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SAMMANFATTNING

Utslippen fradn den petrokemiska industrin i Stenungsund
orsakar sdrskilt svara skogsskador i ett ca 500 km2 stort
omrade G6sterut. Hela Stenungsunds kommun och flera grann-
kommuner berSrs. Under sommaren upptrédder vidxtskadande
ozonhalter h&gt Over internationella grdnsvdrden. De
férhdjda ozonhalterna orsakas frdmst av utsldpp frén
Statoil och Neste pa ca 2000 ton/a&r av kolvdtena eten och
propen. Kvdveoxider fran trafiken pa E6 bidrar till de

héga halterna av ozon.

Den planerade nya motorvdgen mellan Stenungsund och
Ljungskile skulle f£Orvédrra skogsskadorna ytterligare.
Detta skulle nddvdndiggdra dels olika restriktioner £o6r
trafiken p& motorvidgen och dels &nnu mer langtgdende
miljdkrav pa den petrokemiska industrin. Stopp for drif-
ten vid industrierna under kritiska sommarperioder kan

vara en utvig.



BARKGRUND TILL RAPPORTEN

Sedan ett par decennier har man i USA varit klar &ver att
utslédppen av kolvdten och kvdveoxider &r huvudorsaken
till luftfdroreningsskadorna ddr pé& grddor och skog.
Kolvdten och kvidveoxider ger i atmosfdrkemiska reaktioner
upphov till ozon och andra &mnen som skadar vdxterna. N&r
skogsskadeproblemets allvar f£0r nagra 8r sedan stod klart
i Vésttyskland och senare i Sverige skylldes det £f&rst
yrvaket pa fdrsurningen. Numera &r det allmént erkdnt att
kolvdten och kviveoxider spelar en huvudroll £6r skogs-
skadorna i Védsttyskland (ref I) och i Sverige sprider sig
alltmer insikten att detta gdller &ven hir.

Under de senaste aren har regionala skogsskador som till-
skrivs luftfdroreningar fatt en skrdmmande omfattning i
sydvdstra Sverige. Totalt sett &r bilismens stora utslédpp
av kolvdten och kvdveoxider en dominerande orsak
(ref II). Sidrskilt svara skador 1 vissa omraden beror
dock oftast pa att fbroreningar fran andra k&llor adderas
till dem frén bilismen. FO6r de omfattande skogsskadorna i
mellersta Bohuslé&n kan Stenungsundsindustrins stora kol-

védteutsldpp spela en huvudroll.

Utgangspunkten £0r denna studie har varit ett uppdrag
fran SNF att belysa skogsskadeeffekter av den planerade
motorvédgen Stenungsund-Uddevalla. Den petrokemiska indu-
strins utsldpp paverkar ungefdr samma omradden som denna
vdg. Motorvidgsemissionernas roll bestdms ddrfbr av hur de
samverkar med industrins luftfSroreningar och en isolerad
studie av motorvdgen skulle vara vilseledande. Denna
rapport inriktas d&rfér pa& det totala luftfbrorenings-

ldget i omradet med hdnsyn till skogspaverkan.



Rapportens syfte dr att klarl&gga problemen pad ett veten-
skapligt tillrdckligt djupgédende men &ndd £6r lé&saren
lattillgéngligt s&tt. Orsakssambanden mellan utsldpp av
kolvdten och kvdveoxider och f&rekomst av ozon m fl skogs-
skadande luftfdroreningar &r dock komplexa och hela bak~-
grunden kan inte ges hidr. En studie infdr Volvos Udde-
-vallaetablering (ref III) tar mer utfbrligt upp ké&nda
fakta kring oxidantbildning i utslédppsplymer. FOr den
sdrskilt intresserade finns &ven annan litteratur samman-
stdlld (ref IV, V). Nagra centrala och delvis daligt
kdnda aspekter pé& problematiken tas upp i bilagorna 1-5 i

denna rapport.

Ekonomiskt stdd. Arbetet med rapporten har stbtts ekono-

miskt av medel som beviljats av Svenska Naturskyddsf&re-

ningen fran Valdemar och Emmy Gustafssons Naturvardsfond.
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UTSLAPP I STENUNGSUNDSOMRADET

Omfattningen av fOrekommande utsl&pp av olika &mnen &r en
sjdlvklar utgangspunkt £6r en granskning av samband
mellan luftfdroreningar och skogsskador i Stenungsunds-
regionen. Nedan ges en O6versikt i tabellform av dels
industrins kolvdteutsldpp och dels trafikens utslépp.
Utslédppen diskuteras kortfattat i anslutning till tabel-

lerna.

Milj6fragor kring framf&r allt den petrokemiska industrin
har under flera &r studerats i "Miljdutredning £0r
Stenungsund" (MUST). Tabellernas utsléppsdata grundas

till stor del pa& studier som ingdtt i denna utredning.

Den petrokemiska industrin. Den petrokemiska industrins

lokalisering och produktionsstruktur illustreras &versikt-
ligt nedan (ref IX).

Statoil (f d Esso Chemical) framstdller det kolvite,
eten, som huvuddelen av petrokemin i Stenungsund baseras
pa. Vid finskdgda Neste (f d Unifos) framsté&lls plastra-
varan polyeten fréan eten. Med hdnsyn till skogsskador &r
de mycket stora utsldppen av eten och propen fran Statoil
och av eten fran Neste en huvudfrdga. F6r bada industri-
erna gdller att stbrsta delen av utslédppen hdrrdr fran
svarkontrollerat s k diffust l&ckage fran hundratals

olika punkter i anldggningarna.

Vid Norsk Hydro (f d Kema Nord) tillverkas plastravaran
polyvinylklorid (PVC) med utgangspunkt f£fran eten och
klorgas. Stora utsldpp sker av de genotoxiska mellanpro-
dukterna vinylklorid (VCM) och dikloretan (EDC). Bety-
delsen av dessa &mnen 1 skogsskadesammanhang &dr daligt

kdnd och de tas darfdr inte upp ndrmare hér.

Utsldppen till 1luft frén Berol och Beroxo &r delvis
kemiskt komplexa, men kvantitativt mycket mindre &n fran

de tre Ovriga industrierna.
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Tabell 1. Kolviteutslidpp frdn Stenungsundsindustrin

Hbgreaktiva Medelreaktiva Lagreaktiva
dmnen ton/&r dmnen ton/Ar Emnen ton/Ar
c c a
STATOIL propen 500 eten 700 propan 500
bensen 50
NESTE propen 50 etend 900
NORSK HYDRO eten 50 vinylklorid 150
dikloretan 200
BEROL eten b 50
etenoxid 50
BEROXO butanalb 50
VATTENFALL alkylbensenere 50 alkaner® 200
Summa 600 ton/ar Summa 1800 ton/ar Summa 900 ton/ar

2 Tnklusive ca 100 ton etan och butan. b Inkluderar flera andra dmnen med likartad

€ Huvuddelen fran krackeromradet. d Mer 4n hilften fran hdgtrycks-
fabriken. € Fran oljelagring i bergrum.

reaktivitet.

Utsldppsdata. De angivna utslé@ppssiffrorna bygger fré&mst

p& MUST-rapporter (ref. VI, VII, VIII). Flera av vdrdena

dr osdkra och troligen lagt satta. Det bOr sdrskilt obser-
veras att mycket hdégre utsldpp kan forekomma wvid drift-

stérningar och avvikelser frén normal drift. MUST-Rapport

29 (ref VI) rédknar med att olika utsldpp d& kan bli 5-10

ganger stbrre &n vid normal drift.

Reaktivitet. Reaktivitet avser h&dr hur snabbt och effek-
tivt olika kolvédten kan ge bildning av ozon m fl oxidan-
ter. De hogreaktiva kan ge maximala oxidanthalter redan
efter nagon timme i starkt solljus. Morgonutsldpp av
medelreaktiva kolviten kan ge maximala oxidanthalter pa
eftermiddagen. Lagreaktiva &mnen har halveringstider pé&
mer &n en dag och bidrar mycket mindre till oxidantbild-

ning under den f6rsta dagen.



som kan accelerera oxidantbildning kraftigt wvid till-
fdllen dé& utslédppen &r betydligt stbrre &n vad som svarar

mot de ca 10 ton/ar som anges for normaldrift (ref VI).

P& grund av de stora kolvdteutsl&ppen kan kvdveoxider bli
begrédnsande f&r ozonbildningen i utsl&ppsplymerna. Rela-
tivt jé&mnt fordelat p& de fem petrokemiska industrierna
berdknas ca 200 ton/a&r kvdveoxider (rdknat som NOZ)
emitteras. Eftersom dessa utsldpp sker nédra kolvdteut-
sldppen fdr de sdrskilt stor betydelse £f0r de atmosfédr-
kemiska reaktionerna och &kar ozonbildningen i utsl&pps-
plymerna.

Vattenfalls kondenskraftverk. Detta reservkraftverk ger
extremt stora utsldpp av svaveldioxid och kvdveoxider da
det anvédnds. Eftersom detta sker frdmst pa vintern har
dessa utsldpp knappast nagon betydelse £f8r sommarhalv-
arets oxidantproblem. D&dremot ger drift av kraftverket
stora tillskott +ill mark- och vattenfbrsurningen. I
ndromradet ger dessutom utsléppen av svaveldioxid direkta

vegetationsskador.

