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Sammanfattning

Bakgrund och syfte

Ar 1999 startade Naturvardsverket ett projekt for kartliggning av partikelhalter i Sverige
samt identifikation av de viktigaste killorna. Kartlaggningsprojektet byggde pd matningar
under tva ar (1999-2001). Resultaten har varit till stor nytta och legat till grund for bland
annat inforande av nya miljomal och miljokvalitetsnormer, tgardsforslag och
vetenskapliga publikationer. For forsta gangen kunde haltnivéaer av PM10 och PM2.5
beskrivas systematiskt i regional och urban bakgrund samt gaturum i Sverige. Tre
huvudkallor till hoga partikelhalter i Sverige kunde identifieras; langdistanstransport,
uppvirvling av vigdamm och vedeldning.

Sedan dess har kunskapen om partiklar 6kat. Miljokvalitetsnormer har inforts i Sverige
och miljomal har formulerats. Idag finns mer mitdata tillgingliga och for vissa omraden
finns dven langre tidsserier. Intresset for sjofartens bidrag till luftféroreningar och
partiklar har 6kat, eftersom dess relativa bidrag jamfort med landbaserade emissioner
Okar. Nya studier inriktade pé forstaelse av olika processer har genomforts. Modeller har
utvecklats och forbattrats, ddrigenom har ocksa mojligheten att kvantifiera olika kéllors
bidrag dkat. Behovet att anvinda modeller i arbetet med miljomal och
miljokvalitetsnormer har ocksa blivit storre.

Syftet med denna studie &r att presentera huvuddragen av den kunskap som kommit fram
under de senaste tio aren om partikelhalter 1 Sverige, framforallt PM10 och PM2.5, men
ocksa peka pa kunskapsluckor.

Undersokningen

Undersokningen har inriktats pa fyra olika aspekter av partikelhalter i Sverige namligen
halter (Avsnitt 2), kdllor och deras bidrag till halter (Avsnitt 3), forskningsmetoder
(Avsnitt 4) och kunskapsluckor (Avsnitt 5).

Haltavsnittet inleds med en sammanstillning av méitdata av PM10 och PM2.5 fran de
stationer vars matningar ar inrapporterade till datavardskapet for luftkvalitet. Olika
aspekter av dessa data presenteras, som till exempel tidsserier, relationer mellan PM2.5
och PM10, relationer mellan arsmedelvarden och percentiler och relationer mellan
partikelhalter i olika miljoer. Exempel pé kartliggning av halter via mét- och modelldata
presenteras. Partiklarnas kemiska sammansittning och haltnivaer for ultrafina partiklar
diskuteras, liksom betydelsen av organiska &mnen och sot.

Avsnittet om killor och deras bidrag till halter inleds med en sammanstillning av de
storsta kéllorna 1 Sverige for priméra partikelutslapp av PM10 och PM2.5. Dérefter
diskuteras nagra av dessa kéllor i mer detalj, ndmligen végtrafik, sméskalig vedeldning
och sjofart. Kvantifiering gors dven av Europas respektive Sveriges bidrag till partiklar
av antropogent ursprung och av den organiska partikelfraktionen.



Avsnittet forskningsmetoder behandlar métplatser, miatmetoder, modeller och
berdkningsforutsittningar.

I det avslutande avsnittet ssmmanfattas viktiga kunskapsluckor och forslag ges pé nya
studier for att klarldgga dessa.

De viktigaste slutsatserna

Under de senaste tio dren har kunskapen om partiklar 6kat men ocksé bekriftat den bild
som gavs 1 det forsta kartlaggningsprojektet. I dag finns relativt omfattande métdata av

PM10 och PM2.5 i Sverige. Modeller och webbaserade verktyg har tagits fram som gor
det mojligt att belysa manga nya aspekter, speciellt vad géiller halter av PM10 i relation
till miljokvalitetsnormerna.

Kunskapsbrister finns fortfarande nér det géller partiklars kemiska sammanséttning och
emissionsdata &r osdkra for flera kéllor.

Nedan listas nagra av de viktigaste slutsatserna enligt rapportens kapitelindelning.
Halter

Halter av PM10 i regional bakgrund (arsmedel) varierar mellan 13-18 pg m™ i sddra och
véstra Gotaland (Vavihill och Ra6), 9-15 ug m™ i stra Svealand (Aspvreten och Norr
Malma) och 6-8 ug m™ i Vindeln (i Visterbotten). Halterna i Aspvreten har halverats
sedan 1990; frén ca 20 pg m™ i bérjan av 1990-talet till ca 10 pg m™ i slutet av 2000-
talet. Det &r oklart om denna trend &r allmén for Sverige.

Halten av PM10 i urban bakgrund varierar mellan olika stationer beroende bland annat pa
titortens storlek och liige i Sverige. Arsmedelhalten i urban bakgrund uppgar generellt till
13-25 pg m™ i sédra Gétaland, 10-23 pg m™ i norra Gétaland, 11-20 pg m™ i Svealand
och 7-18 pg m™ i Norrland. Motsvarande virden for 90-percentils dygnsmedelvirde ir
23-60 ug m” i sddra Gétaland, 17-45 pg m™ i norra Gotaland, 18-50 pg m™ i Svealand
och 15-35 pg m™ i Norrland.

I gaturum 4r halterna av PM10 ca 15-30 pg m™ i sodra Gétaland, 13-35 pg m™ i norra
Gétaland, 18-45 pg m™ i Svealand och 12-30 ug m™ i Norrland. Motsvarande virden for
90-percentils dygnsmedelvirde 4r 25-55 pg m™ i sodra Gétaland, 25-55 pgm™ i norra
Gétaland, 30-110 pg m™ i Svealand och 20-50 pg m™ i Norrland. Flertalet av de mest
belastade gaturummen i Sverige har problem att klara miljokvalitetsnormerna f6r PM10
och speciellt svart ar det att klara normen for dygnsmedelvéarde.

Arsmedelvirdet av PM2.5 varierar mellan 5-12 pg m” i regional bakgrund, 7-13 pg m™ i
urban bakgrund och 7-20 pg m™ i gaturum. Mitdata i regional bakgrund visar en nord-
sydlig gradient 1 halter. I urban bakgrund och gaturum paverkas halterna ocksé av
tatortens storlek samt lokala emissioner och meteorologi. Skillnaden mellan halten av
fina partiklar uppmatt i regional bakgrund och urban bakgrund é&r relativt liten; de urbana



halterna r vanligen nigra pg m™ hogre 4n halterna vid nirmaste regionala
bakgrundsstation. Daremot dr det lokala tillskottet i gaturum néagot storre, uppemot 8-10
ug m>. Risken for Sverskridande av foreslagen miljokvalitetsnormen pa 25 pg m™ for
PM2.5 som drsmedelvirde bedoms vara liten. Daremot kan det finnas risk for att
miljomaélet Frisk luft inte uppnas i alla trafikmiljder.

Kallor och deras bidrag till halter

De storsta svenska antropogena kéllorna till priméra partiklar for PM10 och PM2.5 ér
vagtrafiken, smaskalig biobrénsleeldning, energiforsorjning, papper och pappersmassa,
jarn och stalproduktion och jordbruk.

Vigtrafikens emissioner domineras av slitagepartiklar fran viagbana och fordon.
Dubbdéck och vintervaghallningen spelar en betydande roll for generering av dessa
partiklar. Inga storre fordndringar av dessa faktorer har skett under de senaste tio aren.
Vigtrafikens utsldpp av avgaspartiklar har diremot minskat.

Uppskattningar av utsldppen frdn den smaskaliga biobrdnsleeldningen dr mycket osékra.
Det géller savél uppskattningar pa nationell som pa lokal niva. Orsaken &r bland annat att
det saknas ett detaljerat nationellt sotardataregister och att uppskattade emissionsfaktorer
ar osdkra. Det finns dock en stor potential till utslappsminskningar.

Sjofartens utsldpp av partiklar &r betydande. For Sveriges del dr paverkan storst néra
kusten i véstra och sddra delarna av landet. Sjofartens bidrag till PM2.5 halterna
uppskattas har till ca 1-3 pg/m’.

En del av de regionala halterna av PM10 och PM2.5 kommer fran kéllor utanfér Sverige
granser. Sveriges egna bidrag till de regionala halterna av antropogent PM ér dock inte
forsumbart. I Svealand och langs Norrlandskusten bidrar Sveriges utslapp med ca 30-
50% medan pédverkan frén svenska kéllor &r ldgre i sodra Gotaland, ca 20-30%. Det bor
betonas att dessa uppskattningar baseras pd modellerade PM-halter for sekundéra
oorganiska @mnen och direktemitterade (primédra) partiklar fran antropogena kéllor. Det
gor att det ’svenska” bidraget till uppmaitt PM i regional bakgrundsluft antagligen &r
hogre eftersom de svenska skogarnas utsldpp av organiska amnen ocksé bidrar till
bildning av partiklar.

Kunskapen om den organiska partikelfraktionen, som kommer fran bade naturliga och
antropogena kéllor, &r bristfillig eftersom det rader stor brist pd métningar av organiska
partiklar i Sverige. De data och modeller som finns tyder dock pé att organiska dmnen
kan utgora en betydande del av partikelmassan (ca 25-50% 1 Aspvreten).

Kunskapsluckor
e Smaskalig vedeldning &r en betydande kalla till partiklar i landet och kommer troligen

att vara det dven 1 fortsdttningen. Osikerheten i emissionsuppskattningar &r stora.
Nationella uppskattningar baseras pa filtstudier fran ett begriansat antal anvéindare 1



sOdra Sverige och for en begriansad tidsperiod. Kunskapen om vedeldningen i enskilda
bostadsomraden dr mycket begriansad. Det finns ett stort behov av utvardering av den
smaskaliga biobrédnsleeldningens bidrag till emissioner och halter. Ett program bor
formuleras som syftar till regelbundna utvérderingar. Programmet kan innehélla en
kombination av métningar i félt och enkéter. Vi foresldr att en workshop genomfors
med syfte att ta fram ett sadant program.

Ett forslag ar att kommunerna via sin upphandling av sotare (rdddningstjanster),
kontinuerligt samlar in detaljerad information om eldstdderna i kommunen. Detta ger
pa sikt ett bra underlag for utvéardering av vedeldningens bidrag till
luftféroreningshalterna.

Vigtrafiken &r en betydande kélla for luftféroreningar i Sverige som &r under stark
forandring. Kontinuerliga uppfoljningar av emissioner och halter gors i viss
utstrackning och bor fortsdtta men ocksa stirkas genom regelbundna utvérderingar av
viagtrafikens emissioner och hur de paverkar luftkvalitet 1 verkliga trafikmiljoer.

Det saknas fortfarande detaljerade, empiriskt underbyggda, kvantitativa samband for
hur olika faktorer paverkar emissionen av icke-avgaspartiklar i verkliga trafikmiljoer.

