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REFERAT

Utformning av forenklad metod for beridkningar av luftféroreningar frian
industrier

Jenny Lundberg

Luftfororeningar skadar minniskors hélsa och orsakar miljoproblem. Luftféroreningar
kommer frdn ménga olika kéllor och ett stort bidrag stir transporter och industrier for.
Forbranningsanldggningar dr en sorts industrier som bidrar med fOroreningar av
exempelvis kvéveoxider, partiklar och koldioxid. For att motverka att skadliga halter
uppkommer finns miljokvalitetsnormerna som innehéller grinsvirden for olika
luftfororeningar. For att en verksamhet ska fa slédppa ut fororeningar méste de utfora en
tillstdndsansokan. I ansdkan ska det bevisas att verksamheten inte kommer bidra till att
ndgot av miljokvalitetsnormernas gransvirden Overskrids. Det utférs ofta
spridningsberdkningar i form av simuleringar for att berdkna vilket haltbidrag utslappen
kommer generera. Dessa utredningar kan vara tidskravande och 1 minga fall verflodiga
eftersom resultatet ofta visar att haltbidraget blir véldigt litet.

Haltbidraget av kvdvedioxid frdn mindre virmeverk och kraftvirmeverk har berdknats
med hjdlp av programmet AERMOD. Simuleringar har utforts for tva olika platser i
Sundsvall och det har undersokts hur mycket haltbidraget fordndras nér virden for olika
parametrar varierar. Pédverkan av rokgasens hastighet och temperatur har studerats
tillsammans med egenskaper hos skorstenen i form av skorstenshdjd och diameter.

I det hédr projektet har olika fall ddr spridningsberdkningar inte &r nddvéndiga
identifierats for att forenkla processen for utredningar. Ett flodesdiagram tagits fram med
syfte att kunna anvindas vid bedomning om berékningar dr nddvédndiga eller inte for
viarmeverk. Beroende péd virden for olika parametrar ger flodesdiagrammet en
hénvisning om berdkningar krdvs, noggrannare utredning behdvs utforas eller om
berdkningar inte krdvs. Efter att olika fall studerats kunde slutsatser dras att for
viarmeverk och kraftvirmeverk med en skorstensdiameter storre dn 0,5 m,
rokgashastighet over 10 m/s, rokgastemperatur 6ver 50 °C och massflode under 1,2 g/s
krévs inga berékningar da skorstenshdjden dr 45 m eller hogre. For dessa fall pdverkade
en fordndring av ndgon parameter haltbidraget ytterst lite och alla haltbidrag blev véldigt
laga. Nar skorstenshdjden var ldgre &n 15 m ansags det att berdkningar alltid &r
nodvindiga eftersom sma fordndringar av nagon parameter gav stora skillnader i
haltbidraget. For skorstenshdjder mellan 15 och 45 m ansdgs det att berdkningar inte
alltid ar noddvédndiga men att mer noggranna utredningar krdvs. Topografins och
meteorologins paverkan pa haltbidraget har ocksd studerats genom att simuleringar
utforts for tva platser med olika omgivande topografin. Det kunde konstateras att med en
komplex topografi blev haltbidraget Overlag hdgre och sambandet mellan olika
parametrar och haltbidraget fringick ibland den allménna trenden. Slutsatsen drogs att
noggranna berdkningar alltid bor utforas om topografin dr komplex.

Nyckelord: Luftféroreningar, kvdvedioxid, virmeverk, AERMOD

Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten och landskapsldira, Uppsala universitet,
Villavdgen 16, 75236 Uppsala, Sverige.



ABSTRACT

Development of simplified method for calculation of air pollution from industries.
Jenny Lundberg

Air pollutions generate health problems to humans and have negative impact on the
environment. Environmental quality standards in Sweden are based on requirements on
various European Community directives. Combustion is a source for air pollution and a
new plant must always prove that the pollution will not exceeded environmental quality
standards. An investigation is therefore made and often modeling is performed to
calculate how high the contribution from the plant will be. The process can be time
consuming and sometimes not necessary because the result often shows that the
contribution is very low.

In this project a way to simplify the investigation by trying to find cases when calculation
is not necessary have been made. The dispersion of nitrogen dioxide from a heating plant
have been studied by simulations in the program AERMOD for two different places in
Sundsvall. The impact of different parameters as gas velocity, gas temperature, stack
height and stack diameter on the result have been studied together with the effect of
different topographies. A flow chart has been constructed with the result from the
simulations. The flow chart can be used to decide if calculation is necessary or not for
different heating plants. From the results the conclusion was that for a heating plant with
a stack diameter larger than 0.5 m, a gas velocity higher than 10 m/s, gas temperature
over 50 °C and a mass flow lower than 1.2 g/s calculations are not needed for a stack
higher than 45 m. For these cases the contribution from the plant is very low and also the
risk for exceeding limits. A stack height lower than 15 m was considered as a case where
calculation always is needed. For a height between 15 and 45 m the conclusion was
made that more investigation is needed before a decision can be made. The study of how
the topography affecting the dispersion of the pollution resulted in the conclusion that for
a complexe topography a careful investigation always is needed.

Key word: Air pollution, nitrogen dioxide, heating plant, AERMOD
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Daélig luftkvalitet leder till en negativ padverkan pd miljon och kan 1 vérsta fall orsaka
Okad dodlighet hos ménniskor. Exempelvis luftfororeningen kvévedioxid kan skada
andningsorgan och slemhinnor hos ménniskor. Utsldpp av kvédvedioxid kan ocksé leda
till skada pd miljon i form av Overgddning och forsurning. Det dr dérfor viktigt att
kontrollera utslappen och se till att skadliga halter inte uppkommer. Verksamheter som
slapper ut luftféroreningar méste ha tillstind for sina utslédpp eftersom de kan paverka
den omgivande luften. De maste da bland annat beskriva den miljopaverkan
verksamheten kommer att ha. Foretaget Sweco jobbar med att utfora tillstandsansokan at
exempelvis virmeverk och kraftvirmeverk. Hur stora utslappen kommer bli beréknas
med hjdlp av simuleringar vilket kan vara en ganska tidskrédvande process. Sweco dnskar
darfor att forenkla processen och det har studerats 1 detta projekt.

I projektet har det genom simuleringar studerats hur stort bidrag ett virmeverk ger i form
av fororeningen kvivedioxid. Det visade sig att for ett litet och mellanstort virmeverk
med skorstensh6jd hogre dn 45 m blev bidraget alltid vildigt lagt. Resultaten visade att
det var vildigt liten risk att for hoga halter skulle uppkomma och att berdkningar {for
dessa fall kunde anses onddiga. For en skorstenshdjd under 15 m blev halterna héga och
berdkningar ansags alltid behdva genomforas. For skorstenshdjder mellan 15 och 45 m
var det svért att dra slutsatser och darfor beslutades det att for dessa fall krévs
noggrannare utredningar. Resultaten redovisades i ett flodesdiagram som kan anvindas
nir det ska beslutas om det krdvs noggranna berdkningar for en tillstindsansokan eller
inte. Det studerades ocksd hur stor pidverkan det omgivande miljon har pa halterna av
kvévedioxid genom att det simulerades for tva olika platser. Den ena platsen hade ett
hogt berg i1 ndrheten av utslédppskillan och den andra platsen hade en mycket plattare
omgivande topografi. Berg och hdga byggnader gor att risken for hoga halter blir storre
eftersom det kan bli 14 och dd en simre omblandning av luft. Studien visade att
noggrannare berdkningar kravs da utsldppen sker pa en plats med berg eller byggnader i
nérheten.

Resultaten var framtagna genom att utsldpp frdn en skorsten simulerats for tva platser i
Sundsvall som representerade olika topografiska forhallanden. Simuleringar utfordes
med programmet AERMOD vilket dr en modell som kan berdkna hur hoga halterna blir
av olika fororeningar fran olika typer av utsldpp. Modellen inkluderar data for
meteorologin och topografin tillsammans med parametrar for utsldppskédllan. I denna
studie har vdrden pa olika parametrar for kidllan varierats for att se hur halterna
kvdvedioxid paverkas av en fordndring. De parametrar som varierades var skorstenens
hojd, rokgasens hastighet, skorstenens diameter och rokgasens temperatur. Det utfordes
aven simuleringar dér det studerades vilken paverkan skorstensdiametern och massflodet
har pa haltbidraget.

I denna studie har det endast studerats utslépp i from av kvévedioxid men modellen kan
simulera for manga fler fororeningar. For ett bittre resultat skulle en liknande studie
dven behdva utforas for partiklar vilket dr en vanlig fororening frdn varmeverk.
Sundsvall valdes som plats for denna studie eftersom de dr ganska daliga forutsittningar
for utslapp 1 Sundsvall. Centrala Sundsvall ligger mellan tvd berg vilket gor att
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omblandningen av luft blir délig och de har tidigare haft problem med hoga halter av
olika luftféroreningar. For ett béttre resultat skulle en liknande studie utforas for flera
platser i Sverige som har nagot annorlunda meteorologiska forutsittningar &n Sundsvall.
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1 INLEDNING

” Luften ska vara s ren att ménniskors hilsa samt djur, vixter och kulturvirden inte
skadas.” S& lyder ett av Sveriges miljoméal, Frisk luft (Naturvéardsverket, 2017c).
Luftféroreningar har negativ paverkan pa miljon och kan 6ka ddédligheten hos djur och
ménniskor.  Kéllor till luftféroreningar &r bland annat transporter och
forbranningsanlidggningar, och luftféroreningar finns i form av bade gaser och partiklar.
For att sékerstélla att skadliga halter inte uppkommer finns det miljokvalitetsnormer
innefattande grinsviarden for olika [luftfororeningar (Naturvardsverket, 2014).
Luftféroreningar i ett omrade kan komma frén olika killor och det dr darfor viktigt att
sakerstilla att ett bidrag frdn en ny verksamhet inte kommer leda till att halterna blir for
hoga. Verksamheter maste déarfor ansoka om 17 tillstand for sina utsldpp, diar de ska
redovisa att verksamheten inte kommer bidra till ett Overskridande av
miljokvalitetsnormerna. Olika typer av verksamheter klassas pd olika sétt och kriver
olika underlag. Forbranningsanldggningar klassas som en miljofarlig verksamhet och en
ansokan innefattande miljokvalitetsbeskrivning méste da utforas. Vid dessa ansokningar
redovisas ofta spridningsberdkningar och noggranna utredningar for att sikerstélla att
inga hdga halter riskera att uppkomma i den nirliggande miljén (Léinsstyrelsen Orebro,
2018). Foretaget Sweco genomfor sddana berdkningar dt olika verksamheter, bland annat
med hjdlp av simuleringar i programmet AERMOD. Processen kan vara tidskrdvande
och svérigheter kan uppkomma vid insamling av indata. I detta projekt har mgjligheten
att forenkla denna process studerats, genom att strukturerat simulera spridningen frén
viarmeverk och kraftvirmeverk med programmet AERMOD.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta examensarbete &r att underlitta foretaget Sweco:s tillvigagangssatt nér
de berdknar haltbidraget av luftféroreningar till en tillstdndsansokan for virmeverk och
kraftvarmeverk.

Malet ar att utveckla en forenklad metod som tillsammans med en rapport kan anviandas
som underlag vid beslut om avancerade berdkningar dr nddvéndiga.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
I projektet ska foljande fragestillningar behandlas:

* Hur pédverkas haltbidraget kvivedioxid fran ett virmeverk av en fordndring hos
foljande parametrar:

— Rokgashastighet och rokgastemperatur?
— Rokgashastighet och skorstenshojd?
— Rokgastemperatur och skorstenshjd?

* Nar méste spridningsberdkningar utforas?

— For vilka fall r risken stor att miljokvalitetsnormerna dverskrids?

— Finns det vissa skeden dé en liten fordndring av en parameter kan ge stor
skillnad 1 haltbidrag?

* For vilka fall ar spridningsberdkningar inte nddvéandiga?

1



* Hur stor blir skillnaderna pé halten kvédvedioxid da varmeverket dr placerat pa en
plats utan stora topografiska element i ndrheten och nér det ar pd en plats med mer
komplicerad topografi och meteorologi?

1.3 AVGRANSNINGAR

De studierna som utfordes 1 detta projekt motsvarar spridningar av luftféroreningar fran
forbranningsanlédggningar i form av sma och mellanstora virmeverk och kraftvirmeverk.
Plats for utredning var Sundsvall och den luftférorening som studerades var kvavedioxid.



2 BAKGRUND

2.1 VARMEVERK OCH KRAFTVARMEVERK

Ar 2017 var den totala elproduktionen i Sverige 159 TWh, vattenkraften och kirnkraften
stod for det storsta bidraget pd 40 % vardera. Vindkraften stod for 11 % och de

resulterande 9 % stod kraftvirme for vilket motsvarar en produktion pad 15 TWh
(Ekonomifakta, 2018).

Kraftvirme genereras genom forbranning i kraftvirmeverk i form av bade el och virme.
Processen har en hog effektivitet, med en verkningsgrad runt 90 % och kan drivas av
ménga olika sorters brinslen. Exempelvis dr avfall frdn hushdll och olika typer av
biobrédnsle vanligt forekommande (Energiforetagen, 2017). Forbranningsanlédggningar
genererar luftfGroreningar som exempelvis kan vara 1 form av partiklar, kviveoxid
(NOx), tungmetaller och koldioxid (CO,). Vilka féroreningar som slédpps ut och i vilken
koncentration beror pa vilken typ av brinsle som anvinds, hur forbranningen gar till och
vilken reningsteknik som anvénds (Naturvardsverket, 2005).

