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Vixthuseffekten har sérskilt efter 2005 ensidigt slagit ut andra miljéproblem pa
den politiska agendan. Hoten mot ozonskiktet 1 stratosfaren stod 1 fokus tidigare.
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VAXTHUSEFFEKT OCH OZONSKIKT

gas effektbidrag halt livslangd absorption
% till ar 2000 ppbv ar relativ

CO, 50-80 380 000 100 1

CHy 10-30 1 800 10 20

N>O 5-20 300 100 200

03 0-20 20 0.1 2 000

CF,Cl, 1-5 0.4 100 20 000

Vixthuseffekten

Jordytans virmebalans: Solinstralningens uppvarmning av jorden balanseras av langvagig
varmeutstralning frén jordens yta. Denna utstrdlning absorberas delvis av atmosférens gaser
och virmeenergin kvarhélls till en del. Jordens yta har déarfor ca 35°C hogre temperatur 4n
utan sin atmosfar. Vattenanga svarar for huvuddelen av denna temperaturhdjning.

Vixthuseffekten: Halterna av flera gaser som effektivt absorberar jordens virmeutstrdlning
har okat i atmosféren pa grund av minskliga aktiviteter. Detta kan tinkas 0ka temperaturen
vid jordytan. Problemet kallas allmint véixthuseffekten, fastin det egentligen handlar om en
okning av en redan befintlig variabel vaxthuseffekt fran vattenanga.

Vixthusgaser: Koldioxid berdknas svara for minst hélften av vaxthuseffekten. Till den andra
hélften bidrar framst metan men dven dikvaveoxid (lustgas), halokarboner (med F, Cl, Br)
och ozon. Tabellen ovan anger viktiga antropogena vixthusgasers relativa bidrag hittills,
medelhalter i atmosfiren, halveringstider samt gasernas relativa absorptionsférmaga for
jordens viarmeutstralning. Diklordifluormetan (CFC12) far representera stabila halokarboner.
Uppgifterna for ozon géller atmosférens nedre del (troposfaren, < 15 km) som spelar storst
roll for véxthuseffekten. Ett dmnes bidrag per utslédppt viktmédngd (GWP, global warming
potential) bestdms fradmst av dess relativa virmeabsorption och dess livsldngd 1 atmosfaren.

Osiikra konsekvenser: Bland flera dramatiska men svarforutsidgbara effekter framhélls ofta
forskjutningar i klimatzoner och hojd niva for havets yta. Kritiker menar dock att sambanden
mellan vixthusgaser och klimateffekter d&r mycket osékra.
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Haltforhéjningar: Métningar for luftbubblor av bestdmd alder inuti glacidrers is visar att
atmosfdrens CO»-halt fram till 1800-talet var ca 270 ppm. Figurens ofta citerade métningar
fran Hawaii visar de senaste decenniernas okning pé norra halvklotet. Under ett ar varierar
halterna ca 5 ppm kopplat till sdsongsvariationerna i fotosyntes och respiration. Omkring
2000 passerade medelhalten 370 ppm.

Globala utsliapp: De globala utslappen av CO, dr av storleksordningen 2 x 10” ton C per ar
fran vardera olja och kol och &r ungefér hélften sa stora fran forbréanning av fossilgas.
Svenska utsldpp: De svenska arliga utslédppen ér ca 50 x 10° ton COy (15 x 10° ton C) fran
fossila branslen. Detta dr per capita rdknat mer &dn dubbelt s mycket som vérldsgenomsnittet
trots Sveriges tillgdng pa vattenkraft och biobrédnslen och trots stora satsningar pa kdrnkraft.
Utsldppen kommer till ca 30% frin végtratik, 20% frén andra transporter och arbetsmaskiner,
30% fran bostadsuppvarmning och 20% fran industrin.

Biobrinslen: Biobrédnslen i form av skogsbrinslen och energigrodor har via fotosyntesen
tagit upp lika mycket koldioxid som sedan frigors vid forbrdnningen.

