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KOLVATEN

UTSLAPP MILJO HALSA
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A: ALKANER C: ALKENER T: TERPENER

B: BENSEN AB: ALKYLBENSENER

Olika kolvategrupper

Figuren ger en Oversiktlig jimforelse for fem viktiga kolvitegrupper av de totala svenska
antropogena utslédppen, betydelsen for miljoeffekter via oxidantbildning, och betydelsen av
genotoxiska m fl hilsorisker.

Nomenklatur: Aldre tekniska namn #r paraffiner for alkaner, naftener for cykloalkaner,
olefiner for alkener, aromater for bensen och alkylbensener samt alifater for icke-aromatiska
kolviten. Den systematiska beteckningen for aromatiska kolvéten &r arener. Terpener ar en
speciell grupp av naturligt férekommande alkener.

Organiska dmnen: Icke-kemister kan létt associera till nagot positivt om denna beteckning
anviands om miljofarliga &mnen, och den undviks dérfor i miljdsammanhang. Det 4r oftast en
fordel att 1 stédllet tala om specifika &mnesgrupper.

Utslapp till luft: De totala antropogena kolvéteutslappen till luft i Sverige kan uppskattas till
ca 300 000 ton/dr. Mer @n 80 % utgdrs av de kolvdtegrupper som visas ovan och resten mest
av syreinnehallande @mnen (alkoholer, etrar, estrar, aldehyder etc). Kolvitenas dominans har
bidragit till att alla organiska d&mnen till vardags brukar innefattas i begreppet kolvéteutslépp.

Historik: Forenklat kan miljétekniska insatser mot utslapp till luft sdgas ha varit inriktade pa
SO, under 70-talet och NO, under 80-talet. Marknéra ozon stéllde kolviteutsldppen i fokus,
och fran 90-talet dr atgdrder mot dessa en stor uppgift for kemiteknikerna.



ca 10 dagar ca 2 dagar timmar
bensen metylbensen eten

etan etrar propen
propan aldehyder styren

etyn alkaner > C3 isopren
aceton ketoner > C3 terpener
metylacetat estrar > Cp alkener > C3
metanol alkoholer > Cy arener > Cy

Livslangd i luft

Kolvaten och fotooxidanter: Enskilda kolvdtens mycket varierande livsldngd i luft dr en
avgorande faktor for deras bidrag till bildning av vegetationsskadande fotooxidanter. Hogst
haltbidrag till ozon och andra fotooxidanter ger kolvidten som omsétts samma dag som de
slapps ut. Med fotooxidanter avses &mnen som bildas via ljusberoende reaktioner och som
har oxiderande egenskaper.

OH-Radikalen: For de flesta kolvitens nedbrytning i luft ar en reaktion med OH-radikalen
hastighetsbestimmande. Denna radikal bildas via ljusberoende reaktioner pé flera olika sitt,
sarskilt 1 utsldppsplymer. I morker forsvinner den snabbt genom sin hoga reaktivitet.

Kolvategrupper: De flesta kolviten reagerar med OH-radikalen genom vateabstraktion.
RH + HO® » Re® + H,O
Alkener reagerar snabbare én alkaner genom att HO® adderas till en dubbelbindning.
CHR =CHy + HO®* —» °*CHR - CH,OH
Addition av HO® till bensenringen gar langsammare, men alkylbensener reagerar 4ven med
viteabstraktion fran alkylgrupper.

Struktur - reaktivitet: Ungeférliga livslangder ges ovan for sommarhalvarsforhallanden.
Inom varje dmnesgrupp okar reaktiviteten med okande molekylvikt. Livslangden okar alltsa i
ordningen metan > etan > propan > butan > pentan, och bensen > metylbensen (toluen) >
dimetylbensener (xylen). Det forsta d&mnet i varje homolog serie har ldngst halveringstid.
Etyn (acetylen) med trippelbindning &r reaktionstrog. Klorsubstitution minskar reaktiviteten
och hogsubstituerade haloalkaner har mycket lang livsliangd.
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De primért bildade alkylradikalerna reagerar vidare enligt schemat och ger ozonbildning.

