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REFORMULERAD BENSIN
0. SAMMANFATTNING

Utsléppen fran hanteringskedjan f6r bensin och frn bensindrivna fordon &r i dag
oacceptabelt hdga och leder till oacceptabla hélso- och miljéskador. For att nd det
enda mdjliga mélet - att utslappen inte skall dverskrida naturens férméga att absorbera
dem och darmed péverka den naturliga iuftkvaliteten - maste de avsevart reduceras.
Medlen harfor &r framst mer slutna hanteringssystem, angféltor p& fordonen och
forbattrad katalytisk avgasrening. For de oundvikliga, smé restutsldppen ar emellertid
sammansattningen av bensinen ocksd av betydelse for att minimera riskerna.
Reformulering av dagens bensin med kénd teknik ger d& vissa mdjligheter.

De @amnen som idag ar kanda fér miljé- och halsovadliga effekter ar, utéver CO:

* Svavel- och kvaveoxider: Forsurningseffekter, halsoeffekter rérande
luftvagssjukdomar och missténkta, men annu ofullstandigt k&nda
genotoxiska verkningar,

* Oxidantbildande (ozonbildande) organiska dmnen, huvudsakligen
kolvaten, med kvaveoxider och darigenom ocksa indirekt halsovadliga,

* Amnen med genotoxiska (cancerogena) effekter (air toxics), sdsom
bensen, gasformiga olefiner, butadien, aldehyder och PAC.

Harutover sker utsiapp frén hela tillverknings- och anvandningskedjan av CO, med
vaxthuseffekt och eventuella 4nnu inte fastlagda klimateffekter.

Raffinaderitekniken ger mgjlighet att minska bensinens halt av det dominerande giftiga
émnefoensen och i viss man aromatiska kolvaten, som ger upphov till bensen |
avgaserna. Vidare kan halten av flyktiga, i atmosfaren reaktiva olefiner minskas,
varigenom halten butadien i avgaserna sanks. Inblandning av oxygenater, framst etrar
sdsom MTBE, som kan framstéllas ur raffinaderikomponenter, ger lagre CO- och
kolvateutsldpp i avgaserna men ger hogre aldehydutslapp och kan 6ka NOx-utslappet
négot. Lagre andel hdgkokande bensinkomponenter (fagre T90-temperatur) minskar
utslapp av kolvéten men kan tka NOx-utslappet. Den enda atgard som minskar alla
typer av avgasutslapp ar sankning av bensinens svavelhait genom att katalysatorns
aktivitet da ar hogre.

De minskningar som kan n&s genom reformulering av bensin ar betydande och i USA
uppstéllda mal pé 15 - 25 % minskad ozonbildningspotential och minskade utslapp av
air toxics beddms kunna nds. Fér enstaka amnen kan storre effekt uppnés. NOx-
utslappen kommer man dock inte &t denna vag. Fér langre géende krav behdvs
utvecklad motorteknik och katalytisk reningsteknik.

Den tidigare utvecklingen mot en mer flyktig, svavelrikare, aromatrikare och olefinrikare
bensin kan brytas genom reformulering av bensinen med féreskrifter om maximerade
och sankta bensen-, aromat- och olefinhalter. Darutdver kan emissionsbilden forbattras
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genom lagre flyktighet och anvandning av oxygenater som komponent. Den mest
hogkokande delen av bensinen, sarskilt krackbensinen, bér avskiljas och
efterbehandlas separat. Bilden ar dock inte fullstandigt kiarlagd och ytterligare FoU-
insatser behovs betraffande olefinbildningen med reformulerad bensin och rolien fér
PAH-kolvaten i bensin och i avgaser.

Forandringarna behover inte leda till att icke énskvarda komponenter blir éver och
hamnar i andra produkter, men gardering harfor bér finnas i bestammeiserna.

Det kallare klimatet i de nordiska landerna leder tili behov av négot fiyktigare bensin
fér god kbrbarhet. Detta behodver inte leda till 6kade utsl&pp genom avdunstning men
leder till marginelit dkade kolvatehalt i avgaserna. Framtida motorteknik kan minska
behovet av flyktig bensin.

Kostnaderna fér en reformulering av bensinen, som den diskuteras i dag, ar betydande
och kréver stora investeringar i raffinaderierna, men de ar mycket ofullstandigt belysta
i europeiska studier. De kan mycket val innebara en férdubbling elier mer av sjaiva
raffineringskostnaden fér bensin p& ndgra tiotal 6ren per liter och lika mycket for
dyrare fordon. Merkostnaden framstér dock som méttlig sedd i relation till rAvaru- och
distributionskostnaden, som ar flera génger hdgre, och &n mindre sedd i férhallande
till bensinpriset inklusive skatter. Kostnaderna méste vagas mot minskningar av
samhaliets kostnader, som orsakas av utsiappens miljo- och halsoeffekter.

Miljoklassning av bensin forefaller vara en tveksam atgéard. Nastan all bensin séijs via
bensinstationer och inférande av ytterligare kvaliteter vid sidan av befintiiga &r mycket
kostsamt och i manga fall ogenomfarbart. Fullstandig erséttning av dessa, t ex inom
tatortsomréden, ar en mojlig vég, som dar iattar en del haisoproblem. Effekterna av
utslapp frAn bensinhantering och bensinmotorer ar emellertid inte bara ett
tatortsproblem utan fika mycket ett regionalt miljoproblem. Det synes da vara riktigare
att sbka Sverenskommelse, eller i sista hand lagstifta, om en ny bensinstandard for
generell tilldmpning.

Internationellt samarbete ar vasentligt och information om kunskaperna om bensins
och bensinavgasers halso- och miljbeffekter ar en angeldgen foérutsattning.
Kunskaperna om dessa &r i Sverige goda och sannolikt storre &n p& ménga andra hall.

De nordiska landerna, som ligger i f{érharskande vindriktingar fran kontinentala Europa
och Storbritannien och i flera avseenden har kénsligare natur, har sarskilt stort intresse
av att utsldappen minskas internationellt. Det ar da viktigt att acceptera strangare krav
och kanske ocksa férega med gott exempel. Nordiska raffinaderier har minst lika |
forutsattningar till reformulering av bensin som i Europa men har sjaivfallet svart att !
genomfora detta om det inte ocksa sker i &tminstone Nordvésteuropa.



1. INLEDNING

Uttrycket "reformulated gasoline' dék upp i mitten av 1989, da den amerikanska
oljeindustrin lanserade denna som alternativ till de icke-oljebaserade drivmedel, som
planerades av administrationen for obligatoriskt inférande som rena drivmedel. P4
skandinaviska rekommenderas ait den direkta éverséattningen "reformulerad bensin"
anvandes. Bensins slutliga sammanséattning formuleras i raffinaderiet genom blandning
av komponenter, som producerats i olika processenheter. Det ibland anvénda uttrycket
reformerad bensin bdr undvikas da det kan leda till sammanblandning med raffinaderi-
processen att reformera nafta till hdgoktaning bensinkomponent, reformat.

En andrad bensinsammansattning har blivit dnskvard som ett medel for ait minska
avdunstade angors och motoravgasers innehdll av halso- och miljéskadliga amnen.
Kunskapen om vilka &tminstone en del av dessa ar och hur de uppkommer har 6kat
kraftigt under senare & och samtidigt har de analytiska hjadlpmedlen ait bestamma
halter av olika amnen utvecklats enormt. Bensinens sammanséattning har forandrats
med tiden och reformuleringar &r darfér i sig inget nytt, men drivkraften har da varit att
effektivisera framstallnigen och samordna den med utvecklingen av effektivare motorer
till en optimal kombination ur prestanda-, energi- och kostnadssynpunkt. Nu kan man
saga att drivkraften &r optimering med hansyn till halso- och miljdeffekter.

Raffinaderierna anvander sig av ett stort antal olika procsser for att ur rdolja och
kompletterande insatsvaror tillverka bensin (figur 1) och har mycket stora mojligheter
genomféra férandringar. De nordiska raffinaderierna har minst lika goda férutsattningar
harvidlag som pa andra hali. Tillverkningen styrs s att kostnaderna minimeras for att
géra den produkimix marknaden kréver. Eftersom halso- och miljceffekter, som
produkterna &stadkommer i omvarlden, inte har nagot pris kommer de inte med i
kalkylerna. | dessa avseenden styrs tillverkningen av lagstiftning, som dock annu ar
rudimentér, och av standarder fér produkterna. Tillverkarna ar inte de som tar initiativ
till begrénsningar, som paverkar sammansattningen och minskar deras fiexibilitet i
produktionen. Ett visst inflytande kan dock ses fran anvandarnas, d. v. s. bilindustrins,
sida p& egenskaper som paverkar deras produkters (motorers, reningssystems)
prestanda. Detta sker genom kontakter mellan branschorgan och direkt mellan
industrier.

Det tilkommer uppenbariigen myndigheter att lagstifta om begransningar som ror
halso- och miljdeffekter eller att satta pris pd de utslapp som ger dessa, och
industriernas uppgift &r att uppfylla kraven p& mest effektiva satt.

2. VILKA AMNEN | BENSIN OCH AVGASER AR HALSO-/MILJOSKADLIGA?

Bensin ar en komplex biandning av kolvaten med fitet innehall av svavel- och
kvavehaltiga foreningar samt vissa funktionstilisatser (oktantalshéjande, motverkande
korrosion, oxidation, férsmutsning, mm.).
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Biytillsatsernas farlighet har lett till att de, efter langt utdragen process, ar pa vag ur
systemet i de flesta lander i Véasteuropa. Tabell 2.1 visar aktuellt 1&ge for andelen
oblyad bensin. Utfasningen har redan skett i Japan och praktiskt taget ockséa i Nord-
amerika. Vad som géller for bly borde ocksa galla alla tungmetaller, som ar biologiskt
frammande, t. ex. nickel, vanadin, kobolt och mangan. Med bilytillsatserna gjordes
ocksé tillsatser av s. k. scavengers, klor- och brometan, som i sig &r cancerogena
amnen och har pavisats kunna bilda klorerade och bromerade dioxiner och furaner i
avgaser. Med blyutfasningen fOlier aven utfasning av scavengers, och det har
ifrdgasatts om dessa 6verhuvudtaget behdvs vid laga blyhalter (<0,1 g Pb/lit.).

Tabell 2.1 Andelen av oblyade bensinkvaliteter i Vasteuropa i slutet av 1991.

Land Premium Eurograde Regular Totalt oblyad
RON 98 RON 95 RON 92

% % % %
Belgien 9 32 1 42
Danmark 19 38 10 67
Finland 2 62 - 64
Frankrike 24 4 - 28
Grekland - 1 - -
Irland 4 30 - 34
[talien - 7 - 7
Luxemburg 2 33 - 35
Nederiénderna 9 40 - 49
Norge 7 44 - 51
Portugai - 1 1 1
Schweiz - 58 - 58
Spanien - 4 - 4
Storbrittannien 5 37 - 42
Sverige 4 55 - 59
Vasttyskland 6 33 40 79
Osterrike - 23 30 53

Kalla;: EFOA 1992

Kvave- och svavelhaltiga organiska foreningar har som sadana inga kanda direkta
vadliga effekter, men atminstone de senare har en indirekt effekt genom att de satter
ned aktiviteten hos avgasrenande katalysatorer och dérigenom hojer utsldpp av icke
Onskvarda &mnen. Dartill kommer ett mindre bidrag till férsurning och bildning av
sulfat-partiklar i atmosfaren.

Alla kolvaten bidrar till bildning i atmosfaren av ozon och andra oxidanter, som ar
skadliga bade f6r ménniska och vaxtlighet, men potentialen skiljer mycket mellan olika
kolvéten. Figur 2.1 visar exempel fér det fall halten av dem ar styrande fér ozon
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-bildningen. Av figuren framgar att det ar framfér allt de lattflyktiga alkenerna som ar
mest reaktiva och darfor inte dnskvarda ur denna synpunkt. | avgaserna tillkommer
gasformiga alkener (eten, propen, butener) och aldehyder som mycket reaktiva
amnen. Kolvatena har lagre potential for ozonbildning da luftens NOx-hait &r styrande
faktor, vilket ofta ar fallet regionalt dver storre omréden.

Sarskild uppmaérksambhet riktas mot innehéllet av bensen, som &r cancerogen for
manniska. Andra aromater har inte denna egenskap men &r en indirekt kalla til
bensens fOrekomst | avgaser. En annan grupp av kolvaten med indirekt hélsoskadlig
verkan ar olefinerna, framst de latta olefinerna inkl. diolefinen 1,3-butadien, som i
kroppen till en liten del metabaoliseras till epoxider med fastsiagen cancerogen verkan
pa& manniska. Andra kolviten, framst alifatiska, blir en indirekt kalla for gasformiga
olefiner. California Air Resources Board (CARB) anger toxicitetsfaktorer, som ar ca 5
ganger hégre for 1,3-butadien i férhallande till bensen, som i sin tur har ca 5 génger
hogre faktor an for formaldehyd ca 13 g&nger an for acetaldehyd.