Effektiva atgéirder:
v' Minskad anvindning av fossila branslen
Okad anviindning av biobrinslen
Effektivare energianvindning
Bensin- och dieselfordon ersitts av andra transportalternativ

AN NI NEEN

Ekonomiska styrmedel av typ CO»-skatt
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Metan

Lufthalter: Mitningar 1 glacidrer tyder pa att de forindustriella halterna av metan 1 luft var
0,6 - 0,7 ppm. Ovan visas nuvarande 0kande halter med viss regelbunden arlig haltvariation.
Metanbildning vid anaerob bakteriell nedbrytning i vitmarker ger en naturlig bakgrundshalt.

Antropogena utsliipp: Den snabba 6kningen av atmosfdrens metanhalt har flera orsaker:
v Anaerob metanjdsning pa de vattendrinkta félten vid risodling.
v’ Idisslande boskaps anaeroba metanjdsning i matspjalkningskanalen.
v Metanbildning vid ofullstédndig forbranning av biomassa och fossila branslen.
v' Forluster till luft vid utvinning, transport och anvéndning av naturgas.

Fossilgas (naturgas): Naturgas utgors néstan helt av metan. Eftersom naturgas dr ett fossilt
brinsle anser minga att den 1 stéillet bor kallas fossilgas. Fossilgas medfor ca 30% mindre
CO»-bildning 4n olja per energienhet och en nagot mindre véxthuseffekt om metanldckagen
kan hallas sma. Vid utvinning i bl a Sibirien har dock enorma utslipp intriffat. Aterforing av
koldioxid efter uttag av naturgas i Nordsjon har visat sig vara tekniskt mdjligt.

Biogas: Biogas kallas gas som framstélls 1 mikrobiella anaeroba processer frdn organiskt
material. Gasen bestar av ca 2/3 metan och 1/3 koldioxid. Reningsverksslam anvédnds for
biogasframstillning, och organiskt hushallsavfall fran kéllsortering dr ocksa mgjligt att géra
biogas fran. Smé biogasanldggningar for gddsel och organiskt avfall kan passa vil in i system
for kretsloppsanpassad lokal energiforsorjning. For att biogasen skall vara gynnsam med
avseende pa vaxthuseffekten kravs att gasldckagen hélls sma.

Deponigas: 1 avfallstippar sker anaerob metanbildning, och betydande méngder metan och
gasformiga fororenande dmnen kan avga till luft. PA ménga héll f6rbrinns deponigas sé att
energi utvinns och bidrag till luftféroreningar och viaxthuseffekt minskar.
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Ozon i atmosfaren

Ozon (O3) 1 atmosfédren dr en viktig komponent 1 syrets naturliga kretslopp. Médngden é&r liten
och svarar mot ett endast 3 mm tjockt tdnkt gasskikt vid jordytan. Atmosfirens ozon &r en
forutsittning for liv pa land genom att ozon effektivt absorberar kortvagig UV-stralning fran
solen. Denna skulle annars forstora livsviktiga molekyler i levande organismer. Huvuddelen
av atmosfdrens ozon finns i stratosfaren. Den nu pagéende uttunningen av stratosfiarens ozon
ar darfor ett allvarligt globalt miljohot. For minniskan medf6r uttunningen risker for fo6rhdjd
frekvens av den allvarliga hudcancerformen malignt melanom.

Atmosfirkemiska reaktioner: Stratosfirens ozon bildas och sonderdelas naturligt framst
genom foljande reaktioner:
hv hv
0 > 0+0; 0O+02+M — 0O3; O3 > 0+0
Ozonbildningen kriver medverkan av en molekyl (M) som tar upp reaktionsenergi. Beroende
pa strélningsintensitet och syrgashalt instéller sig olika jamviktshalter av ozon pa olika hojd
over jorden.

