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1. INLEDNING

Bensen ar en omattad cyklisk kolvateférening (aven kallad benzol), med kemisk fgktgel C
(figur 1.1). Amnet ar en lattantandlig, farglos vatska med sotaktig lukt. | gasform blandar sig
bensen mycket snabbt med den omgivande luften. Bensens livslangd i atmosfaren &r ungefar
40 timmar (Johansson m.fl., 1997). Reaktion med hydroxylradikalen sker snabbt och det &ar en
viktig séanka.

Bensen kommer framst frAn antropogena kallor. Det finns aven ett fatal naturliga kallor sdsom
vulkaner och skogsbréander. Av dessa fenomen férekommer endast det sistndmnda i Sverige
och det ar vanligast forekommande under sommarmanaderna. Bidraget fran skogsbrander ar
dock sa litet i jamforelse med de antropogena kallornas utslapp att de har forsummats i denna
studie vad galler spridningsberakningarna. Aven langvaga transport av bensen fran
antropogena kallor har utelamnats for spridningsberakningarna. Man kan ocksa anta att de
lokala kallorna ar dominerande. Langvaga transporter och utslapp fran naturliga kallor
paverkar dock resultatet av matningarna med passiva provtagare.

Bensen ar viktigt att studera eftersom det ar ett halsovadligt amne. Manniskan utsatts for
bensen genom exempelvis inandning av bilavgaser, bensinangor och tobaksrok. Inandning av
mycket hoga halter kan vara dodligt. Amnet paverkar pa manga satt manniskans halsa.
Foéljande halsoeffekter ar mdjliga; irritation i slemhinnor, trotthet, huvudvark, yrsel och
illam&ende. Amnet gar latt in i huden och fororsakar pa sé satt samma forgiftande effekt som
om amnet skulle ha inandats. Bensen har ocksa visat sig vara starkt cancerframkallande.
Amnet paverkar blodbildningen och kan ge upphov till leukemi. | en del fall har man aven sett
vissa kromosomforandringar vid bensenexponering. Vid studier med forsoksdjur har man
funnit att bensen &aven kan ge upphov till flera olika tumorformer hos mus och ratta
(Fransson-Steen m.fl.,, 1994). Institutet for miljdmedicin (IMM) anger en lagriskniva pa
0,4 ppb (1,3:g/m’) fér en livstidsexponering av bensen. Denna halt ger teoretiskt upphov till
ytterligare ett cancerfall pa 10 000. Lagrisknivan overskrids ofta i storstadsomraden, vilket
denna studie kommer att visa.

Figur 1.1  Strukturformel for bensenringersk{).



Malsattningen med detta arbete har varit:

Att lagga upp en emissionsdatabas (EDB) for bensen for Stockholm lan.

Att utfora spridningsberakningar med utgangspunkt fran EDB:n med tva olika modeller
(grid- och gaussmodell).

Genomféra métningar av bensen med passiva provtagare.

Jamfora spridningsberéakningar med observarade data samt jamféra de tva modellerna.

For att finna kallor och emissionsfaktorer for bensen har en litteraturstudie gjorts. De olika
kallorna och dess emissionsfaktorer finns beskrivna i kapitel 2. De emissionsfaktorer som ej
funnits att tillga i litteraturen har beraknats med hjalp av litterara varden och redan definierade
faktorer for andra amnen i EDB:n (upplagget av databasen finns beskrivet i appendix A). |
kapitel 3 beskrivs EDB:n och de bada spridningsmodellerna. Resultatet av berdkningarna
finns att tillgd i kapitel 4. Kapitel 5 beskriver matmetoden med passiva provtagare och
resultaten av dessa. | kapitel 6 jamfors spridningsberdkningarna med matdata. Slutsatserna
finns samlade i kapitel 7.

2. KALLOR OCH EMISSIONSFAKTORER

Bensen emitteras huvudsakligen fran antropogena kallor. De storsta bensenemissionerna ar
direkt eller indirekt relaterade till motortrafiken (Guerra m.fl., 1995), vilket beror pa att
bensen ar en av komponenterna i bensin. En undersokning gjord i Sydney 1983 visar att 77%
av den totala andelen emitterat bensen kommer fran vagtrafiken (Warneck, Q98§x
antropogena kallor ar bensinhantering, sjofart, flygtrafik, arbetsredskap och smaskalig
vedeldning. De olika kallorna med respektive emissionsfaktor har lagts in i en
emissionsdatabas for Stockholms lan. En mer detaljerad beskrivning av detta aterfinns i
appendix A.

2.1 Bensindrivna fordon

De huvudsakliga kallorna for bensen ar vagtrafiken och da foretradesvis fordon som anvander
bensin som drivmedel. Bensin ar en blandning av olika kolvaten dar bensen ingar med 1-4%
(Naturvardsverket Rapport 3763, 1990). Hogsta tillatna halt bensen i bensin ar i Sverige 5%.
Tillsammans med andra aromater, exempelvis toluen och xylen, 6kar bensen oktantalet i
bensin. Till foljd av att bensen finns i bensin emitteras bensen till luften genom ofullstandig
forbranning och avdunstning. Sedan ar 1989 maste alla nytillverkade bensindrivna personbilar
i Sverige vara utrustade med katalysator, vilket har minskat kolvateutslappen fran avgaserna
patagligt. Uppskattningar har visat att utslappen for en bil med katalysator ar omkring 80%
lagre per fordonskilometer @n for en bil utan katalysator (Naturvardsverket Rapport 3763,
1990). Aldern péa katalysatorn har visat sig vara betydande for reningsgraden. Ju &aldre det
katalytiska reningssystemet ar desto samre blir reningseffekten. Utslapp som ar relaterade till
avdunstningen hos fordon reduceras genom att bransletillférselsystemet ansluts till en
behéllare med aktivt kol (kolkanister), vilken samlar upp bensinangor fran branslesystemet.

Fr.o.m. 1993 delas alla nytillverkade bilar in i s.k. miljoklasser, dar miljoklass 3 uppfyller
minimikraven och miljoklass 1 och 2 star for mer langtgaende krav.



2.1.1 Forbranning

Bensen forekommer i bilavgaser p.g.a. ofullstandig forbranning i motorn. Utslappen paverkas
av faktorer som t.ex. hastighet och korrytm. Tabell 2.1 visar emissionsfaktorer for tva bilar,
en med trevagskatalysator, lambdasond och turbo och en utan katalytisk avgasrening
(Westerholm och Egebéack, 1994). Emissionsfaktorer ar uppmatta vid tva olika konstanta
hastigheter, 70 och 90 km/h. Tabellen visar tydligt att bensenemissionerna ar betydligt lagre
per fordonskilometer for fordon med katalytisk rening an for fordon utan. Emissioner som
sker fran fordon vid kallstarter innehaller en stor del oférbrant bransle (Lofgren, 1992). Detta
Okar bensenutslappen fran avgaserna under denna fas. Vid en temperatuf (paar10
kolvateutslappen c:a 64% hogre an vid en temperatur p@ Z®/esterholm och Egeback,
1994). Data i tabell 2.1 visar emissioner vid en temperatur pa omkrir@.20tslappen &r

alltsd hogre under en svensk vinter an vad tabellen visar. Den omgivande temperaturen har
dock storst betydelse under start och uppvarmningsfas. Nar motorn val ar uppvarmd verkar
inte temperaturen paverka emissionerna mycket (Johansson m.fl., 1997). Kallstarter har visat
sig vara svara att lagga in i emissionsdatabasen varfor detta inte har gjorts. Inga representativa
emissionsfaktorer for bensen har funnits att tillga for kallstarter. For VOC (flyktiga kolvaten)
finns kallstarter fordelat efter vagtyper i EDB:n. Innerstadsgator har en stor andel kallstarter,
medan motorvagar har en liten andel. Det finns dock brister med att ange kallstarter pa detta
satt, da det inte tas hansyn till omgivningens temperaturférandringar.

