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7. Meteorologi for tillimpad spridningsmodellering

7.1. Inledning

Luftféroreningar paverkas av olika meteorologiska processer. Vindar transporterar
fororeningar, turbulensen blandar och spider dem, moln och stralning paverkar
atmosfarskemiska omvandlingar och nederborden tvittar” bort dem fran atmosfiren. En
central del 1 spridningsmodellering dr att beskriva dessa processer. Alla processer kan
dock inte beskrivas samtidigt. De verkar ocksa pa olika skalor. Nara fororeningskillor &r
det framst processer i det atmosfiriska grinsskiktet som &r viktiga. Pa langre avstand blir
ocksa atmosfirskemi och depositionsprocesser viktiga.

Atmosfiren indelas i olika skikt. Vi kan begrinsa oss till den ldgre delen, som heter
troposfiren och kan delas in i tva delar: en del niarmast marken som kallas atmosfirens
gransskikt och en del ovanfor som kallas den fria atmosfiren. Det atmosfariska
griansskiktet dr den del av atmosfdaren som har direkt kontakt med marken, och vars
egenskaper starkt paverkas av detta. Det dr i denna del det mesta av den
luftféroreningsproblematik, som hiar kommer att beskrivas, utspelar sig.

Det atmosfariska grinsskiktet drivs dynamiskt av vinden i den fria atmosfiaren och
processer vid markytan. Tjockleken varierar i tid och rum fran hundra meter till nagra
kilometer. Grinsskiktet karaktiriseras av turbulens. Tjockleken pa grinsskiktet kan
definieras som det skikt som innehaller turbulens.

7.2. Vind och turbulens

Vinden kan delas in i tre huvudkategorier: medelvind, turbulens och vagor.

Medelvind. Medelvinden transporterar fororeningar snabbt horisontellt. Horisontella
medel vindar av storleken 2 till 10 m/s &r vanliga 1 grinsskiktet. Genom friktion mot
marken minskar medelvinden nidra marken. Vertikala medelvindar dr betydligt mindre.

Turbulens. Kan betraktas som oregelbundna virvlar. Turbulens blandar féroreningar i
gransskiktet. Mycket av grinsskiktets turbulens drivs av processer vid markytan. Genom
solstralning virms markytan upp som i sin tur viarmer luften. Termisk turbulens uppstar
varma virvlar skapas, som stiger upp i luften. Mekanisk turbulens skapas genom friktion
med underlaget.

Vagor. Vanligast under natten. Vagor transporterar i stort sett ingen viarme, fukt eller
fororeningar, de dr didremot effektiva pa att transportera energi. Vagor paverkar
spridningen av fororeningar genom svingningar.
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Figur 7.1  Vindhastigheten uppmitt med ett kinsligt turbulensinstrument (20
registreringar per sekund).

I Figur 7.1 visas en typisk registrering av vindhastigheten, uppmitt med ett kinsligt
vindinstrument pa 14 meters h6jd ovan mark. Figuren illustrerar vind och turbulens i det
atmosfiriska gransskiktet. Typiska egenskaper hos denna registrering &r:

¢ Vindhastigheten varierar pa ett oregelbundet sitt
e Det gar att bestimma medelvirden
e Det finns en stor variation av olika tidskalor inblandade

Med hjilp av en del statistiska begrepp kan vindmitningar analyseras och olika storheter
for turbulens bestimmas. Vi kommer hir att definiera nagra sadana grundliggande
begrepp. Dessa begrepp dr centrala da man vill beskriva och karaktirisera olika
spridningsmodeller.

Vindhastigheten, u , vid en viss tidpunkt, t , delas ofta upp i tva delar och pa foljande sitt:

u®)=u(t)+u'(t)

Dir u(t) anger medelvindhastigheten och u’(f)anger den turbulenta hastigheten. Vi

bortsett fran vagor eftersom de inte transporterar féroreningar. Medelvindhastigheten kan
beriknas pa foljande sitt:

.
uz—Zui(t)

n
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Vi kan ocksa beridkna andra statistiska begrepp som variansen

2 n -
W= S -2
I’l—l l l

och standardavvikelsen av den turbulenta hastigheten.

Vanligtvis delar man upp vinden i komponenter: tvérs vindriktningen (v) och vertikalt
(w). Motsvarande turbulensmatt blir da o och o som anger standardavvikelsen av

den horisontella  turbulenta  hastigheten  (tvdrs  vindriktningen) respektive
standardavvikelsen av den vertikala turbulenta hastigheten. En central fraga inom

spridningsmodellering dr hur o och o berdknas. Skillnader mellan olika modeller

beror ofta pa olikheter har.

Dessa statistiska begrepp ricker emellertid inte till, for att beskriva storleken pa de
turbulenta virvlarna. Tva vindregistreringar dér t.ex. standardavvikelsen av de turbulenta
hastigheterna dr samma, kan innehalla turbulenta virvlar av olika storlekar. For att ta
héansyn till det infors den sa kallade autokorrelationsfunktionen, R(t).

W' (@) u'(t+7)
RO= 2
u

Den turbulenta tidskalan, T, kan darefter definieras:

T = | R(v)dr

Ju storre turbulenta virvlar desto langsammare gar autokorrelationsfunktionen mot noll,
och desto ldngre blir den turbulenta tidsskalan.

Den turbulenta tidskalan varierar ocksd i rummet varfor horisontella och vertikala
turbulenta tidsskalor definieras, Ty och T,.

Dessa statistiska begrepp dr centrala vid spridningsmodellering. Med hjilp av kénsliga
vindinstrument kan de direkt métas i atmosfiaren. Mitningarna gors oftast bara som
punktmétningar via en mast. Det finns dirfor behov att modellera dessa. Forutsittningen
for detta dr dock att bakomliggande processer kan beskrivas.

7.3. Processer som skapar turbulens

Turbulens skapas i atmosfiren genom tva mekanismer: mekaniskt och termiskt. Genom
friktion mot underlaget bildas en vindhastighetsprofil som skapar turbulents. Eftersom
vindhastigheten okar med hdjden uppkommer en skjuvspianning eller friktion, som
uttrycks med hjélp av begreppet friktionshastighet, u. . Friktionshastigheten beror pa den

Overlagrade vindens styrka och markytans skrovlighet.
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Markytans skrovlighet anges genom den sa kallade skrovlighets parametern, z9. Denna
definieras som den hojd dér vindhastigheten &r noll. For att bestimma den korrekt maste
darfor vindmétningar goras pa olika hodjdnivaer, som extrapoleras till den niva dér
vindhastigheten  dr noll.  Skrovlighetsparametern = beror  inte  enbart pa
skrovlighetselementens hojd utan ocksa pa deras tithet. Lat s; beteckna den horisontella
ytan som upptar element i, 4; elementets hojd och N antal element som upptar ytan Sz, da
kan skrovlighetsparametern approximeras med hjélp av foljande uttryck (Stull,1988):

0.25 <
ZO = Tzhlsl
T i

Exempel pa olika virden pa skrovlighetsparametern ges i Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Virden pa skrovlighetsparametern for olika marktyper.