En annan grupp av kolvdten med halsovadliga egenskaper ar de polycykliska
aromatiska kolvatena, PAH, och derivat av dem, t. ex. nitro-PAH, som &r genotoxiska
och relaterade till cancer hos manniska. Effekten av PAH forstdrks om de ar burna av
smé sotpartiklar. PAH- och partikelutslépp & mest typiska for dieseloljor och andra
tyngre motoroljor, anvanda i dieselmotorer, men finns ocksd i avgaser fran
bensinmotorer. Det finns indikationer p& att PAH kan bildas vid bensinframstallningen
i reformatet och att de kan bildas under forbranningen i motorn.

En ytterligare grupp hélsovadliga féreningar ar aldehyderna, som inte bara &r reaktiva
i atmosfaren utan ocksd klassade som genotoxiska och misstankt cancerogena.
CARB's toxicitesfaktorer ar dock ca 5 ganger hdgre for bensen érfféﬁormaldehyd och
ca 13 ganger hagre &n for acetaldehyd. Aldehyderna satts ocksé i samband med
Okade allergiska besvar. Aldehyder finns inte i bensinen utan bildas vid férbranningen
i motorn och i atmosfaren genom oxidation av reaktiva kolvaten.

Bensinens kvavehalt ar praktiskt betydelselds fér motarns kvaveoxidutslapp, som har
luftens kvave som kélla. Kolvatesammansattningen synes dock kunna ha viss inverkan
pé kvaveoxidbildningen. Kvaveoxider ar nddvandiga for bildningen av ozon och ar i sig
som Kraftiga oxidationsmede! haisovadliga med effekter i andningsorganen, och deras
roli {6r uppkomst av cancer &r oklar men majlig. Nitrering av kolvaten forstarker dessas
negativa halsoeffeffekter kraftigt.

Det ar svért att gora ndgon entydig gradering av angeldgenheten att minska de oiika
utsiappen. Tidigare har utslappen av kolmonoxid, sura gaser och organiska amnen,
som bidrar till ozonbildning, varit i fokus men nu inkluderas ocksé specifika {uftburna
gifiga amnen sasom bensen, eten, propen, butadien, aldehyder och PAH, framst
partikelbundna s&dana, med genotoxiska och misstankt cancerogena effekter. For den
forstndmnda gruppen finns p& manga hall fastlagda planer p& minskningar av bade
avdunstningsutsiapp och avgasutslapp men den uppstalida kravnivén kan inte sagas
leda till det {&ngsiktiga mélet att utslappen inte férorenar luften p& nagot pavisbart sétt.
Proceduren med skarpningar av utslappskraven méste darfor fortsétta och ar tekniskt
mojlig.
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Reduktion av kvaveoxidutslappen bér sannolikt placeras hogst pa listan genom att de
bade &r skadliga i sig och deltar i ménga atmosfariska och metaboliska reaktioner. For
annu inte reglerade dmnen har det svenska naturvardsverket efter varderingar av
risknivan fér cancer p& grund av fdrorenad Iuft uttalat att utslapp av giftiga genotoxiska
amnen bdr reduceras med mer an 90 % (SNV i rapporten LUFT’90).

3. TYPISKA SAMMANSATTNINGAR AV MARKNADSFORD BENSIN

Nagon saker kunskap éver genomsnittlig bensinsammansattning finns inte eftersom
den inte ar en egenskap som rutinmassigt folies (med undantag fér bensenhalt som
&tminstone i Sverige skall rapporteras for tillverkad och importerad bensin). Bensinens
egenskapskrav ar ett antal fysikaliska parametrar som har att géra med prestanda vid
hantering och som motordrivmedel. Den kemiska sammanséttningen kan variera
avsevart med rdoljans ursprung och anvand raffineringsteknik och undersdks endast
stickprovsvis. Detta gbr att nagon statistiskt sdker sammanséttning inte kan anges.

Tabell 3.1 visar en sammanstallning av berdknad, typisk medelsammanséttning av
europeisk och amerikansk bensin samt resultat fr&n en svensk undersdkning
(sammanlagt éver 100 prover), som genomférts 1986-87 av naturvardsverket och
kemikalieinspektionen (SNV rapport 3531 och 3758).

Tabell 3.1. Typiska genomsnittliga sammanséattningar av bensin.

Amer. Europ. Svensk
medel medel medel (min. - max.)
RON (utan bly) 93,5 95 95
Bensen, vol% 1,6 2.6 3 (1,2-43)
Aromater, vol% 30 40 -
vikt% 39,5 (32-49)
Olefiner, vol% 10,5 7 -
vikt% 9 (2-14)
Syrehalt, vikt% 0,0 0,4 05 (0,1-1,2)
190, °C 166 =160 177
Svavel, vikt-ppm 339 =150 95 (10-310)

Variationerna mellan olika prover & som indikeras av den svenska undersékningen
stora men illustrerar som namnts de olika férutsattningar som de olika raffinaderierna
arbetar under vad betréffar anvand rdolja, teknik och marknad fér produkterna. Minst
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lika stora variationer kan ses mellan olika geografiska regioner i Europa. Svavelhalten
ar forvénansvart l&g i det svenska materialet men har sannolikt stigit sedan
provtagningen gjorts p& grund av stérre inslag av krackade komponenter.

Den ndgot lagre oktantalsniven i amerikansk bensin sammanhanger med att nér
oblyad bensin inférdes i USA &r 1975 var den berdknade optimala oktantalsnivan {med
hansyn till energianvindning/kostnader i det sammantagna systemet raffinaderi-motor)
cirka RON 92, som ar den amerikanska regularbensinens niva. Vid senare berakningar
i Europa {(Concawe) befanns den optimala nivdn vara RON 95. Detta blev riktmarket
fér den oblyade bensinen i Vasteuropa (Eurograde), som nu ar under inférande. Det
ar egentligen sloseri med resurser att framstalla och anvianda bensinkvaliteter med
bade lagre och hdgre oktantal. Likval sker detta i viss utstrackning fér att tillfredsstélla
en marknad fér motorer/fordon med héga kraftprestanda. | USA har kvaliteter, mid-
grade och premium grade, med hogre oktantal tagit en betydande del av marknaden
(ca 30 %) och medeloktantalet dkar mot den i dag optimala nivan.

Den genomsnittiigt hogre olefinhaiten, hégre svavelhalten och lagre aromathalten i
amerikansk bensin jamfért med europeisk beror pa att mixen av olika ofjeprodukter ser
olika ut med krav p& mer l&ngtgéende konvertering genom krackning och koksning
i USA an i Europa, dar ocks& det hogre oktantalsbehovet medfért hogre andel och
aromatrikare reformat i bensinen. Mer omfattande utvinning av bensen ur reformat for
anvandning som kemisk révara i USA kan ocksé bidra till att férklara skilinader.

Inblandning av oxygenater, framst etern MTBE, med héga oktantal sker annu i liten
omfattning (ca 3 % i i medeital Europa) men okar nu snabbt deis till folid av
utfasningen -av blyadditiv i Europa, dels p& grund av lagstiftning i USA. Skalet for
denna &r att utsldppen av CO och kolvaten minskar vid oxygenatinblandningen.
Anvandning av etanol i bensin (Gasohol, 10 vol% etanol) sker i vissa delstater i USA
i betydande omfattning (i upp till ca 40 % av marknadsford bensin) men utgdr totalt
sett <1 % av bensinen i hela USA.

I Europa var under bérjan av 80-talet inblandning av metanol/TBA vanlig av
kostnadsskél men &r nu av blygsam omfattning. Dess roll har dvertagits av den mer
latthanterliga MTBE.

4. LAGSTIFTNING OCH STANDARDER FOR BENSINS SAMMANSATTNING

Lagstiftning géllande bensins sammansattning finns i Sverige endast fér blyhalt,
svavelhalt och bensenhalt (max. 5 vol%). Svensk standard fér bensin begréansar
dessutom halt av oxygenater till motsvarande max. 2 vikt% syre, dock hdgst 3 voi%
metanol. EG-direktiv begréansar i Europa ocksé biyhalt och bensenhalt (5 vol%) och
innehdéller regler for oxygenatinblandning. Dessa senare anger att marknadsféring av
oxygenathaltig bensin motsvarande hogst 2,5 vikt% syre (dock hégst 3 vol% metanol
resp. 5 vol% etanol) inte far férbjudas (i nationella standarder far upp tili 3,7 vikt% syre
tilldtas) och vid hait dver 3,7 vikt% syre maste pumparna méarkas med information om
detta.
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Fran den 1/7 1993 skall alla nya bilar i Europa vara férsedda med katalysatorer och
méste drivas med oblyad bensin. Vidare dvervages en lagre halt bensen (2 vol% ?)
och lagre flyktighet | framtida bensin.

F USA har ny lagstiftning (CAA, Clean Air Act Amendments 1990) inforts som paverkar
bensinens sammansattning och utgdr frAn dnskan att bdrja minska utsldpp av
organiska foreningar, som bidrar till ozonbildning, och av luftburna giftiga &mnen (air
toxics,; bensen, 1,3-butadien, formaldehyd, acetaldehyd och PAH). | Kalifornien finns
separat lagstiftning som gér ndgot snabbare fram och mer l&ngtg&ende reduktioner.

| omréden som ej uppfyller federala riktvarden f6r luftkvalitet betr. CO foreskriver CAA
att under vintersasongen (4 manader) fr&n november 1992 skall bensinen innehélla
oxygenater motsvarande 2,7 vikt% syre och angtrycket (RVP) begrénsas till lagre
regionspecifika varden. Dessutom maximeras bensenhalten till 1,0 vol% och olefiner,
svavel och T90-punkt far inte dverskrida de varden raffinaderierna hade i medeltal
under 1990.

| omraden som inte uppfyller federala riktvarden for Iuftkvalitet betr. ozon féreskrives
anvandning av en reformulerad bensin (RFG). Denna definieras genom allménna krav
pd oxygenathalt motsvarande minst 2,0 vikt% syre, max. 1 vol% bensen, inga
tungmetailltillsatser och tillsats av renhdllande detergent-additiv och den f&r inte
medf6ra ndgon dkning av kvéveoxidutslapp. Ovre gréns fér oxygenatinblandningen har
i olika dispenser (waivers) av EPA bestamits till 3,5-3,7 vikt% syre. Vidare krévs att RFG
skall medféra snkning av utslapp (emission performance standard) av ozonbildande
flyktiga organiska amnen (VOC) och ovannamnda luftburna giftiga amnen. Fr&n 1995-
01-01 skall RFG kunna medféra minst 15 % minskning (p& massbas) av dels av VOC
under hdg-ozonsasong, dels av air toxics under hela dret och frdn &r 2000 minst 25
% minskning. Som jamférelse tas dd utslappen fr&n 1990 &rs fordon drivna med 1990
ars genomsnittliga bensin, som definieras i Tabell 4.1.

Tabell 4.1. 1990 &rs basbensin.

Bensinparameter Sommar  Vinter
RVP, psi (kPa) 8.7 (60) 11,5 (79)
Bensen, vol% 1,53 1,64
Tot.aromater, vol% 32 26,4
Olefiner, vol% 9,2 11,9
Syrehalt, vikt% 0,0 0,0

T90, °F (°C) 330 (168) 331 (166)
Svavel, vikt-ppm 339 338
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Reformulerade brénslen certifieras for tiden 1995-01-01 - 1997-03-01 av US EPA for
fordon som med ovanstdende bensin uppfyller emissionskraven om drivmediet
tillverkas enligt féljande specifikation:

bensen: max. 1 vol%

syrehalt: min. 2,0 vikt%

angtryck (RVP), sommar: omradesspecifikt lagre varde an f. n.
svavel, T90, olefiner: gj hogre an raffinaderiets medelvarden 1990.

(T90 &r den tempertur vid vilken 90 vol% féréngats vid destillation enligt standardiserad
metod.)

| berakning enligt en férenklad emissionsmodell erhélles d& den dnskade reduktionen
av VOC-utslédpp. EPAs data indikerar exempelvis att oxygenattillsats motsvarande 2
vikt% syre och sankning av RVP med 0,6 psi (4 kPa) ger 15 % lagre massutslépp av
VOC. NOx-utsiappen ar oférandrade vid tillsats av oxygenater av alla slag upp till 2,1
vikt% syre men endast av MTBE vid halter i omradet 2,1-2,7 vikt%. For berakning av
utsidpp av air toxics, som domineras av bensen (73 %), anger EPA andra ekvationer.
Reduktion av bensenhalten i bensinen ar enligt dessa en effektiv vag och 15-17 génger
mer effektiv &n minskning av totalaromathalten.