Tabell 2.1  Emissionsfaktorer fran fordon efter Westerholm och Egebéack 1994.

Fordon Hastighet Emissionsfaktor (mg/km)
Bensindriven personbil med 76 5
trevagskatalysator od 7.7
Bensindriven personbil 70 42

9@ 37
Dieseldriven lastbil b 13

a. Konstant hastighet
b. Bus cycle driving conditions

2.1.2 Avdunstning

Avdunstningen fran bensindrivna bilar utgor en stor del av de totala kolvateemissionerna fran
fordon. Enligt en modell som utvecklats av VTI (Statens Vag- och
Transportforskningsinstitut) beror 43% av de bensindrivna personbilarnas kolvateutslapp pa
avdunstning (Johansson m.fl., 1997). Kijell Peterson pa Institutet for vatten- och
luftvardsforskning(IVL) i Go6teborg uppger att det i gasfasen hos bensin finns ungeféar
0,4 vikt % bensen (personlig kommentar, april 1997). Avdunstningen &ar kopplad till den
omgivande lufttemperaturen. Under sommarmanaderna, da det ar varmt, 6kar avdunstningen
(Johansson m.fl., 1997 6rluster av kolvaten till luften genom avdunstning fran bensindrivna
fordon kan delas in i tre kategorier (Almén, 1994):



e Running losses: Avdunstning som sker under kérning.

e Diurnal losses: Avdunstning da fordonet ar parkerat med motorn avslagen och
p.g.a. temperaturforandringar ger upphov till tryckforandringar i
bransletanken, vilket ger olika kolvéateutslapp.

e Hot Soak losses: Uppstar da motorn ar helt uppvarmd och fordonet &r parkerat med
motorn avstangd. Motorvarme dissiperar till brénslesystemet och
medfor att brénslet avdunstar.

2.2 Dieseldrivna fordon

Dieselinnehaller till storsta delen tyngre kolvaten med 12-20 kolatoEigt tabell 2.1 &r
emissionerna fran dieseldrivna lastbilar betydligt lagre an for bensindrivna personbilar utan
katalysator. Den relativa betydelsen av bensenutslapp fran dieseldrivna fordon kommer dock
att 6ka, da fler personbilar utrustas med katalysator. Dieselbranslen har en relativt lag
flyktighet (p.g.a. antalet tyngre kolvaten) varfér man kan anta att avdunstningen av kolvaten
fran dieseldrivna fordon ar liten (Almén, 1994).

2.3 Sjofart

2.3.1 Farjor och arbetsfartyg

Fartyg och farjor anvander diesel som drivmedel. Kolvateemissionerna &r beroende av
motortyp, typ av bransle och lastning. Da dessa faktorer varierar med fartyg varierar aven
kolvateutslappen fran fartyg till fartyg. Enligt Cooper m.fl. (1995) sa ar bensen en av de
dominerande @mnena i kolvateutslappen hos denna typ av batar. | Sverige maste alla
arbetsfartyg och stora farjor vara utrustade med katalysator inom en femarsperiod (kommentar
fran Bo Bengtsson, Stockholms hamn, juli 1997).

2.3.2 Fritidsbatar

Fritidsbatar ar mycket vanligt forekommande i Stockholms vatten under somiatama

drivs oftast med diesel eller bensin. Har liksom for bilar ar det bensindrivna motorer (utan
katalysator) som emitterar mest bensen. Flertalet bensindrivna motorer utgérs av tvataktare
som endast forbranner ungefar 3% av den forbrukade bensinen. Detta medfor att
tvataktsmotorerna star for en betydande del av kolvateutslappen vad galler fritidsbatar. Enligt
Almén (1995), ar skillnaden i kolvateutslapp fran tvataktsmotorer och fyrtaktsmotorer stor.
Almén visar att en tvataktsmotor (5 hk) slapper ut mer an 80 ganger sa mycket kolvaten som
en fyrtaktsmotor (40 hk). Annu har inga speciella miljoregler for smabatar tagits fram. Exakt
hur stor del bensen som emitteras av fritidsbatar ar okand.



2.4 Flygtrafik

| Stockholms lan finns tva storre flygplatser; Arlanda och Bromma. Arlanda ar betydligt storre
och star foljaktligen for den storre delen av kolvateemissionerna. Flygtrafiken bidrar dock
endast till 1% av de totala kolvateemissionerna i Sverige. Den stérsta delen kolvaten slapps ut
under taxningsrorelser (Calander m.fl. 1990). Pa senare tid har flygplansmotorerna bytts ut
och kolvateutslappen har minskat betydligt. Man antar dock att antalet starter och landningar
kommer att 6ka med tiden, varvid utslappen aterigen kommer att 6ka. Enligt Calander m.fl.
(1990), emitterar flygtrafiken pa Arlanda c:a 4 ton bensen/ar. Luftfartsverket uppger en
emission av 7 ton/ar.

2.5 Arbetsredskap

Bland arbetsmaskiner ar det fordon med bensindrivna motorer (utan katalysator) som &r den
storsta kallan. Till bensindrivna arbetsredskap hor bl.a; snoskotrar, motorsagar och
grasklippare (Naturvardsverket rapport 4312, 1992). Idag omfattas inte arbetsmaskiner av
nagra speciella avgaskrav. Arbetsmaskiner som anvands vid vagarbeten ar svara att lagga in
EDB:n da den geografiska positionen varierar under aret.

2.6 Smaskalig vedeldning

Vedeldningen ar den dominerande kallan for bensen i energiseKemalet vedeldade
villapannor idag ar av aldre typ (NUTEK R 1993:63, Naturvardsverket rapport 4270, 1993).
Temperaturen i dessa pannor ar sa lag att forbranningen ofta blir ofullstandig. Emissioner av
flyktiga kolvaten (VOC) ar beroende av eldstadens utformning, eldningsteknik,
lastningsforhallanden och branslekvalitet. Utslappen av kolvaten fran vedeldning &r stor och
till folid av detta &ar ocksd bensenutslappen hoga (Naturvardsverket rapport 4223,
Viktorin, 1993). | borjan av 1980-talet paborjades ett arbete med att fa fram mer
miljbanpassade pannor. Utbytet till dessa gar dock langsamt och 1992 var mindre an 10% av
alla pannor miljdanpassade. Andersson-Skold (1993) har i sin rapport uppskattat
bensenutslappet fran smaskalig vedeldning till c:a 10 000 ton/dr. Om man antar att
Stockholms lan star for c:a 5% av landets vedeldning ger detta en emissionsfaktor pa
500 ton/ar. Denna emissionsfaktor finns fordelad over laghusbebyggelse i EDB:n.

2.7 Bensindistribution

Bensindistribution innefattar hantering av bensin fran det att bensinen lastas ut fran
raffinaderiet tills dess att den nar biltanken (Naturvardsverket rapport 4312, T994).
storsta delen kolvaten avges vid tankstéllet dwic.bensinstationen, varfor det endast ar
denna del av bensindistributionskedjan som lagts in i EDB:n.

