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Kolvaten och Fotokemisl<a oxidanter 

Vintem 83/84 fick forekomsten av skogsskador i Sverige ett dramatiskt medialt 
genombrott under beteckningen skogsdoden. Skogens tillsUmd skylldes nastan 
helt pa forsumingen som lange dominerat som miljofraga i Sverige med kulmen 
efter FN-konferensen i Stockholm 1982. 

Detta dokument ar resultatet av ett intensivt arbete med att snabbt lyfta fram den 
intemationellt battre kanda betydelsen av kolvateutslapp och fotooxidanter for 
vegetationsskador. Materialet har bade miljohistorisk och saklig relevans aven 
om utslappen har forandrats och en del nya faktakunskaper tillkommit. 
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Kolvaten 

I USA har kolvatenas roll for uppkomsten av olika vaxtskador 

lange varit erkand och studerad. I Europa och sarskilt i 

Sverige har kolvatena kommit i skymundan for andra luftforore

ningar. Darfor galler det nu att desto intensivare angripa det 

stora och komplicerade kolvateproblemet. Nuvarande okontrolle

rade kolvateutslapp innebar utan tvekan ett oacceptabelt 

ekologiskt hasardspel. 

Tusentals olika amnen. I rent kemisk bemarkelse menas med 

kolvaten amnen som innehaller enbart kol och vate. I miljo

sammanhang later man oftast kolvaten innefatta aven foreningar 

som utover kol och vate innehaller andra element som t ex syre 

och kvave. I denna, har anvanda, bredare mening ar langt mer 

an 90% av antalet kanda luftfororeningar kolvaten. 

Tiotusentals kanda och langt fler okanda kolvaten forekommer i 

luft i starkt varierande halter. Skillnaderna i egenskaper och 

miljoeffekter ar enormt stora. I manga fall kan kolvaten som 

forekommer i extremt laga halter vara farligare an de amnen 

som finns i hogst halter. 

Det innebar alltsa en ur miljosynpunkt orimligt grov forenk

ling att bara tala om totala kolvateutslapp och kolvatehalter 

i luft. En precisering till enskilda amnen eller atminstone 

grupper av likartade amnen maste till. Inte minst for en 

battre forstaelse av olika kolvateutslapps betydelse for 

skogsdoden ar detta nodvandigt. 

Naturliga kolvaten i luft. .Kven jamforelser med naturligt 

forekommande kolvaten blir riktigt meningsfulla forst om de 

gors for enskilda amnen. Ju storre den naturliga forekomsten 

ar i luften ju battre ar normalt ekosystemets anpassning till 

amnet ifraga. Ju mindre ar da ocksa oftast riskerna med 

utslapp som orsakar relativt sett begransade avvikelser fran 

naturliga halter. 
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En sarstallning bland kolvatena i luft intar metan som finns i 

en medelhalt sa hog som ca 1.4 ppm. Metan frigors i stora 

mangder vid anaerob nedbrytning i bl a sumpmarker. Pa manga 

hall i varlden lacker det ut betydande mangder naturgas, som 

framst innehaller etan, prop an och butane De flesta nagot sa 

nar flyktiga petroleumkomponenter lacker ut i mindre mangder i 

omraden med oljeforekomster. Vid naturliga skogsbrander bildas 

manga kolvaten med mycket varierande struktur i laga halter. 

Manga kolvaten avges ocksa till luft av levande organismer. De 

ar da ofta ett viktigt led i det kemiska samspelet mellan 

olika organismer i ekosystemet. Forsvarssubstanser och signal

amnen inom och mellan arter finns i stort antal. Ofta varierar 

halter och amnessammansattning starkt i tid och rum pa ett for 

ekosystemets funktion specifikt satt. Utslapp av denna typ av 

kolvaten medfor darfor ekologiska risker av en speciell karak

tar. 

Vaxter har en speciell formaga att framstalla manga olika 

kemiska amnen varav en del kan avges till luft. Manga vaxter 

avger CS-kolvatet isopren (2-metyl-l,3-butadien) i mangder som 

svarar mot storleksordningen 1% av nettoproduktionen. Sarskilt 

barrtrad avger ocksa stora mangder av vissa omattade C10-kol

vaten, s k monoterpener. Den totalt avgivna mangden av terpe

ner, inklusive isopren, bedoms globalt vara avsevart storre an 

de totala antropogena kolvateutslappen. Som framhallits ovan 

sager detta dock inget om de senares miljofarlighet. 

Bilismens kolvateutslapp. Av kolvateutslappen till luft i 

Sverige kan ungefar half ten eller ca 150.000 ton per ar direkt 

hanforas till motorfordon. Av denna mangd faller inte mindre 

an ca 80% pa bensinmotorernas avgaser, ca 10% pa bensinavdunst

ning fran bl a tappstationer och ca 10% pa dieselfordon. 