Terrdng Skrovlighetsparametern (m)
Stad 0.5-2

Skog 04-1

Oppen terring med sma buskar  0.08

Oppen terring utan buskar 0.04

Grisyta 0.01

Foremal av olika slag som byggnader och fordon skapar turbulenta vakar (stora virvlar) i
omedelbar ndrhet och nedstroms hindren. Vakarnas storlek beror pa foremalens
dimensioner, men for fordon ocksa med vilken hastighet de kor.

Turbulens skapas ocksa termiskt genom att solstralningen virmer marken. Visentligt hir
ar det energiutbyte som sker mellan mark och atmosfir. I Figur 7.2 illustreras detta och de
olika termerna i den sa kallade energibalansekvationen vid markytan.
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Figur 7.2 Stralnings- och energiforhallanden i atmosfaren.

Sq dr den direkta och diffusa kortvagiga solstralningen som nar markytan. Den &r en
reducerad del av solstralningen, som nar atmosfirens ovre delar d.v.s. en reducerad del av
den sa kallade solarkonstanten, som ir 1367 W/m?. Reduktionen beror pa reflektion av
moln, partiklar, luftmolekyler och av absorption av moln, vattenanga och ozon.

S, dr den reflekterade kortvagiga stralningen fran marken. Olika ytor reflekterar olika
effektivt. For t.ex. en stad dr reflektionen ca 10-20% av inkommande kortvagig stralning.

Lg dr den langvagiga nedatgaende stralningen, som orsakas av moln och gaser i
atmosfiren frimst vattenanga, koldioxid och ozon.

H &r det sensibla vidrmeflodet. Det dr denna parameter som skapar den termiska
turbulensen.

LE ér det latenta viarmeflodet. Viarme atgar for avdunstning av vatten. Denna varme finns
latent kvar och avges i samband med kondensation hégre upp i atmosféren.

G dr varmeflodet ner 1 marken.

7.4. Det atmosfiriska gransskiktet

Under de senaste artiondena har intresset varit stort for okad forstaelse av forhallandena i
det atmosfiriska grinsskiktet. Det visar sig att ofta kan forhallandena beskrivas med hjilp
av ett fatal parametrar. Det dr praktiskt att kombinera dessa parametrar med relevanta
fysikaliska storheter till dimensionslosa kvantiteter. Detta tillvigagangssitt brukar kallas
dimensionsanalys eller ’skalning”. Innan dessa parametrar infors, vill vi forst beskriva
nagra generella egenskaper hos det atmosfiriska griansskiktet. Var diskussion begridnsas
till horisontellt homogena forhallanden.
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Det atmosfiriska grinsskiktet kan delas in i olika skikt, som framgar av figur 7.3.

Entraiment layer A

Outer layer

Height

Figur 7.3 Schematisk bild av det atmosfiriska griansskiktet (Atmospheric Boundary
Layer=ABL).

Under dagtid da solen virmer marken skapas ett instabilt grdansskikt. Det sensibla
virmeflodet, H, ar da uppatriktat (H>0). Stora turbulenta virvlar skapas och en kraftig

turbulent omblandning sker, se Figur 7.4. Storleken av virvlarna begrinsas av
gransskiktets hojd, h.

Figur 7.4 Schematisk bild av det instabila grinsskiktet.

Under natten nidr markytan avkyls genom langvagig stralning bildas ett stabilt grinsskikt.
Den mekaniskt genererade turbulensen dr da ddmpad av ett nedatgaende sensibelt
virmeflode (H<O0). Detta skikt dr déarfor typiskt en storleksordning mindre @n det instabila
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griansskiktet, se Figur 7.5. Den stabila skiktningen medfér sma turbulenta virvlar och
strukturen &r helt annorlunda 4n den for det instabila grinsskiktet.

Figur 7.5 Schematisk bild av det stabila atmosfériska griansskiktet.

Visentliga parametrar for det atmosfiriska gransskiktet dr saledes:

e H det sensibla virmeflodet
® us« friktionshastigheten

® h grdnsskiktets hojd

Fran dessa parametrar definieras andra viktiga parametrar, som Obukhovs lingdskala (L)
och den konvektiva hastighetsskalan (wx).

Obukhovs ldngdskala uttrycker forhallandet mellan den mekaniskt och termiskt
genererade turbulensen:

3
u,

H

L o< —

L har dimensionen lingd. Genom att dividera hojden ovan mark, z, med L erhalls ett
dimensionslost tal som ger matt pa atmosfirens stabilitet.

Den konvektiva hastighetsskalan dr en turbulent hastighetsparameter for det instabila
gransskiktet:

W, rx(Hh)m

Turbulensen 1 instabila grinsskiktet &r direkt proportionell mot den konvektiva
hastighetsskalan:

O, o<W,

Andra viktiga parametrar dr skrovlighetsparametern, zo, och hojden, z, ovan markytan.
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7.5. Relationer mellan spridning och turbulens

Spridning av fororeningar &dr beroende av turbulensen i atmosfiren. Lat z’(7) beteckna det
vertikala avstandet en partikel ror sig under tiden ¢, se Figur 7.6. For manga partiklar kan
standardavvikelsen av partiklarnas ldgen beriknas, d.v.s.

22 = o’
- Z
ddr z'* varierar som funktion av tiden. Spridningen beror ocksi pé turbulenselementens
storlekar och dirigenom pa den turbulenta tidskalan. Med utgangspunkt fran detta
resonemang hirleds sambandet mellan spridning och turbulens. Ekvationen gar under
beteckningen Taylors ekvation. En enkel approximation av ekvationen erhalls nira
utsldppskillan, da transporttiden ¢ &r liten. Da géller namligen att:

o.=0,t dar—0

dir o, &r standardavvikelsen av den vertikala turbulenta hastigheten. Pa liangre avstand
fran kéllan okar spridningen mindre och proportionellt mot roten av transporttiden, d.v.s.

1
o =~t? dit— o

Z

Figur 7.6 Trajektoriebanor for utsldpp av tva partiklar.

7.6. Parametrisering av det atmosfiriska griansskiktet

Kvaliteten pa en spridningsmodell beror starkt pa modellens meteorologiska indata.
Information fordras ocksa om forhallandena i det atmosfirens griansskikt. Liknande
information behdvs oberoende av modell. De flesta modeller behover beridkna
grinsskiktets hojd, h, fororeningarnas transporthastighet, u, horisontella och vertikala
komponenter av turbulensen, o, respektive o, den vertikala stabilitetsparametern
(uttryckt som en stabilitetsklass eller via Obukhovs ldngdskala) och de turbulenta
tidskalorna, 7, och T,. Dessa parametrar skall, med undantag for h, representera
forhallandena i griansskiktet pa den hojdniva dar fororeningarna transporteras. Eftersom
alla dessa parametrar sédllan mits, dr det nodvéndigt att parametrisera en del av dem i
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termer av tillgdngliga meteorologiska data. Olika sa kallade meteorologiska pre-
processorer har utvecklats for berdkning av dessa parametrar.

Ett internationellt arbete for “Harmonization of preprocessing of meteorological data for
dispersion modells” har skett inom ramen for COST, 1994-1997 (COST 710,1998).
(http://www.dmu.dk/atmosphericenvironment/cost_710.htm).