Kunskapen behover forbittras vad géller hur halter avklingar fran stora végar. For
exponeringsberdkningar dr det vésentligt att modellerna ger en realistisk bild av
avklingningen sa att inte exponeringen over- eller underskattas. En relativt stor
osdkerhet finns hir eftersom sddana systematiska studier, sé vitt vi kdnner till, inte
gjorts 1 Sverige. Vi foreslar dérfor att en miatkampanj genomfors nira en motorvag dar
maétningar av partiklar och NOx gors pa nagra olika avstadnd fran vigen. Samtidigt
gors mitningar av trafik, meteorologi och bakgrundshalter for att erhélla fullstdndiga
data for validering av olika spridningsmodeller. Dessa data anviands dédrefter for att
oka forstielsen for partikelspridningen ndra stora vigar och for tester och utvardering
av olika spridningsmodeller.

Haltvariationerna inom stidder dr stora. Regelbundna métningar gors centralt i titorter,
till exempel vid gagator, ovan tak och i1 gaturum. Sa gott som inga métningar gors 1
enskilda bostadsomraden dér en visentlig del av den urbana exponeringen sker. For att
beskriva halter i dessa omraden anvinds ibland spridningsmodeller, som i stort sétt ar
overifierade for dessa miljoer. Sddana uppskattningar blir darfor osékra. Vi foreslar
darfor att ett program tas fram med syfte att 6ka kunskapen vad géller haltvariationer i
tatorter och for utveckling och verifikation av spridningsmodeller for
exponeringsberdkningar.

Partiklarnas kemiska sammanséttning ar daligt kdnd. I Sverige finns métningar av
sekunddra oorganiska &mnen, for ett fatal stationer, men métningar av natrium, for
uppskattning av havssalt, och organiska @mnen finns endast i mycket begrédnsad
omfattning, vilket gor det svart att utveckla dessa delar av regionala modeller.
Tillgdngliga aerosolmodeller for regionala spridningsberdkningar har fortfarande stor
forbattringspotential och emissionerna dr mycket osikra for ménga kéllor. Eftersom de



regionala modeller, som for ndrvarande anvinds, inte klarar att modellera hela PM-
massan och att det dven i tillgangliga mitdata saknas en fullstindig beskrivning av
partiklarnas sammanséttning, dr det fortfarande till stora delar oklart hur mycket av
PM10 respektive PM2.5 som é&r av naturligt respektive antropogent ursprung. Andelen
langtransportbidrag i forhallande till ndrregionala bidrag dr ocksé oklar. Regionalt
representativa mitningar av partiklars kemiska sammansittning dr nodvindiga for att
utvirdera hur bra kombinationen modell/emissionsdata kan aterskapa koncentrationer
av enskilda &mnen och total partikelmassa och for att kunna vidareutveckla
modellerna. Detaljerade métningar av partiklar (massa, kemisk sammanséttning,
storleksfordelning), gaser och meteorologiska forhallanden vid nagra, vél placerade,
mitstationer skulle kunna ge ett stort bidrag till kunskapen om partiklar i Sverige.
Sadana mitningar bor ocksé goras i stadsmiljo, speciellt med tanke pa exponering och
halsoeffekter

Den geografiska fordelningen av partiklar i Sverige dr osdker. Da man inte kan
utesluta relativt stor geografisk variation i landet, for till exempel organiska partiklar
fran vegetation, behdver métningar goras vid flera platser for man ska kunna beskriva
PM10- och PM2.5-f6rdelningen 6ver landet med storre sékerhet &n idag. De
kompletterande mitningarna bor goras for atminstone ett ar pa varje plats och med en
tidsupplosning som medger studier av sdsongsvariationer i halterna.
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1. Inledning

Ar 1999 startade Naturvérdsverket ett projekt for kartliggning av partikelhalter i Sverige
samt identifikation av de viktigaste kéllorna. Kartldggningsprojektet byggde pad métningar
under tva ar (september 1999-augusti 2001, Areskoug et al., 2001, 2004). Resultaten har
varit till stor nytta och legat till grund for, bland annat, inférande av nya miljomal och
miljokvalitetsnormer, atgérdsforslag och vetenskapliga publikationer. For forsta gdngen
kunde haltnivder av PM10 och PM2.5 beskrivas systematiskt i regional bakgrund, urban
bakgrund samt gaturum i Sverige. Tre huvudkallor till hoga partikelhalter 1 Sverige kunde
identifieras; langdistanstransport, uppvirvling av vigdamm och vedeldning.

Sedan dess har kunskapen om partiklar 6kat. Miljokvalitetsnormer har inforts i Sverige
och miljomal har formulerats, varfor det idag finns mer métdata och ldngre tidsserier
tillgdngliga. Intresset for sjofartens bidrag till luftféroreningar och partiklar har 6kat da
dess relativa bidrag jamfort med landbaserade emissioner okar. Nya studier inriktade pa
forstaelse av olika processer har genomforts.

Modeller har utvecklats och forbittrats, darigenom har ocksa mdjligheten att kvantifiera
olika kéllors bidrag dkat. Behovet att anvéinda modeller i arbetet med miljomal och
miljokvalitetsnormer har ocksa 6kat. Kvalitetskrav har formulerats och ett europeiskt
initiativ har tagits for att ta fram riktlinjer hur dessa skall tillampas (Fairmode, 2010).
Kvalitetskraven hianger ndra samman med hur vdl modellerna beskriver métdata.
Osékerhetsuppskattningar och kunskapsluckor kan beskrivas genom att jamfora uppmatta
och modellerade halter. En del av denna rapport kommer darfor d4gnas at att beskriva hur
vil olika modeller idag beskriver médtdata och vilka osdkerheter och kunskapsluckor som
finns.

Partiklar i atmosféaren &r en komplex blandning mellan fasta partiklar och vétskedroppar.
Partiklarna upptrader i ménga olika storlekar och former och bestér av minga olika
kemiska komponenter. En del av partiklarnas emitteras direkt, andra bildas genom
komplicerade kemiska reaktioner i atmosfaren. Ménga dmnen 1 luften finns dessutom
samtidigt 1 bade gas och partikelform. Kéllorna till partiklar dr bade antropogena och
naturliga. Partikelhalterna varierar i tid och rum, variationer som é&r starkt beroende pa
olika meteorologiska processer. Att beskriva partiklar dr en stor vetenskaplig utmaning,
varfor forenklingar dr nodvindiga. En sadan forenkling &r att beskriva och modellera
partiklarna pé olika geografiska skalor, vilket tillimpas i denna rapport.

Syftet med denna studie ar att presentera huvuddragen av den kunskap som kommit fram
under de senaste tio aren om partikelhalter 1 Sverige, framforallt avseende PM 10 och
PM2.5, men ocksé peka pa kunskapsluckor. I Avsnitt 2 gérs en sammanstillning av
uppmatta partikelhalter, halternas sdsongsvariation samt partiklarnas kemiska
sammansittning. Dessutom visas resultat for kartlaggning av partikelhalter genom
integrering av mét- och modelldata. I Avsnitt 3 diskuteras olika kéllor (sdsom végtrafik,
smaskalig vedeldning och sjofart) och deras bidrag till partikelhalter. Kvantifiering gors
dven av Europas respektive Sveriges eget bidrag till partiklar av antropogent ursprung.
Avsnitt 4 behandlar forskningsmetoder som tillimpas och presenterar métplatser,

METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI 1



matmetoder, modell- och berdkningsforutsittningar. Slutligen presenteras kunskapsluckor
i1 Avsnitt 5.

2. Halter

EUs nya Luftdirektiv (EU, 2008) och inférandet av miljokvalitetsnormer for PM10-halter
i den svenska lagstiftningen har medfort att antalet métstationer for partikelhalter har dkat
under 2000-talet. De flesta métningar har en begransad tidsstrickning, oftast ndgot eller
ndgra kalenderér eller vinterhalvér. Vid ndgra métstationer har kontinuerliga mitningar
utforts sedan 1990-talet, diribland den regionala métstationen i Aspvreten i Nykopings
kommun och den urbana métstationen pd Femmanhusets tak i centrala Gteborg.
Kartldggningen inom ramen for denna studie inkluderar PM10- och PM2.5-data frin
mdtstationer vars métningar finns inrapporterade till datavardskapet for luftkvalitet (IVL,
2010), vilket &r den officiella databasen for luftkvalitetsmétningar i Sverige. I Avsnitt 4.1
ges mer detaljerad information om métplatser, mitperioder och méatmetoder.

2.1 Sammanstallning av uppmatta haltnivaer

2.1.1 PM10

Uppmiitta halter av PM10 i regional bakgrund (landsbygd) visas i Figur 1. Data fran fem
regionala bakgrundsstationer finns inrapporterade till datavardskapet. Alla utom Norr
Malma ingér i EMEP, vilket &r ett samarbetsprogram for métning och utvérdering av
langdistanstransport av luftféroreningar i Europa (http://www.emep.int/).

Halterna av PM 10 vid de regionala bakgrundsstationerna varierar i landet, med de hogsta
halterna p& Vavihill (Skine), som ligger nira den tittbefolkade Oresundsregionen, och pa
RA6 (vid véstkusten), som éar relativt starkt paverkad av havssaltspartiklar (kapitel 2.7.1;
Persson och Sjoberg 2007; Ferm et al., 2007).

Haltnivéerna (arsmedelvirde av PM10) under 2000-talet varierar mellan 13-18 pg m™ i
sddra och vistra Gotaland (Vavihill och R46), 9-15 pg m™ i 6stra Svealand (Aspvreten
och Norr Malma) och 6-8 pg m™ i Vindeln (i Visterbotten).

De flesta mitstationer har métt PM10-halter sedan bérjan av 2000-talet, undantaget
Aspvreten diar matningar har utforts kontinuerligt sedan 1990. Halterna i Aspvreten har
halverats sedan 1990; frén ca 20 ug m™ i borjan av 1990-talet till ca 10 pg m™ i slutet av
2000-talet. Det ér oklart om denna trend &r allmén for Sverige eller beror pa mer
lokala/regionala forandringar som paverkar Aspvreten mer dn 6vriga landet.
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PM10: Regional bakgrund - uppmaétta halter
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Figur 1.  Uppmditta halter av PM10 for mdtstationer i regional bakgrund (landsbygd) i Sverige.
Siffrorna ovanfor mdtstationens namn anger under vilka dr mdtningarna dr utforda.
Stationerna dr sorterade fran soder till norr. Samtliga mdtdata i denna del (Avsnitt 2.1) dr
himtade firdn datavirdskapet for luftkvalitet (IVL, 2010). Arsmedelvirden visas for dr med
minst 240 dygn med mdtningar. 90%-il visas for ar med minst 280 mdtdygn. Vinterhalvdrsdata
gdller loktober — 1april och redovisas for ar med minst 90 dygns data, 130 dygn for 90%-il.
Mdtdata ska dessutom vara jamt fordelde 6ver perioden.

I Figur 2 och 3 visas uppméitta halter av PM10 for métstationer i urban bakgrund.
Mitstationerna for denna typ av station &r oftast placerade centralt i titorten antingen i
takniva eller 2-8 meter ovan markniva vid en plats som inte anses direkt paverkad av
enskilda lokala kéllor (t.ex. torgytor eller gdgator). Matningarna ér gjorda i takniva for
exempelvis Stockholm, Goteborg och Malmo, medan maétstationer som ingér i [IVLs
Urbanmaétnit (IVL, 2009), ofta &r placerade vid torgytor och gagator.