Egentligen bor dessutom en stor del av kolvateemissionerna 

fran oljeutslapp och raffinaderier hanforas till bilismen som 

alltsa dominerar kolvateutslappen ungefar lika starkt som 

kvaveoxidutslappen. 
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Bensin utgors till narmare half ten av bensen och alkylbensener 

som ar s k aromatiska kolvaten med den speciella bensensex

ringen i strukturen. Toluen med sju och xylen med atta kolato

mer dominerar och utgor vardera ca 15% av bensin. Resten av 

bensinen utgors nastan helt av ogrenade, grenade och cykliska 

alkaner med 4-7 kolatomer. Dessa ar mer flyktiga an de aroma

tiska komponenterna och avdunstar darfor i storre utstrack

ning. 

Avgaserna innehaller dels oforbranda bensinkolvaten i ungefar 

samma proportioner som i drivmedlet och dels kolvaten som 

bildas vid forbranningen. Bland de senare utgor eten ca 10%, 

propen och butener ca 5% och metan och acetylen vardera 5-10% 

av avgasernas kolvateinnehall. Bensen bildas ocksa och dess 

andel okar nagot jamfort med bens in som innehaller upp till 

5%. Andelen nybildade kolvaten ar storst for varmkorda och 

valjusterade motorer. Vid kallstarter dominerar bensinkolvaten 

helt i avgaserna vilkas kolvateinnehall da ar flera ganger 

storre an vid normal korning. 

I dieselmotorn bildas i mindre mangder ungefar samma kolvaten 

som i bensinmotorn. Dartill innehaller dieselavgaser alkaner 

med 11-15 kolatomer och andra svarflyktiga kolvaten som finns 

i dieselolja. 

Industrianknutna kolvateutslapp. Utslappen fran industri och 

foretagsamhet i Sverige bedoms uppga till ca 100.000 ton per 

ar. Egentliga kolvaten som helt dominerar bilismens utslapp 

utgor bara ungefar half ten av denna mangd. Klorkolvaten, 

alkoholer och estrar dominerar i ovrigt. 

Raffinaderiernas utslapp innehaller alIa de kolvaten som finns 

i olika petroleumprodukter. Lattflyktiga alkaner som etan, 

propan och butan utgor en stor andel av utslappen. De petro

kemiska anlaggningarna i Stenungsund slapper ut ett par tusen 

ton eten per ar och aven stora mangder propen och bensen. 

Klorkolvatena vinylklorid och dikloretan dominerar utslappen 

fran PVC-tillverkning. 
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Verkstadsindustrin anvander for avfettning olika losningsmedel 

som till stor del slapps ut till luft. Trikloreten, triklor

etan eller diklormetan anvands ofta liksom olika petroleumlos

ningsmedel, vilka som regel har ett hogt innehall av olika 

aromatiska kolvaten. Losningsmedel och fortunningsmedel for 

farger och lacker innehaller utover petroleumkolvaten ofta 

ocksa estrar och kanske aven nagon alkohol. I de stora utslap

pen fran Volvos och Saabs lackeringsanlaggningar ar xylen och 

butylacetat huvudkomponenter. 

Bland mindre men talrika foretag kan namnas lackeringsverksta

der och biltvattar som anvander avfettningsmedel. Kemtvattar 

star for en huvuddel av utslappen av tetrakloreten. Tryckerier 

svarar for avsevarda utslapp av aromatiska kolvaten som toluen 

och xylene Plastbatstillverkning ger ofta betydande utslapp av 

styren (vinylbensen). 

Till de direkta utslappen fran olika foretag kommer betydande 

kolvatemangder fran hushallens anvandning av farger, losnings

medel och andra av foretagens kemisk-tekniska produkter. I 

princip kommer alIa nagot sa nar fiyktiga amnen i sadana 

produkter forr eller senare att avga till luft. Forsaljnings

siffror mojliggor darfor mangduppskattningar. 

Forbranning i fasta anlaggningar beraknas svara for mindre an 

1% av de totala kolvateutslappen. Storst ar sannolikt kolvate

utslappen fran oljeeldade villapannor som till sin sammansatt

ning liknar utslappen fran dieselavgaser. Varmeverk och andra 

storre forbranningsanlaggningar inklusive sop- och avfallsfor

branning ger sma utslapp. Detta hindrar dock inte att utslap

pen kan vara mycket miljofarliga genom sitt innehall av 

speciella hogtoxiska kolvaten. 
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Kolvaten fran oljeutslapp. Oljeutslapp av olika slag till 

lands och till sjoss ger ett stort men svarbestamt bidrag till 

ovriga kolvateutslapp till luft. Man raknar med att ca 50% av 

ett raoljeutslapp till vat ten avgar till luft. Huvuddelen av 

alIa kolvaten med farre an 20 kolatomer avdunstar. Oljespill 

till lands beraknas via dagvatten och kommunalt och industri

ellt aVloppsvatten bidra med storre kolvatemangder an de mer 

omtalade utslappen till sjoss. Huvuddelen av kolvatena som 

avgar till luft fran oljeutslapp kan antas vara flyktiga 

alkaner och aromatiska kolvaten. 

