen, som kan danne den nødvendige statistik
til sammenligning med den tyske grænseværdi.

Der er beregnet det procentvise antal lugttimer i året, hvor der med
den tyske definition forekommer lugt i mindst 10% af timen.

Ved sammenligningen af den danske og den tyske beregningsmetode
er der to punkter hvor simuleringen af beregning med den tyske
metode ikke er helt eksakt. Der er anvendt OML modellen i stedet for
modellen fra TA Luft, og der er her ikke midlet over kvadrater, men
kun set på punkter. Det sidste vil medføre, at de beregnede værdier
vil være større. Derudover vil der sammen med den tyske metode i
praksis være anvendt en anden meteorologisk statistik end den, OML
anvender. Disse afvigelser fra den eksakte tyske metode giver dog
den fordel, at forskelle i de statistiske definitioner bedre belyses.

Sammenligningen er foretaget i receptorer med størst belastning ved
de respektive metoder, det vil sige, at de dimensionerende receptorer
ikke behøver at være og heller ikke er de samme ved de to metoder.

Tabel 3.1  Røggasmængde (Vol) og skorstensdiameter (Ds) for forskellige skor-
stenshøjder (Hs), røggastemperaturer (T) og -hastigheder (Vs) for udvalgte konstru-
erede kilder.

T Vs Hs (m) 5 15 30 60 120

(°C) (m/s) Ds (m) 0,13 0,38 0,75 1,50 3,00

- 0 Vol (Nm3/s) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

25 8   - 0,09 0,81 3,24 13,0 51,8

25 16   - 0,18 1,62 6,48 35,9 103,6

100 8   - 0,07 0,65 2,59 10,4 41,3

100 16   - 0,14 1,29 5,17 20,7 82,6

Afvigelse i simulering af
tysk metode
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Figur 3.1   Sammenligning af dansk og tysk metode for regulering af lugtkilder. Beregningerne er udført for
konstruerede kilder, som netop opfylder den danske grænseværdi på 10 LE/m3 beregnet med den nuvæ-
rende dansk metode. Lugtbelastningen ‘Timer med lugt i året’ er beregnet med anvendelse af en speciel
udgave af OML-modellen, som danner de statistiske værdier til sammenligning med den egentlige tyske
grænseværdi på 10% og beregningsgrænseværdien på 6% (----). Kildernes røggastemperatur (T) og røg-
gashastighed (Vs) er angivet og har betydning for røgfanens løft. ‘Intet røgfaneløft’ betyder, at røg-
gasmængden er ubetydelig. +, ∆ og � angiver forskellige højder for tilstødende bygninger. Bygningshøj-
derne er 0, 0,5 resp. 1,0 gange skorstenshøjden.
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Resultaterne ses i figur 3.1 og sammenlignes med den egentlige tyske
grænseværdi på 10 % lugttimer og med beregningsgrænseværdien
for den ekstra lugtbelastning på 6% lugttimer.

Når der ses bort fra kilder, hvor den tilhørende bygningshøjde er lig
skorstenshøjden (kurver markeret med firkant), så viser figuren ge-
nerelt, at forskellen mellem metoderne består i, at for lave kilder med
skorstenshøjde under ca. 20 m resp. 60 m er den tyske metode mere
restriktiv, idet godkendte danske lave kilder ikke overholder den
tyske grænseværdi, som tillader op til 10% resp. 6% af timerne i året
med lugt. Modsat forholder det sig med højere kilder, hvor den tyske
metode er relativt mere lempelig, idet godkendte danske høje kilder
klart opfylder de tyske krav på 10% og tangerer 6%.

Den mest markante og systematiske forskel mellem den danske og
tyske metode ses for kilder uden røgfaneløft, dvs. kilder med ubety-
delig røggasmængde (men selvfølgelig med stor lugtstofindhold).
For kilder med fuld bygningseffekt (bygningshøjde lig skorstenshøj-
de) er belastningen for miljøgodkendte danske kilder den største i
blandt alle typer røgfaneløft med ca. 20-30% lugttimer, hvor den ty-
ske grænseværdi er 10% og 6%. For de højeste kilder uden eller med
reduceret bygningseffekt ses den mindste andel af lugttimer blandt
alle typer røgfaneløft, og den er på ca. 4%.

Generelt er der en mindre forskel på betydningen af bygningseffek-
ten med stigende røgfaneløft, hvilket selvfølgelig er en effekt af at
røgfanen ‘går fri’ af bygningerne.

Disse resultater siger ikke noget om, hvorvidt den tyske metode er
bedre eller dårligere end den danske metode, men påpeger kun en
forskel mellem forskellige metoder.



[Tom side]
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4 Ny model for lugtspredning

Lugtberegningerne i kapitel 5 og 7 er baseret på en nyligt udviklet
lugtmodel, som kort er beskrevet i et notat (Løfstrøm 1998). Model-
lens hovedtræk skitseres også i det følgende. Denne model er yderli-
gere blevet modificeret på outputsiden for at kunne danne de nød-
vendige statistiske data, der anvendes i forbindelse med den foreslå-
ede nye lugtgrænseværdi.

Den ny lugtmodel består af et lugtmodul, der er indbygget i OML-
modellen, som er det egentlige fundament i det samlede system.

Grundprincippet er at lugtmodellen beregner den procentdel af ti-
den, hvor korttidskoncentrationen midlet over ca. 1 sek. befinder sig i
forskellige koncentrationsintervaller. I praksis anvendes kun kort-
tidskoncentrationer over lugttærsklen. Der kan beregnes over for-
skellige perioder: måneder i året eller et år.

Udviklingen af modellen har taget udgangspunkt i den viden og ana-
lyse af fuldskala eksperimentelle data, som allerede blev bragt tilveje
under udviklingsarbejdet af en præliminær model (Løfstrøm et al.
1996), og har i høj grad fulgt arbejdet af D.J. Wilson et al. (1985) base-
ret på data fra vindtunneler. Siden er nogle af de fundamentale fysi-
ske principper blevet afklaret yderligere og mere korrekt forstået
(Wilson 1995, Sykes 1988). Disse principper er indarbejdet i den præ-
liminære model og videreudviklet i den ny model.

Beskrivelse af model

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
K once ntra tion  (C kort/C tim e)

H ypp ig he d

Lav k ilde

H ø j k ilde

Figur 4.1   Principiel skitse af den ny lugtmodels beskrivelse i et givet recep-
torpunkt af korttidskoncentrationernes (Ckort) hyppighedsfordeling inden for
en given time i forhold til middelværdien (Ctime) for en høj og en lav kilde.
Arealet under kurverne for ‘negative’ koncentrationer er proportionalt med
tiden hvor koncentrationer er nul.
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Det overordnede princip i modellen er at man kan beregne den stati-
stiske hyppighed af forskellige niveauer af korttidskoncentrationerne
inden for en time i et givet receptorpunkt. Hyppigheden udtrykkes
via en sandsynlighedstæthedsfunktion pdf (probability density func-
tion) for koncentrationerne. Denne pdf er i modellen alene bestemt
ved intensiteten1 af koncentrationsfluktuationerne og middelværdien
af koncentrationen. Intensiteten beregnes i lugtmodulet og middel-
værdien beregnes i OML modellen. En principiel skitse for hyppig-
hedsfordelingen for en høj og en lav skorsten i et givet receptorpunkt
er vist i figur 4.1.

Intensiteten er i meget høj grad bestemt af forholdet mellem størrel-
serne af den øjeblikkelige (instantane) røgfane og de turbulente
hvirvler. Forholdet afhænger af kildens skorstensdiameter, røgfanens
højde over jorden, meteorologien dvs. stabiliteten i den nedre turbu-
lente del af atmosfæren (grænselaget) og ruhedselementer på jorden
f.eks. generel ruhed og lokale bygninger samt transporttiden fra ud-
slip til receptor.

Ved beregning af intensiteten, og dermed af korttidskoncentrationer-
ne, tager lugtmodulet hensyn til indflydelsen fra følgende forhold:

• skorstenshøjde

• skorstensdiameter

• røgfaneløft

• bygningseffekter

• receptorplacering: nedstrøms og tværvinds afstand, højde over
jorden

• stabilitet i grænselaget

• stor horisontal meander (store bugtende bevægelser af røgfanen)

• højden af grænselaget (dæmper intensiteten i større afstande)

• jordoverfladen (dæmper intensiteten nær jordoverfladen)

Da modellen er opbygget på grundlag af fysiske principper støttet i
eksperimentelle data, retfærdiggør det, at modellen anvendes uden
for de egentligt eksperimentelt dokumenterede områder. Der er dog
nogle ydergrænser i modellen, som er mindre godt eksperimentelt
dokumenteret, og derfor ikke har så høj pålidelighed. Det gælder
modellens anvendelsesområde med hensyn til afstand og afkastdia-
meter.

Modellen er mest pålidelig for afstande op til ca. 4 km, men vil give
rimelige estimater for større afstande.
                                                     
1 Intensiteten er forholdet <c’(t)2>½/<c>, hvor <c> er middelkoncentrationen og c’(t)
er afvigelsen fra <c> til et givet tidspunkt, t, hvor koncentrationen er  c(t), dvs. c(t) =
<c> + c’(t). (< > betegner middelværdien over en time.)

Gyldighedsområde
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To væsentlige parametre i modellen er de turbulente hvirvlers stør-
relse og kildens skorstensdiameter. De eksperimentelle data dækker
et rimeligt stort interval for forholdet mellem de to parametre. Mo-
dellen tillader parameterforhold uden for dette interval, som dog er
begrænset til en udvidelse med en faktor 5. Alligevel vil næsten alle
normale afkastforhold for punktkilder være dækket, og modellen vil
tvinge alle andre parameterforhold ind i dette område.

Selv om modellen er opbygget på grundlag af eksperimentelle data
og teoretisk viden, og derfor kan ekstrapoleres udover måleområdet,
så er der dog nogle sider af modellen, som er mindre godt eksperi-
mentelt dokumenteret på grund af begrænsninger i datamaterialet og
dermed vil have en større usikkerhed i beregningerne.