Genotoxiska dmnen. Stenungsundsindustrins utslépp karak-
teriseras av en mycket hdg andel v&ldokumenterat geno-
toxiska &dmnen som alltsd medfdr risker f£fdr genetiska
skador pa v&xter, djur och ménniskor. Dikloretan och
etenoxid &r direkt genotoxiska, medan eten, propen och
vinylklorid &r genotoxiska efter metabolisk omvandling.
Risker med utsldpp av extremt hdégtoxiska &mnen som dioxi-
ner uppstdr sannolikt fr&mst vid driftstbrningar i Norsk

Hydros destruktionsugn.



Tabell 2. Utsldpp (ton/ar) fran E6 och Stenungsunds titort

HOgr. CH, Medelr. CH, Lagr. CH, NO_ (som NOZ)

E6 (Kode-Ljungskile;

ca 30 km)
Bensinfordon? 102 ao® 100° 300
Dieselfordon - 10 20 200
STENUNGSUNDS TATORT a b c
Trafik 10 100b 200c 200
Bensinstationer - 10 100 -
Losningsmedel etc - 30 60 -
Bostadsuppvirmning - 10- 20 50
E6 + TATORT (totalt) 20 200 500 750
PETROKEMI (Tabell 1) 600 1800 900 200

2 pramst propen ch butener, b Frémst toluen och xylen m fl1 alkylbensener.

€ Primst alkaner, C4~Cg- a 10.000 fordon/dygn och 100 km/tim.

Utsldppsdata. Tabellens utsldppssiffror avser endast att
ange storleksordningen f&r olika utsldpp. De grundas bl a
péd MUST-rapporter (ref. VI, VIII) och ndr det gdller E6
pa emissionsfaktorer £&6r bensinfordon (ref. XII). Med
hdnsyn till oxidantbildning &r utsldppens storlek under
sommarens hoégtrycksperioder mest intressanta. Utslédppen
fran personbilstrafiken pd E6 kan sdrskilt under semester-

tiden vara ungefdr dubbelt s& stora som drsgenomsnittet.

Kolvdten och kvdveoxider. _ Den petrokemiska industrin
dominerar kolvdteutsldppen s&drskilt starkt just £6r de
fotokemiskt mer reaktiva kolvdtena. Trafikens kolvdteut-
sldpp kan & andra sidan snabbt bidra till oxidantbildning
genom att de blandas effektivt med trafikens kvdveoxid-
utsldpp. Till skillnad fran kolvdteutsldppen domineras
kvdveoxidutsldppen av trafiken. Bostadsuppvdrmningens
utslédpp sker dessutom frdmst pd vintern. De stora totala
kolviteutsldppen medf6r att kvdveoxider normalt blir
begrdnsande f6r uppkomsten av h&ga ozonhalter i Stenung-

sundsomrédet.



ATMOSFERKEMI, ETEN OCH PROPEN

Utslédppen fran den petrokemiska industrin i Stenungsund
domineras av eten (CH2=CH2) och propen (CHBCH=CH2).
Atmosfédrkemiskt uppvisar dessa badda ndrbesldktade alkener
manga likheter men ocksa viktiga skillnader. FOljande
figur illustrerar reaktionsfdrlopp £f6r propen under
simulering av oxidantbildning i reaktionskammare (ref.
XI).
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Kemiska reaktioner. Aven om atmosfdrkemin i sin helhet

dr mycket komplicerad kan huvudfdrloppen f&rklaras
ett fatal reaktioner.

med

Vid dagsljus finns hydroxidradikaler i luft. Dessa initi-

erar normalt nedbrytningen av kolvdten. FOr alkener sker
detta genom att OH-radikalen adderas +till dubbelbind-

ningen.

= CH3CHCH20H (ca 2/3)

CH3CH=CH2+HO

CH CH(OH)CHZ‘ {ca 1/3)

3

De bildade radikalerna (R°') adderar snabbt en syremole-

kyl.

R" + 02 -—> ROO"

Peroxidradikalerna (ROO°) reagerar i sin tur

kvdvemonoxid varvid kvivedioxid bildas.

ROO® + NO —> RO + NO2

Fotolys av NO, leder sa till ozonbildning.

2

N02 + hy —> NO + O ; O + O2 —> O3

Alkoxiradikalerna (RO°) kan bl a ge bildning
acetaldehyd och formaldehyd.

CH CH(O')CHZOH -—> CH

3 CHO + HOCH,, "

3 2

CH,CH (OH) CH,0* —> HCHO + CH CHOH

3

med

av



Aven de nya radikalerna kan ge samma aldehyder

HOCHZ' + 02 —> HCHO + HOO®

CH,CHOH + 0, —> CH,CHO + HOO'
Véteperoxidradikalen (HOO®) reagerar analogt med de orga-
niska peroxidradikalerna (ROO"). Mer ozon bildas via
kvdvedioxid och en OH-radikal aterbildas.

HOO® + NO —> NO2 + HO®
Acetaldehyd och formaldehyd kan 1liksom andra aldehyder
och ketoner spaltas fotokemiskt, wvarvid radikalbildning

och ddrmed Ovriga kemiska f6rlopp accelereras.

202
Ex. HCHO + hv —> CO + 2HOO’

Aldehyderna kan ocksé& liksom egentliga kolvdten reagera

med hydroxidradikalen under védteabstraktion.

Ex. CH,CHO + HO® —> CH3éo + H,0

Acetylradikalen reagerar vidare till peroxiacetylnitrat
(PAN)

CH.CO + O, + NO., —> CH, (CO) OONO

3 2 2 2

Aven alkoxiradikaler kan reagera med NO, varvid organiska

2
nitrater bildas.

Ex. CH3CH(O )CHZOH + NO, —> CH3CH(ON02)CH20H

2
Den helt dominerande bildningsvdgen £f0r salpetersyra i
atmosfdren dr en reaktion mellan kvidvedioxid och OH-radi-
kalen.

HO® + N02 —_— HONO2



Tidsfb6brlopp och halter. Modellfdrstk avspeglar ofta val

relationer mellan halter och tidsf6rlopp f£6r olika &mnen
dven vid skilda absolutvdrden. Som framgadtt av givna
reaktioner &r kvdvedioxid, formaldehyd och acetaldehyd
intermedidra d&dmnen med relativt tidiga haltmaxima. I
forstket 1ligger dessa £f6r formaldehyd och acetaldehyd
mellan tre och sju timmar och pa ca 340 resp 140 ppb.
Ozon, PAN och salpetersyra uppvisar senare haltmaxima.

Laga NOX~halter. Den f&rorenade Stenungsundsluften karak-
teriseras av relativt sett betydligt l&gre NOX—halter an
i modellfdrsbket. Detta 6kar bl a halten av peroxidradi-
kaler och d&rigenom ocksa halterna av védteperoxid, HOOH

och organiska peroxider av typerna ROOH och R(CO)OOH.

Ex. ROO® + HOO® -—> ROOH + 02

Laga halter av kvdveoxider begrdnsar samtidigt bildningen
av bl a PAN och salpetersyra.

Mutagenicitet. Nyligen har metoder utvecklats £8r bestdm-

ning av mutagenicitet £f0r gasformiga &mnen via bakterie-
tester. Huvudsyftet med det modellfdrsdk som ndmnts (ref.
XI) var sadana bestdmningar. De tva& lodrdta strecken i
diagrammet representerar de tva& tider vid vilka mutageni-
citeten f6r reaktionsblandningen m&ttes. En mattligt
forh6jd respektive en alarmerande mycket hég mutagenici-

tet registrerades vid de tva tidpunkterna.

Den hdga mutageniciteten efter 1lang reaktionstid kunde
endast till ca 10% forklaras med fOrekomsten i reaktions-
blandningen av k&nda mutagener som formaldehyd och PAN.
Oidentifierade faktorer svarar alltsa £6r huvuddelen av
mutageniciteten. Misst8nkta &mnen &r organiska peroxider
som i vissa fall visats ha h6g mutagenicitet. Bland manga
andra potentiella mutagener finns &ven organiska nitra-

ter.



Eten enklare. Skillnaden i struktur leder till att eten
knappast alls ger nagon bildning av acetaldehyd och PAN.

I ovrigt &r huvudreaktionerna analoga med dem £f0r propen
och leder bl a till en omfattande bildning av formalde-
hyd.

En viktig skillnad &r att reaktionsblandningen enligt
bakterietest har en mycket 1l&gre mutagenicitet &n for
propen. Den mutagena aktiviteten £6r produkterna fréan

eten kan hé&nféras till den bildade formaldehyden.

En annan viktig skillnad &r att propen reagerar ca tre
ggr snabbare med OH-radikalen &n vad eten g8r. Eftersom
denna reaktion &r hastighetsbestdmmande upptrdder de
olika reaktionsprodukterna motsvarande senare £fO8r eten.
Atminstone f£6r utsldpp som sker under dagen innebd&r detta
att bl a ozonbildningskapaciteten hinner utnyttjas mer
fullstédndigt £6r propen &n f6r eten under den f6rsta
kritiska dagen. Det innebdr ocksd att maximala halter for
t ex ozon i en dagplym uppnas ndrmare utsléppet £8r pro-

pen dn for eten.

Morkerreaktioner. Propen, eten och andra alkener reage-

rar med ozon sd att dubbelbindningen spjdlkas under bild-
ning av bl a aldehyder och vissa fria radikaler. Fran
eten bildas formaldehyd och fran propen acetaldehyd i
nagot ldgre utbyte. Propen reagerar flera ganger snabbare

dn eten med ozon.

Unde¥ natten innebdr dessa reaktioner med ozon att en
uppsamlad fbrorenad luftmassa kan f& en hdgre reaktivitet
ndr de fotokemiska reaktionerna bdrjar pad morgonen. Sam-
tidigt kan reaktionerna minska ozonhalten i nattplymer

och fb6rorenad nattluft.