Halten av PM 10 varierar mellan olika stationer beroende bland annat pa téitortens storlek
och dess lige i Sverige. Arsmedelhalten i urban bakgrund uppgar till 13-25 ug m” i sddra
Gétaland, 10-23 pg m™ i norra Gétaland, 11-20 pg m™ i Svealand och 7-18 pg m™ i
Norrland. Motsvarande virden for 90-percentils dygnsmedelvirde 4r 23-60 ug m™ i sddra
Goétaland, 17-45 pg m™ i norra Gétaland, 18-50 pg m™ i Svealand och 15-35 pg m™ i
Norrland. Notera att de flesta métningar dr gjorda under vinterhalvar.
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PM10: Urban bakgrund - uppmatta halter

) ) 90%-il dygnsmedelvarde
. Vinterhalvar

. Medelvérde
. Kalenderar
&)
@ &
@ & &
o o «
80 —
& o
60 —
S i
o
= 40 —
o -
= 20 — || | | | ||| ||||||| |I||| H ||| | || | | ||||||
o [
_00,05-0604-05 02,04-05 06 01-07 01-07 02,05-08 00 96-08 01-08 06-07 02-03 0206 01 02 0306 07-08 03-08
0> [0} © Y = c [} c oE > =
3 E 83 o c @ = 9 2 s E 5 £ L g E]
= o ¢ = ¢ o - 3 3 o c o ¢ S = <=
5 ¢ < © = = . 2 Q £ € S 22 c
@a s =2I Z 5 S 5 2 §s= § o885 E
§ T X E £ 3 = 35 T o2g T 23 <
«© o% (] (= S = m S
T S S o S g <o ¥ m.!\*;
) £ o 2 s
k] £ > g0
c £ ] [
S 5 s c'.
p S =
= ° g
x ‘o
c
c
9]
o
PM10: Urban bakgrund - uppmaétta halter
) 90%-il dygnsmedelvérde
. Vinterhalvar
. Medelvérde
. Kalenderar
S
&
) RS G
& BN D
& 'b\ A"’be\'b(\ \Q‘o
& " ol &
80 — >
® 60 —
S i
o
= 40
2 7 | | | il
= 20 | || | [ || |||| |||| Lig] ||
a7 il e [T | [all 1 | |
0 - 02-07 01-05 0506 05 02 01,03-07 03 04 00,0407 04 04 01-07 05 06 90-08 01-06 05 01-06 04 06
o ) . = -
5 % 23 2 2243F 2 4% g T g £ &
e > w §& £ o'w e 22 1= > G S < 5 <
= T F 833 2 =z 89%8 & od € 2 > 3
S < wu = s :0 5@ & 59 c S c IS 4] el %
¥ 7] wn X X =0 - obp = = 5] = = =
© Do < 3 Y ZE e 5] £ 3z
> =1 :0 > > > = =1 =
I - 2 o -
o o (%}
£ o =]
£ o) &
< 1 =
T 0 0
8 © =
5 [
3 =

Figur 2.  Uppmdtta halter av PM10 for mditstationer i urban bakgrund i Gotaland. Siffirorna ovanfor
mdtstationens namn anger under vilka dr mdétningarna dr utforda. Stationerna dr sorterade
linsvis fran soder till norr. Arsmedelvirden visas for dr med minst 240 dygn med mdtningar.
90%-il visas for dr med minst 280 mdtdygn. Vinterhalvdrsdata giller 1oktober — lapril och
redovisas for ar med minst 90 dygns data, 130 dygn for 90%-il. Mditdata ska dessutom vara
jdmt fordelde over perioden.
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PM10: Urban bakgrund - uppmatta halter
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Figur 3. Uppmditta halter av PM10 for mditstationer i urban bakgrund i Svealand (6verst) och Norrland
(nederst). Siffrorna ovanfor mdtstationens namn anger under vilka dr mdtningarna dr utforda.
Stationerna dr sorterade ldnsvis fran soder till norr. Arsmedelviirden visas for dr med minst
240 dygn med mditningar. 90%-il visas for ar med minst 280 mdtdygn. Vinterhalvdrsdata gdller
loktober — lapril och redovisas for ar med minst 90 dygns data, 130 dygn for 90%-il. Mditdata
ska dessutom vara jiamt férdelde over perioden.
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I gaturum bidrar de lokala emissionerna fran véagtrafiken till totalhalter av PM10 pa 15-30
pg m” i sddra Gétaland, 13-35 pg m™ i norra Gétaland, 18-45 pg m™ i Svealand och 12-
30 pg m™ i Norrland, se Figur 4. Motsvarande virden for 90-percentils dygnsmedelvirde
ar 25-55 pg m™ i sédra Gétaland, 25-55 pg m™ i norra Gotaland, 30-110 pg m™ i
Svealand och 20-50 pg m™ i Norrland. I gaturum r métningarna, till skillnad fran urban
bakgrund, gjorda under kalenderar for en 6vervdgande del av stationerna.

Haltnivaerna i gaturummen &r beroende av en rad faktorer, sdsom trafikmingder,
fordonssammansattning och gaturummets karaktér. Intressant ér att den geografiska
variationen av halter i gaturum &r annorlunda &n f6r halter 1 regional bakgrund. I gaturum
uppmaits de hogsta halterna i Svealand. Orsaken till detta &r troligen i huvudsak
uppvirvlingen av vigdamm fran vag-, dack- och fordonsslitage.

I synnerhet dubbdicksanvandning har visat sig ge upphov till ett betydande végslitage
och bidrag till PM10-halter (Norman and Johansson, 2006; Omstedt och Andersson,
2008; Gustafsson et al., 2009). Dubbdécksanvéndningen i Sverige varierar fran ca 30 % 1
Skane till ca 70-90 % 1 Svealand och Norrland, vilket kan forklara de ldgre haltbidragen i
sOdra Sverige. Att emissionsfaktorn har ett maximum i Svealand kan atminstone delvis
bero pa att meteorologin i Svealand dr mer gynnsam for uppvirvling av vigdamm
(vanligare med torra vigbanor) in i Norrland.

Flertalet av de mest belastade gaturummen i Sverige har problem att nd upp till
miljokvalitetsnormerna for PM 10 och speciellt svart dr det att klara normen for
dygnsmedelvirde. Omstedt et al. (2010a) har visat att det dven i framtiden kan bli svart
att klara miljokvalitetsnormen for PM 10 enbart till f6ljd av minskade emissioner i Europa
och Sverige. Andra lokala atgarder, exempelvis minskad dubbdicksanvdndning,
fordndrad vagbeldggning eller trafikminskningar, blir darfor sannolikt nédvéndiga for att
klara PM10-normen i framtiden.
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PM10: Gaturum - uppmaétta halter
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Figur 4.  Uppmdtta halter av PM10 for mditstationer i gaturum i Gotaland (Overst) respektive Svealand
och Norrland (nederst). Siffrorna ovanfor mdtstationens namn anger under vilka dr
mdtningarna dr utforda. Stationerna dr sorterade linsvis firdn soder till norr. Arsmedelvirden
visas for dr med minst 240 dygn med mdtningar. 90%-il visas for dr med minst 280 mdtdygn.
Vinterhalvarsdata giéller 1oktober — lapril och redovisas for dr med minst 90 dygns data, 130
dygn for 90%-il. Mdtdata ska dessutom vara jamt fordelde Gver perioden.
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2.1.2PM2.5

I Figur 5 visas uppmitta haltnivaer (&rsmedelvérde och 90-percentils dygnsmedelvirde)
av PM2.5 i Sverige for regional bakgrund, urban bakgrund och gaturum. Resultaten ar
lika de som presenterades i Andersson et al. (2008), bortsett fran att nagra ytterligare
métningar, som har tillkommit under senare &r, har inkluderats.

Arsmedelvirdet av PM2.5 varierar mellan 5-12 ug m™ i regional bakgrund, 7-13 pg m™ i
urban bakgrund och 7-20 pg m™ i gaturum. Mitdata i regional bakgrund visar en nord-
sydlig gradient i halter. I urban bakgrund och gaturum paverkas halterna ocksa av
titortens storlek samt lokala emissioner och meteorologi.

Vad giller PM2.5-halter vid regionala bakgrundsstationer &r halterna pd Vavihill (Skéne)
nagot hogre dn vid de andra stationerna. De hogre halterna vid Vavihill kan delvis bero
pa nirheten till Oresundsregionen. Vid Aspvreten, den station som har lingst mitserie,
varierar drsmedelvirdena av PM2.5 frén 7 till 12 ug m™ under ren 1998-2008.

Skillnaden mellan halten av fina partiklar uppmatt i regional bakgrund respektive urban
bakgrund #r relativt liten, vanligen ndgra pg m”, som arsmedelvirde av PM2.5. Diremot
ar halterna i gaturum ofta klart hogre, upp till 8-10 pg m™ 6ver halterna i bakgrundsluft.
Aven for PM2.5 beror de hdgre halterna i gaturum delvis pa uppvirvling av vigdamm.

Av tidigare métningar att doma verkar det inte finnas ndgon risk for 6verskridande av den
foreslagna miljokvalitetsnormen pa 25 ug m™ for PM2.5 som arsmedelvirde. Studier har
visat att exponeringskoncentrationsskyldighet och exponeringsminskingsmal for PM2.5,
vilka finns definierade enligt EUs nya luftdirektiv, troligen kommer att kunna uppnas till
ar 2020 for de flesta platser i Sverige till f6ljd av emissionsminskningar i Europa som
helhet (Andersson et al., 2008; Omstedt et al., 2010a). Daremot kan det finnas risk for att
miljomaélet Frisk luft inte uppnas 1 alla trafikmiljder.

8 METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI



PM2.5 [ug m-3]

PM2.5: Uppmaétta halter
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Figur 5. Uppmditta halter av PM2.5 for mdtstationer i Sverige placerade i regional bakgrund, urban

bakgrund och gaturum. Siffrorna ovanfor mdtstationens namn anger under vilka ar
mdtningarna dr utforda. Stationerna dr sorterade frdan soder till norr inom respektive kategori.
Arsmedelvirden visas for ar med minst 240 dygn med mdtningar. 90%-il visas for dr med minst
280 mdtdygn. Vinterhalvdrsdata géller 1oktober — lapril och redovisas for ar med minst 90
dygns data, 130 dygn for 90%-il. Mdtdata ska dessutom vara jimt fordelde éver perioden.
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2.2 Tidsserier — sasongsvariation och trender
2.2.1 Sasongsvariation

De ldngsta métserierna av partikelhalter i gaturum finns i storstiderna. Sdsongsvariation
mellan ar 2000-2008 av uppmaétta PM10-halter samt PM2.5-halter i Stockholm, framgar
av Figur 6. I figuren aterfinns dygnsmedelhalter och 16pande manadsmedelhalter for
Hornsgatan samt l6pande ménadsmedelhalter for urban bakgrund (Rosenlundsgatan och
Torkel Knutssonsgatan) och regional bakgrund (Aspvreten).

