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Inledning

Aldehyder tillndr en grupp av kolvaten som det hittills funnits ganska lite dokumenterat om.
Pa senare tid har intresset for aldehyder 6kat. Den storsta kallan ar vagtrafiken. For att fa
forstaelse om luftkvaliteten, miljo- och halsoeffekter av andringar i trafik- och industriutslapp
behovs kunskap och information om emissioner, meteorologiska villkor och fysikaliska
processer som paverkar transport och spridning av féroreningar. Stockholms lans kommuner,
lansstyrelse och landsting ingar i en ideell férening vid namn Stockholms och Uppsala lans
Luftvardsforbund. Luftvardsforbundet forestar ett datasystem vilket ar ett verktyg for bade
dataanalys och spridningsmodellering (Airviro). Programmet bestar av tre huvuddelar;
emissionsdatabasen (EDB) for kartlaggning av emissioner och modellering,
dispersionsmodulen som bestar av ett antal spridningsmodeller och Indico for datainsamling,
analys och presentation. | EDB:n finns emissionsfaktorer inlagda pa bl.a. kolvaten och
kvaveoxider. Databasen uppdateras arligen av Luftvardsforbundet (Ekstrom m fl 2:95). Med
hjélp av litteraturstudier har en emissionsdatabas for formaldehyd och acetaldehyd lagts upp i
Luftvardsforbundets system. | datasystemet finns det fyra olika typer av spridningsmodeller
bl a en grid- och en gaussmodell.

Allmant om aldehyder

Aldehyder &r en grupp kolvaten dar kolet har ett dubbelbundet syre och ett enkelbundet vate.
Den allmanna formeln for aldehyder ar:

i
E-C-H

Den viktigaste antropogena kallan for aldehyder i luft ar avgaser fran bensin och diesel, bade
som en direkt och indirekt kalla. Direktemissionen av aldehyder fran fordon med
dieselmotorer kan utgdra upp till 12% av den totala emissionen av gasformigt organiskt
material ( Moller m fl, 1985). Fordon som drivs med etanolbranslen dkar emissionerna av
framst acetaldehyd men &aven formaldehyd (Anderson m fl, 1996). | Stockholm ar det framst
innerstadsbussarna som drivs med etanol. En viktig naturlig kalla &r fotokemisk produktion
som sker med kolvaten t ex metan (Warneck, 1988). Indirekt blir fordonstrafiken en kéalla
p g a de stora utslappen av kolvaten.

Alla aldehyder forutom formaldehyd é&r flyktiga, farglésa vatskor. Den enklaste av
aldehyderna, formaldehyd, ar en gas vid rumstemperatur. De tva aldehyder som framst
kommer att berdras har ar formaldehyd (HCHO) och acetaldehysC{d)).

En vattenlésning av formaldehyd kallas for formalin. Formaldehyd &r kopplat till budgeten av
kolmonoxid da formaldehyd genom fotokemisk nedbrytning bildar CO (Warneck, 1988).
Bakgrundshalten av formaldehyd ar mellan 0,28m® med n&got forhéjda halter under
sommaren (EMEP, 1996). Kallor for formaldehyd &r, forutom vagtrafiken, vedeldning,
lacktillverkning, lim, cigarettrok och vissa byggmaterial sdsom t ex plywood. Cigarettrok och
byggmaterial har liten betydelse for halten i utomhusluft medan de kan ha stor betydelse for
inomhusluften och méanniskors exponering.



Formaldehyd, HCOH, som alltsa ar den enklaste aldehyden, har tva vateatomer.

i
H-C-H

Formaldehyd verkar irriterande pa andningsvagar och slemhinnor samt ar allergiframkallande
och kan framkalla astma. Vid halter p&idm?* kan 6gonirritation upplevas, vid halter p& 30-

60 pg/m® kan lukt kénnas (SOU, 1996). Forstk som gjorts p& rattor har visat att formaldehyd
kan vara cancerframkallande och orsaka cancer i ndsa och munhala (Gillner, 1987). WHO har
rekommenderat ett riktvarde pd 10-106/m°> som ett 30-minuters medelvarde foér den
allmanna befolkningen. De séger aven att halten bor vara sa lag som mojligt och ej 6verskrida
10 ug/m?® for att skydda kansliga grupper (SOU, 1996).

Acetaldehyd ar en farglos vatska I6slig i vatten. Liksom foér formaldehyd ar vagtrafiken en stor
kalla men aven alkohol, cigarettrok, mat och andra drycker bidrar till intaget (Bostrém m fl,
1996). Acetaldehyd har en metylgrupp bundet till kolet:

i
CH;-C-H

En annan viktig aldehyd ar acrolein som ar mycket giftig i gasfas. Acrolein &r bl a en viktig
kemisk ingrediens vid oljeforadling. Acrolein ar en farglos-gulaktig vatska som ar I6slig i
vatten. Den &r illaluktande och detekterbar vid sa laga halter som 0,02-0,4 ppm. Acrolein ger
svar irritation och ar fratande pa hud, 6gon, nasa och andningsvagar. Bara nagra fa minuters
exponering av halter pa 0,25 ppm kan orsaka svara skador.

Fotokemisk bildning och nedbrytning

Aldehyder ar bade produkter och reaktanter i fotokemiska reaktioner. Formaldehyd &r den
forsta relativt stabila produkten som bildas genom oxidation av meZath )( | marin

atmosfar antas metan vara den storsta kallan medan det 6ver kontinenter finns flera kéallor
(Warneck, 1988). Bade alkaner och alkener producerar avsevarda mangder formaldehyd och
acetaldehyd genom atmosféarisk fotooxidation (Anderson m fl, 1996). Eigd,§ bildar
tillsammans med OH-radikalériormaldehyd. Den fotokemiska bildningen &r beroende av
solljuset och detta betyder att denna bildning ar som storst under sommarhalvaret och minst
under vinterhalvaret. Trots att formaldehyd inte bara bildas fotokemiskt utan @ven bryts ned
sker dagtid en nettobildning.

Bildning och nedbrytning av olika aldehyder sker pa liknande séatt. Formaldehyd t ex bildas
enligt nedan. FOr andra aldehyder, t ex acetaldehyd, skiljer sig de reagerande kolvatena men
produkterna blir lika.

! OH &r hydroxylradikalen vars huvudsakliga kélla &r reaktionen mellan vatten&nga'Dytamer.



R+ OH—>— RCHO+ prod
R+ O; >— RCHO+ prod
R + NO—— RCHO+ prod

dar R ar ett kolvate, for formaldehyd t ex metan eller eten (se vidare under avsnittet om
fotokemins inflytande pa aldehydhalterna nedan).

Nedbrytningen sker pa liknande sétt for formaldehyd och acetaldehyd, reaktion médirNO
viktig endast nattetid:

RCHO+ OH— prod
RCHO+ NO, —» prod

samt genom fotolys. Produkterna som bildas vid nedbrytningen och produktionen av
aldehyderna kan vara CO, RHGHNO; och OH.

| troposfaren har de lagre aldehyderna en kort kemisk livstid. Aldehydernas uppehallstid beror
pa latitud, arstid, tid pa dygnet, molnighet och pa OH-halter. P&&fud (vilket motsvarar
Stockholms latitud) &r den kemiska livstiden for formaldehyd ca 1,5 timme mitt p& dagen pa
sommaren och ca 6 timmar pa vintern. Acetaldehyds livstid ar ca 1,5 timme pa sommaren och
ca 14 timmar pa vintern. De kemiska livstiderna for formaldehyd och acetaldehyd har
beréknats utifr@n fotolyshastigheter (38t. kI 12) samt en antagen OH koncentration p& 10
molekyler/ml p& vintern, samt iOmolekyler/ml p& sommaren. Hansyn tas ej till
torrdeposition eller uttvattning med nederbord utan den kemiska livstiden syftar enbart pa
reaktion med OH-radikaler samt fotolys. For t ex formaldehyd ar uttvattningen effektiv och
saledes ej forsumbar.