Aven under dagen kan resultatet ibland bli s&nkta ozon-
halter i plymen n&rmast utsldppen. Detta gdller sdrskilt
propen och i f8rsta hand under dagar med ogynnsamma forut-
sdttningar f6r oxidantbildning.

10



LANDBRIS OCH SJUBRIS

F6r oxidantproblemen fran Stenungsundsutsl&ppen spelar
luftfbroreningarnas transport med landbris och sjdbris
under sommarens hdgtrycksperioder en huvudroll. Hur denna
transport sker ut Over fjordarna och sedan in &6ver land
igen avgbr vilka omradden som da drabbas av héga oxidant-
halter och atfdljande vegetationsskador.

Landbris och bergvind. Klara ndtter avkyls marken snabbt

genom vdrmeutstridlning. Kall markndra luft strSmmar da ut
over de varmare vattenytorna. Fjordarna utanfér Stenung-
sund dr relativt trédnga och landbrisen kan ddrfér f6rvédn-
tas bli svag. Den f&6rstdrks dock av att kall 1luft pé
grund av sin stdrre tyngd strdmmar ner fran de omgivande
hdjderna. Denna s k bergvindseffekt kan m&jligen i
Stenungsundsomrddet spela en stdrre roll &n landbris-
effekten.

%\ Ljungskile
% Jung

\
v
STENUNGSUND 4
b
I
$
!

I
/

Kungdlv
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Uppsamlingsomrade. Pa védnstra kartavsnittet skisseras

efternattens vindrorelser. Efterhand fylls fjordbassdng-
erna med kall luft som sedan strdmmar vidare, fridmst
sbderut genom Hakefjorden (ref. VI). Denna typ av luft-

strémning pagdr normalt fram till mitt pad fbrmiddagen.

P4 hogra kartavsnittet skisseras vilken utbredning luft-
féroreningarna fran Stenungsundsindustrierna har fatt
under morgonen. Ofta transporteras sdkerligen utslédppen
ldngre strdckor och pa ett annorlunda sdtt. Det markerade
omradet visar d8rfdr snarast pa var sdrskilt hOga halter

kan f6rvdntas upptrdda i normalfallet.

Atmosfédrkemi. Den fororenade kalluften O&ver fjordarna

omblandas under natten upp till nagot hundratal meters
htjd genom inverkan fran den varmare vattenytan. Ozon i
denna luftmassa fOrbrukas delvis genom reaktion med bl a
kvdvemonoxid, propen och eten. Ddrvid bildas bl a kvive-
dioxid, formaldehyd och acetaldehyd som alla bidrar till

en Okad fotokemisk aktivitet i luften efter solens upp-

gang.

Den fO6rorenade luftmassan ligger kvar Over fjordarna i
flera timmar i solljus. FO6rutsdttningarna &dr da mycket
gynnsamma f6r de kemiska reaktioner som ger oxidantbild-
ning. Fdroreningshalterna dr hdga, depositionen pa& vatten-
ytor lag, och ljuset starkt.

12



Sjobris. Fram pa formiddagen har solen vdrmt upp marken
sa mycket att en sjtbris b&rjar upptrdda. Denna £for da
férorenad luft frén fjordarna in Over land. Pa eftermid-
dagen Okar sjobrisen i styrka och kanaliseras av Hake-
fjorden i riktning mot nord och nordost (ref. VI). Den
f6rorenade 1luftens transport med sj6brisen skisseras
nedan.
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Oxidanter O6ver land. Inne Over land O&kar blandnings-

héjden f6r den fbrorenade luften och regionalt ozon fran
hégre luftlager blandas ned. Men framfér allt fortgar
atmosfdrkemin i den f®6rorenade luften. Maximala halter av
ozon och peroxiacetylnitrat m fl1 oxidanter uppnds under
eftermiddagen. Huvuddelen av den £f&rorenade 1luftmassan

finns da inne &ver skogarna Oster om fjordarna.

13



BERAKNADE OZONHALTER

MUST-Rapport 29 (ref. VI) redovisar berdkningar av vilka
ozonhalter som orsakas av wutsldppen fran Stenungsunds
t&tort och Stenungsundsindustrin. Resultaten sammanfattas
av f&ljande diagram (observera att de angivna halterna
adderas till ofta h&ga regionala bashalter).
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P

IT

@
o

&

0 v y Y v v —

08 08 ) 12 % 18 18 0 Tid(nl

I Halter i plymen fradn Stenungsund med endast tHtor-
tens trafikutsldpp (inga industriutslépp) i savil

landbris som sjbtbris.

I1 Arsmedelutsldpp fradn industrin och t#4torten i land-
brisen. Inga industriutsl&pp i sjSbrisen.

III Medelhalter i industriplymen. Arsmedelutslipp fran
industrin och t&torten i siv#l landbris som sj¥bris.
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Recirkulation vdarst. Diagrammet illustrerar pa& ett

dramatiskt s&tt vilken avg®rande roll recirkulation med
landbris och sjbbris spelar £6r oxidantbildningen fran
Stenungsundsutsléppen. Stora landomrdden nds med sj6-
brisen av den under natten i fjordbassdngen uppsamlade
luften. Huvuddelen av dessa berdrs knappast alls av dag-
plymen fran Stenungsund men kan alltsa &ndd £f& starkt
f6rhéjda halter. Detta g&dller f6r hela s&6dra h&dlften av

Stenungsunds kommun.

Haltnivder. Resultaten av haltberdkningar f&r ozon styrs

av valet av berdkningsparametrar. Detta belyses 1 viss
man i rapporten (ref. VI). Vissa parameterval med stor
betydelse f6r de berdknade haltnivderna i sjBbrisen dis-

kuteras kortfattat nedan.

Uppsamlingsomrade . Arealen f6r den under natten fdrore-
nade fjordbassédngen har satts till 200 kmz. Om den sdtts
till 100 km2 erhdlls ca 30 ppb h&gre halter! I verklig~-
heten &r sannolikt arealen £for den mest f&rorenade luft-

massan dn mindre.

Blandningshéjd . Blandningsh6jden O6ver fjordbasséngen
under natten har satts till 250 m. MUST-Rapport 32 (Ref.
VIII) anger 150 m fran mdtningar, vilket torde vara ett
mer typiskt vdrde. Detta leder sannolikt till 10-20 ppb

hégre ozonhalter.

Inlandsspridning . Berdkningarna grundas p& en konstant
sjbbris om 2 m/s. Detta leder till att maximala halt-
tillskott skulle upptrdda 3-5 mil inne o&6ver land. Om-~
réddets geografi och topografi gdr det troligt att sj6-
brisen bromsas upp och nar endast 10-15 km in 6ver land i
normalfallet. Detta leder till att mycket mindre arealer
drabbas, men att halttillskotten d&r blir hbgre &n berdk-

nat.
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Morkerreaktioner. Berdkningarna utgdr fran att utsléppen
blandas med ren luft under natten. I luften finns dock
ofta hoga regionala halter av ozon som under natten om-
vandlar kvdvemonoxid och alkener till kvdvedioxid resp
aldehyder. Detta kan antas medftra en snabbare oxidant-

bildning under dagen &n berdknat.

Halttillskott i dagplymen. Diagrammet anger ett O&ver-

raskande litet ozontillskott i den luft som med begyn-
nande sjObris passerar O6ver Stenungsund kl 10. Detta
onormala resultat fdrklaras av att kvdveoxidutsldppen
berdknats vara relativt smd fran savdl t&dtorten som indu-
strin och d&rfdr blir begrédnsande f£8r ozonbildningen. Det
berdknade halttillskottet upptr&der relativt tidigt och

torde kunna h8&nfdras fr&mst till utsldpp av propen.

Ofta wupptrdder en luftstagnation i Overgadngen mellan
landbris och sj6bris. Berdkningar f&r en timmes stagna-
tion 6ver Stenungsund onkring kl 10 visade pa ca 3 ganger

hégre ozontillskott &n i diagrammet.

Aven om ozontillskotten i dagplymen &r forhallandevis sma
fdr de inte negligeras eftersom det &r topphalterna som
ger vegetationsskador. Beroende pa bl a vindriktning och
vindhastighet kan den relativt smala dagplymen drabba
omraden som dr olika fran timme till timme och dag till
dag. Aven den komplicerade topografin i inlandet paverkar
dagplymen. Genomgaende &r dock h&jdlédgen vdarst utsatta
fO6r h&ga ozonhalter.
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E6 OCH PETROKEMIN

Mellan Kode och Ljungskile gar europavdg E6 genom det
omrade som mest paverkas av Stenungsundsindustrins ut-
sldpp. Betydelsen av utslédppen fran E6 £for oxidantbild-
ningen i omradet beror ddrfdr i avgbrande grad pa sam-
verkan med industriutsl&ppen.

Strdckningen for nuvarande E6 framgar av kartskiss. SOder-
ut mot Go6teborg har E6 motorvdgsstandard med 110 km/h som

fartgréns.

Kvidveoxider. J&mfdrt med utslédppen fran sjdlva Stenung-

sund dr speciellt kvdveoxidutslédppen fran E6 mycket stora
(Tabell 2). Detta fbrklaras av de hoga kvdveoxidhalterna

i bilavgaser vid hdga hastigheter.

Ozonbildningen i omradet skiljer sig fran vad som &r
normalt genom att den &r kviveoxidbegré@nsad. Ddrigenom
kan utslédppen fran det bertrda avsnittet av E6 fdrvéntas

bidra onormalt mycket till &kade ozonhalter.

