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SAMMANFATTNING

I syfte att kartlagga trafikens inflytande pa
luftfororeningshalterna 1 Stockholm genom-
fors sedan 1991 arligen dterkommande mit-
ningar av luftfororeningar i Klaratunneln i
centrala Stockholm. Mitningarna &ar avsedda
att ligga till grund for bedomningar av
effekterna pa luftfororeningshalterna av
nationella och kommunala atgéarder for att
begransa trafikens utslipp. Under 1992
utokades miatprogrammet till att omfatta
dikvaveoxid (lustgas), metan och aldehyder.
Dessa amnen analyserades 1 samarbete med
forskare fran Max-Planck-Institutet i Mainz
(Tyskland). Bakgrunden ar att utslappen av
dikvaveoxid befaras 6ka i framtiden till foljd
av hogre utslapp fran fordon forsedda med
katalysator jamfort med icke-katalyserade
fordon. Dikviveoxid (N,0), som har ca 250
ganger kraftigare vixthuseffekt jamfort med
koldioxid, bidrar idag med ca 6% till den
samlade vaxthuseffekten pa jorden.

Mitningarna av N,O i1 Klaratunneln visar
en tydlig dygnsvariation som i stort foljer

trafikrytmen. Halterna var i genomsnitt ca
5% hogre i tunnelluften jamfort med in-
kommande ventilationsluft.

Baserat pa dessa mitningar uppskattas
lanets totala utslapp till ca 130 ton N,O per
ar. Detta motsvara drygt hilften av utsldp-
pen i samband med forbranning av eld-
ningsolja i lanet. Bidraget till vaxthuseffek-
ten dr emellertid litet; dagens personbilspark
i Stockholm star for endast ca 4% av den
vixthuseffekt som koldioxidutsldppen fran
personbilarna ger upphov till. Om alla
personbilar var utrustade med katalysatorer
idag skulle bidraget vara ca 8%.

Dessutom  konstateras att minskade
utsldpp av kvaveoxider (NO och NO,),
kolvdaten och kolmonoxid till foljd av en
Okande andel katalysatorbilar, till stor del
balanserar den oOkade vixthuseffekten av
okade N,O-utslapp. De indirekta effekterna
utgérs av dels en minskad bildning av
marknira ozon, dels en minskad produktion
av N,O .i marken till foljd av minskad
kvavedeposition.

Inledning

Sedan 1991 genomfor Miljoforvaltningen
arligen matningar av luftféroreningshalterna
i Klaratunneln i1 centrala Stockholm. Syftet
ar att klarlagga om det sker ndgon minsk-
ning av utsldppen av framforallt kviaveoxider
fran personbilstrafiken i Stockholm. En
sddan minskning dr forvantad beroende pa
dels en Okad anviandning av katalytisk av-
gasrening och nya avgaskrav pa lastbilar och
bussar, dels en minskad bransleforbrukning i
nyare fordon. Maitningarna ar avsedda att
ligga till grund for bedomningar av
effekterna pa luftfororeningshalterna av
nationella och kommunala atgarder for att
begrénsa trafikens utslapp.

En okande anvandning av katalysatorer 1
bilar forvantas dock ge upphov till en 6kning

av utsldppen av dikviaveoxid (N,0). Exakt
hur stora utsldppen av N,O blir har varit
svart att uppskatta p g a bristande kunskap.
I syfte att klarlagga utslappen av N,O fran
dagens bilpark och &ven uppskatta det
framtida bidraget genomfordes maitningar 1
Klaratunneln under varen 1992. Projektet
var ett samarbete med Max-Planck-Institutet
i Mainz (Tyskland). Tva forskare fran MPI
analyserade halterna av dikvdveoxid, metan
(CH4) och aldehyder i tunnelluften.
Dikvaveoxidméatningarna har nu redovisats
och de resultat av dikvdveoxidanalyserna
som presenteras har bygger pa ett manus av
Berges m fl., "Measurements of nitrous
oxide emissions from motor vehicles in
tunnels”, insant fo6r publikation i den
vetenskapliga  tidskrifien  Journal  of
Geophysical Research, 1993.
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Dikvaveoxid aven kallad "lustgas", har
betydligt langre livstid 1 atmosfiren jamfort
med de "vanliga" kvaveoxider (NO och
NO,) som man normalt forknippar med
utsldpp fran trafiken. Halterna av N,O i ren
luft ligger normalt runt 310 ppb (1 ppb=1
miljarddel; 109 liter per liter luft), vilket ar
ca 100 ganger hogre jamfort med halterna av
vanliga kvdveoxider. Genom sina kemiska
och fysikaliska egenskaper har dikvaveoxid
mycket lang livstid i atmosfiren och bidrar
till vaxthuseffekten samt paverkar dven
ozonskiktet. Dikvaveoxid star idag for ca
6% av den totala vixthuseffekten pé jorden.