De karaktdristiska vartopparna, med mycket hoga koncentrationer av PM 10, som &r
vanligt forekommande i nordiska l&nder nir vigbanan torkar upp och vigdamm virvlar
upp 1 luften, syns tydligt i figuren. Under perioderna med hogst halter av PM10 vid
Hornsgatan ér det 16pande ménadsmedelvirdet ca 80-120 pg m™. Vissa dygn kan
Hornsgatan ha mycket hoga haltnivéer pa dver 200 pg m™. Korrelationen mellan gaturum
och urban bakgrund ar tdmligen hog och vértopparna syns 1 urban bakgrund, men dér ér
haltnivéerna betydligt ldgre (maximalt ca 35-40 ug m™). Viss variabilitet mellan olika &r
kan ocksa skonjas; 2006 och 2008 ar tva ar med lagre halter av PM10. Huvudforklaringen
till detta &r sannolikt meteorologiska variationer mellan aren. Nagra episoder med hoga
halter av partiklar i urban bakgrund, som kan vara orsakade av langdistanstransport av
partiklar, framtrader dven i figurerna bland annat hésten 2000 och sommaren 2002.

For PM2.5 framtrader ocksé en sdsongsvariation, men inte lika utpriglad som for PM10.
De hogsta halterna 1 gaturummen upptrader under varen, men detta aterspeglas inte i lika
hog grad 1 urban bakgrund. Varen 2003 var halterna av fina partiklar vid Hornsgatan
hoga, samtidigt som PM10-halterna var ldga. Under denna period var PM2.5-halterna vid
den regionala bakgrundsstationen Aspvreten ocksa laga. Orsaken till de hoga PM2.5-
halterna pa Hornsgatan ar oklar, delvis beroende pa stort databortfall under denna period.

I Figur 7 visas sdsongsvariationen av partikelhalter for Goteborg. Métningar av PM10 har
utforts vid E6 vid Géarda ar 2000, samt 2005-2008. Métningar har dven gjorts i urban
bakgrund vid Femmanhuset samt regional bakgrund vid Ra6. For PM2.5 fanns enbart
miitningar i Garda for dren 2006-2007 att tillgd di denna studie genomfordes. Aven i
Goteborg kan en sdsongsvariation med vértoppar observeras, dock med betydligt lagre
haltnivéer 4n i Stockholm (samtliga maximum av PM10 ir ligre 4n 50 pg m™). Detta
kan, 1 viss utstrackning, forklaras med att denna trafikmilj6 ar av relativt 6ppen och
vilventilerad karaktir. Vad géller fina partiklar 1 G6teborg dr métperioden for kort for att
kunna dra nagra definitiva slutsatser om sédsongsvariationen, men av de tillgédngliga
métningarna att doma forefaller det som att skillnaden mellan halten pa varen och
resterande aret 4r mindre (haltnivéerna dr dock jamforbara med Stockholm).
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Figur 6.  Sdsongsvariation av PM10 (6verst) och PM2.5 (nederst) for Stockholm. Ljusgra linje anger
dygnsmedelvirde vid Hornsgatan, bld/gron linje lopande mdnadsmedelvirde vid Hornsgatan,
morkgrd linje I6pande manadsmedelvdrde i urban bakgrund och svart linje lopande
mdnadsmedelvirde i regional bakgrund. Notera att métningarna i urban bakgrund utfordes vid
Rosenlundsgatan mellan dren 2000-2005, men mdtstationens placering dndrades till Torkel
Knutssonsgatan fran och med dr 2006.
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Figur 7. Sdsongsvariation av PM10 (6verst) och PM2.5 (nederst) for Goteborg. Ljusgrd linje anger
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dygnsmedelvirde vid E6 vid Gdrda, bla/gron linje manadsmedelvirde vid E6 vid Garda,
morkgrd linje mdanadsmedelvdrde i urban bakgrund och svart linje manadsmedelvdrde i
regional bakgrund.
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I Figur 8 visas ett urval av métserier frdn andra stationer i Sverige, med partikelmétningar
1 gaturum, urban bakgrund och regional bakgrund, under minst 3 kalenderar i foljd.
Notera att olika skalor anvinds pa y-axlarna. I Skéne, med dubbdicksanvinding pé ca
30%, ar halten av PM10 betydligt ldgre 4n i nordligare delar av landet och
sdsongsvariabiliteten uppvisar inte nadgra hoga vartoppar. Léngre norr ut i Sverige blir
PM10-halterna hogre med utpréglade vartoppar. Dock ar halterna i Umed lagre an 1

Stockholm.
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Figur 8.  Sdsongsvariation av PM10 och PM2.5 for Malmé, Helsingborg, Visterds och Umed. Ljusgra
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linje anger dygnsmedelvirde i gaturum, bld/grén linje lopande mdanadsmedelvirde i gaturum,
morkgrd linje I6pande manadsmedelvdrde i urban bakgrund och svart linje lopande
mdnadsmedelvirde i regional bakgrund.
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2.2.2 Trender

Négra maétstationer har mitt partikelhalter sedan 1990-talet, men for de flesta stationer ar
mitningarna gjorda under 2000-talet. I Figur 9 visas drsmedelhalter av PM10 (till
vénster) och PM2.5 (till hdger) i form av tidsserier for métstationer i regional bakgrund.
Den léngsta métserien, fran Aspvreten i Nykopings kommun, uppvisar en pafallande
nedatgdende trend av PM10; halterna har halverats sedan métningarna startade 1990. Fina
partiklar har mitts sedan 1998. Aven for denna partikelfraktion #r trenden nagot
nedatgaende.

For de andra stationerna har métningar bara gjorts under 2000-talet. Det ar dérfor svart att
dra slutsatser om trender for dem och det dr oklart hur generell haltminskningen i
regional bakgrund ir.

Regional bakgrund
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Figur 9.  Tidsserier av uppmdtta drsmedelvirden av PM10 (véinster) och PM2.5 (héger) i regional
bakgrund.

Anmaérkningsvart &r, att trots att halten av PM10 minskat avsevért i regional bakgrund
(atminstone 1 Aspvreten), finns det inte ndgon trend med minskning av PM10-halter 1
urban bakgrund, se Figur 10. I Stockholm (takmétningar vid Rosenlundsgatan och Torkel
Knutssonsgatan pa Sédermalm) har halten i urban bakgrund varit relativt konstant under
2000-talet. I Goteborg (takmétning vid Femmanhuset i centrum), som &r den lédngsta
maétserien som finns tillgénglig i urban bakgrund, har de observerade drsmedelhalterna av
PM10 varierat pd ett annorlunda sitt med ett tydligt minimum i observerade halter under
andra halvan av 1990-talet, med ldga halter 1997-1999 och sedan snabbt stigande halter
till 2002. Under perioden 2002-2008 har PM10-halten legat pd en betydligt hogre niva &n
under 1990-talet.

For PM2.5 ar stationerna for fa och métperioderna for korta for att kunna dra generella
slutsatser om trender, men utifrdn datamaterialet i Figur 10 kan konstateras att halterna
har varit relativt konstanta under 2000-talet och att haltnivaerna ér négot eller ett par pg
m” hogre 4n i regional bakgrund. Antalet métstationer i urban bakgrund som méter PM10
ar betydligt storre; dér har stationer med mer dn 5 ars data inkluderats och ett medelvérde
(trendlinje) berdknats, forutsatt att minst 10 stationer med matdata funnits tillgangligt ett
enskilt &r. Trendlinjen finns dérfor enbart berdknad under 2000-talet, och fran figuren kan
konstateras att haltnivderna i medeltal av PM10 (gré linje i Figur 10) har varierat relativt
lite.
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Figur 10. Tidsserier av uppmditta drsmedelvirden av PM2.5 (6verst) och PM10 (nederst) i urban
bakgrund. For PM10 har mdtstationer med minst 5 drs data inkluderats, och medelvirde
berdknats om minst 10 stationer finns representerade ett dr.

I Figur 11 visas motsvarande trendfigurer for mitstationer i gaturum. Aven hér dr PM2.5-
maétningarna for fa och resultaten for spretiga for att dra slutsatser om generella trender; pa
Hornsgatan har halterna minskat ndgot under 2000-talet och pa Sveavigen har halterna varit
tamligen konstanta. Resterande métplatser har data enbart for ndgot eller nagra fatal &r.

Maitningarna av PM10-halter i gaturum é&r fler till antalet. I Figur 11 visas data fran métstationer
med minst 4 ars data och om minst 7 stationer med métningar finns tillgéngliga ett enskilt &r, har
medelvirde (trendlinje) berdknats for stationerna. Trendlinjen omfattar aren 2005-2008 och
halterna av PM10 har under denna period varit relativt konstanta, med en liten nedgang ar 2007-
2008.
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Figur 11. Tidsserier av uppmditta drsmedelvirden av PM2.5 (6verst) och PM10 (nederst) i gaturum. For
PM10 har mdtstationer med minst 4 dars data inkluderats, och medelvirde berdknats om minst
7 stationer finns representerade ett dr.

2.3 Andel PM2.5 av PM10

Hur stor andel av partikelfraktionen PM10 som &r PM2.5 samt kvoten PM2.5/PM10 (for
arsmedelvarde av masskoncentration) framgér av Figur 12 och 13. Notera att
Fackelrosvédgen (urban bakgrund, Malmd) utesluts, eftersom de uppmétta halterna av
PM2.5 var avsevirt hogre d4n de uppmatta halterna av PM10.

Det finns vissa skillnader i andelen PM2.5 av PM10 mellan stationerna, framfo6rallt
beroende pa vilken typ av métstation som avses. Kvoten i regional bakgrund varierar
generellt mellan 0.70-0.85 for tre av stationerna men &r betydligt 1dgre for R&o6 (ca 0.4).
Noterbart ér att den uppmétta andelen PM2.5 vid Aspvreten ar 2005 var hog, 0.98, medan
resterande ar varierade mellan 0.71 och 0.82. I urban bakgrund ligger PM2.5/PM10 i
intervallet 0.50-0.70 och 1 gaturum mellan 0.30-0.60 (bortsett fran nagra gator i Skane
med hogre vdrden). Partiklar i regional bakgrund bestar alltsa pa manga platser till
overviagande del av fina partiklar, medan uppvirvling av vigdamm i gaturummen okar
andelen grova partiklar. Andelen fina partiklar 1 R0 &r 14g, till skillnad fran de andra
regionala bakgrundsstationerna. Orsaken till detta dr troligen paverkan av havssalt, som
bidrar till de grova partiklarna.
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Figur 12. Uppmditt drsmedelhalt av PM2.5 (grént) i forhallande till drsmedelhalt av PM10 (grdtt).
Stationerna dr klassificerade i regional bakgrund, urban bakgrund samt gaturum och sedan
sorterade fran soder till norr. Fér varje station har drsmedelvirden av PM2.5 respektive PM10
berdknats for konsistenta tidsperioder. Figuren innefattar enbart drsmedelvirden avseende

kalenderar.
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Figur 13. Kvot PM2.5/PM10 for uppmditta koncentrationer av partiklar. Stationerna dr klassificerade i
regional bakgrund, urban bakgrund samt gaturum och sedan sorterade frdn soder till norr. Fér
varje station har drsmedelvirden av PM2.5 respektive PM10 berdknats for konsistenta
tidsperioder. Figuren innefattar enbart drsmedelvirden avseende kalenderdr.
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2.4 Forhallande mellan arsmedelvarden och percentiler

Anvandandet av enkla statistiska samband mellan drsmedelvérde och percentiler kan vara
av intresse 1 olika sammanhang, inte minst i spridningsmodellering. Sddana samband
anvands till exempel av SLB-analys (http://slb.nu/lvf/) i samband med den modellering
som gors for Stockholms och Uppsalas lins luftvardsforbund, samt i den sa kallade
Nomogrammetoden for berdkning av luftfororeningshalter i gaturum och néra végar
(Foltescu et al., 2001).