Recirkulation fran E6. Morgonens utsldpp fran motorvédgen

mellan Kode och Stenungsund f£f0rs med landbris ut mot
Hakefjorden och Dblandas med industriutslédppen frén
Stenungsund. Tillskottet av kvédveoxider torde Oka ozon-
halterna i sjObrisen med 10-50 ppb utdver vad som angetts
ovan f0r berdkningar utan sdrskild hd&nsyn till E6. Nir
sjbbrisen passerar E6 blandas &nnu mer kvédveoxider in som

6kar ozonbildningen ytterligare ndgot inne Over land.

Nuvarande E6 norrut mellan St. HOga och Ljungskile gar sa
léangt in i landet att morgonens utsldpp bara till en
mindre del kan f6ras ut Over fjordarna. Bidraget till
oxidantbildning genom recirkulation blir ddrfdr begrédnsat
f6r denna strdcka. Dessutom &r trafikmé&ngden och hastig-
heterna l&gre och ddrmed kvdveoxidutsldppen mindre &n pa

motorvdgsstrickan.
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Drabbade omradden. Vid Oppna kustlinjer nar sjobrisen ca

tre mil in &ver land. Stenungsunds ldge medfdr sannolikt
en svagare sjbbris som kanske nadr endast 10-15 km in &ver
fastlandet vidster om G6ta Alvs dalgang. Omrddet som sanno-
likt drabbas vdrst av hdga ozonhalter wvid recirkulation
har snedstreckats i kartavsnittet. Det innefattar hela
Stenungsunds kommun, angrdnsande delar av Lilla Edets

kommun samt Uddevalla kommun s8der om Ljungskile.

Stenungsunds l&ge kan antas medfdra att mindre arealer
berrs &n om motsvarande utsld@pp skulle ske utefter en
Oppen kustlinije. Utsldppens uppsamling i en fjordbassédng
med liten areal och sjbbrisens begrédnsade styrka medftr &
andra sidan hogre fOroreningshalter. Detta innebdr betyd-

ligt vdrre skogsskador f6r de omraden som drabbas.
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NY MOTORVAG?

I regeringens s k Uddevallapaket ingick planer p& en ny
motorvdg fran Stenungsund till Uddevalla. Regeringsbeslut
om ett eventuellt byggande av en f6rsta etapp mellan St.
Ho6ga och Ljungskile &r nu aktuellt. Just denna strédcka &r
speciellt kritisk med hédnsyn till kombinationseffekter
med Stenungsundsutsldppen. Den faststdllda strdckningen
svarar mot alternativet VAST 1 pa &tergiven kartskiss
fran vidgverket. Som framgdr av skissen gar den planerade
motorvédgen betydligt ndrmare Stenungsund och fjordarna &n
den gamla E6-strédckningen. Detta innebdr ett o6kat birag
till ozonbildning genom recirkulation med landbris och
sjbbris. Det innebdr ocksad ett stbrre ozontillskott i
Stenungsundsplymen genom en effektivare inblandning av

trafikemissionerna.
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Motorvdg och industriplym i sj6bris. I dagplymen fran

Stenungsundsindustrin dr kvédveoxider markerat begrédnsande
f6r ozonbildningen &ven da plymen blandas in i £drorenad
luft som aterfdrs med sjdbris (ref. VI). Den projekterade
motorvdgen gar bara ett par km fran industriutsl&ppen och
pad relativt hog hdjd. Kvdveoxidinblandningen fran en
sadan vdg kan befaras 6ka ozonhalterna i industriplymen
med ett par tiotal ppb. Den totala effekten fdrstdrks av
att topografin Oster om industrierna delar upp och styr
utsldppsplymerna sa att de kan korsa den planerade vigen
6ver en strédckning pad flera km. Nuvarande E6 paverkar

plymen mycket mindre genom strdckningen l&ngre Osterut.

Motorvdg och industriplym i langdistansozon. I hégtrycks-

situationer med vindstyrkor &ver 3-4 m/s utvecklas ingen
recirkulation med landbris och sj8bris. Under séadana
f6érhallanden kan ibland &ndé& hoga ozonhalter upptrédda
genom intransport védsterifran av ozon med ursprung i
utsldpp i Europa och Storbritannien. Till dessa adderas
bidrag fran svenska utslépp.

En berdkning (ref. VI) pekar p& att Stenungsundsplymen
ger ett tillskott pd ca 20 ppb vid en halt pd ca 100 ppb
ozon i en vdstlig luftstrbm. Den jé&mfbrelsevis laga halt-
okningen beror A&terigen pa att kviveoxider begrédnsar
ozonbildningen. Aven i denna plymtyp kan d&rfdr den pro-
jekterade motorvdgens kvdveoxidutsldpp leda till betyd-

ligt tkade ozonhalter.
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Paverkade omradden. I foljande kartskiss markeras vilka

omrédden som fridmst berdrs av dagplymen frén Stenungsund.
I stort sett samma omraden far Okade ozonhalter genom

inblandning i plymen av kvidveoxider fré&n en ny motorvig.

Vvid vindstyrkor Over dem som medger recirkulation maste
man rdkna med att plymen med f6rhjda ozonhalter nar
atminstone fem mil in o&6ver land. S&rskilt Trollh&ttans
kommun hamnar d& ocksa inom det omradde som paverkas.
Samverkan med utsldppen i bl a Trollhd&ttan kan f&6rvdrra

situationen i vissa omraden sasom pa Hunneberg.

Férstadagsplymen fran en punktkdlla kan vara kilometer-
smal pa de avstédnd som ger hégst ozonhalter. Den kan
samtidigt pendla &6ver olika omrédden beroende pa& vind-
variationer. Det &dr da betydelsefullt att h&ga ozonhalter

under endast ett par timmar ofta ger vdrst skogsskador.
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OZONHALTER OCH SKOGSSKADOR

Stapeldiagrammen nedan ger en Oversikt av olika bidrag
till ozonhalten 5-10 km in O&ver land under sommarfdr-
héllanden gynnsamma f&6r ozonbildning. Perioder med recir-
kulation via landbris och sj6bris torde vara vanligare
forekommande &n episoder med direkt intransport av hoéga
ozonhalter fran Europa.

Ozon
Ozon . .
Recirkulation
halt halt
2004 e me———-- - + 400 ‘
(ppb) | Ny védg | Langtransport (ng/m")
Plym
Plym
Stenungsund 1 tim, USA
100 4 + 200
Regionalt
50 4+ 4 100
Regionalt
Bakgrund . Bakgrund
0 0



Recirkulation. Det regionala bidraget kan hdr variera

kraftigt beroende pa hur stora tillskotten fradn bl a
Europa och GO6teborgsomridet &r vid tillfdllet ifréga.
Deposition under natten bdr dock leda till att det regio-
nala bidraget blir betydligt mindre &n vid ozonepisoder

med langdistanstransport vésterifran.

Aven de olika lokala ozontillskotten kan variera betyd-
ligt. Dagplymen fran Stenungsund och den projekterade
motorvdgen ger ett tillskott till ozonbildningen i recir-
kulerad 1luft, men detta tillskott berdr som tidigare

visats fridmst den norra delen av omradet.

Langtransport. M&tningar har visat pé& &nnu hdgre halter

dn stapeldiagrammets vid vissa tillf&llen l&ngst ut mot
havet pa Véstkusten. Troligen blir halterna 1l&gre i
Stenungsund p g a deposition och 8kad blandningsh&jd &ver
land.

Grédnsv8rden. De ozonhalter som ber&knats fOr Stenungsund

ligger i niva med de hodgsta halter som observerats pa
olika h&ll i Europa. I USA &r entimmesgrédnsvdrdet £0r
ozon 120 ppb. Vegetationsskador kan dock upptrdda vid
ldgre halter och uppgadr arligen till miljardbelopp i USA.
I de flesta andra l&nder som har gré&nsvdrden eller rikt-
vdrden fOr ozon har dessa satts l&dgre. Fbr Sverige har i
en sdrskilt utredning riktvirdet 60 ppb fOreslagits (ref.
X). Detta skulle f& Overskridas hogst 1 timme per vixt-

sasong!

Skogsskador. De halter som anges i stapeldiagrammen &r

aktuella under flera eftermiddagstimmar och ddrfbr virre
med h&nsyn till vdxtskador &n samma halter under endast
en timme. Vid fyratimmarsexponering anses direkta skador
pa trddens barr och 16v bdrja upptrédda ndgonstans i inter-
vallet 60-170 ppb (ref. X).
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Skogen i det studerade omradet skadas alltsa med stdrsta
sannolikhet av forekommande ozonhalter. Skadeeffekten
forvdrras dessutom avsevdrt av den samtidiga fdrekomsten
av svaveldioxid, kvdvedioxid och en rad andra luftfdro-

reningar (ref. X).

Det bOr sdrskilt observeras att liksom f6r de flesta
andra typer av biologiska/ekologiska effekter av kemiska
imnen &kar skadeeffekten snabbt nir vidl den halt eller
dos som ger skador Overskridits. Detta innebdr att en
relativt begrédnsad utsldppstkning i ett omrédde som redan
b6rjat drabbas av skador kan ge en mycket snabbt for-

vidrrad skadesituation.

Foljande kartskiss sammanfattar var nuvarande utsl&pp
frédn industri och trafik 1 Stenungsund beddms orsaka
skogsskador via oxidantbildning. T&tare placerade kors

indikerar hdgre halter och vdrre skogsskador.
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VAD KAN GORAS FOR SKOGEN

Stenungsundsutsléppen utgdr via oxidantbildning ett over-
hi&ngande hot mot skogsomraden pa Aatminstone 500 km2.
Detta hot har b&rjat diskuteras i ett mycket sent skede
och framstdr £f6rst nu i sin fulla wvidd. Den uppkomna
situationen krdver ddrf6r ocksd ett radikalt nytdnkande
ndr det gdller atgdrder. Detta avsnitt skisserar olika
mOjligheter som kombinerade effektivt bdr kunna begrédnsa

skogsskadorna.