Troposfirens ozon: I troposfiren har de antropogena utsldppen av kolviten och kviveoxider
(NO, NO») orsakat globalt forhojda halter av ozon. Lokalt &nnu mycket mer forhojda halter
av marknéra ozon orsakar vegetationsskador pa skog och grodor. Pa grund av det langsamma
gasutbytet mellan troposfdren och stratosfiaren bor det stratosfariska ozonskiktets uttunning
och forh6jda marknéra ozonhalter betraktas som tva separata viktiga miljoproblem.
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Ozonskiktets nedbrytning

I stratosfaren katalyserar kloratomer, bromatomer och kvévemonoxid ozonnedbrytning enligt
ovan. En kloratom kan p4 detta sitt bryta ned ett stort antal ozonmolekyler. Halogenatomerna
ar liksom flera andra reaktanter i schemat radikaler och darfor mycket reaktiva dven vid laga
temperaturer 1 den tunna stratosfaren. Flera reaktioner utover schemats bidrar till minskning
av ozonhalterna.

hv
ClIO+03 — Cl+20,; NO; — NO+O0

Fotokemi: I stratosfdren har solljusets kortvagiga UV-strdlning sérskilt hog intensitet och
medfdr fotokemiska reaktioner som inte har sa stor betydelse pa 14g hdjd. Amnen som &r
langlivade 1 troposfaren som CFC (freoner), haloner och dikvdveoxid kan dérfoér nd upp 1
stratosfdren dér de spaltas fotokemiskt enligt schemat.

Framtida effekter: Dagens utslapp orsakar ozonnedbrytning i stratosfaren flera decennier
framét 1 tiden. Detta beror pa ldng transporttid upp till stratosfaren och lang uppehallstid for
kloratomer och andra ozonnedbrytare i stratosfaren.

Ozonhal: Under 1980-talet upptiackte man att en sérskilt stark uttunning av ozonskiktet sker
over Antarktis, speciellt under den antarktiska varen. Detta anses bero pa att under vintern
bildade iskristaller har betydelse for de stratosfariska nedbrytningsreaktionerna.



Halokarbon Halveringstid (ar) Ozonfaktor, ODP

CFCl3 (CFC11) 100 1

CF,Cl, (CFC12) 100 1

CF,CICFCl, (CFC113) 100 1

CHF,Cl1 (HCFC22) 10 0,1

CF3Br (halon) 100 10

CF,CIBr (halon) 10 2

CCly (koltetraklorid) 100

CCI3CHj3 (trikloretan) <10 0,1
Halokarboner

Halokarboner betecknar oftast fullstdndigt halogensubstituerade kolféreningar. Da véten
finns i molekylen foredras normalt beteckningen halogenkolvaten. Viktiga ozonnedbrytande
dmnen har en halveringstid i troposfdren pd flera &r, vilket dr forutséttningen for att en stor
andel av emitterade médngder skall na upp 1 stratosfaren. Halveringstiden 6kar med 6kande
halogensubstitution, och de flesta viktiga ozonnedbrytare &r darfér halokarboner. Tabellen
upptar dmnen av sérskilt stor betydelse. Med ozonfaktor (ODP, ozone depletion potential)
avses dmnenas relativa ozonnedbrytande forméga riknat per viktenhet utsldppt mangd.

Klorfluorkarboner, CFC: Dessa halokarboner har sérskilt stor betydelse for ozonskiktets
nedbrytning. De betecknades tidigare freoner efter det dominerande handelsnamnet. De
“hdrda” (langlivade) CFC11 och CFC12 ligger vardera bakom ca 20% av den nuvarande
klorférekomsten 1 stratosfaren. Sifferbeteckningarna for specifika CFC anger antalet atomer
av olika slag. Sista siffran anger antalet F, nist sista antalet H+1 och tredje sista antalet C-1.
En tvékolsforening ir det tidigare vanliga 16sningsmedlet CFC 113. Amnen som innehéller
véteatomer far kortare halveringstid i troposfaren och ddrmed ldgre ozonfaktorer.

Haloner: Denna dmnesgrupp innehéller bromatomer, vilka bryter ned ozon &nnu snabbare dn
kloratomer. Halonerna har anvénts som effektiva brandsléackare.

Klorkolviten: Bland de som losningsmedel tidigare mycket anvidnda klorkolvétena har
1,1,1-trikloretan sarskilt lang halveringstid och darmed betydelse som ozonnedbrytare.
Anvéndning av den hélsofarliga klorkarbonen koltetraklorid 4r numera i princip forbjuden.