2.2 TILLSTANDSANSOKAN

En verksamhet med forbranningsanldggningar innefattar flertalet lagstiftningar och
forordningar. Forbridnningsanldggningar kategoriseras in 1 tre Kkategorier, stora
forbranningsanlédggningar, medelstora forbranningsanldggningar och anldggningar for
avfallsforbranningar. Stora anldggningar har en effekt pd minst 50 MW och medelstora
har en effekt mellan 1 och 50 MW. Kategorierna omfattas av olika forordningar, for de
stora avfallsanldggningarna och anldggningar for avfallsforbranning géller
BAT-slutsatser (Naturvardsverket, 2018b). BAT star for best available techniques och
innebdr att den bista tillgidngliga teknik ska anvdndas for att minska utslipp av
fororeningar (Naturvardsverket, 2018a). Milj6- och energidepartementet har utformat
forordning som inkluderar forsiktighetsmétt och kontroll av utslipp till luft.
Forordningen innefattar grinsviarden for svaveldioxid (SO.), NOx och partiklar.
Grénsviardena varierar med storlek pé anldggningen och vilket briansle som anvénds. For
medelstora forbranningsanldggningarna varierar virdet for kvivedioxid (NO,) mellan 50
och 450 mg/m? (Regeringskansliet, 2018).

Forordningarna dr krav som anldggning alltid maste folja men for en ny verksamhet
tillkommer &ven en tillstindsansdkan. Vid tillstandsansdkan for vdrmeverk och
kraftvarmeverk omfattas 9 kap 1 miljobalken, miljéfarlig verksamhet och hilsoskydd. En
miljofarlig verksamhet definieras som anvéndning av mark, byggnad eller anldggning pa
ett sitt som kan medfora oldgenhet for minniskors hélsa eller miljon (Milj6- och
energidepartementet, 1998). For att ansoka om tillstdnd for en miljofarlig verksamhet
genomgds en  process  inkluderande  samrdd med = myndighet  och
miljokonsekvensbeskrivning (MKB). En MKB ska innehdlla all den information som
behdvs for fallet som exempelvis motivering till val av plats, forslag pa andra lampliga
platser och beskrivning av miljopaverkan frin verksamheten (Linsstyrelsen Orebro,
2018). I miljoprovningsforordningen 2013:251 delas verksamheter in i tre olika
kategorier som bestimmer vilken myndighet som ska beddma ansdkan. Myndigheten &r
antingen mark- och miljédomstolen, miljoprovningsdelegationen vid ldnsstyrelsen eller
kommunen (Naturvardsverket, 2018e). For forbrdnningsanlédggningar &r det storleken pa



den tillférda effekten som avgoér vilken kategori de tillhor (Miljo- och
energidepartementet, 2013).

2.3 MILJOKVALITETSNORMER

Miljokvalitetsnormerna infordes 1999 med syftet att skydda méanniskors hédlsa och
miljon. De innefattar grinsvirden for fororeningar och ar utformade sa att regler och
direktiv fran EU ska hallas men dven for att vara ett styrmedel mot de miljomél som
tillkom 1999 i1 Sverige. Kommuner och Naturvardsverket ansvar for att overvaka
luftkvaliteten 1 Sverige genom att utféra méatningar, modellberdkningar och objektiva
skattningar. Det dr dven kommunerna och myndigheter ansvar att se till si att
miljokvalitetsnormerna inte overskrids (Naturvardsverket, 2014).

Miljokvalitetsnormerna finns for luftfororeningarna NO,, SO, partiklar, marknéira ozon
(O3), bensen, kolmonoxid, arsenik, kadmium, nickel och bensen(a)pyren
(Naturvardsverket, 2014). Hur miljokvalitetsnormerna dr utformade skiljer sig mellan de
olika luftféroreningar. Det finns tva typer av kategorier for miljokvalitetsnormerna, den
ena dr utformad for att skydda ménniskors hélsa och det 4r kommunerna som ansvarar
for att dessa gransvirdena inte dverskrids. Den andra dr for att skydda véxtligheten och
det ansvarar Naturvardsverkets for. Gransvéarden for NO,, SO, och partiklar redovisas 1
tabell 1 (Naturvardsverket, 2018c). PM10 &ar massan av partiklar med en diameter
mindre dn 10 gm och PM2,5 dr massan av partiklar med en diameter mindre &n 2,5 ym
(Naturvardsverket, 2014). For NOy och SO, ér grinsvirdena for dygn och timme
98-percentilen (Miljodepartementet, 2001). Definitionen av 98-percentil dr det virde
som 98 % av alla virden r ldgre 4n (SMHI, 2017¢).

Tabell 1: Miljékvalitetsnormer for mdnniskors hdlsa for NO,, SOy och partiklar
(PM10, PM2,5). Antalet tillatna overskridande dr antalet medelviirdesperioder per dar
(Naturvardsverket, 2018c).

Fororening | Medelvirdesperiod Virde [ug/m?] Antal tillitna dverskridande
Kvévemonoxid 8h 10 -
Timme 90 175 h
NO, Dygn 60 7 dygn
Ar 40 -
SO, Timme 200 175h
Dygn 100 7 dygn
PMI10 Dygn 50 35 dygn
Ar 40 -
PM2,5 Ar 25 -




I tabell 2 redovisas miljokvalitetsnormerna for NOx och SO, som dr utformade for att
skydda vixtlighet.

Tabell 2: Miljokvalitetsnormer for NOx och SOy med utformade med avseende att skydda
vaxtligheten (Naturvardsverket, 2018c¢).

Fororening | Medelvirdesperiod  Virde [pg/m?)
NOx Ar 30
SO, Vinter (1 okt - 31 mars) 20
Ar 20

For att kontrollera att miljokvalitetsnormerna inte Overskrids utfér kommunerna
matningar, berdkningar eller objektiva skattningar. Vilka krav som stélls pa
kontrolleringen av miljokvalitetsnormerna beror pa halterna av luftféroreningen och hur
de &r 1 forhdllande till 6vre och nedre utvéirderingstrosklarna. Kraven kan vara iform av
métnignar, berékningar och skattnignar beroende pa hur hoga halter som finns i en
kommun. Utvérderingstrosklarna redovisas i tabell 3 (Naturvardsverket, 2014).

Tabell 3: Grinsvirden for dvre utvirderingstrosklar  (OUT) och  nedre
utvirderingstrosklar (NUT) for NOs (Naturvardsverket, 2018c).

NUT [pug/m’] OUT [ug/m?]
Timme 54 72
Dygn 36 48
Ar 26 32

Luftkvalitetsforordningen (2010:477) 27 § innefattar de krav som stélls pa kontrollen for
de olika utvarderingstrosklarna, de redovisas i tabell 4 (Naturvardsverket, 2014).

Tabell 4: Krav pad kontroll av luftkvaliteten (Naturvardsverket, 2014)

Halt NO, Krav pa kontroll
Overstiger OUT Mitningar
Understiger OUT | Kombination av métningar och berikningar
Understiger NUT Beridkningar eller skattningar

2.4 MILJOMAL

Sverige har ett miljomalssystem innehallande ett generationsmal och sexton
miljokvalitetsmal (Naturvardsverket, 2017c). Ett av de sexton miljokvalitetsmalen &r
miljomalet Frisk luft som lyder ”Luften ska vara sa ren att ménniskors hilsa samt djur,
véaxter och kulturvirden inte skadas” (Naturvardsverket, 2016a). Det inkluderar méal for
manga olika luftféroreningar och fOroreningarna bensen, bens(a)pyren, butadien,
formaldehyd, partiklar, markndra ozon och NO, &r centrala problem som maélet
inkluderar. For dessa fororeningar finns referensviarden for méluppfyllelse, viarden for
NO,, PM10 och PM2,5 redovisas i tabell 5. Aven problem med korrosion och
nedsmutsning pd kulturforemal och byggnader dr ett centralt problem som uppkommer
pa grund av forsurande och oxiderade fororeningar (Naturvardsverket, 2015).
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Tabell 5: Grdnsvirden som inte fdar overskridas for att uppfylla miljomalet frisk luft
(Naturvardsverket, 2015)

Fororening Medelvirdesperiod Virde [ug/m?]

NO, Dygn 60
Timme 20

PM10 Ar 15
Dygn 30

PM2,5 Ar 10
Dygn 25

2.5 UTREDNINGAR

Foretaget Sweco har utfort flertalet spridningsberékningar {or utslépp av luftféroreningar
frain varmeverk och kraftvdrmeverk. Spridningsberdkningar utférs for olika
luftfororeningar s& som SO, NOs och partiklar. For berdkningar anvénds
spridningsmodellen AERMOD tillsammans med applikationerna  AERMET och
AERMAP. AERMET berdknar meteorologiska parametrar och AERMAP definierar
topografiska forhdllanden. Halterna frdn berdkningarna jamfors sedan med
miljokvalitetsnormerna och griansviarden fran miljomalet Frisk luft for att kunna bedoma
om verksamheten kommer bidra till att ndgon av de Gverskrids. Resultaten har sedan
anviands 1 en tillstdndsansokan for de olika verksamheterna (Axenhamn och
C. Thordstein, 2018), (Axenhamn, 2010).

2.6 SUNDSVALL

Sundsvall har under en 14ng tid haft problem med luftkvalitén och for flera ar 6verskreds
miljokvalitetsnormerna for bade partiklar och NO, pa Kopmangatan i centrala
Sundsvall. Sundsvall dr placerad mellan tvd berg som bidrar till att det dr vanligt
forekommande att vindstilla forhdllanden uppkommer i den centrala delen av staden.
Dessa forhallanden leder till att utspadningen av luftféroreningar forsdmras vilket i sin
tur genererar hdga halter. Bergen skuggar ocksé delar av staden och solen kan inte virma
upp den luft som &r ndrmast marken, det leder till en vildigt dalig omblandning eftersom
inversion uppkommer. Det storsta bidraget till de hoga halterna av partiklar och NO, i
Sundsvall kommer fran trafiken bade pa grund av en hog anvindning av dubbdick och
pa grund av utslédppen fran fordonen.

For att forbéttra luftkvalitén beslutade ldnsstyrelsen att ett atgérdsprogram skulle
upprittas och det infordes ar 2013. Ménga av de fordndringar som togs upp i
atgdrdsforslaget var gillande trafiken, att minska dubbdédcksanvdndningen, sdnka
hastigheter och inféra miljézoner (Sundsvalls kommun, Stadsbyggnadskontoret, 2013).
Luftkvalitén 1 Sundsvall har forbattrats och miljokvalitetsnormerna dverskreds inte for
aren 2014, 2015 och 2016 (Sundsvalls kommun, Miljokontoret, 2016).



3 TEORI

3.1 LUFTFORORENINGAR

3.1.1 Kvivedioxid

NOx ér luftfororeningar som inkluderar kvavemonoxid (NO) och NO, och som bildas da
syre och kvéve reagerar vid forbranning (SMHI, 2014). Det dr kvdvgasen i1 luften

tillsammans med kvévet 1 brianslet som oxideras till NO och som 1 sin tur oxidera till
NO, (Janson och Hansson, 2005).

Forhallandet mellan NO och NO, i luften kan beskrivas med ekvationerna nedan. Nar
NO; reagerar med solljus bildas NO och syre (O) (ekvation 1), syret reagerar sedan med
syrgas (O2) och ozon (Oj3) bildas (ekvation 2). Ekvation 3 visar att O3 och NO sedan
reagerar och att NO, aterigen bildas (SMHI, 2014).

NOs + solljus — NO + O (1)
O+ 0y — O3 (2)
03+NO—>N02+02 (3)

Storsta kéllan till NOx &r transporter och det dr inom den sektorn som utslédppen har 6kat
de senaste aren i Sverige. Okningen av utsldppen beror pi att antalet dieselbilar har blivit
fler och att de sldpper ut stora mangder NO,. For manga andra sektorer som forbranning
inom industrin vilket inkluderar exempelvis virmeverk har utsldppen minskat. Idag star
forbranningsanldggningar for 22 % av utslippen men de har halverats sedan 1990
(Naturvardsverket, 2017d). Utsldpp av NO, till luften kan ocksd uppkomma vid andra
typer av forbranning sd som skogsbrand och dven vid blixtnedslag (Naturvardsverket,
2017e). NOx uppkommer ocksd vid naturliga processer som exempelvis da
mikroorganismer utfor denitrifikation och nitrifikation (Janson och Hansson, 2005).

Hoga halter av NO-, kan leda till hdlsofara for minniskor 1 form av skada pa luftvigar
och slemhinnor (Naturvardsverket, 2017a). Det kan generera besvir for personer som har
problem med andningsorganen och lider av sjukdomar som exempelvis astma. Det finns
ocksa forskning som visar att risken att fa astma 6kar om en person utsétts for hoga halter
luftfororeningar under en léngre tid (Guarnieri och Balmes, 2014). NOx omvandlas i
atmosfaren till salpetersyra (HNOj3) som sedan kan deponeras genom att det tas upp av
nederbord eller genom torrdeposition (Janson och Hansson, 2005). Vid torrdeposition &r
det partiklar eller gas som transporteras med vinden och sedan fastnar pad exempelvis
trid. Kvéve kan dven torrdeponeras som bade nitrat (NO3) och ammonium (NH)
(Karlsson m. fl., 2016). Hoga kvévehalter i marken kan leda till 6vergddning men kan
ocksé ha forsurande effekter om det deponeras som HNOj3 (Janson och Hansson, 2005).