Stenungsunds industri

Minskade skadeeffekter maste vara huvudmdlsdttningen.
Inf6rande av bdsta utsldppsbegrénsande teknik f&r befint-
lig dindustri &r d& ett fOrsta steg. Miljbutredning
Stenungsund (MUST) begrédnsar sig i stort sett till denna
sndva infallsvinkel pa utslédppsproblemen. Ett andra steg
av speciell betydelse med hdnsyn till skogsskador &dr att
utslédppen styrs i tiden s& att oxidantbildning begrénsas.
Ett tredje steg &r att lokalisering, produkter och pro-
cesser inom petrokemisk industri far styras av hénsyn

till miljdpaverkan.

Bland de enskilda kolvdtena &r det med hdnsyn till skogen

sdrskilt angelédget att minska de stora utslédppen av eten

och propen. Huvuddelen av dessa kommer fran Statoils

kracker och fran Nestes polyetentillverkning. Etenut-

slédppen dominerar mdngdmdssigt, men propen dr f6rhallande-
vis vdrre genom en snabbare £fOrstadagsbildning av ozon.

Dessutom ger propen PAN-bildning och produkter med hég

mutagenicitet.
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Oxidantproblemets koppling till sommarhalvarets hégtrycks-
perioder Oppnar intressanta atgdrdsperspektiv. Detsamma
gdller dygnsvariationen f&r &atercirkulation med landbris
och sjtbris. En sdrskilt effektiv m8jlighet &r 1langa
semesterstdngningar som i mdjligaste man £6rldggs till
sommarens intensivaste hogtrycksperioder. En ldgre pro-
duktionsnivad p& sommaren &n under vintern verkar ocksd i

ratt riktning.

Tillf&dlliga utsldpp i samband med reparationer och drift-
omstdllningar kan ibland bli mycket stora. Dessa bdr
styras s& att de inte intrdffar under sommarhdgtryck.
Under sadana bdr ocksd utsldpp som kan styras O6ver dygnet
ske fOretrddesvis k1l 16-22 f6r att undvika recirkulation

och f6rh6jd oxidantbildning i utsl&dppsplymen.

Med hdnsyn till fbrstadagsbildning av ozon &r det viktigt
att reducera de fOr ozonbildningen begrdnsande kviveoxi-
derna. Detta kan ske genom minskning av utslédppen £rén
f6rbrédnning inom industrierna. Det kan ocksad ske genom
att transporter till och fran industrierna O6verfdrs fran

dieselfordon till j&rnvéag.

Motorvdgstrafik

En minskning av de stora kvidveoxidutsldppen fran E6 &r
sdrskilt betydelsefull i just Stenungsundsomradet efter-
som kvdveoxiderna hdr &r begrédnsande £0r ozonbildningen.
Utslédppen frén den nuvarande motorvigen sdderut &dr all-
varliga genom att de kan recirkuleras med landbris/sj6-
bris tillsammans med industriutsldppen. Utsldppen f£fran
den planerade nya motorvégstrédckningen St. HOga-Ljungs-
kile kan bade recirkuleras och blandas in i1 dagplymen
frdn Stenungsund i stdrre utstrédckning &n utsldppen fran

nuvarande E6 pa strédckan.
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Bland olika m&jligheter att minska E6-utsldppen ger
sdnkta hastigheter till 80 km/h eller kanske t o m 60
km/h s8rskilt stora utsldppsminskningar f£06r Jjust kviave-
oxider. En s&nkning fran 110 km/h till 60 km/h ger unge-
fdr en halvering av kvdveoxidutsl&dppen fran bensinbilar
(ref. XII).

Avgiftsbeldggning for fordon som anvdnder motorvdgen ger
en mdjlighet att dels fa bort onddig trafik och dels
belasta de skadliga utslédppen med en rimlig miljdavgift.
Sdrskilt betydelsefullt &r att en flexibel avgift kan
anvdndas for att styra trafiken bort fran de mest ol&dmp-
liga tiderna (k1 02-12) pa dygnet. De gynnsammaste
tiderna (k1 16-22) skulle kunna vara helt avgiftsfria.
Det &r ocksa sakligt motiverat men kanske i praktiken
svadrt att begrdnsa avgiftsuttag till enbart hdgtrycks-

situationer.

S8rskilda restriktioner och/eller avgifter £f6r genom-
fartstrafik med tunga dieselfordoh dr motiverade med
hé&nsyn till de stora kvédveoxidutsl&ppen fran dessa. Gods-
transporter via jédrnvdg med t ex kombisystem ger ett bra
alternativ. FOr transporter till och fran Stenungsunds-
industrin har denna ett egenintresse av att j&rnvdgs-

alternativet utnyttjas maximalt.

Personbilstransporter pad tdg &dr ett alternativ som redan
tilldmpas av SJ pa& vissa strdckor just under sommaren.
Skogsskadehotet i Stenungsundsomradet motiverar detta for
t ex str8ckorna Kfpenhamn-Oslo, G6teborg-0Oslo och
Gbteborg~Strtmstad. Samtidigt erhadlls betydande milj6-~

vinster &ven av andra slag och i andra regioner.

Sammantagna &dr miljSargumenten mot den planerade motor-
vdgen St. HO6ga-Ljungskile mycket starka. Nyinvesteringar

bdr i stidllet satsas p& jidrnvigsalternativen.
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Stenungsunds kommun

Kommunen kan genom olika slag av insatser minska de ut-
sldpp som paverkar skogen betydligt. Att dessa moéjlig-
heter verkligen utnyttjas &r en viktig hjdlp &ven £06r
industrin eftersom det &r de totala utslédppen som maste

ned till en acceptabel niva.

Stimulering av en snabb O6vergang till bilar med kataly-
tisk avgasrening minskar personbilsparkens avgasutsl&pp.
Ett sdtt att medverka till detta &r krav pa katalytisk
avgasrening f£0r tjdnstebilar som anvdnds inom kommunen
inklusive industrin. Ett &n b&ttre alternativ kan vara
stimulans av anvdndning av elbilar och andra helt avgas-
fria transportsétt.

Slopade bilreseavdrag skulle kunna f& stor betydelse for
att minska bilpendlingen fran fré@mst Goteborg. GSteborgs-
pendling med t&g pa& Bohusbanan bbr gbras till ett mer

attraktivt alternativ.

Utslédpp fran mindre f&retag och verksamheter kan pad olika
sdtt minskas. Ett exempel &r de betydande kolvidteut-
sldppen fran bensinstationerna. Dessa kan ndstan helt

elimineras med teknik f&r aterfdring av bensinangor.
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HANDLINGSMOJLIGHETER

Syfte: Att begrdnsa oxidantskador pa skog
Omradde: Stenungsundsregionen

Tid: Sommarhalvaret; maj-september

Petrokemi

Tekniska utslédppsbegrédnsningar
Ldnga sommarsemesterstdngningar
Reducerad sommardrift
Tillf&lliga utsldpp tidsplaneras

Godstransporter O6verfdrs till j&rnvag

Motorvdg -~ E6

Hastighetsbegrdnsning till 80 km/tim
Fdardavgift kl 22-16

Godstransitering pa jédrnvég
Personbilstransitering pa jdrnvag
Jarnvdgsutbyggnad i stdllet for ny motorvég

Kommunen

Tjédnstebilar med katalytisk avgasrening
Slopade bilreseavdrag
Avgasfria transportsd&tt prioriteras

Bensindngor aterfdrs vid bensinstationer
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MUST, MILJOSKYDDET OCH MOTORVAGEN

M6jligheterna att f& till sténd utslédppsminskningar och
andra &tgdrder beror i hég grad pé& vilken information om
orsakssamband som finns tillgdnglig. DErfdr &r det vik-
tigt att granska faktorer som styr vilken information som
tas fram.

MUST och skogen

Delprojekt "Luft" i MUST (MiljSutredning fOr Stenungsund)
omfattar projekt fOr mer &n tre miljoner kronor (ref.
VIII). N&gra av rapporterna &r vdrdefulla - denna studie
grundas t ex delvis pd resultaten fran emissionsbestdm-
ningar med spargasmetodik (ref. VII) och fran berdkningar
av oxidantbildning (ref. VI). Uppenbara brister finns
dock; inte minst ndr det gdller kopplingen mellan utsldpp
och skogsskador.

Ett mdrkligt forhallande &r att industriutslédppens bety-
delse f&r skogsskador kom in fOrst i ett sent skede av
MUST. Att de kolvdten som emitteras fran petrokemisk
industri ger en omfattande oxidantbildning har varit kdnt
i decennier fran studier i framfbr allt USA. Pa senare ar
har f&8ltstudier i Vasttyskland (ref. I) och t o m Norge
bekrdftat att detta gdller dven fbr europeisk petrokemisk

industri.

Modellberdkningarna av ozonbildning vid recirkulation med
landbris/sjbbris dr centrala i MUST:s skogsskadedel. Aven
om berdkningsresultaten tolkas med fOrsiktighet pekar de
mot svara skogsskador av industriutsldppen. De samman-
fattande MUST-rapporterna avspeglar inte detta och inte
heller den vidstrdckta geografiska omfattning av skogs-

skadande ozonhalter som ber&kningarna utvisar.
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Viktiga basfakta f6r bedtmningen av oxidantbildning fréan
Stenungsundsutsldppen har inte tagits fram inom MUST.
Nagra exempel f&ljer.

