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Abstract

Air pollution is a major environmental health problem especially in populated areas
where road traffic is a contributing factor to bad air quality. Vehicle exhaust contains
several species harmful to human health. Ozone is a secondary pollutant with
precursors that partly originates from road traffic. It causes respiratory diseases and
harms vegetation. High concentrations of surface ozone are considered one of the most
serious air quality problems. The type of fuel used determines the mixture of exhaust
compounds and affects the rate of which ozone is being produced in the atmosphere.

The aim of this project is to examine the impacts on the local air quality when
introducing ethanol (E85) as the main fuel for cars in Malmd, Sweden. This is made by a
literature study and by air pollution modeling. Real emission data is used and
simulations are made for two different temperatures to represent both summer and
winter conditions. It was found that E85 may increase the concentration of surface
ozone and could thereby increase the health impacts due to road traffic related air
pollution. The simulation result showed a significant increase in ozone concentration
when using E85 as fuel because of the large amount of volatile organic compounds
emitted, especially at winter conditions.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Dalig luftkvalitet ar ett vanligt miljo- och halsoproblem i tatbefolkade omraden.
Vagtrafik ar en av de bakomliggande orsakerna eftersom flera skadliga dmnen och
partiklar slapps ut med bilavgaser. I Skdne har Lansstyrelsen som ansvarig myndighet
satt upp regionala miljokvalitetsmal gallande olika luftféroreningar. Ett av de reglerade
amnena ar ozon som har koncentrationer som overskrider miljokvalitetsmalet i bade
tatort och bakgrundsmiljo i lanet. (Lansstyrelsen Skéne). Ozon i inandningsluften ar
halsoskadligt eftersom det pdverkar andningsorganen genom att irritera lungor och
slemhinnor. Aven vegetation dr kénslig for héga halter av ozon med minskad produktion
i jordbruk och skog som konsekvens (Jacobson, 2007). Hégre upp i atmosfaren verkar
ozon istdllet som ett skydd som hindrar skadlig UV-stralning att na markytan. Marknara
ozon ar en sekundar luftférorening eftersom dmnet bildas genom kemiska reaktioner i
atmosfir med fororenad luft. De dmnen som ger upphov till ozonproduktion i
troposfaren ar organiska foreningar samt kvaveoxider, vilka bada produceras vid bland
annat forbranning. Ozonkoncentrationen ar darfor starkt relaterad till utslapp av dessa
amnen (Seinfeld & Pandis, 2006). Enligt Energimyndigheten stdr transportsektorn for
ungefar 25% av den totala energiférbrukningen i Sverige. Inom transportsektorn
dominerar vagtrafiken med 94% och ar darmed en valdigt stor emissionskalla av dmnen
som gynnar ozonproduktion. Eftersom dessa utslapp ar koncentrerade langs vagar och i
stdder ar manga manniskor paverkade av de luftféroreningar avgaserna ger upphov till
(Energimyndigheten, 2013).

Beroende pa vilket drivmedel som anvinds skiljer sig innehdllet i avgaserna at.
Biobranslen har under en tid marknadsforts som ett miljovanligt alternativ till bensin
och diesel med avseende pa dess lagre utslapp av viaxthusgaser. Etanol ar, tillsammans
med RME och biogas, ett av de biobradnslen som ar vanligast idag. Etanol anvands dels
som hoginblandning (E85) men dven som laginblandning med upp till 10% i vanlig
bensin (Johansson, 2013). De storsta skillnaderna i utsldppen fran bilar som tankats med
etanol jamfort med bensin ar ett minskat utslipp av bensen samt 6kade utslapp av
acetaldehyd och oforbrand etanol. Studier under amerikanska forhallanden har visat att
omfattande inférande av etanol som drivmedel istdllet for bensin skulle kunna héja
koncentrationen av marknira ozon och diarmed oka vagtrafikens halsopdverkan
(Jacobson, 2007).

1.2 Syfte

Att fordon sldapper ut &mnen som ar skadliga bade for miljo och manniska rader det idag
inget tvivel om. Eftersom innehdllet i bilavgaserna skiljer sig at beroende pa vilket
bransle som anvands paverkar valet av drivmedel luftsammansattningen bade lokalt och
globalt. Anvandandet av biobradnsle minskar utsldppen av vaxthusgaser samtidigt som
utslappen av organiska dmnen o6kar. Dessutom ar halterna av de olika avgasdmnena
beroende pad atmosfiarens temperatur (Westerholm, Ahlvik, & Karlsson, 2008). Syftet med
detta arbete ar att genom litteraturstudie och simuleringar undersoka hur den lokala
luftkvaliteten hade paverkats vid ett omfattande byte fran bensin till etanol som
huvudsakligt drivmedel for personbilar vid tva olika temperaturer. Simuleringarna ar
gjorda for att likna forhdllandena for en starkt trafikerad gatukorsning i Malmo,
Dalaplan, och bygger pa verkliga utslappsdata.
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2. Marknara ozon

Ozon ar en luftfororening i troposfaren som ar skadlig for allt levande. Hos manniskan
paverkar ozon andningsorganen och ar sarskilt skadligt for barn, dldre och manniskor
med lungsjukdomar. Ozon kan forvarra astma, emfysem och kronisk bronkit men dven
vara en utldosande faktor for insjuknande. Exponering for hoga halter av ozon 6kar
dessutom risken for fortidig dod i hjart- och lungsjukdomar (Jacobson, 2007). Forutom
att markndra ozon ar skadligt for manniskor och vegetation ar det dven en stark
vaxthusgas eftersom ozon absorberar infrardd stralning (Seinfeld & Pandis, 2006).

2.1 Regler och mal

Regeringen har utfiardat en luftkvalitetsforordning (2010:477) gallande landets
utomhusluft. Miljokvalitetsnormerna ingar i denna forordning och galler for ett antal
olika fororeningar i luften med gransviarden enligt EU-direktiv. Kommunerna och
Naturvardsverket ansvarar for att utféora matningar och kontrollera att
miljokvalitetsnormerna uppfylls. I de fall dar normerna svara att leva upp till skall ett
atgardsprogram upprattas for respektive kommun. Ozon ar ett av de dmnen som maéts
och regleras enligt miljokvalitetsnormerna till skydd for méanniskors halsa och for
vaxtligheten. Enligt EU-direktiv skall allmdnheten varnas vid en ozonhalt som
overskrider 180 pg/m3i mer dn en timme, vilket motsvarar ca 80-90 ppbv beroende pa
temperatur. Detta Sker i dag av Svenska Miljdinstitutet via lokalradio och text-tv.