NOx kan ocksé generera sekunddra fororeningar i form av markndra ozon nidr NO
oxiderar till NO, utan att O3 forbrukas. Det kan ske om NO till skillnad fran ekvation 3
reagerar med en peroxyradikal (HO-) som bildas vid oxidation av kolviten istdllet for O
(Janson och Hansson, 2005). Hoga halter av ozon paverkar lungfunktionen negativt hos
ménniskor och kan skada véxtligheten. Ozon &r dven en vixthusgas som bidrar till en



forstiarkt vixthuseffekt (Naturvardsverket, 2018d). Marknéra ozon kan transporteras in i
Sverige frdn Europa men halterna har trots det varit stabila 1 sedan 1990-talet. Det kan
dock uppkomma forhdjda halter da det under en period dr hoga temperaturer i Europa
och en storre miangd ozon bildas (Naturvardsverket, 2017b).

3.1.2 Svaveloxider

Hoga halter av SO, var tidigare ett stort problem men idag har halterna minskat pa grund
av att kraven pd svavelinnehéllet i brinsle har okat, det har inforts bade regler och
skatter. Utsldppen av SO, sker vid forbrdnning av kol och olja och det storsta bidraget
till miljon &r darfor el- och vdrmeproduktion samt metall- och massindustrin
(Naturvardsverket, 2014). Det finns dven naturliga kidllor s som hav, vulkaner och
mikroorganismer 1 marken. Hoga halter av svaveloxider kan leda till hdlsoproblem hos
ménniskor eftersom det kan vara skadligt for andningsorganen. Det kan dven skada
vixtligheten genom att SO, forstor cellfunktion som anvénds vid fotosyntes och for att
stinga stomata (Janson och Hansson, 2005). Svavel bidrar till forsurande av sjéar och
mark ndr det deponeras med nederbord. Problem med forsurning har historiskt varit stor
men idag pd grund av de forhojda krav pd utsldpp har det minskat markant
(Naturvérdsverket, 2016b). Aven husfasader och statyer kan skadas av SO, genom att
ytkorrosion sker nér kalciumkarbonat omvandlas till kalciumsulfat (Janson och Hansson,
2005).

3.1.3 Partiklar

Partiklar 4r en vanlig typ av luftféroreningar som kategoriseras efter storlek. PM10 é&r
massan av de partiklar som har en diameter under 10 um. Kéllorna till PM10 kan vara
naturliga, exempelvis i forma av havssalt och stoft frin marken men en stor del av
utslappen kommer fran végslitage. Trafiken dr en stor bidragande faktor till utslédpp av
partiklar och det leder till stora risker for hoga halter 1 stadsmiljoer. PM2,5 dr massan for
partiklar med en diameter mindre dn 2,5 pum, det dr partiklar som kan transporteras létt
och det dr darfor vanligt att bidrag kommer genom langvégatransport. Hoga halter av
partiklar kan vara vildigt skadligt for manniskors hélsa och kan leda till en hdgre
dodlighet. Detta genom en Okad risk for bdde hjiart- och kérlsjukdomar samt
lungsjukdomar (Naturvardsverket, 2014). Storleken pa partiklarna paverkar vilken
hilsofara de har, de storsta och de minsta partiklarna fastnar redan i ndsan, munhalan och
svalget och nér darfor inte lungorna. Partiklar med en diameter mellan 0,01 och 0,5 yum
ar de som orsakar den storsta hilsofaran da de dr smé nog for att dras ner i lungorna men
inte s sma att de fastnar i munhalan eller svalget (Janson och Hansson, 2005).

3.2 SPRIDNING AV LUFTFORORENINGAR

3.2.1 Meteorologi

Atmosféiren ar uppdelade 1 fyra olika skikt, troposfdren, stratosfdren, mesosfaren och
termosfaren. Troposfaren dr det skiktet ndrmast marken dér de processerna som styr
viadret forekommer. Hur forhédllandena ser ut i troposfiaren paverkar spridningen av
luftfororeningar. I omradet narmast markytan finns det planetdra gransskiktet som kan ha
en varierande hdjd. I griansskiktet uppkommer turbulens pé grund av vindar och den
friktion som uppkommer mellan luften och skrovlighet 1 mark, véxtlighet och
byggnadsstrukturer. Hog vindhastighet och stor skrovlighet bildar mycket mekanisk



turbulens. En hog skrovlighet uppkommer om topografin innefattar exempelvis
byggnader och hdg vegetation. Turbulens &ver land kan ocksd uppkomma genom
konvektion vilket sker ndr marken vdrms upp av solen och som 1 sin tur virmer upp
luften i atmosfaren. Det bildas da vertikala vindar som skapar sa kallad termisk
turbulens. Luftféroreningar sprids jamnt i blandningsskiktet, vilket dr ett skikt med hog
omblandninga av luft. Det kan sedan ta flera dagar innan luftféroreningar nar den fria
atmosfdren och kan spridas 6ver en regional skala. Spridning av luftfororeningar till den
fria atmosfiren uppkommer genom exempelvis kraftig vertikal omblandning,
konvektion och fronter (Janson och Hansson, 2005).

Advektion och diffusion dr meteorologiska faktorer som péverkar transporten av
luftfororeningar. Advektion &r transport med vinden och diffusion uppkommer av
turbulens och leder till att foreningen sprids 1 alla riktningar. Féroreningarna deponerar
sedan i form av vatdeposition eller torrdeposition. Vatdeposition sker nér fororeningarna
kolliderar eller 16ses upp med nederbord och sedan faller ner (Hogstrom och Smedman,
1990). Torrdeposition kan ske pa olika sétt beroende pé storleken hos partiklarna, de
storsta partiklarna med en diameter storre dn 1 um paverkas av gravitationen och
deponeras genom att de faller ner. Partiklar med en diameter mindre &n 1 pum kan
deponeras genom att de far direkt kontakt med ett hinder, det kan uppkomma da
partiklarna inte ror sig i samma linje som gasflddet och istéllet nér ytterkanten av ett
hinder och fastnar. De nfdgot storre partiklarna kan dven deponeras genom
troghetskontakt och det motsvarar nér en partikel inte foljer luftstrémmen runt ett hinder
och istéllet fastar direkt pd det. De allra minsta partiklarna kan deponeras genom
diffusion d& de slumpmaissigt krockar med varandra eller ett hinder (Lagzi m. fl., 2013).
Storleken pa partiklar paverkar depositionshastighet, sma partiklar exempelvis PM2,5
kan transporteras 1dnga strdckor med vinden. Det gor att partiklar kan rora sig over
landsgrianser och ett stort bidrag till bakgrundshalter kan vara fran ldngvéga transport
(Janson och Hansson, 2005). Det kan ockséa ge en stor spridning av olika foreningar som
finns 1 partikelform exempelvis NO; (Karlsson m. fl., 2016).

En viktig faktor som paverkar spridningen av luftféroreningar dr atmosférens skiktning,
déd exempelvis en instabilt skiktad atmosfar generar hog vertikal omblandning i
griansskiktet medan en stabil skiktade atmosfér gor att den vertikala omblandningen och
aven utspadningen av fororeningar blir véldigt lag (Hogstrom och Smedman, 1990). Hur
en plym péaverkas av en stabilt och instabilt skiktat atmosfér illustreras i figur 1. Vilken
skiktning atmosfdren har beror pa hur temperaturavtagandet ar i jimforelse med det
torradiabatiska temperaturavtagandet (1°/100m). Det torradiabatiska avtagandet
motsvarar det avtagande som ett luftpaket skulle ha om inget virmeutbyte sker mellan
det och omgivande luft. Om temperaturavtagandet ar storre &dn det torradiabatiska é&r
atmosfaren instabilt skiktat och om avtagandet dr mindre dr atmosfédren stabilt skiktat.
Atmosfirens skiktning varierar oftast under ett dygn, pd morgonen nér solen gir upp
varms marken upp fore luften. Marken vérmer sedan upp omgivande luft och med tiden
aven luft hogre upp. Detta gor att temperaturdkningen blir storre &dn det torradiabatiska
och atmosfdren fir en instabil skiktning (Janson och Hansson, 2005). P4 kvillen kyler
marken istéllet luften och temperaturavtagandet minskar vilket leder till en stabilt skiktat
atmosfar. Stabilitet i atmosféaren kan dven uppkomma om temperaturen 6kar med hojden,



sa kallad inversion. Det kan ske pd nétter dd marken kyler omgivande luft och kan
kvarsta tills morgonen och vixa i hojdled med tiden, detta kallas markinversion.
Markinversion dr vanligast under kalla vinternétter da det tar l&ng tid for marken att
viarmas upp och inversionen kvarstdr under en ldngre tid (Janson och Hansson, 2005).
Inversion kan ocksd uppkomma hogre upp 1 atmosfaren, sa kallat hojdinversion och det
bildas av ett hogtryck. Om ett hogtryck uppkommer sjunker luftmassor mot marken och
virmas upp pa vigen ner, det genererar ett skikt ddr temperaturen dkar med hojden
(SMHI, 2018Db).
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Figur 1: Hur en plym paverkas av olika typer av skiktning, (a) visar instabil
skiktning, (b) stabil skiktning, (c) extremt stabil och (d) visar héjdinversion. Den
strdckande linjen motsvarar det torradiabatiska temperaturavtagandet och den heldragna
linjen atmosfdrens temperaturavtagande. Figur skapad efter figur 1.5 i rapporten
Luftfororeningar - fran utsldpp till effekt (Janson och Hansson, 2005)

Vind ér en faktor som paverkar spridningen av luftfororeningar i stor utstrdckning. Vind
kan uppkomma pa olika sétt och paverkas av faktorer som topografin och omgivande
miljo (Petersson, 2008). Det kan exempelvis bildas landbris och sjobris vid kustomraden
vilket leder till att utslapp fran industrier som sprider sig ut 6ver hav aterviander och det
uppkommer hdga halter av fororeningar vid kusten (Janson och Hansson, 2005). For att
undersdka hur vindhastigheten varierar med hdjden kan den logaritmiska vindlagen
anvéindas. Den beskriver hur hastigheten 6kar logaritmiskt med hdjden i skiktet ndrmast
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marken. Ekvation 4 redovisar den logaritmiska vindlagen dér vindhastigheten u berdknas
for en hojd h (Emeis, 2013).

u,=friktionshastigheten [m/s]
k=van Karmans konstant
7o = skrovlighetsparameter [m]

u(z) = — *In— 4)

Topografin paverkar ocksd omblandningen av luft, exempelvis uppkommer inversion
lattare 1 dalar eftersom kall luft transporteras ner i dalen pa grund av hogre densitet. I
stader ar forhallandena speciella da virme genereras fran transport och industrier och
samtidigt kan omblandningen av luft vara lag pa grund av bebyggelse. Viarme kan dven
lagras i asfalt och betong. Detta leder till att staden viarms upp och en virmed bildas. En
virmed kan sedan generera en sluten cirkulation av luft inom staden. Varm luft stiger
frén stadskédrnan och divergerar ut pa en hog h6jd medan kallare luft fran stadens utkant
transporteras in pa en lag niva (Janson och Hansson, 2005).

Vixtlighet kan bade ha positiv och negativ effekt pa luftkvaliteten (Janhill, 2015). Om
det finns mycket véxtlighet i ndrheten av en utslédppskélla kan halterna minska. Véxter
har ofta en stor yta dér fororeningar kan fasta och deponeras (Janhéll, 2014). Viaxtlighet
kan ocksd minska omblandningen av luft och det kan uppkomma hdga halter
gaturummet. I ett gaturum kan det bildas en virvel om det blaser vinkelrdtt mot gatan,
luften transporteras ner vid husviggen pa vindsidan och ror sig sedan over gatan mot
lasidan. Denna virvel kan gora att halterna av luftféroreningar blir hogre vid ldsidan
eftersom fororeningar fran vigbanan transporteras dit med vinden (Janhéll, 2015).

3.3 MODELLBERAKNINGAR FOR SPRIDNING AV LUFTFORORENINGAR
Det finns manga olika modeller som kan anvéndas for att utféra spridningsberdkningar.
De modeller som finns kridver olika sorters indata och modellerar pa skilda skalor.
Kéllorna for en luftférorening delas upp 1 olika kategorier, det finns punktkéllor,
linjekéllor, areakidllor och diffusa kéllor. Data o&ver emissionen krdvs alltid vid
simuleringar och det krévs ocksé data for olika meteorologiska faktorer som exempelvis
vindhastighet och vindriktning. Métdata f6r vind och temperatur frdn mastmétningar &r
den bista meteorologiska data men &r inte alltid tillgdnglig. Da kan istdllet mesandata
som erhallas frain SMHI anvédndas. Mesendata dr omréknad data som utgar ifran matdata
frin master samt observationsstationer. Det kan dven krdvas att bakgrundshalter
inkluderas i modellen om de inte dr betydligt mindre dn de halter som ska simuleras.
Sista typen av indata som behdvs dr fysiografisk indata, det dr indata som beskriver
topografi och markens anvindning (SMHI, 2018a).

Efter att en modellberdkning har utforts &r det viktigt att resultaten valideras for att
kunna sékerhetsstdlla att de dr representativa och palitliga. Om mojligheten finns ér en
jamforelse mellan den modellerade datan med métdata bést annars dr data frdn en annan
modell ett bra alternativ for validering. EU har luftdirektiv som inkluderar kvalitetsmél
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for berdkningar av luftféroreningar som ska uppfyllas. Det finns kvalitetsmal for
modellberdkningar som &r baserade pd EU:s luftdirektiv forfattade av Naturvardsverket.
Dessa mal dr 1 form av grinsviarden for osdkerheter som berdknas med hjdlp av en
jamforelse av modellerade varden och uppmatta virden (SMHI, 2017a).