- Utbredningen av utslédppen Over fjordbassdngen med

landbris paverkar starkt vilka omréden som kan drab-

bas av hoga oxidanthalter. Denna utbredning kan

klarlédggas med spargasmetodik.

- Spridningsvédgar med sjtbris £O6r industriernas dag-
plymer dr viktiga med h&nsyn till halttillskotten av
bl a ozon. Aven hdr kan spérgasteknik ge informa-
tion.

- De atmosfdrkemiska reaktionernas hastighet &r bety-
delsefull for oxidantproblemets omfattning och karak-
tdr. Bestdmning av haltrelationer mellan eten och
propen kan dad ge relevant information.

- Inblandning av motorvégsutsldpp i industrifSrorenad
luft péverkar starkt oxidantbildningen. Recirkula-
tion av trafikemissioner kan klarldggas genom analy-
ser av bensen och alkylbensener.

- Mé&tningar av ozon och PAN pa vdl valda platser
skulle kunna bekr&fta storleksordningen av berdknade
halter.

- Flygplansmétningar av ozon skulle liksom i USA och
Vdsttyskland kunna anvdndas £f6r att verifiera bl a

vilka omréden som drabbas hardast.
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Systemfell?

En vanlig f&rmodan bland kritiska granskare av MUST &r
att utredningen delvis &dr tillr&ttalagd fo6r att bereda
vdg f6r en fortsatt utbyggnad av den petrokemiska indu-
strin. En granskning av den organisatoriska uppbyggnaden

av MUST motsdger knappast en sddan f&rmodan.

Styrelsen och projektledningen f£&6r MUST (ref. IX) utgbrs
av representanter f£fO8r Stenungsunds kommun, Ldnsstyrelsen
i Gbteborg och Statens Naturvardsverk (= regeringens
f6rldngda arm). Vid sidan av MUST-utredningen finns en
referensgrupp med tio representanter f&r industrin. Ingen
motsvarande grupp finns £f0r den drabbade sidan (skogs-
dgare, 1lantbrukare, fiskare, allergiker, cancersjuka
etc). Delprojekt "luft" leds fran IVL som via konsult-
verksamhet delvis &r ekonomiskt berocende av och knutet
till industrisidan. Dessa f6rhdllanden medfdr en uppenbar
risk att kortsiktiga hdnsyn till industri och sysselsdtt-

ning paverkar MUST:s inriktning och slutsatser.

Den organisatoriska uppl&ggningen av MUST har ménga paral-
leller inom svenskt miljéskydd. LuftvardsfSrbunden, d&r
den miljdstdrande industrin direkt sitter med och bestdm-
mer vilka regionala luftfbroreningsstudier som gbrs &r
ett exempel. Nyligen har en opinionsundersdkning visat
att svenska folket litar mycket mer pé& oberoende miljsd-
organisationer &n pé& myndigheterna i miljéfrégor. Detta
f6r det positiva med sig att en intensiv miljddebatt
héalls vid liv. Men nackdelarna dr att milj6 och minniskor
skadas om inte centrala fakta om samband mellan t ex
utsldpp och miljdskador tas fram snabbt och tydligt. Ofta
paverkas dven ndringslivets rykte och langsiktiga intres-
sen negativt. Kanske skulle det vara en bra 1l8sning om
fria miljdorganisationer fick disponera en del av bud-
geten fOr t ex MUST fOr egna undersSkningar och f&r en
kritisk granskning av resultaten. En sa&dan 1l8sning skulle
ocksd kunna bidra till att fdrre milj6forskare blir upp-

bundna till miljdst8rande industri och myndigheter.
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Skadestand for skogsskador

Ett naturligt sdtt att félja upp MUST &r faststdllande av
rimliga skadestand £for skogsskador med utgangspunkt fran
miljdskyddslagens bestdmmelser om strikt skadestandsan-
svar. Detta kan samtidigt ge en juridiskt objektiv prév-
ning av orsakssambanden mellan utsldpp och skogsskador.
Vattenfall har redan tidigare betalat ut viss ersdttning
till skogsdgare £f0r svaveldioxidskador. Oxidantskador
orsakade av petrokemins utsl&pp &r rimligen mycket mer

omfattande. Aven detta talar f6r en skadestandsprdvning.

Virkesfdrlusterna 1 det omrédde som drabbas vdrst av
Stenungsundsutslédppen uppgar till kanske 10-100 miljoner
kronor per ar. En ndrmare beddmning kan fo&rmodligen g&ras
dad alla resultat &r klara fran den flygfotografering av
skogsskador som gjorts i vissa flygstrak i Véastsverige.
Skadorna ger dock inte bara virkesf&rluster utan ocksa
ett omfattande merarbete f6r skogsdgarna med uttag av
skadade trdd och med skogsfdryngring. De vdrden som gar
férlorade 1 olika £f6riddlingsled kan dessutom vara flera

ganger stdrre &n sjdlva virkesfdrlusterna.

Fragans principiella vikt och de stora skogsvdrden som
star pad spel motiverar ekonomiska garantier, t ex rédtts-
hjédlp, f6r att drabbade skogsdgare skall kunna £fO6ra sin
talan. Sjdlvklart behdver juridisk expertis och sakkunni-
ga ombud med stor erfarenhet av skadestandsmal enligt
miljoskyddslagen anlitas. Erforderliga sakkunnigutred-

ningar kan kanske finansieras av MUST?

Det bOr betonas att de vdrden i form av skadad natur som
gar fo6rlorade naturligtvis &dr mycket stdrre &n enbart
skogsndringens £f8rluster. Darfdr &r det desto viktigare
att atminstone skogsnédringens f&rluster far full tyngd i

den ekonomiska vagskalen.

33



Mer motorvag?

I arets budget har medel reserverats £f6r byggande av ny
motorvdg mellan St. H6ga och Ljungskile. Detta &dr just
den strdcka som genom en olycklig kombination mellan
bilavgaserna och Stenungsundsindustrins utsldpp kan bidra
mer till G6kade skogsskador &n kanske n&gon annan svensk

motorvédgsstrédcka av motsvarande ldngd.

Denna nya information gOr det angeldget att en konces-
sionsprévning av vdgen gbrs innan ett eventuellt defini-
tivt beslut tas om byggande av vdgen. Motorvigens inver-
kan pd oxidantbildningen fran petrokemins utslidpp och
ddrmed pa& skogsskadorna har tidigare inte studerats

varken i MUST eller i Vdgverkets motorvidgsstudier.

En ny motorvidg medfdr att hardare krav maste stdllas pa
industrins utslépp fO0r att undvika skogsskador. Detta kan
bli en svar ekonomisk belastning f&r petrokemin och kan
forhindra utbyggnader och nyetableringar. Ndringslivet i
Bohuslédn kan ddrfdr ha anledning att ompréva sin hittills
paddrivande inst&llning i motorvigsfragan. Sannolikt
vinner industrin pd att i stdllet medverka till att ut-

veckla jdrnvdgsalternativen i Bohuslén!

34



LITTERATUR

I

IT

11T

Iv

"AIR POLLUTION BY PHOTOCHEMICAL OXIDANTS"
R. Guderian Ed., Springer-Verlag, 1985

Fbrsta delen av detta verk behandlar bildning, sprid-

ning och haltmdtningar av oxidanter med betoning pa
det senaste decenniets forskning i Vésttyskland.
Andra delen &gnas at oxidanternas effekter pad vix-

ter.

"BILAVGASER OCH SKOGSD{D"

Chalmers ForskarftrhSr, Informationssekretariatet
CTH, 412 96 Gbteborg, 1985

Rapport fran en utfragning av svenska forskare om
bilavgasernas och andra luftfbroreningars roll £or
skogsddden i Sverige.

"FRAN KOLVATEUTSLAPP TILL SKOGSSKADOR"

av GOran Petersson, Kemisk Miljovetenskap CTH, 1985
En miljdeffektstudie infdr Volvos Uddevallaetable-
ring utfdrd pé& uppdrag av miljd- och hédlsoskydds-
ndmnden i Uddevalla. Behandlar olika aspekter pa
lokal oxidantbildning utifrén tillgdnglig veten-
skaplig litteratur.

"DOD ELLER LEVANDE - en bok om skogsd&den"

red. Birgit Nielsen, Hakan Pleijel och Jan-Erik
Svensson, Bokskogen och Miljoforbundet, 1985

Bred genomgédng av olika aspekter pé& skogsdSden i
Sverige. Behandlar luftflroreningar pad ett 1&ttill-

gédngligt sé&att.

"LUFTFORORENINGARNA BAKOM SKOGSDUDEN" ,

av GOran Petersson, Kemisk Miljovetenskap CTH, 1984
Behandlar olika luftfdroreningars roll £8r skogs-
skadorna 1 Sverige. Utgdr frén atmosférkemi och
jamfor luftfdroreningshalter och skogsskadesprid-

ning.

35



VI

VIIT

VIII

IX

"BEREGNING AV DANNELSE AV FOTOKEMISKE OKSIDANTER FRA
PETROKJEMIANLEGGENE I STENUNGSUND

av Oystein Hov, ingdr i MUST-rapport nr 29 (SNV-
rapport 3175) 1986

Komprimerad och delvis svartillgdnglig rapport om
resultat fran anvdndning av en avancerad berdknings-
modell f£fOr oxidantbildning. Rapporten &r en viktig
utgangspunkt f6r en beddmning av luftfbroreningspa-

verkan pé& skog.