+0O» -RO* +NO -NO + 0y
R®* —> ROO®* —— NO» > O > O3

Peroxiradikaler: Alkoxiradikalerna (RO®) kan avspalta en viteatom (H®) till syre. Darvid
bildas en HOO-radikal som liksom ROO-radikaler reagerar med NO men ockséd ger en ny
HO-radikal. Vid hog kvot mellan CHx och NOx abstraherar HOO-radikalen en viteatom fran
kolviten och ger vateperoxid (HOOH) som liksom radikalerna &r vegetationsskadande. Pa
motsvarande sitt ger ROO-radikaler starkt oxiderande organiska peroxider (ROOH). Savil
HOOH som ROOH kan spaltas till HO-radikaler som accelererar reaktionsférloppen.

Aldehyder och ketoner: Genom viteavspaltning kan alkoxiradikaler (RO®) stabiliseras
under bildning av aldehyder och ketoner. Dessa kan gé ett nytt varv i reaktionsschemat. De
kan ocksa till skillnad frdn andra &mnen accelerera radikalbildning genom direkt fotokemisk
spaltning av en bindning intill karbonylgruppen.

hv
RCHO —— Re® +*CHO

Peroxiacetylnitrat (PAN): Den efter ozon mest vélkdnda hédlsofarliga och vixtskadande
fotooxidanten 4r PAN som bildas just via fotokemisk spaltning av metylketoner.

hv +07 +NO>
CH3(CO)R —— CHj3(CO)* ——— > CH3(CO)OONO,

Aerosoler: De bildade dmnenas polaritet 6kar for varje varv i reaktionscykeln. Oftast blir
nedbrytningen 1 gasfas inte fullstindig, utan de allt svarflyktigare produkterna overgar till
acrosoler. Disig luft ar darfor karakteristisk for sena stadier av fotooxidantbildning.
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Fotooxidanter i tid och rum

P& grund av tidiga stora oxidantproblem har Kalifornien och USA legat langt fore Europa
med forskning och insatser mot kolvéteutslapp som katalytisk avgasrening for bilar. Figuren
visar haltvariationer under en dag i Los Angeles for luftféroreningar fran trafikemissioner.

Daghalter: Morgonens trafikutslapp av NO oxideras snabbt till NOy av O3 som i viss man
finns kvar i luften under natten. Radikalreaktioner 6verfor kolviten (CHx) till aldehyder. Nar
nybildningen av O3 blir storre &n forbrukningen 6kar halten till ett sent maximum. Fér PAN
uppnis maximum innu senare.

Plymhalter: Utslapp sprids med vinden och haltmaxima for sekundért bildade fotooxidanter
uppstar dé pd varierande avstand fran utslappskéllan.

Smogkammare: Tids- och haltvariationer for fotokemiska oxidanter studeras ofta genom
modellforsok i belysta kammare.

Modellberdkningar: Omfattande datorberdkningar av fotooxidanthalter har gjorts sérskilt i
USA frén ett stort antal kdnda radikalreaktioner och andra reaktioner for enskilda kolviten.

Viktiga oxidanter och oxidantgrupper:

Ozon O3

PAN CH3 (CO)OONO,
Viteperoxid* H>O»

Organiska peroxider* ROOH

Aldehyder RCHO
Salpetersyra HONO»
Organiska nitrater RONO,
Peroxidradikaler* ROOe®, HOO®

* Okad bildning vid hog kvot CHx/NOx.



Metyl-  1,3-Dimetyl-
bensen bensen

Luft inuti bil (png/m’) 10 50 20
Regional luft (ug/m’) 1 0,5 0,1
Bensen

Halsoeffekter: Bensen &r cancerogent (orsakar leukemi) och &r ett omgivningshygieniskt
topprankat hilsofarligt kolvite. Industriell anvidndning tillats inte pa grund av hélsoriskerna.

Bensin: Bensen tillats fortfarande i vanlig bensin. Halterna har dock successivt minskats och
krav p4 mindre &n 1% bensen kan forvéntas. Proportionen bensen i bensindngor jamfort med
bensin minskar gentemot de flyktigare alkanerna och 6kar gentemot alkylbensener.

Bilavgaser: Bensinavgaser orsakar huvuddelen av var exposition for bensen. Avgaserna
innehdller dels oforbrand bensen och dels forbranningsbildad bensen. Det ricker alltsa inte

att ta bort bensen ur bensinen for att eliminera bensenexposition fran bilavgaser.