De globala medelhalterna av dikvaveoxid
okar idag med cirka 0.3% per &r. Okningen
fororsakas av minskliga aktiviteter sdsom
exempelvis forbranning av kol, olja och
biomassa samt anvandning av godningsme-
del 1 jordbruket (Rodhe och Johansson,
1989). Under de senaste aren har oron okat
for att utslappen av dikvaveoxid i framtiden
kommer att oka till foljd av okade utslapp
fran motorfordon utrustade med katalytisk

avgasrening. Hittills gjorda uppskattningar
tyder dock pa ett relativt litet bidrag frén
utsldpp via katalysatorer jamfort med andra
utslapp. Enligt Cooper (1992) star végtra-
fiken 1 Sverige for knappt 10% av de
svenska N,O-utsléppen. Uppskattningarna
ar emellertid mycket osdkra och baseras pa
ett fatal undersokningar av utsldppen fran
katalysatorforsedda fordon. De flesta
studierna ar genomforda i testlaboratorier
och spridningen mellan uppmaitta emissioner
ar stor. Enligt en sammanstéllning av Statens
Viag- och trafikinstitut (Perby, 1990),
berdknas de katalysatorforsedda bilarna ge
45 respektive 10 - 16 ganger hogre
emissioner jamfort med icke-katalyserade
fordon vid landsvagskorning respektive
korning 1 tatort.

Resultaten  fran  médtningarna  av
dikviaveoxid 1 Klaratunneln utgér en av de
forsta  studierna av  utslippen  fran
motorfordon under verkliga forhdllanden
(dvs fordon under normal drift).

Matplatsbeskrivning och matmetoder

Mitningarna genomfordes i Klaratunneln
mellan den 22 april och 6 maj 1992. Tunneln
ar ca 500 m lang och ar avsedd endast for
personbilar, latta lastbilar och sma bussar.
Hastigheten varierade mellan 0 och 70 km/h.
Tunneln bestar av tva ror med tva filer i
vardera. Instrumenten var placerade |
matvagnar mitt emellan roéren for den
nordgdende och sydgdende trafiken (ndra
ut/infarten  vid  Sveavidgen).  Tunneln
ventileras under rusningstid genom s k
tvirventilation.

Halterna mattes kontinuerligt pa tre
platser. Luften pumpades till instrumenten
via teflonslangar forsedda med partikelfilter
vid insugspunkten. Luftintaget satt ca 3m
over gatuplanet, ca 30 m in i tunneln fran
mynningen. Dessutom analyserades halterna
av luftfororeningar i tilluftssystemet. Halten i

denna luft utgjorde referens for att berakna
tillskottet fran trafiken i tunneln.

Utover métningarna i Klaratunneln redovi-
sas dven mitningar av dikvaveoxid och
koldioxid i Elbtunneln i Hamburg [1]. Elb-
tunneln bestar av tre tunnelrér och ar 2653
m lang. Den trafikeras av ca 70-100 tusen
fordon per dygn, inklusive lastbilar och
bussar. Fordonstyp och hastighet registreras
kontinuerligt. Hastigheterna ligger mellan 70
och 110 km/h utom under vissa perioder da
koer kan forekomma.

En detaljerad beskrivning av
mitmetoderna for N,O, CH, och CO, ges av
Berges m fl.  (1993). Dikviveoxid
analyserades med en gaskromatograf
utrustad med en s. k. elektron capture
detektor. Luftproverna injicerades automa-
tiskt inom en minut efter insamlandet for att
undvika eventuell artificiell N,O produktion.
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Koldioxid analyserades kontinuerligt med
hjalp av ett instrument baserat pa IR-
absorbtion.