Det finns olika praktiska metoder for att bestimma turbulensen i atmosfiren:

A. Utnyttja rutinmeteorologiska data med hjilp av:
A1 Pasquill-Gifford-Turner-metoden
A2 Resistansmetoden.
B. Utnyttja mitningar via en mast pa olika hdjdnivaer, den sa kallade profilmetoden.

C. Utnyttja utdata fran numeriska viaderprognosmodeller.

Metoderna A och B kommer kortfattat diskuteras nedan samt nagot om metoder for att
bestdmma gréansskiktets hojd, A.

Al. Pasquill-Gifford-Turner metoden

Den sa kallade Pasquill-Gifford-Turner-metoden (Turner, 1964) &r den #ldsta metoden.
Den relaterar atmosfiriska spridningsparametrar till midngden inkommande solstralning
och vindhastighet. Metoden tar déarfor hansyn till de tva huvudmekanismerna for bildning
av turbulens namligen termisk- och mekanisk generering. Mer precist klassificeras
spridningsparametrarna beroende pa total molnméngd, solhdjd och vindhastighet.
Metoden ir baserad pa ett begrinsat antal spridningsexperiment for utslapp fran killor vid
marken.

Den atmosfariska stabiliteten &dr emellertid inte entydigt bestimd av inkommande
solstralning och vindhastighet eftersom t.ex. det sensibla virmeflodet dr endast en av de
olika termerna i den totala energibudgeten vid marken. Det dr vél kint att en betydande
del av den inkommande solstralningen anvinds for avdunstning. Fordelningen av den
totalt tillgéingliga energin mellan sensibelt och latent virme beror pa flera parametrar som
marktyp, vegetation, markytans fuktighet, om det regnat eller e;j.

Andra invindningar mot metoden ir:
- varje stabilitetsklass innehaller ett brett register av stabilitetsforhallanden

- metoden dr mycket platsberoende
- metoden dverskattar antalet neutrala forhallanden
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A2. Resistansmetoden

Utgangspunkten for denna metod &dr ekvationen for markytans energibalans:
Q' =H+LE+G

dar Q* anger nettostralningen, H sensibla viarmeflodet, LE latenta viarmeflodet och G
varmeflodet ner i marken, se figur 7.2. Nettostralningen ges av foljande ekvation:

Q' =S,-S +L,—L,

dir Sy anger den kortvagiga nedatgaende stralningen, S, den kortvagiga uppatgaende
stralningen, L4 den langvagiga nedatgaende stralningen och L, den langvagiga
uppatgaende stralningen.

Nielsen et al. (1981), Berkowicz and Prahm (1982a) och Holtslag and Van Ulden
(1982,1993) har utvecklat snarlika resistansmetoder som loser ekvationerna ovan. Dessa
dar de vanligaste forekommande resistansmetoder, som anvinds idag. Galinski and
Thomson (1995) har testat dessa tillsammans med en tredje metod for data i England.

B. Profilmetoden

Profilmetoden dr en vanlig metod som anvinds for att bestimma flodet av sensibelt virme
(H) och friktionshastigheten (u#x). Metoden fordrar mitningar av vindhastighet och
temperatur atminstone pa tva hojdnivéer. Det finns vissa problem med metoden vid starkt
stabila forhallanden. Exempel pa referens diar denna metod beskrivs dr Berkowicz and
Prahm, 1982b.

Grinsskiktets hojd

Grinsskiktets hojd, A, eller som den ibland kallas blandningshdjden, dr en viktig
parameter dirfor att den bildar en barridr for luftfororeningarnas transport vertikalt. Den
ar ocksa viktig for bestimning av den turbulenta strukturen i atmosfirens gransskikt.

Det finns tva grundliggande sitt att bestimma blandningshojden. Den kan bestimmas
med hjdlp av profilmétningar antingen direkt via métningar via radiosonderingar,
ballonger eller master/torn eller genom fjirranalys via sodar, radar eller lidar. Den andra
mojligheten &r att berdkna blandningshojd. Vanligtvis berdknas den for neutrala
meteorologiska forhallanden som funktion av friktionshastigheten (u+) och for stabila
forhallanden som funktion av friktionshastigheten (u+) och Obukhovs lingdskala (L). For
instabila forhallanden anvinds ofta enkla modeller dir det semsibla virmeflodet (H)
integreras i tiden, varmetillskottet summeras sedan gryningen, se Figur 7.7.

Blandningshdjden dr inte enkel att bestimma. Det finns omfattande litteratur i fragan.
Genomgang av olika metoder och problemstillningar gors i rapporterna Risg-R-997, 1997
och COST 710,1998.

Blandningshdjdens ungefirliga beroende av meteorologiska forhallanden framgar av
Figur 7.7.

10
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Figur 7.7 Nomogram for att uppskatta blandningshdjden under dagtid i sddra
Sverige.(Fran Pasquill and Smith, 1983 )

7.7. Det urbana gransskiktet

Starkt forenklat kan en stad betraktas som ett skrovligt, varmt omrade omgivet av ett
kallare och mindre skrovligt omrade (landsbygd). Vid overgangen mellan de olika
omradena uppkommer sa kallade interna grinsskikt, som ett resultat av den tvira
fordndringen av markforhallandena. Liangre in i staden blir forhdllandena mer homogena.
En schematisk bild av det sa kallade urbana grinsskiktet visas i Figur 7.8. Nirmast
marken, i det sa kallade skrovlighetsskiktet (roughness layer), domineras vind- och
turbulensforhallandena av stadens byggnader. Vid modellering av spridningen i stidder
antas vanligtvis att den nedre griansen for s.k. stadsmodeller &r ovanfor
skrovlighetsskiktet. De beskriver dérfor bara halter ovanfor tak. For att berdkna halter
nédra marken behovs andra modeller, som beskriver forhallandena i enskilda gaturum (s.k.
gaturumsmodeller) eller med hjilp av modeller dir forhallandena runt enskilda byggnader
beskrivs detaljerat (t.ex. CFD-modeller).

11
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Outer layer
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Figur 7.8 Schematisk bild av den vertikala strukturen i det urbana gréansskiktet
(Urban Boundary Layer=UBL).

I princip géller samma forhallanden i det urbana grinsskiktet som de, som presenterats
tidigare med nagra modifikationer.

¢ I markytans energibalansekvation tillkommer en term:
Q +Q,=H+LE+G

diar Q4 anger stadens antropogena virmeflode. Denna term varierar mycket och ar
relaterad framst till uppviarmningen av byggnader. 1 centrum av en typisk medelstor
svensk stad (Uppsala) uppgir Q4 till ca 100 W/m® vid en temperatur pa -20°C
(Taesler,1980). Mer vanliga virden dr omkring 50 W/m?, vilket kan jamforas med
nettostralningen (Q%) i ekvationen ovan, som varierar frin omkring -100 W/m® pa
natten till omkring 400 W/m? soliga sommardagar. Det antropogena varmeflodet (Qq4)
ar en osdker parameter, men har en betydande inverkan pa energibalansekvationen
(Oke, 1982), framst vid soluppgang och solnedgang. Pa grund av svarigheterna att
bestaimma Qy, tas oftast inte hinsyn till den i praktiska tillampningar.

e Det urbana omradet dr mycket skrovligare &n omgivande omrade. De stabila
forhallandena ar darfor inte lika vanliga som for omgivande omrade. For att ta hidnsyn
till detta infors ofta i modellberiikningar grinser for hur stabilt det far vara.