For tiden efter 1997-03-01 skall en mer komplex emissionsmodell anvéndas for
certifieringen och forvantas innefatta ocksé svavel, T90, aromat- och olefinhalt som
parametrar. Olika raffinaderier kan da valja att andra parametrarna péa sitt eget satt
men &nda f& samma effekt pa utslapp av VOC eller air toxics. EPA har givit preliminara
resultat p& sadana berakningar som exemplifieras i tabell 4.2.

Tabeli 4.2. Minskade VOC-utslapp enligt US EPAs preliminara komplexa modeil.

Parameter Basbensin RFG Andring VOC-reduktion, %
RVP, psi (kPa) 87 (60) 81 (56) 06 (4) 8,9
Aromater, vol% 32 28 4 1,1
MTBE, vol% 0 11 11 1,0
T90, °F (°C) 330 (166) 320 (160) 10 (6) 1.8

Svavel, vikt-ppm 339 239 100 2,0
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5. FRAMSTALLNING AV BENSIN | RAFFINADERIET

Framstaliningsprocessen fér bensin och raffinaderiets struktur beror av de raoljor, som
skall upparbetas, och den marknadsmix av oljeprodukter, som raffinaderiet skall
tillgodose. Flexibiliteten ar vid en viss uppbyggnad begransad men urvalet av
upparbetningsprocesser ar mycket stort och det finns ur teknisk synpunkt fa
begransningar fér omstrukturering. Sadan sker kontinuerligt for att méta férandrad
produktmix och é@ndrade kvalitetskrav. Reformulering av bensin som nu diskuteras far
dock betecknas som ett rétt stort steg, som kraver tid och betydande investeringar.
Raffineringsprocesserna r desamma varlden 6ver och de nordiska raffinaderierna har
samma mojligheter som alla andra att genomféra en reformulering av bensinen. De
storre enheterna (Neste-Borgd, Scanraff-Lysekil, Statoil-Mongstad) har redan ett flertal
olika processer for framstalining av bensinkomponenter.

5.1 Raoljans inflytande

Raoljor i olika fyndigheter &r ofta av skiljaktig karaktar beroende pd ursprung och
forhistoria. De karakteriseras efter densitet, svavelhalt, flytegenskap (pour point) och
dominerande kolvatetyp (paraffiniska, nafteniska, aromatiska och mellantyper).
Olefinhalten i rdoljor & mycket 1&g och dven aromathalten &r i de flesta oljor l&g.
Paraffiniska oljor &r gynnsamma for framstallining av petrokemisk nafta som révara for
polyeten, polypropen, etc och ger dieseloljor med hdga cetantal. Nafteniska oljor ger
en naftafraktion som &r utgéngspunkt fér reformat som bensinkomponent med héga
oktantal (genom hdg aromathalt) och for bensen som petrokemisk révara.

Trenden fér vérldens réoljor &r att de succesivt blir tyngre och svavelrikare. Undantaget
ar Vasteuropa, dar trenden inte far genomslag férran mot sekelskiftet genom det héga
utnyttjandet inom regionen av latta, lagsvaviiga raoljor fran Nordsjé-omrédet och Afrika.
Trenden mot tyngre oljor, samtidigt som marknaden behéver en lattare produktmix
(bensin, dieselolja, petrokemisk révara), leder till 6kade behov av konvertering
(krackning) av tunga fraktioner till l&ttare. Dartill kommer att miljdkraven pa
raffinaderierna skarps med krav pé lagre utslapp.

Forutom rdolja anvdndes som rdvara i raffinaderiet kondensat (NGL, natural gas
liquids) frdn utvinningen av naturgas. Genom Gkad anvandning av naturgas okar
tilgdngen pd denna ravara. Pa senare tid har ocksé andra insatsvaror sdsom metanol
av naturgasursprung bdrjat anvindas for MTBE-produktion i raffinaderier.

Exempel pa publicerade data som hjélp vid inkdp av réoljor ges i tabell 5.1 for rikt-
réoljan frn Brent-faltet i Nordsjon.

52 Raffineringsprocesser fé6r bensin

Nedan beskrivs kortfattat karakteristika for de olika raffineringsprocesser som anvands
vid framstélining av bensin till slutlig specifikation. De tv& huvudstrommar, som
konstituerar bensinen, ar dels de naftafraktioner som erhalles vid primara destillationen



TABELL 5.1

Whole crude:

Gravity, AP1: 37.88

Sutfuer, wt %: 0.37

Pour pt., °C.: -9

Viscosity @ 20° C., ¢St: 6.14

Conradson carbon, wt %: 2.0

Waler by dist., vo! %: 0.30

Salt as NaCl, ppm: 24

Total acid no., mg KOH/g:
0.06

V/MNiNa, ppm: 6/<2/6

Straight-run gesoline
Range, (Cs-85° C.)

Yield on crude, wi % 6.59
Yield en crude, vol %: 8.03
Density @ 15° C., kg/: 0.674
Rvp, psi: 12.2

Sulfur, wi %: <0.01
Paraffins, vol %: 79.2
Naphthenes, vol %: 17.4
Aromatics, vol %: 3.4
Benzena, vol %: 33
Benzene, wt %: 4.3

Light naphtha

Range, (Cs-9C° C.)

Yield on crude, wt %: 7.22
Yield on crude, vol % 8.83
Density @ 15° C., kgfhi: 0.68
Pwp, psi; 11.1

Mercaptan suffur, ppm: <2
Sulfur, wt %: <0.01

RON: 708

MON: 69.5

Para'fing, voi %: 76.3
Naphthenes, vol %: 20.0
Aromalics, vol %: 3.7
Benzene, vol %: 3.5
Benzene, wt 94 46
Nitrogen, ppm: <2

Light naphtha

Range, (Cs-165° C.)

Yield on crude, wt %: 21.67
Yield on crude, vol %: 2464
Density @ 15° C., kg/T: 0.731
Rvp, psi: 5.1

Mercaptan sulfur, ppm: <2
Sulfur, wt %: <0.01
Paraffins, vol %: 56.3
Naphthenes, vol %: 325
Aromatics, vol %' 11.2

Naphtha

Range, {90-155° C}

Yield on crude, wit %: 12.85
Yietd on crude, vol Y%: 14.11
Density @ 15° C., kg/l: 0.757
Rvp, psi: 1.2

Sulfur, wt %: <0.01

Parafiins, vol %: 45.8
Naphthenes, voi %: 38.9
Aromatics, vof %: 15.3

Naphtha

Range, (85-165° C.)

Yield on crude, wt %: 15,15

Yield on crude, vol % 16.61

Density @ 15° C., kgt
0.758

Rvp, psi: 1.0

Mercaptan sulfur, ppm: <3

Sulfur, wt %: <0.01

RON: 517

MON: 505

Paraffing, vol %: 45.8

Naphthenes, vol %: 39.0

Aromatics, vol %: 15.2

Brent blend, North Sea
U.K., Norway,

Sulfom Voe Terminal,
Shetland tsltands

Brent Blend TBP distillation

Naphtha

Range, (155-175° C.)

Yield on crude, wt % 3.56
Yield on crude, vol %: 3.77
Density @ 15° C., kg/: 0.784
Sutfur, wt %: <0.01
Aromatics, vol %: 18.3
Smoke pt, mm: 25

Freeze pr, *C.. <—60

Heavy naphtha

Range, (165-190° C.

Yield on crude, wt %: 4,19
Yield on crude, vol %: 4.42
Density @ 15° C., kg1: 0.788
Mercaptan sulfur, ppm: 3
Sulfur, wt %: <0.01
Aromatics, vol %: 17.2
Smoke pt, mm: 24

Freeze pt., °C.: < -60

Heavy naphtha

Range, (175-235° C))

Yield on crude, wit %: 9.64
Yield on crude, vol %: 9.93
Density @ 15° C., kgA: 0.807
Sulfur, wt %: 0.02

Smoke pt., mm: 22

Freeze pt, °C.1 —47

Fiash pt, °C.: 66

Cetane index: 42.5

Cloud pt., °C.; < -30

Pour pt, °C.: <-30
Viscosity @ 20° C., cSt: 1.84
Viscosity @ 50° C., cSt: 1.15

Gasg olt

Range, (190-250° C.)

Yield on crude, wit %: 10.11
Yietd on crude, vol %: 10.3
Density @ 15° C., kgA: 0.816
Sulfur, wt %: 0.03
Aromatics, vol %: 18.3
Smoke pt.,, mm: 21

Freeze pt, °C.; - 42

Frash pt,, °C.: 77

Cetane index: 44.6

Cioud pt., °C.: < -30

Pour pt., °C.: «<--30
Viscosity @ 20° C,, ¢St 2.1
Viscosity @ 50° C., ¢c8%: 1.32
Neut. No., mg KOH/g: 0.04

Gas olf

Range, (235-320° C.)

Yield on crude, wt %: 16.16
Yield on crude, vol %: 15.99
Density @ 15° C., kgA: 0.839
Suifur, wt %: 0.15

Getane index: 51.0

Cloud pt, °C.: — 18

Pour pt., *C.: —-21

Viseosity @ 20° C., cSt: 4.59
Viscosity @ 50° C., cSt: 2.42
Basic nitrogen, wt %: 0.0G1
Aniiine pt., °C.: 70.3

Neut No., mg KOH/g: 0.05

Gas oll

Range, (250-310° C.)

Yield on crude, wt %: 11.57
Yield on crude, vo! %: 11.42
Density @ 15° C., kg 0.842
Sulfur, wt %: 0.15

Cetane Index: 51.2

Cloud pt., °C.: — 19

Pour pt., *C.: —21

Viscosity @ 20° C., cSt: 4.89
Viscoslty @ 50° C., ¢St 2.50
Basic nitrogen, wit %: 0.001
Aniline pt., °C.: 9.2

Neut. No., mg KOH/g: 0.05

Gas ol

Range, (310-375° C))

Yield on crude, wt %: 11.4g
Yield on cride, vol %: 11.04
Density @ 15° C., kg/l: 0.865
Sutfur, wt %: 0.36

Viscosity @ 50° C., ¢St 5.58
Viscosity @ 100° C., cSt: 2.10
Cetane index: 51.9

Cloud pt, °C.: 8

Pour pt, °C.: 7

Refractive index @ 30° C.: 1.476
Neut. No., mg KCH/g: 0.06

Heavy gas ol

Range, (320-375° C.)

Yield on crude, wt %: 9.6
Yield on crude, vol %: 9.2
Oensity @ 15° C., kg/: 0.868
Sulfur, wit %: 0.41

Viscosity @ 50° C., ¢St 6.2

Viscosity @ 100° C., c3t: 2.26
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Cetane index: 51.6

Cloud pt., °C.: 9

Pour pt, °C.: 9

Basic nitrogen, wt %: 0.008
Anltine pt., °C.: 78.8
Ramsbottom carbon, wt <%: 0.08
Concarbon residue, wt % <0.01
Refractive index @ 30°C.: t 478
Neut. No., mg KOHfg: 0.06

Heavy gas ofl

.Range, (375-420° C.)