2.2 Ozonmatningar i Malmo

Vanligen ligger ozonkoncentrationen i troposfaren mellan 20 och 60 ppb. Hoga halter
bildas framforallt i urbana miljoer med mycket luftféroreningar eller medvinds fran
dessa. Halterna ar i regel hogst pa sommaren eftersom solinstralningen ar avgorande for
hur mycket ozon som produceras. Sarskilt gynnsamma forhadllanden ar vid
sommarhogtryck som kan ge flera varma dagar i f6ljd med stillastdende luft (Seinfeld &
Pandis, 2006). Sedan de férsta matningarna gjordes pa ozon vid markniva, vid ar 1900,
har de genomsnittliga halterna dubblerats. Detta till f6ljd av utslapp fran en okad
energiforbrukning (Fenger & Tjell, 2009).

Det finns tre fasta matstationer i Malmoé som gor matningar pa luftkvaliteten. Tva i
gatuniva, pa Bergsgatan och Dalaplan, och en pd Radhusets tak som representerar den
urbana bakgrundsluften (Miljéforvaltningen Malmo stad, 2013). I en utvardering gjord av
Miljoforvaltningen om luftkvaliteten i Malmo6 2012 klassas NO, luftburna partiklar och
ozon som de mest problematiska luftfororeningarna i staden. NOz-halten visar en
nedatgdende trend samtidigt som ozonhalten okar vilket tros ha ett direkt samband.
Miljokvalitetsnormen for bade NOz och ozon o6verskrids i flera omraden. Skillnaden i
NOz.koncentrationerna mellan de mest trafikerade gatorna och takhdjd ar tydlig. P4 den
tungt trafikerade Bergsgatan oOverskrids miljomalet med 70% medan halten pa
radhusets tak ligger 20% under malet. Gillande ozonhalterna ar fordelningen den
motsatta. Den hogsta genomsnittliga ozonkoncentrationen uppmattes pa radhuset tak,
85% over malet, och den lagsta pa Bergsgatan. Pa kartan 6éver Malmo Figur 1, visas
matstationernas position. Med tanke pa skillnaderna i de uppmatta koncentrationerna
ger avstidnden mellan matpunkterna en indikation pad fororeningarnas rumsliga
utbredning. D4 matningarna pa radhuset representerar den urbana bakgrundsluften
klassas detta som de fororeningsnivier som allmadnheten i regel exponeras for



(Miljoforvaltningen Malmo stad, 2013). I Tabell Al, Appendix A, presenteras
ozonkoncentrationens arsmedelviarde samt de maximala uppmatta vardena for de olika
matstationerna 2012. For jamforelse med litteratur i dmnet och de modellerade
koncentrationerna senare i arbetet presenteras koncentrationerna har i ppb, Tabell 1:
Uppmatta ozonhalter 2012 (ppb) vid temperatur pa -7°C (+22°C) . Enheten ar vid
omvandling beroende av tryck samt temperatur. Har ar trycket satt till det atmosfariska
standardtrycket 1013 hPa och koncentrationer ar berdknade for de tva temperaturerna,
-7°C och +22°C vilka ar de som anvands senare i modelleringen. Miljomalen 6verskrids
vid alla matplatser, i bakgrundsluften 6verskrids aven miljokvalitetsnormen.
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Figur 1: Karta 6ver Malmé och mdtstationerna fér overvakning av luftkvaliteten
(Miljoforvaltningen Malmo stad, 2013).

For att minska luftféroreningarna i Malmo har en rad atgarder vidtagits. Grundtanken ar
att gynna gang-, cykel- och kollektivtrafik genom att bygga ut cykelvagar och skapa fler
busskorfalt. Samtidigt har parkeringsplatser i innerstan plockats bort och gator blivit
enkelriktade eller helt forbjudna for biltrafik, detta for att begransa biltrafiken i staden
och pa det sittet minska luftféroreningar. Dessutom har hastighetsbegransningen
nyligen sankts fran 50km/h till 40 km/h bland annat for att minska avgaserna
(Miljoforvaltningen Malmo stad, 2013).

Tabell 1: Uppmiditta ozonhalter 2012 (ppb) vid temperatur pa -7°C (+22°C)
(Miljéférvaltningen Malmo stad, 2013).

Ozon Miljomal MKN Radhuset Dalaplan Bergsgatan
Arsmedelvirde 25,5 21,8 20,0
(282) (24.2) (22.2)

Max timmedelvarde 36,4 70,9 61,8 62,7
(40,3) (78,6) (68,5) (69,5)

Max glidande 8- 31,8 54,5 55,9 49,5 41,4
timmarsmedelvirde (35,3) (60,5) (62,0) (54,9) (45,9)




3. Troposfarskemi

Detta avsnitt kommer framst att beréra dmnen och reaktioner som ar involverade i
produktionen av ozon i troposfiren. Ozon ar en sekundéar luftférorening, dvs en
fororening som bildas i atmosfaren genom reaktioner mellan andra priméara utslapp.
Amnena som triggar ozonproduktion dr framférallt kviveoxider (NOx) och flyktiga
organiska kolviten (VOC). Férutom att dessa dmnen kan bilda ozon minskar de OH-
koncentrationen i atmosfiren vilket paverkar oxidationen av andra kolvéten,
exempelvis metan, och forlanger dess uppehallstid i atmosfaren. Eftersom metan ar en
vaxthusgas forstarks dess uppvarmande effekt om amnet lever kvar langre i atmosfaren
(Uherek, o.a., 2010).

3.1 NOy

NOx ar en beteckning for kvaveoxiderna NO och NO;. Dessa bildas vid all slags
forbranning och emitteras till exempel med fordonsavgaser. Den storsta delen av NOx.
utsldappen sker i formen NO men oxideras snabbt till NOz i ndrvaro av ozon, Reaktion (1).

NO + 0; - NO, + 0, (1)
Nedbrytning av NO; sker genom fotodissociation vilket gor denna reaktion mest
effektivt vid stark solinstralning och avstannar nattetid, Reaktion (2).

NO, + hv - NO + 0 (2)
0+0,+M-0;+M

(0]
NO, + hu S NO + 0,

[ ett isolerat system sker dessa reaktioner i en cykel utan nagon nettoproduktion;
dmnena som bildas bryts dterigen ned till de ursprungliga (Seinfeld & Pandis, 2006). |
den verkliga atmosfaren kan aven reaktioner med andra @mnen ske. NOx har vanligen en
uppehallstid i atmosfaren pa ett par dagar innan cykeln bryts. Detta sker vanligen
genom reaktioner som bildar HNO3, salpetersyra, vilket ar den stoérsta sankan for NOx.
HNO3 loses latt i vatten och binds darfér i moln- och vattendroppar for att sedan lamna
atmosfiren vid regn. Aven torrdeponering av HNOs i gasfas till mark eller vegetation ar
moijlig. Bildandet av HNO3 kan ske pa flera vis varav reaktion med hydroxylradikal, OH,
ar ett, Reaktion (3).