3.3.1 AERMOD

AERMOD star for American Meteorological Society and Environmental Protection
Agency Regulatory Model och édr en stady-state plymmodell som beréknar
koncentrationer av luftfororeningar i1 luften och deposition till mark (EPA, 2004).
AERMOD kan anvédndas bade for en lokal och regional skala och berdkningar kan
utforas for ett avstdnd pa 30 km. Vid punktutsldpp antas rokplymens spridning i form av
partikeltithet och gaskoncentration ha en gaussisk fordelning (SMHI, 2015). Den
gaussiska fordelningen av rokplymen kan beskrivas med ekvation 5 som berdknar
koncentrationen (c) for en specifik plats. Koordinaterna &r sddana att x dr i medvindens
riktning, y laterala riktningen och z dr den vertikala riktningen. Vinden advekterar
rokgasen och den sprids sedan pad grund av turbulens vilket beskrivs av o, och o..
Ekvationen inkluderar foljande parametrar som pédverkar spridningen (Lagzi m.fl.,
2013):

c= koncentration [;1g/m?]

Q= massflode [g/s]

h=kéllans hdjd dver marken [m]
u= vindhastigheten[m/s]

o,= standardavikelse i y-led [m]
o,= standardavikelse i1 z-led [m]

—y? —(z=n)? —(z+h)?
T R e o 5)
ylz

c(x,y, 2)

AERMOD-modellen inkluderar ménga olika faktorer och parametrar, den kan
exempelvis inkluderar data for olika terringer och markanvindning. Aven kemiska
omvandlingar och data for bakgrundshalter kan inkluderas. Resultatet fran en simulering
med AERMOD resulterar i koncentrationer 1 bade tabellform och 1 ett gridnét for en
karta. Det kan erhallas medelvarden for timme, dygn och ar (SMHI, 2015).

AERMOD simulerar for olika former av terrdng och utslidpp, exempelvis kan bade area-
och punktkéllor simuleras. Modellen kan dven berdkna utsldppen fran bade marknivan
och frdn en hojd. Modellen hanterar bade stabilt grinsskikt och konvektiva. 1 det
konvektiva gransskiktet behandlas plymlyft och rokgasen stiger till toppen av
gransskiktet for att sedan blandas om och spidas ut (EPA, 2004).

AERMAP och AERMET ir tva processer som genererar indata till AERMOD.
AERMAP innehéller data 6ver terrding som anvinds for berdkning av height scale” for
terrangen. “Height scale” dr den hojd som karaktiriserar terrdngen som finns runt
receptorerna och som paverkar vindens hastighet och riktning. AERMAP skapar
receptorer och tar fram information om deras placering och hojd dver havsnivan vilket
sedan anviands i AERMOD. AERMOD skapar en vertikal profil for meteorologiska
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parametrarna, vindhastighet, turbulensfluktuationer, potentiell temperaturgradient och
potentiell temperatur. De parametrar for griansskiktet som krdvs for att generera den
vertikala profilen berdknas med AERMET i form av timmedelvérden. Det krdvs endast
data fran en hojd for att AERMOD ska kunna skapa en profil men det kan dven anvéndas
data frdn flera hojder om det finns tillgdngligt (EPA, 2004). Indata som AERMAP,
AERMET och AERMOD kréver tillsammans och de parametrar som genereras
redovisas 1 Appendix A.

AERMOD kan anvindas for spridningsberdkningar av olika typer av luftfororeningar
som SO,, CO, NOx, NOs, bly och partiklar. D4 spridningsberdkningar for NO, utfors
finns det olika valbara metoder for omvandling av NO till NO,. En av dessa metoder ar
Plume Volume Molar Ratio Method (PVMRM) som kréver virden for jamviktskvot for
NO; och NOx i rokgasplymen efter och innan utsldppen sker. Dessa parametrar sétts till

ett virde mellan 0,1 och 1. Dessa metoder krdver dven bakgrundshalter for ozon (EPA,
2004).

Det finns flera studier dir AERMOD har utvirderats. Exempelvis har modellen jam{orts
med den Lagrangeska modellen AUSTAL2000 (Ausbreitungsmodell gemif der
Technishen Anleitung zur Reinhaltung der Luft). Studien innefattade fem tester dér
spridning av SO, frdn olika typer av kéllor i bade stadsmilj6 och pa landsbygden
studerades. Resultaten utvirderades genom att resultatet jamfordes med uppmatt data.
Resultaten visade att Overlag lag koncentrationerna som simulerats med AERMOD
ndrmare de uppmitta dn AUSTAL2000. AERMOD generade bra resultat frin
punktkillor och gav goda resultat for komplex terrdng. Resultaten for utslédpp fran

volymkallor var ndgot sdmre dn fran punktkdllor men ansags acceptabla (Langner och
Klemm, 2011).

3.4 VARMEVERK OCH KRAFTVARMEVERK

3.4.1 Reningsprocess

Forbranning genererar stora mingder energi i form av fjérrvarme och elektricitet. Det
sker genom forbrdnning av olika typer av brinsle, exempelvis brinnbart hushéllsavfall
och avfall fran olika verksamheter. Fran forbranningen genereras rokgaser som maste
renas innan den sldpps ut i naturen. Reningsprocessen kan variera nagot mellan olika
viarmeverket, till exempel vid Sysavs kraftvirmeverk 1 Malmé innefattar
reningsprocessen foljande steg. Forst transporteras rokgasen genom ett elektrofilter dér
stoftpartiklarna 1 rokgasen far en negativ laddning och fastnar sedan mot en positivt
laddade metallplétar. I denna process separeras den storsta delen av stoftpartiklarna fran
rokgasen. Rokgasen transporteras sedan vidare igenom tre olika tvéttskrubbar, en sur, en
basisk och en kondenseringsskrubber. I den sura skrubbern tvittas saltsyra,
fluorvitesyra, kvicksilver och andra tungmetaller bort. Sedan i nésta skrubber separeras
SO, fran rokgasen genom att svavlet reagerar med tillsatt kalk och bildar kalciumsulfat
som kan elimineras. I den sista skrubbern renas rokgasen genom att processvatten
absorberar fororeningar. Nista reningssteg dr att rokgasen transporteras genom ett
elektronventurinfilter. Hér far de stoftpartiklar som fortfarande finns kvar en negativ
laddning och adsorberas sedan av vattendimma som é&r positivt laddad. Sista steget i
reningsprocessen dr en katalysator. Didr transporteras rokgaserna genom finporiga

14



keramiska katalysatorpaket och innan den sldpps ut ur en skorsten minskas miangden
NOx genom reaktion med ammoniak och pa séd sitt produceras istillet kvivgas och
vattenanga (Sysav, 2018).

3.4.2 Skorstenshojd

Naturvardsverket har en berdkningsmodell for framtagning av skorstenshojd for utsléapp
av SOx och NOx. Berdkningsmodellen dr en forenklad modell som inte rekommenderas
idag men tar hansyn till flera viktiga aspekter och kan ge ett bra underlag. Modellen
innefattar berdkningar av skorstenens referenshdjd H,.r, vilket dr den minsta mojliga
hojden for skorstenen. Sedan kan det tillkomma flertalet skorstenstilldgg och skorstens
bygghdjd blir sedan H,.; + skorstenstilligg. H,.; beridknas med hjéilp av tabeller och
kdnda vdrden for plymlyft, rokgasernas védrmeinnehdll och accepterad
markkoncentarationer (Naturvardsverket, 1990). Plymlyft uppkommer d& rokgasernas
temperatur dr hogre dn luftens och det leder till att rokgasen stiger och nar en hdjd som é&r
hogre dn skorstenshdjden (Hogstrom och Smedman, 1990). Modellen tar ocksa hdnsyn
till att de olika spridningsforhéllanden varierar under aret. P4 grund av detta delas éret
upp i tre olika sdsonger som motsvarar olika dimensioner av last. Arstiderna varierar i de
olika delarna av landet och Sverige har dérfor delats in i fem olika zoner dér de olika
sdsongerna motsvarar olika manader (Naturvardsverket, 1990).

Skorstenstilldgg berdknas om det finns byggnader eller hog terrdng i niarheten eftersom
dé kan halten bli hogre pd grund av simre omblandning. Det kompenseras for med hjélp
av tilldgg pa skorstenshojden. Tillagg kan ocksa kréavas for att undvika att luften sugs ner
bakom nérliggande byggnader. Med en 14g rokgashastighet kan rokgasen dven sugas ner
langs med skorstenen pad grund av att det bildas vindstilla forhédllanden.
Skorstenstilldggen berdknas med olika tabeller och adderas sedan till referenshdjden for
att fa den slutliga bygghojden pé skorstenen (Naturvardsverket, 1990).
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4 METOD

Projektet inleddes med att en litteraturstudie genomfordes for att bredda kunskapsbasen
infor kommande steg 1 projektet. Stora delar av litteraturstudien resulterade 1 rapportens
bakgrund och teori. Sedan studerades tidigare utredningar utférda av Sweco, diar
spridningsberidkningar av luftféroreningar fran forbranningsanldggningar utforts. Studien
utfordes med hjilp av rapporter fran utredningarna, indata samt resultat sammanstélldes.
Syftet var att undersoka samband mellan forhdllanden for anldggningarna och hoga
halter luftféroreningar.

4.1 MODELLBERAKNINGAR

Modellberdkninar utférdes med programmet AERMOD for tva platser i Sundsvall.
Platserna motsvarade olika topografiska forhdllanden och for varje plats simulerades
utsldpp fran en punktkélla. Plats 1 var den plats dér det befintliga vidrmeverk
Korstaverket idag ér placerat och plats 2 var placerat 1 centrala Sundsvall mellan norra
och sodra Stadsberget. Plats 2 valdes for att kunna undersoka vilka skillnader som
uppkom om véarmeverket var placerat pa en plats som verkade vara mindre ldmpad. De
bada utvalda platserna visas i figur 2. Hojd 6ver havet var 24,78 m for plats 1 och 32,29
m for plats 2.

v

Sodra Stadsberget
Vil

i

Figur 2: Kartan visar de tvd valda platserna som virmeverken har modellerats for i
Sundsvall. Plats 1 dr motsvarar den plats ddr Korstaverket idag dr placerat och plats
2 dr placerad i centrala Sundsvall. Markerat dr dven det sodra och norra Stadsberget
samt platsen for mdtstationen ddr bakgrundshalterna for NO dr uppmditta, vilket dr den
gula markeringen (Google Earth, 2018)

4.1.1 AERMOD
Vid simuleringar i programmet AERMOD anvdndes meteorologidata i form av
timmvéarden for Sundsvall &r 2007 som erhélls tillsammans med terringdata fran Carl
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Thordstein, (Thordstein, 2018). Datan 6ver meteorologin hade behandlats i AERMET
och var ursprungligen fran Lakes environmental. Lakes environmental anvénder
modellen 5th-generation Mesocale Model (MMY) for att generera data och anpassar den
sedan for AERMET (Lakes environmental, u.a.). Datan fran Lakes environmental hade
erhallits i form av tvé filer, en med timmedelvirden for marknivén (hourly surface met
data) och en fil med data for en hogre niva (upper air data). Koordinaterna for datan var
(62.391961, 17.306791) och uppldsningen var for en grid pd 12x12 km. Data over
terrdingen hade ursprungligen erhéllits frdn lantméteriet. Bakgrundshalter for ozon
hiamtades fran SMHI (SMHI, u.d.) dir ett arsmedelvirde berdknades med hjilp av
timmedelvirden for ren 2000 till 2002 och sattes till 48 pug/m?. For alla simuleringar
som utfordes i detta projekt undersoktes haltbidraget for NO,, PVMRM anvindes och
utsléppskélla var i form av en punktkilla. Ett berdkningsomrade innehéllande ett rutnét
for receptorer skapades for respektive utslidppsplats. Rutnitets area var ca 24 km? och
inneholl 2500 receptorer med en hojd pa 1,5 m. Vérden for jaimviktskvot for NO, och
NOx bestdmdes (Thordstein, 2018), samtliga indata redovisas i tabell 6.

Tabell 6: Virden pa parametrar som anvindes vid samtliga simuleringar i programmet
AERMOD.

Parameter Virde Enhet
Bakgrundshalt NO, 0 pg/m?
Berikningsarea 24 km?
Antal receptorer 2500 -
Avstand receptorer 100 m
Bakgrundshalt ozon 48  pug/m?
Hojd pa receptorer 1,5 m

Jamviktsvirde for NO3/NOx kvot 0,7 -
Standardvirde for NOy/NOx kvot 0,1 -

Det utfordes flertalet simuleringar for tre olika framtagna fall, Standardfallet, Fall
temperatur och hastighet (Fall TH) och Fall Skorstenshdjd och temperatur (Fall ST). For
alla tre fall varierades tva parametrar medan resterande var konstanta. For standardfallet
var rokgasens temperatur konstant medan rokgashastigheten och skorstenshdjden
varierades. For de andra tva fallen skulle sambandet mellan rdékgashastighet,
skorstenshdjd och rokgastemperatur studeras. Dessa fall valdes att kallas Fall TH och
Fall ST, dar bokstdverna motsvarar de parametrarna som varierades, S stir for
skorstenshdjd, H for rokgashastighet och T for rokgastemperatur. Virden pé
parametrarna for de olika fallen redovisas i tabell 7. Virdena for intervallen innefattar
med marginal rimliga viarden for sma och mellanstora virmeverk. Skorstensdiametern ar
innerdiametern for skorstenen och ar utformad for att passa sma och mellanstora
viarmeverk (Lindgren, 2018). For samtliga fall utférdes simuleringar for bade plats 1 och
plats 2.
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Tabell 7: Viirden for parametrar som anvindes vid simuleringar i programmet AERMOD.