7.8. Atmosfiarskemiska processer

Vigtrafiken ger upphov till en komplicerad blandning av gasformiga och partikulédra
luftfororeningar.

12
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De viktigaste gasformiga fororeningarna dr kviveoxider, kolmonoxid, svaveldioxid och
olika organiska d@mnen. Koldioxid (CO,) ér ocksa en viktig del av vigtrafikens utsldpp
eftersom den &r en sa kallad viixthusgasl. Hér kommer dock inte koldioxid att behandlas
da vigtrafikens CO,-emission har relativt liten atmosfirskemisk betydelse.

Ett utsldppt dmnes uppehallstid i atmosfiaren styrs dels av tidsskalan for de kemiska
reaktioner dmnet kan genomga och dels av tidsskalan for upptag av d&mnet pa vegetation,
mark- och vattenytor, genom nederbordsuttvittning eller torrdeposition. Den geografiska
utstrackningen pa det omrade som paverkas av emission av ett dmne beror dels pa
uppehallstiden for @mnet och dels pa meteorologiska forhallanden, som till exempel
vindhastighet. Man delar ofta in luftféroreningsproblem i olika kategorier beroende pa
storleken av det omrade man &r intresserad av. I Tabell 7.2 definieras fyra ofta anvinda
skalor: lokal-, meso-, regional- och globalskala.

Tabell 7.2 Definition av olika skalor for luftfororeningsproblem (fran Rodhe, 1993)

Horisontell skala Vertikal skala Tidsskala
Lokal skala Upp till nagot Upp till nagra hundra Mindre dn en timme
Ex. bilavgaser i tiotal km meter
stad,
skorstensplymer
Mesoskala Tiotals till Upp till ca 1 km Upp till ca 10 timmar
Ex. stadsplym hundratals km
Regional skala Hundratals till Upp till ett par km Caett till fem dygn
Ex. surt regn tusentals km
Global skala Storre an nagra ~ Hela atmosfiren Mer i4n ett ar

Ex. nedbrytning av tusen km
stratofériskt ozon,
vixthusgaser

Luftfororeningar paverkas av atmosférskemiska processer pa flera olika tidsskalor.

Pa verkligt korta tidsskalor (sekunder till minuter efter utsldppet) dr det framfor allt
kvaveoxiderna NO och NO; som hinner reagera kemiskt.

Inom nagra timmar till nagra dagar efter emissionen hinner en méngd olika kemiska
reaktioner paverka de utsldppta &mnena. Pa denna tidsskala sker bland annat nedbrytning
av manga av de organiska dmnen som sldpps ut. I kombination med kvéveoxidernas
reaktioner kan detta leda till bildning av markndra ozon. Nedbrytningen kan ocksa
medfora bildning av partiklar i atmosfiaren. Utsldappta kvidveoxider och svaveldioxid kan
ocksa bilda partiklar. Dessa kan bidra till férsurning av mark och vatten nér de deponeras.

En del av de utsldppta dmnena reagerar sa langsamt i atmosféren (tidsskala manader — ar)
att de hinner spridas over mycket stora omraden (kontinentalt — globalt) innan de
omvandlas kemiskt. Exempel pa sadana dmnen &r kolmonoxid, metan och dikvéveoxid.

! Viixthusgaser absorberar en del av den virmestralning som sinds ut fran jordytan och hindrar dirmed en
del av vdrmen att strala ut i rymden. En 6kning av mingden vixthusgaser i atmosfiren kan bidra till en
hojning av medeltemperaturen vid jordytan.
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Metan och dikviveoxid dr vixthusgaser men de har dven andra negativa miljoeffekter da
de bryts ner kemiskt i atmosfiren. Metannedbrytningen kan bidra till markndra
ozonbildning. Nedbrytning av dikviveoxid, som sker i stratosfiren?, bidrar till uttunning
av det skyddande ozonskiktet dér.

Om tidsskalan for de atmosfirkemiska processer som paverkar ett utslippt dmne &r
visentligt lingre dn tidsskalan for atmosfirisk transport genom det omrade man &r
intresserad av (Tabell 7.2, kolumn 4) kan man ofta betrakta dmnet som inert vid
modellering.

I Tabell 7.3 redovisas typiska atmosfdriska uppehallstider och utbredning av olika
luftfororeningar som emitteras fran vagtrafiken.

Tabell 7.3 Approximativ utbredning i rum och tid for nagra viktiga luftféroreningar

Amnen Typisk uppehallstid i atmosfiiren  Utbredning

NO,* Dagar” Regional

N,O Ar Global

VOC (inkl. PAH Timmar till da‘tgalrb Mesoskalig till regional
men utom CH4)b

CH,4 Ar Global

CcO Manader Regional till global
CO, Ar Global

SO, Dagar Regional

Partiklar Varierar kraftigt (se figur 4.10) Lokal till regional

a NOy betecknar summan av NO och NO,. NO och NO, reagerar snabbt i atmosfiren (se foljande avsnitt). De snabba reaktionerna
leder dock friamst till en vixling mellan NO och NO,. De reaktioner som leder till att NOy forsvinner fran atmosfiren sker pa en
tidsskala av nagra dagar.

® VOC betecknar gasformiga organiska @mnen. Deras uppehallstider varierar kraftigt. Tidsskalan timmar till dagar giller for storsta
delen av VOC-utslédppet fran vigtrafiken. PAH forekommer béade i gasfas och bundet till partiklar.

I de foljande avsnitten beskrivs Gversiktligt nagra av de atmosfiarskemiska processer som
paverkar de luftfororeningar som végtrafiken ger upphov till. De olika avsnitten beskriver
processer som beror: NOy (kvidvemonoxid och kvivedioxid), VOC (gasformiga organiska
foreningar), Ozonbildning n#dra marken, Partiklar, CO (kolmonoxid) och N,O
(dikvaveoxid).

For den som ér intresserad av mer utforlig information om atmosfirens kemi finns en
omfattande litteratur inom omradet. Nagra exempel pa bocker som behandlar
atmosfirskemi ges i referenslistan.

NOX

Kviveoxider emitteras frimst i form av kvivemonoxid (NO), kvidvedioxid (NO;) och
dikviaveoxid (N,O). NO och NO; brukar gemensamt betecknas NOy. Storre delen av NOy-
emissionen fran vigtrafiken utgors av NO.

* Stratosfiren kallas den del av atmosfiren som ligger nirmast dver troposfiren. I stratosfiren finns ozon,
som har formagan att absorbera ultraviolett (UV) stralning. UV-stralning kan skada levande organismer och
det ozon som finns i stratosfiren, ”ozonskiktet”, utgor alltsa ett skydd for véxter och djur.
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Emitterad kvdvemonoxid reagerar framfor allt med ozon (O3) i omgivande luft och bildar
kvivedioxid:

NO+O3—>N02+02 (71)

Denna reaktion #r snabb och sker pa en tidsskala av sekunder till minuter om ozon finns
tillgdngligt.

