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REFERAT

Utvardering av lufthalts- och nedfallsméatningar gjorda vid Korsnasverken —
Samband mellan miljoforbattrande arbete i pappers- och massaindustrin och
fororeningar i naromradet

Michaela Alsmyr

En nedgang har setts i Sverige och Europa nar det galler luftféroreningar de senast
artiondena. Nedgangen beror bland annat pa minskade emissioner fran industrier,
overgang fran uppvarmning med olje- och kolpannor till fjarrvarme och forbattrad
branslekvalitet. Denna studie utvarderar lufthalts- och nedfallsméatningar gjorda i
narheten av pappers- och massaindustrin Korsnas i Géavle. Matserierna startar vid sent
1970-tal och gar fram till arsskiftet 2009/2010. Nedfall av stoft, sulfat, natrium, kalcium
och lufthalter av svaveldioxid samt sot studerades. Jamforelser gjordes med Korsnds
miljoforbattrande atgarder och emissioner under tidsperioden och med andra matningar
gjorda i Sverige och Gavleborgs lan.

Studien visade en nedgang av svaveldioxidhalterna i luften. Detta stammer bra med en
kraftig reduktion av svavelemissionerna fran fabriksomradet under tidigt 1990-tal da
installationer av reningsanlaggningar skedde pa de storsta emissionskallorna av
svaveldioxid. En minskning av svavelhalten i eldningsoljan fran Karskar Energi AB, ett
energikombinat &gt av Korsnas pa samma fabriksomrade, bidrog under samma tidperiod
aven till emissionsminskningen. Sothalten visade ingen nedatgaende trend under
perioden men var sasongsberoende med i genomsnitt hogre halter pa vinterhalvaret.
Troligtvis berodde detta pa forbranningsanlaggningar i naromradet, sd som enskild
forbranning och Karskar Energi AB. Fordelning av de hdgsta lufthalterna visade inte
hdgre halter av svaveldioxid och sot nar medelvindriktningen var ostlig och dérmed
blaste fran fabriksomradet mot métstationen utan nar vindriktningen var sydvastlig och
blaste fran inlandet. Det totala stoft- och kalciumnedfallet visade ingen nedgang men
hade i genomsnitt hogre uppmatta halter pa sommarhalvaret. Sulfatnedfallet visade
hdgre halter under sent 1980-tal for att darefter minska och natriumnedfallet minskade
nagot under perioden. Inga tydliga kopplingar kunde ses mellan lufthalter respektive
nedfall och emissionerna fran fabriksomradet nar dataserierna sorterades efter
vindriktning, vindhastighet och efter sommar- respektive vinterhalvar. Nedfall och
lufthalter var inte hogre, forutom for svaveldioxid, nar jamférelser gjordes med andra
matningar i Sverige och Géavleborgs ldn och samtliga matningar 1ag under periodens
gallande nationella gréansvérden.
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ABSTRACT

Evaluation of air concentration- and deposition measurements at Korsnas —
Relationship between environmental work in the pulp and paper industry and
pollution in the surrounding area

Michaela Alsmyr

A decline has been seen in Sweden and Europe when it comes to air pollution the last
decades. The decline is partly due to reduced emissions from industries, switching from
heating using oil and coal boilers to district heating and better fuel quality. This study
evaluates deposition and air concentration measurements made in the vicinity of the
pulp and paper industry Korsnds in Gévle. The measurement series starts at the late
1970s and goes up to year-end 2009/2010. Deposition of dust, sulphate, sodium,
calcium and air concentrations of sulphur dioxide and soot were studied. Comparisons
were made with Korsnds environmental measures and emissions during the same time
period and with other measurements made in Sweden and Gévleborgs County.

The study showed a decrease in sulphur dioxide concentrations in the air. This fits well
with a major reduction of sulphur emissions from the factory area in the early 1990s
when installations of treatment plants were made at the largest emission sources of
sulphur dioxide. Reducing the sulphur content of fuel oil from Karskar Energi AB, an
energy combine owned by Korsnés in the same factory area, contributed to the decrease
during the same time period. Air concentrations of soot showed no downward trend
over the years, but were seasonal, with higher average soot concentrations in the winter.
This was most likely caused by the burning of fuel oil from both the private sector and
Karskér Energi AB. The largest air concentrations did not show higher levels of sulphur
dioxide and soot when the mean wind direction was easterly and thus blew from factory
area toward the monitoring station but when the wind direction was southwesterly and
blew from inland. The total dust and calcium deposition showed no decline but had
higher average measured levels in the summer. Sulphate deposition showed high levels
during the late 1980s but has thereafter decreased. The sodium deposition decreased a
little during the time period. No clear connection was found between deposition/air
concentrations and emissions from the factory area when the data series were sorted by
wind direction, wind speed and after the summer and winter months. Depositions and
air concentrations were not higher except for sulphur dioxide when the comparison was
made with other measurements in Sweden and Gavleborg County. All measurements
were below the then current national limits.

Keywords: BillerudKorsnas AB, paper and pulp industry, air pollution, deposition, air
concentrations, sulphur dioxide, soot, dust.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvardering av lufthalts- och nedfallsméatningar gjorda vid Korsnasverken —
Samband mellan miljoforbattrande arbete i pappers- och massaindustrin och
fororeningar i naromradet

Michaela Alsmyr

Lufthalter och nedfall av luftféroreningar har minskat i Sverige och Europa de senast
artiondena. Svaveldioxid och sot ar kanda luftfororeningar som forr i tiden var ett stort
problem i stader men som idag ligger pa laga halter vid de flesta platser i Sverige.
Fororeningarna kan vara skadliga for manniskor om de inandas eftersom de irriterar
luftvdgarna vid for hoga halter. Svaveldioxid omvandlas i atmosféaren till sulfat och
svavelsyra som har en forsurande effekt pa mark och vatten. Férsurning har en negativ
effekt da vaxtnaring lakas ut fran marken och giftiga metaller kan frisattas. Stoft i luften
kommer fran naturliga kallor som pollen och mansklig paverkan genom trafik,
industrier och forbréanning. Svaveldioxid bildas vid forbranning av svavelhaltiga
branslen och kommer framst fran industrier och eldning i villapannor.

Luftféroreningar har studerats genom att utvardera matningar gjorda vid Korsnas i
Gavle fran och med sent 1970-tal fram till arsskiftet 2009/2010. Sot och svaveldioxid
mattes som lufthalter vid en matstation och sulfat-, natrium- och kalciumjoner som
nedfall i uppmonterade trattar vid tvd matstationer i fabrikens narhet. Korsnas ar ett
pappers- och massabruk och de ager ett energikombinat, Karskéar Energi AB, som ligger
inom samma fabriksomrade. Fran fabriksomradet sker utslapp av svaveldioxid, sot och
stoft fran flera skorstenar. Stoft fran pappersmassatillverkningen bestar av natriumsulfat
samt natrium- och kalciumkarbonater. Stoft fran Karskar Energi uppstar vid forbranning
av olje- och biobransle.

Under arens lopp har flera miljoforbattrande atgarder gjorts hos foretaget och utslappen
har minskat fran fabriksomradet genom bland annat forbattrad rening av rokgaser. Malet
med studien var att se om atgarderna medforde en minskning av lufthalter och nedfall
for de undersokta luftfororeningarna och om en koppling fanns till fabriksomradets
totala utslapp. | studien undersdktes hur nedfall och lufthalter uppmatta vid Korsnads
forandrats under méatperioden. En jamforelse gjordes med andra studier dér trender av
luftféroreningar undersékts och med andra matningar gjorda i Sverige och Gévleborgs
lan. Utslappen av stoft och svavel fran fabriksomradet berdknades och jamfordes med
nedfall och lufthalter med antagandet att storre utslapp skulle ha gett hégre nedfall och
lufthalter i naromradet. Spridning av rokgaser fran skorstenar paverkas mycket av
vindriktning, vindhastighet, skorstenshdjd och vertikala temperaturskillnader i
atmosfaren. Denna inverkan anvéandes i analysen genom att sortera utslapp, nedfall och
lufthalter efter vindriktning, vindhastighet och efter sommar- respektive vinterhalvar.
Rokgasplymen fran en skorsten modellerades med en gaussisk spridningsmodell for att
se hur den vertikala temperaturskillnaden i atmosféren, skorstenshdjd och vindhastighet
paverkar spridningen. For att se om de hogsta uppmatta lufthalterna av sot och
svaveldioxid kunde hérledas till fabriksomradet undersoktes de dygn nar lufthalterna var
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som storst. De sorterades efter vindriktning, ar och manad med antagandet att det skulle
ha blivit hégre lufthalter nar det blaste ostlig vind fran fabriksomradet mot métstationen.

Studien visade att i samband med installation av reningsanlaggningar pa de storsta
utsldppskallorna av svaveldioxid i borjan av 1990-talet kunde en minskning av
lufthalterna av svaveldioxid ses vid maétstationen. En minskning av svavelhalten i
Karskéar Energis eldningsolja skedde vid ungefdr samma tidsperiod och kan aven ha
bidragit till de minskade lufthalterna. De miljoforbattrande atgarderna som gjorts for att
minska stoftutslappen kunde inte ses i lufthaltsmatningarna av sot eller i nedfallen av
stoft, natrium och kalcium. | jamférelsen mellan de berdknade utslappen och nedfallen
respektive lufthalterna kunde inga tydliga samband ses vilket kan bero pa att sorteringen
enligt vindriktning gjordes med for lang tidsskala. Vinden vaxlar mycket under ett dygn
och valdigt mycket under en manad vilket kan ha gjort att utslappen fran fabriken var
svara att se. Andra orsakar till att det var svart att se ett bra samband framtradde vid
modelleringen av rokgasplymen. Modelleringen visade att spridningen av rokgasplymen
starkt beror pa den vertikala temperaturskillnaden i atmosfaren och eftersom
skorstenarna ar sa hoga kan rokgasplymen inte nd marken vid vissa forhallanden och
darmed kunde ingen paverkan registrerats vid matstationerna. Rokgaserna spads
dessutom ut olika mycket beroende pa vindhastighet och den hinner spridas mycket
innan den nar markniva. En annan orsak till att inget bra samband kunde ses &r
osakerheter i berdkningen av utslappen fran fabriksomradet. De storsta lufthalterna av
sot och svaveldioxid skedde pa vinterhalvaret vid sydvastlig till vastlig vindriktning fran
inlandet och inte vid de dygn nar det blaste ostlig vind fran fabriksomradet mot
matstationen.

Lufthalterna av svaveldioxid ser ut att ha minskat under perioden med lagsta halterna pa
2000-talet. For sot kunde ingen minskning ses men en tydlig sdsongsvariation med
hogre halter pa vinterhalvaret. Detta stamde bra 6verens med den dkande forbranningen,
for exempelvis uppvarmning, som sker pa vinterhalvaret. Nedfallet av stoft och kalcium
visade inte ndgon nedgang under perioden och hade hdgst halter i genomsnitt pa
sommarhalvaret. Det biologiska bidraget, sd som pollen och I6v, verkar ha haft stor
paverkan pa stoftnedfallet och darmed de hogre halterna pa sommarhalvaret.
Kalciumnedfallets 6kning pa sommarhalvaret kan bero pa uppdamning av jordpartiklar
som sker da det &r torrt pa marken. Sulfatnedfallet visade hogst halter pa slutet av 1980-
talet for att darefter minska och for nedfallet av natrium kunde en liten minskning ses.
Vid jamforelsen med andra méatningar i Sverige och Gévleborgs lan visade nedfallet av
kalcium, natrium och sulfat samt uppmatta sothalter lagre eller ungefar samma nivaer.
Svaveldioxidhalterna uppmatta vid Korsnas visade dock pa hogre halter men inget ar
overskreds de da gallande nationella gransvardena enligt Naturvardsverket.
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1 INLEDNING

Svaveldioxid och sot ar tva luftfororeningar som varit ett stort problem i stader och har
matts lange i Sverige. Svaveldioxidutslapp fran antropogena kallor, sa som forbranning
av fossila branslen och industriutslépp, ar en av de storsta orsakerna till férsurningen av
mark och vatten (Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013a). Forsurning
medfor urlakning av véxtnaring och 6kad I6slighet av metaller som kan ge skador pa
vaxter och djur och har en korrosiv effekt pa vattenledningar och kulturarv (Elvingson,
2001). Partiklar och svaveldioxid har en skadlig effekt pa manniskor genom att irritera
och tranga ner langt ned i luftvagarna (Afzelius m.fl., 1997). En kraftig nedgang av
luftfororeningar har setts i Sverige. Fordon, industrier och férbranningsanlaggningar har
fatt battre rening och kvaliteten pa bransle har forbattrats (Elvingson, 2001). | staderna
har 6vergangen fran att elda kol i enskilda pannor till fjarrvarme for att varma upp
bostader haft stor betydelse pa luftkvaliteten (Afzelius m.fl., 1997).

Korsnas i Gavle har sedan 1970-talet fram till arsskiftet 2009/2010 matt lufthalter av
svaveldioxid och sot och nedfall av stoft vid tre nedfallsstationer i Korsnasverkens
naromrade. Matserien ar speciellt intressant da den ligger sa nara en stor massa- och
pappersindustri. P& samma industriomrade ligger dessutom energikombinatet Karskar
Energi AB som &gs av Korsnds sedan 2008. Utslédppskraven av luftféroreningar har
under tidsperioden skarpts for foretaget och flera miljoforbattrande atgarder har
genomforts for att minska utslédppen av luftféroreningar (Korsnas miljorapporter, 1990-
2009). Fran massaindustrin i Sverige har enligt Elvingson (2001) en minskning av
svaveldioxidutslappen skett med 90 % mellan 1980 och 1999 och fran energisektorn
skedde enligt Afzelius m.fl. (1997) en minskning pa 80 % mellan aren 1980-1992.
Nedfallsstationerna avvecklades 2010 och samma ar gick Korsnis AB med i
Stockholms och Uppsala ldns luftvardsforbund vilka idag ansvarar for luftméatningarna
och kontrollerna av utomhusluften i Gavle kommun.

Syftet med detta examensarbete var att undersdka uppmaétta lufthalter och nedfall for att
se hur de forandrats under perioden och jamfora dessa med emissionerna fran Korsnas
och Karskar Energi. Jamforelsen gjordes for att se om nagot samband till miljoarbetet
som foretaget gjort under perioden kunde ses. Lufthalter och nedfall jamfordes med
andra gjorda studier och méatningar for att se om en koppling fanns till naromradet eller
utvecklingen nationellt. De luftféroreningar som studien innefattar ar lufthalter av sot
och svaveldioxid och nedfall av totalt stoft, sulfat-, natrium- och kalciumjoner.
Motsvarande emissioner fran Korsnas och Karskar Energi innefattar totalt
svavelutslapp, olje- och barkstoft fran Karskar Energi och stoft fran sodapannor och
mesaugnar i form av natriumsulfat och kalcium- samt natriumkarbonater fran Korsns.
For att finna samband mellan lufthalter respektive nedfall och emission kom hédnsyn tas
till spridningsbilden fran industriomradet, vindriktning, vindhastighet och arstid. En
litteraturstudie ingick i arbetet for att fa en bild av hur trenderna och spridningen av de
olika fororeningstyperna sett ut i Sverige och naromradet for att kunna jamféra med
Korsnds matserie.



2 BAKGRUND

Detta avsnitt kommer forst att presentera BillerudKorsnds Gavle/Frévi AB och Karskar
Energi AB, dess miljopaverkan, reningsanlaggningar och miljoarbete mellan dren 1985-
2010. Darefter presenteras litteraturstudien om luftfororeningar med fokus pa
svaveldioxid, sot, stoft och nedfall av jontyperna sulfat, natrium och kalcium.
Luftfororeningarnas kallor, egenskaper och miljopaverkan kommer att behandlas och
vilka utvecklingstrender andra studier har sett for respektive fororening. Spridningen av
dessa kommer att tas upp bade genom hur luftféroreningar allmant sprider sig pa grund
av meteorologiska faktorer samt genom en spridningsmodell fér skorstensemissioner.

2.1 BILLERUDKORSNAS GAVLE/FROVI AB

BillerudKorsnas Gavle/Frévi AB ar ett dotterbolag till BillerudKorsnds AB. Foretaget
kommer bendmnas Korsnds eller Korsndsverken i denna rapport eftersom
BillerudKorsnas Gavle/Frovi AB inte var bildat da lufthalts- och nedfallsmétningarna
agde rum. Korsnas ar ett pappers- och massabruk som tillverkar vétskekartong, White
Top Kraft Liner, som anvands till ytterskiktet pa wellpappforpackningar och kraft- och
sackpapper. Korsnas hade 2009 en produktionskapacitet pa 700 kton/ar och har ungefar
990 anstallda (Korsnas miljorapport, 2009). Korsnésverken (figur 1) ligger 7 km Oster
om centrala Gavle i anslutning till havet vid Gévles yttre fjard. 1 nérheten ligger
stadsdelen Bomhus och pa ett avstdnd av 4 km bor ungefar 13 000 personer. |
anslutning till fabriken finns tagforbindelse, hamn och anslutning till E4:an. Pa
industriomradet ligger daven Karskar Energi AB och sagverket Setra Group AB. Karskar
Energi AB é&r ett energikombinat som dgs av Korsnds sedan januari 2008.
Kraftvarmeverket producerar processanga, fjarrvarme och elkraft (Korsnas
miljorapport, 2009). Verket producerar 350 GWh el per ar och bidrar till att Korsnés till
tva tredjedelar ar sjalvforsorjande pa energi (Korsnads, 2013). Karskar Energi AB
anvander industrispillanga och vatten, biobréansle, varme och olja vid elproduktionen
(Korsnas miljorapport, 2009).
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Figur 1 Oversiktskarta utav Korsnasverken, Karskar Energi och narliggande omraden
(© Lantmateriet Medgivande i2012/921)

2.1.1 Processbeskrivning Korsnas
Korsnas i Gévle (figur 2) ar ett
sulfatmassaverk som tillverkar
oblekt och blekt massa och
producerar papper och kartong.
(Korsnas miljorapport, 2009). |
processen finns olika
delprocesser for att na till
slutprodukterna.