Lackage fran oljeutvinningen i Nordsjon har pa senare ar 

medfort ett nytt kolvatetillskott av okand storlek till luften 

over Nordeuropa. 

Livslangd i luft. Kolvaten forsvinner fran luft framst genom 

kemisk omvandling. Omvandling som startar med en reaktion med 

OH-radikaler anses betyda mest for de fIesta kolvaten. Alkener 

reagerar ocksa med ozon som angriper dubbelbindningen i 

strukturen. Halterna av OH-radikaler och i viss man ozon ar 

hogre i ljus an i morker men paverkas ocksa av manga andra 

faktorer som framgar av foljande avsnitt. Kolvatenas nedbryt

ningshastighet styrs i hog grad av dessa haltvariationer. 

Halveringstiden i luft varierar fran flera ar for vissa 

freoner ned till kanske mindre an en minut for vissa terpener 

i dagsljus under gynnsamma reaktionsbetingelser. I tabell ges 

en mycket grov gruppering efter halveringstider. For amnen med 

samma grundstruktur (alkaner, alkener, alkylbensener, ketoner, 

estrar etc) minskar som regel halveringstiden betydligt med 

okande molekylvikt. Antalet amnen med en halveringstid langre 

an ett par dagar ar darforrelativt fataliga och utgors av de 

mest lagmolekylara inom vissa amnesgrupper. 

-------~------------~~~ 
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Ungefarliga halveringstider i luft for olika kolvaten 

>100 dagar ca 10 dagar 

Ej reaktiva LAgreaktiva 

metan etan 

freoner propan 

koltetraklorid acetylen 

trikloretan bens en 

kloroform trikloreten 

tetrakloreten diklormetan 

dikloretan 

metylacetat 

aceton 

metanol 

ca 2 dagar 

Medelreaktiva 

alkaner >C3 
toluen 

dietyleter 

vinylklorid 

etanol 

alif alkoholer 

alif ketoner >C 3 
alif estrar >C3 
arom ketoner 

arom estrar >C7 

<10 timmar 

Hogreaktiva 

xylen 

eten 

propen 

alkener >C3 
alkylbensener >Ca 
styren 

etrar >C 4 
etoxietanol 

isopren 

terpener 

Halter och spridning. For kolvaten lika val som for andra 

amnen som slapps ut till luft avtar forstAs halterna snabbt 

med avstAndet frAn kallan pA grund av spadning horisontellt 

och vertikalt. En kort livslangd i luft forstarker naturligt

vis denna effekt. I tatorter ar t ex halten av xylen hogre an 

av bensen precis som i utslappen. I sydsvenska landsbygdsomrA

den pA avstAnd frAn trafik har forhAllandet visat sig vara det 

omvanda pA grund av den mycket kortare livslangden for xylen i 

1uft. I tabell jamfors typiska tatorts- och landsbygdshalter 

for nAgra kolvaten och andra valkanda luftfororeningar. 

Skillnaden i livslangd for olika kolvaten och grupper av 

kolvaten ger motsvarande stora skillnader i spridning. Freo

nerna sprids globalt och tranger tom upp i och hotar stra

tosfarens ozonskikt. Bensen lAngdistanssprids sannolikt i 

ungefar samma utstrackning som svaveldioxid och kvaveoxider. 

Xylen bryts ned sA snabbt att vi nastan inte fAr nAgonting 

frAn andra lander. Alkener som propen och styren fAr en annu 

mycket mer lokalt begransad spridning. 



21 

Sammanfattningsvis kommer kolvatena i lufthavet over Sverige 

till helt overvagande del fran vara egna utslapp. Samtidigt ar 

skillnaderna i lokal och regional spridning mycket stora for 

olika enskilda kolvaten. 

Halter av luftfororeningar (~g/m3) i svenska tatorters trafik-
i 

miljoer jamfort med sydsvenska landsbygdsomraden 

trafikmiljo landsbygd haltforhallande 

xylen 150 0.1 1500 

toluen 150 0.25 600 

bensen a 60 0.3 200 

dikloretan a 1 0.02 50 

bly (oorganiskt) 2 0.02 100 

kolmonoxid 10000 200 50 

kvavemonoxid 800 2 400 

kvavedioxid 200 4 50 

svaveldioxidb 100 5 20 

a Cancerogena. b Framst fran andra kallor an motorfordon. 

Skogspaverkan av kolvaten. I den okontrollerade floden av 

olika kolvaten ar sannolikheten stor att det finns amnen med 

vaxtskadande effekter. Skador maste dock antas vara starkt 

koncentrerade till utslappens narhet pa grund av de mycket 

lagre halterna i fjarromradena. 

En viktig fragestallning ar om det finns misstankta kolvaten 

med en spridningsbild som narmar sig skogsskadornas. Jordbru

kets bekampningsmedel hamnar da i blickpunkten som en tankbar 

bidragande orsak till de markerade skogsskadorna i jordbruks

bygderna. Dar utsatts traden ar efter ar under en kanslig 

vegetationsperiod for amnen med dokumenterat vaxtpaverkande 

effekt. Trad i akerkanter tycks ocksa tillhora de mest paver

kade. 
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Skadebilden i stort for skogen tyder anda pa att amnen som 

bildas genom kemiska reaktioner i luft har storst betydelse. 