Avveckling: Under 1990-talet upprittades och genomfordes svenska avvecklingsplaner for
de ozonskiktsnedbrytande halogenféreningarna. Detta har blivit ett viktigt exempel pa att
snabba och radikala miljomotiverade fordandringar &r mojliga. Delvis har omstillningen styrts



av internationella 6verenskommelser om skydd av ozonskiktet.

OXIDATIONSTAL
-3 -2 0 +1 +2 +4 +5
NH; -C-NH, N N,O NO NO, NO3
reducerade former oxiderade former

Dikvéaveoxid (lustgas)

Dikvéaveoxid bidrar liksom halokarbonerna bade till vaxthuseffekten och till ozonskiktets
nedbrytning. Betydelsen av N, O lyftes fram under 1980-talet.

Denitrifikation: Den anaeroba mikrobiella reduktionen av nitrat (NO3') till kviivgas (N») ar
inte helt specifik utan en liten andel N>O bildas som avgér till atmosfaren. Denitrifikation
sker inte bara 1 marina och limniska ekosystem utan ocksa i1 hog grad i landekosystemens
véatmarker och anaeroba mikromiljoer. Den antropogena kvaveeutrofieringen av dessa miljoer
via kvdvegddning och kvédvenedfall fran forbranningsbildade kvdveoxider balanseras delvis
av en Okad denitrifikation som medfor en 6kad NoO-bildning.

Energiforsorjning: Utvecklingen av forbranningsteknik for fasta anldggningar har styrts av
en strdvan att minska utsldppen av NOx (NO + NO») av miljoskél. Man har da efterstravat
lagre luftverskott och temperatur och forbisdg forst att detta gynnar bildningen av NoO som
har ett lagre oxidationstal. Forbranning i fluidiserade baddar har visat sig kunna ge hoga
N, O-utsléapp. Reduktion av rokgasernas kvaveoxider genom katalytisk rokgasdenitrifiering
medf{or uppenbar risk for NoO-bildning. Forbranningstekniken behdver alltsa optimeras dven
for att minska utsldppen av N, O.

Katalytisk avgasrening: Trevégs katalytisk avgasrening for bensinbilar infors med avsikten
att avgasernas kviveoxider skall reduceras till kvdvgas. P4 vigen passeras oxidationstalet for
N»O, och bilar med katalytisk avgasrening kan ha avsevért hogre NoO-utslépp dn bilar utan
sddan rening. Utsldppsokningen drabbar dock inte atmosfaren fullt ut, eftersom avgasrening
tar bort kviveoxider som annars skulle ha gett viss NoO-bildning via denitrifikation.



MARKNARA OZON

MARK- OCH VATTENFORSURNING
SOx NOy
SKOGSSKADOR I SVERIGE

SOx NOy CHx

Skogsskadeorsaker

Forhojda halter av marknéra ozon framstir i Europa som ett centralt miljoproblem framfor
allt genom kopplingen till luftféroreningsskador pé skog och annan vegetation.

Forsurning: Mineraldamnesurlakning av viktiga niringskatjoner som Ca’" och Mg2+ fran
marken fOrsvagar successivt skogen och utgér for nédringsfattiga och forsurningskénsliga
barrskogar ett allvarligt problem. Forsurningsutlost aluminium bedomdes tidigare ocksé som
ett hot, men dess betydelse ar inte lika sdkerstilld. Hoga halter av svaveldioxid i luft skadar
allvarligt skogen néra utsldppen i bl a §stra Centraleuropas brunkolsomraden.

Kvivemiittnad: Kvivedvergddningen 1 skog medfor forst en okad tillvédxt eftersom kvive ar
produktionsbegrdansande. Detta uppskattas ofta fastin virkeskvalitén blir simre. Nar marken
ndrmar sig kvivemattnad blir skogen kansligare for skadegdrare m fl pafrestningar. I Holland
bedoms de stora utsldppen av ammoniak vara en huvudorsak till skogsskador.