Det gælder således for lave kilder med bygningseffekter, hvor der
ikke har været eksperimentelle data til verifikation og justeringer af
modellen, idet de her anvendte data er for kraftværksbygninger. I
1999 og 2000 er indsamlet data fra spredningsforsøg omkring lave
kilder med bygningseffekter; men data er ikke analyseret eller indar-
bejdet i modellen.

For stabile grænselag har datamaterialet været yderst begrænset. I
praksis vil det have mest betydning for meget lave kilder.

For kilder med stor røggasmængde og høj temperatur, som derfor
har et meget stort løft af røgfanen, har der ligeledes kun været ad-
gang til få eksperimentelle data.

Modellen er ligeledes kun udviklet for enkeltkilder, men kan på me-
get forenklet vis håndtere flere kilder.

Begrænsninger i
verifikationen
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5 Hyppighed og intensitet af lugt

Den nuværende danske lugtgrænseværdi tager som nævnt kun hen-
syn til lugtstofkoncentrationer over 5-10 LE/m3. Det vil sige, at der
findes et stort ikke reguleret spillerum for lugtbare koncentrationer
mellem lugttærsklen (1 LE/m3) og grænseværdien. Hvor hyppigt
lugtkoncentrationer i intervallet 1-10 LE/m3 optræder, belyses i det
følgende.

Der kan umiddelbart forventes, at hyppigheden er forskellig for høje
og lave skorstenshøjder. Det skyldes, at de meteorologiske forhold,
som bevirker de største koncentrationer ved jorden, forekommer
hyppigere for lave skorstene end for høje, idet turbulens og spred-
ningsforholdene fra lave skorstene er mindre påvirket af grænsela-
gets stabilitet, end det er tilfældet for høje skorstene.

Ved hjælp af den ny lugtmodel er det muligt at beregne hyppigheden
af overskridelsen af forskellige lugtkoncentrationer (tærskelværdier).
Som udtryk for hyppigheden angives, hvor stor en del af tiden inden
for en måned en given tærskelværdi er overskredet. Tiden angiver
således den samlede tid inden for en måned og består af summen af
kortere eller længere varende overskridelser.

Der er foretaget beregninger for de 150 forskellige konstruerede kil-
der (kap. 3.1). Kilderne opfylder lige præcist den nuværende danske
lugtgrænseværdi på 10 LE/m3 beregnet efter metoden omtalt i kap. 2.
Det er beregnet, hvor stor en del af tiden inden for en måned 1 LE/m3

henholdsvis 10 LE/m3 er overskredet. For den måned i året og det
receptorpunkt, hvor overskridelsen varer længst, er resultaterne vist i
figur 5.1 og 5.2.

Af figur 5.1 fremgår, at tiden med overskridelse af lugttærsklen gene-
relt er større for lave skorstene end for høje og er større for skorstene
med fuld bygningseffekt (ens skorstens- og bygningshøjde) end for
skorstene uden bygningseffekt. For eksempel optræder lugtkoncen-
trationer over lugttærsklen i ca. 8-10 % af tiden for en skorstenshøjde
på 5 m og fuld bygningseffekt uanset typen af røgfaneløft, som i alle
tilfælde er meget lille og reel ikke har betydning. Uden bygningsef-
fekt falder lugtbelastningen til ca. 4-5 % af tiden. For skorstene over
ca. 20 m uden fuld bygningseffekt er variationen af tiden for de for-
skellige typer røgfaneløft lille og varierer mellem 1,6 % og 3,3 %, dog
bortset fra skorstene uden røgfaneløft, som ikke er særlig realistiske,
hvor tiden varierer mellem 0,9 % og 1,8 %.

I figur 5.2, som viser tiden med overskridelse af 10 LE/m3, ses i mod-
sætning til figur 5.1, at for skorstene med fuld bygningseffekt er tiden
med overskridelse praktisk taget nul for alle typer røgfaneløft. Det
skyldes, at receptorerne med størst lugtbelastning ligger tæt på skor-
stenen og bygningen, og her er lugten godt opblandet. Derved er den
relative variation i koncentrationen inden for en time mindre og

Forventet lugthyppighed

Beregnet lugthyppighed
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Figur 5.1   Hyppighed (procent af tiden) for overskridelse af lugttærsklen (1 LE/m3) for receptoren og må-
neden i året, hvor overskridelsen varer længst. Beregningerne er udført for konstruerede kilder, som netop
opfylder grænseværdien på 10 LE/m3 beregnet med den nuværende danske metode. Kildernes røggastem-
peratur (T) og røggashastighed (Vs) er angivet og har betydning for røgfanens løft. ‘Intet røgfaneløft’ bety-
der, at røggasmængden er ubetydelig. +, ∆ og � angiver forskellige højder for tilstødende bygninger. Byg-
ningshøjderne er 0, 0,5 resp. 1,0 gange skorstenshøjden.
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Figur 5.2   Hyppighed (procent af tiden) for overskridelse af den numeriske værdi af grænseværdien på 10
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ligger tættere på timemiddelværdien, som pga. metoden for kon-
struktion af kilderne maksimalt i 1% af tiden er 10/7,8 LE/m3 = 1,29
LE/m3.

Dog ses som i figur 5.1, at tiden med overskridelse er større for lave
skorstene end for høje. Variationen mellem forskellige skorstenshøj-
der er relativt større for en tærskelværdi på 10 LE/m3. Den absolutte
variation i tiden for skorstene over 20 m er ca. 0,2-0,7 %, når der ses
bort fra skorstene uden røgfaneløft.

Der ses også, at tiden med koncentrationer over 10 LE/m3 for stort set
alle skorstenshøjder ligger under 1 % og i gennemsnit er ca. ½ %. I
tiden indgår alle også korterevarende (< 1 min.) episoder med kon-
centrationer over 10 LE/m3. Det vil sige, at hvis tiden var beregnet
med lugtkoncentrationer, som først var midlet over 1 minut, så ville
procentværdierne i figur 5.2 være endnu mindre, idet nogle af de
korteste episoder ville få beregnet en middelkoncentration under 10
LE/m3. Disse procentværdier viser, at 99%-fraktilen af 1-minuts-
middelværdier formodentligt vil ligge langt under 10 LE/m3, hvilket
kan man sammenligne med tolkningen og mistolkningen af lugt-
grænseværdien i kap. 2.2.

Det fremgår således, at tilsyneladende ens miljøgodkendte kilder
giver anledning til forskellige lugtbelastninger.

Der er foretaget et uddybende studie af hvordan hyppigheden af
lugtkoncentrationerne over lugttærsklen fordeler sig. Dette er gjort
for seks forskellige kilder med røggastemperatur og -hastighed på
25°C og 8 m/s. Kilderne er karakteriseret ved skorstenshøjder på 10,
30 og 100 m uden og med fuld bygningseffekt. For hver kilde er i
stolpediagrammet i figur 5.3 vist, hvor hyppigt koncentrationer op-
træder i forskellige koncentrationsintervaller for tre udvalgte recep-
torer. Receptorerne er valgt som de to receptorer med størst
(akkumuleret) tid over henholdsvis lugttærsklen og 10 LE/m3

(benævnt AT1 resp. AT10) samt receptoren, som er dimensionerende
for den pågældende kilde efter den nuværende metode for begræns-
ning af lugtgener, dvs. receptoren med den maksimale 99%-fraktil af
timemiddelværdierne (benævnt 99%). For alle receptorerne gælder,
som for de tidligere viste beregningsresultater, at data er for den må-
ned i året med den største værdi og måneden er ikke nødvendigvis
den samme for de tre receptorer.

For hver af de tre kilder ses det samme generelle forhold mellem de
tre receptorer. For kilder uden bygningseffekt ses følgende: For AT1-
receptoren er hyppigheden relativ stor for lugtkoncentrationer i in-
tervallet 1-2 LE/m3, og den aftager til nær nul omkring 6 LE/m3. For
AT10-receptoren er hyppigheden lav i alle intervaller, men er stadig
forskellig fra nul over 20 LE/m3.

For 99%-receptoren ligner fordelingen meget den for AT10-
receptoren, men hyppigheden i de enkelte intervaller er meget min-
dre. Dermed giver AT10-receptoren et bedre udtryk for en receptor
med stor lugtbelastning, end 99%-receptoren gør.

Detaljeret hyppighed af lugt
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Men tiden med lugt over lugttærsklen er pr. definition stadig størst
for AT1-receptoren, hvilket kan aflæses på AT1-værdierne i figuren.

For kilder med fuld bygningseffekt: Her er variationen mellem recp-
torerne overordentlig meget mindre, men stadig synlig. Hyppighe-
den er for alle receptorerne relativ stor for lugtkoncentrationer i in-
terval let 1-2 LE/m3, og den aftager til nær nul omkring 4 LE/m3.
Dette skyldes, som nævnt, at receptorerne med størst lugtbelastning
ligger tæt på skorstenen og i bygningens turbulensfelt, hvor lugten er
godt opblandet, og dermed er variationen i koncentrationen lille og
ligger tæt på timemiddelværdien.

Det er ikke oplagt om valget af receptor AT1 er at foretrække frem for
AT10, hvis man skal udpege det punkt, der har størst lugtbelastning.
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Figur 5.3 (fortsættes)   Lugthyppigheder i form af stolpediagram for tid i måneden (%) med lugtkoncentrati-
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med figur 7.4.