Parametrar Standardfall FallTH Fall ST
Skorstenshdjd (m) 10-65 45 10-65
Rokgashastighet (m/s) 10-30 10-30 10
Skorstensdiameter (m) 0,5 0,5 0,5
Rokgastemperatur ( °C) 50 10-110  10-100
Massflode (g/s) 1,2 1,2 1,2

Rokgashastighetens pdverkan 1 forhallandet till massflodet studerades ocksd genom att
standardfallet och fall TH dven simulerades med massflodena, 0,8 g/s och 0,4 g/s. For att
sedan undersoka hur skorstensdiametern paverkar haltbidraget NO, utfordes simuleringar
for standardfallet och fall TH med en diameter p4 1 m och 1,5 m. Virden péd parametrar
for dessa simuleringar redovisas i tabell 8 Dessa simuleringar utfordes endast for plats 1.

Tabell 8: Virden for parametrar som anvdndes vid simuleringar i programmet AERMOD
ndr massflodet och skorstensdiameterns paverkan skulle studeras.

Massflode Diameter
Parametrar Standardfall Fall TH | Standardfall Fall TH
Skorstenshjd (m) 10-65 45 10-65 45
Rokgashastighet (m/s) 10-30 10-30 10-30 10-30
Skorstensdiameter (m) 0,5 0,5 0,5-1,5 0,5-1,5
Rokgastemperatur ( °C) 50 10-110 50 10-110
Massflode (g/s) 0,8-1,2 0,8-1,2 1,2 1,2

For varje simulering som utfordes erholls 98-percentilen for hogsta dygn- och
timmedelvirden och kartor for spridningen av NO,. Det berdknade vérdena
sammanstilldes i Excel dir grafer skapades och resultatet analyserades. Med AERMOD
skapades dven en vindros som redovisade vindforhédllanden under simuleringarna och
kartor som redovisar terrangen vid de bada simulerade platserna.

4.2 ANALYS AV RESULTAT OCH UTVECKLING AV METOD

Resultaten fran simuleringarna anviandes for att ta fram ett flodesdiagram med syftet att
kunna anvdndas som underlag vid beslut om berdkningar &r nddvidndiga i en
tillstdndsansokan eller inte. Genom att studera graferna som skapats i Excel och genom
att jamfora haltbidraget med miljokvalitetsnormerna och nedre utvarderingstroskeln for
NO, drogs slutsatser. Maximala tillatna vdrden for bakgrundshalter bestdmdes ocksa
som kriterier for anviandning av flodesdiagrammet. De bestimda vérdena jamfordes
sedan med ett berdknat medelvirde for de urbana bakgrundshalterna for Sundsvall.
Medelvirdet berdknades for métstationen Sundsvall Képmangatan med métvirden for ar
2017 (SMHI, u.4.). Platsen for matstationen redovisas 1 figur 2.
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5 RESULTAT

5.1 ANALYS AV TIDIGARE UTREDNINGAR

I tabell 9 sammanstélls information fran de tidigare utredningar som har analyserats i1 detta
projekt. I tabellen kan det avldsas vilken plats och beskrivning av verksamheten som har
analyserats.

Tabell 9: Plats och beskrivning av verksamhet for de utredningar som studerats i projektet.
Informationen dr utplockad frdan olika utredningar utforda av Sweco.

Plats Information
Ancered Spridningsberdkningar fran 2011 for en panncentral.
& Tre pannor med effekten 45,5 MW var.
Stentorp Sprldnmgsberaknn}gar fran“200'7 for en planerad
fastbransleanldggning.
Sobacken Spridningsberdkningar fran 2011 for ett kraftvirmeverk
Géteborg Sprldmngsberakmngaf frén 2017 for energiproduktion
at Renova.
Norrképing Spridningsberdkningar frdn 2017 for hetvattencentral,

tvd pannor med effekten 140 MW vardera.

Tvéaker Spridningsberdkningar frdn 2014 for planerad narvirmecentral.

Spridningsberdkningar frdn 2018 for utvidga miljoétillstandet
for filbornaverket.

Helsingborg

I tabell 10 redovisas viarden péd inparametrar for de verksamheter som utredningarna
innefattade tillsammans med resultat fran spridningsberdkningarna i form av halt NO,
redovisas. Virdena i tabellen visar att for alla verksamheter &dr halterna NO, ladga. Det
kan ocksd konstateras att de berdknade halterna ar laga for samtliga fall trots stor
variation hos parametrarna skorstenshojd, rokgastemperatur, skorstensdiameter och
rokgasflode.
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Tabell 10: Sammanstdillningar av tidigare utredningar utforda av Sweco for
forbrdinningsanldggningar. Berdknade virden dr 98-percentil for timmedelvirden
och dygnsmedelvirden av NO,. For ndrvirmecentralen i Tvddker fanns det tvda pannor
med olika virden pd parametrarna.

Parametrar Angereds  Stentorp Sobacken  Goteborg
Effekt (MW) 45,5 x3 1,5 - -
Rokgastemperatur ( °C) 150 180 50 80
Rokgasflode (m3/s) 19,9 0,7 86 92
Rokgashastighet (m/s) 15 10 17,5 11,5
Skorstenshdjd (m) 70 20 80 126
Skorstensdiameter (m) 1,3 0,3 2,5 1,6x4
Emissioner (g/s) 4,6 0,067 3,49 7,293
Beriknade dygnsmedelvirde (;1g/m?) 1 2 2 0,5
Beriiknade timmedelvirden (pg/m?) 2 3 3 1
Beriiknade drsmedelvirden (ug/m?) 0,1 0,2 0,5 0,2
Parametrar Norrkoping Tvadker Helsingborg
Effekt (MW) 140 x2 1,5/2,5 90
Rokgastemperatur ( °C) 165 150 52
Rokgasflode (m3/s) 28 1,6/1,7 36,8
Rokgashastighet (m/s) 25 14/17 14
Skorstenshdjd (m) 40 20 85
Skorstensdiameter (m) 1.5 0,3/0,35 1.8
Emissioner (g/s) 0,79 0,29 6,12
Beriiknade dygnsmedelvirde (pg/m?) 5 8/4 4,2
Beriiknade timmedelvirden (pg/m?) 5 10/6 9
Beriknade drsmedelvirden (ug/m?) 0,5 1/0,6 0,5
5.2 AERMOD

Nedan redovisas resultat frdn simuleringar i1 programmet AERMOD. Virden pa
parametrar som anvédnds for de olika simuleringarna redovisas i tabell 6, tabell 7 och
tabell 8. 1 samtliga grafer &r haltbidraget fran vérmeverket i form av den hdgsta
berdknade 98-percentilen for timmedelvdarden av NO,, inga bakgrundshalter &r
inkluderade. Vilken receptor det hogsta berdknade haltbidraget berdknades for varierade
mellan de olika simuleringarna men forekom ofta ndra utsldppskéllan. Resultatet for
dygnsmedelvirden redovisas i Appendix B.

5.2.1 Vindhastighet, vindriktning och terring

I figur 3 redovisas en vindros framtagen i AERMOD {6r Sundsvall ar 2007.
Vindriktningen har vid flest antal tillfillen nordvéstlig riktning och vindhastigheten
ligger ofta inom intervallet 2,10-3,60 m/s eller 3,60-5,7 m/s. Vid nigra tillfillen &r
vindhastigheten mellan 0,5 och 2,1 m/s och vid nagra fa tillfillen uppnar vinden en
hastighet 6ver 11,10 m/s.
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Figur 3: Vindros som redovisar riktning och hastighet pa markniva (ca 15 m) for vinden
i Sundsvall ar 2007.

I figur 4 redovisas karta dver terrdngen for bade plats 1 och plats 2. For plats 1 finns inga
hoga toppar i det nirliggande omréadet utan topografin ar relativt platt. Plats 2 dr beldgen
ndra Norra Stadsberget och en stor hojdskillnad i topografin finns precis norr om platsen.

L e e E e e e
18000 619000 620000 621000 622000 623000 624000 625000 626000 627000 628000 L1y UTM East [m]

(a) (b)

Figur 4: (a) visar terrdngen for berdkningsomrade for plats 1 (b) visar terrdngen for
berdikningsomrddet for plats 2. De roda markeringarna visar placering for utsldippskdllan.

5.2.2 Standardfall

I figur 5 redovisas resultat frdn standardfallet da simuleringar utfordes for plats 1.
Skillnaden i haltbidrag for de olika rokgashastigheterna som simulerades &r valdigt liten
for de flesta skorstenshdjderna. Nir skorstenshdjden &r mellan 45 och 65 meter ar
haltbidraget nistan konstant och inget haltbidrag &r hogre &n 4,7 ug/m?. Det betyder att
miljokvalitetsnormerna dverskrids endast om bakgrundshalterna dr hogre én 85 ug/m?
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och nedre utvirderingstroskeln om bakrundshalter dr hogre #n 49 pg/m3. For dessa
skorstenshdjder ger en fordndring av skorstenshojden eller rokgashastigheten ingen stora
paverkan pa haltbidraget. Nir skorstenshojden ar ldgre dn 15 m uppkommer stora
skillnader mellan de olika rokgashastigheterna och sma fordandringar i skorstenshdjd
paverkar haltbidraget mycket. Nér skorstenshdjden dr mellan 15 och 45 m oOkar
haltbidraget med en minskande skorstenshdjd men skillnaden mellan de olika
rokgashastigheterna dr sma. 1 figur B1 redovisas resultatet for dygnsmedelvarden. De
foljer samma trend som for timmedelvdrden och for en skorstenshdjd over 45 m dr
haltbidraget aldrig hdgre 4n 3,1 pg/m?®.
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Figur 5: Resultat fran simulering av standardfallet for plats 1 da rokgashastighet
varierades mellan 10 m/s till 30 m/s och skorstenshojden varierade mellan 10 m till 65 m.
Pa y-axeln dr 98-percentilen for det hogsta berdiknade timmedelvirden. I (a) dr x-axeln
hojden pa skorstenen och varje linje motsvarar en rokgashastighet. (b) redovisar samma
resultat som i (a) men med rokgashastigheten pa x-axeln och varje linje motsvarar en
skorstenshojd.
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I figur 6 redovisas resultatet fran standardfallet da simuleringar utférdes for plats 2. I
jamforelse med simuleringarna for plats 1 dr det berdknade haltbidraget hogre for alla
simuleringar forutom nar skorstenshdjden dr 10 m och rokgashastigheten dr 10 m/s eller
15 m/s. Sambandet mellan skorstenshojd, rokgashastighet och haltbidrag NO, skiljer sig
dven nagot fran plats 1, det finns vissa scenarier da haltbidraget inte minskar med en
okad rokgashastigheten eller 6kad skorstenshodjd. Haltbidraget &r &dven mycket mer
konstanta for en skorstenshdjd mellan 45 m och 25 m for plats 2. I figur B2 redovisas
resultatet for dygnsmedelviardena, resultaten foljer samma trend som resultaten for
timmedelvérden.
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Figur 6: Resultat fran simuleringar for standardfallet for plats 2 da rokgashastigheten
varierades mellan 10 m/s och 30 m/s, skorstenshojden varierade mellan 10 m och 65
m. Pd y-axeln dr de 98-percentilen for det hogsta berdknade timmedelvirden NOs,
skorstenshdéjden dr pd x-axeln och varje linje motsvarar en rokgashastighet.