Ozon: Ozon har experimentellt visats ge skador pa trdd och jordbruksgrédor vid halter som
periodvis upptrdder Over stora europeiska och amerikanska omréden. Forhojda halter av
markndra ozon bedoms vara en huvudorsak till skogsskadorna i bl a Skandinavien, véstra
Tyskland, alplinderna och USA. Utdver ozon bildas 1 ldgre halter ett stort antal andra
fytotoxiska fotooxidanter i atmosfarkemiska reaktioner under medverkan av solljus. Hoga
halter ar kopplade till utslapp av kolvaten (CHx) och i viss man kvaveoxider (NOx). Den
relativa betydelsen av olika typer av utslédpp blir darfér som figuren visar annorlunda for
skogsskador jaimfort med mark- och vattenforsurningen.



Ozonbildning

Kolviten ger ozon: Ozon bildas 1 luft fran ett organiskt &mne (RH) i fem reaktionssteg.
RH + HO®* —» R®*+H;0; Re®+ 03— ROO®; ROO®+NO — NO;+RO*®
NO+hv—> NO+0O; O+03—>03

Bildade radikalfragment (RO®) kan reagera vidare flera varv och bilda flera ozonmolekyler.

Béde kvivedioxidspaltningen och forekomsten av OH-radikalen &r ljusberoende, och dérfor

bildas ozon bara under dagtid och frimst under sommarhalvérets hogtryck. Ungefar hilften

av kolviteemissionerna till luften i Sverige kommer fran bensinavgaser och bensindngor.

Bilarnas huvudroll for ozonbildning forstérks av att avgaserna innehdller kvéveoxider.

Kviveoxider: Som reaktionssekvensen visar aterbildas medverkande kvéveoxider. Dessa
kan sdgas katalysera ozonbildningen. Andra kvédveoxidreaktioner ar ocksa betydelsefulla.

NO +03—> NO;+0;; NO;+HO®*—> HONO,
En snabb reaktion med kvdvemonoxid héller nere ozonhalterna i titortsmiljoer dir trafiken
orsakar hoga kvéveoxidhalter. Ett hilsofarligt &mne (O3) reagerar alltsd till ett annat (NO»).
Reaktionerna innebér samtidigt att de forhdjda halterna av ozon och av OH-radikalen vid
oxidantbildning accelererar oxidationen av kvéveoxider till salpetersyra och nitrat.

Haltnivier: Effekter av ozon pa vissa véxter kan borja upptrdda vid sommarmedelvirden pé
50 ug/m3 och episodnivaer (timmar) pa 120 ug/m3. Halter 6ver dessa nivaer uppmits ofta 1
utsatta omréden i1 sddra Sverige. Ett annat problem é&r att bakgrundshalterna i troposfaren har
fordubblats under de senaste decennierna och ligger nédra de ldgsta skadenivaerna. Denna
haltokning bedéms vara kopplad till 6kade globala kvéaveoxidhalter.



10

PPB
900 m hajd J1s0
PPB
100
50
0 f
FLYGVAG =
Ky
KRAFT- P T VIND
VERK P .
(BRUNKOL) % KOLN
| — /0’
— l‘; PETROKEMI

Ozon tvars utslippsplymer

Ovan visas matresultat for NO och O3 frén en flygning mitt p& dagen genom utslappsplymer
fran Kolnomradet under vidderforhallanden som gynnar oxidantbildning. Fran stadstrafiken
och de petrokemiska industrierna slipps mycket kolvéten ut, vilket ger ett haltmaximum f{6r
ozon avsevirt over de redan hoga regionala halterna. Utsldppt NO har néstan helt oxiderats
genom den snabba reaktionen med O3. Kraftverksutsldppen innehéller mycket kviaveoxider
men sma mangder kolviten. Resultatet blir sinkta ozonhalter i plymen genom reaktionen
mellan NO och O3.

Halter i hojdled: Resultaten visar att en snabb omblandning sker upp till kilometerh6jd
under hogtrycksperioder med starkt soluppvdarmd mark. Halterna var dock @nnu hogre pa
halva hojden. Néra mark sénks halterna genom deposition pa vegetation.

Dygnsvariationer: Pa natten upphor de fotokemiska reaktionerna och nybildningen av ozon.
Halterna sjunker genom deposition. Morgonens utslidpp ger hog forstadagsbildning av ozon.
Utslédpp senare pa dagen reagerar bara till en del och har nésta dag spritts till lagre halter.