30

0 4 8 12 16 20
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 4 8 12 16 20
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

T
id

 (
%

)

0 4 8 12 16 20
K oncentra tion (LE /m 3)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

S tø rst A T10
240  m , 300¡
A T1    : 1 ,20  %
A T10  : 0 ,35  %
A kk. L I: 3 ,35  LI%

Stø rst 99%
90 m , 260¡
AT1    : 0 ,10  %
AT10  : 0 ,07  %
Akk. L I: 0 ,36  LI%

S tørst A T1
490 m , 300¡
A T1    : 2 ,38  %
A T10   : 0 ,00  %
A kk. L I: 3 ,88  LI%

H s= 30  m , H b= 0  m

0 4 8 12 16 20
0

2

4

6

0 4 8 12 16 20
0

2

4

6

T
id

 (
%

)

0 4 8 12 16 20
K oncentra tion (LE /m 3)

0

2

4

6

S tø rst A T10
60 m , 200¡
A T1    : 4 ,58  %
A T10  : 0 ,00  %
A kk. L I: 6 ,43  LI%

S tørst 99%
60 m , 70¡
A T1    : 3 ,58  %
A T10   : 0 ,00  %
A kk. L I: 5 ,03  LI%

S tørst A T1
60  m , 80¡
A T1    : 5 ,31  %
A T10   : 0 ,00  %
A kk. L I: 7 ,20  LI%

H s= 30 m , H b= 30  m

0 4 8 12 16 20
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 4 8 12 16 20
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

T
id

 (
%

)

0 4 8 12 16 20
K oncentra tion (LE /m 3)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

S tø rst A T10
550  m , 190¡
A T1    : 0 ,48  %
A T10  : 0 ,21  %
A kk. L I: 1 ,49  LI%

Stø rst 99%
300  m , 190¡
AT1    : 0 ,14  %
AT10  : 0 ,10  %
Akk. L I: 0 ,54  LI%

S tørst A T1
1800  m , 300¡
A T1    : 1 ,68  %
A T10   : 0 ,00  %
A kk. L I: 2 ,68  LI%

H s= 100 m , H b=  0 m

0 4 8 12 16 20
0

2

4

6

0 4 8 12 16 20
0

2

4

6

T
id

 (
%

)

0 4 8 12 16 20
K oncentra tion (LE /m 3)

0

2

4

6

S tø rst A T10
200  m , 20¡
A T1    : 1 ,92  %
A T10  : 0 ,00  %
A kk. L I: 2 ,64  LI%

Stø rst 99%
200  m , 90¡
AT1    : 2 ,12  %
AT10  : 0 ,00  %
Akk. L I: 2 ,83  LI%

S tørst A T1
200 m , 90¡
A T1    : 3 ,42  %
A T10   : 0 ,00  %
A kk. L I: 4 ,53  LI%

H s= 100  m , H b=  100 m

Figur 5.3   (fortsat)



31

Det er ikke umiddelbart til at afgøre om få høje lugtkoncentrationer
er værre eller bedre end hyppige lave koncentrationer. Derimod gi-
ver 99%-receptoren ofte et ringere udtryk for store belastninger end
AT10.

Lugtkoncentrationen over lugttærsklen varierer således meget, og
hvor kraftigt lugten ved de forskellige koncentrationsniveauer
egentligt opfattes af mennesker kan beskrives ved hjælp af lugtens
intensitet.

Der har været anvendt forskellige metoder til omsætning mellem
lugtstofkoncentration og intensitet (Chen et al. 1999a), men den mest
almindelige benyttede metode er seks-punkts kategori skala metoden
(Chen et al. 1999b, Winneke et al., 1988). Her bedømmer et lugtpanel
en given lugtkoncentration til en af følgende seks værdier fra 0 til 5:
0 = ingen lugt, 1 = meget svag, 2 = svag, 3 = tydelig, 4 = stærk og 5 =
meget stærk.

Som eksempel er denne seks-punkts metode blevet anvendt på en
række forskellige danske kilder (Boholt 1999). Kildetyperne var føl-
gende: hønsehus, grisestald, brødfabrik, blikembalagefabrik og lake-
reri. Resultatet er vist i figur 5.4.

Det ses i figuren, at der kan være stor variation i lugtintensiteten for
forskellige lugte ved samme lugtstofkoncentration. For eksempel er
lugten fra et hønsehus “tydelig” ved 4 LE/m3, mens der kræves en
væsentlig større lugtkoncentration (12 LE/m3), før lugten fra et lake-
reri er “tydelig”.
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Figur 5.4   Eksempel på relation mellem lugtkoncentration og lugtintensitet
for fem forskellige kildetyper efter Boholt 1999. Kurven ‘approksimation’ er
en antaget approksimation for en generel relation foretaget her med henblik
på anvendes i kap. 6 og 7.

Lugtintensitet
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For mange lugte er der gennem tiderne forsøgt opstillet forskellige
matematiske relationer for lugtintensitetens funktionsafhængighed af
lugtkoncentrationen - blandt andet potens og logaritmiske relationer
(Chen et al. 1999b). Meget brugt er Weber-Fechner loven, som udtryk-
ker en logaritmisk relation:

I(c) = k1 ⋅ log10 (c) + k2

hvor I er lugtintensiteten, c er lugtkoncentrationen og k1 og k2 er kon-
stanter tilpasset den specifikke lugt.

Kurven ‘approksimation’ i figur 5.4 er en Weber-Fechner logaritmisk
relation med værdier for k1 og k2 på 2,65 respektive 0,75. Kurven er en
her antaget approksimation for en generel relation og anvendes i kap.
6 og 7.

Lugtens accepterbarhed følger, som nævnt i kap. 2.1, i nogen grad
lugtintensiteten. Hvis accepterbarheden, angivet via en skala som går
fra ‘meget behagelig’ over ‘neutral’ til ‘meget ubehagelig’, indsættes i
figur 5.4 i stedet for lugtintensiteten, så vil kurverne stadig i en vis
udstrækning følge kurverne for relation til lugtkoncentrationen
(Rovsing 1992).

Det vil således sige, at menneskets lugtopfattelse er logaritmisk, idet
lugtopfattelsen kan beskrives med en logaritmisk funktion af lugt-
koncentrationen. Man kan sige, at lugtens intensitet og dermed også
accepterbarhed er en form for menneskets beskrivelse eller opfattelse
af lugt og er dermed også en form for vægtning af ubehag ved lugt.

Ved vurdering af lugtgener er det vigtigt at inddrage lave lugtkon-
centrationer, hvilket kan ses dels ved at lugtkoncentrationer på 3-4
LE/m3 kan være tydelig og ubehagelig, og dels ved at lave koncen-
trationer forekommer meget hyppigere end koncentrationer over 10
LE/m3. Selv lave koncentrationer vil formodentligt være generende
ved længere tids påvirkning.

Intensitet og koncentration

Accepterbarhed og
koncentration
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6 Forslag til ny definition af grænse-
værdi

På baggrund af de foregående kapitlers beskrivelse af usikkerheden i
den nuværende beregningsmetode for lugt i omgivelserne, den ma-
tematiske upræcise definition af grænseværdien, betydningen af
lugtens intensitet og accepterbarhed foreslås en ny definition af en
grænseværdi, som kan drage nytte af den nye lugtmodels kapacitet.

Menneskets lugtopfattelse, beskrevet gennem en logaritmisk relation
til lugtkoncentrationen, kan betragtes som en form for menneskelig
vægtning af lugtgener.

Vægtningen af lugtopfattelsen i form af intensiteten er inddraget i
forslaget til definition af en grænseværdi, idet den akkumulerede tid
i løbet af en måned, hvor en given lugtkoncentration forekommer,
vægtes (ganges) med intensiteten. Dette gøres for alle koncentratio-
ner over lugttærsklen. Matematisk betyder det, at en grænseværdi
baseres på den akkumulerede eller integrerede tid for koncentratio-
ner over lugttærsklen vægtet med lugtintensiteten. Herved fås den
akkumulerede lugtintensitet:

∫
∞

⋅⋅
1

)()( dccIctid

hvor c er lugtkoncentrationen (LE/m3), tid(c) er tiden med koncen-
trationer i intervallet c til c+dc og I(c) er lugtintensiteten. Lugtinten-
sitet måles i lugtintensitetsenheder, forkortet LI. Enheden for akku-
muleret lugtintensitet er således lugtintensitet gange tid, herefter
defineret som LI ⋅ timer.

Af praktiske grunde for beregningen af integralet opdeles koncentra-
tionen i intervaller af 1 LE/m3, og hvert interval tildeles én lugtinten-
sitet Ik(c) hørende til den centrale koncentration i intervallet. Derud-
over betragtes lugtkoncentrationer over 30 LE/m3, som havende
samme intensitet som intervallet 29-30 LE/m3. Herved udregnes den
akkumulerede lugtintensitet således:

)()5,0(.
5,29

5,1
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hvor er tid(ci±0,5) er den samlede tid i en måned for c ∈[ci -0,5; ci +0.5[
og summationen udføres for ci= 1.5, 2.5, 3.5,...., 29.5 LE/m3, idet c≥30
LE/m3 henføres til intervallet 29-30 LE/m3. Det ligger i formlen, at så
længe lugtkoncentrationen er under 1 LE/m3, er der intet bidrag til
den akkumulerede lugtintensitet.

Enhver lugtkilde har principielt sin egen unikke lugtintensitetskurve,
som det eksempelvis fremgår af figur 5.4. Derfor bør det også i prin-
cippet være en unik kurve for hver kilde, som indgår ved beregnin-
gen af den akkumulerede lugtintensitet. Men man kan af praktiske
og administrative grunde i stedet vælge at anvende én, to eller tre
forskellige ‘standard’ kurver, som vælges via lugtkarakteren. I denne

Lugtopfattelse og
vægtning

Generel definition af
grænseværdi

Akkumuleret lugtintensitet

Praktisk definition af
grænseværdi
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rapport er det dog valgt at anvende en fast kurve for lugtintensiteten,
nemlig den approksimative kurve vist i figur 5.4.

Den akkumulerede lugtintensitet kan også angives i en anden enhed,
hvor tiden angives som procent af beregningsperioden (en måned).
Herved beregnes den månedlige akkumulerede lugtintensitet, som har
enheden lugtintensitet gange procent af tiden (LI%), således:

∑
=

⋅⋅±=
5,29

5,1

/%100)()5,0(.
ic

iki NcIctidLIAkk

hvor N er antal timer i måneden. Denne enhed anvendes i det føl-
gende. Den akkumulerede lugtintensitet vil være 100 LI%, hvis der
igennem en hel måned konstant er en lugtintensitet på 1 lugtintensi-
tetsenhed (1 LI)  -  d.v.s. en meget svag lugt.