Vid bensinstationen avges kolvaten till luften vid fyllning av cistern och vid tankning av
fordon. FoOr att minska dessa utslapp och darmed hélsoriskerna for personal och kunder har
vissa atervinningssystem inforts fr.o.m. 1990. Atervinningssystemen delas in i tva s.k. steg
(Naturvardsverket rapport 3763, 1990):



Steg 1: Atervinning vid fylining av cistern.
Steg 2: Atervinning vid tankning av fordon, s.k. muffar.

Avdunstning fran bensinstationer ar beroende av sasong, vilket dock inte har tagits hansyn till
| EDB:n. Ett varde av 0,4% bensen i gasfasen hos bensin har lagts in i databasen.

3. EMISSIONSDATABASEN OCH SPRIDNINGSMODELLERNA

Airviro ar ett anvandarvanligt program som bl.a. kan lagra emissionsdata och goéra olika slags
spridningsberakningar. | denna studie har en emissionsdatabas for bensen lagts upp i Airviro
och sedan har spridningsberakningar gjorts med hjalp av tva olika slags modeller, grid- och
gaussmodell.

3.1 Emissionsdatabasen

| emissionsdatabasen, EDB:n, kan man lagra information om emissionskallorna. Kéallorna
definieras pa foljande satt (Airviro User Documentation):

e Punktkallor - Emissioner som &r koncentrerade till en liten yta, sdsom en skorsten.

e Areakallor - Emissioner som antas vara jamnt fordelade 6ver en rektangular area, t.ex.
bensinstationer.

e Linjekallor - Utslapp som &r jamnt fordelade i en linje exempelvis vagar och jarnvéagar.

Hur kallorna i EDB:n for bensen ar definierade beskrivs i appendix A. Forutom typ av kélla
och dess emissionsfaktor kan man ocksa definiera vagtyper och antalet fordon. Det gar ocksa
att definiera tidsvariationer och typ av fordon (t.ex. med eller utan katalysatorrening).
Databasen kan ocksa anvandas till att berakna utslapp. Enbart med hjalp av EDB:n kan man
exempelvis fa fram totala emissioner fran en viss kalla vid en specifik tidpunkt.

Databasen kan sedan kopplas ihop med spridningsmodellen dar en mer fullstdndig bild av
spridningen kan beréaknas.

3.2 Spridningsmodellerna

| spridningsmodellen har tva typer av berdkningsséatt anvants i denna studie, grid- och
gaussmodell. Berdkningarna i modellerna &r beroende av meteorologiska data. Modellerna tar
ocksa hansyn till topografi och ytskrovlighet. For bade grid- och gaussmodellen beskriver
modellerna ytstrukturer sasom, trad och hus, som skrovlighet. Till félid av detta andras
vindfaltet (mer friktion medfor lagre vindhastighet, vilket paverkar spridningen). | stader
beréknas spridningsfaltet i takhojd, medan det pa 6ppna ytor finns en forvald hojd pa 2 m
(vilken kan andras). Meteorologiska data kan vara statistiska varden eller observerade varden.



For att fa fram en klimatologi som visar den lokala variationen av vader behévs mer an ett ars
matningar av den horisontella vindvektorn, lufttemperatur och den vertikala temperatur-
gradienten. Storleken pa gridrutorna ar beroende av vilken zoomning som gjorts. Om ett litet
omrade zoomats in sa har gridrutorna en mindre area an om man vill géra berakningar i ett
stort omrade. Detta gor att spridningsbilden blir mer exakt for ett mindre omrade, dar
upplésningen blir hogre.

3.2.1 Gaussmodellen

Med hjalp av gaussmodellen kan man berakna bensenhalterna fér en langre period t.ex. en
vintersasong. For en vintersasong anvands statistiska data mellan 1 oktober och 31 mars, for
en sommarsasong mellan 1 april och 31 september. Modellen anvands bast vid simulering av
spridning pa mindre langdskalor, 20-50 km, och med en relativt liten topografisk variation.
Modellen simulerar entimmes medelvarden, da man kan anta att vinden &ar mer eller mindre
konstant under en sadan tidsperiod. Utslappen fran kallor kan beskrivas som punkt-, area-
eller linjekalla. Det ar ocksa mdjligt att anvanda data fran EDB:n, vilket har gjorts i denna
rapport. D& utslappsdata kommer fran databasen kommer punkt-, linje-, area- och gridkallor
att samlas ihop till ett emissionsgrid i markniva. Gaussmodellen simulerar koncentrationer av
fororeningar vid stationara forhallanden.

Matningar av koncentrationer hos féroreningar har visat sig vara ungefar normalférdelade
kring plymens symmetriaxel (Rodhe, 1995). Fdljande ekvation beskriver koncentrationen:

__ Qv glengfat  glen /et ol he2i /2
2nc,0,U

Dar C ar koncentrationen, Q ar kallas,, o, ar standardavvikelser som ar funktioner av

avstandet fran kallan , U ar vindhastigheten, z och y beskriver avstandet fran kallan i vertikal-
respektive horisontalled och &Ar plymhéjden. Den andra och tredje termen i hakparentesen
star for reflektion vid marken respektive toppen av ett val omrort gransskikt av fororeningar.

3.2.2 Gridmodellen

Med hjalp av denna modell ar det mgjligt att kunna fa en bild av vad som hander med
fororeningskoncentrationerna timme for timme. Gridmodellen anvénds med férdel for
simuleringar pa storre langdskalor och med en mer komplicerad topografi. De meteorologiska
data som behovs for att gora berdkningarna &ar observerade data, vilka tas fran narmaste
meteorologiska mast.

Modellen bygger pa en tredimensionell advektions-diffusions ekvation for ett visst amne.

0 0 0 oc 10 0
—C+u—C+ ¢ —C———{p(K —C+Wscﬂ+%



dar:
¢ = koncentrationen

p = luftens densitet som funktion av hdjden
u, v, w= vindhastighets komponenter

X, Y, z = kartesiska koordinater

w, = sedimentationshastighet

Q = kallor

K, = vertikal turbulent diffusionskoefficient

Ekvationen loses pa ett tredimensionellt numeriskt gridnat. Gridmodellen anvander endast
data fran emissionsdatabasen. Punktkallor behandlas var fér sig medan andra kallor samlas till
ett emissionsgrid.

4. MODELLRESULTAT OCH DISKUSSION

Spridningsberakningar med bade grid- och gaussmodellen har genomforts. Framst har
berakningar gjorts i Globenomradet, for Arlanda flygplats och fér Hornsgatan da det finns
matningar att jamfora med for dessa platser. | detta kapitel kommer berékningarna for
Globenomradet och hela Stockholmsomradet att tas upp. | kapitel 6, dar en jamforelse mellan
berdkningar och matningar gors, kommer &aven spridningsberékningar fran Arlanda och
Hornsgatan att diskuteras. Den storsta tonvikten for spridningsberdkningarna ligger vid
vagtrafiken da den ar den storsta kallan. En sammanfattande tabell med de totala emissionerna
for varje kélla finns i slutet av kapitlet (tabell 4.2).