For formaldehyd dominerar nedbrytning med OH-radikalen p4 sommaren medan fotolysen &ar
den viktigaste nedbrytningsreaktionen pa vintern. Fotolyshastigheten ar langsammare pa
vintern, men det finns aven farre OH-radikaler pa vintern vilket gor att fotolysen dominerar.

Antropogena kéllor

Den storsta antropogena kallan till formaldehyd och acetaldehyd &ar vagtrafiken.
Motoralkoholer sasom etanolbrénsle ger storre utslapp an bensin eller diesel (SOU 1996:124),
men da antalet fordon som drivs med bensin och diesel ar mycket storre star bensin och diesel
for storre delen av utslappen. Andra antropogena kallor ar flygtrafik, sjofart, smaskalig
vedeldning och arbetsredskap. Fran alla dessa kallor emitteras formaldehyd p g a ofullstandig
forbrdnning av kolvaten. Emissionsfaktorerna for dessa kallor, med undantag for
etanolbrénsle, har lagts in i en emissionsdatabas for Stockholms lan.

2 NOs ar nitritradikalen som bildas genom oxidation av.;NO



Matningar

Matningar har utforts i Stockholms innerstad under sju dygn i oktober pa Sveavagen.
Sveavagen ar en hart trafikerad gata med drygt 30 000 fordon per dygn (Luftvardsférbundets
emissionsdatabas 1995). Matningarna startade den 13 oktober 1997 och pagick till den 20
oktober 1997.

Metod

Instrumentet som anvants bestar av en pump, (ca 1 liter luft/min), och ett antal magnetventiler
varav fem anvands vid métning av formaldehyd. Matningarna startas och stangs av vid
onskade tillfallen genom en forprogrammerad timer. Fran ventilerna ar slangar kopplade i
vilkas ande det sitter provtagare. Dessa placeras i gatu- respektive takniva. Provtagarna kallas
DNPH-Silica cartridges da hylsorna innehaller ett kiselmaterial som impregnerats med DNPH
(dinitrofenylhydraxin). Aldehyderna reagerar med DNPH i hylsorna och bildar hydrazoner.
Dessa ar stabila i tva veckor men proverna bor analyseras innan dess. Hydrazonerna lakas med
acetonitril och en vatskekromatografi gérs pa dessa prover. For att eliminera paverkan av ozon
anvands ett kaliumjodidimpregnerat kopparrdr uppstroms provtagarna. Provtagarna mater
forutom formaldehyd och acetaldehyd ett antal andra aldehyder och ketoner. Resultaten av
dessa redovisas €j i denna rapport.

Sammanlagt anvandes 75 stycken SepRp&8MNPH-Silica cartridges varav fem stycken var
blanka, dvs de hangdes upp utan luftflode. Matningarna utfordes parallellt i gatu- och takniva
under olika tidsintervall.

En gang om dygnet (vid samma tidpunkt) byttes provtagarna ut, bade pa taket och i gatuniva.
De blanka provtagarna satt i taknivadn i fem av sju dagar. Samtidigt med bytet av
provtagare kontrollerades att flodena var riktiga, vilket det visade sig att alla inte var. En av
slangarna i gatuniva visade sig ge ett for hogt flode vilket formodligen orsakades av en lacka i
slangen. Pumpen befann sig pa taket vilket kravde mycket langa slangar for att kunna na ned
till marken. Det var darfor mycket svart att atgarda eventuella lackor. For att ge minsta
paverkan pa resultatet anvandes den daliga slangen till den méatperiod som ansags vara minst
intressant i denna studie, namligen klockan 01-06. Under denna period ar trafikflodet lagt och
fotokemin ger inget bidrag. Resultatet som redovisas har ej korrigerats for detta lackage da
felet &r relativt litet vid jAmférelse av halterna under hela dygnet.

Proverna analyserades pa& ITM luftlab dar d&ven matutrustningen lanades. Matvardena har
korrigerats for de blanka provtagare som satt uppe parallellt under matperioden. Ett
medelvarde av halterna hos dessa blanka provtagare har beraknats och dragits bort fran 6vriga
provtagare. Matdata redovisas i Appendix A.

Tillverkaren anger en uppsamlingseffektivitet hos provtagarna pa 95%. Detta galler for floden
upp till 2 I/min vilket underskreds vid matningarna. | en jamférelse mellan sex olika
matmetoder har Silica gel provtagarna uppvisat 35% lagre halter a&h TDLAS-metoden,
(tunable diode laser absorption spectroscopy), vilken anvants som referens for matmetoderna
(Gilpin m fl, 1997). | jamforelsen framgar att skillnaden i resultaten kan bero pa skillnader i
kalibreringen. Jamforelsen visar att for korrekt bestamning av formaldehydhalten kravs
gaskalibrering. For matningarna vid Sveavdgen anvandes vatskekalibrering. Enligt
tillverkaren kan acetonitril, som anvands vid lakningen, vara en kalla till kontamination.



Aven matningar med diffusionsprovtagare genomfiérdes (sk passiva provtagare) men dessa
diskuteras endast kort i Appendix B.

Resultat frdn méatningar

Formaldehydhalterna vid Sveavégen varierar mellan 02g&@°, figur 1. | de flesta fallen &r
halterna hogst i gatunivan men vid tva tillfallen &r de hogst i taknivan. Det ar rimligt att
halterna ar hogre i gatunivan med tanke pa narheten till trafiken och darmed avgaserna. P g a
olika spridningsférhallanden och inblandning av ny luft blir halterna lagre da avgaserna nar
taknivan.
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Figur 1 Formaldehydhalten pa tak och gata vid Sveavéagen under méatperioden 971013-971020.

Figur 2 visar hur formaldehydhalten varierar under dygnet. De hogsta halterna i bade tak- och
gatuniva intraffar vid rusningstrafiken pa eftermiddagen mellan klockan 16 och 18.
Rusningstrafiken pa morgonen mellan klockan 7 och 9 ger inte ett lika stort bidrag, men vid
jamforelse med halterna under natten ar skillnaden anda ganska stor. Under natten &r halterna
som lagst och anledningen till det &r att trafiken & mycket liten under natten. Fotokemin har
ingen storre inverkan under hosten da den ar beroende av solljus.
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Figur 2 Dygnsmedelvarden av formaldehydhalten i tak- och gatuniva pa Sveavéagen.

Acetaldehydhalten, figur 3, varierar mellan 0,1- 2,§/m°. Takhalterna &ar lagre &n
gatuhalterna for nastan alla méatdata. De storsta topparna aterfinns vid tidpunkter typiska for
rusningstrafik vilket syns tydligare i figur 4.
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Figur 3 Acetaldehydhalten pa tak och gata vid Sveavagen under matperioden 971013-971020

Dygnsvariationen av acetaldehydhalten, figur 4, foller samma monster som
formaldehydhalten. De lagsta vardena finns under natten och de hdgsta vid rusningstrafiken
mellan klockan 16 och 18. For bade formaldehyd och acetaldehyd &r halten under natten
ungefar lika hog i tak- och gatunivan. Skillnaden i acetaldehydhalten &r inte sa stor mellan de
olika tidpunkterna, halten i taknivan ar mycket jamn och i gatunivan skiljer den mindre an
1 pg/md,
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Figur 4 Dygnsmedelvarden av acetaldehydhalten i tak- och gatuniva pa Sveavagen.