Når den numeriske værdi for grænseværdien skal fastsættes, kan
tabel 6.1 bidrage med eksempelmateriale. I tabellen er givet nogle
eksempler på, hvordan to forskellige valg af en numerisk værdi for
grænseværdien kan tolkes mht. varighed af forskellige niveauer af
lugtkoncentrationer. Det ses, at for en numerisk værdi på 3,4 LI% er
én tolkning, at der udelukkende optræder lugtkoncentrationer over
lugttærsklen på præcis 10 LE/m3 med en samlet varighed på 1 % af
tiden i en måned. En anden tolkning er, at der udelukkende optræder
lugtkoncentrationer over lugttærsklen på præcis 2 LE/m3 med en
samlet varighed på 2,2 % af tiden i en måned. Ved tolkningen kan
tiderne også kombineres. For eksempel svarer 4,5 LI% til 0,66 % af
tiden med præcis 10 LE/m3 plus 3,0 % af tiden med præcis 1 LE/m3

(0,66%⋅3,40 LI + 3,00%⋅0,75 LI=4,5 LI%).

Den nye definition giver også bedre forståelse af forskellige maksi-
male lugtbelastninger sammenlignet med den nuværende definition.
Med den gamle metode kan det for eksempel være vanskeligt at
sammenligne følgende to beregningsresultater af den maksimale
99%-fraktil omregnet til 1-minutsmiddel (multiplikation med 7,8): 10
og 20 LE/m3. Hvis det antages, at beregningsmetoden er korrekt, så
vides kun at der indenfor hver af 7 timer i en måned har været 1-
minutskoncentrationer over 10 resp. 20 LE/m3. Hvor meget værre
den ene situation er i forhold til den anden er vanskelig at afgøre;
idet det kun er den omregnede 99%-fraktil (svarende til den 7.-8.
største timekoncentration) som har været dobbelt så stor i den ene

Akkumuleret lugtintensitet
i procent

Tabel 6.1 For to valg af numerisk værdi af grænseværdi er vist eksempler på
forskellige lugtpåvirkninger, som netop tangerer grænseværdien.

Tolkning Numerisk værdi af
grænseværdi, Akk. LI (LI%)

3,4 4,5
c I(c) Tid

(LE/m3) (LI) (% af måned)
Enten 10 3,40 1,00 1,32
eller 5 2,60 1,31 1,73
eller 2 1,55 2,20 2,91
eller 1 0,75 4,53 6,00

Tolkning af
beregningsresultater
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situation. Størrelsen af koncentrationer som er over eller under 10
resp. 20 LE/m3 vides der intet om, hvis det er to kilder med f.eks.
forskellige skorstens og bygningshøjder. Dog vides, at hvis det er to
identiske kilder, så er alle koncentrationer i den ene situation det hal-
ve af koncentrationerne i den anden.

Med den nye metode er det for eksempel lettere at sammenligne be-
regningsresultaterne: 4 og 8 LI%. 8 LI% angiver en dobbelt så stor
lugtgene som 4 LI%, når relationen mellem koncentration og intensi-
tet (≈accepterbarhed) i figur 5.4 antages korrekt. En tolkning kunne
være at alle koncentrationsintervaller over lugttærsklen optræder
dobbelt så hyppigt i den ene situation (8 LI%).

En anden måde til at illustrere den ny metodes vægtning af lugtkon-
centrationer fremgår af følgende. Antag at der over en given arbitrær
periode, T, optræder en given middelværdi af lugtkoncentration, cm,
og at denne værdi er resultatet af kortere perioder med enten kon-
centrationen 0 eller c, som er konstant. Den samlede periodelængde
med c kaldes ∆t. Der gælder således, at cm = c∆t/T, dvs. c= cmT/∆t,
hvilket vil sige, at den koncentration, som optræder i de korte perio-
der, er omvendt proportional med den tid hvor koncentrationen er
tilstede. Hvis middelværdien er låst fast, vil den ny metode for for-
skellige c (og ∆t) give anledning til forskellige akkumulerede lugtin-
tensiteter, som det er vist i figur 6.1. Det ses, at lugtbelastningen (den
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Figur 6.1   Figuren illustrerer scenarier, der alle resulterer i samme middel-
værdi for koncentrationen. Figuren viser relationer mellem tiden, hvor lugt-
koncentrationen er forskellig fra nul, lugtintensiteten og akkumuleret lugtinten-
sitet, når det antages, at de øjeblikkelige kortvarige lugtkoncentrationer kun
kan antage to værdier enten 0 eller c. Skalaen for akkumuleret lugtintensitet
er ikke relevant her.
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akkumulerede lugtintensitet) er meget større ved langvarige lave
koncentrationer end ved kortvarige høje koncentrationer.

En anden mulighed for en ny metode til regulering af skorstenshøj-
der kunne umiddelbart være at bruge den tyske metode, idet lugtbe-
lastningen beregnet med den tyske definition i form af forløbet af
kurverne i figur 3.1 ligner forløbet af kurverne i figur 5.1, som viser
varigheden af overskridelser af 1 LE/m3. Dette kan måske i nogen
grad være rigtigt for receptoren med størst lugtbelastnig, og hvis
man lægger lige megen vægt på høje og lave lugtkoncentrationer.
Men høje lugtkoncentrationer er mere generende end lave, og den
tyske beskrivelse er dårlig for koncentrationer over 10 LE/m3 og for
kilder med fuld bygningseffekt, idet kurverne i figur 5.2 har et helt
andet forløb end i figur 3.1. Desuden er den tyske metodes beskrivel-
se af lugtbelastningen i andre afstande end den med maksimal be-
lastning ikke god, da metoden lider af de samme fejl, som findes for
den nuværende danske metode, nemlig anvendelsen af en konstant
omregningsfaktor til beskrivelse af høje kortvarige koncentrationer.
Det vil således sige, at den ny foreslåede metode er klart den bedste.

Anvendelse af tysk metode



37

7 Konsekvenser af ny metode

I dette kapitel belyses konsekvenserne ved indførelse af den ny be-
regningsmetode for lugtbelastning, som er beskrevet i kapitel 6.

For en række konstruerede kilder, som er miljøgodkendt efter den
nuværende danske metode, beregnes lugtbelastningen i form af den
akkumulerede lugtintensitet. Derudover beregnes, hvilke ændringer
af kildernes skorstenshøjder der skal til, for at kilderne opfylder for-
slaget til en ny definition af lugtgrænseværdien eksemplificeret ved
to forskellige numeriske værdier af grænseværdien.

Endelig beskrives ligeledes via den ny beregningsmetode lugtbelast-
ningen fra nogle eksisterende kilder for to forskellige situationer. Det
er en ‘før’-situation og en ‘efter’-situation, hvor kilderne har under-
gået ændringer af enten emissionsforholdene eller afkastforholdene.
Lugtbelastningen er sammenholdt med en grov vurdering af lugtkla-
gerne før og efter ændringerne.

7.1 Konstruerede kilder

Lugtbelastning for en række konstruerede kilder er beregnet som den
maksimale månedlige akkumulerede lugtintensitet gennem et år efter
den foreslåede ny metode beskrevet i kapitel 6. Kilderne er de samme
150 kilder, som er beskrevet i kapitel 3.1, og emissionerne er som
nævnt justerede således, at kilderne lige netop kan miljøgodkendes
efter den nuværende danske metode.

Resultaterne for de mest belastede receptorer er vist i figur 7.1. Det
ses, at der generelt optræder relativt større lugtbelastning for de lave-
re kilder. For kilder med stort røgfaneløft (røggastemperatur på 100
oC) er betydningen af bygningshøjden mindre end for de øvrige typer
røgfaner, hvor specielt kilder helt uden røgfaneløft er meget påvirket
af bygninger med samme højde som skorstenen.

Forløbet af kurverne udviser samme tendenser, som ses i figur 3.1,
hvor den nuværende danske og den tyske metode sammenlignes.
Den nye metode og den tyske metode stort set udpeger den samme
type af kilder som værende mere henholdsvis mindre lugtbelastende.
Dette er dog kun undersøgt for den dimensionerende receptor.

Grunden til at de lave kilder medfører større lugtbelastning er, at de
meteorologiske situationer, som giver anledning til koncentrationer
over lugttærsklen, optræder hyppigere end de tilsvarende kritiske
situationer for høje kilder.

Det skal igen bemærkes, at nogle af de konstruerede kilder er meget
teoretiske og sandsynligvis ikke vil forekomme ret ofte. Generelt
vedrører det kilder med skorstene over ca. 40 m med bygninger på
samme højde. Ligeledes er kilder helt uden røgfaneløft (røggas-
mængden er ubetydelig) med reduceret eller ingen bygningseffekt
med skorstenshøjder over ca. 20 m heller ikke realistiske.

Lugtbelastning

Realistiske kilder



38

0

3

6

9

12

15
0 20 40 60 80 100 120

0

3

6

9

12

15

0

3

6

9

12

15

A
kk

u
m

ul
er

e
t l

u
g

tin
te

ns
ite

t 
(L

I%
)

0

3

6

9

12

15

0 20 40 60 80 100 120
Skorstenshø jde (m )