Nedan undersoks dessa samband. I Figur 14 och 15 visas forhallanden mellan
arsmedelvarden och percentiler av dygnsmedelviaren av PM10 f6r de métdata som har
anvants i denna studie.

Figurerna pekar pa att det finns ett linjart samband mellan &rsmedelhalt och percentiler av
PM10, men att forhéllandet dr beroende av bland annat plats och typ av mitstation. For
90-percentils dygnsmedelvirde ar forhallandet, vid inkluderande av samtliga stationer,
1.84, men om man separerar mellan typ av station dr motsvarande koefficient for regional
bakgrund ca 1.6, for urban bakgrund ca 1.7 och for gaturum ca 1.9. Det kan dven skilja
sig ndgot at mellan arsmedel och vinterhalvarsmedel. For sambandet mellan
arsmedelvérde och 98-percentils dygnsmedelvérde dr spridningen storre; fran ca 2.5 1
regional bakgrund till 3.3 i gaturum.

Slutsatsen fran detta ar att koefficienten varierar, beroende pa vilken typ av métstation
som avses. Variabiliteten mellan olika ar kan ocksa vara pataglig, 4ven for en enskild
station. For Hornsgatan i Stockholm, t.ex., varierar forhallandet mellan 90-percentils
dygnsmedelviarde och arsmedelvédrde mellan 1.5-2.4 mellan aren 2000-2008;
variabiliteten for 98-percentils dygnsmedelvirde ar dnnu storre, 2.8-4.1.

For spridningsmodellering, med syfte att jimfora PM 10 halterna med EU direktiv och
miljokvalitetsnormer i miljokonsekvensbeskrivningar, eller kartligga framtida halter, ar
variationen i forhallandet mellan 90-percentilen' av dygnsmedelvirdena och
arsmedelvérdet inte av avgorande betydelse eftersom PM10 halterna i sddana
sammanhang inte ska avse enskilda ar utan ett flerdrsmedelvirde. Exempelvis kan
berdknade flerarsmedelvarden i olika framtida trafikscenarier anvéndas for att uppskatta
forvantade 90-percentiler av dygnsmedelvidrdena baserat pa uppmatta flerarssamband
mellan arsmedelvérde och 90-percentiler av dygnsmedelviardena inom samma omrade (t
ex Stockholms ldn).

' 98-percentilen av dygnsmedelvirdena ér inte reglerad i EU direktiv och miljokvalitetsnormer.

METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI 17
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Figur 14. Forhdllande mellan uppmditta drsmedelvirden och 90-percentils dygnsmedelvirden av PM10.
(a) samtliga mdtstationer, (b) mdtstationer i regional bakgrund, (c) mdtstationer i urban
bakgrund och (d) mditstationer i gaturum.
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PM10: &rsmedelvarde — 98-percentils dygnsmedelvarde
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Figur 15. Forhdllande mellan uppmditta drsmedelvirden och 98-percentils dygnsmedelvirden av PM10.
(a) samtliga mdtstationer, (b) mdtstationer i regional bakgrund, (c) mdtstationer i urban

bakgrund och (d) mditstationer i gaturum.

Forhallande mellan &rsmedelvédrden och percentiler for PM2.5 framgér av Figur 16, men
dir #r stationerna for fa for att presentera figurer for olika stationstyper. Aven for PM2.5
ar koefficienten relativt platsspecifik, och den ér ca 1.6 for 90-percentilen och ca 2.5 for

98-percentilen.
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PM2.5: &rsmedelvarde — 90- och 98-percentils dygnsmedelvarde
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Figur 16. Forhdllande mellan uppmditta drsmedelvirden och 90-percentils dygnsmedelviirden (vinster)
respektive 98-percentils dygnsmedelvirden (hoger) av PM2.5.

2.5 Forhallande mellan partikelhalter i olika miljoer

Genom att anvinda matdata fran olika miljéer (regional och urban bakgrund samt
gaturum) kan man dela upp uppmaitta halter i olika delar, som representerar respektive
miljo.

Ctotal = Cregional + ACurba.n + Acgataa dar

Chrota anger uppmiaitt total halt vid matpunkten

Cregional anger uppmatt halt vid nérliggande regional bakgrundsstation

ACyrpan berdknas som skillnaden: ACysban = Curban = Cregional, d4r Curban dr uppmiitt halt vid
narliggande urban bakgrundsstation

ACga berdknas som skillnaden: ACgata = Ciotal - Cregional - ACurban

Det regionala bidraget, Cregional, byggs upp av utslépp fran manga olika kéllor, bland annat
langtransport och naturliga, och antropogena, partiklar fran narliggande omraden. Det bor
betonas att for vissa regionala bakgrundsstationer ar bidragen fran nérliggande urbana
omraden betydande.
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ACyrpan 0ch ACg,, bendmns urbant bidrag respektive gaturumsbidrag. Vissa urbana
bakgrundsstationer kan ocksé vara paverkade av nérliggande hart trafikerade gator.

Uppskattade berdkningar av dessa bidrag gors nedan med de data som presenterats ovan.
I Figur 17 jamfors relationer mellan olika halter, for &r 2006, for de titorter som har bade
lokala och urbana métningar samt ligger inom en radie pa 100 km fran en regional
bakgrundsstation. Numeriska vérden aterfinns i Appendix C. De regionala PM10-halterna
ar hogre 1 s6dra och véstra Sverige én i dstra Svealand och Norrland och det lokala
bidraget ar storst 1 hért trafikerade gaturum. Vid den regionala bakgrundsstationen
Vavihill i Skdne var PM10-halten 2006 ca 60-75% av halterna i1 gaturum 1 Kristianstad,
Landskrona och Malmé. Halterna i Aspvreten (S6dermanland), Norr Malma (Uppland)
och Vindeln (Visterbotten) var betydligt ldgre 4n 1 Vavihill; uppmatta halter i gaturum i
Norrkoping, Stockholm, Uppsala och Umead var ca 2.5-3 ganger hogre 4n vid nérmaste
bakgrundsstation.
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Umea, V. Esplananden

Kristianstad, V. Boulevarden

Figur 17. Halter av PM10 (drsmedelviirde) for olika gaturum och nérliggande urbana och regionala
bakgrundsstationer baserat pd mdtningar fran dr 2006. Den gula delen av stapeln visar
halterna vid den regionala stationen (Reg), nivdn for den grona stapeln motsvarande halt vid
den urbana bakgrundsstationen (Urb) och hela stapeln halten i gaturum (Gatu). For vissa
stdder saknas data for urban bakgrund och ddr visas summan av urbant bidrag och
gaturumsbidrag. Identiska tidsperioder anvinds vid berdkning av de olika haltbidragen for
respektive titort. Numeriska virden dterfinns i Appendix C.

I Figur 18 visas motsvarande uppskattningar for PM2.5 (numeriska vérden aterfinns i
Appendix C). Halterna i de undersdkta gaturummen 4r i de flesta fall 2-6 pg m™ hogre 4n
halterna vid narmaste regionala bakgrundsstation (dér haltvnivderna for motsvarande
mitperioder 4r 8-13 pug m™). Vistra Boulevarden i Kristianstad skiljer sig frén de andra
gatorna, dir koncentrationen av PM2.5 ér hela 15 pg m™ hogre 4n vid den regionala
bakgrundsstationen Vavihill. Orsaken till detta ar inte klarlagd. Noterbart 4r att for denna
plats utgor de fina partiklarna (PM2.5) en forhallandevis stor del av PM10-massan; ca
70%.
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Figur 18. Motsvarande resultat som i Figur 17, men for drsmedelhalter av PM2.5. Numeriska virden
dterfinns i Appendix C.

En mer detaljerad analys av olika kéllbidrag till PM10 och PM2.5 halterna i Malmé gors
av Kristensson et al. (2010). Slutsatsen ar att den starkaste lokala kéllan i urban bakgund
(takniva) i Malmo ar végtrafikens avgasutsléapp bade for PM10 och for PM2.5, medan
den starkaste lokala kéllan till forhdjda halter av PM10 1 hért trafikerade gaturum i
Malmo ér végtrafikens asfaltslitage. Dessa slutsatser paverkar vilka atgiarder som behdvs
goras for att forbattra luftkvalitet i Malmo, som ocksé diskuteras av Kristensson et al.
(2010).

De flesta manniskor bor inte ldngs gator med hog trafikintensitet utan i bostadsomraden
en bit ifrdn de mest trafikerade végarna. I Roadside projektet (Gidhagen et al., 2010) har
halterna av partiklar berdknats for mer 4n 25 000 bostadsadresser i landet. Berdkningarna
har gjorts med hjélp av SIMAIR. Exempel pa berdkningsresultat visas for Storstockholm
i Figur 19. Figuren visar berdknade PM10 halter for de bostadsadresser i Storstockholm
som ingétt i studien. Bostadsadresserna framgér av Figur 20. De hogsta halterna intréaffar
for de bostadsadresser som ligger néra trafikerade végar. Dock ligger endast en mindre
del av de adresser som ingick i Roadside-projektet néra trafikerade végar, varfor det
befolkningsviktade urbana bidraget 4r storre 4n motsvarande lokala bidrag. Storsta
exponeringsbidraget for PM10 ar emellertid det regionala haltbidraget.

mRegional  Urban mLocal
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Figur 19. Berdiknade drsmedelhalter av PM10 (ug/m’) for de bostadsadresser som visas i Figur 20.
Berdkningarna dr sorterade i storleksordning och uppdelade pd lokala, urbana och regionala
haltbidrag.
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Figur 20. Bostadsadresser for de 5921 personer i Stockholm med omnejd som ingdtt i Roadside projektet.

2.6 Kartlaggning av partikelhalter genom integrering av mat- och
modelldata

For kartlaggning av fororeningshalter kan det ibland vara fordelaktigt att kombinera
mitdata med modellberdkningar. Det kan goras pa flera olika sétt och brukar kallas
dataintegrering eller dataassimilation.

De metoder som kombinerar olika datakéllor utan att betrakta den ena eller andra kéllan
for primér kallas for dataintegrering eller ibland “data fusion”. Det gors efter det att
modellberdkningarna har gjorts med hjélp av en efterbearbetning dér modellresultaten
statistiskt vigs samman med maétdata.

Dataassimilation dr en modelleringsteknik som anvinder matdata direkt i
modellberdkningar under modelleringsprocessen. Métdata hjdlper modellen att hitta en
optimal 16sning som &r konsistent med den fysikaliska beskrivningen i modellen.
Dataassimilation ér vanligt férekommande inom meteorologin for viderprognoser men
ocksa for luftfororeningsprognoser pa regional skala.

Dataassimilation anvidnds ddremot inte i ndgon storre utstrackning pé den urbana skalan
pa grund av den urbana miljons komplexitet med kraftiga gradienter i emissioner,
meteorologi och halter (Fairmode, 2010).