Formaldehydhalten och acetaldehydhalten féljer i stort sett varandra val, formaldehydhalten ar
dock hogre. | gatunivan foljer de nastan exakt samma monster och aven i taknivan med
undantag for de tva toppar som finns for formaldehyd, men ej for acetaldehyd. Kvoten mellan

uppmatta varden for formaldehyd och acetaldehyd ar ca 1,8. Forhallandet mellan formaldehyd
och acetaldehyd kan anvandas som ett matt pa antropogena och naturliga kallor.
Fotooxidation av enbart isopren forvantas ge en kvot pa ca 10. Laga kvoter ar en indikation pa
antropogena kallor (Gaffney m fl, 1997). Matningar i Soderledstunneln visar en kvot pa 0,64

for emissionsfaktorerna for vagtrafik (Johansson m fl, 1997).

Trafikens inverkan pa halterna framgar tydligt om man jamfér med kolmonoxid (CO) och
NOx>. Dygnsmedelvardena fér CO ar mycket hogre i gatunivd och halterna &r som hégst vid
tidpunkterna for rusningstrafik, figur 5. Néhalten foéljer samma moénster som formaldehyd
och acetaldehyd med hogsta halter vid eftermiddagsrusningen, figur 6. Vid jamforelsen
konstateras att halterna i samtliga fall ar hogre i gatuniva an i takniva.

® NOy innefattar kvaveféreningarna NO och NO
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Figur 5 Kolmonoxidhalten i tak- och gatuniva viffigur 6 NOx-halten i tak- och gatuniva vid Sveavagen
Sveavéagen under méatperioden 971013-971020. under méatperioden 971013-971020.

Meteorologiska faktorer som ar viktiga for luftféroreningsforhallanden ar temperatur,
vindhastighet och vindriktning. Vid kyla okar utslapp av kolmonoxid och kolvaten fran
personbilar genom kallstartseffekter, &r det daremot varmt minskar dessa utslapp. Vid hbga
vindhastigheter ar ventilationsmojligheterna goda och halterna blir Iagre. Vindriktningen
paverkar halterna i gaturummet.

Matningar av formaldehydhalten och acetaldehydhalten har enbart utforts pa ena sidan av
Sveavagen, den vastra sidan. CO- och-Nélten mats dven pa den Ostra sidan. Halterna kan
variera vasentligt p& de tva sidorna av gatan beroende p& vindens riktning. Ar vindriktningen
parallell med gatan blir luftféroreningshalterna p& de bada sidorna relativt lika. D& vinden
blaser tvars Gver gatan uppstar ett vindfalt med la- och vindsida i gaturummet. Féroreningen
fors over fran vind- till lasidan, medan det kommer ny "ren” luft pa vindsidan. Halterna kan
vara mycket hogre pa lasidan da detta intraffar.

Sveavagen stracker sig fran sydost till nordvast vilket ger lasida pd Sveavagens vastra sida da
det blaser sydvastlig vind och lasida pa den Ostra sidan da det blaser nordostlig vind.
Meteorologisk matdata fran Torkel Knutssonsgatan innefattar vindriktningen under
matperioden. Medelvindar har berdknats for perioden, figur 7, och da vinden ar sydvastlig
(225° ) ar CO-halten hogre pa den vastra sidan av Sveavagen. Da vinden ar nordosjlig (45

ar halten betydligt hogre pa den 6stra sidan av gatag-hiiien foljer samma monster. D&
vinden ar nordvastlig (319 ar halterna relativt jamna for bade CO och,NDa formaldehyd

och kolmonoxid har liknande dygnsvariationer kan vi anta att formaldehydhalten pa Ostra
sidan folier samma monster som CO-halten dar. Detta skulle betyda att i de fall d& vinden ar
ostlig ar halterna hogre pa Sveavagens Ostra sida 4n vad som uppmatts p& den vastra sidan.
For kolmonoxid &r kvoten mellan 1a- och vindsida ca 3. Fog fd©i stort sett samma kvot.
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Figur 7 Medelhalter av CO och N(Qa vastra och Ostra sidan av Sveavégen for olika vindriktningar.

Uppehallstiden for formaldehyd ar i storleksordningen timmar s& emissioner av formaldehyd
pa andra platser borde inte ge ett bidrag till halten i Stockholm, vilket daremot fotokemin kan
gora. Férmodligen har dock fotokemin en mycket liten betydelse under denna arstid.

Emissionsdatabasen

| emissionsdatabasen lagras emissionsfaktorer och annan information om kallorna, t ex
utslappshojd trafikfléde, fordonstyp, trafikrytm mm | Airviro definierar man tre olika kallor
(Airviro User Documentation):

B Punktkallor - emissioner fran en véldefinierad position, relativt liten och begransad volym,
t ex en skorsten.

B Areakallor - emissioner fran en kélla spridd 6ver en rektangular area, anvands da man inte
vet exakt var emissionen kommer ifrdn, kan vara t ex en bensinstation.

B Linjekallor - emissioner jamnt fordelade Over en linje, t ex vagar.

Linjekallor innefattar saledes utslapp fran vagtrafiken. Eftersom utslappen varierar fér olika
fordon kréavs en indelning av fordonstyper och reningsgrader. Indelningen av fordonstyper
| databasen &r motsvarande den i Vagverkets EVA-modell (Hammartrom m fl 1994).
De olika fordonstyperna har definierats i tre olika reningsgrader, A, B och C.

Pb A  Personbil utan katalysator, representerar fordonsparken 1986 i icke aldrat skick.
Pb B Personbilar med katalysator, miljoklass 3.
Pb C Personbilar med katalysator, miljoklass 1.

Lb A Tungt fordon, 1985-1986 ars fordonspark.
Lb B Tungt fordon, miljoklass 3.
Lb C  Tungt fordon, miljoklass 1.

Lbs A Tungt fordon med slap, 1985-1986 ars fordonspark.
Lbs B Tungt fordon med slap, miljoklass 3.
Lbs C Tungt fordon med slap, miljoklass 1.



Bensindrivna fordon

Personbilar som tillverkats 1989 eller senare maste vara utrustade med katalysator vilket har
gjort att kolvateutslappen minskat vasentligt (Bjorklund, 1996). Reningseffekten ar battre ju
nyare katalysatorn &r. Fortfarande finns en stor del bilar utan katalysatorrening kvar i trafik, i
Stockholm utgors ca 50% av personbilarnas trafikarbete av fordon som ej ar utrustade med
katalysator. FOr bensindrivna bilar utan katalysator har emissionsdata tagits fran litteraturen
liksom for bensindrivna bilar med katalysator (Westerholm m fl, 1994). | databasen krévs
emissionsdata for olika hastigheter och kérforhallanden. Den information som finns vad géller
formaldehyd har gallt speciella korcykler och inte specifika hastigheter. Dessa data fran olika
koreykler har fatt raknas om till enskilda hastigheter i den man det varit méjligt. En faktor har
beréknats for formaldehyd och acetaldehyd vilken multipliceras med HCexhaust i
fordonsdatabasen. HCexhaust ar de amnen, mer eller mindre skadliga fér omgivningen, som
bildats genom den ofullstandiga forbranningen som sker i bilmotorer. Denna faktor har
beraknats enligt foljande:

= mg aldehyd 1 100
~ fordonskilometer mg HCexhaust / fordonskilometer

For att ge en battre noggrannhet multipliceras uttrycket med 100. Den fardiga berdkningen
maste darfér sedan divideras med 100 for att ge ett korrekt resultat.