0

3

6

9

12

15

Inte t røgfane lø ft

T=25  oC , Vs=8 m /s

T=100  oC , Vs=8 m /s

T=25  oC , V s=16 m /s

T=100  oC , V s=16 m /s

Figur 7.1   Lugtbelastning i form af akkumuleret lugtintensitet (LI%) for 150 forskellige konstruerede kilder,
hvor emissionen er afpasset således at de lige netop kan miljøgodkendes efter den nuværende danske me-
tode. De to stiplede linier markerer to forskellige eksempler på numeriske værdier af den foreslåede defi-
nition af lugtgrænseværdien: 3,4 LI% og 4,5 LI%. Kildernes røggastemperatur (T) og røggashastighed (Vs)
er angivet og har betydning for røgfanens løft. ‘Intet røgfaneløft’ betyder, at røggasmængden er ubetydelig.
+, ∆ og � angiver forskellige højder for tilstødende bygninger. Bygningshøjderne er 0, 0,5 resp. 1,0 gange
skorstenshøjden.
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Figur 7.2   Ændringer i skorstenshøjderne (∆Hs) for 150 forskellige konstruerede kilder, når kilderne skal
overholde den foreslåede definition af lugtgrænseværdien med en numerisk værdi på 3,4 LI%. Kildernes
lugtstofemission er afpasset således, at de lige netop kan miljøgodkendes efter den nuværende danske
metode. Kildernes røggastemperatur (T) og røggashastighed (Vs) er angivet og har betydning for røgfanens
løft. ‘Intet røgfaneløft’ betyder, at røggasmængden er ubetydelig. +, ∆ og � angiver forskellige højder for
tilstødende bygninger. Bygningshøjderne er 0, 0,5 resp. 1,0 gange skorstenshøjden.
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Figur 7.3 Ændringer i skorstenshøjderne (∆Hs) for 150 forskellige konstruerede kilder, når kilderne skal
overholde den foreslåede definition af lugtgrænseværdien med en numerisk værdi på 4,5 LI%. Kildernes
lugtstofemission er afpasset således, at de lige netop kan miljøgodkendes efter den nuværende danske
metode. Kildernes røggastemperatur (T) og røggashastighed (Vs) er angivet og har betydning for røgfanens
løft. ‘Intet røgfaneløft’ betyder, at røggasmængden er ubetydelig. +, ∆ og � angiver forskellige højder for
tilstødende bygninger. Bygningshøjderne er 0, 0,5 resp. 1,0 gange skorstenshøjden.
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I figur 7.2 og 7.3 er vist, hvor meget skorstenshøjderne skal ændres,
for at de konstruerede kilder fra figur 7.1 netop skal have en maksi-
mal månedlig akkumuleret lugtintensitet på 3,4 respektive 4,5 LI%.
De følgende kommentarer til figurerne er udelukkende knyttet til
realistisk forekommende kilder.

For at kunne opfylde et krav på 3,4 LI% ville de fleste skorstenshøj-
der skulle forøges; kun skorstenshøjder over ca. 80 m med røg-
gastemperatur på 25 oC skulle være mindre.

For en røggastemperatur på 25 oC og en grænseværdi på 4,5 LI% ville
skorstene med højder på under 30-40 m skulle forøges med under 5
m, og for de højeste skorstene kunne højden mindskes med op til 30
m.

For en røggastemperatur på 100 oC og en grænseværdi på 4,5 LI%
ville de fleste skorstenshøjder skulle forøges med under 10 m; kun for
skorstene på ca. 90-120 m med røggashastighed på 8 m/s kan højden
reduceres med op til 10 m.

I bilag I er vist de procentuelle ændringer i skorstenshøjden hørende
til figur 7.2 og 7.3.

For at give en mere detaljeret beskrivelse af lugtbelastningen i re-
ceptorerne med den største månedlige akkumulerede lugtintensitet
(Akk.LI) er der i lighed med kap. 5 foretaget en mere detaljeret under-
søgelse af lugthyppigheden i disse receptorer for nogle udvalgte kil-
der. I figur 7.4 er vist hvordan hyppigheden af lugtkoncentrationerne
over lugttærsklen fordeler sig. Dette er gjort for seks forskellige kil-
der med ens røggastemperatur og -hastighed på 25°C og 8 m/s. Kil-
derne er karakteriseret ved skorstenshøjder på 10, 30 og 100 m uden
og med fuld bygningseffekt.

Data kan direkte sammenlignes med data i figur 5.3, hvor der er vist
de tilsvarende hyppigheder for receptorer med størst akkumuleret
tid over henholdsvis lugttærsklen (AT1) og 10 LE/m3 (AT10) samt for
receptoren med størst 99%-fraktil. Ved sammenligning ses, at for kil-
der uden bygninger ligger hyppighedsfordelingen for receptorerne
med størst Akk.LI (figur 7.4) mellem fordelingen for receptorerne med
størst AT1 og AT10 (figur 5.3), dog med den største lighed til AT1-
receptorene. Det vil sige, at ved den ny foreslåede metode med brug
af Akk.LI betyder de lave lugtkoncentrationer en hel del, idet de fore-
kommer relativt hyppigt selv om de høje koncentrationer vægtes
mere jf. figur 6.1.

For kilder med fuld bygningseffekt (bygningshøjde lig skorstenshøj-
de) ses endnu større lighed mellem hyppighedsfordelingen for re-
ceptorerne med størst AT1 og Akk.LI, hvor der i øvrigt for skorstens-
højder på 10 og 100 m er sammenfald mellem receptorerne.

Akk.LI angiver, som nævnt, lugtbelastningen beregnet ved den fore-
slåede ny beregningsmetode. Det ses fra talværdierne for Akk.LI ind-
sat i figur 7.4, at for en grænseværdi på f.eks. 4,5 LI% er det kun kil-
derne med skorstenshøjde på 30 og 100 m uden bygninger, som vil
kunne overholde denne grænse, og kilden med både skorsten og

Detaljeret hyppigheds-
fordeling af lugt

Akkumuleret lugtintensitet
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bygning på 100 m vil ligge tæt på grænseværdien. I figur 5.3 er vær-
dierne for Akk.LI ligeledes angivet for de udvalgte receptorer.

I både figur 7.4 og 5.3 er angivet afstand og retning fra kilden til re-
ceptoren. Variationerne i denne afstand til de mest belastede receptor
er belyst for tre forskellige beregningsmetoder. Metoderne er den
nuværende danske metode (kap. 2.2), den tyske metode (kap. 3) samt
den foreslåede ny metode (kap. 6). Den tyske metode bør dog ikke
anvendes udover 1200 m (LAI 1994). Der er foretaget beregninger af
afstanden for forskellige kilder, og kilderne er som tidligere enten
uden røgfaneløft eller med røghastighed på enten 8 eller 16 m/s og
røggastemperatur på enten 25 eller 100 oC (kap. 3.1).

For kilder med fuld bygningseffekt (bygningshøjde lig skorstenshøj-
de) optræder for alle kilder og alle tre metoder de mest belastede re-
ceptorer lige ved kilden (her beregnet i to bygningshøjders afstand).
Det skyldes selvfølgelig, at bygningen i alle tilfælde vil trække røgfa-
nen ned til jordoverfladen umiddelbart i læ af bygningen.
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lugttærsklen (1 LE/m3) for seks forskellige konstruerede kilder for receptorerne med størst akkumuleret
lugtintensitet (Akk. LI). Data er for den måned i året med den største Akk.LI. Kilderne opfylder netop den
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Afstand til størst
lugtbelastning
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For kilder uden bygninger er der store forskelle i afstandene, som det
fremgår af figur 7.5. For alle kilder placerer den nuværende metode
de mest belastede receptorer i betydeligt kortere afstand fra kilden
end både den tyske og den ny foreslåede metode, som i nogen grad
ligner hinanden.

Årsagen til de større afstande for den tyske og den ny metode er, at i
begge metoder har den store hyppighed af de lavere lugtkoncentrati-
oner afgørende betydning. For den tyske metode sker det via defini-
tionen af grænseværdien, som tillader lugt i op til 10 % af tiden i året.
Det indebærer, at de meget høje koncentrationer, som optræder tæt
på kilden og kun forekommer ved relativt sjældne meteorologiske
situationer i løbet af året, ikke har så stor betydning. Derimod vil de
lavere koncentrationer, som forekommer ved mere hyppige meteo-
rologiske situationer, få større betydning, og disse koncentrationer
optræder netop i større afstande. For den ny metode gælder samme
argumentation, selv om den lægger mere vægt på de høje koncentra-
tioner end den tyske, idet den tyske metode implicit har en konstant
vægtfaktor for alle lugtkoncentrationer, hvorimod den ny metode har
en logaritmisk voksende vægtning via lugtintensiteten.

For kilder med bygningshøjder på det halve af skorstenshøjden er
afstandene kun lidt kortere (ca. 20 %) end for kilder uden bygninger.

Det forhold, at afstanden til receptoren med størst lugtbelastning
bliver større med den ny metode i forhold til den nuværende metode,
kan sætte skærpede krav til visse virksomheder. Det gælder for virk-
somheder, hvor relativt lave kilder (uden bygningseffekter) er place-
ret i det indre af et relativt stort virksomhedsareal, og hvor de største
lugtbelastninger har været inden for virksomhedens skel, hvor Luft-
vejledningen ikke sætter krav. Med den ny metode kan den største
belastning rykke uden for skellet.

Der har i alle de tidligere beregningseksempler været anvendt kilder
med et bestemt forhold mellem skorstenshøjde på den ene side og
skorstensdiameteren og røggasmængden (via røggashastigheden) på
den anden. Betydningen for lugtbelastningen ved afvigelser fra dette
forhold vil nu blive belyst.

For en 60 m høj skorsten er foretaget beregninger med forskellige
skorstensdiametre for en røggastemperatur og -hastighed på 25°C og
8 m/s. Kildernes lugtstofemission er afpasset således, at den lige net-
op kan miljøgodkendes efter den nuværende danske metode med en
grænseværdi på 10 LE/m3. Resultatet af beregningen ses i figur 7.6. I
figuren er vist en ekstra abscisse, som er 40 gange skorstensdiamete-
ren, hvilket svarer til de skorstenshøjder der i tidligere figurer er an-
vendt for tilsvarende diametre og røggasmængder.

Når grænseværdien skal overholdes med brug af den nuværende
beregningsmetode, ses af figuren, at for kilder med fuld bygningsef-
fekt er lugtstofemissionen stort set konstant for alle skorstensdiame-
tre og røggasmængder. Det skyldes, at bygningseffekten i alle tilfæl-
dene fuldstændigt stopper røgfanens løft, hvorved fortyndingen af
røgfanen og dens højde over jorden generelt er ens i alle disse tilfæl-
de. Ligeledes ses den ny metodes beregning af lugtbelastningen i

Afstand til skel

Betydning af skorstens-
diameter og røggasmængde

Nuværende metode
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form af den akkumulerede lugtintensitet næsten at være konstant i
tilfælde med fuld bygningseffekt.