OH + NO, + M - HNO; + M (3)

Eftersom NOxhar en relativt kort livslangd i atmosfaren, och diarmed inte hinner fardas
langre strackor i atmosfaren, forblir fororeningen framst lokal. Koncentrationer i urbana
miljoer dr vanligen 5-20ppb medan bakgrundskoncentrationerna ar betydligt lagre,
0,01-0,1ppb (Seinfeld & Pandis, 2006). Dock kan PAN-damnen (peroxylacetylnitrater)
bildas genom reaktioner mellan NOx och kolvaten. PAN-damnena har langre livslangd och
kan transporteras i atmosfiaren for att sedan i omrdden med subsidens brytas ned och
frigora NOx i omrdaden dar det inte finns ndgra primdra utslapp av kvaveoxid (Uherek,
0.a., 2010).



3.2VO0C

VOC (volatile organic compounds) ar ett samlingsnamn fér de organiska dmnena i
gasform. Foreningar innehdllande enbart kol och vite ar den dominerande
amnesgruppen inom VOC. Andra vanligt forekommande ar alkoholer och aldehyder som
aven innehaller syreinnehdllande funktionella grupper (Seinfeld & Pandis, 2006). De
organiska foreningarna har dels antropogena kallor men emitteras dven naturligt av
vegetation. Vagtrafik ar en killa till VOC, dels genom direkt emission i form av
avgaskomponenter men ocksd som branslelickage. VOC-dmnen kan aven bildas i
nedbrytningskedjan av andra organiska luftféroreningar. Reaktiviteten och
nedbrytningsforloppet i atmosfiren for de olika VOC-amnena skiljer sig at men
gemensamt for alla ar att de oxideras genom olika processer, med OH som den
vanligaste reaktionspartnern, och har COz och H20 som slutprodukter (Derwent, Jenkin,
Passant, & Pilling, 2007). En del av dessa dmnen ar direkt skadliga och cancerogena (som
bensen, formaldehyd och acetaldehyd) men kan dven reagera med NOx for att bilda ozon
(Trafikverket , 2012).

3.3 HOy

HOx ar en beteckning for OH och HO;. OH ar en radikal som reagerar snabbt med i
princip alla spargaser i atmosfiaren. Dess reaktivitet gor OH till den viktigaste
oxiderande radikalen i troposfaren. OH kan produceras i troposfaren genom fotolys av
ozon. Vid denna reaktion fas en fri syreatom antingen i sitt grundtillstand eller i ett
exciterat tillstand, reaktion (4). Syreatomen reagerar med O for att aterigen producera
ozon, reaktion (5). Den exciterade syreatomen gor sig av med sin 6verskottsenergi
antingen till ett amne i bakgrundsluften, M (vanligen N eller 02), eller genom att reagera
med vattendnga for att dd bilda tvda OH-molekyler, reaktion (6) respektive (7). Vilken
reaktion som kommer att ske beror pa temperatur och koncentration av de olika
amnena. For en typisk luftsammansattning kommer ca 60% av de exciterade
syreatomerna generera OH-radikaler (Seinfeld & Pandis, 2006).

05 +hv >0, +0 (4)
b
-0, +0(D)

0+0,+M—-0;+M (5)
oD)+M -0+ M (6)
O(*D) + H,0 - 2 OH (7)

Nar OH reagerar med sparamnen i atmosfaren sker detta ofta i katalytiska cykler dar OH
hela tiden regenereras och pa det viset halls koncentrationen relativt jamn dagtid. Hogst
OH-koncentration finns i tropisk luft med hog luftfuktighet och solinstrdlning (Seinfeld &
Pandis, 2006). Den storsta sankan for OH i troposfaren ar reaktion med CO eller CHa. |
reaktion (8) reagerar OH med CO och bildar en fri viteatom som sedan snabbt reagerar
med en syremolekyl och bildar hydroperoxylradikal, HO. I narvaro av kvaveoxid ar
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reaktion (9) den vanligaste for radikalen och kan bidra till ozonproduktion (Seinfeld &
Pandis, 2006).
CO+0H - C0O,+H (8)
H+0,+M->HO,+M

(0]
CO + OH S CO0, + HO,

HO, + NO > NO, + OH (9)
HO, + HO, » H,0, + 0, (10)

Terminering av reaktionskedjan kan ske genom att OH reagerar med NOz och bildar
salpetersyra, HNO3, Reaktion (3). Om HOz-halten dr hog kan tva hydroperoxylradikaler
reagera med varandra vilket ocksa leder till terminering, reaktion (10). Teoretiskt skulle
det kunna bildas en O3-molekyl for varje CO-atom om man bortsag fran att terminering
skulle kunna ske.

3.4 Ozonproduktion
[ narvaro av fria syreatomer i troposfaren kan ozon bildas.

0O+0,+M—>0,+M (5)

Fotodissociation av NO; dr den enda reaktion i troposfaren som kan ge upphov till
betydelsefulla mangder fria syreatomer for ozonproduktion. Dock maste NO; bildas pa
annat sitt dn genom reaktion (2) for att en nettoproduktion av ozon skall ske. I ren luft
bildas ozon genom reaktion mellan OH och kolmonoxid, reaktion (8), eller metan (CHa4).
[ fororenad luft reagerar OH ocksd med andra betydligt mer reaktiva organiska
foreningar. Ozonproduktionen initieras liksom féor CO genom OH, reaktion (11). Har
oxideras ett kolvate, RH, till en alkylperoxylradikal, RO,.

RH + OH - R + H,0 (11)
R+0,+M—> RO, +M

(0]
RH + OH S RO, + H,0

RO; ar valdigt reaktivt och kan oxidera kvidvemonoxid, vilket leder till ett éverskott av
NO2 i NOx-cykeln samtidigt som en HO2-molekyl bildas.

RO, + NO > RO + NO, (12)
RO + 0, > R'CHO + HO,

(0]
RO, +NO > NO, + R'CHO + HO,

Dessutom kan HOz-molekylen producera ytterligare en NOz-molekyl, reaktion (9), som
sedan fotolyseras till ozon, reaktion (2).

HO, + NO > NO, + OH (9)



(0]
NO, + hv 3 NO + 0, (2)

Teoretiskt skulle detta innebara att 2 ozonmolekyler kan bildas fér varje OH-initierad
oxidation istdllet for 1 som var fallet for CO. Pa detta satt kan ozonproduktion triggas i
gynnsamma forhallanden mellan kolvaten och kvaveoxider (Seinfeld & Pandis, 20006).