Kvivedioxid kan i sin tur sonderdelas i kvdvemonoxid och fria syreatomer genom
absorption av solljus:

NO,;+hv - NO+ 0O (7.2)
(hv symboliserar en foton)

Fria syreatomer reagerar mycket snabbt med syremolekyler och bildar da ozon:
O+ 0, > 05 (73)

Reaktion (7.2) sker endast under dagtid och reaktionshastigheten &r beroende av
ljusintensiteten. Detta medfor att bildning av ozon ar betydligt effektivare pa sommaren
dn under vintern.

Reaktion (7.1) leder till att halten av ozon i NOy-fororenade omraden blir visentligt ldgre
dn 1 omgivande bakgrundsluft. Os-halterna i tdtorter och nira starkt trafikerade vigar ar
darfor for det mesta ldgre dn i omgivande landsbygdsomraden. Pa samma géng innebér
detta att ozon som tillférs NO-fororenade omraden, till exempel genom langviga
transport, bidrar till en 6kning av kvidvedioxidhalten.

Utsldppt NOy vixlar form fran NO till NO, och tillbaka via ett cykliskt reaktionsforlopp
(reaktionerna (7.1) — (7.3)). Nagra minuter efter utslapp av NOy brukar man kunna anta att
ett jamviktstillstand rader mellan halterna av NO, NO; och Os. Proportionerna mellan de
tre dmnena dr beroende av bland annat ljusintensiteten och temperaturen. Nira
utsldppskillan &r halterna av NOy och ozon mycket inhomogent fordelade vilket leder till
att hastigheten med vilken NO oxideras till NO, &r starkt beroende av den tid det tar att
blanda avgasplymen med bakgrundsluften. I modeller for beskrivning av NOy-halter
mycket nidra utsldppskillan (t.ex. gaturumsmodeller) maste déarfér dven denna
blandningstid beaktas.

Vid laga ozonhalter och mycket hoga kviveoxidhalter kan reaktioner mellan NO och
syremolekyler (O,) ha en viss betydelse for bildning av kvévedioxid:

NO + NO + O, - NO; + NO, (7.4)
I de flesta fall &r halterna av NO for laga for att reaktion (7.4) ska bidra till bildningen av

NO; i nagon storre omfattning (Hov och Larssen, 1984). Det har dock visat sig att
reaktionen kan vara viktig 1 vigtunnlar (Sjodin m.fl., 1997).
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Kviveoxiderna genomgar dven en miangd andra kemiska reaktioner, varav vissa kan leda
till bildning av salpetersyra (HNOs). Den viktigaste reaktionen som ger upphov till HNO;
ir den mellan NO, och hydroxylradiken® (OH):

NO; + OH — HNO; (7.5)

HNO; kan ocksa bildas via reaktioner som involverar nitratradikaler, NOs;. Dessa
radikaler bildas framfor allt nattetid, genom reaktioner mellan kvédvedioxid och ozon:

N02 + 03 d NO3 + 02 (76)

Reaktion (7.6) sker dven dagtid men nitratradikalen sonderdelas mycket snabbt av solljus
till kviavedioxid och syremolekyler (7.7), vilka i sin tur aterbildar ozon genom reaktion
(7.3).

NOs;+hv - NO; + O (7.7)

Sammantaget innebir detta att reaktion (7.6) inte har nagon betydelse dagtid.

NO;-radikalerna kan bilda HNO3 genom att abstrahera en viteatom fran nagon organisk
molekyl, till exempel formaldehyd, HCHO:

NO; + HCHO — HNOs; + HCO (7.8)

Nitratradikalerna kan ocksa reagera med NO,-molekyler och bilda dikvdvepentaoxid,
N205I

NO3 + N02 4 N205 (79)
N,Os kan 1 sin tur bilda HNO3 genom reaktion med vatten (H,O):
N205 + Hzo 4 2HNO3 (710)

Under dagtid kan en del av den bildade salpetersyran aterga till kvidvedioxid och
hydroxylradikaler genom fotolytisk sonderdelning:

HNO; + hv — NO, + OH (7.11)

Omvandling till HNO; &r en av de viktigaste sdnkmekanismerna for emitterad NOx,
speciellt i urbana omraden. HNOj kan ndamligen lamna atmosfiren genom uttvittning med
nederbord, torrdeposition direkt fran gasfas, till mark eller vegetation, eller via adsorption
pa partiklar. NO; kan ocksa torrdeponeras men denna process ir betydligt langsammare
an motsvarande deposition av salpetersyra. Normalt ligger uppehallstiden i atmosfaren for
NOx i storleksordningen nagra dagar.

3 Radikaler #ir kemiska foreningar som har en eller flera “oparade” elektroner med vilka de litt kan bilda
bindningar till andra atomer eller molekyler. De &r for det mesta mycket reaktiva och dirfor kortlivade i
atmosfiren.
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VOC - Flyktiga organiska dimnen

Bilavgaser innehaller hundratals olika organiska dmnen (se t.ex. Black m. fl., 1998). En
stor andel av de emitterade @mnena utgdrs av ofOrbrint brinsle, till storsta delen
bestaende av olika kolviten. En annan del av emissionen bestar av amnen som bildats i
forbranningsprocessen. Exempel pa sadana avgaskomponenter &r eten, propen,
formaldehyd och acetaldehyd.

De gasformiga organiska foreningar (VOC, Volatile Organic Compounds) som emitteras
fran vigtrafiken kan genomga en mingd olika kemiska reaktioner i atmosfiren.
Reaktiviteten varierar kraftigt mellan olika organiska foreningar. Den storsta delen av
utslappt VOC reagerar dock sapass langsamt i atmosfiren att man i lokala modeller ofta
kan anta att de beter sig som inerta &mnen.

Den atmosfiriska uppehallstiden for de utsldppta organiska foreningarna ligger vanligen i
storleksordningen timmar till dagar. Ett viktigt undantag dr metan som, pa grund av sin
laga reaktivitet, har en uppehallstid pa flera ar i atmosfiren och dirfor sprids globalt.

De flesta organiska luftfororeningarna genomgar vildigt komplicerade reaktionskedjor i
atmosfiren. Reaktionsmekanismerna varierar fran dmne till &mne men vissa huvuddrag,
som giller for de flesta, kan dnda skonjas. Utsldppta VOC oxideras genom olika processer
till  slutprodukterna  koldioxid (CO;) och vatten (H,O). De viktigaste
oxidationsprocesserna initieras av reaktioner med radikaler i atmosfaren. Den mest
betydelsefulla radikalen i troposfirens kemi dr hydroxylradikalen (OH), som bildas
genorrzlt fotokemisk sonderdelning av ozon (7.12), foljd av reaktion med vattenmolekyler
(7.13)".

O;+hv >0, +O° (7.12)
0" + H,0 — 20H (7.13)

Ett exempel pa en reaktionsvig for atmosfirisk nedbrytning av en organisk forening ar
oxidation av metan, CHy, till koldioxid enligt reaktionerna (7.14)- (7.20).