4.1 Spridningsberékningar med gaussmodellen

Vid Globenomradet har spridningsberdakningar med gaussmodellen genomforts for
vintersdsong och sommarsasong for varje enskild kalla. | Figur 4.1 visas spridningen for alla
kallor (vedeldning, bensinstationer, vagtrafik, avdunstning under kérning och avdunstning
under parkering) i Globenomradet for vintersasong. Figuren visar tydligt att de hogsta
bensenkoncentrationerna finns runt de storre vagarna, Nyndsvagen och Enskedevégen. De
allra hogsta koncentrationerna finns runt Nyn&asvagen och vid delar av Arenavagen.
Nynasvagen &ar en kraftigt trafikerad vag, belastad med c:a 78 000 fordon/dygn, dar
snitthastigheten ar c:a 70 km/h jamn fart. Enskedevagen ar ocksa starkt tyngd av vagtrafiken
(c:a 19 000 fordon/dygn), men dock inte i samma utstrackning som Nynasvagen. Darfor ar
halterna inte lika hdga. Vid Arenavagen finns ett industriomrade dar andelen tung trafik ar
stor, vilket ar forklaringen till de hoga halterna har. Vid avfarten fran Nynasvagen till
Arenavagen ligger det tre bensinstationer, som bidrar till bensenkoncentrationerna. Har finns
ocksa trafikljus och detta medfor att det ofta star bilar i k6 som kér pa tomgang. Generellt for
berékningarna galler att koncentrationen av bensen i luften kan forvantas vara nagot hogre
vintertid &n vad som visas eftersom kallstarter inte simuleras i modellen.



ANA

Figur 4.1  Resultat av spridningsberédkningar gjorda med gaussmodellen i Globenomradet
under vintersasong. Enheten &r p/m

Genom att berékna forhallandet mellan vagtrafiken under korning (avgasutslapp och avdunst-
ning under korning) och samtliga k&llor vid vissa platser (se figur 5.2) kan man se hur stor del
vagtrafiken bidrar med vad galler bensenutslapp i Globenomradet. Resultatet av detta visar att
vagtrafiken bidrar mellan c:a 75-99% till bensenkoncentrationerna (tabell 4.1). Mest bidrar
vagtrafiken nara de stérre vagarna och minst i villaomradena, dar det ar lite biltrafik.

Tabell 4.1 Vagtrafikens bidrag till bensenkoncentrationerna i Globenomradet.

Plats Bensenkoncentration  Bensenkoncentration  Vagtrafikens bidrag i %
for alla kallor 2 (ug/m®)  for biltrafiken ® (ug/m?®)

1 5,83 5,65 97
2 3,44 3,17 92
3 0,52 0,40 77
4 2,31 2,24 98
5 1,03 0,83 82
6 0,74 0,56 76
7 2,52 2,49 99




a. | detta fall igar: running losses, hot soak losses, diurnal losses, vedeldning och bensinstationer.

b. Avdunstning vid parkering ingar ej.

Det kan ocksa vara av intresse att se hur stor del av utslappen under kérning, som kommer
fran avdunstning. En berakning vid samma punkter som ovan visar att avdunstningen star for
8-12% av fordonsutslappen vintertid. Detta ar lagre an vad som VTI foreslar (se avsnitt 2.1.2),
men deras berakningar grundar sig pa totalkolvaten. En liknande berakning sommartid visar
att det inte ar nagon skillnad for sasongerna. Detta beror pa att databasen inte tar hansyn till att
avdunstningen varierar med temperatur. Spridningsberakningarna underskattar alltsa
avdunstningen pa sommaren.

Spridningsberakningar med gaussmodellen har ocksd genomforts for hela Stockholms-
omradet. Berakningar har gjorts for vintersasong, med vedeldning, bensinstationer, vagtrafik,
avdunstning under korning och avdunstning under parkering. Resultatet av berdkningarna
finns att tillga i figur 4.2. De hogsta koncentrationerna av bensen finns i innerstadsomradet
(Norrmalm), vilket ar vantat da det ar har de storsta kallorna finns. Utslappen fran trafiken ar
storre vid korning i innerstad an pa landsvag (se aven tabell Al).

Figur 4.2  Resultat av spridningsberakningar gjorda med gaussmodellen i
Storstockholm under vintersasong. Enheten ar fig/m
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4.2 Gridmodellen

For gridmodellen har spridningsberakningar gjorts i Globenomradet endast for vagtrafiken.
Gridmodellen ger information vad som h&nder med spridningsfaltet varannan timme. Det kan
darfér vara av intresse att se hur koncentrationerna varierar under dagen. | figur 4.3 visas
dygnets bensenvariationer vid Nynasvagen (platsen finns utmarkt i figur 5.1, plats 4 fyrkant).

Bilden visar tydligt att de hogsta bensenkoncentrationerna férekommer under formiddag och
eftermiddag da trafikflodet ar som storst.
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Figur 4.3 Beraknade bensenkoncentrationer under dygnet 19 mars 1997.

Tabell 4.2 ar en Oversikt pa hur mycket bensen varje enskild kalla emitterar. Dessa data
kommer fran emissionsdatabasen for bensen. Vagtrafik ar den klart dominerande kéllan och
den star for nara 80% av de totala emissionerna. Det ar utslapp fran fordon vid forbranning
som star for den storsta delen vad galler vagtrafiken. For sjofarten ar det fritidsbatarna som
star for den storsta delen emitterat bensen. Enligt tabellen &ar vedeldningen den andra storsta
kallan for bensen, medan flygtrafiken star for en forhallandevis liten del.
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Tabell 4.2  Totala emissioner for Stockholms kommun framtagna
med EDB:n fOr bensen.

Kalla Emission (ton/ar)
Véagtrafik: Totalt 1 566
Forbranning 1400
Avdunstning under kdrning 150
Avdunstning under parkering 16
Sjofart:  Totalt 130,5
Farjetrafik 0,5
Fritidsbatar 130
Flygtrafik 0,2
Bensinstationer 1,5
Vedeldning 290
Arbetsmaskiner 55
Totalt 2 000

5. MATNINGAR MED PASSIVA PROVTAGARE

5.1 Matningar vid Globen

| denna studie har méatningar med s.k. passiva provtagare eller diffusionsprovtagare anvants
for att undersbka bensenhalterna i direkt och n&ra anslutning till bensinstationer.
Provtagningen &gde rum under fyra enveckorsperioder med bdérjan i mitten av mars och
matningar har utforts pa tre narliggande platser i en av Stockholms sodra fororter.

5.1.1 Passiva provtagare for kolvaten

| denna typ av provtagningsteknik utnyttjar man molekylernas termiska diffusion och man
behover inte tillféra ndgon form av energi till provtagarna. For bestamning av kolvaten, i detta
fall bensen, anvands diffusionsprovtagare i form av ett ror av rostfritt stal (Bostrom m.fl.,
1996). | roret finns en sorbent (impregnerat filter eller adsorbent) som halls kvar med ett
stalnat (se figur 5.1). Strackan mellan rorets dppna ande och sorbenten kallas diffusions-
stracka. Innan provtagningen borjar ar roret forslutet i bada andarna. Genom att ersatta en av
forslutningarna med en diffusionstillsats paborjas matningarna. | borjan av provtagningen &r
gaskoncentrationen noll vid sorbenten. Luftens molekyler stravar efter att utjamna skillnaden
mellan koncentrationen vid sorbenten och den omgivande Iluften, vilket medfor att
molekylerna vandrar inat. Storleken pd masstransporten beror pa cylinderns tvarsnittsarea,
diffusionsstrackan, omgivningsluftens gashalt och diffusionskoefficienten.
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Vid provtagningen hanger provtagarna lodratt med diffisionstillsatsen nedat. Bredvid sjalva
provtagaren hanges ett blankrér med bada andarna forslutna. Detektionsgransen, fér denna typ
av provtagning, definieras som tre ganger standardavvikelsen for blankvardet (Mowrer m.fl.
1996). Enligt Mowrer m.fl. &r detektionsgransen foér bensen 0,163u¥/ich provtagningens

slut férsluts den passiva provtagaren pa nytt. Roren analyseras med hjalp av gaskromatografi
och med en flamjonisationsdetektor. Sjalva analysen gas inte igenom i denna rapport.