I renseriet sker avbarkning av
rundved av bade I6v- och
barrtrad. Barkningen kan ske
bade torrt och vatt med
friktionsbarkning i barktrummor. Barken fors sedan antingen torrt eller genom
sedimentering och pressning av barkslam till en barkpanna dér den forbranns. Den
avbarkade veden och sagverksflis utgor ravaran for pappersmassatillverkningen
(Korsnas miljorapport, 2009). Veden huggs till flis som laggs pa stackar. Fran stackarna
forslas flisen till sallning och transporteras vidare till kokeriet (Hultman, 1997).

Figur 2 Korsnas (Fotograf: Britt Mattson)



Flisen fran renseriet kokas till sulfatmassa i tre fiberlinjer. Fiberlinje 1 och 2 producerar
oblekt barrmassa och fiberlinje 3 omvéaxlande blekt I6v- och barrmassa.
Produktionskapaciteten for fiberlinje 1 och 2 uppgar till 200 000 ton/ar per linje och
fiberlinje 3 har en produktionskapacitet pa 400 000 ton/ar (Korsnas miljérapport, 2009).

For att kunna tillverka papper maste fibrerna i veden frilaggas. Detta gérs med kemisk
massaframstéllning dar ligninet, som haller ihop fibrerna i veden, l6ses ut med hjalp av
kemikalier och varme i en kokare. | kokningen anvands alkalisk kokvétska, vitlut med
hogt pH, och kemikalierna i vitluten &r natriumhydroxid (NaOH) och natriumsulfat
(Na2SOg4) (Hultman, 1997). Korsnas har vid alla tre linjer kontinuerliga kokare varvid de
forsta tva har konventionella kokare och den tredje har dven modifierad kokning (MCC)
samt forlangd isotermisk kokning (ITC) (Korsnds miljorapport, 2009). Vid
konventionell kontinuerlig kokning tas flis och vitlut kontinuerligt in i kokarens Gversta
del och i kokarens nedre del tas fardigkokt massa ut. Efter kokningen avskiljs den
anvanda kokvatskan, dven kallat svartlut, i kokarens mitt. Svartluten innehaller
kokkemikalier, kolhydrater och lignin. Den producerade massan tvéttas sedan i
kokarens botten (Hultman, 1997). Vid MCC har kokningen modifierats sa att vitluten
fordelas ut pa ett battre satt. Alkalihalten jamnas ut och medfor att delignifieringen blir
langre som i sin tur ger en mindre forbrukning av blekningskemikalier. ITC &r en senare
utveckling av MCC dar delignifieringen forlangts ytterligare (Hultman, 1997).

Efter kokningen fors massan vidare for att silas och tvittas for att bli sa ren som majligt.
Svartlut som ar kvar i massan efter kokning och andra fororeningar tas bort for att
minska miljopaverkan och oka massakvaliteten. Den rena massan som ska blekas gar
sedan vidare till blekeriet (Hultman, 1997). | blekeriet gérs massan ljusare genom att
restlignin, hartsrester och barkrester avlagsnas (Hultman, 1997). For blekning av
massan anvander Korsnds syrgas, alkali och klordioxid (Miljérapport, 2009).
Blekningen sker i en sekvens dar massan utsatts for blekningskemikalierna vaxelvis och
tvattas mellan varje steg (Hultman, 1997).

| kemikalieatervinningen forbranns lignin och andra vedamnen som losts ut vid
kokningen. Forbranningen ger i sin tur energi till fabriken vilket medfor att
sulfatfabriker nastan &ar sjalvforsorjande pa energi  (Hultman, 1997). |
kemikalieatervinningen omvandlas de anvanda kokkemikalierna till nya som ater igen
kan anvandas i massaframstéllningsprocessen. Kemikalieatervinningen bestar av tre
steg; indunstningen, sodapannan och vitlutsberedningen (Hultman, 1997).

Vid indunstningen indunstas svartluten till tjocklut genom att vattnet i luten kokas bort
med anga. Anledningen till detta ar att ge den s& hdg torrsubstans som mojligt och gora
den brannbar. En hdgre torrhalt ger dven andra fordelar som hogre kemikaliedtervinning
och mindre utslapp (Hultman, 1997). Korsnas har flera indunstningsanlaggningar som
ger luten hogre torrhalt (Korsnas miljérapport, 2009).

Korsnas har tva sodapannor, SP4 och SP5, med kapacitet pd 900 ton massa/dygn
respektive 1 250 ton massa/dygn (Korsnés miljérapport, 2009). En sodapanna kan enligt
Hultman (1997) liknas vid en kemisk reaktor dar forsta steget i atervinningen av
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kemikalierna utfors. Tjockluten sprutas in i pannan och torkas av de heta rokgaserna och
lagger sig som en badd pa pannans botten. De kemikalier som finns kvar efter allt
organiskt material brunnit upp &r natriumkarbonat (Na,COs) och natriumsulfat
(NazS04). Na;SO4 omvandlas i pannan till natriumsulfid (NazS). Ur pannan tas smaltan
ut och blandas med svaglut fran vitlutsberedningen och benamns darefter gronlut.
Angan som bildas i sodapannan kan anvindas som energi p& andra stéllen i fabriken
(Hultman, 1997).

Vid vitlutsberedningen omvandlas de atervunna kemikalierna fran grénluten till
kokkemikalier som ateranvéands i kokeriet (Hultman, 1997). Natriumsulfid i gronluten
fran sodapannan kan anvandas som den ar men natriumkarbonat maste omvandlas till
natriumhydroxid och kallas i fast form for kaustiksoda. Forst renas gronluten fran
fororeningar for att darefter ga till en kalkslackare dar vattnet i luten reagerar med
tillsatt brand kalk och bildar kalciumhydroxid. Blandningen av lut och kalk gar till
kausticeringskarl dar karbonat och kalcium reagerar och bildar svarlosligt
kalciumkarbonat (CaCOs3). Na,CO; omvandlas till NaOH och gronluten har darmed
omvandlats till vitlut. CaCOs, aven kallat mesa, maste avskiljas fran vitluten innan
vitluten kan ateranvandas i kokningen. Mesan avskiljs och behandlas for att brannas om
till kalk i mesaugnarna och kalken kan i sin tur ateranvandas i kalkslackaren. |
mesaugnen matas mesan in i den 6vre &nden och i den nedre anden tillfors brénsle
(Hultman, 1997). Korsnas har tva kalkslackarlinjer och mesabranneriet omfattar tre
mesaugnar, MU1, MU2 och MU3 (Korsnés miljorapport, 2009).

Torkning av massa sker sedan 1987 i torkmaskin, TM6. Torkmaskinen har en nominell
kapacitet pa 120 000 ton/ar. Idag sker torkningen av massa huvudsakligen for att kunna
tillféra extra massa till papperstillverkningen nar massatillverkningen ar lag (Korsnas
miljorapport, 2009). For papperstillverkningen finns tre pappersmaskiner, PM2, PM4
och PM5 vilka tillsammans har en produktionskapacitet pa 700 ton/ar. PM2 tillverkar
obestruken kartong och blekt och oblekt séck- och kraftpapper. PM4 och PM5 tillverkar
obestruken och bestruken kartong (Korsnas miljérapport, 2009).

2.1.2 Miljopaverkan — utslapp av luftfororeningar

Utslapp av luftfororeningar (emissioner) sker fran flera kéllor pa sulfatmassaverk och de
framsta fororeningarna ur luftvardssynpunkt &r enligt Korsnas miljorapport (2009) och
Hultman (1997) svaveldioxid, kvaveoxider, stoft, sot, illaluktande &mnen,
klorféroreningar och koldioxid. I tabell 1 har dessa sammanstéllts med sina framsta
emissionskallor fran Korsnasverken.



Tabell 1 De framsta utsléppstyperna och emissionskallorna vid Korsndsverken
(Korsnas miljérapport, 2009)

Utslappstyp Emissionskalla

Stoft - Sodapannor
- Mesaugnar

Svaveldioxid - Sodapannor
- Gasforbréanningsugn for luktande &mnen
Mesaugnar

Illaluktande &mnen (svavelvate - Kokeri

och andra svavelforeningar) - Lutindunstning
Sodapannor
Mesaugnar
Hartskokeri

Kvéveoxider (NOx) - Sodapannor
- Mesaugnar
Gasforbranning

Klorféroreningar - Blekeri
- Blekerikemikalieberedning

Koldioxid - Normal drift
- Transporter

De storsta utslappskéllorna av stoft och svaveldioxid ar sodapannor, mesaugnar och
gasforbranningsugn. Vid alla dessa sker férbranning dar stoft och svaveldioxid bildas.
Stoftemission fran sodapannor sker framst som natriumsulfat och stoftemission fran
mesaugnar som natrium- och kalciumkarbonater. Svaveldioxider bildas, férutom vid de
kallor som namns i tabell 1, &ven vid transporter inom fabriksomradet, vid distribution
av produkter och fran raddningstjansten (Korsnas miljorapport, 2009). Enligt Hultman
(1997) sker diffusa utslapp av luftfororeningar fran flera stallen i processen i
sulfatmassabruk som exempelvis luttankar och tvéttfilter. Sot- och dammpartiklar bildas
vid massatillverkningen, pappersmaskinerna och torkmaskinen (Korsnds miljorapport,
2009). Flisdamm virvlar upp och sprids fran flisstackarna pa industriomradet. Brand i
flisstackarna kan ske om de blir for stora och medfor tillfalligt utslapp av framst
partiklar och stoft i form av sot frdn fabriksomradet (Karskar Energi AB, intern
dokumentation).

2.1.3 Korsnas reningsanlaggningar

Rening av utslapp till luft sker fran de storsta punktkallorna vid massa- och pappersbruk
och idag ar utslappen relativt laga pa grund av processutveckling och installationer av
reningsanlaggningar for rokgaser (Hultman, 1997). Diffusa utslapp fran pappers- och
massaindustrin ar svarare att komma at da de ar svara att mata. Det finns olika typer av
rening av rékgaser och de tre typer som Korsnéds anvander ar rékgasskrubber, elfilter
och behandling av illaluktande gaser med uppsamling, férbranning och tvattning
(Korsnas miljorapport, 2009).
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absorberas.  Skrubber kan

anvandas for att rena gaser fran sodapannor och fran andra delar i en pappers- och
massafabrik (Hultman, 1997). En principskiss 6ver en skrubber av typen MoDoSF, som
ofta anvands pa sodapannor, kan ses i figur 3. | skrubberns nedersta sektion tvattas
rokgaserna med vatten vilket gor att partiklar och saltsyra absorberas i vatskan och
avskiljs. I den mellersta sektionen tvéttas rokgaserna med alkali (natriumhydroxid eller
oxiderad vitlut) och svaveldioxid i roken avskiljs. De urtvdttade kemikalierna i
tvattvatskan kan sedan aterforas till vitlutsberedningen och ateranvandas i
massatillverkningsprocessen (Hultman, 1997). | den d&versta sektionen tvattas
rokgaserna aterigen med vatten. Det kalla vattnet som tillfors varms upp av de varma
rokgaserna och varme atervinns. Avskiljningsgraden som kan uppnas ar ca 90 % for
svaveldioxid och mer an 90 % for stoft (Hultman, 1997).

Elektrofilter (elfilter) kan anvandas for rening av gaser fran mesaugnar och sodapannor.
Ett elfilter ar uppbyggt av elektroder av tva typer, emissionselektroder och
utfallningselektroder. Den forsta typen &r ansluten till en hégspanningskélla och den
andra ar jordad sa att en spanning bildas. Nar de fasta partiklar fran rokgaserna passerar
elektroderna blir de elektriskt laddade, dras mot utféllningselektroden och félls ut.
Utfallningen pa elektroden bildar en stoftkaka som skakas loss och samlas i botten pa
elfiltret. Elfilter ar ofta parallellkopplade och kan minska utslapp av stoft med 6ver 99
% (Hultman, 1997).

Gaser med illaluktande svavelféroreningar kommer fran flera steg i processen, bland
annat fran kokare, indunstningen och cisterner. Gaserna samlas ihop for att forbrannas i
destruktionsugnar, sodapannor och mesaugnar. Efter forbranningen tvattas gaserna i en
vitlutsskrubber for att avskilja svavelforeningar. Vid forbranning av illaluktande
svavelfororeningar bildas svaveldioxid som avskiljs med skrubber (Hultman, 1997).



Korsnasverken har flera reningsanldggningar for att motverka utslapp till luft (figur 4).
Sodapannorna ar utrustade med elfilter och rokgasskrubber av typen ModoSF (figur 3)
och de tre mesaugnarna har var sitt elfilter. For illaluktande gaser (starka gaser) finns ett
uppsamlings- och destruktionssystem (Korsnds miljorapport, 2009). Skrubbrar &r dven
installerade pa fiberlinje 3, hartskokeri, blekeri och blekvétskeberedning. Utover dessa
reningsanlaggningar har atgarder tagits for att ytterligare reducera utslapp av diffusa och
luktande svavelfororeningar. Rokgaserna fran sodapannorna och gasforbranningsugnen
slapps ut pa en héjd av ca 100 m och rokgaserna fran mesaugnarna pa en hojd av ca 70
m (Korsnas miljérapport, 2009).

r 4 . A A 'y 'y A & Iy
Skrubber
[y
) . DES[’-I" - Reser;r- utl Llf't;T -
Skrubber ugn ugn skrubber
A
Skrubber
EI— Imkon_— Terpentin- Skrubber EI— ] Skrubber ‘Skrubber Skrubber
filter densorer skrubber filter
o r Y Iy r 3
4 & 4
S Blek-
Soda- Smaélta- 5;23? Starka Mesa- Harts- Blekeri vatske-
pannor || l6sare Linje 3 gaser ugnar kokeri beredning

Figur 4 Reningsanlaggningar for rokgaser vid Korsnasverken (Korsnds miljorapport,
2009)

2.2 KARSKAR ENERGI AB

Karskar Energi AB (figur 5) ar ett energikombinat som producerar processanga,
fjarrvarme och elkraft. Industrispillvarme, anga, vatten, biobréansle, olja och elkraft
anvands till produktionen. Processanga producerades till Korsnas AB och Setra Group
AB och fjarrvarme produceras till Gavle Kraftvarme AB (Korsnds miljérapport, 2009).
En beskrivning av Karskar Energis olika delar och funktion och slutligen vilken
miljopaverkan respektive del har pa utslapp av luftfororeningar med fokus pa
svaveldioxid, sot och stoft beskrivs i detta avsnitt.



2.2.1 Anlaggningen
Karskar Energis anlaggning bestar av:

Kombiangpanna med olje- och biobréansledel
(610 MW)

Kondensturbin (125 MW)

Mottrycksturbin (48 MW)

Hetvattenpanna (120 MW)

Hjélppanna (0,5 MW)

Elangpanna (40 MW)

Rokgaskondensering (20 MW)
Varmepumpar (24 MW)

Hur mycket de olika anldggningsdelarna anvands
varierar. De som anvands mest dr angpannans
biobréansledel, rokgaskondenseringen och
mottrycksturbinen medan hetvattenpannan endast F19ur 5 Karskar Energi (Karskar
anvands under kortare perioder (Korsnés Energi miljorapport, 2001)
miljorapport, 2009).

Angpannan &r en kombinerad bio- och oljeeldad hdgtrycksangpanna. | biobransledelen
eldas bark, fiber och spén och i oljedelen eldningsolja. Angan som produceras i
angpannan genererar energi genom att den passerar mottrycksturbinen (Karskar Energi
AB, 2005). Eldstaderna for olja och biobrédnsle ar helt separerade hela vagen upp till
skorstensmanteln dar rokgaserna gar ut ur samma skorsten 140 m 6ver marken. For att
halla en lamplig torrhet i biobranslet finns en oljedriven varmluftsugn som kan torka
barken vid behov (Karskar Energi AB, 2005).

Elangpannan kan anvandas till att producera bade fjarrvarme och processanga och
utnyttjas framst sommartid och vid stopp i angpannan (Karskar Energi AB, 2005).
Hetvattenpannan &r oljeeldad och &r en reservenhet for leverans av fjarrvarme.
Mottrycksturbinen kan anvandas till bade Karskar Energis och Korsnéasverkens
angpannor och &r dimensionerad for hela industrin (Karskar Energi AB, 2005).

Kondensturbinen ar en angturbin som kan utnyttja 400 ton hogtrycksanga per timme
fran angpannan. Verkningsgraden ar lagre an vid kraftvarmecykeln men vid behov kan
en stor mangd el produceras. Turbinen har varit avstalld manga ar men 2000 till 2005
anvandes den av Svenska kraftnat som effektreserv i situationer med elbrist vintertid
(Karskar Energi AB, 2005). Avloppsvattnet fran Korsnasverkens biologiska rening ar
varmt och kan utnyttjas av varmepumparna for att leverera varme till fjarrvarmenatet.
Fran angpannans biobransledel kan vdrme atervinnas i rokgaskondenserings-
anlaggningen da de varma rokgaserna kyls ned med returvattnet fran fjarrvarmenétet.
Nedkylningen gor sa att rokgaserna kondenserar och den utvunna varmen kan
atercirkuleras ut till fjarrvarmenétet (Karskar Energi AB, 2005).