For kilder uden fuld bygningseffekt ses, at en større diameter og
dermed en større røggasmængde, som giver større løft af røgfanen,
vil medføre, at emissionen kan øges samtidig med at grænseværdien
overholdes med den nuværende beregningsmetode. Emissionen kan
således øges med en faktor 3,1, når diameteren går fra 0,125 m til 3 m
for kilder uden bygninger, og den tilsvarende øgning er 2,8 for kilder
med bygningshøjder på det halve af skorstenshøjden.

Men den ny metode viser, at for de samme kilder uden fuld byg-
ningseffekt øges lugtbelastningen i form af den akkumulerede lugt-
intensitet (Akk.LI) i næsten samme takt som emissionen. Således kan
emissionen kun øges med en faktor 1,45, når diameteren øges fra
0,125 m til 3 m. For kilder med bygningshøjder på det halve af skor-
stenshøjden kan emissionen kun øges med en faktor 1,14.
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Figur 7.6   Eksempel på lugtbelastningen fra en 60 m høj skorsten med tem-
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Det vil altså sige, at for kilder uden eller med ‘halv’ bygningseffekt,
så har skorstensdiameteren og røggasmængden en stor betydning for
lugtbelastningen. Således vil nuværende miljøgodkendte kilder med
relativt store røggasmængder med den ny metode få skærpede krav i
forhold til kravene vist i figurerne 7.2 og 7.3. Omvendt vil kilder med
relativ lille røggasmængde få lempeligere krav i forhold til figurerne.
For kilder med fuld bygningseffekt vil variationer i skorstensdiame-
tre og røggasmængder næsten ikke ændre kravene i forhold til figu-
rerne.

Diameterens og røggasmængdens betydningen for lugtbelastningen
ved den ny metode i forhold til den nuværende metode er yderligere
belyst gennem beregningerne vist i figur 7.7. Her er ses, hvilke
mængder af lugtstoffer der kan emitteres ved forskellige diametre,
når den akkumulerede lugtintensitet samtidig skal være på hen-
holdsvis 3,4 og 4,5 LI%.

Ved fuld bygningseffekt ses lugtemissionen at være nogenlunde uaf-
hængig af diameteren, og i forhold til den nuværende metode skal
den reduceres med ca. 20% respektive 10% i de to eksempler.

For kilder uden bygninger ses i begge eksempler, at når røg-
gasmængden (diameteren) øges, så kan emissionen også øges lidt,
men langt fra i samme takt som ved den nuværende metode. Deri-
mod ses for kilder med ‘halv’ bygningseffekt, at emissionen skal
mindskes med øgende røggasmængde, når Akk.LI-værdierne skal
holdes.
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For de faktiske emissionsniveauer i forhold til den nuværende meto-
de ses, at for en Akk.LI-værdi på 3,4 LI% og for kilder uden eller med
‘halv’ bygningseffekt, så vil emissionskravene med den ny metode
blive lempede for diametre under ca. 1,5 m og skærpede for større
diametre. For de samme kilder (ikke fuld bygningseffekt), men for
Akk.LI-værdi på 4,5 LI%, så vil kravene blive lempede for næsten alle
de viste diametre.

Det virker umiddelbart paradoksalt, at den ny metode ved en øgning
af diameteren og røggasmængden, som bevirker et større løft af røg-
fanen, kun i mindre grad tillader ændringer af lugtstofemissionen,
når lugtbelastningen ikke skal ændres. Den fysiske forklaringen her-
på er, at ved større diametre og røggasmængder bliver den instanta-
ne røgfane (som den f.eks. vil se ud på et foto) bredere i forhold til
middelrøgfanen (1 timesmiddel). Det medfører, at de relativt kortva-
rige og høje lugtkoncentrationer, som optræder ved små diametre,
ved større diametre vil blive til længere varende og lavere koncen-
trationer. Dette bevirker, at den akkumulerede lugtintensitet stiger på
grund af den logaritmiske relation mellem lugtkoncentration og lug-
tintensitet samt relationen til tiden med koncentrationer over lugt-
tærsklen, som det tidligere er vist i figur 6.1.

7.2 Eksisterende kilder

I det følgende beskrives lugtbelastningen fra nogle eksisterende kil-
der dels via den nuværende og dels via den ny beregningsmetode.
Kilderne er danske kilder, hvor der har været lugtproblemer i omgi-
velserne, og hvor lugtproblemerne er blevet mere eller mindre redu-
ceret efter forskellige indgreb bestående i ændringer af enten lugtsto-
femissionen eller afkastforholdene. Lugtbelastningen beskrives for
det meste ved situationen ‘før’ og ‘efter’ ændringerne og er sammen-
holdt med en grov vurdering af lugtklagerne før og efter ændringer-
ne.

Tabel 7.1   Kildeparametre for eksisterende kilder. Byg. er højde af bygning,
Vol. er røggasmængde og Hast. er røggashastighed. Parentes omkring byg-
ningshøjder angiver, at de ikke har indflydelse på spredningen, og * marke-
rer, at der kun er bygninger i bestemte retninger.

Æn-
dringer

af

Skorstens-

højde (m)

Byg.

(m)

Vol.

(Nm3/s)

Hast.

(m/s)

Temp.

(oC)

Diam.

(m)

Emiss.

(LE/s)

Før Efter Før Efter

afkast- ∼ 60 112,0 57 107,12 12,5 46 3,3 647.000

højder ∼ 60 110,0 44-50*   90,83 12,8 36 3,0 637.500

  58,0 (12)   29,35 18,9 37 1,5 400.000 200.000

emis-   32,0 16     9,15 16,0 94 1,0 192.000 70.400

sioner   25,3   (5)     3,88 15,5 36 0,6 25.000 12.000

  18,0     (4,5)     6,25 10,2 50 1,0 27.000 15.500

Kildedata
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Kildernes data er vist i tabel 7.1. For de to første kilder er der foreta-
get beregninger for ‘efter’-situationen, hvor skorstenshøjderne er øget
betydeligt. ‘Før’-situationen er ikke beregnet, idet den bestod af
mange lavere afkast. For de resterende fire kilder er der beregninger
for både ‘før- og ‘efter’-situationen, hvor forskellen består i ændrede
emissioner.

Kilderne har generelt relativt lave bygningshøjder, som er mindre
end ca. halvdelen af skorstenshøjden. Røggashastighederne ligger for
alle kilder på nær én inden for det område, som er benyttet for de
konstruerede kilder i tidligere kapitler. Skorstensdiameter og røg-
gasmængder ligner også værdierne benyttet for de konstruerede kil-
der, som det fremgår af figur 7.8.
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Resultaterne af beregningerne med den nuværende og den ny fore-
slåede metode er vist i tabel 7.2 sammen med et groft skøn over an-
tallet af lugtklager fra borgerne i områderne. Kilderne kan genkendes
fra tabel 7.1 via skorstenshøjderne, men deres identitet er ikke angi-
vet. Perioderne, hvorover klagerne er registreret, er ikke opgivet.

For de to første kilder i tabel 7.2 ses, at de efter forøgelsen af skor-
stenshøjderne overholder den nuværende lugtgrænseværdi på 10
LE/m3, og at der heller ikke længere er lugtklager. Den akkumulere-
de lugtintensitet er her 4,5 og 3,6 LI%, hvilket er inden for det inter-
val af lugtbelastning, som er vist i de tidligere eksempler for konstru-
erede kilder. (Årsagen til at den første kilde giver større Akk.LI-værdi
er, at kilden har relativ højere bygning og større røggasmængde,
kap.7.1.) Ses isoleret på antallet af klager, ville en værdi for Akk.LI på
4,5 LI% være tilstrækkelig for at undgå klager.

For de fire sidste kilder i tabel 7.2 ses, at i ‘før’-situationen overskri-
der alle kilder på nær én klart den nuværende lugtgrænseværdi. Der
er for alle fire kilder registreret relativt mange klager, selv om kilden
med 25,3 m skorsten med den nuværende metode ligger tæt på
grænseværdien. Den tilhørende laveste Akk.LI-værdi er 5,6 LI%, hvil-
ket umiddelbart vil sige, at Akk.LI-værdier på dette niveau og højere
kan give anledning til et relativt stort antal klager.

Udfra det hidtil omtalte fra tabellen vil det således forventes, at lugt-
gener kunne undgås, hvis en grænseværdi med den ny metode lå
mellem 4,5-5,6 LI%. Men dette holder ikke entydigt, når man inddra-
ger ‘efter’-situationen for de fire sidste kilder. I ‘efter’-situationen er
antallet af klager reduceret betydeligt, men at der er stadig enkelte
klager også fra de to sidste kilder, som overholder den nuværende
grænseværdi. Det er vanskeligt at vurderer, om det mindre antal kla-
ger også betyder, at der er overskridelser i forhold til intentionen i
teksten til definitionen af den nuværende grænseværdi, hvor der
accepteres lugt i en lille del af tiden.

Da ‘efter’-situationen for de fire sidste kilder stadig giver anledning
til klager, antages det, at lugtbelastningen ikke er acceptabel. Det vil
for de tre kilder med skorstenshøjder på 58, 32 og 18 m betyde, at en

Tabel 7.2   Lugtbelastning vurderet via den nuværende og den ny foreslåede
metode samt via antallet af lugtklager for eksisterende kilder.

Højde af
skorsten

Nuværende  metode

99-perc x 7,8 (LE/m3)

NY metode

Akk. lugtint.  (LI%)

Klager

(antal)

(m) Før Efter Før Efter Før Efter

112,0   9,3 4,5 mange 0

110,0   9,8 3,6 mange 0

  58,0 22,2 11,1   7,6 5,1 5 1

  32,0 37,1 13,7 10,8 7,3 5 1

  25,3 10,6   5,1   5,6 3,4 4 1

  18,0 14,8   8,5   9,0 6,6 3 1

Beregningsresultater
ved ny metode
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grænseværdi for Akk.LI skulle ligger under 5,1 LI%, som er den lave-
ste værdi for de tre kilder. Det vil sige, at en grænseværdi med den
ny metode skulle ligge mellem 4,5-5,1 LI%. Tilbage står kilden med
en 25,3 m høj skorsten, som ikke passer ind i dette interval, idet
Akk.LI-værdien er 3,4 LI%. En forklaring på, at 25,3 m kilden ikke
passer ind i intervallet, er formodentligt, at lugtstofferne fra kilden
ikke kan beskrives ved den standard kurve for relationen mellem
lugtkoncentration og lugtintensitet, som er anvendt i figur 5.4. Kilden
kunne tænkes at have en specielt generende lugt, som burde beskri-
ves ved en kurve, der lå over standardkurven i figuren.