= i .

2k

Figur 5.1 Passiv provtagare.
1. Lasring; 2. Rostfritt stalnat; 3. Specialkonstruerad diffusionstillsats;
4. Rostfria stalnat; 5. Adsorbent; 6. Provtagningsror; 7. Fasthallande fjader;
8. Forslutning.

5.1.2 Matplats

Tre provtagningsplatser utsags i narheten av Globenomradet. | det utvalda matomradet finns
tre bensinstationer och i narheten ligger den véltrafikerade Nynasvagen. Nynasvagen har fyra
filer och vagen ar belastad med ungefar 78 000 fordon/dygn. | anslutning till bensinstationerna
finns en avfart fran Nynasvagen och en korsning med trafikljus. Ett industriomrade finns
ocksa nara, vilket gor att andelen tung trafik ar relativt stor. Omradet ar hela tiden belastat
med mycket trafik, framst under rusningstid.

Tva av provtagarna placerades pa tva av bensinstationerna vid tankplatsen c:a tva meter upp.

Bada stationerna ar utrustade med atervinningssystem vid bade tankning av fordon (muffar)
och atervinning vid fylining av cistern. Den sista provtagaren placerades pa c:a 1,5 meters

13



hojd utanfor bensinstationsomradet narmare Nynasvagen. Provtagarnas placering finns
utmarkta i figur 5.2.
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Figur 5.2  Karta over Globenomradet. Plats 1 och 2 (fyrkanter) ar bensinstationerna
dar provtagare suttit, plats 4 (fyrkant) ar méatplatsen vid Nynasvéagen,
plats 3 (fyrkant) ar en bensinstation, plats 1-7 (cirklar) diskuteras i kapitel 4.1.

5.1.3 Resultat och diskussion

Matvardena fran provtagningsperioden, som analyserats av IVL (Institutet for vatten- och
luftvardsforskning) i Goteborg, framgar av tabell 5.1. Resultaten visar att halterna vid
bensinstationerna &ar betydligt hbgre an de vid vagen. Alla halter ar hégre an den av IMM
angivna lagriskniva, 1,8g/m® (Naturvardsverket rapport 3763, 1990, Calander m.fl., 1990).
Vid bensinstationerna kan halten uppga till ungefar 20 ganger lagrisknivan.

Skillnaden mellan bensenkoncentrationerna pa bensinstationsomradena och vid vagen beror
delvis pa avdunstning fran bensinpumparna, men sannolikt ocksd pa att det over
bensinstationerna finns ett tak. Dessutom &r utslappen fran fordonen relativt hoga vid start och
acceleration fran stationen. Den stora skillnaden framgar tydligast vid en jamférelse av
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Nynasvagen och OK, dar bensinstationen har ett varde som ligger 5-8 ganger hogre. Taket
medfor att avdunstning fran bensin och avgasutslapp fran bilar inte sprids pa ett effektivt satt
utan stannar kvar under taket.

Tabell 5.1  Provtagningsresultat fran méatningar i Globenomradet vintern 1997.

Bensenkoncentratiopg/m?)

Matplats Period 12 Period 2 Period 3 Period 4
Nynasvagen 6,37 3,54 4,14 4,50
Shell Globen 20,32 3,53 9,83 7,16
OK Globen 29,58 28,58 30,10 32,06

a. Period 1: 970318-970325; Period 2: 970325-970402; Period 3:970401-970408;
Period 4:970408-970415.
b. Cap l6s vilket ger for héga resultat.

Period 2 visar lagst bensenkoncentrationer for alla tre matplatser. Detta kan tankas bero pa
vindhastigheten under perioden. Genom att ta fram ett veckomedelvarde pa vindhastigheten
(tabell 5.2) kan man se att period 2 hade den hogsta medelvindhastigheten, vilket leder till en
mer effektiv omblandning. Vid Nynasvagen, som inte paverkas av nagot tak, kan man se att
perioden med lagst medelvindhastighet motsvarar den hogsta koncentrationen. Det ar dock
svart att dra nagra egentliga slutsatser om sambandet mellan vader och

bensenkoncentrationerna da en vecka ar en lang tid for ett medelvarde vad galler
vindhastigheten.

Skillnaden mellan de tva bensinstationerna beror pa att OK har en betydligt hogre omsattning
an Shell. 1995 hade OK en omsattning pa drygt 5 510 ton/ar medan Shell hade en omsattning
pa drygt 3 700 ton/ar. Till foljd av detta har OK ett storre antal pumpar &n Shell, vilket 6kar
avdunstningen fran pumparna. OK har dessutom en stor butik. Endast 25% av OK:s kunder ar
bensinkunder (Lars Jenmert, OK Globen, personlig kontakt, april 1997). Saledes har alltsd OK
storre emissioner av fordonsavgaser pa stationsomradet, vilket torde vara upphovet till de
hogre halterna hér.

Tabell 5.2  Vindhastigheten under provtagningsperioderna
(veckomedelvarden). Vardena ar uppmatta pa
Hogdalenmasten vid 5 m hojd.

Medelvindhastighet (m/s)

Period 1* 1,2
Period 2 3,2
Period 3 2,6
Period 4 2,7

a. Period 1: 970318-970325; Period 2: 970325-970402;
Period 3:970401-970408; Period 4:970408-970415.

5.2 Matningar vid Arlanda flygplats
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Luftfartsverket har vid Arlanda flygplats under flera perioder med start sommaren 1994

genomfort matningar av bl.a. bensen. Matningarna har &ven har genomforts med hjalp av
passiva provtagare. Liksom vid matningarna vid Globen har provtagningarna pagatt i intervall
om en vecka. Bensenkoncentrationen mattes pa fyra platser i Arlandaomradet (figur 5.3).
Samtliga varden finns samlade i Appendix 2.

Figur 5.3 Karta 6ver matplatser pa Arlanda flygplats.

Pa en flygplats ar det inte bara flygplansaktivitet som ger upphov till luftféroreningar utan
ocksa aktiviteter som ar kopplade till flygplatsen sasom servicetrafik, punktkallor och
vagtrafik med direkt anknytning till flygplatsen (Calander m.fl., 1990). Da méatningarna utforts
under bade vinter och sommar ar det av intresse att understka om det foreligger nagon
skillnad i sésong fér bensenkoncentrationen. Figur 5.4 visar koncentrationen vid plats 833.
Temperaturen finns ocksa plottad som veckomedelvarde. Figuren visar tydligt att
bensenhalten i luften ar maximal under vintermanaderna (da temperaturen ar lagst). Detta kan
bero pa flera faktorer:

1. Meteorologiska forhallanden.

2. Okad flygaktivitet.
3. Okad sankstyrka p.g.a. att koncentration av OH-radikaler 6kar sommartid.
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Sannolikt ar det de tva férstnamnda faktorerna som ar den huvudsakliga anledningen till att
bensenkoncentrationen ar hogre pa vintern an pa sommaren. En 6kad sankstyrka p.g.a. fler
OH-radikaler kan antas paverka bensenkoncentrationen sa pass lite i forhallande till de andra
faktorerna. Under sommaren minskar antalet landningar och starter vid Arlanda med ungeféar
25%. Till féljd av detta kommer ocksa service- och vagtrafiken att minska.
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Figur 5.4 Matningar med passiva provtagare vid Arlanda. Heldragen kurva visar
koncentrationen. Streckad kurva visar temperaturen.

6. JAMFORELSE MELLAN SPRIDNINGSBERAKNINGAR OCH MATNINGAR

Genom att jamfora modellberdkningarna med uppmatta data gar det att bilda sig en
uppfattning om hur bra modellen, med givha emissionsdata, simulerar verkligheten.
Jamforelser har gjorts for Globenomradet, Arlanda flygplats och Hornsgatan.