Uppsnabbad syrabildning: Oxidationen av kviveoxider till salpetersyra och svaveldioxid
till svavelsyra paskyndas av forhojda halter av O3 och HO® 1 utslappsplymer. Detta medfor
att det sura nedfallet hamnar inom kortare avstand fran utslédppen.
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Ozon langs utslappsplymer

Principerna for hur halter av utsldppta amnen (CHx, NOx) och sekundirt bildad O3 varierar
med avstandet fran utslédppen kan illustreras enligt ovan med en logaritmisk avstandsskala.
Utslappskallan kan vara en industri, en tatort eller en trafikled.

Ozonhaltens avstindsberoende: Nira utsldppen blir O3-halten oftast 1&g genom reaktionen
med NO. Maxhalter uppstar pa kilometers eller mils avstand beroende pa bl a vindhastighet,
ljusintensitet och typ av kolviten. P4 dkat avstdnd sénks halterna genom spridning, spidning
och deposition.

Direktemitterade Amnen: Halter av direktemitterade &mnen som bilavgaser sjunker mycket
snabbt med avstandet fran utsldppen. De dr vid en trafikled typiskt ca 10 ggr hogre an pa ett
avstand av 100 m.

Skogsskadornas avstindsberoende: Skogsskador i Sverige dr som regel minst lika svéra
nagon mil utanfor storre stider som inne 1 desamma. Detta bekriftar att bilavgaser och andra
utsldppta dmnen inte dr den direkta huvudorsaken. Daremot &r denna skadebild just vad som
kan forvintas for ozonskador. Bilavgaserna &r alltsa indirekt en huvudorsak till skogsskador,
trots att det finns levande trdd i stdder och utefter trafikleder.

Skadeorsaker niira utslapp: Ozon ger synergistiskt forstirkta vegetationsskador med SO,
och NO». Eftersom halterna av svavel- och kviveoxider dr hogst ndrmast utsldppen, kan
vegetationsskador upptrada dér trots vanligtvis ldga O3-halter. Under speciella forhédllanden
vid vindstilla eller recirkulerande luft kan hoga ozonhalter forekomma dven i stadsomraden.



12

Effekter och symptom

Luftfororeningspaverkan: Direkt paverkan av ozon m fl luftfororeningar pa vegetationens
ovanjordiska delar brukar skiljas frin indirekta luftféroreningseffekter via markforsurning
och markeutrofiering.

Ozonskador: Ozon ger eckonomiskt betydelsefulla skador inte bara péd trdd utan ocksa pa
ménga jordbruksgrodor som vete och potatis. Via klyvoppningarna kommer fotooxidanter i
nirkontakt med och forstor for fotosyntesen viktiga biologiska molekyler. Ozon reagerar bl a
med dubbelbindningar i membranlipider med radikalinitierade kedjereaktioner som f6ljd.

Barrforluster: Skadorna leder till att barren aldras snabbare och faller av i fortid. Tallen
behaller ofta 2-3 argéngar i stéllet for normalt 3-4 (jamfor figur) och granen kanske 4-6 i
stillet for 6-10. Det vanligaste mattet pa luftfororeningsskador pa barrskog ar procentuell
barrférlust. Vid forluster 6ver 60% kan tradet normalt inte Gverleva.

Symptom pa granar: For skadade granar syns stammen genom grenverket. Barrforlusterna
ar oftast storst nagra meter under toppen. Under 1990-talet var pé vissa hall rinnande kada pa
granstammar ett symptom som ofta foljdes av att triden dog.

Utsatta lidgen: I vindexponerade hojdlagen och skogsfronter filtrerar traden sarskilt mycket
luft och skadorna blir storre. Detsamma géller enstaka trdd i exponerade ldagen.

Utsatta omraden: Inom avstind motsvarande forstadagsspridning fran stora kolvéteut<lapp i
kustomraden uppstér oftast de svéraste vegetationsskadorna. Négra utsatta svenska regioner
4r Goteborgsomrédet, Stenungsundsomridet, Karlstadsomradet och Oresundsomradet.
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