I figur 7 redovisas ett exempel pé spridning av NO,. Simuleringarna &r for standardfallet
med rokgashastigheten pad 10 m/s. Skorstenshdjden ar 10 m i figur 7a, 15 m i figur 7b
och 45 m 1 figur 7c. Spridningen av NO, dr vildigt lika for en skorstenshdjden pa 10
och 15 m. Den stora skillnaden &r att for en skorstenshdjden pa 10 m uppkommer ett
betydligt hogre maxhalt precis intill kéllan. D4 ér det hogsta haltbidraget 72 pg/m?® medan
for simuleringen med en skorstenshdjd pa 15 m ér det 30 ug/m3. Nir skorstenshdjden ir
45 m blir det hogsta berdknade haltbidraget ocksa precis intill kdllan men betydligt lagre,
haltbidraget beriknades till 4,7 jg/m?.
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Figur 7: Kartor som redovisar spridningen av NO, fran standardfallet for simulering for
plats 1. Kartorna visar resultat fran simuleringar ndr rokgashastigheten var 10 m/s och
(a) visar dd skorstenshojden var 10 m, i (b) 15 m och i (c) 45 m.
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5.2.3 FallTH

I figur 8 redovisas resultatet frdn fall TH (temperatur och hastighet) d4 simuleringar
utfordes for plats 1. Resultatet visar att trots en stor variation av rokgashastighet och
rokgastemperatur dr skillnaden i haltbidrag vildigt liten. En stor fordndring av bade
rokgashastighet och rokgastemperatur genererar inga stora skillnader i haltbidrag.
Genom att studera figur 8 kan det dock konstateras att en 6kad rokgastemperatur eller
rokgashastighet alltid ger ett ndgot minskat haltbidrag. For alla simuleringar &ar
haltbidraget 1igt och inget virde #r hogre #n 5,2 ug/m?® vilket betyder att
bakgrundshalterna méste vara over 85 ug/m® for att miljokvalitetsnormerna ska
overskridas och dver 49 pug/m? for att Gverskrida nedre utvdrderingstroskeln. 1 figur B3
redovisas resultatet for dygnsmedelvérdena, resultatet foljer samma trend som resultatet
for timmedelvirden.
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Figur 8: Resultat fran simulering da rékgashastigheten varierades mellan 10 och 30
m/s och rokgastemperaturen varierade mellan 10 °C och 110 °C. Pd y-axeln dr det 98-
percentilen for det hégsta berdknade timmedelvirden NOs, i (a) rokgastemperaturen pd
x-axeln och varje linje motsvarar en rokgashastighet. (b) Redovisar samma resultat som i
(a) men med rékgashastigheten pad x-axeln och varje linje motsvarar en rokgastemperatur.
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I figur 9 redovisas resultatet for fall TH da simuleringar utfordes for plats 2. I grafen
syns det att haltbidraget av NO, alltid minskar med 6kad rokgastemperatur eller 6kad
rokgashastighet. I jamforelse med simuleringar for plats 1 paverkas haltbidraget mer av en
forandring hos rokgastemperaturen eller rokgashastighet. Resultat for dygnsmedelvérden
redovisas figur B4, resultaten foljer samma trend som for timmedelvérdena.
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Figur 9: Resultat fran simuleringar for fall TH da rokgashastigheten varierades mellan
10 och 30 m/s och rékgastemperaturen varierade mellan 10 °C och 110 °C. Resultatet dr
for plats 2 och pd y-axeln dr det 98-percentilen for det hégsta berdknade timmedelvirden
NO,, pa x-axeln dr det rokgastemperaturen och varje linje motsvara en rokgashastighet.

I figur C1 redovisas spridningskartor for plats 2, i figur Cla ér rokgastemperaturen 10 °C
och i figur C1b &r rokgastemperaturen 110 °C. For bada fall ar rokgashastigheten 30 m/s.
Kartorna visar att nir rokgastemperaturen dr 10 °C faller en storre dela av rokgasen ner
pa berget som ligger néra killan &n nir den &r 110 °C.

5.2.4 Fall ST

I figur 10 redovisas resultatet fran fall ST (skorstenshdjd och temperatur) da
simuleringar utfordes for plats 1. Genom att studera figur 10a kan det konstateras att
haltbidraget ar véldigt lagt for samtliga rokgastemperaturerna nér skorstenshdjden ar
hogre 4n 45 m. Inget virde dr hogre &n 5,5 pg/m3. Det betyder att bakgrundshalterna
maste vara hogre dn 85 pg/m? for att Gverskrida miljokvalitetsnormerna och hogre édn 49
pug/m? for att dverskrida nedre utvirderings troskeln. Haltbidrag dr d& ocksa vildigt
konstant och en fordndring 1 skorstenshdjd péverkar inte haltbidraget i ndgon stor
utstrackning. For en skorstenshdjd lagre dn 45 m oOkar halterna nagot med en minskad
skorstenshdjd och nir skorstenshdjden ér ldgre dn 15 m blir 6kningen stor. Det kan ocksé
avldsas 1 figur 10b att temperaturen péverkar halterna vildigt lite for nistan alla
simuleringar, endast da skorstenshdjden dr 10 m syns en tydlig paverkan. Resultatet visar
att en O0kad skorstenshdjd eller rokgastemperatur ger ett ligre haltbidrag for samtliga
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simuleringar. Resultatet for dygnsmedelvéirden redovisas i figur B5. Resultatet foljer
liknande trender som for timmedelvérden.
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Figur 10: Resultat fran simuleringar av fall ST da rékgastemperaturen varierade mellan
10 °C och 110 °C och skorstenshéjden mellan 10 m och 65 m. Resultatet dr for plats 1
och pd y-axeln dr det 98-percentilen for de hogsta berdknade timmedelvirden NOs, i (a)
dr x-axeln skorstenshéjden och varje linje motsvarar en rokgastemperatur. (b) redovisar
resultat fran samma simuleringar som i (a) men med rokgastemperaturen pad x-axeln och
varje linje motsvarar en skorstenshojd.

I figur 11 redovisas resultat fran fall ST da simuleringar utfordes for plats 2. For en
skorstenshdjd hogre dn 35 m uppkommer inga stora skillnader for haltbidraget. Det syns
dock stora skillnader nér skorstenshéjden minskar fran 25 m till 15 m. I jamforelse med
simuleringarna for plats 1 &r haltbidraget hogre for alla skorstenshdjder forutom néir
skorstenshdjden dr 10 m. Resultatet visar dven att till skillnad fran plats 1 forekommer
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det vissa fall di haltbidraget inte minskar med en 6kad skorstenshojd. I figur 11b syns det
att rokgastemperaturens paverkan pa haltbidraget &r mycket liten eftersom haltbidraget
ar nistan konstant for alla skorstenshojder. Resultatet for dygnsmedelvdrdena som
redovisas 1 Appendix B figur B6 visar liknande trender som for timmedelvardena.
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Figur 11: Resultat frdn simuleringar av fall ST da rékgastemperaturen varierade mellan
10 °C och 110 °C och skorstenshojden mellan 10 m och 65 m. Resultatet dr for plats 2
och pd y-axeln dr det 98-percentilen for de hogsta berdknade timmedelvirden NOs, i (a)
dr x-axeln skorstenshdjden och varje linje motsvara en rokgastemperatur. (b) redovisar
resultat fran samma simuleringar som i (a) men med rékgastemperaturen pd x-axeln och
varje linje motsvarar en skorstenshdjd.
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5.2.5 Massflode och rokgashastighet

I figur 12 redovisas resultatet frin simuleringar for standardfallet d& simuleringarna
utfordes med tre olika massfloden. De olika graferna motsvarar en rokgashastighet, 10
m/s 1 figur 12a, 20 m/s i figur 12b och 30 m/s i figur 12¢. Nar skorstenshdjden ar hogre
dn 45 m uppkommer inga stora skillnader for de olika massflodena och
rokgashastigheterna. Nér skorstenshdjden dr lagre dn 45 m skilde sig haltbidragen for de
olika massflodena at och for samtliga rokgashastigheter och skorstenshdjder é&r
haltbidraget storst for massflodet 1,2 g/s. Da skorstenshdjden dr ldgre @n 15 m och
rokgashastighet dr 10 m/s blir skillnaderna mellan de olika massfloden stora.
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Figur 12: Resultat fran simulering av standardfallet for tre olika massflden. Pd y-axeln
dr 98-percentilen for det hégsta berdknade timmedelvirden, skorstenshdjd pad x-axeln och
varje linje motsvarar ett massflode. Varje graf motsvarar en rokgashastighet, (a) dr for
10 m/s, (b) for 20 m/s och (c) for 30 m/s.
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I figur 13 redovisas resultat for simuleringar for fall TH da simuleringar utférdes med
tre olika massfloden. Varje graf i figur 13 motsvarar en rokgashastighet, 10 m/s 1 figur
13a, 20 m/s 1 figur 13b och 30 m/s 1 figur 13c. Resultatet for samtliga rokgashastigheter
foljer liknande samband, rokgastemperaturen paverkar halterna marginellt men en liten
minskning sker med en 6kad temperatur. Skillnaderna mellan de olika rokgashastigheterna
ar véldigt sma men massflodet hade en storre paverkan.
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Figur 13: Resultat fran simulering av fall TH for tre olika massfolden. Pd y-axeln dr 98-
percentilen for det hogsta berdknade timmedelvirden, rokgastemperatur pd x-axeln och
varje linje motsvarar ett massflode. Varje graf motsvarar en rékgashastighet, (a) dr for

10 m/s, (b) for 20 m/s och (c) for 30 m/s.
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5.2.6 Skorstensdiameter

I figur 14 redovisas resultat frdn simuleringar av standardfallet for tre olika
skorstensdiametrar. Varje graf motsvarar en rokgashastighet och varje linje en
skorstensdiameter. For alla skorstenshdjder och rokgashastigheter dr de simulerade
véirdena for haltbidraget hogst for den minsta diametern. Nér skorstenshdjden ar 45 m
eller hogre blir haltbidraget néstan konstant for samtliga simuleringar och inget vérde ar
hogre én 4,7 ug/m3. Skorstenshdjden paverkar haltbidraget mest nér skorstensdiametern
ar 0,5 m, det uppkommer exempelvis en stor 6kning nér skorstenshojden gir fran 15 m
till 10 m. For de simuleringar da skorstensdiametern ar 1,5 m, skorstenshdjden hogre adn
25 m och rokgashastigheten 20 eller 30 m/s dr haltbidraget nédstan konstant och nir
skorstenshdjden #r hogre én 45 ir inget virde for haltbidraget hogre én 5,8 pug/m3.
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Figur 14: Resultat fran simulering av standarfallet for tre olika skorstensdiametrar. Pa
y-axeln dr 98-percentilen for det hogsta berdknade timmedelvirden, skorstenshjden pa
x-axeln och varje linje motsvarar en diameter. Varje graf motsvarar en rékgashastighet,
(a) ar for 10 m/s, (b) for 20 m/s och (c) for 30 m/s.
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[ figur 15 redovisas resultatet frdn fall TH da simuleringar utfordes for tre olika
skorstensdiametrar. Varje graf motsvarar en rokgashastighet och varje linje en
skorstensdiameter. Skillnaden mellan de olika rokgashastigheterna &r véldigt sma och for

samtliga hastigheter och skorstenshojder dr haltbidraget hogst nar skorstensdiametern &r
0,5 m.
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Figur 15: Resultat fran simulering av fall TH for tre olika skorstensdiametrar. Pd
y-axeln dr 98-percentilen for det hogsta berdknade timmedelvirden, pd x-axeln dr
rokgastemperaturen och varje linje motsvarar en diameter. Varje graf motsvarar en

rokgashastighet, (a) dr for 10 m/s, (b) for 28an/s och (c) for 30 m/s.



5.3 FLODESDIAGRAM

I figur 16 redovisas ett flodesdiagram framtaget med hjilp av resultat fran
simuleringarna i AERMOD. Diagrammet dr framtaget for att kunna anvéndas 1 ett tidigt
stadium av en utredning for spridning av luftfororeningar fran varmeverk och
kraftvairmeverk. Diagrammet utgdr ifrdn virden pad parametrarna skorstenshojd,
skorstensdiameter, massflode, rokgashastighet och rokgastemperatur. For att
flodesdiagrammet ska kunna appliceras far inte det maximala tillitna vérdet f{or
bakgrundshalter 6verskridas. For timmedelvarde 98-percentilen dr det maximala virdet
40 pug/m? och 25 pug/m? for dygnsmedelvirden. Topografin runt om utsldppskillan far
inte heller vara komplex med exempelvis hoga berg eller byggnader i nirheten.

Anvéndning av flodesdiagrammet kan resultera 1 tre olika resultat, att berdkningar inte
kravs, att noggrannare utredning krdvs och att berdkningar krdvs. For att kunna vilja
alternativet ja 1 flodesdiagrammet kravs det att en verksamhet klarar alla kriterier i de
olika rutorna. Nér berdkningar inte krdvs anses risken att for hoga halter uppstar och att
miljokvalitetsnormerna dverskrids som vildigt liten. Nar noggrannare utredning krévs
innefattar fall som dr svarbedomda och det kan inte helt sdkert utesluta att hdga halter
kommer uppkomma. Berdkningar dr nddvéndiga for alla fall da skorstenshdjden ar lagre
dn 15 oberoende av vad de andra parametrarna har for védrden. Den urbana
bakgrundshalten for Sundsvall ar 2017 var 21 pg/m3.

For anvandning av flodesdiagrammet far inte bakgrundshalterna 6verskrida féljande varden:
Timmedelvarde 98-percentil: 40 ug/m3
Dygnsmedelvarde 98-percentil: 25 ug/m3

h>45m I15<h<45 h<15m

Skorstensdiameter > 0,5 m

Rokgashastighet > 10 m/s h>25m
Rokgastemperatur > 50°C

Massflode < 1,2 g/s

Ja
Diameter > 1,5 m
Berakningar krévs Et?gg;?:gnare Rokgashastighet > 20 m/s
inte Kréivs Rokgastemperatur > 50°C

Massflode < 1,2 g/s

Jal

Berakningar kravs inte

Figur 16: Flodesdiagram for bedomning om berdkningar for spridning av
luftfororeningar krdvs i en utredning. I diagrammet star h for skorstenshojd.
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6 DISKUSSION

6.1 ANALYS AV TIDIGARE UTREDNINGAR

Vid analys av tidigare utredningar visade resultatet (tabell 10) att haltbidraget av NOy
var vildigt 1aga for samtliga fall och inga slutsatser kan dras mellan forhéllanden for
anldggningarna och hdga halter NO,. Virden pd parametern rokgastemperatur varierar
mycket mellan de olika utredningarna men inget resultat tyder pa att en Il&g
rokgastemperatur skulle leda till hogre halter. For Sobacken var temperaturen 50 °C
vilket kan anses vara en véldigt lag temperatur 1 jamforelse med de andra fallen. Trots
detta blev haltbidraget NO, véldigt lagt. Det kan tyda pa att rokgastemperaturen inte
paverkar haltbidraget mirkbart. For Sobacken var ocksé skorstenshdjden 80 m, vilket
kan anses vara en hog skorsten och rokgashastigheten var 17,5 m/s, dessa faktorer kan ha
kompenserat for den laga rokgastemperaturen. De hogsta berdknade virden &r for
Tvééker, vilket ocksa ér det verket med ldgst skorstenh6jd tillsammans med Stentorp,
vilket kan forklara de hoga halterna. Varfor halterna for Stentorp dr mycket ldgre kan
bero pa att emissionerna &dr betydligt hogre for Tvadker. Faktorer som inte inkluderas i
analysen dr topografin och meteorologin for de olika verksamheterna, vilket troligtvis
har pdverkat resultaten.