6.1 Globen

| figur 6.1 visas matningarna, med passiva provtagare, som utférdes vid Nynasvagen i

Globenomradet under varen 1997. Figuren visar ocksa veckomedelvarden for samma omrade
beraknade med gridmodellen. Perioderna som avses finns beskrivna i tabell 5.1. For

gridmodellen &r endast vagtrafiken medtagen, da denna kalla ar klart dominerande i detta
omrade.
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Trots att det endast &r vagtrafiken som ingar i berékningarna med gridmodellen, &r dess
koncentrationer for alla fyra veckorna hogre &n for de uppmaétta. Den stora skillnaden kan
tankas bero pa osékerheter i indata till EDB:n, varfor resultaten av berékningarna blir
behéftade med ett fel.
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Figur 6.1  Berdknade och uppmatta varden for Nynasvagen. Berdkningarna ar gjorda med
gridmodellen.

6.2 Arlanda

Matningar av bensen har utforts av Luftfartsverket med hjélp av passiva provtagare
(se avsnitt 5.2). Provtagningar har gjorts pa fyra platser pa flygplatsomradet. Platserna finns
utmarkta i figur 5.3. Berakningar med gaussmodellen under sommar och vintermanad har
gjorts for flygtrafiken, vagtrafiken, avdunstning under kérning och for bensinstationer. |
figur 6.2 visas modellresultaten som ett medelvarde mellan sommar- och vintersasong.
Figuren visar aven medelvarden for de uppmaétta bensenhalterna. | detta fall ar de uppméatta
halterna hogre éan de simulerade.

Slb-analys (Stockholms luft- och bulleranalys), vid Miljéférvaltningen i Stockholm, har under
perioden september 1995 till september 1996 genomfort méatningar av bensen pa Norra Malma
i Norrtalje kommun. Luften vid denna plats ar relativt ren och matdata darifran kan darfor
anvandas som bakgrundsvarden. Under denna period uppmattes ett medelvarde av
0,73 ug/m. Om man i berékningarna fér Gaussmodellen tar hansyn till bakgrundsvérdena,
stammer modellens berdkningar och de uppmétta koncentrationerna battre 6verens
(se figur 6.2). Det bor tillaggas att i detta fall har bakgrundsvéardet en betydande del i
resultatet.
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Osékerheter i berékningarna inkluderar:

e Oséakerheter i indata hos emissionsdatabasen.

e Att modellen inte simulerar forandringar i flygaktivitet under sasongerna. Enligt
berakningarna star flygtrafiken for c:a 35% av de totala emissionerna.

¢ Vid Arlanda flygplats finns flera stora parkeringsplatser vilket betyder att "diurnal losses”
ar stor. | EDB:n beskrivs avdunstning under parkering som gridkalla fordelat Gver
befolkningsmangd. Detta medfor, d& ingen bor pa Arlanda, att denna kélla inte finns med
for flygplatsen.

e Servicetrafiken pa plattan har ej tagits med i berdkningarna, da denna kéalla ej finns inlagd i
EDB:n.
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Figur 6.2  Berdknade och uppmétta varden for Arlanda flygplats.
Berakningarna ar gjorda med gaussmodellen och innefattar
flygtrafik, vagtrafik och bensinstationer.

6.3 Hornsgatan

Under perioden september 1995 till september 1996 har Slb-analys genomfort méatningar av
bensen i taknivd vid Hornsgatan. Liksom for Globenomradet och Arlanda flygplats har
matningarna genomforts med passiva provtagare. Provtagarna suttit uppe i en vecka.
Hornsgatan ar en vél trafikerad innerstadsgata belastad med ungefar 32 000 fordon/dygn. Nara
matplatsen finns dessutom den korsande Ringvagen (c:a 10 000 fordon/dygn). Medelvarden
for de uppmatta bensenkoncentrationerna finns for sommar- och vintersasong i figur 6.3. For
bada sasongerna o6verskrids IMM:s angivna lagriskniva for bensen. | figuren finns ocksa
spridningsberékningar gjorda med gaussmodellen. | berdkningarna ingar; vagtrafik,
avdunstning under koérning, avdunstning under parkering, vedeldning och bensinstationer.
Berakningarna Overskrider i detta fall de uppmatta vardena for bada sasongerna. Detta beror
pa storre paverkan av kallor som har approximerats i EDB:n och darfér har ett fel
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(vagtrafiken). Skillnaden mellan berakningar och de uppmétta vardena ar stoérst under
sommaren. Skillnaden kan bero pa att matningarna utférts under 1995-1996, medan
berakningarna gjorts for sasong med statistiska vaderdata under aren 1989-1995. Det kan
ocksa bero pa att modellen inte tar hansyn till reaktionen med hydroxylradikalen. | figur 6.3
finns dessutom bakgrundsvardena (koncentrationer vid Norra Malma) adderade till
berékningarna. Bakgrundsvardet ar hégre under vintersdsong an under sommarsasong. Detta
beror pa att reaktionen med hydroxylradikalen ar mer effektiv under sommarmanaderna.
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Figur 6.3 Uppmaéatta och beraknade varden vid Hornsgatan.
Berakningarna ar gjorda med gaussmodellen.

7. SLUTSATSER

Matningar av bensen gjorda med passiva provtagare, under varen 1997, pa tva bensinstationer
och vid en véltrafikerad vag, har visat att IMM:s angivna lagrisknivd padiiB® dverskrids

pa alla platser. De hdgsta vardena uppmattes pa bensinstationsomradena, sannolikt for att det
ar nara till bensintankarna, men ocksa for att det finns ett tak 6ver stationerna, vilket hindrar
en effektiv spridning. Skillnader mellan de bada bensinstationerna beror pa att den ena
bensinstationen ar betydligt storre an den andra. Den storre bensinstationen har ett storre antal
bensinpumpar. D& denna bensinstation ocksa har fler kunder innebar detta att
bensenkoncentrationen blir hdgre p.g.a. mer fordonsavgaser pa omradet.
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Méatningar gjorda av Luftfartsverket vid Arlanda flygplats visar att bensenhalterna varierar
kraftigt under aret. Maximala koncentrationer aterfinns pa vinterhalvaret. Detta galler aven for
matningar gjorda vid Hornsgatan och Norra Malma. Detta beror meteorologiska férhallanden
och forandringar i trafikflodet. Specifikt for Arlanda kan ocksa forandringar i flygaktiviteten
paverka. For matningar gjorda i relativt ren luft kan ocksa reaktion med hydroxylradikalen
vara av betydelse.

Spridningsberakningar med tva olika modeller, grid- och gaussmodell, har genomforts.
Gaussmodellen genomfér spridningsberdkningar fér en hel sésong, medan det med
gridmodellen ar mojligt att fa fram berakningar for varannan timme.

Resultatet av spridningsberékningarna har visat att berakningar gjorda med gridmodellen
overstiger uppmatta varden i Globenomradet. Detta beror sannolikt pa oséakerheter i indata till
emissionsdatabasen vilka paverkar resultatet.

Spridningsberakningar gjorda med gaussmodellen har ocksa genomforts pa Arlanda flygplats.
| detta fall dverensstammer berdkningarna val med uppmatta data da hansyn tas il
bakgrundsvéarden (vilka dominerar). Detta beror pa att det vid Arlanda inte ar nara till nagra
stora kallor, vilket gor att osékerheterna i EDB:n bidrar mindre till fel i ber&kningarna.
Berakningarna visar dessutom att flygaktiviteten vid Arlanda bidrar med ungefar 35% till
totalhalten av bensen i detta omrade resten kommer fran vagtrafiken.