De fIesta av dessa bildas fran eller under medverkan av 

kolvaten. Det ar framst mot den bakgrunden som kolvateutslap

pen nu maste bedomas som ett mycket allvarligt hot mot var 

skog. 

Atmosfarkemiskt bildade amnen 

Den till antalet amnen utan jamforelse storsta kategorin av 

luftfororeningar ar sadana som bildas genom kemiska reaktioner 

i luft. Dit hor nagra av de tidigare diskuterade svavel- och 

kvaveforeningarna liksom ozon och ett fatal andra amnen som 

inte innehaller kol. I ovrigt ar alIa dessa amnen kolvaten i 

betydelsen kolinnehallande amnen. 

Till skillnad fran direktemitterade amnen uppvisar manga av de 

atmosfarkemiskt bildade fororeningarna haltvariationer och 

depositionsmonster som forefaller val forenliga med de nya 

skogskadornas utbredning. Det ar darfor sannolikt att de amnen 

som betyder mest for skogsskadorna i Sverige finns inom denna 

amneskategori. 

Kemiska reaktioner i luft. De kemiska reaktionerna i luft ar 

mycket talrika speciellt nar manga kolvaten ar inblandade. 

Reaktionerna ar dessutom kopplade till varandra pa ett mycket 

komplicerat och svaroverskadligt satt. Den atmosfarkemiska 

aktiviteten blir sarskilt hog i luft som ar fororenad av bade 

kolvaten och kvaveoxider. En oversikt av viktiga reaktionsfor

lopp ges i faktarutor. 

For nagra nyckelreaktioner kravs medverkan av ljusenergi som 

da upptas av den molekyl som reagerar. Kvavedioxid, aldehyder 

och ketoner kan reagera pa detta satt. Xven bildningen av de 

hydroxidradikaler som startar nedbrytningen av kolvaten ar 

beroende av ljus. Man talar om fotokemiska reaktioner. Ofta 

innefattar man i dessa aven de ovriga reaktionerna som sker i 

-------~------------------~----~ 
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anslutning till de renodlat fotokemiska. Beroendet av ljus 

medfor att reaktionerna avstannar i nattens morker. Det medfor 

ocksa att de ar mycket snabbare i sommarens solljus an pa 

vintern. 

De beskrivna reaktionerna borjade studeras i samband med 

problem med s k fotokemisk smog i storstadsregioner. Ett 

vanligt satt att studera reaktionsforlopp ar forsok med 

artificiell t fororenad luft· i s k smogkammare. Mycket av de 

kunskaper som finns harstammar fransadana forsok. I dag vet 

man att reaktioner liknande dem i storstadssmog forekommer 

kring olika utslapp och i regionalt fororenad luft. 

Fotokemiska oxidanter. Manga av de atmosfarkemiskt bildade 

amnena har starkt oxiderande egenskaper. De brukar lite 

slarvigt kallas oxidanter eller fotokemiska oxidanter utan att 

man sarskilt noga tankerpa att dra en grans mot andra amnen. 

Orsaken till att oxidanter blivit ett sa ofta anvant begrepp 

ar bl a att man tror att de oxiderande egenskaperna har 

sarskilt stor betydelse for amnenas skadeeffekter pa organis-

mer. 

oxidanterna ar alla mycket reaktiva men med stora inbordes 

skillnader. I luft kan livslangden bli minuter, timmar eller 

dagar, men med organiskt material reagerar de mycket snabbt. 

De fria radikalerna ar extremt reaktiva. Bland de mest valkan

da oxidanterna ar ozon och peroxider avsevart mer reaktiva an 

aldehyder. Bland kvaveforeningar med oxiderande egenskaper som 

bildas i fotokemiskt reaktiv luft marks salpetersyra, peroxi

acylnitrater och nitrosubstituerade kolvaten. 

Ozon utgor ofta mer an 90% av den totala mangden oxidanter i 

luft. Kunskaperna om ozon ar darfor mycket storre an for andra 

oxidanter. De senare ar mycket svara att studera och mata i 

luft. Diskussioner om oxidantskador pa t ex skog har darfor 

oftast fokuserats pa ozone Redan nu ar det dock kant att vissa 

andra amnen kan ge vaxtskador i mycket lagre halter. 



--.... - .. ,. - -,. , ,. 
., ,. I 

r r ' 
I, ...,. HOO. 

f I 

f f ROO· 

: HO· t +01 , \JR , . 
\ ... ", -H10 

.... .;. .. ~ RH 

-... 