Liksom for CO kan reaktionscykeln termineras pa olika vis. Dels som tidigare genom
reaktion (3) eller reaktion (10) men dven genom att en alkylperoxylradikal reagerar
med en hydroperoxylradikal, reaktion (13).

RO, + HO, — ROOH + 0, (13)

Detta ar en valdigt forenklad beskrivning av reaktionerna som ager rum i atmosfaren. I
verkligheten ar betydligt fler dmnen involverade och andra reaktionsférlopp
forekommer. Dock foljer alla kolvaten likartade monster och den generella principen ar
val beskriven i texten ovan. Vilka reaktioner som kommer ske ar till stor del beroende
pa koncentrationerna av de olika &mnena.

[ Figur 2 illustreras reaktionsforloppet vid ozonproduktion. De emitterade organiska
foreningarna oxideras av OH och bildar peroxyl-radikaler (HO2 och RO2). Dessa oxiderar
darefter NO till NO2 som sedan fotolyseras och ger en fri syreatom. Denna reagerar med
en syremolekyl och bildar ozon.

| | Peroxides

Peroxly rad% H,0,, ROOH /\

CH,, CO,
NMHCs (VOCs)

OH
- HO,
ROZ /
Carbonyls
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Figur 2: Reaktionsforloppet vid ozonproduktion (Mohanakumar, 2008)

De primara ozonsankorna ar de kemiska reaktionerna nedan men dven torrdeposition
forekommer (Seinfeld & Pandis, 20006).

O(*D) + H,0 ca 40%
0; +HO, ca40%
0; + OH cal0%



3.5 NOy/VOC begrinsning

For att ozon skall produceras kravs det en balans mellan halterna av NOx och VOC vilket
gor att 6kad emission av organiska d@mnen eller NOx inte direkt medfor 6kad halt av
ozon. Som tidigare namnts ar OH en viktig radikal i troposfaren. Flera reaktionsforlopp
ar initierade av OH och det ar ofta konkurrens mellan dmnen om att reagera med OH.
Det ar tva saker som spelar in for vilken reaktion som kommer att ske. Koncentrationen
av amnena samt reaktionshastigheten. Hog koncentration och hog reaktionshastighet
okar sannolikheten for att en viss reaktion skall ske. For att ozon ska produceras ar det
nodvandigt att HOx reagerar med bade NOx och VOC. Eftersom reaktionshastigheten ar
ungefar 5,5 ganger hogre for reaktion mellan HOx och NO; behdver halten av VOC vara
5,5 ginger sa stor for att bada reaktionerna skall vara lika sannolika. Exakt hur
fordelningen skall vara for att optimera ozonproduktionen beror pa vilka VOC-amnen
som ar involverade (Derwent, Jenkin, Passant, & Pilling, 2007).

Hog NOx-halt 6kar sannolikheten for terminering genom reaktion (3) vilket innebar
mindre tillgangligt OH for VOC-oxidation som ocksd medfor att ozonproduktionen
avstannar (Seinfeld & Pandis, 2006). Eftersom NOx har betydligt kortare livslangd an VOC
hinner dmnet inte transporteras langre strackor med vinden. Darfor paverkar NOx-
utslapp ozonkoncentrationen framst lokalt vilket ocksa medfor att ozonkoncentrationen
ofta &r hogre en bit ifran utslappskallan dar luften inte ar lika mattad av NOx.

Om istéllet VOC halten okar blir konkurrensen om OH storre vilket inte alltid medfér att
fler peroxylradikaler (ROz och HO:) nyskapas eller bryts ned. Ozonkoncentrationens
beroende av férdelningen mellan NOx och VOC illustreras ofta i ett ozon-isopletdiagram,
Figur 3. Detta visar den maximala ozonkoncentration eller ozonproduktion som kan
uppnads i ett luftpaket for givna initialkoncentrationer av NOx och VOC. Ovan ryggen ar
ozonproduktionen begriansad av ldga VOC-koncentrationer och en o6kning av VOC
kommer leda till en 6kad ozonproduktion medan en 6kning av NOx i stillet skulle
innebdra en minskning av ozonproduktionen. Tvartom ar fallet for koncentrationerna
under ryggen som ar NOx-begransat. Dar kommer en 6kning av NOx innebara en 6kad
ozonproduktion medan en 6kning av VOC inte medfor nagon storre forandring.
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Figur 3: Ozon-isopletdiagram som visar den maximala ozonproduktionen (ppb/h) dagtid
vid urbana sommarférhdllanden fér olika koncentrationer av VOC och NOx (Monks, 2005)



4. Utslapp fran vagtrafiken

Aven om huvudbestindsdelarna i atmosfiren foérblir de samma paverkas mingden
spardmnen av manniskans aktivitet. Luftféroreningar ar amnen och partiklar i luften
som ar skadliga for manniska och miljo. Hur mycket biltrafiken paverkar luftkvaliteten
beror pa trafikens storlek, vilka branslen som anvands och hur energieffektiva bilarna ar
(Johansson, 2013). I Tabell 2 listas olika féororeningsamnen fran vagtrafiken, en del direkt
cancerogena och en del skadliga for andningsorganen.

Tabell 2: Primdra och sekunddra féroreningsdmnen i bilavgaser.

Primadra luftfororeningar Sekundira luftfororeningar

Kolmonoxid (CO) Ozon

Kvaveoxider (NOx) PAN

VOC, exempelvis bensen Formaldehyd (HCHO)

Ammoniak Acetaldehyd (CH3CHO)

Partiklar Sekundara partiklar
4.1 Drivmedel

Trafikverket har som mal att 10% av den forbrukade energin i transportsektorn skall
vara fornybar ar 2020. Avsikten ar att bidra till det globala klimatmalet om att minska
utsldppen av vixthusgaser samt att bli oberoende av fossila branslen. Ar 2012 bestod
7,2% av den totala forbrukade energin i vagtransportsektorn av biobransle, Tabell 3,
vilket ar en 6kning med 0,7 procentenheter sedan 2011. Denna férdandring tillsammans
med att bilar blir mer bransleeffektiva har lett till ett minskat utslapp av vaxthusgaser
med 100 000 ton i Sverige det senaste aret (Johansson, 2013).

Tabell 3: Andel biodrivmedel for vdgtrafiken i Sverige 2012 (%) (Johansson, 2013).