Spridningsberakningar har ocksa gjorts for hela Stockholmsomradet. De hogsta koncentra-
tionerna av bensen aterfinns i innerstadsomradet. Detta beror pa att det ar mer trafik i
innerstaden och utslappen fran fordonen &ar hogre vid innerstadskorning an vid
landsvagskorning. Matningar gjorda med passiva provtagare av Slb-analys vid

Miljoforvaltningen i Stockholm, visar att berékningarna gjorda med gaussmodellen

Overskattar koncentrationerna av bensen, vilket o©verensstammer med resultatet for
gridmodellen vid Globen.

Jamforelser mellan uppmatta och beraknade koncentrationer av bensen visar att det behovs

battre ingangsdata till emissionsdatabasen. Da den storsta kallan till bensen ar véagtrafiken
behdvs battre underlag till denna kalla.
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APPENDIX A

Al. Emissionsdatabasen for bensen

En ny emissionsdatabas (EDB) for bensen skapades med utgangspunkt fran den redan
existerande databasen for kolvaten. Emissionsfaktorerna har tagits fram med hjalp av
litteratur. For att lattare kunna skapa en ny EDB sa har en faktor for nastan varje kalla tagits
fram. Denna har sedan multiplicerats med redan tillgangliga VOC- ellgrdsi@. En
sammanfattande tabell (tabell A2) pa upplagget av databasen finns i slutet av appendix A.

Al.1 Fordon

| databasen ar fordonen definierade som linjekallor. De ar dessutom uppdelade efter
reningskrav enligt Vagverkets EVA-modell (Hammarstrom m.fl. 1994):

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

PbC 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, miljéklass 3.

Lbs C Tungt fordon med slap, miljoklass 1.

| litteraturen har varden for bensen i avgaserna for personbilar med katalysator och utan
katalysator samt for tunga fordon hittats. Emissionsfaktorer for tva hastigheter har funnits att
tillgd (for personbilar). D& emissionsdatabasen kraver data for vagar med hastighets-
begransningen 50, 70, 90 och 110 km/h och dessutom for olika vagslag har en approximation
varit nddvéandig. For de tyngre fordonen har s.k. bus cycle driving conditions anvénts och
saledes har endast ett varde pa bensenkoncentrationer funnits for denna typ av fordon. De
emissionsfaktorer som fordonsdatabasen utgar ifran finns i tabell 2.1. En faktor som
multipliceras med fordonsdatabasen for kolvaten (HC exhaust) har beraknats. Fér en 70 vag
har 6 VTI och fér en 90 vag har 5 VTI valts. For att det ska bli en stérre noggrannhet hos
utdata har dessutom alla faktorer multiplicerats med 100. Detta innebéar att division med en
faktor 100 &r nédvandig for att fa ett korrekt resultat vid anvandning av spridningsmodellen.
Faktorn har tagits fram pa foljande satt:

« = mg bensen 1 100
~ fordonskilometer mg HC exhaust fordonskilometer

LVTI, vilket stdr for Statens Vag- och Transportforskningsinstitut, beskriver vagtyp. En Ig siffra t.ex. 1 star for
en stor motorvag, medan en hdg siffra t.ex. 11 star for en innerstadsgata.
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Dar den forsta faktorn finns att tillgd fran tabell 2.1 och den andra faktorn finns i
fordonsdatabasen for kolvaten (70/6 VTl och 90/5 VTI) da hastigheten &r storre eller lika med
70 respektive 90 km/h. For en 50 vag har faktorn fran 70 vagen anvéants och fér 110 vagen har
faktorn for 90 vagen anvants.

Eftersom bensendata endast funnits att tillgad for Pb A, Pb B och Lb A har samma
emissionsfaktor anvants fér Pb B och Pb C samt for Lb A - Lb C.

Fordonsdatabasen kraver dessutom data for tunga fordon med slap. Uppgifter om dessa
emissionsfaktorer har ej funnits att tillgd i litteraturen. For att fa fram ©nskade
emissionsfaktorer har bensen antagits vara proportionellt mot HC exhaust. Ett forhallande
mellan HC exhaust for tungt fordon med slap och for tungt fordon utan slap har beréknats for
alla fordonsklasser samt for 70 och 90 km/h (6 respektive 5 VTI). Utslappsdata for detta har
hittats i emissionsdatabasen for kolvaten. Detta forhallande har multiplicerats med den fran
litteraturen funna emissionsfaktorn for tunga fordon utan sldp (13 mg/km). En faktor har
sedan berédknats pad samma satt som beskrivits ovan. Exempel pa det fardiga resultatet visas i
tabell A1. Landsvag ar har en 90 vag (90/5 VTI) och tatort & en 70 vag (70/6 VTI), enheten
fkm star for fordonskilometer. Hastigheten betecknar antalet stopp, ju lagre hastighet desto
fler stopp, vilket ger en hogre emission.

Tabell A1. Exempel ur fordonsdatabasen fér bensen.

Hastighet (km/h)
Fordonstyp Vagtyp 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PbA Tatort 387,7| 215,0| 128,0[ 85,2 63,5 42,0 42,0 42,0 42,0
(mg bensen/fkm)| Landsvag | 37,0 37,0 37,00 37,0 37,0 37,0 37,0 37,0 37,0
PbB Tatort 48,8/ 27,5 16,3 11,3| 7,5/ 5,0 5,0 5,0/ 5,0
(mg bensen/fkm)| Landsvag 00 7,7\ 7,7 7,70 77 7,7 77| 7,7 7,7
LbA Tatort 58,3| 35,7| 24,3| 18,6| 15,8 13,0 13,0 13,0 13,0
(mg bensen/fkm)| Landsvag | 13,1| 13,1 13,1} 13,1} 13,1| 13,1] 13,1] 13,1] 13,1

Avdunstningen fran bilarna under kérning och d& motorn ar uppvarmd men stillastaende
(running losses respektive hot soak losses) har antagits vara 0,4% av HC run hot soak
Dessa utslappskallor finns i databasen som linjekallor. For att 6ka noggrannheten ar vardena
10 ganger hogre an onskat. Resultatet bor darfor divideras med 10. Resultatet bor dessutom
multipliceras med 477

Avdunstning under parkering (diurnal losses) finns definierade i EDB:n som gridkalla som ar
fordelat efter befolkningsstatistik. Liksom ovan har emissionsfaktorn antagits vara 0,4% av
avdunstning under parkering for totalkolvaten. Resultatet bor likasd har korrigeras med en
faktor 4/7.

? Tidigare antogs att det i gasfasen hos bensin fanns 0.7 vikt % bensen. Detta har lagts in i EDB:n. D& senare
fakta visat pa 0.4 vikt % bor resultatet korrigeras med 4/7
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Al.2 Bensinstationer

Bensinstationerna finns inlagda i emissionsdatabasen som areakéalla. D& 0,4% bensen antas
finnas i gasfasen hos bensin har har vardet for VOC for denna kalla multiplicerats med 0,4%.
Resultatet bor korrigeras med en faktor av 4/7.