Forbranning: Vid ofullstindig forbranning av savil fossila brianslen som biobranslen och
annat organiskt material dr bensen normalt det aromatiska kolvéte som bildas i storst mangd.
Bensen finns dérfor dven i dieselavgaser och i1 roken frin t ex byggnadsbrinder, vedeldning,
grasbriander och skogsbrénder.

Rokning: Bensen bildas som dominerande aromatiskt kolvite i tobaksrok och orsakar en

sdrskilt hog exposition for rokare.

Raffinaderier: Betydande processfordndringar kravs for sdnkning av bensenhalten i bensin.
Egna processutslidpp av storleksordningen 100 ton/ar dr beténkliga, sérskilt for raffinaderier
néra bebyggelse som dem i Goteborg.

Vattenmiljéer: Bensen har hog vattenloslighet jamfort med andra kolviten och miljofarliga
halter kan uppsta frén spill av petroleumprodukter som bensin.

Luftmiljoer: I regional luft blir halten av bensen hogre dn halten av alkylbensener pa grund
av en langre halveringstid. Tabellen visar typiska halter och haltforhéllanden for bensen och
tva dominerande alkylbensener. Regional luft jimfors med luft inuti en bil 1 titortstrafik.



bensen och alkylbensener (%) trafikmiljo bilindustri
bensen 5

metylbensen (toluen) 30 5
etylbensen 5 15
dimetylbensener (xylen, 3 isomerer) 30 50
Co-alkylbensener (8 isomerer) 20 25

Alkylbensener

Bensin: Bensinavgaser svarar for de storsta svenska utsldppen av alkylbensener. De uppgar
till flera 10 000-tals ton/ar. Tabellens kolumn 6ver procentuell fordelning av alkylbensener i
titorternas mest trafikfororenade luft avspeglar frimst innehallet 1 bensin. Detta beror pa att
kallstarter dir orsakar en huvuddel av kolvédteemissionerna. Ungefar 40 % av svensk bensin
ar alkylbensener. Metylbensen dr det storsta enskilda kolvétet f6ljt av 1,3-dimetylbensen.

Losningsmedel: Anvéndning av alkylbensener som 16sningsmedel har orsakat stora utslapp
till luft. Lacknafta kan fortfarande innehalla en blandning av alkylbensener med framst 9-10
kolatomer. Numera efterstrdvas i forsta hand 16sningsmedelsftri teknik och i1 andra hand nya
16sningsmedel som inte innehéller aromatiska kolviten. Utsldppen av alkylbensener fran bl a
mélning och lackering har dérfor minskat.

Bilindustri: Tabellens andra kolumn visar mixen av alkylbensener fran billackeringen vid
Volvo Torslanda 1 Goteborg nir utsldppen var som hdgst. Detta punktutslapp var under lang
tid Sveriges kanske storsta pa mer dn 1000 ton/ar. En stor uppmarksamhet kring bilindustrins
utslépp av kolviten (”xylen’) bidrog under 1980-talet till en forstaelse av kolviteemissioners
betydelse for oxidantbildning och skogsskador. Bilindustrins liksom andra industriers utsldpp
frén lackering minskade under 1990-talet genom satsning pa pulverlackering, vattenbaserade
lacker och reningsteknik for kolviteutslapp. Numera dr Volvo ledande pa teknik for sénkta
lackeringsutslapp.

Raffinaderier: Alkylbensener utgdér en mindre andel av kolvéteutsldppen for raffinaderier &n
for bilindustrin, men raffinaderiutsléppen ér &nda betydande.

Oxidantbildning: Alkylbensener ger snabbt en komplicerad och genotoxisk produktmix vid
oxidantbildning. Ozonutbytet dr hogt.



FENANTREN PYREN BENSOPYREN

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

Kolviten och andra &mnen med flera kondenserade bensenringar i strukturen dr i manga fall
hdgtoxiska och cancerogena. De bildas i sma mangder bade vid upphettning och férbranning
och sprids pa grund av 1ag flyktighet partikelbundna i luft.

Osubstituerade PAH: T figuren ges grundstrukturen for nagra PAH. Benso(a)pyren ér ett
sarskilt valkdant amne fran tobaksrok, bilavgaser och brander. Halten i stadsluft &ar typiskt
mer dn 1000 ganger ldgre dn for bensen, men cancerogeniciteten dr ett par tiopotenser hogre.
Vid stark upphettning bildas benso(a)pyren och andra cancerogena polycykliska &mnen dven
i livsmedel. Cancerogena metaboliter bildas for savil bensen som PAH via epoxidering.