4 02* och O" i reaktion (7.12) och (7.13) symboliserar syremolekyler och syreatomer i exciterade tillstand,
det vill sdga med hogre energi dn grundtillstindet. Endast exciterade syreatomer bildar OH-radikaler genom
reaktion med vattenmolekyler i luften.
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EXEMPEL PA NEDBRYTNINGSMEKANISM FOR ETT KOLVATE (METAN)

CH4 + OH — CH3 + HZO (714)
CH3 + 02 —> CH302 (715)
CH30; + NO — CH30 + NO; (7.16)
CH30 + O, - HCHO + HO;, (7.17)
HCHO + OH — HCO + H,0 (7.18)
HCO + O, - HO, + CO (7.19)
CO+OH — CO,+H (7.20)
H+ O, - HO, (7.21)

Forsta reaktionssteget bestar i att en OH-radikal spjilkar av en viteatom fran metan
varvid en metylradikal (CH3) och en vattenmolekyl bildas. Metylradikalen reagerar
mycket snabbt med en syremolekyl och bildar en metylperoxiradikal (CH30,). Denna kan
1 sin tur reagera med en NO-molekyl och bilda en metoxyradikal (CH30) och NO; (7.16).
CH;0 reagerar sedan snabbt med en O,-molekyl och da bildas formaldehyd (HCHO) och
en viteperoxiradikal (HO;). Nedbrytningen kan sedan fortsitta till exempel via en attack
av en OH-radikal pa formaldehyden. Da bildas en H,O-molekyl och en formylradikal
(HCO) (7.18). Formylradikalen reagerar sedan med O, och bildar kolmonoxid och
ytterligare en HO,-radikal (7.19). Slutligen kan CO oxideras till CO; via en reaktion med
en OH-radikal (7.20). Viteatomen som bildas i (7.20) bildar snabbt en HO,-radikal via
reaktion med en O,-molekyl (7.21).

Det bor papekas att ovanstaende reaktionsmekanism bara innehaller en del av de
reaktioner som kan ske vid nedbrytning av metan.

Aven mer komplicerade organiska foreningar bryts ofta ner pa liknande sitt som metan.
Initialt sker for det mesta en reaktion med OH-radikaler’. Via reaktioner med
syremolekyler bildas sedan olika peroxiradikaler. Dessa reagerar vidare och kan ge
upphov till bland annat aldehyder och andra si kallade oxygenater’. Via reaktioner med
NO; kan dven peroxiacetylnitrat (PAN) och dirmed besldktade dmnen bildas.

For vissa av de emitterade organiska foreningarna, speciellt omittade kolviten, kan
nedbrytningen inledas via reaktioner med ozon i stillet for med OH-radikaler. Vid dessa
reaktioner bildas olika fria radikaler och aldehyder. Ett exempel pa en mojlig sadan
reaktion mellan propen (CsHg) och ozon ir:

CsHg + O3 - HCHO + CH30 + HCO (7.22)

En annan process, som manga organiska foreningar, framfor allt aldehyder och ketoner,
kan genomga &r fotolytisk sonderdelning genom absorption av solljus. Ett exempel pa ett

> Omiittade organiska foreningar (till exempel alkener) reagerar ofta med OH-radikalen genom addition till
foreningen i stillet for genom abstraktion. Detta innebér att OH binds till foreningen i stillet for att som i
metanfallet (7.14) spjilka av en viteatom och bilda vatten.

® Oxygenater ir syreinnehallande organiska @mnen, t ex alkoholer, syror, ketoner och estrar.
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emitterat imne som kan fotolyseras #r formaldehyd (HCHO)’. Formaldehyd kan brytas
ner fotolytiskt genom nagon av reaktionerna:

HCHO + hv —» H, + CO (7.23)
HCHO + hv - H + HCO (7.24)

En viktig grupp av organiska dmnen, som forekommer i bilavgaser, dr sa kallade
polycykliska aromatiska kolviten (PAH, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). Dessa &r
molekyler som bestér av tva eller flera sammanbundna bensenringar. Det finns hundratals
olika PAHer. De littaste av dem (bestaende av tva eller tre bensenringar) ar littflyktiga
och forekommer dirfor frimst 1 gasfas medan de tyngre (med mer 4n fem ringar) till
storsta delen upptrader bundna till partiklar. PAH-molekyler i mellanstorlek (fyra till fem
ringar) finns bade i gasfasen och i partikelfasen.

PAH:er i gasfas bryts ner relativt snabbt i atmosfiren. Till exempel dr uppehallstiden for
naftalen (CjoHg) bara nagra timmar i omraden med fotokemisk smog.
Nedbrytningsmekanismerna for PAHer i atmosfiaren dr mycket komplicerade och langt
ifran helt klarlagda (se exempelvis Baek m.fl., 1991). Dagtid borjar nedbrytningen
troligen for det mesta genom addition av en OH-radikal till en av de aromatiska ringarna,
vilket ger upphov till en cyklohexadienyl-radikal, som sedan kan reagera vidare, till
exempel med NO, och bilda en sa kallad nitro-PAH. PAHer reagerar dven med andra
molekyler i atmosfiren, bland annat med ozon och (nattetid) med NOs-radikaler och
N205.

Ozonbildning

Markniéra ozon bildas genom reaktion mellan syremolekyler och fria syreatomer (7.3).
Den enda betydelsefulla molekyl i troposfaren som kan ge upphov till de syreatomer som
behovs for ozonbildning dr kvivedioxidmolekylen (NO,). Kvivedioxid &r alltsa en
nddvindig komponent for bildning av ozon nidra marken. Dessutom behovs solljus for att
driva den reaktion som spjilkar av en syreatom fran NO, (7.2).

Om all NO, bildas genom reaktion (7.1) sa sker ingen nettoproduktion av ozon eftersom
lika mycket ozon forbrukas i reaktion (7.1) som bildas i reaktion (7.3). NO kan dock
oxideras till NO, genom reaktioner med andra dmnen #n ozon, till exempel
peroxiradikaler (RO,, dir R kan vara antingen en viteatom eller ett kolvite):

RO, + NO — NO, + RO (7.25)

Eftersom peroxiradikaler bildas vid atmosfirisk nedbrytning av organiska dmnen® kan
utsldpp av VOC leda till en nettobildning av ozon. Forutsittningar for ozonbildning dr
tillgang till NO4, VOC och solljus. Dessutom okar ozonbildningen med ©kande
temperatur pa grund av att manga av de reaktioner som bidrar till ozonbildningen gar
snabbare vid hogre temperaturer. Speciellt betydande kan ozonbildningen bli under varen
och sommaren vid stabila hogtryckssituationer med svaga vindar och liten vertikal

7 Formaldehyd emitteras dels direkt med avgaserna och dels bildas den indirekt d& andra utslippta organiska
dmnen bryts ner (reaktion (7.17)).
8 Exempel pa reaktioner dér peroxiradikaler bildas &r (7.15), (7.17) och (7.21).
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omblandning, da NOy- och VOC-féroreningarna halls relativt koncentrerade under lang
tid.