Dieseldrivna fordon och etanoldrivna bussar

Emissionsfaktorer for dieseldrivna lastbilar har tagits fran Westerholm m fl, (1994). Pa
samma satt som for personbilar har olika koércykler raknats om till specifika hastigheter. For
dieseldrivna lastbilar med slap har det ej funnits ndgon emissionsdata att tillga. Fran den redan
existerande databasen for kolvaten, dar emissionsdata finns for lastbilar med slap, har antagits
att forhallandet mellan lastbil med och utan slap ar detsamma for formaldehyd och
acetaldehyd som for kolvaten. Formaldehyds och acetaldehyds emissionsfaktorer for lastbilar
med slap erhalls genom att dividera HCexhaust for lastbilar med slap med HCexhaust for
lastbilar utan slap samt multiplicera detta med aldehydernas emissionsfaktorer for lastbilar
utan slap. Till dieseldrivna lastbilar raknas ocksa dieseldrivha bussar. Etanoldrivha bussar
utgor ocksa en kalla for aldehyder, framst acetaldehyd. SL har en total vagnpark pa 240 bussar
som kars i innerstaden, varav 180 stycken ar etanolbussar. Dessa har ej kartlagts i EDB:n.

Flygtrafik

Inom flygtrafiken ar det jettrafiken som star for huvuddelen av utslappen (Luftfartsverket,
1994). Stockholms lan har tva storre flygplatser, Arlanda och Bromma flygplats. Arlanda
flygplats har en stor jettrafik, ca 90 000 flygplan/ar, och utslapp pa ca 56 ton formaldehyd/ar
(Luftfartsverket, 1994). Pa Bromma flygplats bestar flygtrafiken till stor del av
turbopropflygplan och allmanflyg och utslappen ar sma, ca 0,2 ton formaldehyd/ar
(Luftfartsverket, 1994). Aven servicetrafiken star for en del av utslappen, men dessa ar sma
relativt utslappen fran jettrafiken. Emissionsfaktorer galler for utslapp upp till 200 meters
hojd, utslapp fran hogre hojder ingar e;.
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Smaskalig vedeldning

Utslappen fran vedeldning ar lokaliserade till laghusomraden eftersom det ar dar det finns
flest vedeldade pannor. Fortfarande dominerar vedeldade villapannor av aldre typ med
vattenkyld eldstad och temperaturen i dessa ar ofta sa lag att forbranningen blir ofullstandig.
Moderna miljogodkanda pannor har ofta en keramiskt isolerad eldstad som tillater en hogre
temperatur och darmed en battre férbranning. Utslappen fran vedeldningen har raknats fram
med information fran litteraturen om vedforbrukning, energiatgang och andel gamla och nya
pannor, (Stoseb, 1992, Naturvardsverket 1993 och 1994). Det beraknade utslappet ar ca 20 ton
formaldehyd/ar. Utslappen ar fordelade 6ver aret och ar storst i december och januari och som
minst under juni, juli och augusti.

Arbetsredskap

Till arbetsredskap réknas borraggregat, palningsmaskiner, grasklippare, motorsagar och dylikt.
DA det inte funnits nagon uppgift om emissionsfaktorer for dessa kallor antas att férhallandet
mellan formaldehydutslappet och den ofullstandiga forbr&nningen ar detsamma for dessa
motorer som for personbilar utan katalysator. Denna faktor multipliceras medi\ED®:n.

Arbetsfordon

Under arbetsfordon finns diesel- och bensindrivha gravmaskiner, gaffeltruckar etc. D& det
aven har saknats uppgift om emissionsfaktorer har antagits samma som for lastbil med
dieselmotor multiplicerat med N® EDB:n. Utslappen fordelas jamnt éver aret dagtid.

Arbetsfartyg, féarjor och handelsfartyg

For arbetsfartyg antas aldehydemissioner vara lika som for lastbil med dieselmotor. Ett
forhallande mellan aldehyden och N@ar berédknats(Westerholm m fl 1994) och sedan
multiplicerats med NQ@emissionerna i EDB:n Till arbetsfartyg raknas statsskepp (marinens,
sjofartsverkets och tullverkets fartyg), bogserare, tankfartyg, passagerarfartyg,
seightseeingbatar, dykerifartyg, etc. For farjor och handelsfartyg har antagits samma
emissionsfaktorer som arbetsfartyg.

Fritidsbatar

Utslappen ar fordelade per kommun enligt andel av fritidsbatar vilket ger fel fordelning i flera
kommuner da fritidsbatarna formodligen &ven trafikerar farvatten tillhérande andra
kommuner. Inga emissionsfaktorer for fritidsbatar har funnits att tillgad varfor forhallandet
mellan aldehydutsl&ppet och den ofullstdndiga férbranningen fér personbilar utan katalysator
har anvants, liksom for arbetsredskap.

Ovriga kéllor

Grafisk industri, lacktillverkning samt annan industri ger mycket sma utslapp jamfért med de
andra kallorna.

#VOC stér fér "Volatile organic compounds”, dvs flyktiga organiska &mnen.
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Nedan ar de olika kallorna som kvantifierats och lagts in i EDB:n sammanfattade i en tabell.

Tabell 1 Kallor och emissionsfaktorer.

Fordelnings- | Faktor Ovrigt Kalla for
nyckel emissionsfaktor
Vagtrafik Linje Faktorn varierarSe Appendix C,
formaldehyd Faktor HCexhaust |for olika| Hcexhaust
acetaldehyd Faktor HCexhaust |fordonstyper EDB:n
Vedeldning Area, fordelad Baserat paStoseb (1992),
formaldehyd pa laghus} 20ton/ar information on Naturvards-
bebyggelse vedforbrukning {verket (1993, a
Stockholms lan | och b)
Arbetsfartyg Area Lastbil med Westerholm m f
formaldehyd 7,317-10°- NO, dieselmotor (1994), EDB:n
acetaldehyd 6,098 10° - NO,
Arbetsfordon Area Lastbil med Westerholm m f
formaldehyd 7,317-10°-NO, dieselmotor (1994), EDB:n
acetaldehyd 6,098 10° - NO,
Arbetsredskap Area Personbil utapnWesterholm m f
formaldehyd 2,406 10? -VOC katalysator (1994), EDB:n
Flyg Area Luftfartsverket
formaldehyd 56ton/ar Arlanda (1994)
acetaldehyd 0,2ton/ar Bromma
Farjor och | Punkt och Lastbil med Westerholm m f
handelsfartyg linje 7,317-10°-NO, dieselmotor (1994), EDB:n
formaldehyd 6,098 10° - NO,
acetaldehyd
Fritidsbatar Area Personbil utanWesterholm m f
formaldehyd 2,406- 10 -VOC katalysator (1994), EDB:n

Utifran de inlagda emissionerna kan det totala utslappet av formaldehyd berédknas i EDB:n.
Véagtrafiken utgor den absolut stoérsta kallan och star for narmare 95% av utslappen i
Storstockholm. | hela lanet utgor vagtrafiken ca 88% av utslappen, varav ca halften fran tung
trafik och halften fran personbilar. Det totala utslappet fran alla kallor i Storstockholm ar ca
1800 ton/ar. For hela lanet ar det totala utslappet 2300 ton/ar. Den nast storsta kallan i
Storstockholm &r arbetsredskap och arbetsfordon. | hela lanet ger sjofarten det nast stérsta
bidraget p g a farjetrafiken. | Storstockholm utgor flygtrafiken en mycket liten del av
emissionerna, utslappen fran Bromma flygplats ar relativt sma, alla andra kallor ger storre
emissioner. For hela lanet kommer daremot flygtrafiken pa fiarde plats p g a Arlanda
flygplats. Hushallsutslapp, som bestar av t ex desinfektionsmedel, konseveringsmedel och
lim, ger det minsta bidraget for hela lanet.
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Tabell 2 Emissioner av formaldehyd fran EDB:n.