Nitrosubstituerade PAH: Uppmirksamheten kring PAH under 1970-talet verfordes under
1980-talet i hog grad till nitro-PAH eller polycykliska nitroarener som har visat sig vara en
annu mer toxisk och cancerogen dmnesgrupp. Partikelbundna nitro-PAH fran dieselavgaser
har bedomts som en sa stor hélsorisk att traditionella dieselbussar ifragasatts for tétortstrafik.
Avgasfria alternativ och fordon med andra drivmedel eller ny teknik som partikelfilter infors.
Bland hundratalet identifierade nitro-PAH méirks 1-nitropyren och vissa d&nnu mer extremt

g

Polycykliska aromatiska &mnen (PAC): Utéver PAH och nitro-PAH finns flera andra till
antalet stora grupper av genotoxiska polycykliska @mnen med N, O, S eller halogenatomer 1

genotoxiska dinitropyrener.

2

strukturen. De flesta dr svéranalyserade och déligt kinda.



Gasformiga alkaner
CHy CoHg CsHg
METAN ETAN PROPAN

Dominerande alkaner i bensin

BUTANER PENTANER HEXANER

Alkaner

Alkaner bedoms vara den minst miljo- och hilsofarliga gruppen av kolvéten. Miljofarligare
kolviten ersatts darfor ofta med alkaner i t ex I6sningsmedel och brénslen for motorer.

Gasformiga branslen: Naturgas (fossilgas) utgors néstan helt av metan. Efter avskiljning av
koldioxid géller detsamma for biogas fran anaerob jésning av organiskt material. Propan &r
en huvudkomponent i gasol.

Bensinangor: De littflyktiga bensinkomponenterna metylpropan, butan, metylbutan och
pentan dominerar kolviteinnehéllet 1 jimviktsdngor fran bensintanken i en bil.

Bensin: Svensk standardbensin utgors till ndrmare héilften av alkaner. Figurens sju C4-, Cs-
och Cg-alkaner dominerar. Vinterbensinens flyktighet 6kas genom en viss extratillsats av
butaner. Grenade alkaner har hogt oktantal och ogrenade 14gt.

Dieselolja, eldningsolja och raolja: Dessa mer svarflyktiga petroleumprodukter utgdrs
framst av ett stort antal alkaner och alkylbensener med mer 4n tio kolatomer.

Oljespill i vatten: Huvuddelen av alkaner och andra kolvéten i oljeutslapp avdunstar mer
eller mindre snabbt till luft. Aromatiska kolviten har hogre vattenlslighet &dn alkaner och ger
storre upptag 1 och virre effekter pa vattenlevande organismer.

Raffinaderier: Den storsta delen, dvs tusentals ton, av svenska raffinaderiers utslapp till luft
utgors av flyktiga alkaner. Spridning av och oxidantbildning frén utslépp av flyktiga alkaner
(Cy-Cy) sker normalt over flera dygn.
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Eten

Eten (tekniskt kallad etylen) dominerar bland alkenerna med avseende pa tekniskt hanterade
méingder och utslapp till luft.

Metabolism: Enzymatiskt biotransformeras eten liksom andra alkener primart till en epoxid
(etenoxid) som litt reagerar med viktiga biologiska molekyler via nukleofil attack. Eten och
andra alkener ger darfor genotoxiska effekter.

Véxthormon: Eten forekommer naturligt som vixthormon. Applen ger inomhushalter som
paverkar gronsaker och paskyndar mogning av en del frukter.

Bensinavgaser: Ungefar 10 % av kolvéteinnehallet i bensinavgaser utgors av eten, vilket ger
utsldpp pa omkring 10 000 ton/r 1 Sverige. Avgaser emitteras nira ménniskor och dominerar
de flestas etenexposition. Genomsnittssvenskens ldngtidsexposition for eten ligger 6ver vad
som nu bedoms som acceptabelt. Ofullstindig forbranning medfor ocksé etenutslépp fréan t ex
dieselavgaser, vedeldning och brinder.

Petrokemi: Industriell tillverkning av polyeten ger stora emissioner till luft av monomeren
eten. Anldggningarna i Stenungsund har linge emitterat mer &n 1000 ton/ar. Framstéllningen
av eten i kracker svarar dessutom for stora punktutslépp liksom raffinaderier.