Yield on crude, wt %: 503
Yield on crude, vol %: 4.73
Density @ t5° C., kg4: 0.883
Sulfur, wt % 0.44

Viscosity @ 50° C., ¢St: 13.3
Viscosity @ 100° C., cSt: 3.8
Pour pt., °C.: 27

Basic nitrogen, wt % 0.019
Anllire pt., °C.: B6.1
Ramsbottom carbon, wt %: 0.07
Concarbon residue, wt °%: 0.01
VNifFe, ppm: <3/<8/<3
Refractive index @ 30°C.: 1.478
Hydrogen content, wt 2%: 13.0

Heavy gas oil

Range, (420-525° C.}

Yield on crude, wt %: 17.7
Yield on crude, vol %: 16.22
Density @ 15" G., kg/: 0.906
Sullur, wt %: 0.59

Viscosity @ 50° C., ¢St: 44.89
Viscosity @ 100° C., ¢St: B.44
Pour pt., °C.: 39

Basic nitrogen, wt %: 0.039
Aniline pt,, °C.: 93.6
Ramsbottom carbon, wt %: 0.16
Concarbon residue, wt % 0.12
VNI, ppm: <3/<3

Refractive index @ 30° G.: 1.401
Hydrogen content, wt %: 12.65

Residuum

Range, (375° C.+)

Yleld on crude, wt %: 38.2
Yield on crude, vo! %: 34.05
Density @ 15° C., kg/: 0.932
Sulfur, wt %: 0.79

Viscosity @ 50° C., ¢St 184.5
Viscosity @ 106° C., ¢St 22.29
Pour pt., °C.: 39

Ramsbottom cerbon, wt %: 4.3
Concarbon residue, wt %: 55
VMNiNaK, ppm: <4/<371<3
Asphaltenes, wt %: 0.6
N-pantane isoiuables, wi %: 0.06
Penetration @ 25° C.: »>300
Hydrogen content, wt %: 12.16

Residuum

Range, (525° C. +)

Yield on crude, wt %: 1547
Yield on cruda, voi %: 13.09
Oensity @ 15° C., kg 0.981
Sultur, wt %: 1,13 .
Viscosity @ 50° C., cSt: 5838.0
Viscosity @ 100° C., ¢St 2137
Viscosity @ 135° C., ¢S1; 52.86
Pour pt., °C.: 33

Ramsbottom carbon, wt % 12.3
Concarbon resldue, wt %: 13.3
VMNINaK, ppm: 34/7/231<3
Asphaltenes, wt %: 2.5 )
N-pentane isofuables, wt % 1.2
Penefration @ 25° C.: »300
Hydrogen contert, wt %: 11.4

June 25, 1990, 01l & Gas Jeuma! 39
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av rdoljan vid atmosfarstryck (nativ, virgin, straight-run nafta), dels naftafraktionerna
som erhalles vid destillation av krackade tyngre oljefraktioner {framst vakuumgasolja
men aven atmosfarisk restolja) och av koksad tung restolja {(vakuumrestolja). Okande
betydelse har upparbetningen av gasformiga kolvéaten till flytande bensinkomponenter
fatt.

Reformering

Den nativa naftan har lagt oktantal (55-75) och underkastas darfor s.k. katalytisk
reformering, vilket bi.a. innebéar {figur 5.1) att raka kolkedjor isomeriseras till grenade
och cyklopentaner till cyklohexaner, naftener dehydreras till aromater, alkaner till
alkener (olefiner), alkaner dehydrocykliseras till aromater. Alla dessa produkter har
hogre oktantal &n utgangsparaffinerna och naftenerna. Vid reformeringen bildas vatgas
och reformern ar den viktigaste kéllan till den vatgas, som behdvs for hydrering av
andra produkter. Genom dealkyleringar och hydrokrackning bildas latta alkaner (metan
etan, propan, butaner) som biprodukt. Genom polymeriseringsreaktioner sker en viss
koksbildning, som gdr att katalysatorn méste regenereras for att bibehélia sin aktivitet
och ha acceptabel livslangd.

Som katalysator anvénds &delmetaller som platina. Denna ar kanslig for forgiftning av
svavel, kvave och syre varfér naftan fore reformering méste hydreras for att nara
fullsténdigt ta bort dessa. Genom kontroll av katalysator, temperatur, tryck och
vatepartialtryck kan graden (severity) av reformeringen och darmed oktantalet styras
till onskat varde (RON 90 - 104), men med hogre oktantal sjunker utbytet av flytande
fraktion {C5+). Utbytestal i omradet 75-90 vol% ar typiska. Aromathalten dkar med
stigande oktantal. Bensenhalten kan i viss mén styras genom att valja en nafta med
hogre startkokpunkt sé att halten C6-kolvaten blir Iagre. Typiska sammanséttningar av
reformat ges i tabell 5.2. | den hogkokande delen av reformatet &r som synes
aromathalten mycket hdg och det finns indikationer pa att polyaromatiska kolvaten
med tre eller fler bensenringar har bildats (Westerholm, ES&T 1988, p.925).

Isomerisering

Den latta naftafraktionen, som kan ingd i bensin som s.k. LSRG (light straight-run
gasoline) och huvudsakligen bestér av pentaner och hexaner, har 1&gt oktantal. Detta
kan hdjas genom isomerisering, varigenom raka kolkedjor (n-paraffiner) gérs om il
grenade, isoparaffiner, med betydligt hégre oktantal. Den kan kombineras med
fraktionerad destillation av produkten {ér att skilja isoparaffin- och normalparaffindelen
och anvanda dessa for olika bensinkvaliteter eller &terféra n-paraffinerna till
isomeriseringssteget och dka utbytet av iso-paraffiner. Typiska data fér isomerisat ges
i tabell 5.2.
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. FIGUR 5.1
Platforming reactions
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Tabell 5.2. Typiska data f6r olika komponenter fér blandning till motorbensin.

Komponent Bland- Bland- - Bland- Bland-RVP Aromat.Olef.
RON MON (R+M)/2 kPa % %
n-butan 92 87 400 - -
iso-butan 102 94 - -
iSO-pentan 92 87 145 - -
LSRG 63-70 65-73 55-75 80-110 04 02
isomerisat, TIP 90 88 90 100-140 0
alkylat, C7-C8 94 g2 93 45
polymerbensin, C7 93 - 89 91 45
reformat 90 90 18 47
reformat 95 95 21 55
reformat 98 98 88 93 40 70
reformat 102 102 90 96 40 75
reformat 104 104 92 98 40 80
bensen 106 88 97 20 100 -
toluen 114 93 104 3 100 -
xylen,p-,m- 120 98 109 2 100 -
xylen, o- 105 87 96 100 -
etylbensen 114 91 103 100 -
CY-aromater 117 98 108
C10-aromater 110 g2 101
latt ref.high sever. 76 90 14
tungt ref.high sever. 95 0 86
FCC-bensin 92-94 79-81 84-89 50 27-3525-33
iatt FCC-bensin 93-94 80-81 90 13-18 40
mellan-FCC- * 78 10 14
tung FCC- " 92 82 0 56-60 16
pyrolysbensin 89 5 50-90
hydrokrack. nafta 85-87 2-6
MTBE 118 100 109 60 - -
ETBE 119 102 110 30 - -
TAME 111 98 105 15 - -
metanol! 133 99 116 500 - -
metanol/TBA 1:1 115 95 240 - -
etanol 130 96 113 140 - -
iso-propanol 122 96 109 70 - -

TBA 109 93 101 55 - -
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Krackning

Krackning ar den gemensamma benamningen pad termisk eller termisk/katalytisk
nedbrytning av tyngre kolvaten till mindre molekylstorlekar for att 6ka utbytet av framst
drivmedel (bensin). Den katalytiska krackningen har kommit att dominera éver termisk
krackning, d& den ger hdgre konvertering och hogre utbyten av onskade latta
produkter. En sarskild form av termisk krackning &r s.k. visbreaking, som anvandes
for att minska viskositeten hos tunga vakuumrestoljor fér att kunna blanda in dem i
tjocka eldningsoljor. Darvid erhélles som biprodukt viss mangd latta produkter for
upparbetning till bensin. Koksning ar s& en langt driven termisk krackning att
aterstoden ar en fast koks (petroleumkoks). Vid narvaro av vatgas under hdgt tryck
talar man om hydrerande krackning (hydrocracking) och anvands for att fa
mellandestillat (jetbransle, dieselolja) av battre kvalitet.

Konverteringgraden till latta produkter definieras som utbytet av bensinfraktioner och
lattare kolvaten anda ned till metan. Typiska konverteringsgrader vid katalytisk
krackning ar 50 - 75 vol%. Resten utgdrs av mellandestillat (LCO, light cycle oil) och

tung olja (decant oil) och koks som bildas pd katalysatorn. Denna maste darfér
kontinuerligt regenereras. Figur 5.2 visar schematiskt en katalytisk kracker (reaktor och
regenerator) med fluidiserad katalysator (FCC, fluid catalytic cracking) och kontinuerligt
flode av katalysator som varmebérare mellan stegen.

Karakteristiskt for produkter fr&n krackningen ar hég halt av oméattade kolvéten,
olefiner, men ocksé ratt hdga aromathalter. Detta ger krackbensinen (&ven benamnd
kracknafta) relativt hdgt research-oktantal (RON) men lagt motor-oktantal (MON), som
ar viktigt vid hég motorbelastning och i verkligheten styrande fér bensintillverkningen
i de flesta fall. Typiska data ges i tabell 5.2. | den latta (lAgkokande) delen av
krackbensinen &r aromathalten mattlig och olefinhalten mycket hég, medan
forhdllandena ar de omvanda i den tunga fraktionen.

Hog konverteringsgrad leder till hogre oktantal genom tkad halt aromater och mer
grenade och kortare kolkedjor, vilket ger bensinen hdgre MON. Alltfor hog (75-80 %)
konvertering leder till minskat utbyte av bensinfraktion genom &verkrackning till
gasformiga kolvaten, vilket dock kan vara dnskvart. Krackningsférloppen kan i viss
utstrackning styras genom val av kontakttid, temperaturniva, hastighet fér recirkulation
av katalysator, kolhalt p& katalysator och dennas sammansattning och aktivitet och av
vattenangans partialtryck. Krackningen &r en endoterm reaktion, men varmebehovet
tacks genom avbranning av koks vid regenereringen av katalysatorn och aterféring av
den heta katalysatorn till krackningsreaktorn.

Krackbensinen, sarskilt den tyngsta delen, karakteriseras ocksa av relativt hoga halter
av svavel och kvave, och ar huvudkalian till bensinens svavelhalt. Okande inslag av
krackbensin har lett tili dkande svavelhalter i bensin. Den héga haiten omattade
kolvaten (och svavel-, kvave- och syrehaltiga féreningar) gbr krackbensinen mindre
stabil &n andra bensinkomponenter och &r orsak till problem med belaggningar som
uppstatt i motorernas branslesystem och férbranningsrum. Detta har nédvandiggjort
tilsatser av renhéllande detergentadditiv till bensinen.
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Mellandestillatet (LCO) har aven det hég aromat- och olefinhalt och ar darfor olampligt
som dieselbransle (gt cetantal). For att f& battre egenskaper harvidlag kan
vakuumgasoljan fore den katalytiska krackningen underkastas relativt kraftig hydrering
(mild hydrocracking). Déarvid blir aven krackbensinen stabilare och far lagre svavelhait.

Det direkta utbytet av krackbensin ar vanligtvis inte dver ca 50 % och for hoja detta
kompletteras krackningen med utvinning av gasformiga kolvaten, som domineras av
olefiner, och vidareprocessande av dem genom oligomerisering (dimerisering,
polymerisering), alkylering och eterifiering. Detta &r nodvandigt ocksd for att
kompensera krackbensinens l&ga MON. Det kan finnas anledning att fGrbattra aven
sjélva krackbensinens egenskaper, sarskilt for fraktionen 75-125°C (heart cut) medlaga
oktantal, genom reformering (vilket leder till 6kad aromathalt). Den méste d& forst
hydreras {ér att ta bort svavel, m.m., och omvandla clefinerna till paraffiner.

Oligomerisering

Ett relativt enkelt satt att upparbeta gasformiga olefiner fr&n krackningsoperationer tili
fiytande bensinkomponent ar att polymerisera dem. Detta kan utféras bé&de med
fraktionerade C3- och C4-olefinstrémmar, propen resp. butener, eller blandade s&dana.
Polymerbensin utgdende frdn propen innehélier huvudsakligen ischexen och mindre
mangd nonener och an mindre mangder dodekener. Ar butener utg&ngsmaterial blir
huvudkomponenten oktener med grenade kedjor och mindre méangder dodekener.
Polymerbensinen bestér nastan helt av monoolefiner och har hdgt RON (96-97) men
lAgt MON (tabell 5.2) om &n ndget hégre an for krackbensin.

Det ar darfér fordelaktigt att komplettera poiymerisering med alkylering, som ger
produkter med hégre MON.

Alkylering

Akylering innebér att tvd gasformiga kolvaten, isobutan och C3-C4-C5-clefiner,
kombineras till méttade isoparaffiner, som har héga s&val RON som MON (tabell 5.2).
En del av olefinerna, motsvarande tilgdngen p#& isobutan, kan d& dras undan
polymeriseringssteget. Alkyleringen ar en vél etablerad, men svérare och mer
energikravande process, som utféres med svavelsyra eller fluorvate som katalysator.
Utveckling av process med fast katalysator pdgar dock. Alkylering &r betydiigt
vanligare i USA, dar konverteringen till bensin ur réolja drivs betydligt langre, an i
Europa, och ingen aniaggning finns annu i Norden.