Dette lægger op til, at der ved vurdering at lugtgener via standard
relationer mellem koncentration og intensitet også burde tages hen-
syn til lugtens karakter via forskellige koncentration-intensitet-
relationer. Man kunne for eksempel anvende nogle få ‘standard’ re-
lationer, og et lugtstof kunne så klassificeres i en af standarderne.

Med den her anvendte standard kurve synes en ny rimelig grænse-
værdi for den maksimale månedlige akkumulerede lugtintensitet at
være på 4,5 LI%.

For de seks eksisterende kilder er der foretaget en sammenligning af
de tilstrækkelige skorstenshøjder for ‘efter’-situationen, når skor-
stenshøjden tilpasses dels den nuværende metode med en grænse-
værdi på 10 LE/m3, og dels med ny metode med en akkumuleret
lugtintensitet på 4,5 LI%. Resultatet er vist i tabel 7.3. Det ses, at for-
skellen mellem de tilpassede skorstenshøjder (ny minus nuværende
metode) ligger mellem +6,2 m og -12,4 m, svarende til +37,8 % til
-11,5%.

Til illustration af hvor ‘drastisk’ en indførelse den ny metode ville
være i forhold til reguleringsmulighederne, som eksisterer i den nu-
værende Lugtvejledningen via valg af lugtgrænseværdi i intervallet
5-10 LE/m3, er den sidste søjle i tabellen er vist. Her beregnes hvilken
lugtbelastning der ville optræde ifølge den nuværende metode (99%-
fraktilen gange 7,8), hvis skorstenshøjderne var dimensioneret efter

Forslag til grænseværdi

Tabel 7.3   Skorstenshøjder og ændringer af højder for seks eksisterende kil-
der med nuværende lugtemissioner, når skorstenshøjden tilpasses den nu-
værende metode og grænseværdi på 10 LE/m3 (Hsnuv) eller den ny metode
med en akkumuleret lugtintensitet på 4,5 LI% (Hsny). ‘99% x 7,8’ angiver
lugtbelastningen beregnet med den nuværende metode med brug af skor-
stenshøjden tilpasset den ny metode.

Hs (m)

Nuværende
højde

Hsnuv (m)

10 LE/m3

Hsny (m)

4,5 LI%

∆Hs (m)

= Hsny-Hsnuv

∆Hs / Hsnuv

(%)

99% x 7,8
(LE/m3) ved

Hsnuv

112,0 109,5 (-2,5) 112,0 (+0,0)    2,5    2,3  9,3

110,0 107,5 (-2,5)   95,1 (-14,9) -12,4 -11,5 13,8

  58,0 62,5 (+4,5)   63,0 (+5,0)    0,5    0,8  9,8

  32,0   35,4 (+3,4)   40,7 (+8,7)    5,3   15,0  6,3

  25,3   15,6 (-9,7)   21,5 (-3,8)    5,9   37,8  6,5

  18,0   16,7 (-1,3)   22,9 (+4,9)    6,2   37,1  5,3

Sammenligning med
nuværende metode
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den ny metode. Det fremgår, at fem af de seks kilder vil ligge inden-
for den nuværende reguleringsspænd på 5-10 LE/m3, og kun een
kilde ville få lempeligere vilkår.  Man kunne så mene, at den nuvæ-
rende metode er tilstrækkelig, men her overfor står dog, at uden brug
af den nye metode har man ingen mulighed for at udpege kilder, som
skulle have skærpet kravene i forhold til den øvre grænseværdi på 10
LE/m3.

Ligesom for de konstruerede kilder (figur 7.5) medfører den ny me-
tode, at punktet for den maksimale lugtbelastning rykker ud i større
afstand fra kilden i forhold til den nuværende metode. Dette er belyst
for de seks eksisterende kilder i tabel 7.1 ved en række kort vist i bi-
lag II med den geografiske fordeling af lugtbelastningen. Kortene
viser ‘før’- og ‘efter’-situationer beregnet med den nuværende og den
ny metode. Det ses tydeligt, hvordan de største lugtbelastninger ved
den ny metode rykker længere væk fra kilden i forhold til den nuvæ-
rende metode. Det er specielt tydeligt for de højeste kilder og for 25,3
m skorstenen, hvor røggasmængden er relativ lille.

Ved den nuværende metode er der en vis gentagelse af mønsteret
med relativt høje og relativt lave koncentrationer omkring kilden.
Dette mønster er mere udtalt ved den nye metode. Det skyldes at,
ved den ny metode har hyppigheden af bestemte vindretninger me-
get større betydning, idet alle koncentrationer over lugttærsklen bi-
drager til den akkumulerede lugtintensitet, hvorimod det ved den
nuværende metoden udelukkende er den højeste 1% af tiden der bi-
drager til beregningen.

Geografisk fordeling af
lugtbelastning
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8 Konklusion og anbefalinger

Den nuværende beregningsmetode til vurdering af lugtbelastninger
omkring en punktkilde har to væsentlige mangler. Dels er omsæt-
ningen via 7,8-faktoren af lugtkoncentrationerne i omgivelserne
(immissionen) fra 1-timesmiddelværdier til 1-minutsmiddelværdier
meget usikker. Dels tager definitionen af lugtgrænseværdien ikke
hensyn til de lugtbare koncentrationer under 5-10 LE/m3, hvor lugt
kan være meget tydelig.

Forskellige lugtemitterende kilder kan med den nuværende metode
miljøgodkendes med tilsyneladende ens belastning af omgivelserne
til følge. Den ny lugtmodel viser imidlertid, at hyppigheden af kon-
centrationer under 5-10 LE/m3 for sådanne ‘ens’ lugtbelastende kil-
der kan være meget forskellige, som det fremgår af figurerne 5.1-5.3
og 7.1. Disse ‘ens’ lugtbelastende kilder giver ligeledes anledning til
forskellig lugtbelastning i henhold til den tyske metode (figur 3.1).

Det kan ikke anbefales at tage udgangspunkt i en grænseværdi på 5-
10 LE/m3 og bruge den ny lugtmodel til at beregne hyppigheden af
overskridelser af denne værdi, idet der i så fald stadig ville være et
stort ”spillerum” for upåagtede koncentrationer mellem lugttærsklen
og grænseværdien.

Den menneskelige opfattelse af lugt er ikke en lineær funktion af
lugtkoncentrationen, men er nærmere logaritmisk og kan beskrives
via lugtintensiteten.

På baggrund heraf anbefales det, at lugtgener vurderes ved at tage
lugtintensiteten i betragtning. Der tages udgangspunkt i en foreskre-
ven relation mellem lugtkoncentrationer og lugtintensitet. Den ny
spredningsmodel bruges til at beregne hyppigheden af lugtkoncen-
trationer, som omregnes til lugtintensitet. Herefter beregnes den ak-
kumulerede lugtintensitet over en måned (kap. 6). Baseret på et helt års
data findes sluttelig den største blandt de månedlige værdier for ak-
kumuleret lugtintensitet. Denne akkumulerede lugtintensitet sam-
menholdes med en grænseværdi. Grænseværdien foreslås at ligge
omkring 4.5 LI% (LI% er en ny enhed kaldet lugtintensitetsprocent).

Metoden kunne gøres mere præcis (men måske også mere krævende
mht. lugtanalyse) ved at tage hensyn til lugtens karakter og anvende
for eksempel tre standardkurver for relationen mellem intensitet og
koncentration.

Den ny model er ikke verificeret under alle forhold (kap. 4); men den
er dog baseret på fysiske principper, som i forhold til den nuværende
metode er betydelig bedre til at håndtere betydningen af forskellige
kildeparametres indflydelse på lugtbelastningen ved dimensionering
af skorstenshøjder. Ligeledes vil lugtbelastningen for et større geo-
grafisk område kunne kortlægges meget bedre.

Ved anvendelse af den ny metode vil der også fremkomme nogle nye
muligheder. Det vil være muligt i lugtmodellen at indarbejde simple

Nuværende metode

Opfattelse af lugt

Ny metode
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emissionsprofiler indenfor den enkelte time bestående af 2-3 niveau-
er, således at intermitterende emission kan håndteres bedre i bereg-
ningerne. Ligeledes vil intermitterende emission for timerne i en må-
ned statistisk kunne håndteres bedre. Dette gøres ved at gange hyp-
pighederne for lugt i de forskellige koncentrationsintervaller med
sandsynligheden (hyppigheden) for emission.

Vurdering af lugtgener ved brug af den ny metode med en grænse-
værdi på 4,5 LI% vil have nogle konsekvenser for de fremtidige skor-
stenshøjder i forhold til den nuværende metode. Meget forenklet
forventes generelt følgende ændringer for skorstene med nuværende
højder på mellem 5 og 120 m, hvor det er lugtgener, der er afgørende
for dimensioneringen:

• For kilder med fuld bygningseffekt (d.v.s. bygningshøjde lig skor-
stenshøjde) vil skorstene typisk skulle være 5-10 m højere.

• For kilder med røggastemperatur omkring 25 oC vil skorstene un-
der 30-40 m skulle være op imod ca. 5 m højere, mens højere skor-
stene kan gøres lavere (10-15 m lavere ved 80 m og 20-30 m lavere
ved 120 m).

• For kilder med røggastemperatur omkring 100 oC vil skorstene
under 90-120 m skulle være 0-10 m højere.

• Kilder med relativt stor røggasmængde vil behøve større skor-
stenshøjder, og omvendt vil kilder med relativt lille røggasmæng-
de behøve mindre skorstene.

• De største lugtgener vil forekomme i væsentligt større afstand fra
kilden end den nuværende metode angiver: Afstanden fra en kil-
de til receptorpunktet med maksimal lugtbelastning vil øges med
en faktor 2-3.