• 
-RO· 

NO 

Principskiss over hur oxidanter bildas 

fran kolvaten och kvaveoxider i luft 

Forklaring av reaktionsschemat: Kvavedioxid (N02 ) spjalkas 

fotokemiskt till kvavemonoxid (NO) och en syreatom (0). Fria 

syreatomer reagerar med luftens molekylara syre (02 ) till ozon 

(03), Ozon reagerar i sin tur med k~avemonoxid varvid kvavedi

oxid aterbildas och syre frigors. Om inga kolvaten finns 

installer sig en jamvikt mellan N02 , NO och 0 3 enligt schemats 

hogra del. 

De fIesta kolvaten (RH) reagerar framst med fria hydroxidradi

kaler (HO') till kolvateradikaler (R-). Dessa bildar med syre 

peroxidradikaler (ROO-). Kvavemonoxid reagerar latt med dessa 

peroxidradikaler under bildning av kvavedioxid. Detta bryter 

jamvikten mellan kvaveoxider (NOx ) och ozon. 

Schemats streckade del antyder ytterligare nagra viktiga 

reaktionsforlopp. Bildade alkoxiradikaler (RO') kan avspalta 

en vateatom (H.) till syre. Darvid bildas en vateperoxidradi

kal (HOO·). Xven denna reagerar med NO till N02 , varvid ocksa 

hydroxidradikaler aterbildas. De reaktiva peroxidradikalerna 

(HOO·, ROO') kan ocksa ta upp en vateatom fran olika kolvaten. 

Pa detta satt bildas vateperoxid (HOOH) och organiska peroxi

der (ROOH). Spaltning av dessa peroxider kan bidra till en 

okad halt av hydroxidradikaler. Detta okar de viktigaste 

reaktionsforloppens hastighet. 

Nar alkoxiradikalen tappar en v§teatom bildas oftast ketoner 

eller aldehyder som pa nytt kan borja reagera som RH-moleky

ler. For varje reaktionsvarv okar produkternas polari tet 

vilket medfor att de efterhand overgar till aerosoler. 



KolvHtestruktur - reaktionsvHg - reaktionshastighet 

(jHmfor tabell over halveringstider for kolvMten) 

tlkande molekylvikt okar ofta sannolikheten for att nagon av de 
olika radikaler (R·) som kan bildas fran ett och samma kolvMte 

har en jMmforelsevis stabil struktur. En sadan leder till okad 

reaktionshastighet mellan kolvMtet och hydroxidradikalen. 

For alkaner blir radikalens stabiiitet om vMtet tas fran en 

clI 2-grupp hogre an om det tas frAn CII 3 men UIgre 1!n om det tas 
fran CII. 

Ex. RCII 2CII(CII3)2 + 110- ~ RCII 2 C(CII3)2 + "20 

For aromatiska kolv1!ten reagerar bensenringens v1!teatomer 

trogt men sidokedjorna snabbt. Bensen reagerar d1!rfor langsamt 

och alkylbensener allt snabbare med okande molekylvikt. 

Ex. C6HSCII3 + "0' --7 C6HSCII 2• + "20 

Aldehyder och ketoner tillhor det fatal 1!mnesgrupper som kan 
spj1!lkas fotokemiskt till radikaler. Dessa bidrar sedan liksom 

andra radikaler till att oka den fororenade luftens reaktivi

tet. 

RCIIO + h V ~ R. + 'CIIO 

CH 3 (CO)R + hv~ R. + CII 3 (CO). 

Metylketoner har valts som exempel d1!rfor att acetylradikalen 

CH 3 (CO)' spelar en viktig roll genom att reagera med syre och 

kvMvedioxid till peroxiacetylnitrat (PAN). 

CII 3 (CO). + 02 + N02 ~ CII 3 (CO) OON02 

Alkener reagerar snabbt med hydroxidradikalen genom att denna 

adderas till dubbelbindningen. Den bildade radikalen reagerar 

sedan vidare pa vanligt sMtt. . 
R - CH = CII 2 + 110. ----+ R - CH - CII 2011 

Alkener reagerar ocksa snabbt med ozon varvid dubbelbindningen 

spj1!lkas och bl a aldehyder bildas. 

°3 
R - CII "" CII - R' ~ RCIIO eller R' CBO 

Kolmonoxid reagerar langsamt med hydroxidradikalen under 

bildning av peroxidradikaler. Eftersom kolmonoxidm1ingderna 

fran bilavgaser 1!r stora kan bidraget till bl a ozonbildningen 
1!nda bli betydande. 
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Ozon. I stratosfaren pa ett par mils hojd over jordytan finns 

det livsviktiga ozonskikt som skyddar jordens levande organis

mer mot for stark DV-straIning. Genom tropopausens sparrskikt 

fors en del ozon ned till troposfaren och jordens yta. Dar kan 

ozon ocksa bildas under medverkan av naturligt forekommande 

kvaveoxider och kolvaten. Dessutom bildas ozon vid blixtur

laddningar. De naturliga halterna av ozon bedoms vara 20-50 

~g/m3 pa vara breddgrader med de h6gsta halterna sommartid. 