Kalla Storstockholm  utslapp Stockholms lan utslapp
(ton/ar) (ton/ar)

Vagtrafik 1700 2300

Sjofart 40 124

Flygtrafik 0,2 56

Vedeldning 11 20

Hushallsutslapp 0,62 1,4

Arbetsredskap och arbetsfordgn 52 70

Totalt 1800 2600

Spridningsberakningar

Spridningsberakningar har utférts bade med gauss- och gridmodell. Indata till beréakningarna
med gaussmodellen &r en klimatologi, i detta fall utifran 180 vaderfall under sommaren 1994.
Med gridmodellen simuleras en specifik tidsperiod dar observerade meteorologiska data
anvands. Spridningsberékningar for formaldehyd och acetaldehyd har utférts. Fotokemiska
reaktioner inkluderas ej i spridningsberéakningarna.

Gaussmodellen

Gaussmodellen &ar baserad pa en lagrangesk- gaussisk formulering och anvands bast for
berakningar pa sma skalor pa omraden dar topografin ar relativt jamn. Vindhastighet och
vindriktning kan véljas liksom olika stabilitetsvillkor. Koncentrationen beréknas med foljande
plymekvation (Indic):

Q  —y21202| —@z-hPi2c2 —@+h)Pi252 —(z+h —2hf 252
=————& e e Z te Z te e
2n6,6,U

Q beskriver kéllorna, y och z ar avstandet fran kallan i horisontell- respektive vertikalled. U ar
den horisontella vinden. Spridningsparametramaoch ¢, beraknas utifran detaljerade

meteorologiska métningar av temperaturgradient, vindhastighet, vindriktning och vertikalvind.
Med hjdlp av en diagnostisk vindmodell beraknas vindfalt och stabilitet i varje y&. h
plymhdojden.

Spridningsberékningar for vagtrafiken och sjofarten har genomforts eftersom de ger de storsta
bidragen. De andra kallorna ger ett mycket litet bidrag, vedeldningen t ex har i princip ingen
betydelse i innerstaden. | laghusomraden kan daremot vedeldningen ge ett bidrag, men da bara
under vinterhalvaret. Aven sjofarten ger ett mycket litet bidrag i innerstaden jamfort med
vagtrafiken varfor spridningsberakningen for sjofarten ej redovisas.

Resultatet for vagtrafiken visas i figur 8. De hodgsta koncentrationerna finns i de mest
trafikerade omradena i innerstaden. P& Norrmalm beréknas halterna varauirat 8ch pa
Sédermalm berdknas halterna vara 6vaghn®. Berékningarna tar ej hansyn till fotokemisk
bildning av formaldehyd.

13



9 4 kilometer
T

Figur 8 Spridningsberdkning med Gaussmodellen i Storstockholm under sommarsdsong, endast vagtrafik.
Enheten &r jig/n?.

For berakningarna i figur 8 har emissionsfaktorn for den tunga trafiken varit for 1ag, vilket gor
att halterna ar underskattade.

Gridmodellen

Gridmodellen &ar baserad pa eulersk advektion-diffusion och kan anvandas till
spridningsberakningar for storre omraden och med mer komplicerad topografi (t ex dalar)
jamfort med Gaussmodellen. Gridmodellen I6ser inte upp individuella byggnader utan dessa
behandlas i modellen som skrovlighet. Byggnader ger en skrovligare yta och aven mer
friktion. Friktionen ger en lagre vindhastighet men o©kar samtidigt den vertikala
omblandningen vilket paverkar spridningen.

Hojden som anvands for berakningarna ar 2 meter men den kan andras av anvandaren. |
hoghusomraden motsvarar da 2 meter koncentrationen i takhdjdsniva (ej gatuhalter).
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Modellen &r baserad pa féljande tredimensionella ekvation (Indic):

—+U_-+V_—+W_—_-=——|p K, —-+w_||+— dar
ot Vox oy " " "

oc oc oc 6016(60 jQ
oz pozl"\"zaz s p

¢ = koncentrationen

u,v,w = vindhastighets komponenter
p = luftens densitet

W = sedimentationshastighet

Q = kallor
KZ = vertikal wrbulent diffusionskoefficient

KZ beraknas utifran meteorologiska matningar pa en eller flera platser i omradet.

Ekvationen I6ses numeriskt pa ett terrangfoljande koordinatsystem. En vindmodell anvands
for att generera vind- och stabilitetsdata till spridningsmodellen.

Berakningar med gridmodellen har utforts vid Sveavagen for samma tidsperiod som
matningarna (971013-971020). Modellberakningarna tar endast hansyn till utslappen i
Stockholms innerstad samt Solna. Ingen korrektion for bidrag fran kallor utanfér omradet har
gjorts.

Jamforelse matresultat och spridningsberakningar

Generellt verkar gridmodellen dverskatta halterna (figur 9). En medeldygnsvariation visar att
de hogsta halterna aterfinns vid tidpunkter for rusningstrafik, dvs klockan 7-9 pa morgonen
och 16-18 pa eftermiddagen, enligt forvantningar (figur 10). Om det verkligen &r sa att det ar
spridningsmodellen som overskattar halterna (och inte fel i emissionsdatabasen) borde vi
kunna se ett liknande upptradande for,NSIb-analys utfér kontinuerligt matningar av NO

och dessa har visat sig vara tillforlitliga, varfor vi kan anvanda oss awdi@ riktlinje. Aven
emissionsdata ar battre for NQModellen verkar inte Overskatta halterna avyN@an de
stammer ganska bra éverens med matningarna, figur 13. Utifran detta kan vi formoda att felet
inte ligger i sjdlva modellen utan i emissionsdatabasen. For acetaldehyd ger gridmodellen
hogre varden an matningarna (figur 11 och 12), skillnaden &ar &nnu nagot stérre an for
formaldehyd. Den berdknade genomsnittliga dygnsvariationenihd{@en tycks dock ligga
nagot forskjuten i forhallande till matningarna, figur 14. Dessutom tycks dygnsvariationen i
emissionerna vara for stora. Skillnaden mellan rusningstid och annan tid ar i vissa fall 40-50
ug/m>. Det skall aven tilldggas att bakgrundshalter (som i detta fall utgér bidrag till halterna
fran kallor utanfor berakningsomradet) ej &r med i modellberakningarna.
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Figur 9 Jamférelse av formaldehydhalten berdknigur 10 Medeldygnsvariation av formaldehydhalten

med gridmodellen samt uppmatt. beraknad med gridmodellen samt utifrén matningar.
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Figur 11 Jamférelse av acetaldehydhalten berdkmdgur 12 Medeldygnsvariation av acetaldehydhalten

med gridmodellen samt uppmatt. beraknad med gridmodell samt utifrdn matningar.
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Figur 13 NOy-halten berdknad med gridmodellen safigur 14 Medeldygnsvariation av Ng@halten
uppmatt vid Sveavagen. beraknad med gridmodell samt utifrdn matningar.

16



| tabell 3 nedan jamfors gridmodellens berdkningar med matningar pa Sveavagen. Matvardena
for formaldehyd och acetaldehyd ar lagre an gridmodellens varden. Anledningen till de stora
standardavvikelserna ar halternas dygnsvariation. Overensstammelsen &r samst i rusningstid
da halterna ar hogst. De berdknade emissionerna i EDB:n bygger pa genomsnittliga
trafikforhallanden (trafikflode, fordonssammansattning, trafikrytm mm) men under
matperioden kan de verkliga trafikférhallandena ha varit annorlunda.

Jamforelse med TDLAS metoden (Gilpin m fl 1997) antyder att de uppmatta halterna av
formaldehyd och acetaldehyd kan vara underskattade med 30-40%.