NO och NO, mattes kontinuerligt med
konventionella s k kemiluminescensinstru-
ment. Kvivedioxid konverteras till NO med

hjialp av en Molybdenkonverter. Instrumen-
tet kalibrerades automatiskt en gang per

dygn.

Resultat

Trafikfloden och halter i tunnelluften

Figur 1 visar hur trafikflodet och kol-
dioxidhalten 1 Klaratunneln varierar under
dygnet. Kurvorna representerar den ge-
nomsnittliga variationen under métperioden
20 april till 5 maj. Under trafiktopparna
passerar ca 1200 personbilar per timme i
vardera riktningen. Av figuren framgar att
CO,-halterna uppvisar ett tydligt dygns-
monster som 1 stort sett avspeglar trafik-
rytmen i tunnlarna. I genomsnitt for mat-
perioden orsakade trafiken 30% hogre halter
av CO, 1 Klaratunneln jamfort med halten i
tilluftssystemet.

Figur 2 visar motsvarande dygns-
variationer i halterna av NO och NO,. De
genomsnittliga NO halterna varierar mellan

300 och knappt 1600 pg/m3. Under enstaka
timmar ar variationerna betydligt storre. Den
maximala halten kvidvemonoxid som note-
rades under perioden var ca 2500 ug/m?
(réknat som timmedelvirde).

Endast en liten del av utsldppen fran trafi-
ken utgérs av NO,. Under dagtid var den
genomsnittliga andelen NO, mellan 3% och
8% av den totala NO, halten (rdknat som
NO,). Andelen iar storst under nattetid da
halterna av NO, ar som lagst. I genomsnitt
var NO,-halterna mindre dan 90 pg/m3, vilket
ar klart under det gransviarde pd 400 pg/m3
som antagits for de planerade nya tunnlarna i
Stockholm (Osterleden samt Norra och
Sodra lanken). Det hogsta timmedelvirdet
som noterades i Klaratunneln under perioden
var ca 170 pg/m3.

| Koldioxidhalt i1 tunneln
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Figur 1. Trafikfloden (antal fordon per timme) samt de genomsnittliga halterna av CO,
under dygnet i Klaratunneln (april - maj, 1992).
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Figur 2. Dygnets genomsnittliga halter av NO och NO, i Klaratunneln under april - maj,
1992. Data representerar medelvdrden for de bada tunnelkanalerna.

Aven dikviveoxidhalterna och metanhal-
terna uppvisade tydliga dygnsmonster (se
figur 3, nedan). De relativa forandringarna i
halterna dr dock inte sa stora p g a att bak-
grundshalterna ar hoga (dven i ren luft).
Halterna av N,O 6kade med ca 5% i tunn-
larna fran ca 310 ppb, vilket motsvarar
bakgrundsluftens N,O-halt till ca 325 ppb.
For metan var motsvarande 6kning 3%.

Emissionskvoten N,0/CO,
Huvudsyftet med matningarna av N,O var
att uppskatta emissionen av N,O fran mo-
torfordon. For att kunna gora detta beraknas

kvoten mellan den del av N,O halten i
tunneln som trafiken ger upphov till och den
del av CO, halten som trafiken ger upphov
till:

uNlotun - uNZO
uCo

N0
5CO,

ref —

- uCOZref

N0 =

2tun

I denna ekvation ar yN,O approximativt lika
med kvoten mellan emissionerna av N,O och
CO, fran trafiken i tunneln. puN,Oy,, och
UN,Orer samt pCO,n  och pCO, fof
representerar halterna av N,O och CO, i
tunnelluften respektive i ventilationsluften.

Kvavemonoxid Kvéive}:dioxid.
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800 \ //\/ | 66
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Figur 3. Genomsnittliga halter av dikviveoxid och metan i Klaratunneln under april - maj,

1992.
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Figur 4 visar att 8N,0 och 8CO,
uppvisar en relativt god
samvariation. Korrela-
tionskoefficienten dr 0.66 och
medelvirdet av emissionskvoten (y
N,O) i Klaratunneln &r 1.5+0.65
104, Foér mitningarna  fran
motsvarande studie t Elbtunneln
(Hamburg) var
korrelationskoefficienten 0.47 och
medelviardet av emissionskvoten
nigot lagre; 0.7+0.4.104,

Skillnaden 1 emissionskvot mellan
Klaratunneln och Elbtunneln hianger
formodligen delvis samman med att
den svenska bilparken har en storre
andel bilar med  katalytisk
avgasrening; 33% jamfort med 22%
1 Visttyskland (se Berges m fl,
1993).