Isobutankallorna vid raffinaderiet ar rdoljan sjalv (priméardestillationen med tilthGrande
utvinning av latta kolvaten), reformern och den katalytiska krackern. Dessutom kan
isobutan kdpas frdn anlaggningar fér vatgasupparbetning vid naturgasutvinning.
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Eterifiering

Etrar ar utmarkta, mycket hdgoktaniga bensinkomponenter, som framstalls ur iso-
olefiner och nagon alkohol, som kan vara metanol {(enda hittills anvanda kommersiellt),
etanol eller propanol. Den vanligaste, sedan 1973 anvéanda etern ar MTBE, metyl-
tertiar-butyl-eter, men aven antaggningar for TAME, tertiar-amyl-metyl-eter, har borjat
byggas och dvervags for ETBE, etyl-tertiar-butyl-eter, i omraden dér subsiderad etanaol
ar tillrackligt billig for att konkurrera med metanol. Data for dessa etrar och andra ges
i tabell 5.2. Anvandning av oxygenater (alkoholer, etrar) i bensin som hdgoktan-
komponent gors i samband med sédnkning av tilldten blyhalt (Vasteuropa). Den har
vidare visat sig gynnsam for att {4 lagre utslapp av koloxid och kolvaten och har som
namnts (avsnitt 4.) gjorts obligatorisk i omraden med luftkvalitetsproblem i USA.

Ménga, men inte alla iso-olefiner kan fas att reagera med alkoholer till etrar med hjalp
av katalysatorer. Gynnsammaste kalla for iso-buten (synonym iso-butylen) ar C4-
strdmmen (ca 45 % iso-butenhalt) frAn krackning av nafta for petrokemiska andamal.
De flesta hittills byggda anlaggningar utnyttjar denna révara. Anlaggning finns i Norden
hos Neste i Finland och en anlaggning héller p4 att byggas vid Statoils naftakracker
I Stenungsund. Vid raffinaderier med krackningsanlaggningar finns isoolefiner dels i
C4-strdmmen, delsikrackbensinen (huvudsakligenisopentener, synonymiscamylener)
och ménga anlaggningar for produktion finns eller haller pad att byggas vid
raffinaderierna.

Utnyttjandet av olefiner i krackbensin ar ockséa ett satt att minska halten av reaktiva,
lattflyktiga olefiner i bensinen. Kombination av eterifiering och alkylering synes i manga
raffinaderier vara gynnsam och kan ge battre utbyten av hégoktaniga komponenter
och lagre kostnader.

Kallorna for iso-olefiner ar emellertid inte tillrackliga for att tdcka férvantade behov av
etrar och andra kallor méaste utnyttjas. Isomerisering av normal-butener (raka kolkedjor)
ar en vag och dehydrering/isomerisering av normal-butan en annan, som bdrjat
anvandas déar billiga butaner ar tillgangliga och kan uppvaga de hogre
tillverkningskostnaderna. Detta ar fallet | samband med olje-och naturgasutvinning.
Flera stora MTBE-anldggningar har byggts (Saudiarabien, Venezuela) pa denna bas
och fler planeras, bl.a. i Norge dar naturgas landas.

Alkoholrdvaran kops tills vidare utifrdn men raffinaderierna skulle kunna producera
denna inom anldggningen genom fdrgasning av tunga restoljor, viket kan vara
gynnsamt i kombination med produktion av mer vatgas. Sannolikt kommer mer
hydreringar att behévas i framtiden och problem med avsattning av de samsta
oljeprodukterna att 6ka. For narvarande ar metanol framstalld ur naturgas den
billigaste alkohoikallan. Bade metanol och etanol kan framstallas ur bioravaror om detta
skulle kravas, om an till hdgre kostnad.

Ovriga bensinkomponenter

Det finns ytterligare komponenter i bensin som inte berdrts ovan. Den volymmassigt
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storsta & butaner, som fas vid destillationen av rdolja och frn naftareformering och
krackning och kan utvinnas tilt lag kostnad. De har goda oktantalsegenskaper (tabell
5.2) men ar fiyktiga och anvands for att stalla in bensinens slutliga angtryck med de
granser som standard eller specifikation séatter. Tendensen har tidigare varit att bianda
in 6kande mangder butaner och marknadsférd bensins angtryck har stigit, langt éver
det certfieringsbensinen vid emissionsprovning har, med o&kande avdunstnings-
emissioner som folid. Denna utveckling har stoppats genom kraven p& minskade
sddana utslapp genom mer slutna distributionssystem aven om dessa ger Skade
marginaler for hogre &ngtryck. Krav pa att bensins flyktighet skall sankas finns och
kommer att ha till folid att méjlighterna till inblandning av butaner minskas.

En annan komponent som anvandes pa en del hall ar s.k. pyrolysbensin, som ar en

biprodukt frdn naftakrackers. Pyrolysbensinen har emellertid mycket hdg aromathait
(tabell 5.2) och kan ha mycket hdg bensenhatt.

53 Utveckling i Vasteuropa

Utvecklingen i Vasteuropa bestams av att avvecklingen av blyade bensinkvaliteter nu
ar besiutad och forloppet kan relativt sakert kvantitativt forutsagas. Vidare kommer en
minskning av anvandningen av tjocka oljor att fortsatta med okad konvertering av
dessa till latta produkter och 6kande andel krackbensin som foljd. Sankt svavelhalt i
dieseloljor (till 0,05 %) forvantas bli beslutad och en dkad andel dieseloljedrivna fordon
har lange forutspatts. Okad andel dieselolja motverkas av mindre annan anvandning
av mellandestiliat | form av latt eldningsolja. Dieseloljan férutsdgs ocksé bli négot
tyngre (hogre slutkokpunkt).

Dessa béda senare utveckliingar kan ifrdgasattas med hansyn till att avgaskraven aven
for dieselfordon med all sannolikhet kommer att skarpas med hogre krav pé
dieseloljans kvalitet som folid. Okad milidmedvetenhet hos allménheten om
skadligheten av dieselmotorns avgaser, och mer likstalld beskattning av bensin och
dieselolja, som forsamrar det dyrare dieselfordonets driftekonomi, talar snarast for
minskad anvandning av dieselolja.

Andra kvalitetskrav p& bensin och dieselolja synes inte vara naraliggande och nagon
reformulering av bensin av miljo- eller halsoskal diskuteras knappast utdver viss
minskning av bensenhalt och n&gon sankning av flyktigheten. Blyhaltssankningen
kommer att leda till succesiv anpassning i raffinaderierna till produktion av
hogoktanigare och aromatrikare reformat, Okad isomerisering och alkylering,
uppgradering av krackbensin och 6kad anvandning av etrar. D& mojligheterna till
kombinationer ar ménga och raffinaderierna varandra olika kommer varje raffinaderi
valja den for sig optimala I6sningen. Redan befintliga kvalitetskrav kommer att krava
ékad andel hydrokrackning i Vasteuropa. Okning av aromathalten i bensin ar emellertid
inte en dnskvard utveckling, d& aromaten bensen ar framsta méltavlan for att minska
bensinens och avgasernas halsovadlighet.

Oljeindustrins synpunkt synes vara att reformulering av bensinen inte ar en relevant
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frAga, eftersom luftkvalitetsproblem som i USA inte anses foreligga i Vasteuropa med
de riktvarden for [uftkvalitet som finns. Skillnader i anvandningen av olika drivmedel
(den hdéga andeien dieselolja i Europa), annan sammansétining pa europeisk bensin
(lagre olefinhalt, lagre T90-punkt) och andra (mindre) bilar och kérménster och stérre
betoning av koldioxidutslappen skulle géra problemen mindre an i USA. Siutning av
systemen fOr minska avdunstningsfdriuster och inférande av avgaskatalysatorer
generellt skulle vara tilirackliga och géra reformulering av bensinen onodig.
Formulering av milj6- och halsostandarder anser man vara myndigheters ansvar och
inte industrins. Alternativa drivmedel anses inte kunna konkurrera pa en fri marknad
med stora reserver av raolja till {dga utvinningskostnader (betydligt under nuvarande
marknadspriser).

Mot dessa asikter kan stallas uttalanden fran AgipPetroli att framstélining ur en allt
tyngre rdolja av drivmedel med forutsedda framtida kvalitetskrav och miljckrav pa
framstaliningsprocessen kommer att bli dyrare &n framstalining av drivmedel baserade
pa naturgas.

Det finns ett oljeféretag i Europa som tagit ett forsta steg mot reformulerad bensin,
namligen NESTE i Finland. 1 juni 1991 inférdes en kvalitet, CityFutura, som har

bensenhalt maximerad till 2 vol%

11 vol% MTBE inblandad (~2,0 vikt% syre)
svavelhalt pA max. 200 ppm

angtryck 70-90 kPa beroende pa sasong
lagre slutkokpunkt.

Reformuleringen géller alla kvaliteter med olika oktantal och bade blyad och oblyad
bensin och marknadsfors i sGdra Finland med ca 60 % av hela marknaden. MTBE tas
fr&n egen anlaggning.

Bensin med hog MTBE-halt (10-15 vol%) har tidvis marknadsforts dven pé andra héll
sdsom Tyskland, Sverige och Norge.

5.4. Utveckling | USA

Utvecklingen i USA préaglas framfor alit av att lagstiftning (Clean Air Act Amendment
1990) nu inforts for styra sammansétiningen av motorbensin i vissa avseenden och
infGra renare alternativa drivmedel. Vidare har relativt langsiktiga mal f6r skarpning av
utsidppskrav stallts upp och nya a&mnen (air toxics) regleras. For bade bil- och
oljeindustri medfér detta stora insatser for utveckling och investeringar for
omstallningar. Inblandning av oxygenater bliir obligatorisk inom vissa omréden redan
under vintern 82/93 och 1995 vidgas den obligatoriska anvandningen av oxygenater
i bensin och bensenhalt och flyktighet begransas. | Kalifornien skérps avgas-
bestammelserna avsevart mot slutet av 90-talet och borjan av 2000-talet (low-emission
och ultra low-emission vehicles) liksom specifikationen for en reformulerad bensin
(begransningar ocksa for halt av olefiner och totala aromater). Andra stater kan begara
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att fa inféra samma program och andelen reformulerad bensin i USA beddms, aven
av logistiska skal, kunna bli upp mot 80 % omkring ar 2000.

Amerikansk olje- och bilindustri har s8ledes fatt klara, [angsiktiga mal och acceptabla
ledtider for att genomidra férandringar som befunnits nddvandiga. De detaljerade
reglerna for genomférandet av CAA ligger p& EPA att utforma, men deras tillkomst har
foregétts av forhandlingar med deltagare for myndigheter, industri och andra
intressegrupper s& att &tminstone ett visst matt av konsensus har uppnétts. Med fa
undantag (bensenhalt, oxygenatinblandning) har inte specifika tekniska l&sningar
foreskrivits utan malen fér reformulering av bensinen har beskrivits som
emissionsprestanda, vilket ger raffinaderierna och biltiliverkarna flexibilitet att finna
kostnadseffektiva i6sningar.

USAs raffinaderier stdr infér stora investeringar for att bygga ut kapacitet for
framstalining av etrar och alkylat (b&da i det narmaste fria frn olefiner och aromater).
Hydrocrackning méste tiligripas oftare. Den katalytiska krackningen kan komma att
nagot minska genom utspadningseffekten av oxygenaterna, men konverteringen kan
komma att drivas langre fér att producera mer gasformiga olefiner for etrar och alkylat.
Intaget av r&olja kan minskas nagot. Reformeringen maste drivas mindre langt fér att
minska produktionen av aromater (ndgot som kan ge problem med vatetillgdngen i
raffinaderiet). Hur dessa &tgarder kombineras i de enskilda raffinaderierna beror pa hur
de ar uppbyggda, viken rdoljemix de bearbetar och hur hela produktmixen ar
sammansatt. Flera oljeforetag har redan borjat marknadsféra interimskvaliteter av
reformulerad bensin, som exemplifieras i tabell 5.3, inom begransade omraden och i
begransade volymer.

6. FRAMTIDA BENSIN - HUR SER DEN UT?

Transportsektorn stér for en stor och vaxande del av féroreningen av luften, sérskilt i
tatorter, och indirekt av mark och vatten. Féroreningsnivan ligger oacceptabelt hogt
och utvecklas fortfarande i flera avseenden &t fel hall. Det &r ofrdnkomligt att ytterligare
atgarder for att minska antropogena utslapp genomféres for att vanda utvecklingen
och att transportsektorn tar sin del. Det stér alldeles klart att mycket héga krav méaste
stéllas pa utslappen fr&n drivmedelshanteringen och fordonen genom den stora
omfattningen av anvandningen och om en fortsatt dkning av denna skall kunna
accepteras.