I dagens situation uppmats sommartid manadsmedelvarden omkring 

100 ~g/m3 vid svenska stationer pa avstand fran utslapp av 

kolvaten och kvaveoxider. Entimmesmedelvarden overskrider 

ibland 200 ~g/m3. Hoga halter upptrader oftast under hogtrycks

situationer dvs vid hog solinstralning, hog temperatur, svag 

vind och begransad luftomblandning. Allt detta ar faktorer som 

gynnar de atmosfarkemiska reaktioner som orsakar oxidantbild

ning. 

Ozonmatningar i Vastsverige och Sydnorge visar att episoder 

med hoga halter vid kusterna ibland till stor'del kan forkla

ras med langdistanstransport av fororenade luftmassor. Till

skott orsakade av lokala utslapp medfor vid sadana tillfallen 

specie lIt stora skaderisker. 

Aven i Centraleuropas skadade skogsomraden observeras stora 

haltvariationer fran dag till dag. For diskussionen om skogs

skador av ozon ar det betydelsefullt att varken medelhalter 

eller maximalhalter i Vasttysklands skogsomraden skiljer sig 

sarskilt mycket fran vad som observerats i sodra Sverige. 

Plymreaktioner. Haltvariationerna i tid och rum blir mycket 

komplicerade for atmosfarkemiskt bildade reaktiva amnen. Vid 

studier av oxidantbildning i storstadsomraden brukar halter.av 

olika amnen i en matpunkt avsattas utefter en tidsskala. Med 

tanke pa effekter pa skog ar det intressant att i stallet 

studera hur halterna varierar med avstandet fran utslapp av 

kolvaten och kvaveoxider. I faktaruta illustreras schematiskt 
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hur halten av ozon varierar i en utslappsplym. Andra oxidanter 

kan i viktiga avseenden forvantas upptrada pa likartat satt. 

I tatorter ar ofta oxidanthalterna jamforelsevis laga och i 

stallet ar halterna forhojda i omgivningarna. Detta kan 

forklaras av att utslappen av kvaveoxider och kolvaten till

sammans bildar en tatortsplym. Plymen fran Goteborg har t ex 

visats ge hogst ozonhalter nagra mil utanfor staden. Stora 

utslapp ger ofta forhojda oxidanthalter pa flera tiotal mils 

avstand. Ju reaktivare kolvatena i ett utslapp ar ju narmare 

utslappskallan uppnas maximala oxidanthalter och ju hogre blir 

som regel dessa halter. 

Bilismens stora och dessutom samtidiga utslapp av kolvaten och 

kvaveoxider ar den dominerande orsaken till oxidantbildning. 

Morgonrusningens utslapp ligger i tid sa att de gynnar oxidant

bildning mitt pa dagen. Under vissa forhallanden blir denna sa 

effektiv att hoga halter erhalls aven inne i tatorterna. 

Eftermiddagens och kvallens utslapp ger framst oxidantbildning 

nasta dag pa de ofta stora avstand dar fororeningarna da 

finns. 

Vanligtvis behovs minst ett par timmar for att uppna maximala 

oxidanthalter i en ordinar utslappsplym fran en tatort, ett 

industriomrade eller -en trafikled. Vindhastighet och vindrikt

ning blir da i hog grad avgoraride for vilka omraden som 

drabbas hardast. Vid kuster och storre sjoar bestammer land

och sjobris ofta vindforhallandena under episoder med kraftig 

oxidantbildning. Ju svagare vindstyrkan ar desto narmare 

utslappskallan uppnas hoga oxidanthalter. 
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Nar luft inblandas i utslappet reagerar luftens ozon med 

plymens kvHvemonoxid och ozonhalten sjunker. Denna effekt 

forstMrks om utsHippet ocksa innehaller alkener och andra 
kolvMten som reagerar med ozon. 

Under dagtid okar efterhand ozonbildningen i plymen via 

fotokemiska reaktioner. Samtidigt minskar kvavemonoxidhalterna 

snabbt genom reaktion och genom spridning och spadning. 
Ozonhalterna okar, uppnar, overskrider och narmar sig sedan 

ater de regionala halterna (observera 'den logaritmiska av

standsskalan). Plymens breddning bidrar till att stora omraden 
far haltokningar. 

Nattetid Hr de regionala ozonhalterna lagre. I plymen sker dA 
bara de ljusoberoende forbrukningsreaktionerna med kvavemon

oxid och alkener. ozo~halterna atergar pa avstand till de 
regionala genom spridning och spadning. 

Hur mycket halterna sanks och hojs och hur stort avstandet 
blir till minimum och maximum beror pa manga faktorer. 
Minskande vind och okande temperatur och ljus kan antas aka 

haltskillnaderna och minska avstandet till extremvardena. 

Detsamma galler for reaktiva kolvaten som alkener jamfart med 

reaktionstroga som t ex alkaner. Storre utslMpp ger sjalvklart 

mer ozonbildning men ocksa mer markerade sMnkningar av 
ozonhalterna nara utslappen. 
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Skogsluft. F6r effekterna pA skog har det stor betydelse vad 

som hander kemiskt i luften i tradens narhet. 