Dessutom svarar lastbilarna i
Elbtunneln for ca 13% av
fordonsflodet och bidrar darmed till
att sinka andelen N,O i
tunnelluften. Lastbilarna  har
betydligt hogre bransleforbrukning
och didrmed hogre CO, emission
jamfort med personbilarna. Detta
avspeglar sig tydligt i medelvirdet
av CO,-halten i Elbtunneln (667

ppm).
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Figur 4. Samvariationen mellan ckningen i N,O och
COyhalterna i Klaratunneln  (Stockholm) och
Elbtunneln (Hamburg, Tyskland). Med "Delta" menas
skillnaden mellan halten i tunnelluften och halten i
tilliuftssystemet.

M ar den totala mangden bensin som
sdlts i Sverige eller i ldnet

Emlf sionen av N,0 .fran katalysa- . f) andelen bensin som forbrénns i
torférsedda fordon i Stockholms lan personbilar (0.90)

Med utgangspunkt fran Klaratunnelmit- 128 andelen kol i bensinen (0.855) f3
ningarna kan det vara intressant att berdkna korrektion for ofullstindig forbrin
okningen av den totala emissionen av N,O ning (0.935)

p.g.a. att allt fler fordon utrustas med kata- My, molvikten for kvive i N,O (28)
lysatorer. For detta andamal utnyttjas fol- Mc  molvikten for kol (12)

jande uttryck (jfr Berges m fl. 1993):

M,
ENZO:VNza'M'fl'fz'fs'“‘A'/}‘

o4

dar

Idag utgor ca 33% av personbilsparken 1
Sverige fordon med katalysator. I Klara-
tunneln i Stockholm kan man dock foérvinta
sig att en nagot storre andel av trafikarbetet
gors av fordon med katalysator. Om man
antar att hilften av fordonsflodet under
mitperioden utgjordes av katalysatorfor-

YN,O ar kvoten mellan emitterad N,O och sedda bilar fir man en emissionskvot for

emitterad CO,

dessa p& ca 3-104. Under 1991 var den
totalt levererade méngden bensin i
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Stockholms l4n var 951 000 m3 (Statistiska
Centralbyran). Om hilften av denna
bensinmingd forbrukas av fordon med
katalysator ger detta en emission av N,O pa
ca 130 ton N,O-N per &r. Icke-katalyserade
bilar uppskattas emittera ca 10% vad
katalysatorforsedda bilar emitterar.

Denna siffra kan sittas 1 relation till N,O-
utsldppen i samband med oljeforbranningen 1
linet. Ar 1991 forbrukades totalt ca 610 000
m3 eldningsolja i lanet (enligt uppgift fran
Statistiska Centralbyran). Om man antar en
emissionsfaktor pd 10 mg N,0/MJ och 42
000 MlJ/ton olja (Rodhe och Johansson,
1989), erhalls en emission av ca 230 ton
N,O-N/ar, vilket ar knappt dubbelt s
mycket som utslippen frdn personbilar
utrustade med katalysator. Det bor pépekas
att denna siffra ar osdker. Exempelvis
varierar de  rapporterade  emissions-
faktorerna for oljeeldade anlaggningar
mycket kraftigt (0.5 till 20 mg N,O/MJ; se
Rodhe och Johansson, 1989).

Andra antropogena kéllor med betydande
N,O utslapp ar forbranning av kol och
biomassa samt avgdng fran mark pad grund
av bakteriella processer. Markavgangen ¢kar
da tillforseln av kvave till marken okar, dels i
samband med spridning av kviévehaltiga
godselmedel, dels p g a okat kvavenedfall.

Paverkan pa vaxthuseffekten

Vixthuseffekten av en molekyl N,O ér ca

250 génger kraftigare jamfort med CO, vid
dagens halter. Trots detta berdknas dagens
samlade N,O mingd i lufthavet bidraga med
mindre 4n 10% till den samlade wvixt-
huseffekten pé jorden (Naturvardsverket,
1989). I Klaratunneln uppmittes som
ndmnts ovan, en kvot mellan N,O och CO,
péd 1.5 - 104, Detta skulle betyda att vixt-
huseffekten av N,O-utslappen fran dagens
personbilspark 1 Stockholm star for endast
ca 4% av den vixthuseffekt som CO,-ut-
sldppen ger upphov till. Om alla personbilar
var utrustade med katalysatorer idag skulle
denna siffra vara ca 8%. Detta ligger vil i
linje med de berakningar som presenterats av
Perby (1990).