Bildning av marknira ozon sker pa en tidsskala av timmar till dagar pa grund av att det tar
tid for emitterad VOC att brytas ned. Detta medfor att ozonbildning dr ett regionalt
problem snarare dn ett lokalt problem. Bildad ozon kan transporteras relativt langt innan
det forsvinner fran atmosfiren. Till exempel kan ozon som bildats i Centraleuropa foras
med vindarna till Skandinavien.

Partiklar

Vigtrafiken ger upphov till en méingd olika partiklar i atmosfiren. Man delar ofta in
atmosfariska partiklar i olika kategorier beroende pa deras storlek. Partiklar med en
diameter mindre @n ca 2 wm brukar bendmnas fina och storre partiklar kallas grova.

En annan anvindbar klassificering av partiklar dr indelningen 1 en nukleationsfraktion
(0.001-0.1 um), en ackumulationsfraktion (0.1-2 wm) och en grovfraktion (storre dn 2
um). Denna indelning bygger pa att olika mekanismer for partikelbildning leder till olika
stora partiklar. De minsta partiklarna (nukleationsfraktionen) bildas framfor allt genom
fasomvandling av  gaser till vitske- eller fastfas-partiklar.  Partiklar i
ackumulationsfraktionen uppkommer ofta genom att mindre partiklar slas samman med
varandra och/eller genom kondensation av gaser pa redan existerande partiklar (heterogen
kondensation). De storsta atmosfiriska partiklarna (grovfraktionen) bildas mest genom
mekaniska processer (som till exempel vigbaneslitage).

Ett exempel pa hur férdelningen av partiklar pa olika storlekar kan se ut i en urban miljo
ges 1 Figur 7.9. Som framgar av figuren sa dr det storsta antalet av partiklarna sma.
Maximum i antalsfordelningen ligger i detta exempel kring partikeldiametern 0.01 pum.

Fordelningen av partikelvolymen uppvisar, i detta fall, tva distinkta toppar, en for partiklar

med ungefirlig diameter 0.2 — 0.7 wm och en for partiklar med omkring 5 - 50 um
diameter.
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a) Typexempel pa antalsfordelning av partiklar i urban luft
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Figur 7.9 Exempel pa storleksfordelning av partiklar i urban luft (Jaenicke, 1993).
a) Antalsfordelning. b) Volymsfordelning.

Nir det giller massfordelningen av partiklarna sa kan man anta att den i stort sett dr
proportionell mot volymsfordelningen. I verkligheten kan man ha fler mer eller mindre
tydliga toppar i massfordelningen av partiklarna. Till exempel kan man ibland sérskilja en
topp som hérror framst fran bensinavgaser fran en topp som kommer till storsta delen fran
dieselavgaser. Ndra vigar dr den relativa andelen grova partiklar ofta betydligt storre 4n i
Figur 7.9 (se till exempel Larssen, 1991, Larssen og Hagen, 1997).
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Uppehallstiden i atmosfiren for partiklar varierar kraftigt med partikelstorleken. 1 Figur
7.10 visas en principskiss 6ver hur medeluppehallstiden i atmosfiren varierar for partiklar
av olika storlekar.
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Figur 7.10 Medeluppehallstid i atmosfiren for partiklar som funktion av
partikeldiametern for tva olika antaganden om nederbordsforhallanden (Jaenicke, 1993).

Som framgar av figuren har partiklarna i ackumulationsfraktionen (0.1-2 pum) ldngst
uppehallstid i atmosfiren. Dessa partiklar ldmnar frimst atmosfiren genom uttvittning
med nederbord. Detta leder till att deras uppehallstid blir starkt beroende av véderleks-
forhallandena. Vanligen ligger dock uppehallstiden i storleksordningen nagra dagar till
nagra veckor for dessa partiklar. De sprids dérfor pa regional skala.

Partiklar som &r storre dn ca 10 - 20 um 1 diameter faller relativt snabbt till marken genom
sedimentation. De kan inte hélla sig kvar i atmosfiren mer dn hogst nagra timmar. Ju
tyngre partikeln dr desto snabbare deponeras den pa marken. ”Stora” partiklar &r alltsa ett
lokalskaligt problem eftersom de inte transporteras mer dn hogst nagra kilometer fran
utsldppskillan. Av vigtrafikens partikelemission dr det framst mekaniskt genererade
partiklar som &r sa stora att de snabbt faller till marken.
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Partiklar i nukleationsfraktionen (mindre #n ca 0.1 um) har en kort uppehallstid pa grund
av att de genom sin relativt hoga diffusionshastighet snabbt kolliderar med varandra, eller
med storre partiklar, och vixer genom koagulation. Detta innebidr inte att partiklarna
lamnar atmosfiren men de Overgar fran nukleationsfraktionen till ackumulations-
fraktionen.

Man brukar ocksa skilja pa primdirt emitterade partiklar och sekundcirt bildade partiklar.

De primirt emitterade partiklarna i avgaserna bestar framst av sotpartiklar som bildats pa
grund av ofullstiandig forbranning. Sotpartiklarna bestar av manga olika komponenter. Till
en kdrna som bestar av mer eller mindre rent kol kan en méngd olika @mnen vara bundna,
exempelvis sulfater och PAH. Partikelbundna PAH kan reagera kemiskt i atmosféaren
genom liknande reaktioner som de som PAH i gasfas genomgar men for det mesta sker
nedbrytningen mycket langsammare for partikuldart PAH. Detta medfor att en stor del av
de partikelbundna PAH inte hinner brytas ner kemiskt i atmosféren.

Partiklar som emitteras kan vixa dels genom att de slas samman med andra partiklar och
dels genom att gasformiga @mnen adsorberas pa dem. Speciellt storre organiska molekyler
binds till partiklarna da avgaserna kyls ner.

Man bor komma ihag att vigtrafiken ger upphov till primér partikelemission inte bara
med avgaserna utan dven genom mekaniska processer. Partiklar kan till exempel komma
fran ddck, bromsbeldggningar, asfalt, vigdamm etc. Speciellt stor blir partikelbildningen
da dubbdick anvinds pa torra vigbanor. De mekaniskt genererade partiklarna varierar
kraftigt i storlek. Den storsta massandelen av dem tillhor grovfraktionen men de kan
ocksa ge ett betydelsefullt bidrag till de fina partiklarna (se t.ex. Larssen, 1991; Larssen
och Hagen, 1998). Se ocksa avsnitt 5.9.3, Slitagepartiklar”.

Vigtrafikens emissioner ger upphov till sekundir partikelbildning genom flera olika
processer varav nagra beskrivs nedan.

De VOC som emitteras kan under oxidationsprocessen i atmosfiren bilda foreningar som
har betydligt ldgre mittnadsangtryck dn de ursprungligen emitterade kolvitena. Dessa
intermedidra produkter kan till exempel vara alkoholer, karboxylsyror, aldehyder och
ketoner. De kan antingen bilda mycket sma (<0.1um) vétskedroppar genom nukleation
fran gasfas eller kondensera pa redan existerande partiklar. Dropparna vixer sedan genom
sammanslagning och overgar i ackumulationsfraktionen. Dessa sekunddra partiklar kan
vid uppehallsvider transporteras mycket langt i atmosfiren eftersom de kan forbli
svidvande 1 veckor.