Genom att kombinera métdata och modellberidkningar skapas en ny typ av modell, en

hybridmodell. Hybridmodellen behdver utvirderas mot oberoende mitdata. Utan sddan
utvirdering dr det svart att bedoma dess kvalitet.
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Dataintegrering av modell- och métdata gors ibland for exponeringsberdkningar.
Exempel pa sddana tillimpningar dr de som gjorts for Umed (Andersson et al., 2010) och
for Sverige (Sjoberg et al., 2009). En annan tillimpning 4r den som gors i SIMAIR for att
kartldgga regionala PM10-halter i Sverige, se Figur 21. Figuren visar den geografiska
fordelningen av regionalt PM10 &ver Sverige. Vid analysen har modelldata frfin MATCH
anvints samt métdata fran fyra regionala bakgrundstationer (Vavihill, Ra6, Aspvreten
och Vindeln). I avsnitt 4.6 beskrivs denna metodik i mer detalj. Det bor betonas att
haltférdelningen som visas i Figur 21 dr osdker beroende bland annat pa att antalet
mdtstationer varit starkt begridnsad och att bidragen fran sekundéra organiska aerosoler
saknas i MATCH-berédkningarna.

Regional bakgrund 2008
Arsmedelvarde PM-10 pg/m3

Figur 21.  Analyserade regionala bakgrundshalter av PM10 (ug/m’) for dr 2006 genom dataintegrering
(2DVAR) av modelldata fran MATCH och mditdata fran fyra regionala bakgrundsstationer i
Sverige.
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2.7 Partiklarnas kemiska sammansattning

Den atmosfariska aerosolen bestar av fasta partiklar och vatskedroppar som, forutom
vatten, kan innehélla en stor méngd olika &mnen 1 fast eller 16st form. De &mnen som
bidrar mest till massan i PM10 och PM2.5 ir oftast organiska d&mnen, mineral uppvirvlat
av trafik eller vind, sulfat, nitrat, ammonium och havssalt, men det finns ocksa ménga
andra d@mnen 1 partiklarna. Tabell 1 ger en 6verblick av dessa. Vatten kan ocksa bidra till
partikelmassan, beroende pa hur métningen genomfors och pa partiklarnas kemiska
egenskaper.

Tabell 1.  Exempel pad forekommande dmnen i luftburna partiklar (efter Jacobson, 2005, sidan 448)
Syror och baser

Svavelsyra Svavelsyrlighet
Salpetersyra Myrsyra
Saltsyra Attiksyra
Kolsyra Ammoniak
Joner och fasta salter

Vatesulfat Sulfit

Sulfat Vatejoner
Nitrat Ammonium
Klorid Natrium
Vatekarbonat Kalcium
Karbonat Magnesium
Vatesulfit Kalium

Fasta och halvflyktiga

amnen m.m.

Sot Pollen
Organiska amnen Sporer
Kiseldioxid Bakterier
Jarnoxid Virus
Aluminiumoxid Vaxtdelar
Blysuboxid Meteor-rester
Dackpartiklar Mineraler
Metaller

Fordelningen av de kemiska komponenterna kan hjélpa oss att spara kéllorna till
partiklarna och att tolka resultat fran modeller pa olika skalor. Tyvirr sker inte
regelbundna métningar av partiklarnas kemiska sammanséttning pd speciellt manga
platser i Sverige. Detaljerade analyser har genomf0rts for enstaka platser i samband med
olika mitkampanjer (t ex inom ramen for Biobrinsle Hélsa Milj6 programmet; Johansson
et al., 2004a). Inom miljoovervakningen 1 Sverige (Naturvardsverket, 2009) sker
mitningar i bakgrundsluft pé ett antal platser av PAH, tungmetaller, sulfat, nitrat,
ammonium, klorid, natrium, kalium, kalcium och magnesium. Dessutom mats totala
mangden organiska dmnen, elementért kol, sot (BC), partikelstorleksfordelning och
ljusspridning pd Aspvreten och Vavihill.

Mitningar i Birkenes (sddra Norge) av flera kemiska komponenter redovisas i Figur 22a.
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Som framgar av figuren utgor de kemiskt analyserade komponenterna vid Birkenes ca
70% av PM10-massan. En del av den éterstdende massan utgors av syre, kvave och vite
bundet i organiska foreningar (EMEP uppskattar att den totala massan organiska dmnen i
partiklarna dr 1.7 gdnger den uppmaétta massan organiskt kol, se Yttri et al., 2010). Andra
delar kan vara syre, kisel och aluminium, som ofta forekommer tillsammans med
kalcium, kalium och magnesium i jordskorpan. Partikelbundet vatten kan ocksa utgora en
del av den oidentifierade massan.

Aven for Vavihill har den kemiska sammansittningen av PM10 undersdkts, for vissa
perioder under 2008 (Yttri et al., 2010). Under sommaren (10 juni-17sept) utgjorde de
sekundidra oorganiska @mnena (SIA) ca 50% av PM10 och organiska &mnen knappt 20%
(se Figur 22b). Partikelsammanséttningen i Vavihill skiljer sig markant frén Birkenes dar
SIA, under sommarperioder, utgdr en mindre del av PM10 &n de kolhaltiga
komponenterna (OM+EC). En mojlig anledning till skillnaden kan vara att Vavihill ligger
relativt niira (25-45km) den titbefolkade Oresundsregionen och dessutom i nirheten av
jordbruksmark, vilket kan bidra till de relativt hoga halterna av SIA. En annan mojlig
forklaring till skillnaderna kan vara att olika métteknik anvénts i Vavihill och Birkenes.
OC kan eventuellt vara dverskattat i Birkenes och underskattat i Vavihill (se Yttri et al.,
2010).

Att inte hela det kemiska innehallet 1 partiklarna &r analyserat dr vanligt. [ Putaud et al
(2010) rapporteras PM10-data med kemisk sammansittning frén éver 40 europeiska
stationer. Den oidentifierade massan ligger mellan 20 och 50% f6r det flesta av dessa. |
den grova fraktionen, partiklar med diameter mellan 2.5 och 10 um, &r den oidentifierade
delen av massan storre dn i PM2.5.
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Birkenes 2001-2008, medelhalt PM10 = 6,5 ug/m?®

EC (elementart
kol)
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Figur 22a. Genomsnittlig kemisk sammansdttning for PM10 i Birkenes for dren 2001-2008 (efter Yitri et

al., 2010).

METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI

27



Kemisk sammansattning Vavihill PM10
(2008-06-10 - 2008-09-17)
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Figur 22b. Genomsnittlig kemisk sammansdttning for PM10 i Vavihill for perioden 10 juni-17 juli 2008
(efter Yttri et al., 2010).

Relativt ny miatmetodik, aerosolmasspektrometri (AMS, se Canagaratna et al., 2007, for
en Oversikt), gor det nu mdjligt att méita den kemiska sammanséttningen med hog
tidsupplosning for manga olika kemiska komponenter av PM1. I Sverige har AMS-
matningar gjorts pa Vavihill (Figur 23). Det bor noteras att AMS-métningar inte fangar
100% av PM1 eftersom sot, natrium och mineraler inte analyseras. Framtida langre
matserier kan leda till en béttre forstaelse av aerosolpartiklarnas sammanséttning och
diarmed forbattra kunskapen om olika kéllors bidrag till massan.
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Vavihill PM1-koncentration (totalt 6.3 pg/m 3)
AMS (2008-10-01 - 2008-11-07)
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Figur 23.  Genomsnittlig kemisk sammansdttning av fina partiklar (PM1) i Vavihill under perioden 2008-
10-01 — 2008-11-07. Prelimindra data fran mdtningar med aerosolmasspektrometer (AMS)
fran Erik Swietlicki och Axel Eriksson, Lunds Universitet.

2.7.1 Havssalt

For Sverige finns en kort métserie av havssalt fran Ra6 och tre inlandsstationer pa
vistkusten (Persson och Sjoberg, 2007; Ferm et al., 2007). Rapporterna visar att vid
véistliga vindar var medelhalten av havssalt (for 6 dagar) 16 pg/m’ vid kusten (totalt
PM10 36 pg/m’ ) och ca 7 ug/m’ pa savil 5 som 15 mils avsténd fran kusten (totalt PM10
var dir 17 respektive 26 pg/m’). Vid laga vindhastigheter frédn 6st var halterna av havssalt
mindre 4n 1 pg/m’ (totalt PM varierade mellan 11 och 36 pg/m’).

Europeiska métningar visar att havssalt i PM10 (som arsmedel) star for ca 5 pg/m’ vid
kusten, 2-5 pg/m’ upp till 30 mil fran kusten och ligre 4n 2 ug/m’ lingre bort fran hav
(Maanders et al., 2010). I Sverige finns inga helarsmatningar av havssalt. Vid Birkenes, i
sodra Norge, star havssalt for ca 13 % av den totala PM10-massan och ca 6% av PM2.5-
massan som medelvirde for perioden 2001-2008 (Yttri et al., 2010).

2.7.2 Sulfat, nitrat och ammonium

De sekundidra oorganiska amnena (SIA=secondary inorganic aerosol) sulfat, nitrat och
ammonium mattes under 80- och 90-talet vid upp till nio stationer i Sverige men senare
endast pd fyra stationer. I Europa finns métningar av sulfat pa drygt 40 stationer samt
nitrat och ammonium pa ca 30 stationer. Eftersom nitrat och ammonium ar flyktiga mits
de oftast tillsammans med sina respektive gasformiga &mnen (HNO3s och NH3). Om man
antar att hela massan av nitrat och NHy finns i partikelfasen svarar SIA-komponenterna
for 35-40 % av totala PM10 massan pa savil Ra6 som Vavihill, de stationer dédr bade SIA
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och PM10 finns uppmétta (Figur 24). Vid méitningar pa Vavihill sommaren 2008 var
andelen SIA i PM10 dnnu hogre, ca 50% (se figur 22b).

Sulfatkoncentrationen i Sverige varierar stort mellan métstationerna (Figur 25). I norra
Sverige ar halterna betydligt ldgre @n i soder. Sulfathalten vid Bredkélen (Jamtland) ar i

medel 32% av sulfathalterna pa dvriga, mer sydligt belégna stationer (2003-2006, Ra0,
Vavihill, Hoburgen).
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Figur 24. Uppmditta drsmedelhalter av PM10 och sekunddra oorganiska dmnen som kan bilda partikiar
pd Vavihill och Rdé. Med SIA avses i denna figur summan av sulfat, nitrat+salpetersyra och

ammonium+ammoniak, det vill sdga en maxuppskattning av vad dessa dmnen kan bidra med
till partikelmassan. Enhet ug/m’.
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Figur 25. Arsmedevirden av sulfat, totalt ammonium (NH;+NH,") samt totalt nitrat (NO; +HNO;) pd
samtliga svenska stationer med mdtningar efter 2002.
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2.7.3 Organiska amnen och sot

En betydande del av partikelmassan for fina partiklar bestir av kolféreningar, dels
organiska dmnen och dels elementirt kol, EC (ofta bara kallat “sot™). Sotet kommer i
huvudsak fran forbranningsprocesser (bade antropogena och naturliga) och &r helt i fast
form (icke-flyktigt). Dessutom forekommer kol i form av karbonater, men de utgdr oftast
en mindre del av PM10.