"SPARGASUNDERSOKNINGAR FUOR KVANTIFIERING AV DIFFUSA
KOLVATEUTSLAPP FRAN INDUSTRIERNA I STENUNGSUND

av Bjarne Sivertsen och Dag T6nnesen, MUST-rapport
nr 11 (SNV-rapport 3129) 1986

Rapporten redogdr £f8r de bestdmningar av utsldpps-
mdngder som anses som de hittills palitligaste f£0Or

den petrokemiska industrin i Stenungsund.

"DELPROJEKT LUFT - SLUTRAPPORT"

av Peringe Grennfelt och Gun Ldvblad, IVL, MUST~
rapport nr 32 (SNV-rapport 3178) 1986

Ger en O6versikt av de studier av luftfbroreningspro-

blem som gjorts inom MUST.

"MILJO I STENUNGSUND"

slutrapport av styrelsen for MUST (SNV-rapport 3208)

1986
Ger en O6versikt av genomfdrda studier inom MUST samt

styrelsens fdrslag.

"LUFTFORORENINGAR OCH VAXTSKADOR"

av Lena Skdrby (SNV-rapport 3049) 1985
Underlagsrapport f&r framtagning av svenska riktvar-
den f&r ozon. Ger en vdrdefull &versikt av samband

mellan oxidanthalter och vaxtskador.

36



XTI

XIT

"THE MUTAGENIC ACTIVITY OF THE PRODUCTS OF PROPYLENE
PHOTOOXIDATION

av T.E. Kleindienst m fl, Environ. Sci. Technol.

19 (1985) 620-627.

Pionjdrarbete som pavisar hdg mutagenicitet f£b&r
gasformiga produkter fran propen. Ger utfdrliga data
om atmosfdrkemiska reaktioner och reaktionsprodukter

f6r propen.

"GESCHWINDIGREITSREDUKTION UND SCHADSTOFFAUSSTOSS"
Bundesamt flir Umweltschutz, Bern, 1984

Omfattande utredning om samband mellan hastighet och
bilavgasutsldpp gjord av motsvarigheten i Schweiz

till naturvardsverket.

37



Bilaga 1 1 (2)

KOLVATEN GER OZON

Vissa av de atmosfdrkemiska reaktioner som leder till
bl a ozonbildning &r 1ljusberoende (fotokemiska). HOga
vidxtskadande halter upptrédder d&rfdr frd&mst under somma-
ren vid hoégtrycksbetonat védder. Utsldpp av kolvdten och
kvdveoxider p& morgonen leder efter nagra timmars reak-
tions- och transporttid till h&ga ozonhalter pa efter-

middagen.

Ozonbildning - f&rsta dagen. Utsldpp fradn trafik och

industri etc ger ndstan alltid ett maximalt halttillskott
av ozon inom ett dygn fran det att utslédppet sker. Ett
stort antal studier (ref. III) har pavisat detta i de
férorenade luftmassorna (plymerna) £fran utsléppen. Efter
en eller flera ndtter har utsldppens inverkan mer karak-
tdr av en viss £f6rhdjning av bakgrundshalten av ozon.
Spridnings~ och omvandlingsmekanismerna bakom dessa for-

hdllanden 8r numera relativt v3l k&nda.

Kolvdten styr forstadagshalterna. Det senaste decenniets

forskning kring oxidantbildning i utsl&ppsplymer har
visat att h&ga fOrstadagshalter av ozon i avgdrande grad
orsakas av kolvdteutsldpp. Kvdveoxidutsldpp har oftast
inte alls lika stor betydelse. Dessa forhallanden gédller
t ex fbr de vidstridckta plymerna fran vanliga t&tortsom-
rdden, dir savidl kolvdten som kvdveoxider frdmst hdrrdr

fran bilismen.

Kolvidtenas avgdrande roll kan fdrklaras med utgangspunkt
fran de vdl kd&nda kemiska reaktionsvdgarna f&r ozonbild-
ning. Kvdveoxiderna fungerar i princip som en katalysator
f6r ozonbildningen och f8rbrukas endast i langsam takt. T
f6rorenad luft med h&g ozonbildning finns de vanligtvis i
mer &n tillrdcklig mdngd. Kolvdtena f&rbrukas daremot
snabbt vid oxidantbildningen och ju mer kolvdten som

tillf6rs desto mer omfattande kan oxidantbildningen bli.
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Kolvdteutsldpp vdrst lokalt. Kolvdtenas avgdrande roll

f6r uppkomsten av lokala skogsskadande topphalter av ozon
m fl oxidanter innebdr att skogsskador kan begrédnsas
effektivt genom lokala utsldppsminskningar inriktade pa
kolvdteutslidpp. Detta miljdpolitiskt centrala fdrh&llande
har hittills knappast varit allm&nt k&nt i Sverige.
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DYGNSVARIATION FUR OZON

I diagrammen nedan (ref. I) visas dygnsvariationen f£o6r
ozonhalten i luften vid sju védsttyska mdtstationer i
Kélnomradet, d v s i ett inlandsomrdde. Diagrammen visar
genomsnittliga halter under perioden april till september
fér 1977 resp 1976. De tre undre kurvorna giller sta-
tioner pa lag h6jd nédra tédtortsomrdde. De tre Svre gédller

bergsplacerade stationer pa avstdnd fran tdtortsomradena.
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Sdsongsvariationer, Hoga halter erh&lls frdmst under

sommarhdgtrycksperioder. Ett ar med manga och 1langa

sddana (t ex 1976) uppvisar ddrfor sdrskilt hdga medel-
halter.

Atmosfdrkemi. Nybildning av ozon sker endast under dagen
eftersom bildningen &r kopplad till fotokemiska reaktio-

ner. Haltdkningen genom nybildning kan bli sdrskilt stor
i fOrorenad t&dtortsluft.

Kemisk f&rbrukning av ozon i luft sker genom reaktion med
kvdvemonoxid. Detta medf&r s&nkta ozonhalter n&ra kvive-
oxidutsldpp fran t ex biltrafik. Under natten d& ingen
nybildning av ozon sker bidrar detta till sjunkande ozon-
halter mer generellt i t&tortsomraden.
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Vertikaltransport och deposition. Hbgtrycksforhdllanden

karakteriseras av en effektiv vertikal omblandning inom
blandningsskiktet (1-2 km) under dagtid. Under natten
rader d&remot markinversion med minimala vertikala luft-

rbrelser.

Ozon forsvinner fran markndra luft genom deposition pa
mark och vegetation. Under nattens markinversion leder
detta till kraftigt s&nkta halter ndra mark. Under dagen
dr depositionen &n stdrre, men den kompenseras da av

ozonnedblandning fran hogre héjd.

Nidr markinversionen bryts pa morgonen blandas luft fréan
h6gre h6jd med hdgre ozonhalter ned till marken. Den
haltdkning som da erhdlls vid markstationer &r ofta av
samma storleksordning som haltfkningen pd grund av nybild-

ning av ozon.

Halter pa& hoég h6jd. Den luft som £6rs in mot berg och

andra h&6jdlidgen kommer till stor del fran luftlager pa
h6g h&éjd Over marken. Jé&mfért med markndra luft blir
ddrfor haltsd@nkningarna £6r ozon genom deposition mycket
mindre. Detsamma g&dller eventuella haltsdnkningar genom

reaktion med kvadvemonoxid.

De h6gre ozonhalterna i h6éjdldgen kan kopplas till de
svarare skogsskadorna i sddana l&dgen. Normalt &r ockséd
vindarna starkare i h6jdldgen vilket medfdr att trddens

ozonupptag Skar ytterligare.
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OZON I UTSLAPPSPLYMER

Nedan illustreras resultat (ref. 1I) av kontinuerliga
midtningar i flygplan vid flygning i sommarhdgtrycksvédder
genom plymen fran K6ln. P& kartan har markerats K&lns
tdtortsomrade samt ldget f6r tre brunkolseldade kraftverk
(K) och fyra petrokemiska anldggningar (P). Flygrutten
vinkelrdtt mot vindriktningen har ocksd lagts in pa kar-
tan. D&r6ver redovisas haltvariationer utefter flyg-

strdckan 450 m resp 900 m Over mark.

|900m GNDI

1150

2

JOLICH K
wind 2
directiony

Tédtorter. Utsldppen av kolvdten och kvdveoxider f£fréan
olika t&torter blir ofta relativt 1likartade till sin
sammansdttning eftersom fordonstrafiken vanligen star fo6r
ca hdlften av utsldppen av bada grupperna av dmnen. Under
vdderférhallanden sommartid som gynnar ozonbildning sti-
ger typiskt halterna i f&rstadagsplymen Over de regionala
ozonhalterna. Hur mycket och hur snabbt beror p& ut-
sldppens sammansdttning och storlek, pad vdder- och vind-
férhdllanden, pa omgivningens topografi och pa flera

andra faktorer.
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Petrokemi. Fordonstrafikens kvdveoxidutsldpp i t&dtorter
dr vanligen sa& stora att kolvdteutsldppen blir begrédns-
ande f6r ozonbildningen i fOrstadagsplymen. Petrokemisk
industri kan da& genom betydande kolvidteutsldpp 6ka ozon-
bildningen i en t&tortsplym avsevdrt. Vid stora utslépp
av sdrskilt reaktiva kolvdten som propen kan dessutom
ozonbildningen ske snabbare. Dessa faktorer styrker att
petrokemins utsldpp till stor del orsakar de uppmidtta

starkt f6rhdjda ozonhalterna i delar av K&lnplymen.