Konsekvenser for
skorstenshøjder
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English summary

Consequences of a new calculation procedure for heights of odour
emitting stacks

NERI, Technical Report No. 327. September 2000.

Per Løfstrøm

The present report examines the consequences for heights of odour
emitting stacks if current procedures are changed in two respects: (i)
a new atmospheric dispersion model for calculating odour load in
the local environment is implemented, and (ii) a proposed new
definition of an odour limit value is introduced.

The current Danish method for assessing odour load from a point
source is based on the so-called OML model. First, using the OML
model, monthly 99-percentiles of hourly mean concentrations are
computed, and the maximum among one year’s worth of values is
determined. This value is multiplied by a factor of 7.8, which is
assumed to represent a crude conversion to a maximum 1-minute
mean concentration. The resulting value is compared to a limit value
of 5-10 OU/m3 (odour units/m3).

The current method has two major drawbacks. First, the factor of 7.8
is very uncertain. Second, the definition of the limit value disregards
concentrations between the odour threshold (1 OU/m3) and the limit
value of 5-10 OU/m3. In this unregulated concentration interval,
odour can be very distinct. Besides these drawbacks, the method is
difficult to comprehend because it is not based on a consistent set of
underlying concepts.

The new method makes use of a new atmospheric dispersion model,
which describes the probability density function of instantaneous
(short-term) concentrations within an hour. Furthermore, the overall
method is conceptually consistent.

A number of hypothetical point sources have been considered for the
investigations described in the present report. The sources have stack
heights between 5 m and 120 m with varying combinations of
temperature and exit velocity of the effluent, totalling 150 different
combinations. The odour emission rate of each source is adjusted to
the maximum amount permitted by the current Danish method.
Additionally, investigations have been carried out for 6 real-world
sources, which have triggered odour complaints.

Calculations with the new model show that different odour emitting
sources which are all approved by the current Danish method may
cause very different frequencies of odorous concentrations both
below and above the limit value of 5-10 OU/m3 and therefore will
cause different odour loads.

Current method for
assessing odour load

The new dispersion model

Hypothetical and real
point sources

Approved odorous sources
cause different loads
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The current Danish method for regulation of odorous sources is
compared to the German method. When compared to the Danish
method, calculations show that the German method is more
restrictive for the lower stacks under consideration, and less
restrictive for the higher stacks.

The human perception of odour can be described by the odour
intensity, which is not a linear function of the odour concentration,
but is close to a logarithmic function - approximately described by a
so-called Weber-Fechner curve.

For these reasons it is recommended that odour intensity should be
taken into consideration when odour nuisance is estimated. The
recommended procedure is as follows: Take as starting point the
prescribed Weber-Fechner relation between odour concentration and
odour intensity. On this basis, compute the accumulated odour
intensity of short-term concentrations over one month with the new
dispersion model. Next, consider data from an entire year and
identify the maximum among all such monthly values. Finally,
compare this maximum accumulated odour intensity to a limit value.
It is proposed that the limit value should be around 4.5 LI% (LI% is a
new unit called odour intensity percent).

Future stack heights will be affected when odour loads are assessed
by the new method instead of the current. Very simplified, assuming
a limit value of 4.5 LI%, the following general changes in stacks
heights will take place for stack heights between 5 m and 120 m:

• For sources with full building effects (i.e. identical stack and
building heights), stacks should typically be 5-10 m higher.

• For sources with plume gas exit temperature of 25 °C, stack
heights under 30-40 m should be increased by about 5 m, while
higher stacks can be reduced in height (10-15 m lower at stack
heights around 80 m and 20-30 lower at 120 m).

• For sources with plume gas exit temperature of 100 °C, stack
heights under 90-120 m should be increased by about 0-10 m.

• Sources with relatively large plume gas volume flux will need
higher stacks; conversely, relatively small volume flux will result
in lower stack heights.

• The largest odour load will occur at a greater distance from the
source: The distance from source to the receptor with maximum
odour load will be increased by a factor of 2-3.

It will be possible to improve the method further in future, both by
improving the dispersion model, and by employing a more accurate
description of the relation between odour concentration and odour
intensity, depending on the characteristics of the odour in question.

German method

Perception of odour

The new method

Consequences for stack
heights

Possible improvements
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Bilag I.  Procentuel forøgelse af skorstenshøjder

-40

-20

0

20

40

60

0 20 40 60 80 100 120

-40

-20

0

20

40

60

-40

-20

0

20

40

60

.
H

s 
(%

)

-40

-20

0

20

40

60

0 20 40 60 80 100 120
S ko rs te n sh ø jde  (m )

-40

-20

0

20

40

60

In te t rø g fa ne lø ft

T = 25  oC , V s= 8  m /s

T =1 00  oC , V s=8  m /s

T =2 5  oC , V s= 16  m /s

T =1 00  oC , V s=1 6  m /s

Figur I.1   Ændringer af forskellige kilders skorstenshøjder (∆Hs), når kilderne skal overholde den foreslåe-
de definition af lugtgrænseværdien, akkumuleret lugtintensitet, med en numerisk værdi på 3,4 LI% i for-
hold til den nuværende definition med grænseværdi på 10 LE/m3. Kildernes lugtstofemission er afpasset
således, at de lige netop kan miljøgodkendes efter den nuværende definition. Data er for 150 forskellige
konstruerede kilder, som er beskrevet mere detaljeret i kap. 3.1. Kildernes røggastemperatur (T) og røg-
gashastighed (Vs) har betydning for røgfanens løft. ‘Intet røgfaneløft’ betyder, at røggasmængden er ube-
tydelig. +, ∆ og � angiver tilstødende bygningers højder, som er 0, 0,5 resp. 1,0 gange skorstenshøjden.
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Figur I.2 Ændringer af forskellige kilders skorstenshøjder (∆Hs), når kilderne skal overholde den foreslåede
definition af lugtgrænseværdien, akkumuleret lugtintensitet, med en numerisk værdi på 4,5 LI% i forhold
til den nuværende definition med grænseværdi på 10 LE/m3. Kildernes lugtstofemission er afpasset såle-
des, at de lige netop kan miljøgodkendes efter den nuværende definition. Data er for 150 forskellige kon-
struerede kilder, som er beskrevet mere detaljeret i kap. 3.1. Kildernes røggastemperatur (T) og røggasha-
stighed (Vs) har betydning for røgfanens løft. ‘Intet røgfaneløft’ betyder, at røggasmængden er ubetydelig.
+, ∆ og � angiver tilstødende bygningers højder, som er 0, 0,5 resp. 1,0 gange skorstenshøjden.
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Bilag II.  Geografisk fordeling af lugtbelastning.
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Figur II.1   Geografisk fordeling af lugtbelastningen for en eksisterende 112 m høj punktkilde beregnet med
den nuværende og den foreslåede ny metode. Der registreres ingen lugtklager i omgivelserne i ‘efter’-
situationen, hvor skorstenshøjden er øget betydelig i forhold til ‘før’-situationen (ikke vist) med mange
lugtklager (se tekst i kap. 7.2 og tabel 7.2). Kildedata fremgår af tabel 7.1.
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Figur II.2   Geografisk fordeling af lugtbelastningen for en eksisterende 110 m høj punktkilde beregnet med
den nuværende og den foreslåede ny metode. Der registreres ingen lugtklager i omgivelserne i ‘efter’-
situationen, hvor skorstenshøjden er øget betydelig i forhold til ‘før’-situationen (ikke vist) med mange
lugtklager (se tekst i kap. 7.2 og tabel 7.2). Kildedata fremgår af tabel 7.1.
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Nuværende metode
99%-fraktil⋅7,8 (LE/m3)
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Figur II.3   Geografisk fordeling af lugtbelastningen for en eksisterende 58 m høj punktkilde beregnet med
den nuværende og den foreslåede ny metode. I ‘før’-situationen registreres en del lugtklager i omgivelser-
ne. I ‘efter’-situationen, hvor lugtstofemissionen er reduceret, registreres væsentlig færre lugtklager (se
tekst i kap. 7.2 og tabel 7.2). Kildedata fremgår af tabel 7.1.
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Figur II.4   Geografisk fordeling af lugtbelastningen for en eksisterende 32 m høj punktkilde beregnet med
den nuværende og den foreslåede ny metode. I ‘før’-situationen registreres en del lugtklager i omgivelser-
ne. I ‘efter’-situationen, hvor lugtstofemissionen er reduceret, registreres væsentlig færre lugtklager (se
tekst i kap. 7.2 og tabel 7.2). Kildedata fremgår af tabel 7.1.
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Figur II.5   Geografisk fordeling af lugtbelastningen for en eksisterende 25,3 m høj punktkilde beregnet med
den nuværende og den foreslåede ny metode. I ‘før’-situationen registreres en del lugtklager i omgivelser-
ne. I ‘efter’-situationen, hvor lugtstofemissionen er reduceret, registreres væsentlig færre lugtklager (se
tekst i kap. 7.2 og tabel 7.2). Kildedata fremgår af tabel 7.1.
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Nuværende metode
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Figur II.6   Geografisk fordeling af lugtbelastningen for en eksisterende 18 m høj punktkilde beregnet med
den nuværende og den foreslåede ny metode. I ‘før’-situationen registreres en del lugtklager i omgivelser-
ne. I ‘efter’-situationen, hvor lugtstofemissionen er reduceret, registreres væsentlig færre lugtklager (se
tekst i kap. 7.2 og tabel 7.2). Kildedata fremgår af tabel 7.1.
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Rapporten belyser konsekvenserne for fremtidige højder af skorstene
med lugtstofemission, hvis der indføres en ny atmosfærisk sprednings-
model for beregning af lugtbelastning i nærmiljøet sammen med et
nyt forslag til definition af en lugtgrænseværdi. Konsekvenserne be-
lyses gennem beregninger for 150 forskellige konstruerede punktkilder,
som netop opfylder de nuværende miljøkrav. Der foretages en sam-
menligning med den tyske metode for regulering af lugtemitterende
kilder. Derudover belyses konsekvensen for 6 eksisterende kilder, hvor-
om der indgår oplysninger om lugtklager før og efter ændringer af
enten kildernes emissioner eller skorstenshøjder.
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