2.7.3.1 Regionala halter

Vid de svenska regionala méitstationerna dr det forst under senare &r som métningar av
elementirt eller organiskt kol genomforts mer regelbundet. Under EMEPs EC/OC-
kampanj 2002-2003 (Yttri et al., 2007) mittes sot (elemental carbon — EC) och organiskt
kol (OC) 1 PM10 pa Aspvreten for ett ar (juli 2002-juni 2003). Uppmatta halter av sot och
OC visas i Figur 26 tillsammans med berdknade halter frdn den europeiska EMEP-
modellen (Bergstrom och Simpson, 2010).

Medelhalten av sot under métperioden var 0.3 pug/m’ vilket var 2.7% av den totala
uppmitta PM10-halten (10.6 pg/m”). For enskilda dygnsmitningar varierade sot-andelen
av PM10 i intervallet 2-9% (den hogsta uppmaétta dygnsmedelhalten av sot var 1.85
pg/m’ for ett januaridygn med hdga PM10-halter, 42 pg/m’).

Halterna av organiskt kol var betydligt hogre, mellan 0.3 och 8.5 pg C/m’ med en
medelkoncentration av 2.1 pg C/m’. Det organiska kolet ingér i foreningar med andra
amnen (framforallt syre, kvéve och véte) och den totala organiska partikelmassan (OM)
ar hogre 4n OC-massan. Andelen andra &mnen &n kol 1 OM varierar med aerosolens alder
och ursprung. I manga sammanhang har en kvot OM/OC = 1.4 anvints, vilket har ansetts
vara representativt for urbana aerosoler, medan hogre kvoter (ca 2 - 2.5) anses mer
realistiska for aldrade aerosoler (inklusive sekundéra organiska aerosoler, SOA) och
vedeldningspartiklar. En nyligen publicerad studie av El-Zanan et al. (2009) har visat att
dven urbana aerosoler kan ha hogre OM/OC-kvoter. De foreslar att ett virde néra 2 ar
lampligare 4n 1.4. Under antagandet att OM/OC ligger i intervallet 1.4 - 2.0 var andelen
organiskt material i PM10 pd Aspvreten, 28% (14g skattning) - 40% (hogre skattning), i
genomsnitt under mitkampanjen 2002-2003.

Sedan april 2008 méts OC och EC aterigen pa Aspvreten och Vavihill. Enligt en
preliminér analys av data for Aspvreten for perioden 15/4 2008 — 15/4 2009 utgér OC ca
18% av PM10 och ca 23% av PM2.5 (Areskoug, 2010). Detta motsvarar OM-andelar i
intervallen 25%-36% (PM10) respektive 32%-46% (PM2.5) med antaget OM/OC-
intervall 1.4-2.0. Den relativa andelen OC i PM10 tycks alltsa inte ha fordndrats markant
fran 2002 till 2008.

? D4 benamningen “’sot” anvinds kan det vara oklart vad man menar eftersom virdet beror pa hur
métningen genomforts. Elementért kol (EC) anvdnds om métningarna genomforts med termisk-optisk
metod. Black carbon (BC) grundas p& métning av ljusabsorption och black smoke (BS) pa ljusreflektion
(frén en filteryta med partiklar). Vid jamforelse mellan berdknade och uppmiitta sot eller EC halter ar det
darfor ocksa viktigt att samma métmetodik anvénts for emissionsfaktorerna och for
koncentrationsméatningen.
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I dagslédget ar modeller for berdkning av halter av organiska partiklar i atmosfdaren mycket
osikra. Detta beror pa en méingd faktorer, bland annat pa att bildningen av sekunddira’®
organiska partiklar (SOA) har stora osédkerheter, dels pa grund av den mycket
komplicerade kemin och dels pa grund av att utsldppen av organiska &mnen fran bland
annat vegetation dr svarmodellerade. De direkta utsldppen av organiska dmnen fran
fossila killor, och fordelningen av dessa utsldpp mellan gas och partikelfas, dr ocksa
osidkra (se till exempel Robinson et al., 2007, och Shrivastava et al., 2008, for en
diskussion om detta).

EMEP-modellen har anvints tidigare for att studera organiska aerosoler i Europa
(Simpson et al., 2007). Tvéa olika modeller for biogena sekundira organiska aerosoler
(BSOA) testades. De berdknade totalhalterna av organiskt kol (OC) i PM10 var starkt
beroende av vilken modell som anvéndes for BSOA och for storre delen av Sverige
beriknades arsmedelhalter (2002) av OC till ca 1-2 ugC m™ med det ena schemat och ca
2-4 ngC m” med det andra. Modellens kinslighet for vilket BSOA-schema som anvéndes
var alltsd stor. Emissionsdata for biogena och antropogena killor till organiska partiklar
var (och ér fortfarande) ocksa mycket osikra. Antalet mitningar av OC var mycket
begréansat under den period som modellerades och det gick inte att avgdra vilken av
modellversionerna som var mest realistisk for Sverige som helhet.

I Figur 27 visas exempel pd berdknade arsmedelhalter av organiska &mnen (OM) i PM10
for 2007 for Sverige. Berdkningarna ir gjorda med en ny version av EMEP-modellen
under utveckling (se Avsnitt 4.5.4 for mer information om modellen); resultaten ar
preliminédra och bor endast ses som en grov uppskattning av halten organiska &mnen.
Enligt modellberdakningarna utgér OM en visentlig del av partikelmassan i hela landet
(6ver 2 ug/m’ forutom i Norrlands inland).

For Sveriges del har den berdknade geografiska fordelningen av OM 1 partiklarna en helt
annan karaktér dn andra partikelkomponenter. OM hérrdr till stor del frén vegetation och
arsmedelhalten av organiska partiklar i Sverige &r relativt lika 1 stérre delen av landet (ca
2-3ug/m’, med denna modellversion, nagot hdgre i delar av Varmland och lagre i vistra
Norrland).

* Med sekundira partiklar avses dmnen i partikelfas, som har bildats efter kemiska reaktioner i atmosfiren,
fran &mnen som slappts ut i gasfas.
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Figur 26. Uppmdtta och modellerade halter av sot (EC) och organiskt kol (OC) i Aspvreten under
perioden juli 2002-juni 2003. Staplarna visar uppmdtta halter (dygnsmdtningar, 1 gang per
vecka) och kurvorna modellresultat fran EMEP-modellen (Bergstrom och Simpson, 2010).
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Figur 27. Modellerad drsmedelhalt (2007) av organiska dmnen i PM10. Enhet: ug/m’. Resultat fiin
berdikningar med EMEP-modellen pd Europa-skala. Resultaten kommer fran en modellversion
under utveckling och dr prelimindra® (Bergstrom och Simpson, 2010).

2.7.3.2 Urbana halter av sot

I urban milj6 kan halterna av sot och primért organiskt material vara visentligt hogre én i
bakgrundsluften utanfor stdderna. Sot har métts under lang tid framst i tatortsluft for
kartldggning av luftféroreningar (se Johansson och Hansson, 2007 och ytterligare
referenser i den rapporten). Daremot finns mycket lite data pa organiskt material. Mycket
hoga sothalter (BS=black smoke) uppmattes i Goteborg och Stockholm under
vinterhalvéren pa 60-talet. Ar 1965 var arsmedelvirdet drygt 60 pg/m’ i Stockholm, mer
an en faktor 10 hogre jamfort med ar 1995 dé de sista mitningarna av BS genomfordes av
Milj6forvaltningen 1 Stockholm. Under de senaste sex aren har PM10 och sothalter (BS)

* Stora osékerheter finns savil i emissionsdata som i ett antal modellparametrar. Modellen utvirderas under
2010 och kommer troligen att revideras under aret.
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miitts parallellt i ett antal kommuner inom Urbanmaétnétet. For dessa métningar i 6
kommuner under vinterhalvar varierade kvoten mellan BS och PM10-halterna
(dygnsmedelvirden) frdn mindre 4n 0.05 till 6ver 5. Medelvérdet {or sothalterna var 4.9
pg/m’ och for PM10 17 pg/m’. Ovre och undre kvartilerna i kvoten var 0,46 respektive
0,12 (Johansson och Hansson, 2007). Sothalterna (BS) &r inte ett matt pd sotpartiklarnas
massa, eftersom kalibreringen inbegriper icke ljusabsorberande partiklar. Detta gor att sot
(BS)-halterna ir betydligt hdgre jamfort med om sothalterna mits med andra tekniker. I
Figur 28 visas uppmiitta sothalter i Stockholm under aren 2007-2009.

Speciellt 1 stider paverkade av vedeldning kan sot och organiskt kol utgdra en betydande
del av PM10-halten. I genomsnitt under vinterhalvaret kan sot (BS) vara upp till en faktor
10 hogre 1 urban bakgrundsluft i stiader i norra Sverige jamfort med de regionala
bakgrundshalterna. I sodra Sverige dr bakgrundshalterna hogre och dkningen i halt inne i
stdderna dr inte sa stor som i norra Sverige. I gaturum kan sothalter métt som BC vara 10
— 20 ganger hogre dn halterna i den urbana bakgrundsluften, men for gaturum finns 4n sé
linge endast métningar av sot (BC) i Stockholm (Johansson och Hansson, 2007).

Mitningar i Stockholm visar att halterna av sot (BC) och NOx korrelerar bra i trafikmiljo,
vilket beror pd att bdda &mnena emitteras i bilavgaser. Det regionala bidraget for NOx dr
annu lagre dn for sot, varfor bada kan ségas var kraftigt paverkade av lokala kéllor
(Johansson och Hansson, 2007).

I Lycksele har detaljerade métningar av sot, méitt som black carbon (BC), visat att
halterna kan variera mycket kraftigt inom bostadsomraden med omfattande vedeldning
(Krecl et al., 2010). Osékerheten i berdknade sothalter fran vedledning kan vara mycket
stor dels beroende pa osékra emissioner (emissionsfaktorer och vedforbrukning), dels
beroende pa svérigheter att modellera spridningen under starkt stabila forhdllanden under
vintern da utsldppen ér som storst (Krecl et al., 2010). I Stockholm méts BC (black
carbon) kontinuerligt i tak och gatuniva sedan 2007. Métningar visar att halterna legat pa
ungefar samma niva 2007-2009.

Kunskapen om sothalter 1 stadsmilj6 dr begridnsad. Nigra andra kontinuerliga méitningar
av BC i stdder finns inte 1 Sverige. Black smoke, BS, som dr mindre specifikt matt pa
’sot”, mits i urban bakgrund i vissa stdder. Vidare beh6vs mer kunskap om
exponeringshalter, geografisk fordelning i stider, toxicitet mm.
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Figur 28. Sothalter mdtt som black carbon i Stockholm (fran SLB rapport 2010:3).

2.8 Ultrafina partiklar

Ultrafina partiklar <100 nm (UFP) bidrar obetydligt till massan (ug m™) av
inandningbara partiklar (PM10 och PM2.5), men dominerar antal (# cm®). Exponering for
UFP, uttryckt i antal partiklar, & mycket beroende pa nirhet till lokala killor. En
sammanstillning av ett stort antal studier visar medelkoncentrationer pa nagra tusen
partiklar cm™ i regional bakgrundsluft, medan urban bakgrundsluft har runt 10 000
partiklar cm™ och trafikerade gaturum omkring 50 000 partiklar cm™ eller mer (Figur 29).
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Figur 29. Typiska koncentrationer av UFP i olika miljoer (efter Morawska et al., 2008).
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Svenska mitningar i regional bakgrundsluft har rapporterats frdn Vavihill (Kristensson et
al., 2008) och Aspvreten (Tunved et al., 2003). Dér anges medelvarden pa 2 000 — 3 000
partiklar cm™, men med variationer under sisong (hdgre pa sommaren jimfort med
vintern) och under dygnet (mer under dagtid). Naturlig partikelbildning och tillvixt av
nanometerstora kluster till métbara UFP > 3 nm sker dagtid. Under gynnsamma
omstindigheter’ kan antalskoncentrationen vixa till runt 10 000 partiklar cm™ (Tunved et
al., 2003).