Den valavvagda naturliga kemiska milj6n i skogsekosystemets 

luft st6rs av luftf6roreningar pA ett komplicerat satt som ar 

mycket svArt att 6verblicka. i5kade halter av kvaveoxider 

innebar t ex att skogsluftens terpenkolvaten inte bryts ned pA 

det satt ekosystemet ar anpassat till. Luftf6roreningarna ar 

alltsA inte bara skadliga i sig sjalva utan de kan ocksA g6ra 

ekosystemets egna kemiska amnen skadliga f6r t ex skogen. 

Terpenkolvaten innehAller dubbelbindningar som reagerar mycket 

snabbt med ozon. I sjalva verket finns det anledning att 

misstanka att dessa amnen ar ett viktigt led i vaxternas 

f6rsvarssystem mot naturligt f6rekommande reaktiva amnen som 

ozon. Ozonhalterna hAlls nere inne bland traden och speciellt 

vid barrens och bladens ytor varifrAn isopren och andra 

terpenkolvaten avges. Barren som ju skall fungera flera Ar 

avger sarskilt stora terpenmangder. 

PA grund av torrdeposition blir halterna av de fIesta luftf6ro

reningar lagre inne i tradskiktet an ovanf6r tradtbpparna och 

6ver 6ppna ytor. Reaktionerna med terpenkolvaten 6kar dessa 

haltskillnader f6r oxidanter. 

Amnet x och synergism. SAval allmanhet som forskare viII garna 

f6rs6ka hitta ett enskilt amne, x, att skylla en biologisk 

skadeeffekt pA. F6r skogsd6den kan det mycket val vara sA att 

ett enskilt amne som ozon kan ha stor betydelse. Samtidigt ar 

det mycket sannolikt att ett stort antal av de tusentals 

nastan okanda atmosfarkemiskt bildade amnena ocksA har bety

dande skadeeffekter. 
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Bland amnen som fatt en undanskymd plats i diskussionen av 

skogsskador marks mutagena amnen som bildas atmosfarkemiskt i 

laga halter. Ett annat exempel pa luftkemins nyckfullhet och 

komplexitet utgor bildningen av vaxtbekampningsmedlet triklor

attiksyra fran vissa klorkolvaten. Man kan alltsa leta fram en 

del misstankta amnen, men att sortera fram alIa som pa olika 

satt ger skadeeffekter ar narmast en omojlighet. 

Den framsta faran med att leta efter enskilda skadliga amnen 

ligger kanske i att man missar samverkande, s k synergistiska, 

effekter mellan tva eller flera amnen. I komplexa blandningar 

av luftfororeningar kan synergistiska effekter betyda mer an 

effekterna av alIa enskilda amnen tillsammans. Samtidigt som 

man an stranger sig att minska utslapp av speciellt skadliga 

amnen maste man darfor minska utslappens komplexitet och de 

totalt utslappta mangderna. 

Spridningsbild och skogsskador. De haltvariationer for atmos

farkemiskt bildade amnen som diskuterats forefaller val 

forenliga med utbredningen av den nya typen av skogskador. I 

detta avseende ar skillnaden markant gentemot direktemitterade 

amnen. 

Den lokala skadebilden pekar mot torrdeposition som avgorande 

faktor. Observerade sarskil t svara skador i kanterna av 

skogsbestand, pa trad som skjuter upp ovanfor skogsbestand och 

pa trad pa hojdstrackningar kan sarskilt namnas. Denna skade

bild kan forvantas bli sarskilt markerad for oxidanter m fl 

amnen vilkas halter sanks effektivt inne i tradskiktet. 

Skador pa skogar pa berg och andra hogt belagna omraden langt 

fran utslapp forklaras sannolikt av torrdeposition av forore

ningar som transporterats i hogre luftskikt. Det har visats 

att bl a ozon kan transporteras pa detta satt fran dag till 

dag over saval vatten- som landomraden. 
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Skogsskadorna i sydligaste Sverige ligger inom ett omrade dar 

de stora utslappen fran 5resundsregionen kan ge hoga halter. av 

atmosfarkemiskt bildade amnen. I Vastsverige finns utover 

trafikemissionerna stora industriella utslapp av kolvaten och 

kvaveoxider fran Goteborgsomradet, Trollhattanomradet och 

Stenungsund. Sarskilt omfattande skogsskador tycks ha drabbat 

omraden som utsatts for oxidanter och andra sekundart bildade 

luftfororeningar fran dessa utslapp. En bidragande orsak kan 

vara langdistanstransporten till vastkusten av bl a ozone 

Rapporter fran manga andra hall i landet talar om skador nara 

trafikleder och inom ett par mils avstand fran olika utslapp. 

Kopplingen mellan skogsskador och olika svenska utslapp ar 

dock daligt kand. Det ar darfor viktigt att inventeringar av 

skogsskador laggs upp sa att. sadana samband avslojas sa 

tydligt som mojligt. 