2.2.2 Miljopaverkan — utslapp av luftféroreningar

Vid forbranning av eldningsolja och biobransle sker utslépp av forsurande amnen,
vaxthusgaser och stoft (Korsnas miljorapport, 2009). Utslappens storlek och innehall
beror pa kombinationen av bréansle, forbranningsteknik och reningsatgarder
(Naturvardsverket, 2005). De storsta utslappstyperna och utslappskallorna enligt
emissionsdeklarationen for Karskér Energi presenteras i tabell 2. Svaveldioxid och
stoftutslapp sker fran angpannans olje- och biobransledel, varmluftsugnen och
hetvattenpannan (Korsnds miljérapport, 2009). Svaveldioxidemission kommer framst
fran anvandningen av eldningsolja i pannorna. Biobranslet har lag svavelhalt och ger
laga svavelemissioner (Karskar Energi AB, 2005). Utslapp av stoft kommer bade fran
angpannans biobransle- och oljedel. Rékgaserna innehaller fasta partiklar som bestar av
aska fran bréanslet och sot (ofullstandigt forbranda partiklar) (Naturvardsverket, 2005).

Tabell 2 De framsta utslappstyperna och emissionskallorna fran Karskar Energi
(Korsnas miljorapport, 2009)

Utslappstyp Emissionskalla
Koldioxid - Biobrénsle
- Fossila brénslen
Kvéaveforeningar, PM10 - Ombyggd panna
- Angpanna
Hetvattenpanna
Varmluftsugn
Svaveldioxid, Stoft - Angpanna
- Hetvattenpanna
Varmluftsugn

2.2.3 Karskar Energis reningsanlaggningar

Fran forbranningsanlaggningar kan utslapp av luftféroreningar minskas genom
reningsanlaggningar, val av bransle och processtekniska Igsningar (Naturvardsverket,
2005). For att avskilja stoft anvands dynamiska avskiljare som cykloner, multicykloner
(ett antal sma parallellkopplade cykloner), elfilter och textila sparrfilter
(Naturvardsverket, 2005). Rdkgaskondensering har en renande effekt for bade
svaveldioxid och stoft utéver produktionen av fjarrvarme. For att minska stoftutslappen
kan tillsatser anvandas i eldningsoljan (Naturvardsverket, 2005).

En cyklon &r ett mekaniskt och dynamiskt reningssatt for att avskilja stoft. Principen &r
att rokgaserna leds in i cyklonens évre del och tvingas till rotation. Stoft faller ner till
cyklonens koniska botten dér det avskiljs och renad luft leds ut i cyklonens 6vre del
(Hultman, 1997). En principskiss pa en cyklon kan ses i figur 6. Cykloner anvands
framst for att avskilja partiklar stérre &n 5 um och fungerar ofta som foravskiljare till
elfilter, textila sparrar eller rokgaskondensorer (Naturvardsverket, 2005).
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En rokgaskondensor fungerar ungeféar
pd samma satt som en skrubber. Nar
varme tas ut fran rokgaserna och de
kondenserar  foljer partiklar  med
vattendropparna som avskiljs och férs >
till avlopp (Naturvardsverket, 2005). =
En val fungerande rokgaskondensator </
kan enligt Naturvardsverket (2005)
avskilja mellan 50-75 % av stofthalten
och reningseffekten fran

rokgaskondenseringen kan ses som en
bonus utéver varmeproduktionen.

Karskdr Energi anvdnder sig av
stoftavskiljare av multicyklon- och

cyklontyp for rening av oljestoft fran ) «\I/»
angpannans oljedel (Karskar Energi HEREaE N

AB, 2005). For att avskilja stoft I pgjgyr 6 principskiss for en cyklon (Hultman,
rokgaserna frén angpannans  19g7)

biobrénsledel anvénds en grovcyklon

som foravskiljare innan ytterligare rening sker nér rokgaserna passerar ett elfilter och
rokgaskondenseringsanlaggningen (Karskar Energi AB, 2005).

Utgdende renad luft

Ingédende rokgaser

2.3 MILJOMASSIGA FORANDRINGAR

Korsnds och Karskér Energi har under perioden 1985-2009 gjort flera miljémassiga
atgarder som har minskat utslappen fran fabriksomradet. Med aren har utslappskraven
blivit allt strangare och installationer av flera reningsanlaggningar har utforts och flera
ombyggnationer har gjorts som paverkat utsldppen. De storsta miljomassiga
forandringarna som paverkat emissionerna av sot, stoft och svaveldioxid presenteras i
detta avsnitt och ar hamtade fran Korsnas och Karskar Energis miljérapporter, interna
rapporter och koncessionsansokningar aren 1985-20009.

2.3.1 Produktion

Produktionen hos verken paverkar hur stora emissionerna blir fran omradet. Karskar
Energis produktion har forandrats under perioden efter behovet av anga och fjarrvarme.
Anvandningen av olja och dess svavelhalt har framfor allt forandrats. Oljeférbrukningen
ar typiskt hogre pa vinterhalvaret och for perioden 1985-2009 var svavelhalten hogst pa
1980-talet for att sedan minska i bérjan av 1990-talet. Produktionen hos Korsnéds och
Karskédr Energis biobransledel har fordndras under perioden men inte i samma
utstrackning som oljeanvéndningen.

2.3.2 Installation av reningsanlaggningar och ombyggnationer
Ombyggnationer och installationer av reningsanlaggningar pa fabriksomradet sedan
1980-talet presenteras nedan vid respektive artal.
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1987 — Sodapanna 5 installerades och en ny barkanlaggning och torkmaskin togs i drift.
Sodapanna 5 ersatte s& smaningom tva éldre sodapannor, sodapanna 1 och 3, vilket
innebar battre rokgasrening och lagre emissioner. Rokgasreningen blev totalt sett battre
da ett elfilter med tre kamrar och en skrubber av typen MoDoSF installerades pa
sodapanna 5. Utslapp av gaser fran sodapannorna kom att ske vid en hogre hojd an
tidigare da skorstenshojden éandrades fran 76 m till 200 m.

1988 — | november installerades mesaugn 3 och i december togs fiberlinje 3 och ett nytt
blekeri i drift och rokgasrening i form av elfilter installerades pa mesaugnarna.

1989 — Angpannans biobrénsledels kapacitet okades och ett nytt elfilter installerades
med grovavskiljare for stoft.

1990 — Viss méngd eldningsolja i mesaugnarna ersattes med beckolja som har lagre
svavelhalt.

1991 - En svaveldioxidskrubber installerades efter gasforbranningsugnen for
svavelhaltiga illaluktande gaser dar huvuddelen av svavelemissionen harror fran. En
stor reduktion av emissionerna kunde ses och enligt Korsnas miljérapporter och arliga
besiktning reducerades emissionerna till luft med 90 % i slutet av aret och
svaveldioxidemissionerna fran gasforbranningsugnen halverades.

1996 — Rokgaskylaren efter angpannans biobransledel totalforstordes i juli pa grund av
brand i elfiltret i samband med kraftavbrott. Haveriet orsakade merférbrukning av
eldningsolja och ny kylare togs i drift i november.

1997 — Ett reservsystem installerades for forbranning av svavelhaltiga illaluktande gaser
som okade tillgangligheten for forbranning till 99 %. Lukten fran rokgaserna minskade
men inte svavelemissionen totalt sett (Johan Skéringer, 2013 muntlig kélla).

1998 — For att minska diffusa utslapp av svavelféreningar vid Korsnds genomfordes
flera atgarder enligt en utredning gjord av AF-IPK. | utredningen undersoktes de tio
storsta punktkallorna som stod fér 90 % av utslappen. Atgéarderna som gjordes var:

— Forbattring av  Overvakningssystem  for  sakerhetsutluftningarna i
starkgassystemet.

— Kondensering av flissilogaser och avledning av kondensat till stripperkolonn.

— Forbattring av dréneringen i starkgassystemet.

— Inférande av vitlutskrubber for gaser fran avluftning, brannlutcistern och
nddutluftningar i starkgassystemet.

— Trimning av lutskrubbning i imror fran sodapanna 4 och 5.

— Avledning av vitlut fran hartskokeriskrubber till kokeri.

En rokgaskondenseringsanlaggning installerades i november i anslutning till &ngpannas
biobransledel och beraknades ersatta 5600-6500 m* eldningsolja per &r. Detta ledde till
ytterligare stoftavskiljning fran angpannans biobransledel i skrubbern tillhérande
roékgaskondenseringsanlaggningen.
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2000 — For att minska diffusa svavelhaltiga utsldapp genomfordes en atgard fran planen
AF-IPK tog fram. Atgarden var att byta ut luténgkondensatcisternen (LUKO) mot en ny
som kopplas pa starkgassystemet och darmed minska belastningen pa
hartskokeriskrubbern. Tillsammans med atgarderna 1998 beréknades de diffusa
svavelutslappen minska med 50 %.

2001 — Samtliga fraktfartyg drivs med lagsvavlig olja.

2004 — Flisfickan pa fiberlinje 3 byggdes om for att minska utslappen av illaluktande
svavelforeningar. Arbete gjordes med oljeadditiv for att minska korrosion och
stoftutslapp fran angpannan.

2006 — En stor renovering gjordes av elfiltret pa barkpannan.

2008 — Ett byte fran eldningsolja EO05 till EO6 hos Karskéar Energi ledde inte till en
miljomassig forbattring utan snarare en forsamring med 6kande stoftutslapp och efter en
period byttes oljan tillbaka till EO5.

2.4 SPRIDNING AV LUFTFORORENINGAR

Nar en luftfororening slapps ut fran en punktkalla sprids den, spads ut och omvandlas
eventuellt till andra &mnen innan den deponeras pa markytan (Afzelius m.fl., 1997). Det
totala nedfallet av luftféroreningar bestdar av summan av vatdeposition och
torrdeposition (Akselsson m.fl., 2010). Vatdeposition sker via nederbérden och
torrdeposition sker nar gaser och partiklar deponeras direkt pa markytan eller fastnar i
tradkronor for att sedan skoljas ned pa marken via krondropp. Meteorologin har en stor
inverkan pa hur fororeningshalterna blir i luften. Faktorer av stor betydelse for hur
fororeningar sprids ar temperatur, vindhastighet, vindriktning och nederbérd. Hojden
varvid utslappet sker har ocksa stor betydelse for hur fororeningar sprids och blandas
om i luften (Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013b).

2.4.1 Vertikal temperaturgradient

Den vertikala temperaturskiktningen i atmosfaren paverkar hur latt fororeningarna
blandas in i luften. Hur en plym fran en skorsten sprids i vertikalled beror pa luftens
temperaturskiktning och ~ som  referens  anvands den  torradiabatiska
temperaturgradienten. Den torradiabatiska temperaturgradienten ar ett avtagande med
1°C per 100 m och ar den temperaturandring som sker i en luftvolym nér den hojs eller
sanks utan energiutbyte fran omgivningen (Afzelius m.fl., 1997). En effektiv
omblandning sker om temperaturen avtar med stigande hdjd snabbare an den
torradiabatiska temperaturgradienten vilket kallas for instabil skiktning. Den lattare
varma luften pa 1ag hojd far en tendens att stiga och den kalla luften pa hog hojd far en
tendens att sjunka och det medfor att luften blandas om (figur 7). Enligt Afzelius m.fl.
(1997) utmarker sig denna typ av  skiktning med generellt laga
fororeningskoncentrationer pa grund av att plymen sprids ut, men med enstaka hoga
koncentrationer néra utslappskallan. Stabil skiktning sker da temperaturen avtar med
hojden mindre &n den torradiabatiska (figur 7). Luft som transporteras nedat kommer att
bli varmare an omgivningen och stiga och luft som transporteras uppat kommer att bli
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kallare &n omgivningen och sjunka. Dessa tendenser gor att vertikalrérelserna ddmpas
och  omblandningen  forsamras.  Enligt  Afzelius  m.fl. (1997)  blir
fororeningskoncentrationerna i plymen relativt hoga vid stabil skiktning. En 6kning av
temperaturen med hojden kallas extremt stabil skiktning eller inversion (figur 7) och
forekommer framst vid klart vader under var, host eller vinter nar markytan kyls ned
kraftigt. Denna typ av skiktning ger en annu starkare ddmpande effekt jamfort med
stabil skiktning (Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013b). Enligt Afzelius
m.fl. (1997) blir den vertikala omblandningen av luften liten och fororeningshalterna
kommer att ligga pa en hdog och jamn nivd och nara utslappspunkten blir
koncentrationen 1ag da luftfororeningarna inte nar ner till marken pa grund av den
daliga omblandningen.
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Figur 7 Temperaturskiktningens paverkan pa rokgasplymen fran ett
punktutsléapp. Diagrammen visar temperaturen (T) och héjden (h) for stabil- och
instabil siktning och inversion. For respektive skiktningstyp visas ett typiskt
utseende pa rokgasplymen (Afzelius m.fl., 1997)

2.4.2Vind

Vinden paverkar hur utslappen av gaser och partiklar sprids i luften genom vindriktning
och vindhastighet och darmed vilka omraden som kommer att paverkas av utslappen
(Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013b). Det storskaliga vindsystemet
paverkar transporten av langvaga fororeningar och dess spridning. Enligt Stockholms
och Uppsala lans luftvardsforbund (2013b) ger sydliga vindar ofta hogre
bakgrundshalter jamfort med vastliga och nordliga vindar som blaser in fran Atlanten
och Norra Ishavet. Vindhastigheten paverkar utslappens omblandning och spadning i
atmosfaren. Hog vindhastighet leder till bra omblandning, utspadning och i regel bra
luftkvalitet. Kombinationen av en stabil skiktning och laga vindhastigheter kan orsaka
hoga halter av luftféroreningar (Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013b).

14



2.4.3 Nederbord

Nederbord paverkar luftburna fororeningar sa att de tvattas ut genom vatdeposition.
Detta sker nar luftféroreningar binds till vattenanga eller vatten i luften och foljer med
till marken via nederborden. Fukt binder &ven partiklar pa marken och medfor att
partikelhalterna i luften blir lagre da marken &r fuktig for att sedan dka nar marken
torkar upp (Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013b).

2.4.4 Utslappshojd

Forutom meteorologiska faktorer har hojden dér utsldppen sker betydelse for
spridningen. Afzelius m.fl. (1997) skiljer pa spridning fran hoga skorstenar, laga
skorstenar pa hustaksniva och exempelvis bilar pa markniva. Utslapp som sker fran
hoga skorstenar hinner spadas ut mer innan de nar marken och kommer snabbare
transporteras bort fran omradet da vindhastigheten generellt 6kar med hojden. Utslapp
fran punktkallor sprids i allmanhet i en valdigt smal vinkel. Detta bidrar till att enbart en
smal sektor paverkas av utslappet beroende pa vindriktningen och nér vinden sedan
byter riktning paverkas en annan sektor (Afzelius m.fl., 1997).

2.5 GAUSSISK SPRIDNINGSMODELL

Den gaussiska spridningsmodellen &r en ofta anvand modell for berdkning av spridning
av rokgasplymer fran punktkallor som till exempel skorstenar. Modellen antar att
partiklarna/molekylerna av en luftférorening slédpps ut kontinuerligt och med en
konstant koncentration fran en tankt punktkélla (Wayne, 1995). Luften antas ha
konstant vindriktning och hastighet. Luftfororeningen foljer vindriktningen samtidigt
som partiklarna slumpmaéssigt kolliderar med varandra, sprids ut och bildar en
rokgasplym (Wayne, 1995). En partikels placering kommer vid en viss tidpunkt vara
summan av flera stokastiska rorelser och kommer i genomsnitt ge en normalférdelad
utbredning av plymen i sidled och i héjdled. Variationen i koncentration kommer att
bero pa tiden/hur langt plymen har fardats. Standardavvikelsen for plymen i hojd- och
sidled anges som o, och o, och ar en funktion av strdckan x i horisontalled (Wayne,
1995). Den tredimensionella modellen ges av gaussiska plymekvationen

S
— 2\oy(x) oz(x)

CCx, Y z) = 2mucy (x)05(x) € g ()

dar Q ar emissionshastigheten (kg/s), u éar vindhastigheten (m/s) och C é&r
koncentrationen (kg/m®) av fororeningen (Wayne, 1995). Standardavvikelserna o(x)
(m) och ay(x) (m) kan bestdmmas med empiriska uttryck och beror pa atmosfarens
stabilitetsklass (Wayne, 1995). Spridningen av plymen é&r starkt beroende av
atmosfarens skiktning. Ett sétt att berdkna den gaussiska spridningen &r att anvanda
Briggs formel (Korsakissok & Mallet, 2009)

oy = %, o, = ax(1+ px)Y (2

diar o, B och y dr parametrar som baseras pa Pasquill-Turners sex stabilitetsklasser
baserade pa Prairie Grass experiment och x ar avstandet fran kallan i vindens riktning.
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Figur 8 Horisontell och vertikal standardavvikelse enligt stabilitetsklasserna A-F
med avstandet fran utslappskallan (Hogstrom & Smedman, 1990)

| tabell 3 &r klasserna indelade efter vindhastighet, instralning under dagen och
molnighet nattetid (HOogstrom & Smedman, 1990). Klasserna A-C representerar en
instabil skiktning dagtid, D representerar mulna dagar och natter med typisk neutral
siktning och E/F representerar natter med typisk stabil skiktning. Klass A representerar
extremt instabila forhallanden och F de mest stabila (Korsakissok & Mallet, 2009).
Briggs formel har anpassats med olika parameteruppsattningar for att kunna anvandas
for urbana omraden respektive landsbygd. Indata som kravs till modellen &r hojden pa
skorstenen, vindhastighet vid utslédppskallan, plymlyft och ”buoyancy flux”. Plymlyftet
ar hojden plymen stiger fran skorstenen pa grund av rékgasens relativt hdga temperatur
och utslappshastighet och tillsammans med skorstenshojden fas den effektiva
skorstenshojden (HOgstrom & Smedman, 1990). Plymlyft som beror pa
temperaturskillnader kallas ”buoyancy flux” (Hogstrom & Smedman, 1990).