Kraftverk. Kol- och oljefdrbrdnning ger mycket stora
utsldpp av kvidveoxider (och svaveldioxid) men jadmfdrelse-
vis mycket smd utsldpp av kolvdten. Kvdveoxiderna (NOX) i
utsldppen utgdrs fradmst av kvdvemonoxid (NO) som reagerar
snabbt med ozon under bildning av kvdvedioxid
(NO + O,

plymen under den regionala nivan som hdr &r ca 100 ppb.

_— NO2 + 02). Ddrigenom sjunker ozonhalterna i
Kolvdtehalten i plymen &r f6r liten f&r n&mnvdrd nybild-
ning av ozon s& l&dnge inte kolvdten fran andra utsldpp

blandas in i plymen.

Marknivahalter. Med hdnsyn till vegetationsskador och

hdlsorisker dr det ozonhalterna i marknivad som dr intres-
santa. Pa grund av dels ofullstdndig vertikal luftombland-
ning och dels depositionen av ozon pad mark och vegetation
blir dessa betydligt l&gre &dven under dagen &n pa de
flygplansstuderade hdjderna. Haltfdr&ndringarna som orsa-
kas av lokala utsldpp blir dock i relation till de regio~

nala halterna &dnnu stbrre.
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KOLVATEN OCH KVAVEOXIDER

I detta avsnitt tas ndgra viktiga och ofta forbisedda

aspekter pa samverkan mellan kolvdten och kviveoxider

upp.

Kolvidteutsldpp fOrsurar. Kolvdteutsldpp spelar i samband

med oxidantbildning en wviktig och ofta f&6rbisedd roll
dven for forsurningen. Detta beror pa& att halten av OH-
radikaler &kar kraftigt i fotokemiskt aktiva kolvdtefdro-
renade luftmassor. Overfdringen av kvdveoxider till £0r-
surande salpetersyra enligt givna reaktioner snabbas

ddrmed upp.

NO + O, —> NO, + O, ; NO, + HO" —> HONO

3 2 2 2 2

Svaveldioxid omvandlas pa ett likartat s&tt till svavel-
syra genom reaktion med OH~-radikalen. Totalt sett Okar
b&de kvivedepositionen (NO, + HNO; + NOB_) och det sura
nedfallet under plymen. Paradoxalt nog kan allts& minska-
de kolviteutsldpp effektivt minska savdl kvdvedeposition

som fOrsurning under fdrstadagsplymen.

Kvdveoxider ger bakgrundsozon. I regioner langt fréan

utslippsomraden anses kvdveoxiderna tillsammans med bl a
kolmonoxid och metan vara orsaken till den ozonbildning
som ddr sker i ladga halter men &ver mycket stora arealer.
De O6kade utslé@ppen av bl a dessa tre &mnen beddms ge
kontinuerligt ©kande bakgrundshalter av ozon. Sadana
6kande bakgrundshalter har uppmdtts i Europa (ref. X).
Detta minskar alltmer utrymmet £6r lokala oxidantbildande
utsldpp ndr det gdller att forhindra skogsskador. Darfdr
maste det internationella arbetet £fO0r minskade skogs-
skador av oxidanter innefatta minskningar av kvdveoxid-

utslédppen.



Bilaga 4 2(2)

Kvdveoxider lokalt. Kvédveoxidernas underordnade betydel-

se fOr ozonhalterna i de flesta f6rstadagsplymer hindrar
inte att det kan finnas andra 1lokala skdl att minska
kvdveoxidutsldppen. Kvdveoxiderna orsakar bl a bildning
av en mdngd nitrofbreningar och organiska nitrater med i
manga fall hogtoxiska men daligt k&nda egenskaper. Hiélso-
aspekten pé& kvédveoxider och deras reaktionsprodukter &r

ocksad ett starkt skdl fo6r sédnkta lokala kviaveoxidutslépp.

Kvaveoxider i skogen. En osdkerhetsfaktor ndr det gdller

kvdveoxidernas roll &r vad som hdnder i mikromiljderna
ndra blad och barr och i luftmiljdn inne bland trddens
kronor i skogarna. Dir tillkommer bl a relativt héga
halter av terpener som utstndras av trdden sjédlva. Det &r
inte uteslutet att kvdveoxidernas roll delvis f6rédndras i

denna annorlunda kemiska milijd.
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VASTKUSTEN SARSKILT UTSATT

Utifrdn givna allmd&nna utgangspunkter &r det mdjligt att
dra wvissa slutsatser om luftfbroreningssituationen i
Vidstsverige med avseende pa skogsskador. Det &r framfor
allt ocksd m6jligt att bedbma vilken roll olika lokala

utsldpp kan spela f£6r oxidantbildning och skogsskador.

Vidstsverige och Vidsttyskland. Manga fragar sig hur det

dr m6jligt att ozonhalterna kan vara lika héga och skogs-
skadorna lika svara utefter Vistkusten som i stora delar

av Vdsttyskland. Utsldppen ddr &r ju betydligt stdérre!

En del av forklaringen ges av att bidraget fran lang-
distanstransport Over hav &r stbrre utefter Véastkusten.
Vid m8tstationer utefter Sveriges vdstkust och Norges
sydkust ligger ibland ozonhalterna fran enbart léang-
distanstransport i nédrheten av de nivéder som ger véxt-
skador. Den mer omfattande langdistanstransporten O&ver
vatten j&mfdrt med land beror frémst pad att depositionen
dr mycket mindre till vatten &n till mark och vegetation.
Dessutom &r omblandningen upp till hoég h&jd mindre &n
O6ver land eftersom vattenytor inte vdrms upp alls lika

mycket som landytor under dagen.

En kanske &nnu viktigare skillnad &r oxidantbildningen
utefter Vdstkusten fradn utsldpp som recirkuleras med
hjdlp av landbris och sj6bris. Utsldpp fran natt och
morgon fOrs med landbris ut Over vatten, ddr depositionen
dr 1&g och forutsdttningarna £6r oxidantbildning under
formiddagen mycket goda. Med sijtbrisen transporteras
sedan oxidanter m fl f&roreningar in flera mil &ver land
under eftermiddagen. Landbris/sjtbrissystemet &r ockséa
speciellt vdlutvecklat just under de hogtrycksfdrhdllan-

den som gynnar oxidantbildning.
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Varning £0r kustndra utsldpp. Landbrisen  &r relativt

svag och técker 6ver land en remsa pa ofta mindre &n en
mil utefter kusten. Det &r alltséd utsldpp inom denna
smala zon som kan ge speciellt hdga bidrag till oxidant-
bildningen. Tyvdrr ligger manga vadstsvenska tdtorter och
industrier just inom denna zon. Dessutom gar europavdg E6
i huvuddelen av sin str&dckning sa n&dra kusten att avgaser-

na kan f6ras ut med landbrisen.

Sj6brisen dr betydligt starkare dn landbrisen och nar ett

par mil in Over land. Dessutom &dr det vanligt att sydvést-
vindar sedan for fOrstadagsplymen ytterligare négra mil

in 6ver land. Effekten av landbris och sjdbris kan alltsa

sammanfattas s& att utsldpp inom en ca halvmilsbred kust-

zon ger speciellt £f6rh&jda oxidanthalter och f6rvdrrade

skogsskador inom en ca fem mil bred zon utefter kusten.

Effekten av landbris och sj6bris finns naturligtvis &ven
utefter vara Ovriga kuster och runt de stora insjdarna.
Utefter stora delar av dessa kuststrdckor &r dock bidra-
gen fran la&ngdistanstransport mindre, vilket ger nagot

stbrre marginaler till skogsskadande halter.

Bensinbilarna kolvatehot. Eftersom det &dr kolvdten som

forst och frdmst sdtter en grdns f6r hur hdga f&rstadags-
halter av ozon som uppnas &r det ur lokal skogsskadesyn-
punkt oftast kolvdteutsl&ppen som &r viktigast. F6r hela
Sverige svarar biltrafiken fO0r ca 60% av dessa. Diesel-
drift svarar bara f6r nagon enstaka procent. Bensindngor
och bensinavgaser dominerar alltsd och har dessutom en
f6r oxidantbildning gynnsam kemisk sammansdttning. Avgas-
utsldppen atfdljs ju ocksa alltid av mer &n tillrdckligt
stora kvédveoxidutsldpp £f6r att en effektiv oxidantbild-

ning skall kunna ske.

I forsta hand &r det trafiken under h6gtrycksperioder
under manaderna maj-augusti som ger en h&g oxidantbild-
ning. Det &dr ocksd i fOrsta hand morgontrafiken som ger
stora bidrag.
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Stora industriella kolvdteutsldpp. Flera stora industri-

ella kolvédteutsldpp finns 1 Védstsverige. Bland dessa
médrks Volvos och Saabs bilfabriker i GO6teborg resp Troll-
hdttan med tillsammans utsldpp pa ca 5000 ton/&r. Frén
den petrokemiska industrin i Stenungsund sldpps ut ca
3000 ton/ar. Ingdende kolvdten har i samtliga tre fall en
sammansdttning som gynnar f6rstadagsbildning av oxidan-
ter. HOga ozonhalter kan fdrvdntas pa nagon eller nagra
mils avstand i utsl&ppsplymerna. I alla de ndmnda fallen
tillkommer dessutom ozonbildning frén stora trafikemis-
sioner av kolvidten och kvdveoxider. Skogsskadekartldgg-
ningar via flygfotografering har visat p& markanta skogs-
skador i de berdrda omrédena.

Aven raffinaderierna i Lysekil och G&teborg svarar £0r
stora kolvdteutsldpp. Dessa dr delvis av en typ som rea-
gerar langsammare fotokemiskt och de maximala haltbidra-
gen till forsta dagens ozonbildning torde d&rfér bli
légre.
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