Tabell 3 Jamfdérelse mellan gridmodellen och méatningar fog,N@maldehyd och acetaldehyd.

Gridmodell Matningar
Amne Medeltstdav |Max Medeltstdav | Max Medelskillnad
(ug/ m?) (ng/ m?) (ug/ m?) (ug/ m?) (%)
NO, 25+ 32 173 3326 152 24
Formaldehyd [2+4 19 11411 6 43
Acetaldehyd |4+6 30 0,65t 0,3 1 84

Enligt gridmodellen och matningar i bl a Sdderledstunneln ar acetaldehydhalten hoégre an
formaldehydhalten. Matningar vid Sveavagen uppvisar ett omvant forhallande med hogre
halter av formaldehyd. | Soderledstunneln bidrar enbart vagtrafiken till emissionerna till

skillnad fran Sveavagen dar bakgrundshalter samt andra kallor paverkar. Ej heller i
berakningar med gridmodellen &r bakgrundshalter med.

Fotokemins inflytande pa aldehydhalterna

For att studera fotokemins inflytande anvénds en boxmodell. Den har ursprungligen
utvecklats av Rodhe, Crutzen och Vanderpol (1980). Denna boxmodell, som ar avsedd for
langvéaga transport, oxidation av svaveldioxid och kvaveoxider genom atmosfaren, har
anpassats och modifierats for formaldehyd. Emissionsdata har tagits fran EDB:n, sommar-
och vinterférhallanden, och lagts in i boxmodellen. Boxmodellen har korts for dessa tva
forhallanden med enbart fotokemi och fotokemi + emissioner. Modellen ar modifierad m a p
dygnsvariation i fotolyshastigheter och vissa kemiska reaktioner.

Beskrivning av modellen

Modellen &r en tankt box med en horisontell dimension pa flera hundra kilometer och i
vertikalled ungeféar en kilometer, d v s till en antagen blandningshdjd. Inuti boxen &r luften
valblandad. Initialvardena pa koncentrationerna hos foreningarna i boxen (se tabell 4) ar
tankta att representera medelférhallandena i bakgrundsluft i Mellansverige.

Boxen forflyttar sig med vinden och koncentrationerna inuti boxen andras p g a kemiska
transformationer, sankprocesser och inblandningen av den omgivande luften. Denna
inblandning beskrivs som ett konstant byte av massa med den omgivande luften dar
koncentrationerna ar specificerade och hallna konstanta.
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For boxen galler féljande ekvation:

dc Q
TR
dar

Q = Kallor

H = blandningshéjden
P = fotokemiskbildning
S, = fotokemisk nedbrytning

S, = sankterm hnehallande torrdeposition och utspadning

De kemiska reaktionerna som anvands i modellen ar foljande (Rodhe, H. m fl 1981):

0;+hv—>0,+d*D

o(*D)+ M > 0+ M

o(*D)+ H,0-> 20H

CO+0OH—» —— HG + CO
CH, +OH— — — CH, O+ HG,
C,H, + OH - —— - HO,+2CH,0
CH,0+ OH—> — — CO+ HQ

CH,0+ hv » —— CO+2 HG
CH,0+hw—> —— CO+ H,

2HO, -» H,0,+ 0,
HO, + OH— H,0+ G,
H,0, + OH— HO,+ H,O
H,0, + hv - 20H

NO, + hv > NO+ O
NO+ O; —> NO + G
NO+ HO, - OH+ NQ
NO, + OH— HNOG;

* Reaktionshastigheten for fotolyser ar beroende av tid pa dygnet, se figur 15

Reaktionen som bildar ozo®@ + O, — O,, antas ske momentant.

=
k, =5-10*
ks =2,310"°

k=3-10"

k=5-10"°
kg=9-10*
k=12-10"
=+

=+

kyo= 2,5 10"

k,=5-10""
ki, =6,9-10

j13 =*

ba ="

ks=14-10"
k=8-10"?

k7 =810
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Figur 15 Fotolyshastigheter under sommaren. J1,38,J9 och J13 hor till den vénstra y-axeln, J14 hor till den hogra
y-axeln.

Utférande

Boxmodellen ar utformad i Excel och det ar latt att andra pa t ex arstid, luftens utbytestid,
bakgrundshalter, initialvarden mm | EDB:n berdaknas emissioner fran area-, linje-, punkt-, och
gridkallor for vinter- och sommarforhallanden. Dessa emissioner, fog, NEID och
formaldehyd, kopieras over till Boxmodellen i Excel. Emissioner av eten har uppskattats
genom att dividera CO med forhallandet CO/eten utifrdn en samvariation i halterna av eten
och kolmonoxid (Mdller, 1990). Indata for emissioner av formaldehyd kommer ocksa fran
EDB:n, dvs databasen som skapades utifran litteraturstudier.

Initialvarden och bakgrundshalter av amnen som modellen utgar ifran ar antaganden baserade
pa tidigare matningar. Dessa varden ar listade i tabell 4 nedan.

Tabell 4 Antagna initialvarden och bakgrundshalter i boxmodellen.

Initialvarden (ppbv) Bakgrundshalt (ppbv)
Amne |Vinter Sommar | Vinter Sommar
H.O, 0,015 0,15 0 0
SO, 3 1 2 2
NOx 5 5 5 5
CoHg4 1 1 1 1
O3 20 50 20 50
H,.SO, 0,5 0,5 0,1 0,1
HNO; 0,3 0,3 0,01 | 0,01
CO 200 100 200 200
CH,O 0,1 0,1 0,1 0,3
HO, 0,01 0,01 0,001| 0,001
CH, 1400 1400 1400 1400
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Den tankta boxen forflyttar sig 6ver Stockholms lan med en sydlig vind fran Sodertorn i soder
och upp mot Norrtélje i norr. Luften i boxen omsatts var femte timme. Antalet steg for boxen
ar 346 stycken och tidssteget 115 sekunder vilket ger medelhastigheten 4,6 m/s. | ost-vastlig
riktning stracker sig boxen 200 km och i nord-sydlig riktning 580 m. Boxen forflyttar sig
norrut ca 200 km. Starttiden for boxen &r ki 9.00.

De hogsta koncentrationerna av kolvaten finns i innerstaden dar vagtrafiken ger ett stort
bidrag genom ofullstandig forbranning av branslen. Emissionerna gy GO, eten och
formaldehyd har justerats mot métvarden i innerstaden for att modellens kemi skall motsvara
innerstadsforhallanden. (Slb-analys, 1995 och opublicerat material Slb-analys). Av figurer
framgar NOx-, CO- och etenhalter for sommar och vinter (figur 16 och 17).

Sommar Vinter
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Figur 16 Halter av CO, NOx och eten i boxmodelldfigur 17 Halter av CO, NOx och eten i boxmodellen
under sommaren. under vintern.

Halten av formaldehyd har beraknats i Stockholm med boxmodellen for sommar och vinter.
Fotolyshastigheter beréknas fér molnfri himmel en dag mitt i juni. | vinterfallet antas molnfri
himmel en dag mitt i december. For dessa tva typforhallanden simuleras tva situationer;

1) enbart fotokemi och
2) fotokemi och emissioner.

Vid fallet enbart fotokemi sétts emissionerna till noll.

Resultat frdn boxmodellen

Resultaten fran simuleringar med boxmodellen visar hur mycket fotokemi och emissioner
betyder for bildningen av formaldehyd.