Tabell 3 Pasquill-Turners sex stabilitetsklasser baserade pa Prairie Grass experiment
(HOgstrom & Smedman, 1990)

Vindstyrka vid Solinstralning Natt

marken (m/s) Stark Medel Svag Tunt <3/8
mulet molnighet
eller >4/8
laga moln

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D
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2.6 LUFTHALTER OCH NEDFALL AV SVAVEL

Den storsta utslappskéllan av svaveldioxid (SOy) till luft ar forbranning av svavelhaltiga
branslen som eldningsolja och kol (L&nsstyrelsen Gavleborg, 2005; Stockholms och
Uppsala lans luftvardsforbund, 2013b). Svaveldioxid produceras dven naturligt genom
biologisk nedbrytning och vulkanutbrott (Jakobson m.fl., 2002). SO,:s atmosfariska
livstid &r ungefar en dag (Hill, 2010). Omvandling sker sedan till sulfat (S04%) och
svavelsyra som bildar partiklar. Dessa foljer med regnet ned till marken eller sjunker
sakta ned pa grund av gravitationen. Partiklarna kan vara luftburna i manga dagar och &r
sd sma som 0,1-1 pum i diameter. Endast 10 % av det svavel som faller ned i Sverige
harstammer fran inhemska kallor Gvrigt

och resten kommer fran langvaga -

transporter  fran andra  lander Sjafa”f/— \
(Afzelius m.fl., 1997; Lansstyrelsen /! \
Gavleborg, 2005). Detta leder till
att svavelnedfallet i Sverige ar
storre &n utslappen. Ungefar halften
av det sura nedfallet &r Industri
torrdeposition som mer sannolikt
sker nara emissionskéllan (Hill,
2010). Den storsta emissionskéllan
av SO, i Stockholm och Uppsala
l&n, Gavle kommun och Sandvikens

Figur 9 Fordelning av SO,-emissionen i
Stockholm och Uppsala lan och Géavle kommun
och Sandvikens kommun (Stockholms och

kommun dr elproduktionen foljt av - jy5ca14 fans luftvardsforbund, 2013b)
industrin och sjofarten (figur 9)

(Stockholms och Uppsala lan luftvardsforbund, 2013b).

Emissioner av SO, var den storsta kéllan till forsurning av mark och vatten under 1990-
talet (Stockholms och Uppsala lans luftvardsforbund, 2013a). Detta beror pa
omvandlingen i luften till sulfat och svavelsyra som har forsurande egenskaper (Hill,
2010). Nedfallet av sulfat kommer &dven till viss del naturligt fran havssalt (Akselsson
m.fl., 2010). Foérsurning har en negativ effekt pa mark genom att vaxtnaring lakas ut pa
grund av tillférseln av vatejoner och sulfatjoner (Elvingson, 2001). Sulfatjonerna lakas
latt ut och tar med sig positiva joner fran marken som erséttas av vatejoner genom
jonbyte. Detta gor att forradet av véaxtnaring i marken minskar (Elvingson, 2011). Vid
lagre pH Okar l6sligheten hos metaller som aluminium, kvicksilver och kadmium vilka
blir giftiga for vaxter och djur i for hoga koncentrationer. Surt regn och SO, i gasform
har en korrosiv effekt och orsakar skador pa kulturarv, byggnader och ledningar
(Elvingsson, 2001). Svaveldioxid och sulfatpartiklar har en irriterande effekt pa
luftvagarna hos manniskor och partiklarna kan tranga djupt ned i lungorna (Afzelius
m.fl., 1997).

Svaveldioxid ar en luftférorening som har matts under I1ang tid och halterna var ofta for
hdga i staderna (Afzelius m.fl., 1997). Kol anvandes till att varma bostader vilket ledde
till hdga halter av bade SO, och sot. SO,-halterna i luften har dock minskat i bade
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Sverige och Europa de senaste decennierna och enligt Afzelius m.fl. (1997) har en
minskning setts i hela Europa sedan 1980-talet. De hdgsta SO,-emissionerna i Europa
skedde enligt Pleijel (2007) runt 1980 och darefter har en minskning skett som medfort
mindre nedfall av svavel och lagre koncentrationer av SO, har uppmatts i luften i bade
Sverige och Europa. Enligt Elvingson (2001) har SO,-utslappen minskat med 90 % i
Sverige mellan 1980 och 1999 och i Europa har en minskning av svavelemissioner skett
med 53 % mellan 1980 och 1998. Utslappen i Sverige var storst 1980 och en stor del
berodde pa oljeanvandningen. De storsta orsakerna till minskningen av SO, och nedfall
av svavel &r battre rening hos industrier, utbyggnad av fjarrvarme vilket medfort en
minskad oljeanvandning och sankta svavelhalter i eldningsolja (Elvingson, 2001). I
Gavleborgs lan har en kraftig minskning setts i lanet under de senaste 20 aren
(Lansstyrelsen Gavleborg, 2005) och enligt Hallgren m.fl. (2004) har en tydlig nedgang
setts av SO,-halterna sedan 1990-talet. Den urbana bakgrundsluften i svenska tétorter
har allméant laga svaveldioxidhalter (Lansstyrelsen Gavleborg, 2005).

SO,-halten ska inte 6verstiga 5 pg/m® som arsmedelvarde enligt Sveriges nationella
miljomal (Naturvardsverket, 2011). For att skydda ekosystemet far inte SO,-halten
dverstiga 20 pg/m® pa vinterhalvaret och for att skydda manniskors halsa far inte SO,-
halten &verstiga 100 pg/m® enligt miljkvalitetsnormerna for utomhusluft (SFS
2010:477). Historiskt har vinterhalvarsmedelvardet for SO, varit hogre én
arsmedelvardet pa grund av okad forbranning for uppvarmning pa vinterhalvaret men
enligt Lansstyrelsen Gavleborg (2005) ar SO,-halterna som arsmedelvarde de senaste
aren ofta hogre an vinterhalvarsmedelvardena. Den regionala bakgrundshalten i lanet
ligger vid 1 pg/m® eller vid annu lagre halter enligt matningar i Hudiksvalls och
Sandvikens kommun (L&nsstyrelsen Gavleborg, 2005). Detta Overensstammer med
matningar gjorda i andra orter dar bakgrundshalter métts. Enligt Naturvardsverket
(2011) &r SO,-halterna laga och trenden ar minskande och miljokvalitetsmalet pa 5
pg/m?* verskrids inte som regel. En del stader med mycket sjofart kan ha hdgre halter
jamfort med andra stader och lokalt kan SO,-halten 6verskrida gransvérdet i anslutning
till massaindustrier. En minskning av det antropogena svavelnedfallet i krondropp och
pa oppet falt har setts sedan 1980-1990-talet (Hallgren m.fl., 2004).

2.7 PARTIKLAR - STOFT OCH SOT

Partiklar kommer till luften fran bade naturliga och antropogena kallor. Naturliga kallor
ar uppdamning fran mark, partiklar fran havet, brander och frisattning fran biologiskt
material (Jakobson, 2002). Antropogena kallor & damm fran vagar, forbranning av
fossila brénslen och biomassa samt industriemissioner (Jakobson, 2002). Andra kallor &r
enligt Elvingsson (2001) diesel och bensinfordon och andra rérliga kallor som
arbetsmaskiner och flygtrafik.

Alla sorters partiklar med en diameter mindre an 10 um kallas PM10. Detta ar en
partikelgrupp som det finns gréansvarden for i miljokvalitetsnormerna for luft
(Lansstyrelsen Gavleborg, 2005b). PM10 bestar till storsta delen av uppvirvlat damm
fran trafiken, slitagepartiklar fran bromsar och déack och utslapp av stoft (Lansstyrelsen
Gavleborg, 2005b). Sot innefattas av PM10 och bildas vid ofullstandig forbranning i
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industriprocesser, vid forbranning avsedd for uppvarmning och emissioner fran fordon
(Lansstyrelsen Gavleborg, 2005; Lansstyrelsen Gavleborg, 2005b).

Partiklar har en stor paverkan pa halsan (Naturvardsverket, 2011) och bidrar till
luftvagssjukdomar, hjart- och karlsjukdomar, bronkit och astma (Elvingsson, 2001). De
minsta partiklarna ar skadligast och kan folja med inandningsluften langt ner i lungorna.
Enligt Johansson m.fl. (2007) finns &ven ett samband mellan sot, matt som svartning av
filter, och sjuklighet och dodlighet. Sotet kan tranga langt ned i lungorna och ar en
barare av mutagena och cancerogena polycykliska aromatiska kolvaten. Forhéjda halter
av sot i svenska stader kommer enligt Johansson m.fl. (2007) fran lokala kallor som
fordonsavgaser och vedeldning. Sothalterna i Sverige kan under vinterhalvaret vara 2,5-
10 ganger hogre i urban bakgrundsluft &n pa sommarhalvaret och annu hégre i gaturum
jamfort med den regionala bakgrundsnivan (Johansson m.fl.,2007).

Sothalterna har under 1990-talet minskat i de flesta av Gavleborgs tétorter
(Lansstyrelsen Gavleborg, 2005). I lanet har de minsta halterna setts vid senare delen av
1990-talet vartefter en liten 6kning setts. Enligt IVL Svenska miljoinstitutet (2013a) ar
det svart att sdga nagot om sottrender i tatorter. En stor mellanarsvariation av lokala
emissioner forsvarar trendanalysen men enligt Persson (2011) har en minskning pa 56
% setts i svenska tétorter.

Spridningen av partiklar beror pa deras storlek och partiklarna kan transporteras langa
strackor. Sma ultrafina partiklar som bildas vid forbranning har en diameter pa 0,1 pm
och kommer framst fran trafikavgaser och vedeldning pa lokal skala (Naturvardsverket,
2011). Dessa sma partiklar innefattar oférbranda organiska @mnen och sot. Sotpartiklar
har en uppehallstid i atmosfiren pad endast ett par dagar vilket ger ett regionalt
spridningsmonster (Afzelius m.fl., 1997). Damm har annu kortare uppehallstid och
sprids pa lokal skala. Partiklar med en storlek pa 0,2 till 2,5 um kan spridas langre
strackor och bildas nar ultrafina partiklar slas ihop. Partiklarna bestar av organiska
amnen, oxiderande svavel- och kvéveforeningar och kan finnas i luften i flera veckor
(Naturvardsverket, 2011).

2.8 NATRIUM OCH KALCIUM

Natriumjoner (Na*) och kalciumjoner (Ca**) &r baskatjoner och finns naturligt i luft och
mark. De fungerar som véxtnaring och har en motverkande effekt pa forsurning
(Buishand m.fl., 1994). Det storsta nedfallet av Ca fran luften kommer fran antropogena
utslappskallor som cementindustrier, stalproduktion och energiproduktion (olje- och
kolforbranning) och en mindre del ifran havssalt (Bouwman m.fl.,1999). Utslappen sker
bland annat i form av dolomit (CaMg(CO3),), kalciumkarbonat (CaCQO3), kalciumsulfat
(CaSQ,), kalciumhydroxid (Ca(OH),) eller som gips (Lee & Pacyna, 1999). Ett storre
bidrag till nedfallet kan aven komma fran jordpartiklar (Bouwman m.fl., 1999). Ca- och
Na-joner kommer till luften genom att Na- eller Ca-partiklar fran industriemissioner
eller brytande vagor loses i luftens vattendroppar eller slapps ut direkt i jonform
(Claremar m.fl., 2013). Ca-partiklar slapps ut i ett brett spektrum av storleksfraktioner
och kan spridas langa strackor. Uppehallstiden i atmosfaren for de mindre fraktionerna
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kan vara flera dagar (Lee & Pacyna, 1999). Det dominerande nedfallet av Na kommer
fran havssalt och &r inte alls lika paverkat av antropogena kallor som Ca-nedfallet
(Baker m.fl., 1998). Enligt De Jong m.fl. (1997) finns ett tydligt samband mellan 6kad
deposition och narhet till havet vilket styrker att havssalt verkar vara den dominerande
kéllan av Na i luften.

En minskning har setts for koncentrationen av baskatjonerna Ca, Mg och K i atmosfaren
om avdrag gors for havssalt (Buishand m.fl., 1994; Baker m.fl., 1998). Enligt Buishand
m.fl. (1994) har minskningen skett under tidsperioden 10-26 ar och av den totala
baskatjonkoncentrationen star Ca for den absolut storsta delen. Denna minskning har
setts i Sjoangen i Sverige, nordostra Amerika, Nederlanderna (Buishand m.fl., 1994)
och Storbritannien (Baker m.fl., 1998). Minskningen tros bero pa minskade emissioner
fran forbranning och industriprocesser eller forandring i vindforhallanden (Buishand
m.fl., 1994; Baker, 1998). | ett valdigt fororenat omrade i Polen sags en minskning av
koncentrationen baskatjoner mellan 1990 och 1996 i samband med att rokgasrening
installerades for att ta bort partiklar i rokgaserna fran kraftverk och industrianlaggningar
i borjan av 1990-talet (Lee & Pacyna, 1999). Minskningen av baskatjoner i luften foljer
enligt Baker m.fl (1998) samma trend som minskningen av emissionen av svaveldioxid.
Enligt en studie gjord av Claremar m.fl. (2013) har depositionen av Ca tydligt minskat
sedan 1990 och med rekonstruerad data av nedfallet av Ca Over Ostersjons
avrinningsomrade uppskattades depositionen ha 6kat fram till 1990 for att sedan minska
igen. | sddra Sverige sags enligt Claremar m.fl. (2013) redan en minskning av Ca pa 50
% mellan aren 1983-1991 vilket stammer battre med nedgangen av baskatjoner enligt
Buishand m.fl. (1994). En liten nedgang kunde ses i Na-nedfallet i motsatts till en studie
gjord av Baker m.fl. (1998) dar inga langtidstrender kunde ses for Na-koncentrationerna
i luften. Sasongsvariationen av Na och Ca i luften skiljer sig at (Claremar m.fl., 2013).
Na visar nagot hogre halter pa vintern vilket indikerar pa den starka marina kallan. De
hogre Ca-halterna pd sommaren indikerar pa att den dominerande kallan ar fran
kontinenten (Claremar m.fl., 2013).
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3METOD

Lufthalts- och nedfallsmatningar gjorda av Korsnas i fabrikens naromrade samlades in
fran Korsnas miljorapporter och interna dokument. Lufthalter av svaveldioxid och sot
och nedfall av stoft, sulfat, natrium och kalcium analyserades. Dataserierna anvandes till
att utvardera hur lufthalter och nedfall sett ut de senaste artiondena. Lufthalter och
nedfall jamfordes med trender som har setts i andra studier och méatningar i Sverige
genom data fran IVL Svenska miljdinstitutet och matningar gjorda i Gavleborgs lan. For
att kunna jamfora lufthalter och nedfall med fabrikens utslapp samlades
emissionsmatningar in gjorda av Korsnés och Karskér Energi sedan 1985. Med hjélp av
dessa berdknades fabriksomradets totala emission manadsvis av svavel och stoft. For de
emissionskéllor dér matningar inte fanns tillgdngliga beréknades eller uppskattades
emissionen. | analysen anvandes vinddata erhallen fran SMHI:s vaderstationer i Gavle
och Utvalnas. Hur mycket lufthalter och nedfall kunde forklaras av fabriksomradets
emissioner undersoktes genom berdkning av determinationskoefficienten (r’) mellan
lufthalter respektive nedfall och emissionerna. De storsta lufthalterna undersoktes
specifikt for att se om de kunde hérledas till fabriksomradet genom att undersoka bland
annat vindriktningen under dygnen da de mattes upp. Slutligen undersoktes spridningen
av luftfororeningar fran fabrikens skorstenar med en gaussisk spridningsmodell under
olika meteorologiska forhallanden.

3.1 LUFTHALTS- OCH NEDFALLSMATNINGAR GJORDA AV KORSNAS
Lufthaltsméatningar av svaveldioxid och sot utfordes dygnsvis mellan 1978 och
arsskiftet 2009/2010 av Korsnas vid nedfallsstation A (figur 10). Matstationen var
placerad pa ett tak pa Korsnasverkens utvecklingsavdelning (figur 11). Vid analysen
pumpades en kand volym Iluft genom ett filter och igenom en surgjord
vateperoxidlosning. Filtret fangade upp sotpartiklar medan vateperoxidlosningen
fangade upp luftens svaveldioxidinnehall genom att oxidera svaveldioxiden till
svavelsyra. Sothalten bestimdes genom att méata reflektansen pa filtret och anvanda
tabellerade samband mellan volym inpumpad luft, reflektans och sothalt.
Svaveldioxidhalten bestamdes med Thorin-metoden de forsta aren for att sedan 6verga
till analys med jonkromatografi.

Nedfallande stoft analyserades manadsvis mellan 1979 och arsskiftet 2009/2010 vid
nedfallsstationerna B och C (figur 10). Nedfallsstation B g pa ett bensinstationstak i
Kastsjo (figur 12) och nedfallsstation C lag pa ett garagetak i Karskar (figur 13). Stoftet
samlades upp i en tratt monterad pa en plastbehallare. Vid analysen méttes nederbord,
pH, oldst- och 16st substans. Den oldsta substansen analyserades genom bestamning av
utseende, andel biologiskt material, andel aska, andel brannbar substans och det totala
olosta nedfallet. Det totala olosta nedfallet bestdmdes genom filtrering av provet,
torkning och matning av nedfallets vikt. Andel aska och brannbart material bestamdes
darefter genom forbranning av provet. Utseende bestamdes med mikroskopering och for
varje identifierad typ av olost substans angavs ett generellt varde mellan ett och fem pa
mangden av bestandsdelarna i provet. Olost substans kunde vara l6v, fron, pollen,
trébitar, sand, damm, sot och kristaller. Den totala l0sta substansen bestamdes och
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jontyperna kalcium, natrium och kalium analyserades med flamfotometer och sulfat och
klorid analyserades med jonkromatograf.