6.2 AERMOD

Bakgrundshalterna av NO, for Sundsvall berdknades men eftersom endast haltbidraget
fran varmeverket skulle studeras sattes bakrundshalterna till 0. I utredningar for virmeverk
inkluderas ofta bakgrundshalterna men eftersom resultaten fran detta projekt inte skulle
vara for ett specifikt fall utan kunna anvédndas for olika platser valdes bakgrundhalterna
att inte inkluderas.

6.2.1 Vindhastighet, vindriktning och terring

Vindens paverkan pa spridningen av luftféroreningar &r stor och vinden for
simuleringarna 1 detta projekt (figur 3) har under den storsta delen av tiden nordvéstlig
riktning. Vindhastigheten varierar mycket vilket betyder att ménga olika fall har
simulerats, bdde da vindhastigheten ar vildigt hog och vildigt 14g. Olika vindhastigheter
kan leda till varierade forhallanden, exempelvis vid 1dga vindhastigheterna &r risken for
hoga halter stor eftersom omblandningen av luft blir lag. I vindrosen kan det avldsas att
det ar tillfdllen da vindhastigheten ligger mellan 0,5-2 m/s som enligt SMHI bendmns
som svag vind (SMHI, 2017b). Detta betyder att modellberékningar har utforts for
tillfillen da vindhastigheten har varit ogynnsamma och det kan anses ge mer
trovardighet till resultaten.

Nar resultat fran simuleringar for plats 1 och 2 jamfors maste den omgivande terrdngen
inkluderas 1 diskussionen. Plats 2 ligger ndgot sdder om ett berg vilket gor att risken for
ett hogt haltbidrag dr stort om vinden har en sydlig riktning. Det kan med hjélp av figur 3
konstateras att vind med en riktning som leder rokgasen mot berget uppkom vid ca 7 %
av tiden. Vid plats 1 finns inga hdga toppar i1 narheten och det ligger istéllet nidra 6ppet
vatten. Skillnaden for de olika platserna i form av topografin och lokal meteorologi
tillsammans med att de har samma storskalig meteorologiska forutséttningar gor att
resultatet frdn de tvd platserna ger ett bra underlag till att undersdka topografins
paverkan.
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6.2.2 Standardfall

Resultatet for standardfallet da virdet pad skorstenshdjden och rokgashastigheten
varierade (figur 5) tyder pd att skorstenshojden péaverkar haltbidraget NO, mer dn
rokgashastigheten. Skillnaderna i haltbidrag mellan de olika rokgashastigheterna ar
véldigt smd och haltbidraget minskar med en Okad skorstenshojd for samtliga
rokgashastigheter. Vérdet pd rokgashastigheten paverkar inte haltbidraget markant
forutom da skorstenshdjden dr 10 m och tydliga skillnaderna uppkommer mellan de
olika rokgashastigheterna. Varfor storre skillnader uppkommer kan forklaras med att for
laga skorstenshojder och lédga rokgashastigheter kan rokgasen sugas ner bakom
skorstenen vilket beskrivs 1 avsnitt 3.4.2. Om rokgashastigheten oOkar kan
nerstromningen motverkas eftersom rokgasen far ett lyft och nir en hogre hojd. Nar
skorstenen istéllet dr hog blir plymlyftet forsumbart eftersom rokgasen redan nar en hojd
som ger en béttre utspddning. Det kan férekomma starkare vindar hogre upp som ger en
bittre omblandning av luft och det sker en storre utspadning. Det kan ocksa vara sa att pa
en lagre hojd forekommer inversion (se figur 1) och att med en hog skorsten hamnar
rokgasen ovanfor det stabila skiktet.

Nar skorstenshojden ér ldgre dn 15 m kan det anses att resultatet dr kinsligt eftersom
haltbidraget blir hogt och sma fordndringar av parametrarna rokgashastighet eller
skorstenshdjd leder till stora skillnader pa haltbidraget. Nar skorstenshdjden emellertid
ar 45 m eller hogre paverkas haltbidraget vildigt lite av en fordndring hos parametrarna
och resultaten kan da istdllet anses vara stabila.

Resultatet for standardfallet da simuleringar utférdes for plats 2 (figur 6) visar att en mer
komplicerad terrdng kan leda till ett hogre haltbidrag. I jimforelse med plats 1 blir
haltbidraget hogre for de flesta fall och det beror formodligen pd att den lokala
meteorologin varierar nagot mellan platserna. Vid plats 2 dr risken for vindstilla
forhallanden och inversion stérre och det skapar en sdmre omblandning av luft.
Resultatet tyder ockséa pa att en skillnad i rokgashastighet dven for plats 2 ger véldigt
sma skillnader i rokgashastighet. Det beror formodligen pa samma anledningar som for
plats 1. Det uppkommer dock fall dér en 6kad skorstenshojd eller 6kad rokgashastighet
inte generar ett ldgre haltbidrag. Det visar att stor forsiktighet krdvs vid utredningar dir
terrdngen ar komplex. Exakt varfor haltbidraget blir hogre for en hogre skorsten ar svart
att forklara men det kan bero pé de nirliggande bergen.

I figur 7 redovisas kartor for spridningen av NO, for standardfallet for plats 1. Nar
skorstenshdjden forédndrades frén 15 m till 10 m okar haltbidraget markant och i figuren
syns det att det hogsta haltbidraget uppkommer néra utsldppskéllan. Det beror
formodligen pa att nér skorstenen blir ldgre dn 10 m uppnar den inte en h6jd som ger den
en stor spridning uppét utan att plymen slar ner. Nér skorstenen har en hojd pa 15 m blir
det storsta haltbidraget ocksd ndra utsldppskéllan men betydligt ldgre, plymen slar ner
men med en lagre koncentration. Det beror pé att nir rokgasen ndr en hogre hdjd har den
mer tid att spridas bade vertikalt och horisontellt med vinden. Vindhastigheten och
turbulensen ar ocksa formodligen hogre pa den hojden vilket ger en storre utspddning.
Det blir ocksa tydligt nér skorstenen har en hojd pa 45 m (figur 7c), haltbidraget &r
vildigt litet och plymen slar inte ner utan rokgasen spiads ut med hjdlp av turbulensen.
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Det syns ocksa att rokgasen ror sig mest it sydost vilket beror pé att vinden ofta har en
nordvastlig riktning (figur 3).

6.2.3 Fall TH

Resultatet for fall TH da rokgastemperaturen och skorstenshéjden varierade (figur 8)
visar att trots en stor variation av rokgastemperaturen och rokgashastigheten blir
skillnaden 1 haltbidrag véldigt liten. Varfor haltbidraget dr sa konstant kan beror pa att
skorstenshdjden for detta fall var satt till 45 m och for den hdjden blir en fordndring av
rokgastemperaturen och  rokgashastigheten néstintill  fGrsumbart. En  hog
rokgastemperatur eller rokgashastighet kan generera ett plymlyft men 1 detta fall ar
hojden redan sa pass hog att ett plymlyft inte ger ndgon betydande paverkan.

I resultatet for plats 2 (figur 9) uppkommer storre skillnader i haltbidrag for de olika
simuleringarna. Rokgastemperaturen och rokgashastigheten paverkar haltbidraget mer
an for plats 1. Genom att studera pa figur Cl1 1 Appendix C syns det att for en
rokgastemperatur pa 10 °C blir omradet for de hdgsta koncentrationerna storre dn nér
den dr 110 °C. Det tyder pa att nir rokgastemperaturen ar hog far rokgasplymen ett lyft
som gor att rokgasen nar en hogre hojd. Nér temperaturen eller rokgashastigheten ér lag
finns det en risk att en storre del av plymen slar ner i berget. Haltbidraget blir hogre for
plats 2 1 jamforelse med plats 1 vilket beror pd simre omblandning av luft vid plats 2. De
tva bergen som ligger soder respektive norr om killan (se figur 2) kan ha skapat 14 vid
plats 2. Stabila forhallanden kan dven uppkomma i en dal eftersom kall luft med hogre
densitet strommar ner mot marken och temperaturen 1 luften dkar dé istéllet med hdjden
istéllet for att minska, s kallad inversion. Vid stabila forhallanden blir omblandningen
av luft vildigt 1dg och hoga halter av luftféroreningar kan uppkomma.

6.2.4 Fall ST

Resultaten for fall ST da skorstenshdjden och rokgastemperturen varierade (figur 10)
visar att rokgastemperaturen har vildigt liten péverkan pd haltbidraget da
skorstenshdjden dr hogre dn 25 m. Det tyder pd att for dessa skorstenshojder bidrar ett
mdjligt plymlyft som en hog temperatur kan genera till en vildigt liten skillnad pa
haltbidraget. For en skorstenshdjd over 45 m é&r vérdena for samtliga simuleringar
konstanta och haltbidraget ar vildigt lagt. En skorsten 6ver 45 m gor troligtvis precis
som for tidigare fall att rokgasen nar en tillrdckligt hog hojd for att f3 en stor
omblandning och motverka att plymen slog ner néra utslédppskillan. Dd skorstenshdjden
ar ldgre d4n 15 m uppkommer skillnader mellan simuleringar for de olika
rokgastemperaturerna. Det kan forklaras med att for dessa fall ger ett plymlyft en
betydande skillnad. Nér skorstenshojden ar lagre dn 15 m kan det anses att resultatet &r
kansligt eftersom haltbidraget blir hogt och sma fordndringar av parametrarna
rokgastemperatur och skorstensh6jd leder till skillnader pd haltbidraget. Nar
skorstenshdjden emellertid dr 45 m eller hogre paverkas haltbidraget vildigt lite av en
fordndrad hos parametrarna och resultatet kan dé istéllet anses vara stabilt.

Resultatet fran samma fall men for plats 2 (figur 11) tyder ocksa pa att

rokgastemperaturens paverkan pa haltbidraget ar véldigt liten for de flesta
skorstenshdjder. Haltbidraget &r hogre for plats 2 an for plats 1 forutom da
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skorstenshdjden dr 10 m. Precis som for fall TH visar resultaten att topografin kan ha
stor paverkan och att hur haltbidraget paverkas av olika parametrar dr svirt att forutse
utan att noggranna utredningar genomfors.

6.2.5 Massflode och rokgashastighet

Resultaten frdn simuleringar av standardfallet for tre olika massfléden (figur 12) visar
liknande trender som for tidigare resultat. For en skorstenshdjd over 45 &r resultatet
stabilt och andra parametrars paverkan dr vildigt liten. Resultaten visar dven att nir
skorstenen dr ldgre dn 15 m ger en fordndring 1 massflode stora skillnader 1 haltbidrag
och resultatet blir vildigt kansligt. Storst skillnader mellan de olika massflédena
uppkommer ndr rokgashastigheten dr 10 m/s och skorstenshdjden 10 m. Det beror
formodligen péd att for dessa fall sldr plymen ner néra utsldppskdllan och hur hogt
haltbidraget blir beror mycket pd hur stort massflodet ar.

For hogre skorstenshojder ar skillnaden mellan de olika rokgashastigheterna smé och det
visar att rokgashastighetens och massflodets paverkar haltbidraget valdigt litet och att
den viktigaste parametern istéllet dr skorstenshdjden.

Resultatet for simuleringar av fall TH (figur 13) visar att for samtliga rokgashastigheter
och rokgastemperaturen pdverkas haltbidraget vildigt lite. Precis som diskuterats
tidigare beror det formodligen pa att for dessa fall dr skorstenshdjden 45 m och paverkan
av rokgashastighet och temperatur blir d& forsumbara. En 6kning pa massflodet leder till
ndgot storre haltbidrag och massflodet ger en storre paverkan pd haltbidraget dn en
fordndring av rokgashastigheten. Det tyder pd att dven om rokgashastigheten ger
rokgasen en hogre hojd s& kommer den sprida sig pd liknande sétt och da ar paverkan av
massflodet storre.

6.2.6 Skorstensdiameter

Resultaten for standardfallet for tre olika diametrar (figur 14) visar att en storre
skorstensdiameter ger ett ldgre haltbidrag. Det kan bero pa att for en storre
skorstensdiameter fir rokplymen en ldgre koncentration och utspiddning kan ske mer
effektivt. For fall TH (figur 15) varierar haltbidraget véldigt lite for alla simuleringar,
varken en fordndring av skorstensdiameter, rokgashastighet eller rokgastemperatur
paverkar haltbidrag i nagon stor utstrickning. Det kan aterigen tyda pa att da
skorstenshdjden dr 45 m eller hogre sd pdverkar de andra parametrarna ytterst lite och
resultatet blir stabilt.