Drivmedel Andel

Dieselolja 49,6

Bensin 424

Naturgas 0,8

Biobrinsle 7,2 Varav
HVO/RME 33
Hoginblandad etanol (E85) 1,4
Laginblandad etanol 1,3
Etanol till buss 02
Biogas 1

Etanol dr idag ett av de vanligaste biodrivmedlen och framstdlls genom jasning av
starkelserika grodor som exempelvis sockerbetor. Andelen nyregistrerade etanoldrivna
bilar ar 2012 var 1,6% i Skane vilket dr en minskning med 61,7% mot 2011. Den
nedatgdende trenden galler i hela landet enligt trafikverkets bilindex (Trafikverket,
2013). Daremot okar andelen etanol som ar laginblandad sedan EU ar 2010 hojt
granserna for tillatet etanolinnehall i bensin till 10%. Ar 2012 inneholl bensinen i
genomsnitt 4,9% etanol i Sverige (Johansson, 2013).
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4.2 Avgaser och branslelackage

Bilavgaser bidrar betydande till utslapp av amnen som gynnar ozonproduktion. I Malmdo
uppskattas 19% av de flyktiga organiska foreningarna och 33% av NOx-utslappen
emitteras fran vagtrafiken, se Tabell 4

Tabell 4: Emissionskdllor Malmé 2009 (%) (Miljoforvaltningen Malmo stad, 2011).

Emissionskalla NOx vOoC
Vagtrafik 33 19
Industri & Energi 30 25
Arbetsmaskiner & Redskap 20 18
Ovrig trafik 17 3
Ovrigt - 35

Flera undersokningar har gjorts som entydigt visar pd skillnader i
avgaskomponenternas fordelning till foljd av drivmedelsval. Generellt slapper de
etanoldrivna bilarna ut betydligt mer organiska gaser an de bensindrivna. I en studie av
Jacobson (2007) jamfors emissionerna fran etanolbilar med bensinbilar. Sarskilt
utmarkande i studien ar acetaldehydutslappet som har en 6kning med 2000% for
etanolbilar, Tabell A2, Appendix A. Aven etanolutslippet 6kar genom brinsleldckage och
oforbrand etanol i avgaserna. Vid nedbrytning av etanol i atmosfaren bildas acetaldehyd
vilket 0kar den totala koncentrationen av dmnet ytterligare; denna sekundira kalla
berdknas vara storre dn de direkta utsldppen av acetaldehyd. I studien undersoks ocksa
vilken hélsoeffekt ett omfattande byte skulle kunna ha. Amnen som ar direkt skadliga
och cancerogena for manniskan emitteras vid forbranning av bade bensin och etanol. De
viktigaste ar formaldehyd, acetaldehyd, 1,3 butadien och bensen (Jacobson, 2007).
Halsoeffekterna av dessa dmnen jamfors med effekterna av den sekundédra
luftféroreningen ozon som bildas till foéljd av de direkta utslappen. Den
populationsviktade dygnsmedelkoncentrationen av ozon berdknades 6ka med 1,4 ppbv i
Los Angeles. Denna 6kning i ozonkoncentration berdknades leda till 6kning med 120
dodsfall per ar till foljd av ozonrelaterade sjukdomar, vilket motsvarar en 6kning med
9%. Aven sjukhusinldggningar och antalet akutintagningar beriknades stiga. Eftersom
de berdaknade dodsfallen till f6ljd av cancerinsjuknande skulle vara likvardiga for de
olika utslappen bedémdes den férhéjda ozonkoncentrationen vara den allvarligaste
halsopaverkan. Tabell A2, Appendix A, listas flera av de emitterade dmnena och dess
procentuella skillnad i utslappshalt for etanolbil jamfért med en bensindriven.

[ en studie av Westerholm, Ahlvik och Karlsson (2008) analyserades bland annat
utslappen for tva flexifuelbilar vid tva olika temperaturer. I denna matning slappte de
tva undersokta bilarna ut hogre halter av alla dmnen vid den ldgre temperaturen.
Dessutom 6kade bransleforbrukningen med 11% respektive 12% vid en temperatur pa
-7°C istallet for +22°C.
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5. Modellering

Luftkvalitetsmodellering kan goras pa olika sitt och har flera anviandningsomraden.
Genom modelleringar kan luftkvaliteten berdknas i omrdden dar matningar saknas och
aven ge en prognos for kommande dagars luftkvalitet. (Fenger & Tjell, 2009).

5.1 Kemisk modell

For denna undersokning anvdandes en boxmodell for att se hur olika utslappsscenarion
skulle paverka luftsammansattningen. Initialkoncentrationen representerar luften i
gaturummet direkt efter utslappet. Utsldppen representerar bilavgaserna fran en tungt
trafikerad gatukorsning i Malmo, Dalaplan, med 28000 passerande bilar i
dygnsmedelvirde. @~ Modellen  berdknar  utifrdn  initialkoncentrationen  hur
luftsammansattningen varierar under dagen med hansyn till de kemiska reaktioner som
sker i luftpaketet. Modellen som anvdndes heter AtChem! och ar ett program som gor
simulationer baserade pa MCM, Master Chemical Mechanism2. MCM éar en detaljerad
kemisk mekanism som ar konstruerad for att beskriva reaktionerna som sker i gasfas
vid nedbrytning av organiska gaser i atmosfaren (Jenkin, Saunders, & Pilling, 1997).
Mekanismen som anvands i denna undersokning bygger pa nedbrytningen av:

Metanol, CH30H
Etanol, C2ZH50H
Formaldehyd, HCHO
Acetaldehyd, CH3CHO
Metan, CH4

Eten, C2H4

Propen, C3H6
Bensen, C6H6

Toulen, C7H8

1,3 Butadien, C4H6

Totalt innehdller denna mekanism pa 1497 reaktioner mellan 493 olika dmnen, flera av
dem fotolysreaktioner. MCM dar en vanligt anvind mekanism for denna typ av
simuleringar men anvands daven i mer avancerade modeller.

5.2 Initialkoncentrationer

Det huvudsakliga syftet med denna undersékning var att jamféra hur
ozonkoncentrationen i gaturummet paverkas till f6ljd av drivmedelsval och temperatur.
Darfor representerar de olika scenarierna biltrafikens utslapp for bilar drivna av E5
respektive E85 for tva olika temperaturer, -7°C och +22°C.

Utsldappsdata kommer fran en studie (Westerholm, Ahlvik, & Karlsson, 2008) dar
innehallet i avgaserna fran tva flexifuelbilar drivna av E5 respektive E85 har analyserats.
Den europeiska korcykeln (NEDC) har anvants for att efterlikna korforhallanden i en
europeisk storstad.