Korsnasverkens industriomrade 1ag relativt nedfallsstationerna A och B i ostlig riktning
och i nordostlig riktning fran nedfallsstation C. Nedfallsstationerna lag i vastsydvastlig
riktning fran Gavle stad och i ostsydostlig riktning fran massabruket Skutskarsverken,
en annan massaindustri och emissionskéalla som kan vara av intresse (Miljorapport,
2008). Alla tre nedfallsstationerna lag i nara anknytning till vagar och bostadsomraden.
Omkringliggande omraden var relativt 6ppna mot Korsnasverken utan storre byggnader
och vegetation. Nedfallsstation B var mest utsatt for trafik dd den lag pa ett
bensinstationstak, nedfallsstation C var den station som Iag i ndrmast anknytning till ett
bostadsomrade och nedfallsstation A Iag narmast sagverket Setra Group AB.
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Figur 10 Karta dver nedfallsstationerna A, B och C, Korsnasverken, Karskar Energi
och narliggande omraden (© Lantmateriet Medgivande i2012/921)
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Figur 11 Figur 12 Nedfallsstation B Figur 13
Nedfallsstation A Nedfallsstation C

3.2 ANALYS AV LUFTHALTS- OCH NEDFALLSDATA

Svaveldioxid- och sotmétningarna vid nedfallsstation A sammanstalldes fran Korsnas
arliga miljorapporter och interna rapporter fran vinterhalvaret 1978/1979 fram till
arsskiftet 2009/2010. Dataserierna undersoktes for att se hur halterna forandrats under
perioden. Serierna ritades upp och ars- och vinterhalvarsmedelvarden beraknades. Den
arliga variationen undersoktes genom att det genomsnittliga manadsmedelvérdet for
respektive serie for aren 1985-2009 beraknades.

Nedfallet av totalt stoft, sulfat, kalcium och natrium fran nedfallsstationerna B och C
sammanstalldes fran Korsnas arliga miljorapporter och interna rapporter for aren 1979-
2009. Nedfallen undersoktes pa samma satt som for svaveldioxid och sot bortsett fran
att inget vinterhalvarsmedelvarde berdknades. Nedfallsmatningarna for de tva
stationerna jamfordes med varandra for att se vilka likheter och olikheter som fanns.

3.3 JAMFORELSE MED TIDIGARE STUDIER

Lufthalter och nedfall jamfordes med utvecklingstrender for SO, sot, SO4*, Ca och Na
presenterade i avsnitt 2.6, 2.7 och 2.8. Vinterhalvarsmedelvardena for sot och SO,
jamfordes med IVL:s urbanmatnat dar nationella vinterhalvarsmedelvarden tagits fram
genom matningar dygnsvis i flertalet tatorter (Persson, 2011). Urbanmatnatet &ar ett
samarbete mellan kommuner och IVL Svenska Miljdinstitutet AB. Tatortsmétningarna
har enligt IVL Svenska miljoinstitutet (2013a) gjorts i urban bakgrund vilket innebar ett
centralt lage utan direkt péaverkan av narliggande utslappskallor for att ge
medelbelastningen &ver tatorten. UtOver matningarna gjorda av IVL anvéndes
vinterhalvarsmatningar av sot och SO, gjorda i Gavleborgs lan sammanfattade av
Lansstyrelsen Gévleborg. Méatningarna utfordes i tatorterna Bollnas, Hudiksvall, Gavle,
Ljusdal, Sandviken och Soderhamn (L&nsstyrelsen Gavleborg, 2005). Nedfallet av
sulfat, kalcium och natrium jamfordes med berdknade vérden enligt Lénsstyrelsen
Gavleborg (2005) gjorda med SMHI:s MATCH-modell och med métningar gjorda i
Gavleborgs lan av Krondroppsnatet (IVL Svenska Miljoinstitutet, 2013b).
Krondroppsnatet mater nedfall i Sverige pa dppet falt och genom krondropp och drivs
av IVL Svenska Miljoinstitutet AB, pa uppdrag av naturvardsverket samt olika
luftvardsforbund, lansstyrelser och kommuner (IVL Svenska Miljoinstitutet, 2013c).
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3.4 EMISSIONSMATNINGAR GJORDA AV KORSNAS OCH KARSKAR
ENERGI

Emissionsmatningar och berdkningar av svavel och stoft fran Korsnds och Karskar
Energi gors kontinuerligt for de storsta emissionskallorna. Hur de maétts eller beréknats
mellan 1985 och arsskiftet 2009/2010 beskrivs i detta avsnitt. Innehdllet ar
sammanfattat fran interna rapporter och Korsnas miljorapporter (1990-20009).

3.4.1 Svavelemission

Svaveldioxidutslappen, som elementart svavel, mats vid sodapannor, mesaugnar,
gasforbréanningsugn och reservforbranningsugn i kilo svavel per ton producerad massa.
1985 fram till 1987 méttes SO, vid sodapanna 1 och 3 med stickprov minst tre ganger
per ar. Forbranningsugnen mattes kontinuerligt och total processolja/oljesvavel
berdknades for mesaugnar, forbranningsugn och sodahus och tillsammans gav dessa
kallor det totala SO,-utslappet fran fabriken.

| samband med att sodapanna 5 installerades 1987 och sodapannorna 1 och 3
avvecklades 1987/88 borjade svaveldioxid méatas kontinuerligt vid sodapannorna.
Mesaugnarnas SO,-utslapp bérjade matas vid varje mesaugn med stickprov 1989 och
ersatte berdkningen av oljesvavel. 1993 borjade mesaugnarnas SO,-utsldpp maétas
manadsvis och idag gors matningar kontinuerligt. Fran och med 2001 mattes SO, vid
reservforbranningsugnen som installerades 1997.

For Karskédr Energi har inga svavelutslapp maétts. Utslappen har istéllet berdknats med
hjalp av svavelhalten i branslet och bransleférbrukningen hos respektive panna. De
storsta emissionerna av svavel berdknas komma ifran angpannan, hetvattenpannan och
varmluftsugnen.

3.4.2 Stoftemission

Korsnasverkens stoftemission maéts vid sodapannor och mesaugnar. Emissionerna
rapporteras som kilo stoft per dygn eller som mg/m® gas. Sodapannornas stoftutslapp
mats som natriumsulfat och mesaugnarnas som summan av hatrium- och
kalciumkarbonat. Stoft mattes 1985/1986 minst tre ganger per budgetar for respektive
mesaugn och sodapanna. 1989 bdrjade sodapannornas stoftemission matas manadsvis.
Mesaugnarna borjade matas sex ganger per ar 1990 och manadsvisa matningar startade
1998. Metoden for bestamning av stoftemissionerna forandrades pa 1990-talet fran
vatkemisk till gravimetrisk.

Karskar Energis stoftemission méts vid angpannans olje- och biobréansledel. Data finns
gallande pannorna fran och med 2006 da stoft borjade matas kontinuerligt varje dygn.
Tidigare har barkpannans stoftutslapp métts och rapporterats manadsvis som mg/m® ntg
13 % CO, och stoftutsldappen fran angpannans oljedel som g/kg olja vid arliga
besiktningar.

3.5 UPPSKATTNING AV EMISSIONER MELLAN 1985-2009
Emission av svavel och stoft frdn Korsnas och Karskar Energi uppskattades manadsvis
med berékningar och matningar (avsnitt 3.4) som gjorts av foretagen under perioden
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1985-2009. Respektive utslappskallas emission bestamdes med malet att ta fram den
totala svavelemissionen fran industriomradet, emissionen av stoft i form av
natriumsulfat och kalcium- samt natriumkarbonater fran Korsnasverken och emissionen
av totalt stoft bildat vid brénsleforbranningen vid Karskér Energis biobransle- och
oljedel. I detta avsnitt beskrivs mer i detalj hur sammanstalliningen gjordes.

3.5.1 Korsnas

Korsnasverkens —emissionsmatningar mellan 1985 och arsskiftet 2009/2010
sammanstalldes fran Korsnas miljorapporter (1990-2009) och interna dokument.
Matningar gjordes forst 1993 varje manad vid alla emissionspunkter. Uppskattningen av
utslappen for de manader som inte métts gjordes, likt Korsnas rapporter, genom att
anvanda medelvardet av de senaste métningarna. Svaveldioxidemissionen bestdmdes for
respektive emissionskalla och sedan berdknades den totala svaveldioxidemissionen som
elementért svavel enligt

TotS = Sgp,,.+5P,+sps T Smu,+mu,+mus €LLeT Sojesvaver + Sru + Srru (3)

dar S dar elementart svavel, SPx ar sodapannor, MU, ar mesaugnar, FU 4&r
forbranningsugnen, RFU ar reservforbranningsugnen och oljesvavel star for
berékningen som gjordes pa 1980-talet (avsnitt 3.4.1). Alla enheter ar kg per ton
producerade massa. For att fa fram manadsemissionen (kg) multiplicerades Tot S
(kg/ton producerad massa) med massaproduktionen (ton/dygn) och med antal dagar i
manaden. Observera i formeln att alla komponenter inte anvandes for alla manader.
Exempelvis hade inte SP5 byggts vid 1985 da SP1+3 anvéandes som i sin tur lades ner
och reservforbranningsugnen borjade matas vid 2001. For perioden 1985 till mitten av
1987 anvandes oljesvavel i berdkningarna for att sedan overgd till att summera
respektive mesaugns emissioner och darmed “eller” i ekvation 3.

Stoftemissionsméatningarna av natriumsulfat, natriumkarbonat och kalciumkarbonatstoft
sammanstalldes fran Korsnas miljorapporter (1990-2009) och interna dokument i kg per
dygn. Stoftemission sammanstélldes forst for sodapannorna och mesaugnarna for sig
och sedan berdknades det totala stoftutslappet enligt

Tot Stoft = Stoftsp,,,+sp,+sps T StOftmuy, +mu,+mus 4)

dar alla variabler har enheten kg/dygn. For att berdkna manadsemissionen
multiplicerades emissionen med antalet dygn under manaden. Stoft méttes likt SO, inte
varje manad och for de manader dar inte matningar gjorts uppskattades emissionen med
arsmedelvardet for respektive emissionskalla.

3.5.2 Karskar Energi

Karskér Energis svavelemission berdknades ur svavelhalten i brénslet och méngden
bransle i form av bark och olja som forbrukades under respektive manad.
Svavelemissionen beréknades enligt

TotS = Vyijq = p* % Soija + tts bark - %Spari )
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dar Tot S ar totalt svavel (kg), Voija & manadsforbrukningen av olja (m), p &r oljans
densitet (kg/m®), tts bark & mangd eldad torrsubstans bark (kg) och %Solja 0Ch %Spark ar
viktprocent svavel i oljan respektive barken. Svavelhalter och olje- och
barkforbrukningen sammanstélldes fran interna rapporter, Korsnas miljérapporter
(1990-2009) och Karskar Energis miljorapporter (1990-2007). Svavelhalten i oljan
fanns tillganglig manadsvis for 1994 och framat och arsvis for aren 1985-1993.
Svavelhalten i oljan varierade i intervallet 0,25-0,95 % under aren med de hogsta
svavelhalterna pa 1980-talet. Svavelhalten i barken varierade inte sarskilt mycket och
lag i intervallet 0,3-0,5 %. Densiteten hos oljan varierade under perioden i intervallet
902-987 kg/m®. Till berakningarna anvandes ett arligt varde, som mattes upp vid
besiktning, men for de ar dar tatare densitetsmatningar gjorts anvandes dessa. Det ar
oljans densitet varierade som mest skiljde sig densiteten mellan 902-937 kg/m®. Ingen
reduktion av svavelemissionen antogs ske genom aska och rokgaskondensering.

Oljeférbrukningen manadsvis fanns inte tillganglig 1986-1994. For de aren
uppskattades oljeférbrukningen genom att den genomsnittliga andelen av den totala
oljeforbrukningen for aren 1995-2009 som anvéants respektive manad berdknades. Detta
kunde goras eftersom oljeférbrukningen foljde ett visst periodiskt monster varje ar med
en hogre oljeforbrukning pa vinterhalvaret och en lagre pa sommarhalvaret. Andelen av
oljeforbrukningen som anvandes i genomsnitt varje manad multiplicerades sedan med
den arliga forbrukningen som fanns tillganglig i Karskéar Energis miljérapporter 1988-
1994 for att fa fram en uppskattning pa manadsforbrukningen for aret. Den arliga
oljeférbrukningen antogs under 1986-1987 vara lika stor som medelférbrukningen for
aren 1985 och 1988. Den uppskattade oljeforbrukningen tillsammans med den verkliga
oljeférbrukningen visas i figur 14.
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Figur 14 Uppskattad oljeférbrukning tillsammans med verklig oljeférbrukning for
Karskar Energi 1985 fram till arsskiftet 2009/2010
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Barkférbrukningen fanns tillganglig manadsvis 1995-2009 och arsforbrukningen fanns
tillganglig 1990-1994. 1990-1994 ansags barkforbrukningen vara konstant lika stor
varje manad och 1985-1990 uppskattades den med medelférbrukningen for aren 1990-
1994. Enligt Maria Carendi (2013, muntlig kalla) har angpannans biobransledel gatt
fullt under aren och inte varierat pa samma satt som oljeforbrukningen.

Den totala svavelemissionen berédknades under perioden 1986-1994 enligt ekvation 5.
For att undersdka noggrannheten i uppskattningen av den genomsnittliga
manadsforbrukningen 1986-1990 berdknades svavelemissionen 1995-2009 med samma
metod (att multiplicera genomsnittliga manadsforbrukningen av  olja  med
arsforbrukningen). En linjar trendlinje anpassades for att bedéma hur val
uppskattningen overensstammer med de tidigare framridknade ”verkliga” emissionerna.

Stoftemissionen  (kg/manad) fran angpannans oljedel, hetvattenpannan och
varmluftsugnen berédknades med maétningar gjorda av stoftemissionen (g/kg olja),
oljeforbrukningen ménadsvis (m®) och oljans densitet (kg/m®). M&nadsmétningar av
stoftutslappet anvandes de ar de fanns tillgangliga och for tidigare ar anvandes
stofthaltsmatningarna som gjorts vid de arliga besiktningarna. Den uppmatta
stoftemissionen per kg olja varierade under perioden de tre ar data fanns tillganglig
manadsvis i intervallen 0,4-0,6 g/kg olja, 0,1-0,4 g/kg olja och 0,2-0,6 g/kg olja. For
att se hur oséakerheten i uppskattningen av oljeférbrukningen 1985-1994 paverkade
berdkningarna av stoftemissionen gjordes en jamforelse likt svavelemissionen genom att
jamfora den uppskattade stoftemissionen 1995-2009 med den verkliga stoftemissionen
under samma period.

Stoftemissionen for dngpannans biobransledel beraknades med stoftmatningar (mg/m®
ntg 13 % CO,) och rékgasfloden (m® ntg/h) gjorda fr&n och med 1990. Installationen av
rokgaskondenseringen 1998 innebar en reduceringen av emissionen och denna har matts
av Karskar Energi och drogs bort fran den beraknade emissionen.

Karskar Energis totala stoftemission (kg/manad) berdknades slutligen genom att
summera stoftemissionerna fran olje- och biobransledelen 1990-2009. 1985-1989 fanns
nastan inga data fran angpannans biobransledel att tillga men det som fanns tillgangligt
togs fram for att fa en uppfattning av hur stor emissionen var pa 1980-talet.

3.5.3 Total svavel- och stoftemission
Den totala svavel- och stoftemissionen (kg/manad) beraknades genom att summera
Karskér Energis och Korsnas svavelemissioner respektive stoftemissioner.

3.6 BEHANDLING AV VINDDATA

Observationer av vindriktning och vindhastighet anvandes fran SMHI:s vindstationer
Utvalnas och Gavle A (figur 15). Vindstationerna ligger pa ett avstand av ungefar 9 km
respektive 7 km fran fabriksomradet och &r de av SMHI:s vindstationer som ligger
narmast Korsnas.
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Figur 15 Placering av vindstationerna Utvalnés och Gévle A relativt Korsnésverken (©
Lantmateriet Medgivande i2012/921)

Tva stationer anvandes da stationen i Utvalnas lades ned 1995, samma ar som station
Gavle A startades. Antalet vindobservationer per dygn varierade under perioden. Fran
1985 fram till 1990 gjordes sju vindobservationer per dygn, tva korta perioder ar 1990
gjordes endast tre per dygn och fran och med 1991 gjordes atta vindobservationer per
dygn. Ett stort avbrott fanns i vindserierna i slutet pa 1990 och kortare avbrott fanns pa
olika stéllen i serien. Varje vindobservation var den medelvind som observerades under
ca 10 minuter. Vindriktningen anges i grader dar 360,0° motsvarar norr och
vindhastigheten i m/s. Vindriktningen delades in i atta huvudvindriktningar enligt tabell
4.