Nir det giller utslippen fran motor-
fordon utrustade med katalysator skall
naturligtvis nackdelen med en o6kad N,O
emission  vidgas mot  fordelen  att
katalysatorerna ger lagre utslipp av NO,,
kolviten och CO. Den minskade NO,
emissionen bidrar indirekt till en minskad
avgang av N,O fran marken (tack vare
minskad  kvédvedeposition). Exakt hur
mycket detta betyder for lanets samlade N,O
utslapp beror pa hur stor del av
kvaveoxidutslappen som deponeras i lanet
och hur stor andel av det deponerade kvavet
som leder till N,O produktion i marken. Om
man for enkelhetens skull raknar med att all
kvaveoxid fran trafiken som slapps ut i ldnet,
oavsett var den deponeras ger ett bidrag till

Tabell 1. Sammanfattning av méatningarna av CO, och N,O i Klaratunneln (Stockholm) och i
Elbtunneln (Hamburg). yNoO representerar emissionskvoten mellan N,O och CO,. [fran

Berges m fl., 1993].

Klaratunneln (Stockholm) Elbtunneln (Hamburg)
Medelvirde Standard- Intervall Medelvirde Standard- Intervall
avvikelse avvikelse
HCOZ,ref 373 12 354-416 366 9 352-405
(ppmv)
pCOz,tun 480 66 367-717 667 151 373-1139
(ppmv)
HNzoref 308 3 303-318 309 9 303-347
(ppbv)
pN?_Otun 324 1 303-367 328 13 303-373
(ppbv)
YNzoa 1.5 0.65 0.12-3.8 0.7 0.4 0.2-2.7

(10%)
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lustgasemissionen samt vidare antar att
mellan 0.1% och 1% av det deponerade
kvavet (framforallt i form av kvivedioxid)
avgdr till luften i form av N,O och slutligen
att 2 respektive 0.4 g NO, per km avgar fran
fordon utan katalysator resp. med
katalysator, erhalls en minskning av N,O-
utsldppen p g a minskade NO, utslapp pa
mellan 3 och 30 ton N,0. D v s N,O-
utsldppen pa 130 ton som redovisats ovan
skall minskas med upp till 20% p g a en
minskad indirekt emission av N,O fran
marken (till f6ljd av minskad NO, deposi-
tion).

Inte bara N,O och CO, som paverkar
vaxthuseffekten

Nu idr det emellertid inte bara trafikens ut-
slapp av N,O och CO, som har effekt pé
klimatet. Trafikens utslipp av de "vanliga"
kviaveoxiderna (NO och NO,), kolviten och

CO har en indirekt paverkan pa
vixthuseffekten genom att de leder till
bildning av marknira ozon. Eftersom utslip-
pen av kviveoxider, kolviten och kolmo-
noxid &r betydligt ligre fran fordon med
katalysator jamfort med icke-katalyserade,
kommer den samlade véxthuseffekten p g a
forbranning av motorbensin att bli avsevirt
mindre. Exakt hur mycket mindre ozon som
kommer att produceras ar dock mycket svért
att uppskatta.

Sammanfattningsvis kan man konstatera
att resultaten visat att N,O-utsliappen frin
dagens personbilspark, med en storre andel
katalysatorforsedda fordon, totalt sett inte
ger upphov till ndgon dramatiskt o6kad
vaxthuseffekt. De  helt dominerande
vaxthusgasutslippen fran personbilar sker i
form av koldioxid.
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i sydistra Sverige. Stockholmsregio-
nens inverkan pa omygivningen.
Nr 2:03

Katalytisk avgasrening —inverkan Miljoforvaltningen i Stockholm

i utslapp av N ,O. Luftforore-
P oy i}“gfningﬂg s e Rosenlundsgatan 60. Box 38024, 100 64 Stockholm

N7 3:03 Tel 08-616 96 00, dirckt Slb-analys 08 - 616 96 97
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