En annan viktig killa till sekundér partikelbildning dr atmosfarisk oxidation av emitterad
svaveldioxid till svavelsyra och sulfat och av NOx till salpetersyra och nitrat. Oxidationen
av kviveoxider till salpetersyra beskrevs 1 avsnittet om reaktioner med NOy ovan. En del
av salpetersyran Overgar i partikelfas dar den, till exempel, kan reagera med ammoniak
och bilda ammoniumnitrat, NH4;NOs.

Oxidationen av SO, till sulfat &r mer komplicerad. Den kan ske i1 gasfas genom reaktion
mellan SO, och peroxiradikaler (RO;) (7.26) eller OH-radikaler (7.27):
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RO; + SO, — SO3 + RO (7.26)
SO, + OH — HSO; (7.27)

HSO; som bildas i reaktion (7.27) dr en radikal som snabbt reagerar vidare med O, och
bildar svaveltrioxid (SO3):

HSO3 + 02 4 SO3 + H02 (728)
SOs3 kan sedan bilda svavelsyra (H,SO,) genom reaktion med H,O:
SO3 + Hzo 4 HZSO4 (729)

Andra viktiga oxidationsreaktioner sker i vattendroppar, som SO, kan Iosas i. I
vattenlosning kan SO, oxideras av bland annat viteperoxid (H,0,):

SO»(aq) + HyO2(aq) — H,SO4(aq) (7.30)
Alternativt kan SO, forst protolyseras i vattenlosningen och sedan reagera med H,O,:

SO(aq) + H,O — HSO;s(aq) + H'(aq) (7.31)
HSOj5(aq) + HyOz(aq) — HSO4 (aq) + H,O (7.32)

Svavelsyra reagerar ocksa litt med ammoniak och bildar ammoniumsulfat, (NH4),SOu,
och ammoniumvitesulfat, NH;HSOy,.

Det sulfat som bildas fran vigtrafikens emissioner ingar till storsta delen i fina partiklar
(<2 wm) och kan transporteras langt i atmosfiren innan det deponeras pa marken framfor
allt genom uttvittning med nederbord. Nitrat forekommer bade i fin- och grovfraktionen
av partiklar.

CO

Kolmonoxid reagerar mycket langsamt i atmosfiaren. Genom reaktion med OH-radikaler
bildas koldioxid och viteatomer enligt reaktion (4.20) i VOC-avsnittet ovan.
Viteatomerna reagerar snabbt med syremolekyler och bildar viteperoxiradikaler (4.21).
Oxidationen av CO gér dock sd langsamt att den genomsnittliga uppehallstiden for en
CO-molekyl i troposfiren beriknas vara ca 2 manader (Warneck, 1988). Kolmonoxid
emitterad fran vidgtrafik hinner darfor spridas 6ver mycket stora omraden innan den
omvandlats till koldioxid.

N,O

Dikviveoxid (N,O, lustgas), som framfor allt emitteras fran katalysatorférsedda fordon,
bryts, savitt man vet, inte ner kemiskt i troposfiren, vilket medfor att uppehallstiden i
atmosfiren blir mycket lang (tiotals ar). Lustgas dr darfor en luftfororening som sprids

globalt.

N,O ir ocksa en relativt kraftig vixthusgas.
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Nedbrytning av N,O sker i stratosfaren genom fotolytisk sonderdelning eller reaktion med
syreatomer:

N,O+hv =N, +0° (7.33)
N,O + 0" — 2NO (7.34)
NO+0 =N, +0, (7.35)

NO som bildas i stratosfaren, till exempel genom reaktion (7.34) kan bidra till
nedbrytning av ozon 1 stratosfiren (se t. ex. Bunce, 1994).

7.9. Om viaxthusgaser och vixthuseffekten

Vixthuseffekten dr en grundlidggande egenskap hos jordens klimat. Jorden &r dock inte i
nagon sirstillning. Vixthuseffekten finns dven pa andra planeter, sasom pa Venus och
Mars. Vixthuseffekten paverkar den globala stralningsbalansen, dvs. balansen mellan
inkommande solstralning och utgaende virmestralning, och dirmed vart klimat.
Klimatforandringar dr klimatets fysikaliska respons pa en paverkan som i slutindan ska
aterskapa stralningsbalansen, vilket alltsa sker pa bekostnad av dndringar i klimatet.

Inkommande solstralning passerar i stort sett genom vixthusgaserna och virmer upp
jordytan. Den uppvarmda jordytan sidnder i sin tur ut virmestralning vars passage effektivt
hindras av vixthusgaserna i atmosfiren. En del av den hindrade virmestralningen
aterstralas tillbaka mot jorden, vilket gor att temperaturen hos jordytan halls bade varmare
och jamnare jamfort med en planet utan en atmosfir. Det dr detta vi kallar
vixthuseffekten.

En naturlig vixthuseffekt har sa gott som alltid funnits pa jorden, tack vare forekomsten
av vissa gaser - vixthusgaserna - i atmosfiaren. Av dessa ér vattenangan och koldioxiden
de tva viktigaste. Den naturliga vixthuseffekten har varierat en del pa grund av variationer
i klimatsystemets naturliga drivkrafter. Temperaturen och vattencykeln dr starkt kopplade.
Koldioxiden ingar i kolets kretslopp och paverkas darmed dven den av klimatet.

Klimatfragan handlar om den forstirkta vixthuseffekten d.v.s. en effekt som &r utéver den
naturliga. Ménniskans utsldpp av koldioxid och vissa andra gaser @ndrar atmosfirens
sammansittning utover de naturliga forloppen. Detta utgor en storning i klimatsystemet.
Klimatforandringen dr systemets sétt att utjamna storningen.

Med storre andel vixthusgaser i atmosfiren hindras en storre andel av den utgaende
virmestralningen. Aterstrilningen till jordytan okar. Temperaturen stiger. Ytans
varmestralning O6kar och sa vidare. Till slut uppstar en ny balans och méingden av
utgaende viarmestralning fran jorden dr igen lika stor som mingden av inkommande
solstralning. Konsekvensen av detta dr dock en hogre temperatur vid jordytan. Detta 4r en
forenklad beskrivning av forloppet.

I det verkliga systemet sker forstas en hel del mer. Olika aterkopplingar inom
klimatsystemet gor att hela forloppet dr komplext. En del virme lagras i havet. Utgaende
varmestralning fran hogre nivaer i atmosfaren okar, vilket ger en avkylning dir uppe.
Inom klimatsystemet paverkas moln, nederbérd och vattenomsittning, havsniva,
cirkulationsmonster, kolcykeln m.m.
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Forstiarkningen av vixthuseffekten innebér alltsa bade en okad virmeméngd i havet, hogre
temperatur vid jordytan, en omfdrdelning av energiflodena inom klimatsystemet och
andra #dndringar. En del av dessa fordandringar kommer att paga under mycket lang tid,
dven efter att utsldppen har begrinsats till en brakdel av nuvarande nivaer.
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