Initialkoncentrationerna ar skapade genom att anta en homogen luftsammansattning for
en box 50m*50m*50m kring utsldppsplatsen, dvs vagen. Detta antas rimligt eftersom

gaturummets fasadhéjd dr 20m i genomsnitt och gatans bredd &r 30m
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(Miljoforvaltningen Malmé stad, 2013). Flera av de utslappta dmnena finns redan i
bakgrundsluften men da i sa sma halter att de kan anses vara féorsumbara i jamforelse
med de utslappta halterna med undantag for metan. For att vara konsekvent adderas
alla utslappshalterna till en bakgrundssammansattning for input till den kemiska
modellen. Hela dygnstrafikens utslapp antas hdr vara emitterad samtidigt, 07.00, for att
underlatta berdkningarna. Datumen for att representera solinstralningen for de olika
scenarierna dr satta till 1 januari 2011 och 1 juli 2011 foér -7°C respektive 22°C.
Dalaplan, Malmo, har koordinaterna lat 55,35 long 13,00 vilket ocksa ar betydande for
reaktionernas fotolyshastighet. I Tabell 5 presenteras initialkoncentrationerna for de
olika dmnena (ppbv) och i Tabell A3, Appendix A, presenteras de i molekyler/cm3 som

ar den direkta inputen i simuleringarna.

Tabell 5: Initialkoncentrationer (ppbv) motsvarande biltrafikens utsldpp. Virden inom
parantes dr den procentuella skillnaden fér E85 som drivmedel jamfért med E5 vid samma

temperatur.
Amne ES5 -7° E5 22° E85 -7° E85 22° Bakgrund Bakgrund
-7°C 22°C
Kvaveoxid 297 27,1 52,9 18,1 0,00398 0,00441
NO (-82,2) (-33,2)
Formaldehyd 0,592 0,533 4,55 1,52 0,137 0,152
HCHO (+669) (+185)
Acetaldehyd 3,66 0,769 60 8,58 0 0
CH3CHO (+1540) (+1020)
Etanol 12,7 2,06 707 42,9 0 0
C2Hs0H (+5470) (+1980)
1,3 Butadien 0,361 0,225 0,745 0,0501 0 0
CsHs (+106) (-77,7)
Bensen 4,07 0,694 4,69 0,173 0 0
CsHe (+15,2) (-75,1)
Kolmonoxid 2770 711 4590 604 38 42
CcO (+65,7) (-33,2)
Metan 30,5 16,9 168 25,3 16 17
CH4 (+451) (+49,7)
Propen 7,55 2,25 871 0,644 0 0
C3Hs (+15,4) (-71,4)
Toulen 14,9 1,91 14,3 0,588 0 0
C7Hs (-4,03) (-69,2)
Eten 14,8 3,86 40,9 6,277 0 0
C2H4 (+176) (+62,6)
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5.3 Resultat

Som Figur 4 visar ar ozonkoncentrationen for E85-scenarierna betydligt hogre dn bade
for E5-scenarierna och for bakgrundsluften, Figur 8. For E5-scenarierna ar den
maximala koncentrationen aldrig hégre an initialkoncentrationen och dessutom lagre an
bakgrundsluften. For E5-scenarierna beror ozonforlusten pa de hoga NO-utsldppen som
gor att ozon bryts ned med hogre hastighet dn det produceras genom reaktion (1). Det
ar aven en tydlig negativ korrelation mellan koncentrationerna av Oz och NO, Figur 10,
som bekraftar detta.
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Figur 4: Ozonkoncentrationens dygnsvariation efter utsldpp (ppb).
0, Bakgrund
24
g 23
= 23
-
o
TER=" 21 -
c O
> 20 03 +22
19
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tid UTC

Figur 5: Ozonkoncentrationens dygnsvariation for ren luft (ppb).

Koncentrationerna av HO2 korrelerar med ozonkoncentrationerna for alla scenarion,
Figur 6. Detta framgar dven tydligt i bakgrundsluften, Figur 7. Detta ar vantat eftersom
HO2 oxiderar NO till NO; som sedan fotolyseras och bildar ozon, Reaktion (2) och
Reaktion (9).

Liksom for HO; dar OH-koncentrationerna hogre i den rena luften an i den férorenade,
Figur 8 och Figur 9. Detta ar vantat eftersom radikalerna oxiderar féroreningar och
"renar” atmosfaren. For alla scenarion dr koncentrationen av OH hogst mitt pa dagen
nar solinstrdlningen ar starkast och nastintill 0 om natten. Dygnsvariationen i OH-
koncentration beror pa att dess storsta kalla ar fotolys av O3, reaktion (7), vilket endast
sker dagtid.
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Figur 7: HO2-koncentrationens dygnsvariation for ren luft (ppt).
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Figur 8: OH-koncentrationens dygnsvariation efter utsldpp (ppt).
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Figur 9: OH-koncentrationens dygnsvariation for ren luft (ppt).

NO-halten for scenario E5 -7° ar betydligt hogre an for de andra scenarierna genom hela
tidsserien, Figur 10. Detta eftersom utsldppet av NO i detta fall ar sa stort i forhdllande
till de andra. Alla scenario har ett avtagande i NO-koncentration pa kvallen till foljd av
att fotokemin avstannar. Minskad fotolys av NOz reaktion (1), medfoér en avtagande
produktion av NO. Att avtagandet inte ar lika tydligt for E5 -7°C beror pa den
logaritmiska skalan. Det stindigt svaga avtagandet hos E85-scenarierna beror pa NO-
forlust genom reaktion med O3, reaktion (1). Att det ar tydligast for E85 -7°C beror pa att
det dr scenariot med hégst ozonkoncentration medan forlusten knappt dr markbari E5 -
7°C pa grund av dess laga 03-koncentration.

Gemensamt for alla scenarion ar att NO-koncentrationen aldrig o6verskrider
initialkoncentrationen. Tvart om ar det for NO som har en valdigt lag
initialkoncentration for att sedan produceras efter utslappet. Eftersom NO och NO: inte
sjalvklart korrelerar maste NO2 bildas pd andra satt an genom reaktion (1), vilket ocksa
ar ett krav for att en stérre mangd ozon skall produceras. Detta ar sarskilt tydligt for E85
-7°C. Har syns en tydlig 6kning i koncentrationen av NO; direkt efter utslappet till foljd
av OH-initierad oxidation av VOC, reaktion (11) och reaktion (12). Detta dr ocksa det
scenario som kommer att generera hogst ozonkoncentration.
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Figur 11: NOz-koncentrationens dygnsvariation efter utsldpp (ppb).

g
2 ES5 -7
E ~
<2 ES5 +22
S 2
= ~——E85 -7
=]
=
——E85 +22

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid UTC

Figur 12: HNOs-koncentrationens dygnsvariation efter utsldpp (ppb).