6.3 FLODESDIAGRAM

I figur 16 redovisas flodesdiagrammet som togs fram med hjdlp av resultaten fran
simuleringarna i AERMOD. De tre olika intervallerna for skorstenshdjden bestamdes
med hjélp av resultat fran standardfallet (figur 5). Med en skorstenshojd dver 45 m &r
resultaten for samtliga simuleringar valdigt ldga och anses stabila och att en fordndring
av skorstenshojd eller rokgasflode paverkar inte haltbidraget mérkbart. Tillsammans med
resultat frin fall TH (figur 8), dir resultaten visar att nir skorstenshdjden dr over 45 m
blir haltbidraget alltid vildigt 1agt dven for vildigt ldga véirden pa parametrarna
rokgashastigheten och rokgastemperaturen. Aven resultatet fran simuleringar for fall ST
visar att en skorstenshdjd 6ver 45 m ger vildigt stabila resultat.
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Nar skorstenshojden har en hdjd mellan 15 m och 45 m visar resultatet for standardfallet
att skorstenshdjden paverkar haltbidraget och att det 6kar med en minskad hojd.
Skillnaderna for simuleringar med olika rokgashastigheter dr dock vildigt sma (figur 5).
Resultatet dr liknande for fall ST dér en fordndring av rokgastemperatur inte ger nagot
stort utslag pé haltbidraget. For dessa fall beslutades det for att berdkningar inte alltid
behover vara nodviandiga men att noggrannare utredningar kravs och att det ar svart att
gora bedomningar utifran resultaten 1 detta projekt. For en skorstenshdjd légre &n 15 m
ansags det att berdkningar alltid &r nodvéndigt eftersom resultaten blev véldigt kédnsliga
och risken for hoga halter &r stor.

Med hjilp av resultat frdn simuleringar dé olika massfloden och diametrar har studerats
kan det sdkerstéllas att standardfallet har de virden som ger de hogsta haltbidraget. For
standardfallet ar skorstensdiametern 0,5 m vilket ger hogst haltbidrag i figur 14 och figur
15. For standardfallet dr ocksa massflodet satt till det hogsta, 1,2 g/s vilket ger de hogsta
haltbidragen i figur 12 och figur 13. Virdena for dessa parametrar som anvindes i
standardfallet ar kriterier i flodesdiagrammet.

Aven resultaten for plats 2 tyder pa att en skorstenshdjd dver 45 m ger ett l3gt och
konstant haltbidrag. Haltbidraget dr 1dngt ifrdn att dverskrida miljokvalitetsnormerna
trots att topografin ger ddliga forutsdttningar for rokgasen att spadas ut. Det tyder pa att
risken for hoga haltbidrag ndr inga berg eller byggnader finns i nirheten ar vildigt liten.
Haltbidraget blir dock hogre for plats 2 dn for plats 1 och flodesdiagrammet dr inte
anpassat for att anvéndas for fall med en komplex topografi i ndrheten av utslappskéllan.

Flodesdiagrammet innefattar ockséd ett undantag dd berdkningar inte anses nddvéindiga
fast skorstenshdjden &r lagre &n 45 m. Det dr for en skorstensdiameter storre dn 1,5 m,
rokgashastighet hogre dn 20 m/s och skorstenshdjd 6ver 25 m. Resultatet anses valdigt
stabit for dessa fall och risken for hoga haltbidrag som véldigt liten (figur 14b och figur
14c).

Det maximala tillitna vérdet for bakgrundshalter valdes till 40 pg/m? for timmedelvirde
98-percentilen och 25 pg/m? for dygnsmedelviirde. For alla simuleringar i detta projekt
blir haltbidraget aldrig hogre #n 4,7 pg/m3 for timmedelvirde och 3,1 pg/m3 for
dygnsmedelvdarden ndr skorstenshdjden ar 45 m eller hogre. For det fallet da
skorstenshdjden dr dver 25 m, skorstensdiametern dr 1,5 m och rokgashastigheten dr 20
m/s blir haltbidraget for timmedelvédrdet aldrig hogre &n 5,8 pg/m® och
dygnsmedelvirdet 3,3 pg/m3. Med en bakgrundshalt pad 40 pg/m3 och 25 pg/m3
overskrids inte NUT for nigot fall. For Sundsvall var medelvérdet for timmedelvardet ar
2017 21 pug/m?® vilket tyder pa att en maximalt tilliten bakgrundshalt pa 40 ug/m? ir
rimligt. Bakgrundhalterna for Sundsvall dr dock inte uppmaétta pd samma plats som det
hogsta haltbidraget dr berdknat for vilket betyder att bakgrundshalten kan vara hogre.
Detta problem kan dven uppkomma for andra platser, det uppmétta virden for
bakgrundshalter som ér tillgdngliga dr troligtvis inte uppmatta pd de platser dér risken for
hoga haltbidrag fran ett virmeverk ar som storst.
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For en halt NO, som inte dverskrider NUT finns inga krav pa kommunerna att matningar
ska utforas vid kontroll av luftkvalitén. Det stirker nyttjandet av de simulerade resultaten
frdn detta projekt eftersom de dr anpassade till att NUT inte Overskrids. Med de
maximala tillatna virdena for bakgrundshalterna dr d&ven marginaler till gransviarden for
miljokvalitetsnormerna stora och det ger utrymme for en felmarginal. Simuleringarna
utfordes for Sundsvall eftersom det &r en plats med problematiska forhallanden for
spridning av luftféroreningar. Haltbidragen som har berdknats &r troligtvis hogre dn vad
de skulle ha blivit for ménga andra platser 1 Sverige. Det krdvas dock modellberdkningar
for flera platser for att starka resultatet.

6.4 OSAKERHETER OCH UTVECKLING AV PROJEKT

Samtliga resultat i detta projekt &r framtagna med hjidlp av modellberdkningar i
programmet AERMOD vilket leder till flertalet felkdllor. De simulerade virdena
berdknas med hjidlp av ménga antagande och forenklingar. AERMOD antar exempelvis
att de meteorologiska forhdllanden &r konstanta 6ver en timme eftersom det &r modellens
tidsupplosningen. Resultaten kan déarfor inte anses ge en exakt beskrivning av
verkligheten. Aven val som har gjorts for modellberikninarna som storlek pé
berdkningsomrade, antalet receptorer och avstdnd mellan dem kan ha paverkat resultatet.
Det finns exempelvis en mojlighet att de hogsta vdrdena uppkommer mellan tva
receptorer. Virde for ozonhalt kan ocksd ha paverkat resultatet eftersom det paverkar
fordelningen mellan NO och NO,. Virdet for ozon som anvéndes i modellen &r ett
arsmedelvédrde och det dr troligt att halten varierar under &ret och det kan ha péverkat
resultaten. Andra parametrar som hojd pa receptorer och jidmviktsvirden mellan NO,
och NOx kan ocksé péverka. For att ett mer trovardigt resultat skulle erhéllas kravs fler
simuleringar dir ytterligare fall studeras.

For att noggrannare undersdka hur topografin och meteorologin paverkar spridningen
kravs fler simuleringar fran olika platser. Bade olika geografiska platser i Sverige for att
kunna viga in meteorologins och klimatets paverkan men dven jamfora platser med
varierande topografi. Det lokala klimatet kan paverkas mycket av hur topografin ser ut,
exempelvis kan en viarmed bilds i1 stdder och dalgangar kan bilda stabila forhédllanden.
Platser liangre norrut har dven ett kallare klimat dar det oftare uppkommer stabila
forhdllanden. Resultaten skulle dven forbéttras om simuleringarna utfordes under en
langre period an ett r, for att {4 ett noggrann studie krivs det en studie 6ver 30 ar. For att
resultaten skulle kunna anvindas vid en bedomning krivs ocksd att flera luftféroreningar
studeras. Framforallt spridningen av partiklar bor utredas for att ocksa kunna garantera
att partikelbidraet inte leder till att miljokvalitetsnormerna overskrids. Resultaten som
tagits fram i detta projekt dr for tva specifika fall vilket gor det svért att tillimpa for en
allmén bedémning. Om flera platser, fall och forhallanden studerades skulle resultaten
kunna forbéttras och mdjligheten for anvindning av resultaten oka.
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7 SLUTSATSER

Modellberdkningar har genomforts {fr spridning av luftféroreningen NO, {or tva platser
1 Sundsvall. Vérden pa parametrarna rokgashastighet, skorstenshdjd, rokgastemperatur,
massflode och skorstensdiameter har varierats och det har studerats hur de péaverkar
haltbidraget frén ett vdrmeverk. Syftet med simuleringarna var att hitta fall da
spridningsberdkningar for en tillstindsansokan inte dr nddvéndiga. Med hjélp av denna
studie har foljande slutsatser dragits:

* En fordndring av skorstenshdjden péverkar haltbidraget betydligt mer &n en
fordndring av rokgashastigheten eller rokgastemperatur som endast péaverkar
markbart d& skorstenshojden ar vildigt 14g.

* Fore en skorstenshdjd over 45 m blir alltid haltbidraget véldigt lagt och
beddmningen gjordes att for dessa fall behovs inga berdkningar utforas.

* For en skorstensh6jd under 15 m ger en liten fordndring hos en parameter stora
skillnader i haltbidrag, bedomningen gjordes att berdkningar alltid behovs utforas
for dessa fall.

* Hur terringens péaverkar haltbidraget adr svar att forutse och sambanden mellan
olika parametrar och haltbidraget kan for vissa fall frdngd den allménna trenden.
For komplex terrdng krdvs darfor alltid noggranna utredningar och
spridningsberdkningar.

Studien visade ocksa att for en skorstenshdjd mellan 15 m och 45 m behdvs noggranna
utredningar utforas. Det kunde ocksé konstateras att haltbidraget fran ett virmeverk blir
hogre om skorstensdiametern ar liten.
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APPENDIX A - AERMOD

Tabell A1: Sammanstdllning av parametrar som AERMOD och AERMET krdiver och vad
de berdknar. De parametrarna AERMOD berdknar anvinds for att kunna generar den

vertikala profilen 6ver meteorologin. Data for vindhastighet, vindriktning och temperatur
dr for markniva (EPA, 2004).

Indata Beriknade parametrar
AERMET Vindhastighet Ytviarmeflode for planetéra grinsskiktet
Vindriktning Friktionshastighet
Temperatur Blandningshéjd
Temperaturskala

Observerat molnticke/temperatur
for tva platser + solstrélning

Albedo
Ytresistans
Bowen tal (kvot mellan sensibelt
viarmeflode och flode av forangningsvéirme)

Monin-Obukhov ldngd
(stabilitetsparameter)
Konvektiv hastighetsskala

AERMOD

Ytviarmeflode for planetdra griansskiktet
Friktionshastighet
Blandningshéjd

Skapar vertikala profiler for:
Vindhastighet
Turbulensfluktation
Potentiell temperaturgradient
Potentiell temperatur
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APPENDIX B - DYGNSVARDEN
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Figur B1: Resultat frdn simuleringar for standardfallet, for plats 1 da rokgashastigheten
varierades mellan 10 m/s och 30 m/s, skorstenshéjden varierade mellan 10 m och 65 m. Pa
y-axeln dr de hogsta berdknade haltbidraget for dygnsmedelvirden NO,, 98-percentilen,
x-axeln dr hojd pa skorsten och varje linje motsvarar en rokgashastighet.
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Figur B2: Resultat fran simuleringar for standardfallet, for plats 2 da rokgashastigheten
varierades mellan 10 m/s och 30 m/s, skorstenshojden varierade mellan 10 m och 65 m. Pd
y-axeln dr de hogsta berdknade haltbidraget for dygnsmedelvirden NO,, 98-percentilen,
x-axeln dr hojd pa skorsten och varje linje motsvarar en rokgashastighet.
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Figur B3: Resultat fran simuleringar for fall TH da rokgashastigheten varierades mellan
10 m/s och 30 m/s, rékgastemperaturen varierade mellan 10 °C och 110 °C. Resultatet
dar for plats 1 och pa y-axeln dr de hogsta berdknade haltbidraget for dygnsmedelvirden

NO», 98-percentilen, pa x-axeln dr héjd pd rékgastemperaturen och varje linje motsvarar
en rokgashastighet.
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Figur B4: Resultat fran simuleringar for fall TH da rokgashastigheten varierades mellan
10 m/s och 30 m/s, rokgastemperaturen varierade mellan 10 °C och 110 °C. Resultatet
dar for plats 2 och pa y-axeln dr de hogsta berdknade haltbidraget for dygnsmedelvirden

NO,, 98-percentilen, pa x-axeln dr héjd pd rékgastemperaturen och varje linje motsvarar
en rokgashastighet.
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Figur BS: Resultat fran simuleringar av fall ST da rokgastemperaturen varierade mellan
10°Coch 110°C och skorstenshojden mellan 10 m till 65 m. Resultatet dr for plats 1 och pa
y-axeln dr de hogsta berdknade haltbidraget for dygnsmedelvirden NO, 98-percentilen
och x-axeln skorstenshojden och varje linje motsvarar en rokgastemperatur
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Figur B6: Resultat fran simuleringar av fall ST dd rékgastemperaturen varierade mellan
10°Coch 110°C och skorstenshdjden mellan 10 m till 65 m. Resultatet dir for plats 2 och pd
y-axeln dr de hogsta berdknade haltbidraget for dygnsmedelvirden NOs, 98-percentilen
och x-axeln skorstenshojden och varje linje motsvarar en rokgastemperatur
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APPENDIX C - SPRIDNINGSKARTA
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Figur C1: Kartor for spridningen av NO, fran fall TH for simulering av plats 2.
Kartorna visar de simuleringar na dda rokgashastigheten var 30 m/s och (a) visar dd
rokgastemperaturen var 10 °C och i (b) 110 °C.
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