A1.3 Flygtrafik

De tva storre flygplatserna i Stockholmsomradet, Arlanda och Bromma, finns definierade i
databasen som areakallor. Endast varden for Arlanda har funnits i litteraturen. For Arlanda har
en emissionsfaktor pa 5,5 ton bensen/ar antagits (Calander m.fl., 1990 och information fran
Luftfartsverket). For att kunna lagga in ett varde for Bromma flygplats har en kvot mellan
bensenhalten pa Arlanda och utslappet for VOC beraknats. Vardet pa de flyktiga kolvatena
har funnits att tillga i EDB:n for bada flygplatserna. Detta har gett att bensenhalten ar ungefar
3% av VOC-utslappen pa Arlanda. Forhallande har ocksa antagits galla pA Bromma flygplats,
vilket har gett en emissionsfaktor pa 0,17 ton bensen/ar vid Bromma flygplats.

Al.4 Smaskalig vedeldning

Vedeldningen ligger i databasen definierat som en gridkélla. Gridkallan fér denna typ av
uppvarmning ar fordelad over laghusomraden, dar vedeldade pannor oftast férekommer.
Enligt Andersson-Skold (1993) ar det totala utslappet i Storstockholmsomradet 500 ton/ar.

Al1.5 Fritidsbatar

Fritidsbatar finns definierat som gridkalla. Emissionsdata for denna kalla har ej funnits att
tillgd i litteraturen. For att fa fram en emissionsfaktor for fritidsbatarna har det antagits att en
bensindriven bilmotor utan katalysator &r en lamplig approximation. Fritidsbatar drivs ocksa i
en del fall med diesel, men det har bara tagits fram data for bensindrivna batar. Ett forhallande
mellan bensen och totalkolvate har tagits fram ur litterara varden (Westerholm och
Egeback, 1994). Utifran detta har sedan ett varde pa bensenutslappen fran fritidsbatarna
kunnat beréaknas med hjalp av varden pa totalkolvaten, som finns i EDB:n.

Al.6 Farjor, handelsfartyg och arbetsfartyg

Varden pa storre fartyg har varit svara att finna. | EDB:n finns de storre fartygen beskrivna
som punktkalla. For att pa ett relativt enkelt satt kunna fa en representativ emissionsfaktor for
denna kalla har en dieseldriven motor for tunga fordon anvants. Ett forhallande mellan bensen
och NQ har beraknats dven har har varden tagits frAn Westerholm och Egeback (1994).
Denna faktor har sedan multiplicerats med de i EDB:n tillgangliga koncentrationernagsav NO
for respektive fartygstyp. Tillaggas bor att dessa varden senare visat sig dverensstamma
relativt val med litterara data (Cooper m.fl., 1995). Det har dock visat sig att emissionerna
varierat mycket beroende pa fartyg.
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Al.7 Arbetsfordon och arbetsmaskiner

Liksom for fartygen ovan har forhallandet mellan ;NGch bensen for en dieseldriven
lastbilsmotor anvants har. Arbetsfordonen finns definierade som gridkalla.

A1.8 Arbetsredskap

Denna kalla innefattar redskap som anvands i tradgardar. Kallan finns definierad som en
gridkalla fordelat efter laghusbebyggelse. Har har ett forhallande mellan bensen och
totalkolvaten (jamfor fritidsbatarna) multiplicerats med VOC-faktorn som finns i EDB:n for

denna kalla.

Tabell A2. Sammanfattande tabell for kallorna.

Kalla Kalltyp Bas for emissionsfaktor | Emissionsfaktor | Anmérkning

Vagtrafik Linje Westerholm och Faktor VOC Faktorn
Egebéck 1994 och VOC¢ varierar
i EDB:n beroende pa

fordonstyp

Avdunstning undefLinje VOC i EDB:n 0,4%-VOC

korning (hot

soak+ run)

Avdunstning vid | Grid VOC i EDB:n 0,4%-VOC

parkering (diurnal

Bensinstationer Area VOC i EDB:n 0,4%-VOC

Flygtrafik Area Calander m.fl.1990, |5,5 ton/ar Arlanda
Luftfartsverket och VOCO0,17 ton/ar Bromma
i EDB:n

Vedeldning Grid Andersson-Skold 1993 500 ton/ar

Fritidsbatar Grid Westerholm och 0,084-VOC Bensindriven
Egeback 1994 och VOC bilmotor utan
i EDB:n katalysator

Fartyg Punkt | Westerholm och 0,0008 NO, Dieseldriven
Egebéck 1994 ocNO, lastbilsmotor
i EDB:n

Arbetsfordon och | Grid Westerholm och 0,0008 NO, Dieseldriven

arbetsmaskiner Egebéck 1994 ocNO, lastbilsmotor
i EDB:n

Arbetsredskap Grid Westerholm och 0,084-vVOC Bensindriven
Egeback 1994 och VOC bilmotor utan
i EDB:n katalysator
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APPENDIX B

Tabell B1. Data fran matningar med passiva provtagar@rlanda flygplats.
Start Stop Position | Koncentration
(ug bensen/nd)

1994-07-05 1994-07-12 831 0,38
1994-07-05 1994-07-12 833 0,21
1994-07-05 1994-07-12 835 0,26
1994-07-05 1994-07-12 837 0,36
1994-07-12 1994-07-19 831 0,35
1994-07-12 1994-07-19 833 0,71
1994-07-12 1994-07-19 835 0,25
1994-07-12 1994-07-19 837 0,56
1994-07-19 1994-07-26 831 0,60
1994-07-19 1994-07-26 833 0,25
1994-07-19 1994-07-26 835 0,22
1994-07-19 1994-07-26 837 0,43
1994-07-26 1994-08-02 831 0,68
1994-07-26 1994-08-02 833 0,46
1994-07-26 1994-08-02 835 0,55
1994-07-26 1994-08-02 837 0,63
1995-01-30 1995-02-06 831 1,20
1995-01-30 1995-02-06 833 1,17
1995-01-30 1995-02-06 835 1,38
1995-01-30 1995-02-06 837 1,27
1995-02-06 1995-02-13 831 1,44
1995-02-06 1995-02-13 833 1,13
1995-02-06 1995-02-13 835 1,39
1995-02-13 1995-02-20 833 1,24
1995-02-13 1995-02-20 835 1,53
1995-02-13 1995-02-20 837 1,17
1995-02-28 1995-03-07 831 7,53
1995-02-28 1995-03-07 833 1,14
1995-02-28 1995-03-07 835 1,24
1995-02-28 1995-03-07 837 1,10
1996-02-19 1996-02-26 831 2,00
1996-02-19 1996-02-26 833 1,55
1996-02-19 1996-02-26 835 1,57
1996-02-19 1996-02-26 837 1,81
1996-02-26 1996-03-04 831 1,26
1996-02-26 1996-03-04 833 1,24
1996-02-26 1996-03-04 835 1,28
1996-02-26 1996-03-04 837 1,39
1996-03-04 1996-03-11 831 1,59
1996-03-04 1996-03-11 833 0,98
1996-03-04 1996-03-11 835 1,14
1996-03-04 1996-03-11 837 1,53
1996-03-11 1996-03-18 831 1,15
1996-03-11 1996-03-18 833 1,05
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1996-03-11 1996-03-18 835 1,17
1996-03-11 1996-03-18 837 1,16
1996-08-12 1996-08-19 831 0,43
1996-08-12 1996-08-19 833 0,34
1996-08-12 1996-08-19 835 0,39
1996-08-12 1996-08-19 837 0,61
1996-08-19 1996-08-26 831 0,40
1996-08-19 1996-08-26 833 0,44
1996-08-19 1996-08-26 835 0,45
1996-08-19 1996-08-26 837 0,55
1996-08-26 1996-09-02 831 0,49
1996-08-26 1996-09-02 833 0,59
1996-08-26 1996-09-02 835 0,48
1996-08-26 1996-09-02 837 0,63
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