Inférande av katalytisk avgasrening ar utan tvekan den mest verksamma &tgarden som
genomforts. Med den potential som forbattrade siddana system har, kan ytterligare
vasentliga utslappsreduktioner uppnas. Detta &stadkommes genom skarpta avgaskrav
for fordanen (inklusive for dieselfordon) och I&ngsiktiga mal bér snarast stallas upp.
Genomslaget for sddana &tgarder & emeliertid langsamt, d& den enda kostnads-
massigt rimliga vagen ar via fornyelsen av fordonsparken.
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Med hoga krav p& utslappen blir emellertid aven ofr&nkomliga restutslapp av betydelse
och d& spelar sammanséttningen av dessa stor roll. Sammansattningen kan péaverkas
via bransleformuleringen och denna f&r direkt genomslag pé utsiappen via avdunstning
| hanteringskedjan inklusive fordonet. En omformulering av bensinen far effekter
snabbare an vad &tgarder pé nya bilar kan medféra. Aven om effekterna blir mindre,
kan en rimlig omformulering inte ses som en ersatining fér de senare utan en atgard
som bdr genomféras separat som komplement. Den far dessutom genomslag pé
utslappen genom avdunstning i hanteringskedjan inklusive fordonet. Dessa ar vad
avser koivateutslapp av samma storleksordning som avgasutslédppen och skulle
komma att dominera, nar de senare sanks.

6.1 Bensinsammansatining - utslapp

Kunskaperna om samband mellan bensinens sammansattning och avgasutslappen har
vuxit kraftigt under senare &r och i hd6g grad genom det omfattande program som
genomforts i samarbete mellan amerikansk bil- och oljeindustri, the Auto/Oil Air Quality
Improvement Research Program (AQIRP). i detta program har bensinsammansatt-
ningen varierats (tabell 6.1) avseende halter av aromater, olefiner, MTBE (med
jamforelse med TAME) och svavel samt infiytandet av T90-punkten och jamforts med
certifieringsbensin och genomsnittlig marknadsbensin. Utslappen har analyserats med
avseende péreglerade féreningar (CO, HC, NOx) och air toxics (bensen, 1,3-butadien,
formaldehyd, acetaldehyd). Provade bilar var dels en fiotta av 20 representativa nyare
bilar (varmed avses 1989 &rs modeller) och en flotta av 1983-85 ars bilar. Alla bilar var
utsrustade med katalytiska avgasreningssystem och kolkanistrar fér kontroll av
emissiner genom avdunstning.

Ett fiknande undersékningsprogram for Europa diskuteras mellan olje- och bilindustri
p& EGs uppmaning men har &nnu inte kommit till st&nd.

Responsen p& andringar av sammansattningen var for olefin- och MTBE-halter lika i
béde nyare och aldre men olika for aromathalter och T90-niv& och i vissa fall i motsatt
riktning, som framgar av tabell 6.2. Ser man pé resultaten fér de nyare bilarna, som
mer representerar framtida bilar och gjorda tekniska framsteg, kan féljande slutsatser
noteras (figur 6.1):

CO-utslappen med avgaserna minskas genom tillsats av MTBE eller TAME
och reduktion av aromathalten men ingen statistiskt sakerstalid effekt
kunde ses for dndrad olefinhalit eller T90.

Totala koivate(HC)-utsldppen med avgaserna minskades av lagre angtryck
(RVP), genom MTBE-, ETBE- eller TAME-tillsats, genom lagre T90 eller
genom lagre aromathalt, men hogre utslapp erhdlls vid lagre olefinhalt.
Utslapp av HC genom avdunstning p& massbas paverkas i ndgon man av
olika sammansattning fér bensinen. Skilinaderna ékar och rangordningen
andras, nar hansyn tas till olika kolvatens reaktivitet vad géller
ozonbildning (figur 6.2). Lagre halt av olefiner, av vilkka de med lag
molekylvikt ar 1attflyktiga, minskar patagligt effekten av utslappen genom
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avdu_nstning. Dessa ar, som framgér av figur 6.2, av samma storleks-
ordning som med avgaserna. Lagre &ngtryck (RVP) minskar diurnal-delen
av avdunstningsutsiappen men inte hot soak-delen.

NOx-utsl&ppen sénktes vid den lagre olefinhalten, medan hdjning erhélis
vid lagre T90. Vid i&gre aromathalt och vid MTBE-tillsats erhdlls en
marginell men inte signifikant Gkning. Andrat angtryck (RVP) paverkade
inte NOx-utslappet.

Det fanns ibland betydande interaktioner mellan parametrarna. Sa t.ex.
reducerades CO mer genom sankt aromathalt ndr T90 var hdg &n nér den
var lag. HC-utslappen paverkades inte av aromat- eller olefinhaiten nar T90
var lag men av bada parametrarna nar den var hég. Lagre T90 minskar
HC-utsldppen men olika mycket beroende pa nivan fér olefiner och
aromater. NOx-utsldppen ¢kade, ehuru inte signifikant, genom MTBE-
tillsats vid lag aromatnivd men inte vid hég och, omvant, lagre aromathalt
medférde okade NOx-utslapp bara vid narvaro av MTBE.

Air toxics domineras (figur 6.3) av bensen (60-85 %; i aldre bilar var aven
formaldehydutslappen betydande och totalnivdn mer an dubbelt sd hdg;
andringen speglar troligen tekniska framsteg). Lagre angtryck (RVP)
genom lagre butaninnehall paverkar inte utsldppen av air toxics.
Bensenutsl&pp minskas krafigt genom sankt aromathalt och marginelit (gj
signifikant) av iagre T90. Kraftig butadien-reduktion erhdlls vid lagre
olefinhalt och T90. Formaldehyd-utslapp ékade genom MTBE-tillsats (an
mer med TAME) dock ej entydigt, och genom sankt aromathalt. Vid lagre
T90-niva var formaidehydutslappen lagre medan &ndrad olefinhalt inte
hade nagon inverkan. Acetaldehyd-utslapp 6kade vid iagre aromathalt och
minskade vid lagre T90. Nagra 2-faktor interaktioner noterades for bensen,
butadien och acetaldehyd. Sa t.ex. reducerades bensenutsiappen genom
sankt aromathait olika vid skilda olefinhalter. -- Kolvaten av PAH-typ
méttes inte i AQIRP-programmets forsta fas, och inga data finns
redovisade fér utsldpp av andra gasformiga olefiner (eten, propen,
butener) &n butadien aven om de finns med i underlagsmaterialet.

Drivmedlets svavelhalt har befunnits ha stor inverkan pa reduktion av
nastan alla typer av utslépp med avgaserna genom att svavelféreningarna
satter ned katalysatorns aktivitet proportinelit mot svavelhalten (figur 6.4).
Utslappen fran sjalva motorn paverkas inte av svavelhalten. Minskningen
av de reglerade utslappen (8-18 %) med minskande svavelhalt galler
ocksd foér bensenutsldpp och totala air toxics, men av dessa &kar
formaldehydutslappen éverraskande med sjunkande svavelhalt (figur 6.5).

Férstaelsen av sambanden mellan sammanséttning och utslapp ar &nnu ofullsténdigt
kénda, och det &r sannolikt s& att anvanda parametrar for att karakterisera
sammansattningen inte ar helt adekvat. S& t.ex. férmodas att det &r framfér allt den
tunga aromatfraktionen, och inte den totala, som ékar utslapp av HC. Sankningen av
T90, som visats ge lagre HC-utslapp med avgaserna, reducerar de tunga aromaterna.
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- ' TABELL 6.2

Comparison Of Main Effacts
Oldar Vs. Currant Yehicle Fleat, {Percent Change)

CHANGE N FUEL VARIABLE

Emission AROMATICS MTBE OLEFINS Tgo
Constituant 45% -> 20% 0% -> 15% 20% -> 5% 360°F -> 280rF
TOTAL HC
Currsnt Fleet 63 +1.8 51 +18 6.1 £20 21.6 +17
Older Fleot 13.6 £34 -9.1 228 57 £31 -5.8 32
HNMHC
Currert Flest -11.4 +1.8 60 19 7.4 +21 226 +18
Older Fleet 10.5 28 -9.0 32 69 =36 4.3 38
CcO
Current Fleet -13.6 x2.9 -11.2 =34 1.5 £3.4 ' 08 £39
Older Flset 25 42 -14.1 =37 -1.8 41 136 55
NOx
Current Flest 21 220 1.4 £20 €0 1.9 50 x24
Older Fleet -11.0 +1.8 1.3 =20 67 218 22 %23
Note; Valuas are shown with 95% confidence intarvals. Changes lass than the confidenca interval are not
signdicant.

Mote: An ‘offect’ is the diiferance In & responsa (THC, NMHC, CO, NOx} betwean the two levals of the fuel
veriablas computed using actual propaitias for tha 16 tusls of tha factorial dasign matrix.
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FIGUR 6.1

CHANGES IN MASS EXHAUST EMISSIONS
CURRENT FLEET
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FIGUR 6.2

Total Organic Gas Emissions
Light-Duty Vehicles
New York, Year 2005
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1. Total Organic Gases {TOG) is the sum of hydrocarbcns and oxygenated compounds.
2. Ozone potential calculated using Carter maximum incrementat reaclivities.



FIGUR 6.3

AGGREGATE TOXIC POLLUTANTS
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FIGUR 6.4

TAILPIPE EMISSIONS vs. SULFUR LEVEL
AQIRP PHASE Il - CURRENT FLEET
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FIGUR 6.5

FLEET AVERAGE AIR TOXICS vs. SULFUR LEVEL
AQIRP PHASE Il - CURRENT FLEET
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Sammanfattningsvis kan sagas att effekterna av en reformulering av bensinen kan ge
betydande minskningar. | USA for &r 2000 uppstéllda mal pad 25 % minskning av
ozonpotential och utslapp av air toxics bér kunna uppnds men till priset av stora
omstaliningar i raffinaderierna. Langre gdende minskningar (som stalits upp som mal
i Kalifornien) fordrar dock aven utveckling av den katalytiska avgasreningen och
anvandning av kemiskt sett enklare alternativa drivmedel som metan och metanol.
Bensin (och dieselolja) ar trots allt en komplex blandning, som det finns granser fér hur
langt den kan modifieras med nuvarande krav p& egenskaper och andel av rdoljan.

En reformulerad bensin bér ha

* 54 1&gt antryck som mdjligt (begransat av att god kdrbarhet vid kall start
och under uppvarmningen) i resp. klimatzon fér lag avdunstning i hela
kedjan,

* lag olefinhalt och [&g bensenhalt fér att avdunstade angors
oxidantbildningspotential och giftighet skall vara Iag,

* mycket lag svavelhalt for att ej minska katalysatorns aktivitet och inte fa
utslapp av svaveldioxidutslapp som ar av samma storleksordning som de
framtida utsléppen av NOx,

* begransad aromathalt fér att minska bensenhalten i avgaserna men med
oktantalskrav pa bensinen kan aromatbildande reformering och krackning
g undvaras vid framstéiiningen men de tyngsta, mest hdgkokande
aromaterna bdr undvikas,

* innehall av hdgoktaniga oxygenater, framst etrarna MTBE och TAME, &r
vasentlig for att bensinens oktantal skall kunna uppratthallas och for att
minska CO- och HC-utsl3ppen med avgaserna (priset kan vara nagon
okning av NOx-utslappet),

* jagt innehall av additiv, som motverkar avsattningar pé insprutare och
ventiler och i férbranningsrum.

En sadan reformulerad bensin kommer att bli rikare pa framfor alit iso-paraffiner, vilket
kan leda till hégre halt gasformiga olefiner och méjligen aven aldehyder. Det & dock
ur halsosynpunkt viktigare att minska utslappen av bensen. Det katalytiska systemet
kan lattare ta om olefiner och aldehyder an den stabilare bensenen.

Nagra speciella krav pd bensin i de nordiska landerna kan inte ses. Ett genomsnittligt
kallare klimat leder till behov av nagot fiyktigare (rikare pa butaner m.m.) bensin for
god kallstart och kérbarhet i fordon av dagens teknik. Detta leder dock inte tili hogre
utslapp genom avdunstning men marginellt hdgre HC-halt | avgaserna. | framtiden &r
fordon kan teknik (férvarmning, ev. genom &tervunnen avgasvarme) komma att
anvandas som inte behdver s flyktig bensin.
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6.2 Hur framstalla reformulerad bensin?