Tabell 4 De atta huvudvindriktningarna och dess motsvarighet i grader

Vindriktning N NO O SO S S\ \Y NV

Grader (°) 338-  23- 68- 113- 158- 203- 248- 293-
22 67 112 157 202 247 292 337

Medelvindriktningen (°) berédknades for varje dygn som det aritmetiska medelvérdet for
observationerna gjorda under dygnet. En grans for hogst tillitna spridning pa
observationerna sattes vid 40° i standardavvikelse. Detta motsvarade i medeltal en

28



avvikelse pa 109° som storsta vinkel mellan observationerna. Storsta avvikelse var
130°, medianen 110° och den minsta vinkeln 70°. De flesta observationerna under
dygnet lag da bra samlade. Dygnen som hade storre standardavvikelse sattes som
véaxlande vind. Ytterligare en vindserie togs fram med en halverad standardavvikelse for
att fa en serie med mer centrerade dygnsobservationer hos vinden. De dygn da
vindriktningen véxlade runt brytpunkten 360° gav medelvardet en felaktig
dygnsmedelvindriktning. Om exempelvis 350° hade matts upp vid hélften av
observationerna och 10° vid resterande gav det aritmetiska medelvardet 180° nar den
egentliga huvudvindriktningen var 360°. Dessa dygn sattes i en egen kategori
tillsammans med dygnen med véxlande vind. Medelvindhastigheten beraknades for alla
dygn genom att berdkna det aritmetiska medelvérdet for dygnens observationer. For
varje nedfallsstation bestamdes vindriktningen da det blaste mot nedfallsstationen fran
fabriksomradet.

Korsnds har under aren prenumererat pa vinddata fran SMHI som anvants i
miljorapporter nar drets resultat for nedfallsstationerna presenterats. Vinddata
sammanstalldes och bestod av dominerande vindriktning for varje manad och
fordelningen i procent for respektive vindriktning under manaden. Den manadsvisa
sammanstallningen kom likt dygnsobservationerna fran vindstationerna Gavle A och
Utvalnas. Vindriktningen var indelad i atta huvudriktningar (tabell 4). For att undersoka
hur vindriktningen varierade under ett genomsnittligt ar under perioden 1985-2009
beréknades procentuellt hur vindriktningen fordelade sig for varje manad.

3.7 SAMBAND MELLAN LUFTHALTER RESPEKTIVE NEDFALL OCH
EMISSIONER FRAN FABRIKSOMRADET

Flera analyser gjordes for att forsoka finna samband mellan lufthalter respektive nedfall
och emissionerna fran fabriksomradet.

Lufthalts- och nedfallsmatningarna jamférdes grafiskt fore och efter en miljémassig
forandring skett enligt avsnitt 2.3. En jamforelse gjordes med de totala berdknade
emissionerna av svavel och stoft fran fabriksomradet for att se om de foljde samma
maonster som lufthalts- och nedfallsméatningarna.

For att undersoka hur mycket av lufthaltsmatningarna och nedfallet som kan forklaras
av fabriksomradets emission beraknades determinationskoefficienten (r?). En linjar
trendlinje anpassades mellan lufthalter respektive nedfall och emission fran
fabriksomradet. Detta gjordes pa bade sorterade och osorterade dataserier.

For manadsmatningarna av nedfall vid nedfallsstation B och C sorterades data pa
sommar- respektive vinterhalvar och efter dominerande vindriktning under manaden.
Sommarhalvar avsag manaderna april-september och vinterhalvar oktober-mars. Vid
sortering efter vindriktning anvandes de dominerande vindriktningarna da det inte blaste
fran fabriksomradet mot nedfallsstationerna som referensvindriktningar. Detta for att se
om nedfallet battre kunde forklaras av fabriksomradets emissioner de manader da den
dominerande vinden blaste fran fabriksomradet mot nedfallsstationerna.
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Dataserierna som jamfordes var:

e Totalt stoftnedfall och total stoftemission fran fabriksomradet.

e Sulfatnedfall och total svavelemission fran fabriksomradet.

e Natriumnedfall och total stoftemission fran Korsnas sodapannor och mesaugnar.
e Kalciumnedfall och stoftemission fran Korsnas mesaugnar.

For lufthaltsmatningarna av sot och SO, vid nedfallsstation A sorterades data ut med
medelvindriktning, ldg och hog medelvindhastighet under dygnet och enligt sommar-
respektive vinterhalvar. Emissioner beraknades manadsvis och sot och SO, mattes
dygnsvis. Analysen gjordes darfor for tva fall, det forsta genom att berdkna
manadsmedelvarden for SO,- och sothalterna och det andra genom att anta att
emissionerna fran fabriken var konstanta varje manad och darefter berakna emissionen i
kg/dygn. Emissioner jamfordes med lufthalter nér serierna sorterats efter de atta
vindriktningarna for att jamfora dessa mot varandra pa samma satt som for nedfallen.
Ytterligare en jamforelse gjordes med de dygn dar medelvindriktningen var 90-110°
(ostlig) da det blaste direkt fran fabriksomradet mot nedfallsstation A. Dessa sorterades
ut och som referens sorterades data ut for de dygn nar medelvindriktningen var 205-
225° (sydvastlig vind) och 300-320° (nordvastlig vind). Nar sortering gjorts efter
vindriktning delades serien upp for att fa en serie med lagre- (< 4 m/s) respektive hogre
vindhastighet (> 4 m/s). Foljande dataserier jamfordes:

e Lufthalter av SO, och total svavelemission fran fabriksomradet.
e Lufthalter av sot och total stoftemission fran Karskar Energi.

Vindserierna som bestamdes i avsnitt 3.6 anvandes vid sorteringen for bade
standardavvikelsen 40° och standardavvikelsen 20°.

3.8 FORDELNING AV LUFTHALTER AV SVAVELDIOXID OCH SOT
Dygnsmatningarna av sot och SO, sorterades fran storsta till minsta matvarde och de
mest avvikande lufthalterna sorterades ut. Tva fall undersoktes, det forsta med de ca
hundra hogsta lufthalterna av sot och SO,. | det andra fallet undersoktes lufthalter av
SO, mellan 50 och 301 pg/m?® och sot mellan 10 och 41 pg/m® som motsvarar ungefar 5
% av de uppmatta dygnen. Dygnen sorterades efter medelvindriktning, ar och manad for
att se nar och vid vilken vindriktning de hdgsta lufthalterna méttes upp.

For att se hur lufthalterna fordelade sig nar det blaste fran fabriksomradet relativt andra
vindriktningar undersoktes hur fordelningen av lufthalterna sag ut i olika intervall av
sot- och SO,-halter (tabell 5). De dygn nar medelvindriktningen var 90-110° (ostlig
vind), vilket motsvarar att det blaser direkt fran fabriksomradet mot nedfallsstationerna,
jamfordes med de dygn nar vindriktningen var 205-225° (sydvastlig vind) och 300-
320° (nordvastlig vind).
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Tabell 5 Intervall av lufthalter (ug/m®) som anvandes vid analysen av samband mellan
vindriktning och lufthalter av SO, och sot

Lufthalt (ug/m°)

SO,
Sot

>100 70-99 50-69 40-49 30-39 20-29 10-19 5-9 2-4 <1
>40 30-39 20-29 15-19 10-14 7-9 5-6 3-4 1-2 <05

3.9 MODELLERING AV ROKGASPLYM
Plymen fran en skorsten modellerades med en gaussisk plymmodell med Briggs formel
for olika stabilitetsklasser (avsnitt 2.5). Plymen modellerades for flera olika scenarier:

Vid utslédppshdjderna 70 m, 100 m och 140 m. Utsldppshdjderna motsvarade
skorstenshdjden for mesaugnarna, sodapannorna, gasforbranningsugnen och
angpannan.

Vid en utslappshojd av 10 m for att se hur spridningen sag ut fran enskild
forbrénning.

For hog- respektive lag vindhastighet.

For extremt instabil skiktning (klass F) och stabil skiktning (klass A) enligt
Briggs formel for landsbygd respektive urbana omraden.

Detta gjordes for att se skillnader hos plymen vid olika extremer och relatera plymens

spridning till nedfallsstationernas position relativt fabriksomradets. Plymen antogs inte
ha nagot plymlyft.
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4 RESULTAT

4.1 PRESENTATION AV LUFTHALTS- OCH NEDFALLSMATNINGAR
Lufthalterna av SO, (ug/m®) som &rs- och vinterhalvarsmedelvérde (figur 16 & 18) har
minskat under perioden 1978-2009. Mellanarsvariationen var stor och flera uppgangar
och nedgangar kunde ses. Sarskilt tydliga var dkningarna runt 1990 och 1998 sett till
&rsmedelvarde. For lufthalterna av sot (ug/m?) som &rs- och vinterhalvarsmedelvarden
(figur 17 & 19) sags ingen nedgang men nagot hogre halter kunde ses vid sent 1980-tall.
For sot, likt SO, varierade lufthalterna mycket fran ar till ar. Lufthaltsmatningarna
visade dven en stor dygnsvariation. Hela serien av dygnsmatningar av sot och SO, kan
ses i bilaga A.

Nuvarande miljokvalitetsnormer (MKN) avseende SO, for skydd av manniskors hélsa
pa 100 pg/m® som dygnsmedelvérde dverskreds vid totalt 49 dygn under 25 &r. Dygnen
dar normerna Gverskreds var under aren 1989-1992 och 1998 men endast under tre av
aren overskred mer dn sju dygn vilket inte ar tillatet enligt idag géallande normer.
Resterande dygn lag halterna under MKN. Ars- och vinterhalvarsmedelvardet for SO,
pd 20 ug/m® for skydd for véxtligheten ©verskreds vid &tta tillfallen som
vinterhalvarsmedelvarde pa 1970-1990-talet och som arsmedelvarde fyra ganger. De ar
dar MKN overskreds var inte Naturvardsverkets gransvarden lika laga som idag och sett
till dessa har aldrig lufthalterna av SO, eller sot Gverskridits utan varit langt under
tillatna vinterhalvarsmedelvarden.
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Figur 19 Lufthalter av sot (ug/m®) som
vinterhalvarsmedelvarde 1978/1979-
2008/2009

Figur 18 Lufthalter av SO, (pug/m®) som
vinterhalvarsmedelvarde 1978/1979-
2008/2009

Lufthalterna av SO, (figur 20) visade ingen tydlig sdsongsvariation men i genomsnitt
var SO»-halterna under aren 1985-2009 nagot hogre i januari, maj, augusti och
december. De hogsta lufthalterna av sot (figur 21) aren 1985-2009 mattes i genomsnitt
pa vinterhalvaret. Sothalternas sasongsvariation kunde ses som toppar av hoga varden
runt arsskiftena nar hela matserien ritades upp (bilaga A).
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Figur 20 Genomsnittligt
manadsmedelvarde for
lufthaltsmatningarna av SO, (ng/m®)

1985-2009

Figur 21 Genomsnittligt
manadsmedelvarde for
lufthaltsmétningarna av sot (ug/m®)

1985-2009

Arsmedelvarden 1979-2009 for nedfall av totalt stoft (figur 22) vid nedfallsstationerna
B och C visade stor mellanarsvariationen. For nedfallsstation C kunde ingen tydlig
nedgang eller uppgang ses medan en liten nedgang kunde ses vid nedfallsstation B.
Nedfallet var de flesta ar och manader storre vid nedfallsstation B relativt C men ingen
tydlig korrelation kunde ses mellan stationerna. Arsmedelvardet for sulfat (figur 23)
under samma period gick upp och ner med en topp 1986-1990. Sulfatnedfallet sag
generellt ut att ha minskat med vissa arliga variationer. Sulfatnedfallet visade hog
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korrelation mellan stationerna med ett r? lika med 91,5 % om ett linjart samband antogs.
Hela serierna med manadsmatningar av totalt stoft och sulfat kan ses i bilaga A.
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Figur 22 Stoftnedfall (g/100 m? och
manad) som arsmedelvarde for
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Figur 23 Sulfatnedfall (g/100 m? och
manad) som arsmedelvarde for
nedfallsstation B och C 1979-2009

Mellanarsvariationen for Ca-nedfallet 1979-2009 (figur 24) var stor och varken en
nedgang eller uppgang kunde ses. Nedfallet av Na (figur 25) har minskat som
arsmedelvéarde med storre nedfall pa 1980-talet och tidigt 1990-tal jamfort med nedfallet
pa 2000-talet. Nedfallet av Na visade likt Ca-nedfallet stor mellanarsvariation. Nedfallet
av bade Na och Ca stamde bra dverens mellan stationerna med undantag for de fyra
sista aren da Ca-nedfallet vid nedfallsstation B visade en dkning som inte kunde ses vid
nedfallsstation C. Hela serien av manadsmétningar av Ca- och Na-nedfallet kan ses i

bilaga A.
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Figur 25 Natriumnedfall (g/100 m” och
manad) som arsmedelvarde for
nedfallsstation B och C 1979-2009

Figur 24 Kalciumnedfall (g/100 m* och
manad) som arsmedelvarde for
nedfallsstation B och C 1979-2009

Det genomsnittliga nedfallet manadsvis av totalt stoft och Ca aren 1985-2009 (figur 26
& 28) visade en tydlig 6kning pa sommarhalvéret. Okningen kunde &ven tydligt ses nar
hela matserierna (Bilaga A) ritades upp. Natriumnedfallet (figur 29) under samma
period visade ingen tydlig sdsongsvariation. Sulfatnedfallet (figur 27) visade likt
nedfallet av Ca och totalt stoft en 6kning pa sommarhalvaret och var i genomsnitt hogst
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Figur 26 Genomsnittligt
manadsmedelvarde for stoftnedfallet
(9/100 m? och ménad) vid
nedfallsstation B och C 1985-2009
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Figur 27 Genomsnittligt
manadsmedelvarde for sulfatnedfallet
(9/100 m? och manad) vid
nedfallsstation B och C 1985-2009
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4.2 JAMFORELSE MED TIDIGARE STUDIER

Kalciumnedfallet visade ingen tydlig minskande trend vilket setts av Buishand m.fl.
(1994) och Baker m.fl. (1998). Natriumnedfallet visade istéllet en nedgang vilket setts
av Claremar m.fl. (2013) men inte av Baker m.fl. (1998) som inte kunde finna nagon
minskande trend hos Na-nedfallet. Sulfatnedfallet har minskat i Sverige (Elvingson,
2001) vilket aven kunde ses i nedfallen vid Korsndsverken. Dock kunde ingen
kontinuerlig nedgang ses. | Sverige har en minsknings setts for bade SO,- och sothalten
(Afzelius m.fl., 1997; Lansstyrelsen Gavleborg, 2005). Fér SO, kunde en minskning ses
i matningarna gjorda vid Korsnasverken men for sot kunde ingen minskning ses. | figur
30 och 31 visas svaveldioxid och sothalterna métta av VL Svenska Miljoinstitutets
urbanmétnét tillsammans med lufthalterna matta vid Korsndsverken och de
sammanfattande matningarna gjorda av Lénsstyrelsen Gavleborg fran vinterhalvaret
1986/1987 fram till vinterhalvaret 2008/2009. IVL:s métningar visade en tydlig
nedatgaende trend for SO, sedan matningarnas start 1986/1987 medan Korsnasverkens
matningar inte visade en lika tydlig nedgang. Vinterhalvarsmedelvéardena av SO, métta
av Korsnas var hogre an bade de nationella vardena och matningarna gjorda i
Gavleborgs lan. Korsnasverkens vinterhalvarsmedelvarden for sot ldg under de
nationella vardena i de flesta fall och lag ungefar pa samma nivaer som sotmatningarna
gjorda i Gavleborgs lan.
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Figur 30 Lufthaltsmatningar av SO, (ug/m®) gjorda av Korsnas, IVL som nationellt
tatortsmedelvéarde (Persson, 2011) och lufthalter uppméatta 1 Géavle kommun,
Hudiksvalls kommun och Sandvikens kommun (L&nsstyrelsen Gavleborg, 2005)
vinterhalvaren 1986/1987-2008/2009

12,0 -
M Korsnas
10,0 -
M |VL Nationell tatort
8,0 - .
a Sandviken
£
6,0 - .
w5 ® Hudiksvall
2
24,0 -
wv
2,0 -
0,0 -
N 00 OO O 1 N 0N < 10D OIS 00 OO O 04 N N <& 1 O IN 0 O
00 00 00 O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o
e e T T T T e T
O N 00 OO O 4 &N 0N < 1D O IN 0 OO0 O d &N OO & 1n O NN
0 00 0 00 OO O OO O OO O O O O OO O O O O O O o o o

Figur 31 Lufthaltsmatningar av sot (pg/m®) gjorda av Korsnas, IVL som nationellt
tatortsmedelvérde (Persson, 2011) och lufthalter uppmétta i Gévle kommun,
Hudiksvalls kommun och Sandvikens kommun (Lé&nsstyrelsen Gavleborg, 2005)
vinterhalvaren 1986/1987-2008/2009

Svavelnedfallet framraknat per ar med SMHI:s MATCH-modell 2005 varierade i
intervallen 1,5-4,5 kg/ha i Géavleborgs lan, 7-10 kg/ha i sodra Sverige och 0,5-1 kg/ha i
de nordligaste lanen (L&nsstyrelsen Gavleborg, 2005). Krondroppsnatets matningar av
sulfatnedfallet per ar var 2002-2006 i intervallet 1,6-4,5 kg/ha i Gavleborgs lan och
sulfatnedfallet matt vid Korsndsverken var 1,1-1,7 kg/ha under samma period.
Kalciumnedfallet per ar 2002-2006 matt av Krondroppsnatet var 1,2-6,1 kg/ha och
nedfallet matt vid Korsnasverken lag i intervallet 1-4,6 kg/ha. Natriumnedfallet per ar
2002-2006 var enligt Krondroppsnatet i intervallet 1,7-5,7 kg/ha medan halterna vid
Korsnasverken lag vid 0,3-0,7 kg/ha. Sammanfattningsvis 1dg nedfallet vid Korsnis i
underkant eller i samma nivd som Krondroppsnatets matningar och de framraknade
nedfallen med MATCH-modellen.
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4.3 EMISSIONER FRAN KORSNAS OCH KARSKAR ENERGI