Atmosfarkemi: For alkener konkurrerar reaktioner med HO® och O3 i luft. Eten reagerar
normalt fraimst med HO® under dagen och O3 under natten. I bada fallen bildas toxisk och
radikalbildningsaccelererande metanal (formaldehyd). Ozonreaktionen ger en intermedidr
ozonid som sonderfaller under radikalbildning via en instabil biradikal.
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alkener i titortsluft pglm emission
eten C=C 5 forbranning
propen C=C-C 2 forbranning
1,3-butadien C=C-C=C 0,5 forbranning
butener (4 isomerer) 1 forbranning, bensin
pentener (6 isomerer) 1 bensin

Alkener

Tabellens siffror ger typiska halter och haltrelationer fér dominerande alkener i titortsluft.
Absolutvdrdena motsvarar halter i ug/m3 néra biltrafik.

Bensin: Bensinfraktioner som tas fran katalytisk krackning (Scanraff, Lysekil) innehéller en
hog andel flyktiga alkener (C4-Cg). Alkeninnehallet 1 svensk bensin (5-20 %) har 6kat men
varierar beroende pa hur mycket kracknafta som blandas in.

Bensinavgaser: Framtrddande alkener i avgaser dr eten, propen och 1,3-butadien, vilka alla
bildas som forbranningsprodukter i motorn. Butener i bilavgaserna kommer till en del och
pentener och hexener néstan helt fran oférbrénd bensin.

Petrokemi: Krackeranldggningar, polyetenframstillning och dven polypropenframstillning
ar stora punktkallor som ger utsldpp av de fotokemiskt reaktiva kolvétena eten och propen.

1,3-Butadien: Denna alkadien metaboliseras liksom alkenerna via epoxidbildning. Liksom
bensen &r 1,3-butadien klassad som humancancerogen. Tobaksrok ger en hog exposition.

Atmosfarkemi: Alkener ar tillsammans med alkylbensener den vérsta kolvitegruppen med
avseende pa fotooxidantbildning. Propen och hogre alkener kan i princip omséttas helt under
utsldppsdagen. Vissa reaktiva alkener som 2-butener reagerar snabbt med savidl HO® som O3
och kan omsittas pad mindre &n en timme.

Skogsskador: Skogsskador i Bohuslén har kopplats till oxidantbildning fran petrokemiska
utsldpp av propen och framfor allt eten 1 Stenungsund.

Genotoxiska fotooxidanter: I modellforsdk har produktmixen fran fotokemiska reaktioner
visats ha hog mutagenicitet for propen liksom for alkylbensener.
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H H H H +HO ® H H H o
R,—-C-C-C-C-Ry —> R;-C-C-C-C-—-Ry
H H H H -H,0O H H H H

) | - (CH, = CHRy)
H H H H
R, + C=C «— R,—C-Coe
H H H H

Forbranningskemi

Radikalreaktioner: Forbranningsreaktioner dr liksom atmosfiarkemiska reaktioner i hog
grad radikalreaktioner. En viktig initial forbranningsreaktion dr att OH-radikaler i flamman
abstraherar en viteatom fran brinslemolekylen. En kolkedja klyvs d& under bildning av en
alkylradikal och en molekyl med en dubbelbindning. En alkylradikal med flera kolatomer
avspaltar latt successivt molekyler med tva dubbelbindningskopplade kedjekol. Som figuren
visar finns ofta tydliga samband mellan brénslets och forbranningsprodukternas kemiska
struktur. Vilka kolviten som bildas fran ett visst briansle kan darfor i viss man forutsigas.

Alkener fran petroleumbrénslen: De beskrivna reaktionerna forklarar varfor ogrenade
alkaner framst ger eten och i mindre mingd andra 1-alkener vid ofullstindig forbranning.
Metylforgrenade kolkedjor ger en 6kad andel propen, och starkt forgrenade brénslekolviten
ger mer av grenade alkener. Eftersom de flesta branslen innehaller paraffiniska kolkedjor &r
eten vanligtvis en huvudkomponent bland forbranningsbildade kolviten.