For att framstalta bensin med ovan antydda krav behdvs i princip ingen ny eller okand
teknik men val férandrat utnyttjande av olika processer. Utveckling och modifiering av
befintlig teknik for att méta nya krav ar ndgot som sker kontinuerligt i raffinaderierna.
Reformulering av bensinen som nu diskuteras anses dock innebara ett stort steg med
nodvandiga stegvisa forandringar och utdkade/nya enheter. Hur detta genomfdres ar
emellertid specifikt for de olika raffinaderierna, da ett inte ar ett annat helt ikt och mixen
av deras marknadsprodukter ocks skiljer. Diskussionen nedan ar darfor mer generell
och l0sningen i varje enskilt raffinaderi gors p& grundval av datorbaserade
simuleringsberakningar for att finna optimala I6sningar. En utveckling mot mer dppna
raffinadetrier, som tar mer komponenter fran andra kallor (etrar) och i hogre grad byter
Komponenter med andra raffinaderier, forefaller rationeli och forutspés.

Minskat &ngtryck (RVP) i framtida bensin kan dstadkommas genom lagre inblandning
av butaner men ocksd av kolvaten med 5 kolatomer. Mer sofistikerade satt att
genomfora detta kan vara att fraktionera butanerna och anvanda isobutan, som har
hogre angtryck an n-butan, for alkylering av latta, flyktiga olefiner till  C7-C8-
isoparaffiner med hdga oktantal och iagre reaktivitet och fiyktighet. Likasa kan reaktiva
och lattflyktiga isobutenen och isopentener isoleras ur strdmmar av krackade
produkter och eterifieras med metanaol till etrar med mycket hoga oktantal, 1&g
reaktivitet och [agre flyktighet. Eventueilt Overbliven n-butan kan saljas som
petrokemisk ravara eller omvandlas till isobuten genom dehydrering/isomerisering.

L.agre reaktivitet fOr avdunstade &ngor &stadkoms genom ovan behandlade satt att
utnyttja de iatflyktiga olefinerna.

Minskning av bensen- och aromathait kan ske framfor allt genom att andra reformerns
arbetssatt. Den ar huvudkallan for bensen och aromater men ocksa for oktantal.
Genom att avskilja den lattaste delen av naftan med C6-kolvaten fore reformeringen
minskas bensenbildningen i detta steg och genom att minska intensiteten (severity)
reduceras ocksd aromatbildningen. Fdriusten av oktantal genom dessa atgarder
kompenseras delvis genom attisomerisera den avskiljda, Idgoktaniga naftan. Anvandes
utifrén kommande oxygenater i hdga halter minskas ocksé volymbehovet av reformat.
Mindre intensiv reformering ger hogre utbyte flytande produkt med i&gre oktantal.
Denna forlust kompenseras genom hdgre halter av alkylat och etrar forutom av
isomerisatet. FOr mycket 1&g bensenhalt, < 1 voi%, kan ovannamnda &tgarder vara
otilrackliga och d& maste den latta delen av reformatet efterbehandlas genom
hydrering, alkylering eller extraktion av bensen. Detta senare forutsatter att det finns
utrymme p& marknaden for bensen som kemisk révara.

Den troligen allvarligaste konsekvensen av minskad reformering ar minskad
vatebildning, for vilken reformern ar den viktigaste kalian i raffinaderiet, samtidigt som
behoven av véte for hydreringar Okar. Utvinning av vatgas, som i dag gar till
raffinaderibransle, ur strdmmar fran krackningsoperationer ar d& ett komplement, och
kan reformern till&tas arbeta vid lagre tryck dkar dess vatgasproduktion. Siutligen finns
mojligheten att producera vatgas via forgasning av tunga restoljor. Darigenom kan
ocksé miljoproblem fran eldning av dessa bade som raffinaderibransle och bransie for
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industripannor lattas.

Minskning av _aromathalten i bensin kan ske ocks& genom att lagre intensitet vid
konverteringen genom krackning av tunga oljor, d& aromathalten ar proportionell mot
konverteringsgraden. Denna vag synes dock mindre anvandbar. Krackningsbehovet
bestams av forhallandet mellan tunga och latta produkter detta utvecklas snarast mot
Okat krackningsbehov dven om detta nagot modereras av dkad andel bensin-
komponenter {oxygenater) frdn andra kallor. Okade behov av latta olefiner for
alkylering och eterifiering ger ocks& behov av lAngre gdende konvertering i stallet for
mindre. En Idsning pa detta problem kan vara att genom destillation avskilia den
tyngsta, mycket aromatrika delen av krackbensinen och hydrera den. Denna innehéller
ocksa hog svavelhalt och &r huvudkéalian till hdg och stigande svavelhalt i bensinen.
Bade utbytet av olefiner och forhaillandet mellan iso- och n-olefiner kan i viss man
styras av Katalysatorval och driftbetingelser.

Reduktion av_svavelhalten sker som nédmnts ovan bast genom hydrering av den
tyngsta fraktionen av krackbensinen. Behdvs stdrre reduktion maste en stdrre fraktion
behandlas genom lagre cut-point (begynnelsekokpunkt), men nackdelen med detta
ar att olefinhalten stiger och mer véte féribrukas f6r méattning av olefiner och oktantal
forloras. Som tidigare ndmnts (5. Krackning) hydreras och reformeras ibland 75-125°-
fraktionen av FCC-naftan (heart cut) for att fa hdgre oktantal, och da sker aven
minskning av svavelhalten. Lagre svavelhalt och aromathalt erhdlies om vakuum-
gasoljan fore krackningen kraftigt hydreras (mild hydrocracking), vilket sker pa en del
hall. Denna behandling gors dock for att forbattra dieseloljas och jetbrénsles
egenskaper men leder till att FCC-naftan far lagre oktantal och maste uppgraderas
genom reformering.

Séankning av 790, d.v.s. minskning av andelen av den mest hdgkokande fraktionen av
bensinen, vilket visat sig medfdra lagre avgasutsidpp (6.1), kan bara ske genom
forandrade brytpunkter vid destillationen av olika produktstrémmar. For att inte dessa
skall hamna i andra produkter och kanske férsdmra {tung krackbensin) dessas
egenskaper bor aterféring ske till krackningsteget i raffinaderiet for fornyad
konvertering. Sankning av T90 medfér minskat bensinutbyte och ar darfor ett steg med
stora konsekvenser.

En Svergripande synpunkt pa reformulering av bensinen ar att den innebar okad
fraktionering av olika produktstrémmar och mer omfattande behandlingar i flera
processteg, vilket sannolikt leder til Okad atgadng av hjélpenergi med [&gre
verkningsgrad i raffinaderiet och ékade koldioxidutstapp som folid.

Det ligger utanfér ramen for denna oOversiktliga genomgang att exemplifiera hur
reformuleringen kan ga till vid specifika raffinaderier. Studier fér saddana genom
simuleringsberdkningar har inte publicerats varken i USA eller Europa. Daremot kan
utfaliet exemplifieras genom berakningar for hela den aggregerade amerikanska
raffineringsindustrin eller fér regioner av densamma. Riktningen for forandringar gar i
béda fallen mot minskade andelar butaner, reformat och krackbensin och &kade
andelar alkylat och etrar.
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6.3 Uppstér éverblivna fraktioner?

Som framgér av ovan sker framstélining av reformulerad bensin oftast genom att
befintliga processer modifieras och nya tas i bruk fér att ge produkterna battre
egenskaper. Vissa komponenter, t.ex. |atta olefiner, tas i kad omfattning i ansprék och
kan minska deras halter i andra produkter som LPG och raffinaderibransie och
darigenom ge lagre otnskade utsldpp vid deras anvandning. Endast i f& fall betyder
reformuleringen att delprodukter isoleras, som skulle f& annan anvandning an som
bensinkomponent, i eller utanfdr raffinaderierna, eller blandas in | andra
bensinkvaliteter.

Ett exempel &r om bensen extraheras och hamnar i produkter som flygbensin eller
l6sningsmedel, vilket dock kan kollidera med kvalitetskrav for dem. Ett annat &r den
tyngsta fraktionen av bensinen som kan bli éver. For det fali denna kommer frén
direktdestillerade nativa straight-run naftan kan den utan invandning f& ingé i t.ex.
jetbrénslen (fdrutsatt specifikationerna fér dessa fortfarande innehélles), som ar en
expanderande produkt. | fallet tung FCC-nafta ar denna genom mycket hdg aromathait
inte anvandbar for inblandning vare sig i jetbrénslen eller i dieseloljor. Létta
eldningsoljor, for vilka det inte finns ndgon begransning genom specifikationer, skulle
kunna vara mottagare for den overblivna fraktionen om den inte &terféres Hill
krackningssteget. | detta kan dock finnas kapacitetsbegransningar. Inblandning kan
daremot ske om fraktionen dessférinnan underkastas kraftig hydrering. Krav pa
brinnegenskaper i pannor kan ocksa séatta granser for en dverfdring till eldningoljor av
de i bensinen icke dnskvarda fraktionerna.

En sadan icke dnskvard anvandning bor férhindras. Den amerikanska lagstiftningen
for reformulering av bensin innehdller en bestdmmelse att den inte far ske genom
omfdrdelning av icke dnskvarda strémmar till andra produkter (anti-dumping].

7. KOSTNADER FOR REFORMULERING AV BENSIN

Da reformulerad bensin inte ar ndgon kommersiell etablerad produkt eller ens allmant
accepterad av oljefdretagen finns inte heller konkreta data éver merkostnader i
forhallande till dagens oblyade bensin (Eurograde). Neste i Finland &r annu enda
foretag som lanserat en forsta reformulerad kvalitet (5.3) och uppger att
produktionskostnaden for den ar 5-7 ore/liter. Andra uppgifter talar om ett ca. 10
orefliter hdgre pumppris skulle behovas. Produkten sdldes emellertid, trots lika
beskattning, initialt tili samma pris som den konventionella bensinen och nu gér en
differentierad beskatining att den reformulerade kvaliteten inte blir dyrare fér kunden.

For att f& ratt perspektiv p& kostnader vid raffinering méste storlekordningarna pa
dessa vara kanda. Hela den genomsnittliga raffineringskostnaden i Sverige for alla
produkter sammantaget ar ca 100 kr/m® (2/3 driftskostnad, 1/3 kapitalkostnad, den
senare sannolikt p& delvis redan avskrivna aniaggningar; SPK - Energiaktuelit 1991).
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Siffran skall jamféras med att inképskostnaden for r&oljan &r p& nivn 800 kr/m® (USD
21/fat vid SEK 6/USD 1). Kostnaden fér raffinering av bensin &r betydiigt hogre an for
mellandestillat och tjocka ofjor genom nédvéndiga mer omfattande konverteringar och
upparbetningar, men uppgdr anda inte till mer &n storleksordningen négra hundra
kr/m’. For raffinaderiet ar intékterna for hela produktmixen det vasentliga och de olika
produkternas priser bestams av tillgdng och efterfrdgan pa marknaden. Tjocka oljor
fér ofta sdljas under anskaffningskostnaden per energienhet for réoljan medan latta
produkter typiskt ligger 30-50 % Over.

Inga studier avseende kostnader for reformulering (pa sétt som diskuteras i USA) for
europeiska forhallanden har har publicerats &ven om sadana studier sannolikt pagér
inom ménga oljeforetag och inom samarbetsorganisationen CONCAWE. For att fa
négon ledning far man g till vad som publicerats i USA. Som jamftrelse kan namnas
att utfasningen av bly och sankning av svavelhalten i dieselolja beraknas medfora
kostnadstkningar p& upp mot 50 kr/m®.

Det forsta oljeféretag som marknadsforde en forsta generation (EC-1) av reformulerad
bensin var ARCO i sddra Kalifornien i sept. 1989. Den ersatte blyad bensin och séldes
till samma kostnad som denna men uppgavs kosta 2 cents/gallon mer att tilverka och
marknadsféra. Som jamforelse kan ndmnas att depapriset ligger pé ca 70 cents/galion.
For en framtida kvalitet (EC-X), motsvarande kommande krav i Kalifornien, har en
merkostnad pa 16 cents/gall. uppgivits (1 cent/gall. = 1,6 dre/lit. d& SEK 6/USD 1).

Berékningar av US DOE, EPA och API indikerar merkostnader pd 10-25 cents/gallon
med en effekt av &ndrad férbrukning genom lagre energiinnehéll p& 1-2 cents/galion
inréknad. Inom det pagdende understkningsprogrammet av amerikansk bil- och
olieindustri har ocks& kostnaderna att modifiera bensinen studerats for radande
forhallanden &r 2005 med anvandande av simuleringsmodeller for raffinaderidriften. FOr
andring av fyra variabler (aromathalt, olefinhalt, oxygenathalt och T90-punkt) var
kostnaden 7-16 cents/gallon (beroende p& geografiskt distrikt; 1989 &rs penningvérde)
vid 9 % real kapitalavkastning efter skatt. Till detta kommer en brénsleférbruknings-
effekt p& 3-5 cents/gallon. Minskning av svavelhalten frén basnivén 340 ppm till 160,
50 resp. 20 ppm berdknades till 0,4, 2,1-2,9 resp. 4,6-5,9 cents/gallon.