4.3.1 Uppskattning av svavel- och stoftemission fran Karskar Energi

Svavel- och stoftemissionen berdknad utifran Karskar Energis uppskattade
oljeforbrukning manadsvis jamfort med de berdknade svavel- och stoftutslappen de ar
dar oljeforbrukningen fanns att tillgda kan ses i figur 32 och 33. Den uppskattade
emissionen stdmde bra dverens med den “verkliga” emissionen med ett r>-varde pa 77
% for svavelemissionen och 81 % for stoftemissionen. Uppskattningen planade ut
extremer men foljde de “verkliga” berdknade emissionerna bra och fick med de storsta
variationerna under perioden. Avvikelsen var dock stor vissa manader.
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Figur 32 Beraknad svavelemission (kg/manad) (bla kurva, diamant) med hjilp av
uppskattad oljeférbrukning och berdknad svavelemission ur den verkliga
manadsoljeforbrukningen (kg/manad) (réd kurva, kvadrat)
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Figur 33 Berdknad stoftemission (kg/méanad) (bla kurva, diamant) utifran uppskattad
oljeforbrukning och beraknad stoftemissionen ur den verkliga manadsoljeférbrukningen
(kg/ménad) (rod kurva, kvadrat)
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4.3.2 Svavel- och stoftemission fran fabriksomradet

Den totala svavelemissionen fran Korsnasverken och Karskar Energi (kg/manad) aren
1985-2009 har minskat (figur 34). Svavelemissionen innefattade utslapp av svavel fran
Korsnéasverkens gasforbranningsugnar, sodapannor, mesaugnar, Karskar Energis
oljeanvandning i angpannans oljedel, hetvattenpanna, varmluftsugn och
barkforbranning i dangpannans biobransledel. For att se hur utvecklingen av
svavelutslappen sag ut for respektive emissionskalla, se bilaga B. Svavelutslappen
uppvisade en arlig variation som berodde pa Karskar Energis oljeforbrukning da den var
storst pa vinterhalvaret. Nedgangen berodde pa installation av reningsanlaggningar och
ombyggnationer (avsnitt 2.3).
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Figur 34 Total svavelemission (kg/manad) fran Korsnasverken och Karskéar Energi
1985-2009

Total stoftemission (kg/manad) 1985-2009 fran Korsnasverken visas i figur 35 och den
totala stoftemissionen 1990-2009 fran Karskar Energi visas i figur 36. Utvecklingen av
stoftutslappen for respektive emissionskalla kan ses i bilaga B. Stoftemissionen fran
Korsnasverken bestod av stoft fran sodapannor och mesaugnar dar sodapannorna stod
for den storsta delen. Det sag ut som att det skedde en dkning av stoftets lagsta niva i
mitten av 1990-talet. Okningen berodde inte pa att stoftemissionen okat utan pa hur
emissionen mattes. Under 1990-talet bdrjade sodapannornas imrér matas vilket gav
hogre rapporterade stofthalter. Stoftemissionen fran Karskar Energi bestod av stoft
bildat vid olje- och barkforbranning i angpannan och oljeférbranning i hetvattenpannan
och varmluftsugnen. Emissionsminskningen 1998 berodde pa installationen av
rokgaskondenseringsanlaggningen (avsnitt 2.3). Likt svavelemissionen (figur 34) sags
en sasongsvariation med hogre stoftemission pa vinterhalvaret. 1985-1989 fanns endast
ett fatal matningar av stoft tillgangliga och togs darfor inte med i tidsserien.
Stoftemissionen minskade drastiskt nar elfilter installerades pa angpannans
biobransledel  1989.  Enligt arliga  besiktningsrapporter ~ 1985-1989  lag
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stoftkoncentrationen i rékgaserna i intervallet 291-588 mg/m® ntg 10 % CO, jamfort
med koncentrationer pd ca 1-107 mg/m® ntg 13 % CO, 1990-2009. De hdga halterna i
rékgaserna gav en arlig stoftemission fran angpannas biobransledel pa 364 ton 1986 och
299 ton 1987 jamfort med en stoftemission pa ca 4-30 ton 1990-20009.
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Figur 35 Total stoftemission (kg/manad) fran Korsnasverken som summan av
natriumsulfat och natrium- och kalciumkarbonat fran sodapannor och mesaugnar 1985-
2009

20000 -

18000 -
516000 -
2514000 -
%,12000 .

[any

o

o

o

o
1

8000 - ‘
6000 - , A
4000 - \l‘ | j

2000 - Ay

Stoftemission (k

1990 o
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011

Figur 36 Total stoftemission (kg/méanad) fran Karskar Energi som summan av
biobransle- och oljestoft fran angpanna, hetvattenpanna och varmluftsugn 1990-2009
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4.4 BEHANDLING AV VINDDATA

Tre observationer tagna vid samma tidpunkter och datum (tabell 6) fanns tillgangliga for
att jamfora vindstationerna Utvalnés och Gavle A. Vindriktningen skiljde sig som mest
10° och vindhastigheten skiljde sig som mest 2 m/s.

Tabell 6 Jamforelse av vindstationerna Utvalnds och Gavle A vid tre observationer
géllande vindriktning (°) och vindhastighet (m/s)

Utvalnas Gavle A
Datum Vindrikt. (°) Vindhast. (m/s) Vindrikt. (°) Vindhast. (m/s)
1995-10-13 270 3 260 4
1995-10-25 190 6 190 4
1995-10-26 210 5 220 4

Fabriksomradets position relativt nedfallsstationerna och vindriktningen fran
fabriksomradet for att rokgasplymen ska na respektive nedfallsstation var ostlig och
nordostlig (tabell 7).

Tabell 7 Vindriktning for att vinden ska blasa fran fabriksomradet mot respektive
nedfallsstation

Nedfallsstation Vindriktning (°)

A O (90-110)
B O (70-90)
C NO (32-58)

Vindriktningen fordelade sig olika Gver aret. Nar den genomsnittliga andelen av varije
vindriktning beraknades for varje manad visade det sig att nordlig, ostlig, nordostlig och
sydostlig vind var vanligare pa sommarhalvaret jamfort med pa vinterhalvaret. Pa
vinterhalvaret var istallet sydlig, sydvastlig, vastlig och nordvastlig vind mer
forekommande. Sydvastlig vind var den mest forekommande vindriktningen under aren
1985-2009 foljt av nordlig och sydlig vind. Ostliga vind, nar det blaser fran
fabriksomradet mot nedfallsstationerna, fordelade sig dver aret enligt figur 37. 1985-
2009 blaste det i genomsnitt som mest ca 14 % ostlig vind. P& vinterhalvaret var
andelen ostlig vind liten, i genomsnitt ca 4-6 %.
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Figur 37 Genomsnittlig andel ostlig vind fordelad per manad 1985-2009

Nar dygnsmedelvindriktningen beraknades for alla dygn aren 1985-2009 med SMHI:s
vinddata visade det sig att den mest forekommande vindriktningen var sydvastlig vind
foljt av sydlig och vastlig vind (figur 38).
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Figur 38 Fordelning pa vindriktning for alla dygn 1985-2009. Obestamd vind
innefattade de dygn dar den Oversta gransen pa standardavvikelsen dverskreds inklusive
de dygn som kan vara nordlig medelvindriktning.

4.5 SAMBAND MELLAN LUFTHALTER RESPEKTIVE NEDFALL OCH

EMISSION FRAN FABRIKSOMRADET
Jamforelse av Korsnas och Karskar Energis emissioner och miljéarbete (avsnitt 2.3)
med lufthalter respektive nedfall uppmatta i Korsnasverkens naromrade gav foljande

resultat:

e Karskar Energis installation av elfilter pad barkpannan 1989 séankte
stoftemissionen kraftigt. Detta gav ingen synlig minskning av varken sothalterna
(figur 17 & figur 19) eller det totala stoftnedfallet (figur 22). Installation av
rokgaskondenseringen 1998 gav inte heller nagon synlig minskning i
stoftnedfallet eller i sothalten.
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e Installationen av elfilter pa mesaugnarna 1989 medfoérde en minskning av
stoftemissionen av kalcium- och natriumkarbonater fran ugnarna (bilaga B: figur
B3). Motsvarande minskning kunde inte ses for varken kalciumnedfallet (figur
24) eller for det totala stoftnedfallet (figur 22).

e Installationen av SO,-skrubbern pa gasforbranningsugnen 1991, minskningen av
svavelhalten i olja vid slutet av 1980-talet och ombyggnationerna av
sodapannorna 1990 medforde tillsammans en minskning av svavelemission fran
fabriksomradet (figur 34). Liknande minskning av SO,-lufthalterna sags under
samma period. Efter 1991/1992 sags en minskning i vinterhalvarsmedelvarde
(figur 18) och sett till arsmedelvardet (figur 16) sags minskningen ungefar vid
samma period men inte lika tydligt som for vinterhalvarsmedelvardena.
Minskningen sags i dygnsmatningarna genom att de storsta uppmatta halterna
minskade efter arsskiftet 1991/1992 (Bilaga A: figur Al).

e De hoga sulfatnedfallen (figur 23) under sent 1980-tal speglade inte
svavelemissionen fran fabriksomradet (figur 34).

Berakningen av r’-vérdet for manadsnedfallet av kalcium och natrium mot stoftutslappet
frdn mesaugnar och sodapannor visade ldga r*-varden, under 5 % oavsett hur
dataserierna sorterades. Detta visade att kalium- och natriumnedfallet inte kunde
forklaras av Korsnas stoftemission fran mesaugnar och sodapannor. Sulfatnedfallet
(nedfallsstation B) och svavelemissionen fick nagot hogre r’-varde nar data sorterades
enligt sommarhalvar och med dominerande ostlig vind (tabell 8). Antalet manader med
dominerande ostlig vind var sa fa sa ingen signifikans kunde ses men resultatet visade
att det kan ha funnits ett samband mellan fabrikens emission och sulfatnedfallet.
Nedfallsstation C visade liknande resultat.

Tabell 8 r’-varden mellan sulfatnedfall (nedfallsstation B) och total svavelemission fran
fabriksomradet for sorterade dataserier pa vindriktning och sommar- respektive
vinterhalvar

Svavelemission — r
Sulfatnedfall

Vindriktning

N 0,06
0] 0,33
S 0,15
V 0,18
Sommarhalvar 0,31
Vinterhalvar 0,09

Sot- och svaveldioxidlufthalter beraknade som manadsmedelvarde kunde inte forklaras
med Karskar Energis stoftemission respektive total svavelemission fran fabriksomradet.
r?-varden som erhdlls var valdigt 14ga, under 4 %, oavsett hur dataserierna sorterades
och r’-vérdet blev storre for referensvindriktningarna &n for de manader da det blaste
dominerande ostlig vind fran fabriksomradet mot nedfallsstationen. Nar
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dygnsmaétningarna av sot och SO,-halter jamfordes med Karskar Energis stoftemission
och total svavelemission erhdlls valdigt l&ga r?-varden. Inte ens nar dataserierna
sorterades genom att ta ut de dygn med medelvindriktningen 90-110° (fran
fabriksomradet) med minsta spridning i vindriktning (standardavvikelse 20°) erhélls
hdgre korrelation. Anda kan en viss likhet ses mellan uppmétt SO-halt (figur 39) och
svavelemission (figur 40) ndr data sorterades efter vindriktningen 90-110°. Observera
att svavelemissionen inte paverkades av vindriktningen och foljde samma madnster
oavsett for vilken vindriktning den sorteras efter. Spridningen i SO,-halterna var stor
men de hogsta matningarna foljde emissionsnedgangen under aren. Vintern 2002 var
svavelemissionen sérskilt stor och antydan till hogre lufthalt av SO, kunde ses under
samma vinter. For stoftnedfallet kunde inget liknande ses. Det hdgsta r>-vardet erholls
nar dataserierna i figur 39 och 40 sorterades pé vinterhalvar som gav r’-vardet 27 %
relativt dvriga vindriktningar som hade r?-varden p& som hogst 6 %.
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4.6 FORDELNING AV LUFTHALTER AV SVAVELDIOXID OCH SOT
Fordelning pa vindriktning av de ca hundra dygnen med hogst lufthalter av sot och SO,
som motsvarar ca 1 % av dygnen 1985-2009 visas i figur 41 for SO, och i figur 42 for
sot. Nar samma fordelning gjordes for de mest avvikande dygnen, motsvarade de hégsta
ca 5 % av lufthalterna med halter mellan 50 och 301 pg/m® for SO, och 10 och 40
pg/m® for sot, erhélls liknande resultat. Dock blev fordelningen mer lik den totala
vindfordelningen i figur 38. De hogsta lufthalterna av sot och SO, méttes upp nar
dygnsmedelvindriktningen var sydlig, sydvastlig eller véxlande.
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Figur 41 Vindférdelning av de ca 100 Figur 42 Vindfordelning av de ca 100

dygnen med hogst lufthalter av SO, (ug/m?) dygnen med hégst lufthalter av sot (pg/m?®)

Fordelning av de ca hundra hogsta lufthalterna av sot och SO, arsvis och manadsvis
visas i figur 43 och 45 for SO, och i figur 44 och 46 for sot. De hégsta lufthalterna av
sot 1985-2009 mattes framst upp pa vinterhalvaret och de hogsta lufthalterna av SO,
mattes framst upp i januari och december men var mer jamt fordelade Gver aret. De
hdgsta sothalterna var jamt fordelade under perioden medan de hdgsta SO,-halterna
mattes upp pa 1980- och 1990-talet.
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Figur 45 Arsfordelning (%) av de ca
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Né&r fordelningen av lufthalterna i intervallen enligt tabell 5 gjordes med lufthaltsdata
sorterad efter vindriktning erholls resultat i figur 47 for SO, och figur 48 for sot. | det
forsta fallet som testades med alla vindriktningar och data sorterad med storre
standardavvikelse kunde inga storre skillnader ses i fordelningen. SO,-halterna sag dock
nagot hogre ut for ostlig vind. N&r vindriktningen smalnades av kunde nagot hogre
lufthalter av sot och SO, ses fran vindriktningen 90-110° (fran fabriksomradet) jamfort
med data sorterad efter referensvindriktningarna 205-225° och 300-320°. Vart att notera
ar att antalet dygn varierade for de tre vindriktningarna och att dygnen férdelade sig
olika under perioden. For vindriktningen 90-110° (fran fabriksomradet) fanns efter
sortering enbart ca 50 dygn att férdela. For riktningen 205-225° fanns dver 500 dygn
och fér 300-320° fanns ca 80 dygn.
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Figur 47 % av dygnen med SO,-halter
inom ett visst storleksintervall sorterad
med vindriktningarna 90-110°, 205-225°
och 300-320°
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4.7 MODELLERING AV ROKGASPLYMER

Vid modellkdrningar med Briggs formel fér urbana férhallanden gick plymen vid varje
rimlig vindhastighet ned till marken innan 800 m vilket var det ungefarliga avstandet till
nedfallsstationerna, oavsett vilken skiktningsklass som valdes. Vid modellkérningarna
med Briggs formel for landsbygd nadde inte plymen nedfallsstationerna vid stabil
skiktning (klass F) och inte markniva forran vid ett avstand pa 1-2 km eller mer fran
emissionskéllan. Modellering med instabil skiktning (klass A) gav stOrre utspadning,
spridning och rokgasplymen nadde snabbare markniva for bada modelltyperna.
Spridningen av plymen med Briggs formel fér landsbygd fran skorstenshdjden 100 m
for klass A och F i vertikalled med samma vindhastighet vid utsldppspunkten kan ses i
bilaga D. Spridningen av rokgasplymen i horisontalled blev storre for klass A relativt F
som gav en véldigt smal spridning av plymen. Plymens spridning visade ett starkt
beroende av meteorologin.

Valet av urban eller landsbygd vid modelleringen paverkade plymen genom att den
spred sig till markniva snabbare och utspadningen av plymen blev stérre om Briggs
urban valdes. Landskapet mellan nedfallsstationerna och fabriksomradet var relativt
oppet och skulle nog klassas som ett mellanting av urbant omrade och landsbygd.
Vindhastigheten paverkade plymen genom att koncentrationen vid hégre vindhastighet
blev lagre an for laga vindhastigheter och plymen nadde markniva senare vid hdga
vindhastigheter.

Utslappshajden paverkade utfallet genom att utspadningen av plymen blev storre med
okad utslappshdjd och plymen nadde markniva tidigare vid lagre utslappshojder.
Utslappet fran 10 m gav hogst koncentrationer vid markniva om alla forutsattningar i
ovrigt var desamma.
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5 DISKUSSION

Det visade sig vara svart att finna samband mellan lufthalter respektive nedfall och
Korsnds och Karskdar Energis emission respektive miljoforbattrande atgarder.
Meteorologiska forhallanden &r troligtvis den storsta orsaken till detta. Ostlig och
nordostlig vind, da det blaser fran fabriksomradet mot nedfallsstationerna, ar
forhallandevis ovanliga vindriktningar (figur 37 & 38). Andelen dygn som i genomsnitt
hade ostlig och nordostlig vind visade sig dven variera under aret med hogre andel pa
sommarhalvaret. Fabriksomradet ligger vid kusten och rokgasplymen ror sig oftast i
riktning ut mot havet eller soderut da sydvastlig och nordlig vind ar de mest
forekommande vindriktningarna. Enligt Afzelius m.fl. (1997) och modellering med den
gaussiska plymmodellen (avsnitt 4.7) sprider sig dessutom rokgasplymen i en smal
sektor som styrs av vindriktningen. Hur mycket rokgasplymen omblandas och spéds ut
beror pa skiktningen i atmosfaren och vindhastighet (Stockholms och Uppsala lans
luftvardsforbund, 2013a). Korsnds och Karskar Energis emissioner sker dessutom
genom hoga skorstenar. Plymen hinner da spadas ut mycket innan den nar markniva och
kan detekteras av matutrustning eller falla ned i nedfallstrattarna de dygn da det blaser i
riktning mot nedfallsstationerna. D4 det séllan blaser mot nedfallsstationerna och de alla
star vid ungefar samma avstand fran fabriksomradet kan nedfall och héga lufthalter ha
missats och kanske skulle en annan placering av stationerna ha varit att foredra.

| den linjara analysen (avsnitt 3.7 & 4.5) gjordes forsok att ta hansyn till dessa faktorer
genom att sortera data efter vindriktning och vindhastighet och efter sommar- och
vinterhalvar. Analysen visade anda inget tydligt samband mellan fabrikens emissioner
och lufthalts- respektive nedfallsmatningarna. En orsak till att det inte gick att se
samband mellan emission och lufthalter kan vara att jamforelsen gjordes pa dygnsbasis
da vindriktningen kan ha stor variation under dygnet. | en studie av Stockholms och
Uppsala lans luftvardsforbund i Gavle hamn maéttes vindriktning, sot och SO, var
femtonde minut for att jamféras med fartygstrafiken i hamnen (Michael Norman, 2013
muntlig kélla). Studien visade att ett samband kunde ses med fartygens tidtabell. Dock
var det aven da svart att se nagon tydlig signal fran hamntrafiken. Eftersom nedfallsdata
och emissionsdata fran Korsnas var pa storre tidsskala kunde inte kortare tidsskala an
dygn anvandas i denna studie.