Diagrammen nedan, figur 18, visar halten av formaldehyd under vinter respektive sommar for
de tva fallen kemi + emissioner och enbart kemi. | fallet enbart kemi har emissionerna av
formaldehyd satts till noll. Vi ser att halten ar mycket lagre for fallet enbart kemi vinter an for
enbart kemi sommar. Fotokemin spelar en stérre roll for bildningen av formaldehyd under
sommaren. Formaldehydemissionerna &r satta till lika stora under vinter och sommar eftersom
vi har begransade uppgifter om formaldehydhalter i Stockholm. Det &r emissionerna som star
for storsta bidraget till halten av formaldehyd i bada fallen. Pa vintern fas 22 ggr hogre halt
med emissioner och pa sommaren fas en 4,7 ggr hogre halt. Kemin bidrar saledes vintertid
med 4,5% av formaldehydhalten och sommartid med 21%. For det studerade fallet forflyttar
sig boxen Over lanet sa att den befinner sig 6ver innerstaden vid 12-13 tiden. En topp erhalls
vid denna tidpunkt da det storsta bidraget fran fotokemin sammanfaller med de hogre
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emissionerna i staden, orsakade av trafiken. En samverkan mellan emissioner av kolvaten och
fotokemisk bildning verkar galla.

P g a att bilar slapper ut mer avgaser vid kallstarter (vilket bidrar till mer kolvaten) kan man
anta att emissionerna ar storre pa vintern an pa sommaren. Trafiken ar dessutom nagot mindre
pa sommaren (i innerstaden). Emissionerna spelar formodligen ocksa en storre roll pa vintern,
eftersom det d& ocksa ofta ar samre spridningsférhallanden (inversion t ex).

Vinter, kemi + emissioner Sommar, kemi + emissioner
6,00 6,00
5,00 5,00
4,00 4,00
Z z
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£ 3,00 £ 3,00
3 3
g g
2,00 2,00
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07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
tid tid
Vinter, enbart kemi Sommar, enbart kemi
1,20 1,20
1,00 1,00
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0,60 0,60

halt (ppbv)
halt (ppbv)

0,40 1 0,40

0,20 1 /\ 020

0,00 T T T T T 0,00 T T T T T
07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
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Figur 18 Formaldehydhalten vinter och sommar for fallen da fotokemi och emissioner ar inkluderade samt da
enbart fotokemin ar inkluderad. Modellkdrningen visar resultat med justerade halter.

Figur 19 nedan visar formaldehydhalten under sommaren i tre olika fall. Fallet "kemi +

emissioner” skall representera halten som vi har i innerstadsluften. Vid en férdubbling av
formaldehydemissionerna fas inte en fordubbling av halten, se figur 20. Emissionerna av
formaldehyd spelar aven en roll for den fotokemiska bildningen av formaldehyd, som okar da
emissionerna Okar. Enbart fotokemin, utan nagon inverkan fran emissioner av formaldehyd,
ger inte sa hoga halter. Formaldehydhalterna ar som hogst mitt pa dagen da &ven
solinstralningen ar mest effektiv. Halterna, da emissionerna ar inblandade, har en tydligare
topp under samma tidsperiod, detta p g a att emissionerna ar som hogst vid denna tidpunkt.
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Figur 19 Formaldehydhalten under sommaren Figur 20 Maximala halten av formaldehyd vid olika
stora emissioner av formaldehyd.

Forhallandet &r inte linjart.

Den fotokemiska bildningen av formaldehyd &r beroende av att kolvaten sdsom eten emitteras.
Figuren nedan, figur 21, visar hur formaldehydhalten varierar med olika inverkan fran eten.
Innan den fotokemiska produktionen kommer igang betyder inte etenemissionerna nagot utan
det ar forst mitt pa dagen som de ar av betydelse.

—verklig etenemission
halverad etenemission 8.0
—fordubblad etenemission ,
75
§7,0
36,5
T60
(e}
055
I
E 50
%45
Ea0
35
. . : : : . 30
07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0
tid

05 1 15 2 25 3 35 4
relativ etenemission

Figur 21 Formaldehydhalten vid olika paverkan fr&Hgur 22 Maximala halten av formaldehyd vid olika
eten (sommar). stora etenemissioner. Relativa etenemissionen=1 &r
standardfallet.

Vid en fordubbling av etenemissionen 6kar den maximala formaldehydhalten med ungeféar 1

ppbv, se figur 22, vid en tredubbbling 6kar den ytterligare 1 ppbv. Férhallandet &r detsamma

da etenemissionen halveras, den maximala formaldehydhalten minskar da med en halv ppbv.
Eten &r inte den enda alkenen vars emissioner paverkar halten av aldehyder. Om man
formodar att den totala alkenemissionen motsvarar en fordubbling av etenemissionen blir

Okningen av den maximala formaldehydhalten endast 16%.
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Slutsatser och kommentarer

Halter av formaldehyd som uppmatts i Stockholms innerstad, under matveckan i oktober,
overskrider ej av. WHO rekommenderat riktvarde. Den hogsta halten i gatunivd som
uppmattes var 1Qg/m°. Riktvardet fér utomhusluft, som ar §§/m°, tangeras séledes.

Enligt berakningar med gridmodellen 6verskrider halterna vid flera tillfallen de uppmétta
vardena. Formodligen orsakas detta av fel i emissionsdatabasen, dvs fel i indata gallande
fordon och maskiner. Gaussmodellen uppvisar varden i samma storlek som méatningarna med
en viss overskattning. Dessa halter motsvarar sommarhalvarsmedelvarden baserade pa en
klimatologi utifran 180 vaderfall under sommaren 1994. Pa Norrmalm beréknas dessa halter
vara omkring 8ug/m®. Fér att &stadkomma battre modellresultat behdvs sékrare indata il
EDB:n. Eftersom vagtrafiken ar den viktigaste kallan kréavs battre indata 1 form av
emissionsfaktorer for specifika hastigheter och sakrare emissionsfaktorer for lastbilar och
bussar t ex. | detta arbetes slutskede har det visat sig att vissa emissionsfaktorer for
formaldehyd och acetaldehyd som anvéants i modellberakningarna ar for laga (lastbilar och
dieselbussar). Med de ratta emissionsfaktorerna inlagda i EDB:n kommer de berédknade
halterna avvika annu mer fran de uppmatta vardena. Vardena i tabell 2 (sid 14) har korrigerats
for detta fel. D& andelen tung trafik i innerstaden ar liten kommer de beraknade halterna inte
paverkas dar i lika stor utstréackning som vid vissa genomfartslankar, t ex Essingeleden och
Uppsalavagen.

Modellberékningar och matningar av N@ar tidigare visat sig stdmma bra Overens och i
denna rapport har detta anvants som ett matt pa modellens tillforlitlighet. Den genomsnittliga
dygnsvariationen i beréknade halter av,N¢xtks dock ligga nagot forskjuten jamfort med
matningarna. Det har visat sig att snarare &n en forskjutning antar emissionsdatabasen en
"dipp” i fordonsflodet mitt pa dagen vilket det uppmaétta fordonsflédet ej visar. Denna
minskning av fordonsflode mitt p& dagen avspeglar sig ocksa i berakningen av formaldehyd-
samt acetaldehydhalten. | figur 23 nedan avspeglas skillnaden mellan emissionsdatabasens
fordonsflode samt det "verkliga” fordonsflodet uppmatt pad Sveavagen under méatperioden.