Den mest kostnadskrévande enskilda atgérden synes vara séankning av T90-punkten
folit av reduktion av aromathaiten medan minskning av olefinhalt visade lagsta
kostnadseffekt. Vid faststélld halt av oxygenat (MTBE) &r tilkommande kostnad for
ytterligare minskning av aromathaiten relativt liten. Hogsta investeringskostnad kravs
likaledes for reduktion av T90 folid av densamma for minskning av aromathalten.

De givna kostnadsindikationerna visar att reformulering av bensin kan leda till mycket
betydande merkostnader i raffinaderiledet med &nda upp till en fordubbling av sjaiva
raffineringskostnaden. Denna méaste dock ses i perspektivet av den totala kostnad en
fér bensin (rvara, raffinering, distribution) fér kunden vid tankstéllet och da synes
forandringen redan fore beskattning mattig. Med skatter ligger férandringen inom ett
intervall som [&tt kan rymmas inom en differentierad beskattning, om kostnaden
beddoms som rimlig med h&nsyn till vinster som gdrs genom minskade hélso- och
miljdeffekter och -kostnader.
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8. MILJOKLASSNING AV BENSIN ?

Av vad som ovan redovisats kan betydande minskningar av icke dnskvarda utslapp
frn hantering och anvandning av bensin som motordrivmedel géras genom reformu-
lering &stadkommen genom féréndrade raffineringsmetoder. Som enskild &tgérd maste
den dock beddmas som klart ofiliracklig fér att [8sa halso- och miljdproblem orsakade
av bensinanvandningen och det synes svart att genom reformulering astadkomma
minskning av alla icke dnskvarda emissioner samtidigt. Svarast att péverka genom
andrad bensinsammansattning ar NOx-utsiappen, som &r de som méste prioriteras
hogst vad géller reduktion. Utslgpp av luftburna gifter (air toxics; bensen, eten, propen,
butadien, formaldehyd, acetaldehyd, PAC), som nuinte ar reglerade, star nast pa listan
och darefter utslapp av organiska amnen som deltar i ozon-bildningen med effekter
framfér allt néra tatorter. Ozonbildningen éver Europa som region styrs dock av NOx-
utslappen, medan mer lokalt hég bildning orsakas av utslapp av organiska amnen.

Den enskilda andring av bensinen med verkningar fér alla typer av utstédpp ar
minskning av svavelhalten till laga véarden, <<50 ppm, som gdr att katalysatorns
aktivitet blir hégre och sannolikt aven férldnger dess livslangd. Fér minskning av
bensenutslapp ar begransning av bensinens bensenhalt mest verksam men &ven
begransning av den totala aromathalten bidrar avsevart. Begransning av bensinens
halt av framfér allt |atta olefiner &r verksamt for minskade utslapp av butadien (och
troligen aven eten och propen) och atmosfariskt reaktiva kolvaten. Minskad aromathalt
och anvandning av oxygenater (MTBE fér att minska utslapp av CO och reaktiva
organiska amnen} kan dock leda till 8kade aldehydutslapp. Sankning av T90, d.v.s.
minskning av den hdgkokande fraktionen av bensinen, som ger minskade totala
avgasutsiapp av organiska amnen kan leda till 6kade butadien- och NOx-utsidpp.

En viss reformulering av bensinen maste ses som nédvandig, men det synes tveksamt
om en miljdkiassning av en ny bensinkvalitet ar en praktiskt riktig v8g pa samma satt
som skett for dieselolja i Sverige. Bensinen saljs nastan helt och hallet via
bensinstationer tifl skillnad frén dieselolja som till Gvervagande del séljs direkt till kunder
med egna tankningsanlaggningar.

Redan inférande av en ny bensinkvalitet vid sidan av de befintliga ar en svar och
kostsam vag, dd separata system pd stationerna méste finnas, och inférande av flera
nya kvaliteter framstér som inte mojlig. P& de flesta stationer ar detta inte praktiskt
genomfdrbart. En ny bensinkvalitet inféres lampligen som ersattning for en befintlig
som da succesivt fasas ut. Ett sddant forfarande skulle kunna kunna anvandas om den
nya kvaliteten skulle anvandas som enda kvalitet inom begransade omraden, t.ex.
stérre tatorter.

| dag tillverkas och marknadsféres i huvudsak tvé bensinkvaliteter blyfri 95 (RON) och
blyad (eller alternativt additiv) 98 (RON) och anvandes som sadana eller i blandning
som 86-oktanig. Blyfri 98 finns dessutom i begransad omfattning. Marknadsandelarna
var varen 1992 ca 55 % for biyfri 95, 41 % f6r blyad 98 och 4 % f6r blyfri 98. Siffran for
blyad 98 inrymmer ocksa volymerna med OKPs natriumadditiv och minskas nu snablbt
ner mot 35 % medan den f6r oblyad 98 dkar till 6ver 10 %.
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Problemen med utslépp av bensindngor och avgaser &r som ovan papekats inte
enbart ett tatortsproblem utan lika mycket ett regionalt problem genom NOx-utsiappen
och ozonbildningen. L&sningen boér darfér vara att generellt férandra bensin-
sammansatiningen genom andrad standard och lagstiitning s& att den tillsammans
med forbattrad katalytisk avgasrening ger minskade utsiapp av alla odnskade amnen.

Det &r var Gvertygelse att blott genom s& hogt stalida mél kan en fortsatt bensin- och
fordonsanvandning vara acceptabel. Tekniskt sett finns inga hinder och kostnaden ar
mattiig, av storieksordningen ndgra tiotal orefliter bensin och lika mycket for mer
avancerat utrustade fordon. Nettokostnaden for samhallet ar sjalvfallet lagre genom
lagre antal sjukdoms- och dosfall och minskade miljiéskador genom mindre korrosion,
forstoring av byggnader och monument, minskad forsurning av mark och vatten,
mindre inverkan pa tillvaxten inom jord- och skogsbruk och minskad péverkan av flora
och fauna. Summaeffekten kan vara en samhallelig vinst!

9. YTTERLIGARE FoU OCH UTREDNINGAR

Alla samband mellan bensinens sammansattning och utslapp av icke onskvarda
amnen ar fOrvisso inte kénda eller val belysta. | Sverige har utslapp av gasformiga
olefiner beddmts som kraftigt bidragande till genotoxiska risker, medan betoningen i
hittills gjorda reformuleringar av bensin ligger pa reduktion av bensenutsiapp. Detta ar
i sig motiverat men leder till reformulering till mer paraffinisk bensin, som kan ge hégre
olefinutsiapp. Dessa forhallanden ar inte val undersdkta och dokumenterade utan
behGver kompletteras genom vytterligare undersdkningar eiler utvarderingar av ev.
befintliga resultat.

Fragan om bildning av PAH vid framstalining av bensin bor ytterligare undersdkas
liksom bildning av PAH i motorn. Det finns en indikation pa att PAH finns i den tunga
reformatfraktionen, men underlaget ar litet, ach intet synes kant om férekomst av PAH
i krackbensin,

Utslappen bestams till stor och kande del av funktionen av katalytiska reningssystem
och det synes d& Onskvart att battre belysa vad denna teknik och férbattrad bransle-
teknik pa fordonet kan astadkomma med | dag dverskadbar utveckling. Som exempel
kan ndmnas forbattrad beredning av luft/drivmedelsblandningen med hjalpenergi vid
kallstart och tidigare och forbattrad funktion av katalysatorn genom férvarmning med
hjalpenergi vid kallstart, uppvarmning och 18g belastning. Foreliggande resultat fran
utvecklingsarbetet visar att drastiska reduktioner kan &stadkommas.

Ett stort antal amnen har identifierats som vadliga ur halsosynpunkt men en del ar
annu ofullstandigt kanda till sin verkan. Som exempel kan har tas gruppen aldehyder
och kvavedioxid, NO,. Det finns med all sannolikhet ocks& amnen som annu inte har
identifierade samband med halsorisker. Det ar darfor angelaget att sékandet efter
sadana amnen och samband fortsattes liksom efter metoder att méta dessa.

En forutsatining for att atgérder for att minska risker med utslapp frén transportsektorn
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far effekt ar att de far generell tillimpning, aven ur internationell synpunkt. Information
om befintlig kunskap och samarbete fér att 6ka kunskapsbasen och utarbeta gemen-
samma atgdrder ar en oundganglig del i arbetet fér att minska utslappen till en
acceptabel nivd, som ar vasentligt lagre &n dagens godtagna.



Air toxics

Alifat
Alkan
Alken

APl
Aromat
Butan, -en
C3,C4,C5..
CAA
CARB
Cetantal

CO
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ORDLISTA OCH FORKORTNINGAR

Samlingsbeteckning pa Iuftburna giftiga &mnen som bensen, butadien,
aldehyder, m fi

Synomym till alkan

Mattade (=maximalt vateinnehall) kolvéten med rak eller grenad kolkedja
Enkelomattat kolvate

American Petroleum institute

Kolvaten med bensenkarna {omattat kolvate med 6 kolatomer i ringform)
Alkan resp. alken med 4 kolatomer

Kolvaten med 3, 4, 5 .... kolatomer

Clean Air Act (i USA)

California Air Resources Board

Matt p& drivmedels férmaga att sjélvantdnda vid insprutning i en
kompressionsmotor av standardiserat laboratorieutforande

Kolmanoxid

CONCAWE The oil companies’ European organization for environmental and health

Dehydrera
Diurnal

DOE
EFOA

EPA

Eter

ETBE

FCC

HC

Hexan, -en
Hot soak

Hydrera
iso-

protection

Minska vateinnehallet

Del av prov att bestdmma avdunstning frédn fordon vid temperturvaiation
over dygnet

Department of Energy (USA)

European Fuel Oxygenates Association

Environmental Protection Agency (USA)

Amne innehéllande syrebrygga mellan tva kolatomer
Etyl-tertiar-butyl-eter

Fiuid Catalytic Cracking (katalysatorn i fluidiserat tilisténd)
Samlingsakronym fér kolvaten av manga slag

Alkan resp. alken med 6 kolatomer

Del av prov att bestdmma avdunstning frén fordon d& det 1amnas med
varmkord motor

Héja vateinnehaliet

Betecknar grenad kolkedja hos kolvaten

Isomerisering Katalytisk behandiing fér att f& grenade kolkedjor av raka

Koksning
Krackning

LCO
MON

MTBE
Nafta
Naften
NMHC
Normal, n-
NOx
Oktantal

Krackningsproces som lamnar &terstoden som fast koks (petroleumkoks)
Termisk eller termisk/katalytisk behandiing fér att bryta ned stora
molekyler till mindre

Light cycle oil (mellandestiliat utvunnet efter krackning)

Motor Octane Number (méatt pa motstd&nd mot knackning i motor vid hdg
belastning)

Metyi-tertidr-butyl-eter

Del av raolja med kokpunkter ungefarligen mellan 25 och 225 °C

Mattat kolvate med 6 kolatomer 1 ringform

Non-methane-HC, samlingsacronym innefattande alla kolvaten utom metan
Betecknar rak kolkedja hos kolvaten

Kvaveoxiderna kvavemonoxid, NO, och kvavedioxid, NO,

Matt pa formaga att i tandstiftsmotor motstd spontan tandning (ledande
till s.k. knackning) fére gnistan i en standardiserad laboratoriemotor



Olefin
Oxidant
Oxygenat

PAH, PAC

Paraffin
Pentan,-en
RFG

RON

RVP
SNV
TAME
TBA
190

VOC
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Synonym till alken (enkelomattat kolvéte)

Starkt oxiderande amne sdsom ozon och peroxider

Generell beteckning for syreinnehallande amnen, vanligen anvand fér
alkoholer och etrar

Polycyclic aromatic hydrocarbons (compounds), kolvdaten med flera
bensenkarnor sammanbundna

Synonym till alkan (maéttat kolvate med kolatomerna i kedja)

Koivate med 5 kolatomer

Reformulated Gasoline

Research Octane Number (méatt p& motstand mot knackning i motor vid
lattare belastning)

Reid Vapor Pressure (&ngtryck vid 100°F, 37,8°C, enligt standardmetod)
Statens naturvardsverk (Sverige)

Tertidr-amyl-metyl-eter

Tertidr-butyl-alkohol

Tempertur vid vilken 90 % av bensinen foréngats vid destillation enligt
standardiserad metod

Volatile organic compounds
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