Framtidsutsikter. De langa och varma hogtrycksperioderna 

somrarna 1982 och 1983 innebar ovanligt gynnsamma forhallanden 

for atmos farkemiska reaktioner. Detta har sannolikt vari t 

avgorande for de snabbt okande svenska skogsskadorna. 

Det ar alltsa uppenbarligen sa att en eventuell kommande 

uppbromsning av skadeforloppet inte innebar att skogsskadorna 

kan skyllas pa de senaste arens torka. Daremot kan vi kanske 

hoppas pa att ett par lagtrycksdominerade somrar kan ge oss 

den tid som behovs for att minska utslappen sa mycekt att en 

katastrof for skogen kan undvikas. 

Det ar da betydelsefullt att de fIesta atmosfarkemiskt bildade 

amnena i mycket hogre grad an t ex svavelnedfallet harror fran 

vara egna svenska utslapp. I den man skogsskadorna beror pa 

sadana amnen har vi darfor i hog grad skogens ode i vara egna 

hander. 
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Cha1mers arrangerade den 25 mars ett forskar
forhor om bilavgasernas roll for skogsdoden. Ett 
referat av forskarforhoret kommer att publiceras 
fore sommaren. 

Under forhorsdagen framkom bl a fo1jande: 

1. Lokala skogsskador orsakade av luftforore
ningar har lange varit kanda. De stora regio
nala skadorna ar emellertid ett nytt och 
mycket storre problem. 

2 •. Luftfororeningar minskar tradens motstands
kraft mot naturliga pafrestningar sasom tor
ka och skadeinsekter. Dessutom hammas till
vaxten. 

3. For varje fororening som slapps ut i luften 
kan man rakna med att det bildas tio nya 
amnen genom omvandling i atmosfaren. 

4. Uppskattningsvis beror mellan 30 och 70 pro
cent av de svenska skogsskadorna pa bi1av
gasutslapp. 

5. Osakerheten i kvantifieringen beror pa att 
forskarna inte ar Dverens om den relativa 
betydelsen av luftfororeningarnas direktef
fekter kontra deras effekter via markforsur
ningen. 



6. Mycket ta1ar dock for att skogsdoden inte 
till storsta de1en ar ett forsurningspro
b1em. Det ar ista11et tro1igen ozon, och 
andra amnen som bi1dats av de uts1appta 
fororeningarna i atmosfaren, som betyder ' .. 
mest for de regiona1a skogsskadorna. 

7. Ozonha1terna har okat kraftigt. Detta beror 
framst pa bi1trafiken som ar den dominerande 
uts1appska11an for de kvaveoxider och ko1va
ten som de1tar i ozonbi1dningen. 

8. Ozonbi1dningen sker i atmosfaren f1era mi1 
fran uts1appen. Avstandet ar direkt beroende 
av vindhastigheten. 

9. Redan den natur1iga bakgrundsha1ten av ozon 
ar ca half ten av vad som kan ge skador pa 
kans1iga vaxter. 

10. Kvaveoxiduts1appen fran bi1ar okar kraftigt 
med hogre hastighet, vi1ket de svenska av
gasproven inte tar hansyn till. Dessa ar 
utformade enbart med tanke pa ha1soeffekter. 

11. Kvaveoxider forstarker ocksa svave1dioxidens 
skad1ighet sa· att skogsskador uppstar vid 
1agre svave1dioxidha1ter. 

12. Effekterna av ko1vateuts1appen fran bi1tra
fiken ar da1igt kanda, b1 a beroende av det 
mycket stora anta1et olika ko1vaten. 

13. For att komma ti11ratta med de svenska 
skogsskadorna maste uts1appen fran bi1tra
fiken minskas i stora de1ar av Nord- och 
me11aneuropa. De direktpaverkande amnena har 
eme11ertid i hogre grad an de forsurand~ 
inhemskt ursprung, varfor atgarder inom 1an
det ar mera verkningsfu11a for skogsskadorna 
an for sjo- och markforsurningen. 

14. Forskarna understrok att aven om man inte 
vetenskap1igt kan he1t fork1ara varfor tra
den skadas, sa vet man ti11rack1igt mycket 
for att k1art kunna motivera minskade ut
slapp av fororeningar i 1uften. 
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Chalmers Forskarforhor syftar till att klarlagga 
konsekvenserna av den tekniska utvecklingen. 
Forskarforhoren koncentreras pa angelagna, helst 
dagsaktuella, omraden. Framst tas kontroversiel
la fragor upp, men aven svara, komplexa problem 
dar svaren kan vara mangfacetterade. 

Det storsta vardet hos Chalmers Forskarforhor 
ligger i att de kan skapa klarhet i fragor dar 
oenighet rader och dar andra metoder att na sam
stammighet visat sig fungera daligt. 

Genom Chalmers Forskarforhor kan man uppna rele
vant och begripligt formulerad kunskap som an
vandbart beslutsunderlag for politiker och 
tjansteman. 

Massmedia far genom Chalmers Forskarforhor till
gang till ini tierad information inom svara pro- , 
blemomraden. 