10
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Figur 23 Uppmatt fordonsflode samt fordonsflode i
emissionsdatabasen

Etanoldrivna fordon utgdr ocksa en kalla for aldehyder, framst acetaldehyd, men da dessa
fordon ar relativt nya pa marknaden har de ej kartlagts i EDB:n. Av de bussar som har sitt

garage i Stockholms stad drivs ca 75% med etanol. Detta motsvarar ungefar 45% av det totala
busstrafikarbetet i Stockholms stad vilket &ven innefattar trafikarbete av bussar med andra
hemkommuner &n Stockholm. | hela lanet utgdr de etanoldrivha bussarna ca 15% av det totala
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busstrafikarbetet (Miljo 2000 (1996)). Genom en 6verslagsberékning har den totala arliga
emissionen av formaldehyd fran etanolbussar berdknats vara ca 450 kg samt 2,5 ton for
acetaldehyd (Bostrom m fl, 1996). Den Ovriga vagtrafiken i Storstockholm slapper ut ca 1700
ton formaldehyd per ar och ca 1300 ton acetaldehyd per ar. Trots att emissioner fran de
etanoldrivna fordonen utgdr en mycket liten del av de totala utslappen skulle de &ven kunna
inkluderas i EDB:n. Dessa berakningar kan ge uppgifter om storleken pa halter som resenarer
och andra, som dagligen vistas vid dessa bussar, exponeras for. Fardstrackorna for
etanolbussarna i Stockholms innerstad kan laggas in som linjekallor.

Med hjalp av en boxmodell uppskattades fotokemins betydelse for formaldehydhalten. Trots
att fotokemin &r beroende av arstid och solinstralning har boxmodellen visat att fotokemin
inverkar aven pa vintern, om an mycket lite. P4 sommaren bidrar fotokemin med ca 20% till
formaldehydhalten, vilket inte kan anses som forsumbart. | denna rapport presenteras resultat
fran matningar gjorda pa hosten och spridningsberakningar som utforts for samma period. For
dessa berakningar behovs egentligen inte en fotokemisk modell men for exempelvis var och
sommar spelar fotokemin en betydligt viktigare roll. En fotokemisk modell skulle d& kunna ge
ett mer korrekt resultat.
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Appendix

Korrigerade matdata fran Sveavagen 59 under matperioden 971013-971020

A

Formaldehyd (ug/m3) A

cetaldehyd (ug/m3)

datum matintervall Gata Tlak Jata Thk
1997-10-13]10:00-12:00 2,62 0,54 1,12 1,28
1997-10-13]13:00-15.00 1,91 0,62 0,70 0,82
1997-10-13]16:00-18:00 10,10 0,38 1,21 0,65
1997-10-14]01:00-06:00 0,42 0,48 0,89 0,32
1997-10-14]07:00-09:00 1,67 0,38 0,58 0,70
1997-10-14]10:00-12:00 2,28 0,70 0,97 0,71
1997-10-14]13:00-15.00 2,20 0,82 0,98 0,46
1997-10-14]16:00-18:00 5,47 0,96 2,16 0,63
1997-10-15]01:00-06:00 0,38 0,38 0,26 0,36
1997-10-15]07:00-09:00 2,65 0,55 0,41 0,45
1997-10-15]10:00-12:00 1,77 0,78 1,01 0,58
1997-10-15]13:00-15.00 2,06 1,99 1,01 0,56
1997-10-15|16:00-18:00 1,93 5,67 1,03 0,52
1997-10-16]01:00-06:00 0,48 0,53 0,37 0,36
1997-10-16]07:00-09:00 0,87 0,66 0,38 0,83
1997-10-16]10:00-12:00 1,21 1,26 1,09 1,10
1997-10-16]13:00-15.00 1,97 1,61 1,36 0,75
1997-10-16|16:00-18:00 1,67 1,12 1,10 1,05
1997-10-17]01:00-06:00 0,46 0,90 0,41 0,85
1997-10-17]07:00-09:00 4,59 0,94 2,37 1,40
1997-10-17]10:00-12:00 4,64 2,11 2,11 0,68
1997-10-17]13:00-15.00 6,56 1,39 2,40 0,59
1997-10-17]16:00-18:00 6,40 1,63 2,41 0,54
1997-10-18]01:00-06:00 0,25 0,82 0,25 0,51
1997-10-18]07:00-09:00 0,68 5,74 0,68 0,76
1997-10-18]10:00-12:00 5,10 1,14 1,28 0,86
1997-10-18]13:00-15.00 3,89 1,29 2,14 0,91
1997-10-18]16:00-18:00 2,98 2,96 1,77 1,07
1997-10-19]01:00-06:00 0,51 0,77 0,33 0,37
1997-10-19]07:00-09:00 1,11 0,68 0,64 0,57
1997-10-19]10:00-12:00 3,38 1,03 1,03 0,42
1997-10-19]13:00-15.00 3,76 1,15 1,43 0,73
1997-10-19|16:00-18:00 4,06 1,70 1,90 0,70
1997-10-20]01:00-06:00 0,17 0,53 0,09 0,22
1997-10-20]07:00-09:00 4,80 1,04 1,79 0,52
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Appendix B

Under tvd dygn av matperioden anvandes aven passiva provtagare, sk "Formaldehyde
dosimeter badge 570 series”. Liksom for Silica cartridges éar filtret hos de passiva provtagarna
impregnerat med DNPH. Varje provtagare har en blank sektion forutom den aktiva
provsamlaren. Totalt fyra stycken provtagare, varav tva stycken samlade in luftféroreningar i
takniva och tva gjorde detsamma i gatuniva, satt uppe i 48 timmar. Proverna analyserades med
vatskekromatografi av ALI (Arbetslivsinstitutet) i Umea.

De passiva provtagarna uppvisade mycket laga halter av formaldehyd. De tva proverna i
takniv& hade b&da halter p&g/m?. | gatuniva var halterna &nnu lagreud/m®. Oftast brukar
halterna vara som hdgst i gatuniva.

Provtagare [Tak (ug/m’)|Gata fig/m’)
medel medel

Badge 570 2 1

Silica DNPH | 1,3 1,9

Ett medelvarde for DNPH- provtagarna under samma period ger en halt4p@,a,@/m’ |
gatunivd och en halt p& #®,4ug/m’® i taknivd. Foér DNPH-provtagarna &r saledes
koncentrationen for denna period hogre i gatuniva. Trots att de passiva provtagarna inte
tillfredsstéller forvantningar formodas att de trots allt visar halter i ratt storleksordning.
Eftersom den lagsta detektionsgransen fér den 48 timmar ldnga matperioden &r 0,001 mg/m
och resultaten fr&n méatningarna i gatuniva uppvisade 0,001%riymet svart att sdga négot

om Overensstammelsen i detta fall.
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Appendix C

Emissionsfaktorer for vagtrafiken som anvants i EDB:n.

7 N

V)

7 N

Bensindriven bil utan| Emissionsfaktor | Hastighet/ |Fordonstyp || Referens
katalysator korcykel EDB:n
formaldehyd 33,45 mg/km FTP PbA SOU (1983)
acetaldehyd 52 mg/km FTP PbA Johansson,
m fl (1997)
Bensindriven bil med
katalysator
formaldehyd 0,6 mg/km FTP-75 PbB Westerholm,
och
Christensen, A
m fl (1996)
acetaldehyd 0,24 mg/km FTP-75 PbB Westerholm,
och
Christensen, A
m fl (1996)
Dieseldriven lastbil
formaldehyd 0,12 mg/km bus cycle LbA Westerholm, H
0,12 mg/km LbB och Egeback,
0,12 mg/km LbC (1994)
acetaldehyd 0,10 mg/km bus cycle LbA Westerholm, H
0,10 mg/km LbB och Egeback, |
0,10 mg/km LbC (1994)
Dieseldriven lastbil m
slap
formaldehyd 0,17 mg/km bus cycle LbsA Westerholm, H
0,26 mg/km LbsB och Egeback, |
0,16 mg/km LbsC (1994)
acetaldehyd 0,14 mg/km bus cycle LbsA Westerholm, H
0,22 mg/km LbsB och Egeback, |
0,14 mg/km LbsC (1994)

V)
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