HNOs3, som dr ett reservoaramne for NOx, bildas i luftpaketet efter utsldappet, Figur 12.
Amnet bildas genom reaktion mellan NO; och OH, reaktion (3). Att koncentrationen av
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HNOs3 ar lagst for E5 -7°C trots hoga NOz-halter kan bero pa den hoga konkurrensen om
OH. Det skulle ocksa kunna bero pa reaktionshastighetens temperaturberoende, dock
fanns det inte mojlighet att inom ramen foér detta arbete att titta narmare for enskilda
reaktioners temperaturberoende.
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Figur 13: Ozonkoncentrationens dygnsvariation efter utsldpp fér scenario E5 -7°C jamfort
med samma scenario med undantag for initialkoncentrationen av NO som dr minskad till
bakgrundskoncentrationens virde (ppb).
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Figur 14: Ozonkoncentrationens dygnsvariation efter utsldpp fér scenario E85 -7°C jamfort
med samma scenario med undantag for initialkoncentrationerna av etanol och
acetaldehyd som dr minskade till bakgrundskoncentrationens vdrde (ppb).

I Figur 13 jamfors scenario E5 -7°C med ett fall med lagre initialkoncentration av NO.
Detta fall ger en betydligt hogre ozonkoncentration mycket lik bakgrundsluftens, Figur
5. I Figur 14 jamfors scenario E85 -7°C med ett fall med lagre initialkoncentration av
VOC. Detta ger en ldgre ozonkoncentration &n ursprungsscenariot, dock ar
koncentrationen fortfarande hogre an for de dvriga scenarierna. Resultaten av dessa tva
simueringar kommer att behandlas vidare i diskussionen.
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6. Diskussion

Det ar tydligt i resultatet av simuleringarna att ozonproduktionen ar beroende av
temperatur och solinstralning, detta till f6ljd av 6kad fotolys av NO, reaktion (2). I Figur
5 som visar ozonkoncentrationen for den rena luften ar detta det enda som skiljer de tva
simuleringarna at. Som vantat genererar fallet med hogre temperatur och solinstrdlning
mer ozon. Episoder av héga ozonhalter intraffar vanligen varma sommardagar med hog
solinstralning och 1ag blandning med omgivande luft. Vid jamforelse av de olika
utslappsscenarierna, Figur 4, har dock ett vinterscenario hogst ozonkoncentration vilket
pavisar dess starka beroende av de direkta emissionerna.

Att den uppmadtta ozonkoncentrationen pa rddhusets tak i Malmoé ar hogre an i
gaturummet ar ett bevis pa att ozonproduktionen inte beror pa den totala halten av
fororeningsamnen. Detta ses dven i Figur 13 dar ozonkoncentrationen ar hégre i en
luftsammansattning som ar mindre fororenad, har representerad med en lagre NOx-
koncentration. Att ozonkoncentrationen 6kar med minskade initialkoncentrationer av
NOx tyder pa att ozonproduktionen ar begriansad av forhdllandevis ldga halter av
organiska reaktiva foreningar, vilket ofta ar fallet i urbana miljoer. Det ar vanligt att
ozonkoncentrationen ar lagre precis vid utslappskallan eftersom luften dar ar mattad av
NOx precis som matningarna i Malmo visat.

Hogst ozonkoncentration ger scenariot for etanoldrivna bilar vid temperaturen -7°C
samtidigt som bensinbilar for samma temperatur har den ldgsta koncentrationen. Vid
jamforelse av dessa tva scenarios utslappsdata, Tabell 5, &r koncentrationerna av de
organiska foreningarna betydligt hogre i E85-fallet, med undantag fér Toulen som har
forhallandevis liten procentuell minskning. Dessutom har E85-fallet en lagre NOx-
koncentration jamfort med E5 fér samma temperatur. Detta tillsammans med resultatet
i Figur 13 tyder pa VOC-begransade forhallanden som uppvisar ozonkoncentrationer
som Okar med en 6kad mangd organiska foreningar, eller minskad NOx-halt, vilket ocksa
ar vantat enligt ozonisoplet-diagrammet, Figur 3.

For att ozon skall produceras kravs det att det finns tillgangligt OH for att initiera
reaktionsforloppet. I ren luft bildas OH framst genom fotodissociation av ozon, Reaktion
(4) och Reaktion (7), och ar darfor beroende av solinstralningens intensitet. En annan
stor Kkailla till OH-produktion ar fotolys av Formaldehyd (HCHO). Utslappet av HCHO ar
ca 8 ganger storre for E85 -7°C an for ndgot av bensinscenarierna Detta tillsammans
med den hoga ozonkoncentrationen ar troligen anledningen till att OH-koncentrationen
ar hog i detta scenario trots en lagre solinstralning.

Acetaldehyd éar ett admne som starkt triggar ozonproduktion. De direkta
acetaldehydutslappen ar over 1000% storre for en etanoldriven bil dn for en
bensindriven bil. Detta ar en av anledningarna till en 6kad ozonkoncentration fér E85-
scenarierna. I Figur 14 ar det tydligt hur acetaldehyd- och etanolhalten paverkar
ozonproduktionen. I det fall initialkoncentrationen av d@mnena ar satta till 0 ar
ozonkoncentrationen drygt halften av ursprungsscenariet. Dock ar halten fortfarande
hogre dn i nagot annat scenario, detta till foljd av den relativt 1dga NOx-halten samt att
de andra organiska féreningarna fortfarande ar jamférelsevis héga. Aven om
restriktioner gillande acetaldehydhalten i bilavgas skulle inféras ar det svart att pa
detta sitt reglera dmnets koncentration i luften, eftersom den storsta kallan till
acetaldehyd i atmosfaren ar nedbrytning av etanol. Oférbrand etanol féorekommer i
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bilavgaser men det dr ocksa ofrankomligt med direkt bransleldckage vilket inte ar
medtaget i denna undersokning.

Hoga ozonkoncentrationer ar vanligen ett sommarproblem. Minskad solinstrdlning
kvalls- och nattetid gor att fotokemin avstannar, detta resulterar bland annat i att NO>
inte fotolyseras till NO och att ozonproduktionen darfér avtar. Har tycks utslappen vid
E85 -7°C vara sa gynnsamma for ozonproduktion att det skulle kunna vaga upp for den
lagre solinstralningen och skulle kunna bli ett problem i hogt belagna stader dar det kan
vara kallt trots relativt hog solinstralning.