Alkener fran polymerer: Liknande reaktioner forklarar varfor polyeten ger mycket eten,
polypropen mycket propen och polystyren mycket styren vid ofullstindig forbrinning.
Monomerer dterbildas alltsé ofta som intermediérer vid upphettning och forbranning. Detta ar
betydelsefullt vid t ex brander eftersom manga plastmonomerer dr héilsofarliga.

Bensen och 1,3-butadien: Fran de flesta petroleumbrinslen och biomassabréinslen bildas de
sarskilt hélsofarliga kolvdtena bensen och 1,3-butadien. Mer specifik bildning kan ske fran
cyklohexaner for 1,3-butadien och frén alkylbensener for bensen.

Metan: Metylradikaler ger metanbildning genom viteabstraktion. Forbréanningsbildning av
andra alkaner dr obetydlig.
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Kolvaten fran biobranslen
Biobrinslen kan ge betydande kolviteemissioner vid ofullstindig forbranning.

Forbranningsforlopp: Forbrinningen borjar med att brinslet pyrolyseras till &mnen som
overgér till gasfas och dir forbrinns mer eller mindre fullstindigt. Diagrammet visar en
typisk logaritmisk fordelning mellan olika flyktiga kolviten, exklusive metan, for ved m fl
biobrénslen. Det visar ocksa att kolviteemissionerna, i relation till bildad koldioxid, dr ett par
tiopotenser storre for pyrande ineffektiv forbranning adn for flamforbranning.

Kolvéateproportioner: Diagrammet visar att andelen reaktionstroga kolviaten som etyn och
bensen Okar vid effektivare forbrdnning. Bensen hérrér 1 hog grad frdn biomassans lignin
med dess aromatiska strukturelement. Ett par procent av kolvitena utgors av 1,3-butadien.
Eten dr genomgaende en huvudkomponent. Vid pyrande f6rbrdnning 6kar proportionerna av
mer reaktiva alkener med hogre molekylvikt och mer komplex struktur.

Halsorisker: Bensen, 1,3-butadien och eten kan i rok fran eldning och briander forekomma i
hogre halter én 1 olika trafikmiljéer men expositionstiderna dr vanligtvis mycket kortare.

Fotooxidanter: Den hoga andelen alkener gor rok fran mycket ofullstindig forbranning av
biomassa fotokemiskt reaktiv. Markant forhdjda ozonhalter har pavisats i plymer fran stora
skogs- och gréasbrinder. Eldning och brander under varens och sommarens hogtrycksdagar
bor undvikas for att inte 6ka de da ofta miljofarligt hoga fotooxidanthalterna.
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3-KAREN o-PINEN B-PINEN
TALLVED GRANVED

Terpener - skogsindustri

Massaindustri och sdgverk i Sverige emitterar arligen 10 000-tals ton fotokemiskt mycket
reaktiva terpener till luft.

Monoterpener: Terpener med 10 kolatomer betecknas monoterpener. Ett tiotal sddana
dominerar terpenutslédppen fran barrvedsprocesser. Ungefar 80 % av monoterpenerna ér for
tallved o-pinen och 3-karen och for granved o-pinen och g-pinen. Dessa tre terpener ar
bicykliska med en dubbelbindning. Bland 6vriga monoterpener dr de flesta monocykliska
med tvd dubbelbindningar. Tallved innehaller normalt mer &n dubbelt s& mycket terpener
som granved, medan terpeninnehallet 1 16vved &r obetydligt. Vissa 16vtrdd och andra vixter
avger 2-metyl-1,3-butadien (isopren) som dr den metaboliska byggstenen for terpener.

Fotooxidantbildning: I egenskap av alkener med hog molekylvikt omsitts i luft bicykliska
monoterpener under sommarhalvaret ofta p4 mindre #n en dag och monocykliska pa mindre
an en timme 4nda ned till ndgon minut. De bicykliska reagerar fraimst med HO® och flera av
de monocykliska framst med O3. Den snabba bildningen av fotooxidanter kan medverka till
vegetationsskador inom nagra mils avstand fran utsldppen. En terpens reaktioner leder dock
till bildning av aerosoler med stopp for oxidantbildning snabbare dn for kolviten med légre
molekylvikt.

NOx och SO»: I skogsindustriernas utslappsplymer leder fotooxidantbildningen till snabbare
oxidation av de stora méngderna NO, NO, och SO». Foljden blir ett 6kat lokalt surt nedfall.