Fordelningen av de hogst uppmatta sot- och SO»-lufthalterna pa medelvindriktning
(figur 41 & 42) visade att de inte skedde de dygn da det blaste fran fabriksomradet mot
nedfallsstationerna. Fordelning av lufthaltsmatningar, sorterade efter vindriktning, pa
olika uppmatta halter (figur 47 & 48) indikerade att halterna dock var nagot hogre nar
det blaste fran fabriksomradet jamfort med referensvindriktningarna.

Eftersom inga tydliga samband kunde ses med fabrikens emission och lufthalter
respektive nedfall kan det vara sa att lufthalts- och nedfallsmatningarna framst speglar
den stora andelen som kommer fran langvaga transport (Léansstyrelsen Gavleborg, 2005;
Afzelius m.fl., 1997) eller forandringar i omkringliggande samhalle. Bade partiklar och
svaveldioxid kan vara luftburna lang tid innan de deponeras (Naturvardsverket, 2011,
Hill, 2000).

48



En liten osakerhet i sammanhanget var berdkningen av emissioner fran fabriken da flera
antaganden gjordes vid sammanstéllningen. Den uppskattade emissionen kan avvika
fran vad som egentligen slapps ut men bor ligga i samma storleksordning och folja
samma sasongs- och langtidsforandring. Normalt sett gérs matningar vid fabriken i
normal drift ndr alla reningsanldggningar fungerar som de ska och vid normal
produktion. Avvikelser fran dessa forhallanden sker enligt Tomas Bjorklund (2013,
muntlig kalla) da exempelvis elfiltren gar ned eller vid stopp och start av angpannan da
storre mangder stoft kan slappas ut fran skorstenarna under en kort stund. Analys av
SO, gjordes aven under de forsta aren med Thorin-metoden for att sedan Gverga till
analys med jonkromatograf som &ar en sékrare metod enligt Tomas Bjoérklund (2013,
muntlig kalla).

Det som kunde ses i samband med de miljoforbattrande atgarderna var att de uppmatta
SO,-halterna (figur 16 & 18, bilaga A: figur Al) visade en nedgang i ars- och
vinterhalvarsmedelvarde och i de hogst uppmatta dygnsmatningarna. Nedgangen sag ut
att ske under ungefar samma tidsperiod som nar svavelemissionen minskade fran
fabriksomradet (figur 34). Forutom minskning av svavelhalten i Karskar Energis
eldningsolja berodde emissionsminskningen pa installationer av reningsanlaggningar pa
Korsnasverkens gasforbranningsugn och pa ombyggnationer som totalt sett medférde
lagre svavelemission fran Korsnas sodapannor.

Nedfallet av totalt stoft (figur 22) och kalcium (figur 24) visade ingen nedgang under
aren men en genomsnittlig sdsongsvariation med hdogre uppmatt nedfall pa
sommarhalvaret (figur 26 & 28). Sasongsvariationen for det totala stoftnedfallet
berodde troligtvis pa den biologiska andelen stoft som foll ned under sommarhalvaret sa
som l6v, insekter och pollen. Den biologiska andelen verkade ha en stor paverkan pa
stoftnedfallet. Liknande resultat har setts i en undersdkning i Falu kommun (Lin, 2000)
och enligt Jakobsson (2002) &r biologisk substans en naturlig stoftkalla till luft. Att
kalciumnedfallet var storre pa sommarhalvaret stammer bra 6verens med en studie gjord
av Claremar m.fl. (2013) och kan bero pa uppdamning av partiklar vilket kan vara en
stor kalla till kalciumnedfallet enligt Bouwman m.fl. (1999). Damm fran sagverket Setra
Group AB, renseriet och flisstackarna pa industriomradet kan ha haft en inverkan pa
stoftnedfallet och enligt Korsnas laborationsrapporter har sma stickor och span setts i
nedfallet. Uppvirvling av dessa och andra partiklar ar troligen stérre pd sommarhalvaret
da det ar torrare. Nedfallsstation B hade storre nedfall av stoft an nedfallsstation C. En
forklaring till detta kan vara att nedfallsstation B 1ag narmare sagverket, narmare trafik
och var dessutom placerad pa ett bensinstationstak dar mer trafik har rort sig under aren.
Nedfallet av sulfat vid nedfallsstationerna B och C stdmde bra 6verens med varandra.
De visade hogre arsmedelvarden aren 1986-1989 for att sedan minska drastiskt 1990
och darefter aterga till ungefar samma nivaer som fore 6kningen (figur 23). Okningen
sammanfoll med flera stora ombyggnationer som gjordes pa fabriksomradet under
samma tidsperiod. Den genomsnittliga sasongsvariationen av sulfat visade nagot hogre
halter pa sommarhalvaret (figur 27).
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Lufthalterna av sot (figur 17 & 19) visade ingen minskning i motsats till vad som setts
enligt Lé&nsstyrelsen Gavleborg (2005) och Persson (2011). Den genomsnittliga
fordelningen av sot (figur 21) och SO, (figur 20) visade att de hogsta halterna i
genomsnitt mattes upp under vinterhalvaret. Detta stammer bra éverens med att det
mesta av den enskilda forbranningen for uppvérmning och vedeldning sker under
vinterhalvaret (Johansson m.fl., 2007). Runt fabriksomradet finns valdigt manga
enskilda forbranningsanléaggningar och utsléapp till luft (bilaga E). Dessa ligger i de mer
forekommande vindriktningarna relativt nedfallsstationerna, sydlig till vastlig riktning.
Karskar Energis oljeforbranning skedde &ven den framst pa vinterhalvaret (figur 14) och
kan inte uteslutas fran att ha paverkat sdsongsvariationen.

Andra faktorer i naromradet som kan ha paverkat lufthalter och nedfall &r végtrafiken
genom uppdamning av partiklar, Gavle hamns svavelemissioner fran batbransle som
enligt Naturvardsverket (2011) kan ge hoga lufthalter och andra industrier i
Gavleomradet. Byggnaden dar nedfallsstation A var placerad har haft en oljepanna som
anvants for att gora anga till ett pilotkokeri. Pannan anvéandes da och da innan den byttes
ut 1998 mot icke oljeforbrannande utrustning. Detta kan tidvis ha gett hogre lufthalter
(Johan Skaringer, 2013 muntlig kélla).

Vid jamforelsen av nedfallsmétningarna gjorda vid Korsnésverken och Krondroppsnétet
visade det sig att nedfallen av sulfat, kalcium och natrium ldg nagot under vad
Krondroppsnatet matt upp pa oppet falt (avsnitt 4.2). Natrium- och sulfatnedfallet
skiljde sig mest medan kalciumnedfallet lag narmare Krondroppsnatets méatningar. Att
nedfallen vid Korsnas var lagre kan bero pa skillnader i matmetod och métutrustning.
Korsnasverken &r en stor punktkalla nér det géller svavel-, natrium- och
kalciumemissioner vilket logiskt borde kunna innebéra hogre nedfall i naromradet men
matningarna verkar pavisa det motsatta. Lufthalterna av sot vid Korsnasverken stamde
bra Overens med matningarna gjorda av IVL:s urbanmétndt medan halterna av SO,
matta vid Korsnas var mycket hogre. Orsaken till att SO,-halterna var hogre kan bero pa
paverkan fran fabriksomradet som inte kunnat pavisas och enligt Naturvardsverket
(2011) kan hogre SO,-halter forekomma i anslutning till massaindustrier. Méatningarna
av sot och SO, har dock aldrig dverskridit gallande gransvarden och de sista aren lag
&rsmedelvardet av SO, till och med i nivd med dagens miljomal p& 5 pg/m® som
arsmedelvarde for utomhusluft (Naturvardsverket, 2011).

50



6 SLUTSATSER

Utvdrdering av lufthalts- och nedfallsmétningar gjorda under perioden 1978-2009 vid
Korsnasverken i Gavle och jamforelse av dessa med fabriksomradets emissioner och
Korsnds miljoarbete gav foljande slutsatser:

— Stoft- och kalciumnedfallet visade ingen minskning eller 6kning under aren
1979-2009. En sasongsvariation med storre halter pa sommarhalvaret kunde ses
vilket tydde pa att nedfallet var kopplat till uppdamning av partiklar och nedfall
av biologisk substans. Inget samband kunde ses med fabrikens stoftemissioner.

— Natriumnedfallet visade en liten minskning under aren 1979-2009 och for
sulfatnedfallet mattes de hogsta nedfallen pa 1980-talets senare del. Ingen tydlig
koppling kunde ses med fabrikens emissioner.

— Uppmatta sothalter aren 1980-2009 visade ingen nedgang likt andra studier i
Sverige men visade en sasongsvariation med hogre varden pa vinterhalvaret.
Okningen  under  vinterhalvaret — berodde sannolikt  pa  enskilda
forbranningsanlaggningar i naromradet och det gar inte att utesluta att Karskar
Energis forbranning paverkat lufthalterna.

— Jamforelse av lufthalts- och nedfallsmatningar med Korsnds och Karskar
Energis miljoforbattrande atgarder visade att den emissionsminskning som skett
av svavel stamde bra Overens med minskningen av SO,-lufthalterna under
samma period. Orsakerna till emissionsminskningen var installationen av
reningsanlaggningar, ombyggnationer och sankt svavelhalt i eldningsolja.

— De hogsta lufthalterna av sot mattes upp pa vinterhalvaret och var jamnt spridda
under aren 1985-2009. De hdgsta lufthalterna av SO, mattes upp under 1980-
och 1990-talet och var i genomsnitt hogst i januari och februari. De
medelvindriktningar som gav hogst lufthalter av sot och SO, var sydlig,
sydvastlig och vastlig vindriktning. Dessa vindriktningar motsvarar dygn da det
blaser fran inlandet och inte ostlig vind i riktning fran fabriksomradet mot
nedfallsstationerna.

Nedfallet av sulfat, kalcium och natrium vid Korsnasverken visade inte hogre halter an
de ar nedfallsmétningar gjorts i Gavleborgs lan. Lufthaltsméatningarna av sot gjorda
1985-2009 stamde bra Overens med halter uppmaétta i Sverige och Gavleborgs lan.
Lufthaltsméatningarna av SO, visade hogre halter vid Korsndsverken under samma
tidsperiod relativt uppmatta lufthalter i Swverige och Gévleborgs lan. Sot- och
svaveldioxidhalterna har aldrig 6verskridit gallande gransvarden for utomhusluft.
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BILAGA A - LUFTHALTER OCH NEDFALL

Dygnsmétningar gjorda vid nedfallsstation A av SO, (ug/m®) 1980-2009 respektive sot

(ng/m®) 1981-2009 visas i figur Al respektive A2.
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Nedfall av totalt stoft (0lost och I6st substans) (g/100 m* och manad) vid
nedfallsstationerna B och C 1980-2009 visas i figur A3.
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Figur A3 Stoftnedfall (g/100 m? och manad) vid nedfallsstationerna B och C 1980-
2009

Sulfatnedfall vid nedfallsstationerna B och C (g/100 m? och manad) 1980-2009 visas i
figur A4.
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Figur A4 Sulfatnedfall (/100 m? och manad) vid nedfallsstationerna B och C 1980-
2009
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Kalcium- och natriumnedfall (g/100 m? och manad) vid nedfallsstationerna B och C
september 1980-2009 visas i figur A5 respektive A6.
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BILAGA B - EMISSIONER FRAN KORSNAS

Emissioner fran Korsnas 1985-2009 presenteras i detta avsnitt for respektive
emissionskaélla.

GASFORBRANNINGSUGN

Gasforbranningsugnens emission (kg/manad) 1985-2009 visas i figur B1. En kraftig
minskning av utslappen skedde 1991 da en SO,-skrubber installerades.
Gasforbranningsugnen stod for huvuddelen av SO,-emissionen fran fabriken och
minskningen sags tydligt i den totala svavelemissionen fran fabriksomradet.
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Figur B1 Svavelemission (kg/manad) fran gasforbranningsugnen 1985-2009
MESAUGNAR

Mesaugnarnas svavelemission (kg/manad) 1989-2009 visas i figur B2. Svavelutslappet
har minskat fran mesaugnarna. 1990 borjade en viss del av eldningsoljan i mesaugnarna
ersattas med beckolja med lagre svavelhalt och detta ser ut att ha medfért en minskning
av utslappen. Andelen av det totala svaveldioxidutslappet fran Korsnds som
mesaugnarna stod for varierar mycket under aren och lag under perioden vid 3-47 %.
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Figur B2 Svavelemission (kg/manad) fran Korsnas tre mesaugnar 1989-2009

Den totala stoftemissionen av natrium- och kalciumkarbonatstoft (kg/manad) fran
Korsnds tre mesaugnar 1985-2009 visas i figur B3. Efter installationen av elfilter 1988
skedde en minskning av utslappen. Skillnaderna i stoftutslapp mellan mesaugn 1 och 2
ar inte sa stor. Mesaugn 3 har lagre utslapp av stoft jamfort med de Gvriga och
detsamma géller for svavelemissionerna.
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Figur B3 Stoftemission (kg/manad) fran Korsnéas tre mesaugnar 1989-2009
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SODAPANNOR

Svavelemission (kg/manad) fran sodapannorna visas i figur B4. Utslappen avtog vid
1990 for att sedan plana ut till en konstant niva.
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Figur B4 Svavelemission (kg/manad) fran Korsnas sodapannor (1,3,4 & 5) 1985-2009

Stoftemission (kg/manad) av natriumsulfatstoft fran sodapannorna visas i figur B5.
Sodapanna 4 bidrog till den storsta delen av stoftutslappen fran sodapannorna.
Produktionen i fabriken gick pa en relativ jamn niva under perioden (figur B6) och inga
stora forandringar skedde pa sodapannorna efter 1990.
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BILAGA C — EMISSIONER FRAN KARSKAR ENERGI
Emissioner av svavel och stoft fran Karskar Energi 1985-2009 presenteras i detta
avsnitt.

SVAVELEMISSION

Den totala berdknade och uppskattade svavelemissionen (kg/manad) fran Karskar
Energi 1985-2009 visas i figur C1. Den totala svavelemissionen innefattade svavel fran
angpannas biobransle- och oljedel, hetvattenpanna och varmluftsugn. Den dominerande
svavelemissionen orsakades av oljeforbranningen och angpannans biobréansledel stod
endast for en liten del av emissionen pa grund av biobranslets laga svavelhalter.
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Figur C1 Svavelemission (kg/manad) fran biobransle- och oljeforbranning vid Karskar
Energi

STOFTEMISSION

Beraknade och uppskattade stoftemissioner fran Karskar Energis biobransle- och oljedel
visas i figur C2 och C3. Stoftutslappen fran angpannans biobransledel minskade vid tva
tillfallen i samband med installation av elfilter 1989 (se avsnitt 4.3.2) och vid
installationen av rokgaskondenseringen 1998. Stoftemissionen fran oljedelen foljde i
stort sett oljeférbrukningen.
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BILAGA D - MODELLERING AV ROKGASPLYM

Spridning av rokgasplym i vertikalled med Briggs formel for landsbygd fran
skorstenshdjd 100 m med stabilitetsklass A (figur D1) och F (figur D2) och
vindhastighet 5 m/s vid utslappspunkten. Linjerna motsvarar koncentrationen av plymen
dar 0.1 &r plymens ytterkant.
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Figur D1 Spridning i vertikalled av rokgasplym fran skorstenshojd 100 m med
vindhastighet 5 m/s och stabilitetsklass A
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Figur D2 Spridning i vertikalled av rokgasplym fran skorstensh6jd 100 m med
vindhastighet 5 m/s och stabilitetsklass F
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BILAGA E - KARTOR OVER ENSKILD UPPVARMNING OCH
MILJOUTSLAPP TILL LUFT

Kartorna i figur E1 och E2 visar punktkallor i Korsnds naromrade for enskild
uppvarmning och miljéutslapp till luft. Kartorna &r tillhandahallna av Torsten Sorell,
miljoinspektor Gavle Kommun, och visar bland annat braskaminer, oljepannor, andra
bréanslepannor, lokala eldstéder, kakelugnar och Gppna spisar.
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Figur E1 Karta éver enskild uppvarmning i Korsnas naromrade
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Figur E2 Karta 6ver miljoutslapp till luft i Korsnas naromrade
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