Ozonkoncentrationerna i modelleringen tros ha en hogre sensitivitet for forandringar i
utslappskoncentrationerna dn vad luften i det verkliga gaturummet har eftersom det i
en stad finns fler kallor till luftféroreningar an vagtrafiken. Dessutom ar omroéringen och
den utspadning som sker med bakgrundsluften genom vindar férenklad i modellen. I
denna studie har en trafikerad gatukorsning, Dalaplan, i Malmé anvants som exempel
gillande koordinater och antalet passerande bilar. Dygnsmedeltemperaturer pa -7°C
eller 22°C ar ovanliga i staden men tillgianglig utsldppsdata for olika temperaturer ar
begransad. Skillnaderna mellan ozonkoncentrationerna fér de olika scenarierna ar av
dessa anledningar 6verdrivna men resultatet av modelleringen ar dnda intressant for
jamforelse av de olika fallen. Med Jacobsons studie i atanke, diar en Okning av
ozonkoncentrationen med 1,4ppbv berdknades innebdra 120 fler ozonrelaterade
dodsfall i Los Angeles arligen, ar aven mindre forandringar intressanta.

For att simuleringarna battre skulle likna verkligheten hade flera saker kunnat goéras
annorlunda. Att dela wupp utslaippen for att representera morgon- och
eftermiddagstrafiken istidllet for endast representera morgontrafiken hade troligen
forandrat dygnsvariationerna av de olika koncentrationerna. Diaremot hade inte
VOC/NOx fordelningen sett annorlunda ut och darmed inte heller vilket scenario som
gav hogst respektive lagst ozonkoncentration. Validiteten i initialkoncentrationerna
skulle kunna ifragasattas eftersom de endast bygger pa utslappsdata fran tva olika bilar.
For att sakerstdlla att de stora skillnaderna i wutsldpp mellan vinter- och
sommarscenarion ar rimliga kunde jamfoérelse med andra studier om avgasernas
temperaturberoende gjorts. Dock visar flera studier pd samma skillnader i avgaser fran
bensinbilar jamfort med etanolbilar. Eftersom simuleringarna ar gjorda for att i forsta
hand jamféra de olika scenariona med varandra och inte den verkliga
ozonkoncentrationen i staden anses modelleringen dnda vara representativ for detta
andamal.
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7. Sammanfattning och slutsatser

Marknéra ozon ar en fororening skadlig for bade manniskor och vegetation. Det senaste
arhundradet har ozonkoncentrationen okat markant till f6ljd av en oOkad
energikonsumtion, dels inom transportsektorn. Bilavgaser innehdller bland annat
kvaveoxid och flyktiga organiska foreningar, dmnen som tillsammans efter emission
sedan kan bilda ozon i atmosfaren. Att ozon ar en sekundar fororening gor det svart att
reglera dess forekomst.

Valet av drivmedel paverkar halterna av de olika avgaskomponenterna. For att leva upp
till mdlen om minskade utslapp av vaxthusgaser och om att bli oberoende av fossila
branslen 6kar anvindandet av biodrivmedel. Ar 2012 var 2,7% av den totala mangden
bransle som tankades i Sveriges personbilar etanol (E85). Avgaser fran bilar kérda pa
E85 har ett storre innehall av organiska dmnen dn vad avgaser fran bensinbilar har.
Detta paverkar luftsammansattningen pa olika satt.

Genom litteraturstudie och modellering undersoktes i detta arbete hur
ozonkoncentrationen skulle kunna paverkas vid ett okat anviandande av E85 som
drivmedel for forhdllanden som i Malmoé. Utan andra utslappskallor skulle detta ge en
hogre ozonkoncentration i staden. Sarskilt gynnsamt for ozonproduktion var
sammansattningen i E85-avgaserna vid vinterforhallanden, detta trots minskad
solinstralning som annars ar en avgérande faktor for ozonproduktion.

[ Malmo klassas ozon som ett av de storsta luftféroreningsproblemen och halterna
overskrider uppsatta mal. Vid en ytterligare 6kning i ozonkoncentration, till foljd av
okad konsumtion av E85 inom transportsektor, hade vagtrafikens halsopaverkan blivit
storre.
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Appendix A

Tabell A1: Uppmiitta ozonhalter 2012 (ug/m’) (Miljoforvaltningen Malmdé stad, 2013).

0Ozon Miljomal MKN Radhuset Dalaplan Bergsgatan
Arsmedelvirde 56 48 44
Max timmedelvirde 80 156 136 138
Max glidande 8- 70 120 123 109 91
timmarsmedelvirde

Tabell A2: Procentuell skillnad i avgaser fér etanol som drivmedel jdmfért med bensin

(Jacobson, 2007).

Amne Forindring
NO2 -30
co +5
voC

Acetaldehyd +2000
Formaldehyd +60
1,3 Butadien -10
Metan +43
Bensen -79
Propen -65
Toulen -80
Eten -17
Totalt VOC +22

Tabell A3: Initialkoncentrationer (molekyler/cm?3).

Amne E5 -7° E5 22° E85 -7° E85 22° Bakgrund
Kviveoxid 82043E+12 6,7433E+11 1,4611E+12 4,4955E+11 1,0993E+8
NO (82044E+12)  (6,7444E+11)  (L4612E+12)  (4,4966E+11)

Formaldehyd 1,6336E+10 1,3273E+10 1,2558E+11 3,7777E+10 3,7909E+9
HCHO (2,0127E+10)  (1,7064E+10)  (1,2937E+11)  (4,1568E+10)

Acetaldehyd 1,0106E+11 1,9139E+10 1,6552E+12 2,1359E+11 0

CH3;CHO

Etanol 3,5136E+11 5,1240E+10 1,9501E+13 1,0687E+12 0

C2Hs0H

1,3 Butadien 9,9751E+9 5,6110E+9 2,0574E+10 1,2469E+9 0

C4He

Bensen 1,1225E+11 1,7270E+10 1,2952E+11 4,3174E+9 0

Ce¢Hse

Kolmonoxid 7,6331E+13 1,7698E+13 1,2666E+14 1,5050E+13 1,0529E+12
co (7.7384E+13)  (18751E+13)  (L2771E+14)  (1,6103E+13)

Metan 8,4085E+11 4,2042E+11 4,6247E+12 6,3064E+11 4,3056E+13
CH, (4,3897E+13)  (4,3476E+13)  (4,7681E+13)  (4,3687E+13)

Propen 2,0837E+11 5,6098E+10 2,4042E+11 1,6028E+10 0

C3He

Toulen 4,0992E+11 4,7580E+10 3,9528E+11 1,4640E+10 0

C;Hg

Eten 4,0877E+11 9,6180E+10 1,1301E+12 1,5629E+11 0

C;H,

Bakgrund ozon 5,3567568E+11 molekyler/cm3