Skogsindustrier: Stora terpenutslépp till luft sker fran sdgverk och fran massaindustrier vid
framstéllning av pappersmassa i form av sulfatmassa, sulfitmassa, termomekanisk massa och
slipmassa. Terpentinutvinning sker framst fran sulfatindustrier. Skogsnéringens utslédpp av
terpener bor rimligen jdmstéllas med andra kolviteutsldpp nér det géller atgirder.



14

Terpener Kvéaveoxider

Orord skog Transporter
Barrtrad - barr Bensinfordon
Barrtrad - ved Dieselfordon

Skogsbruk Arbetsmaskiner
Skogsavverkning Processorer, motorségar
Ved, ris, stubbar Traktorer

Terpener - skog

Terpenerna i1 véxter har liksom ménga andra naturliga &mnen viktiga ekologiska funktioner,
och problem uppstér forst vid antropogena stérningar.

Barrskogsluft: Barrtrdad avger terpener till luft fran savil barr som vediga delar. En 6kande
temperatur okar avgivningen. Terpener fungerar som signalsubstanser i skogsekosystemet
for manga insektsarter. Vissa insekter metaboliserar terpener specifikt till feromoner.

Oxidantskydd: Terpenerna utgor sannolikt en reaktiv kemisk forsvarsbarriéar for de levande
barren mot naturligt férekommande oxidanter.

Sarskydd: Vid skador pa barrtrid utséndras skyddande kada 16st i terpener som avdunstar
till luft.

Skogsavverkning: Vid avverkning skadas barrtrdden systematiskt, och onaturligt stora
terpenméngder avgar till luft. Samtidigt emitteras kvaveoxider fran skogsmaskiner, vilket
ytterligare gynnar lokal fotooxidantbildning. Detta problem undviks vid vinteravverkning
som ger laga terpenemissioner. Fran ved, ris och stubbar avges terpener 1 avtagande méangd
lange efter avverkningen men da utan samemission med kvéveoxider.

Terpenhalter: Terpenkoncentrationen vid avverkning &r typiskt 1000 ganger hogre én i en
orord barrskog. Trots laga halter dr de naturligt avgivna terpenmingderna fran barrskogar i
Sverige sannolikt minst lika stora som de antropogena.

Kvéaveoxider i barrskogsomraden: Terpenavgivningen fran ordrda barrskogar och fran
barrskogsavverkning okar angeldgenheten av minskade kviveoxidutslipp frén véarens och
sommarens végtrafik och fran varbrukets traktorer.
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Me«
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METANAL ETANAL PROPENAL PROPANON
formaldehyd  acetaldehyd akrolein aceton
Aldehyder

Atmosfarkemi: Aldehyder och ketoner kan betraktas som fotooxidanter eftersom de bildas
som intermediérer vid atmosfarkemisk nedbrytning och har oxiderande egenskaper. Fotolys
spaltar bindningarna intill karbonylgruppen och ger tva radikaler. Reaktiviteten i fotokemiskt
aktiv fororenad luft 6kas déarfor av aldehyder och ketoner. Acetaldehyd och metylketoner
som aceton kan létt ge bildning av peroxiacetylnitrat (PAN).

Halsorisker: Formaldehyd ar bade cancerogen och allergiframkallande och en svarhanterlig
hélsorisk genom dmnets allménna forekomst. Akrolein dr cancerogen.

Forbréanningsprodukter: Vanligt forekommande 6verkanslighet mot dieselavgaser hanfors
delvis till ett hogt innehéll av formaldehyd. Metanol och etanol som brénsle for bensinbilar
ger Okade utsldpp av oxidationsprodukterna formaldehyd respektive acetaldehyd. Aldehyder
bildas dven vid ofullstdndig 1agtemperaturforbrinning av biomassa. Akrolein kan bildas fran
glyceroldelen av fetter i livsmedel vid upphettning.

Formaldehyd och fenol: Polymerisering med fenol och formaldehyd anvénds i betydande
omfattning for att binda ihop material som spanplattor och stenull. Utslipp till luft sker vid
tillverkning. Inomhus kan denna typ av spanplattor avge formaldehyd under lang tid.

Textilier: Formaldehydbaserade antiskrynkelmedel har varit vanliga.

Losningsmedel: Aceton avvecklas som l6sningsmedel i ménga konsumentprodukter.
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