De hogre halterna i urban bakgrund beror i huvudsak pa lokala utsldpp, framst fran
vigtrafik, men for vissa orter och omraden dven fran vedeldning och sjéfartsemissioner.
De flesta partiklarna i urban bakgrundsluft ar > 30 nm (s.k. Aitken-mode) och innehaller
bade fasta partiklar, som metaller och sot, och vétskeformiga organiska &mnen, som
kondenserat under avkylningen utanfor avgasroret. I Stockholm kan 6kningen av UFP
fran regionalt 3 000 till typiska 10 000 partiklar helt forklaras med trafikutslapp
(Gidhagen et al., 2005). En analys byggd p& médtningar i centrala Malmo, dar
medelkoncentrationen ir ca 7 200 partiklar cm™, visar att vigtrafiken bidrar med i
medeltal 3 250 partiklar cm™. Fér vissa vindriktningar finns en klar paverkan fran
hamnen och Oresund, i ett extremfall uppmiittes drygt 20 000 partiklar cm™ som kunde
hirledas till utsldpp frén férjetrafik (Dahlberg, 2006).

Lokala halter invid motorvig har rapporterats fran flera studier. Gidhagen et al. (2004b)
redovisar medelkoncentrationer pa ca 30 000 partiklar cm™ pa ett avstand av 10 m fran
E4:an norr om Stockholm, medan halterna 50 m ldngre bort (totalt 63 m fran vdg) snabbt
minskar till ca 13 000 partiklar cm™, pa grund av vindens utspadning. En mitning invid
motorvig norr om Géteborg gav betydligt ligre medelvirden runt 2 000 partiklar cm™,
med maxvirden under en timma pé 11 000 partiklar cm™ (Molnar et al., 2002). P4
landsbygd klingar sdledes trafikgenererade UFP-halterna snabbt ner mot regionala
bakgrundsnivéer, inom nagra hundratal meter fran vag.

Lokala halter i hart trafikerade gaturum ger kraftig forh6jda UFP-halter, eftersom
utspadningen hér ar betydligt mindre. Fran Hornsgatan rapporteras medelkoncentrationer
pé ca 70 000 partiklar cm™ (Gidhagen et al., 2004a). I Stockholm mits totala antalet
partiklar (som till 99% utgors av UFP) kontinuerligt 1 tak och gatunivé sedan 2001, se
Figur 30 (SLB, 2010). Halten av totala antalet partiklar har halverats pa Hornsgatan
mellan 2002 och 2009. Detta beror framst pa att fordonsparken fornyats.

’ tillgang till SO, och/eller ldgvolatila organiska gasformiga dmnen; bildningsmekanismerna ir inte helt
klarlagda
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Figur 30. Halter av antal partikiar uppmdtta i Stockholm dren 2001 och 2009 (fran SLB rapport 2010:3).

Lokala UFP-halter i vedeldade bostadsomraden kan ocksé vara forh6jda. Fran Lycksele
rapporteras fran métningar inom Biobrinsle Halsa Milj6-projektet (BHM, Johansson et
al. (2004a)) partikelkoncentrationer pa 5 000 — 6 000 partiklar cm™ som medelvirde, med
95-percentilvirden pé drygt 16 000 partiklar cm™ (Krecl et al., 2008a).

Naturlig partikelbildning och tillvéixt av UFP har blivit ett hett forskningsomrade pa
grund av de ultrafina partiklarnas inverkan pa moln och jordens varmebalans. Finland har
en ledande forskningsposition, se till exempel en review om partikelbildning i Kulmala et
al. (2004). Vad giller ultrafina partiklars paverkan pa ménniskors hilsa ar det dock de
antropogena utslappen fran vagtrafik, sjofart och vedeldning som ar viktigast.

Vigtrafikens utslidpp av ultrafina partiklar, bade som avgaser och via ndtning av bromsar
och déck/vdgbana har studerats i EU-projektet PARTICULATES
(http://1at.eng.auth.gr/particulates/downloads.htm). Emissionsfaktorerna bygger pa
laboratorieforsok och indelas i fasta (’solid”) UFP 1 tva klasser <50 nm och 50-100 nm)
och samt totalantal som inkluderar bade fasta och flyktiga (”volatile”) UFP.
Emissionsfaktorerna har publicerats i Emission Inventory Handbook
(http://www.eea.europa.eu/publications/ EMEPCORINAIRS/group 07.pdf).

Maitningar i trafikmiljoer visar att UFP byggs upp av tva typer av partiklar, med olika
storlek och egenskaper. Framforallt dieselfordon sldapper ut sotpartiklar av UFP i storlek
> 50 nm. Samtidigt skapas nanopartiklar med storlekar < 30 nm. Dessa bildas, och vixer
till, ndr lagvolatila gaser kyls av omedelbart efter att de kommit ut ur avgasroret.
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Det dr mycket svért att bestimma emissionsfaktorer for nanopartiklarna eftersom antalet
bildade partiklar inte bara beror pa typ av motor, motorns belastning, typ av
emissionsrening och dvriga tekniska faktorer, utan ocksé pa omgivningsluftens
temperatur och innehall av partikelfororeningar (utspadningsfaktor). Med
vintertemperatur kan emissionen for en viss typ av fordon dubbleras jamfort med
sommartemperatur (Olivares et al., 2007). Med 6kande partikelhalt (’yta”) 1
omgivningsluften s& kommer de lagvolatila gaserna att kondensera pé redan existerande
partiklar istdllet for att bilda nya, dvs. farre nanopartiklar produceras. Trots detta finns en
rad studier 1 Europa och dven i Norden (Janhéll & Hallquist, 2005; Wang et al., 2010;
Gidhagen et al., 2003; Gidhagen et al., 2004b) som sammanstillt emissionsfaktorer for
UFP for létta och tunga fordon, utgédende fran mitexperiment i trafikmiljé. Dessutom
finns ett fatal studier av emissionsfaktorer baserat pa métningar av partikelfloden pa hog
hojd ovanfor stider — exempelvis 1 Stockholm av Martensson et al. (2006).

De fran mitexperiment bestdmda emissionsfaktorerna for UFP kan anvindas i
spridningsmodeller pa ett liknande sétt som for NOx, dvs. UFP anses i en forsta
approximation vara en inert fororening. Inert spridning och utspiadning géiller som en god
approximation i gaturum och runt motorvéigar, men pa urban skala kan andra processer
som torrdeposition och koagulering (Gidhagen et al., 2005; Martensson et al., 2006) och
aven kondensering (Ketzel och Berkowicz, 2004) paverka antal och storleksfordelning
for UFP pa ett signifikant sitt.

For smaskalig vedeldning finns emissionsfaktorer frén en rad olika laboratorieexperiment
(exempelvis Hedberg et al., 2002; Johansson, L. et al., 2004; Johansson et al., 2010).

Mer detaljerad beskrivning av UFP, t ex avseende geografisk utbredning, exponering,
sammansittning och toxicitet for ménniskan, saknas till stor del. Det 6kade intresset for
UFP for véar forstielse av jordens virmebalans forvéntas ge information av nytta dven for
beskrivningar av hur ménniskan exponeras. Sammanfattningsvis begrinsas aktuell
kunskap om UFP till antal partiklar i olika miljoer, samt till relativt grova uppskattningar
av emissionsfaktorer for vigtrafik och vedeldning.

3. Kéllor och deras bidrag till halter
3.1 De storsta kallorna

Det finns manga killor som bidrar till partiklar i luften, bade naturliga och antropogena. I
starkt fororenad luft dominerar de antropogena kéllorna medan i ren bakgrundsluft
dominerar de naturliga kéllorna. Partiklar tillfors atmosfaren dels primért, genom direkta
partikelutslapp, och dels sekundért, genom utslépp av gaser som omvandlas i atmosfaren
till partiklar. Emissionsuppskattningar gors regelbundet bdde 1 Europa, inom EMEP, och i
Sverige, via SMED (Svenska Milj6EmissionsData, http://www.smed.se/), som underlag
for bland annat Sveriges internationella rapportering. Figur 31 visar totala svenska
priméra partikelemissioner av PM10 och PM2.5 frén 1990-2007. Emissionerna har
minskat fran 1990 till 1999 och darefter varit relativt konstanta.
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Figur 31. Svenska totala emissioner av primdra partikiar for PM10 och PM2.5 som rapporterats till den
Europeiska miljobyrdan (EEA) och till Konventionen om ldngdistanstransporterade
luftfororeningar (LRTAP) (http://www.eea.europa.eu/themes/air/air-emissions-data/air-
pollutant-emissions-eea-datasets).

Huvudkallor till priméra partikelemissioner 2008 visas i Figur 32 och Figur 33. For
PM2.5 uppskattas vigtrafikens bidrag till 23 %, den sméskaliga vedeldningen till 19 %,
energiforsorjningen till 13 %, jarn och stal produktion till 8 %, papper och pappersmassa
till 10 %, jordbruket till 6 % och 6vriga kéllor till 20 %. For PM10 &r motsvarande varden
for vagtrafik 27 %, den smaskalig vedeldning 13 %, energiforsorjning 12 %, jarn och stél
produktion 6 %, papper och pappersmassa 8 %, jordbruk 10 % och 6vriga kéllor 23 %.
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Figur 32.  Primdra emissionskidllor for PM2.5 (%) for Sverige dar 2008 (SMED:s rapportering till
UNECE/ EMEP). Totala emissionen var 27.2 kton/dar. Féljande koder har anvints: Vigtrafik
avgaser 1A3bi-iv, Vigtrafik fordonsslitage 143bvi, Vigtrafik véigslitage 1A3bvii, Smaskalig
vedeldning 144b, Energiforsorjning 141a, Jirn och stal produktion 2C1, Papper och
pappersmassa 2D1, Jordbruk 144 ci-ciii, 4D2a
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Figur 33.  Primdra emissionskidllor for PM10 (%) for Sverige ar 2008 (SMED:s rapportering till UNECE/
EMEP). Totala emissionen var 39.2 kton/dr. Samma koder som iFigur 32.
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Utsldppsdata pa ldns- och kommunal niva finns tillgéngliga via rus (regionalt
uppfoljningssystem for nationella miljomal, www.rus.lst.se/utslappsdatal.htlm).

Ett nytt webbaserat verktyg har tagits fram for att berékna sjofartens utslapp.
Berdkningarna gors detaljerat genom att fartygens GPS positioner anviands. Arbetet har
gjorts 1 samarbete med Sjofartsverket, Naturvardsverket och SMHI.

3.2 Véagtrafik

Naér det géller emissioner av partiklar fran vagtrafiken bor man skilja pa emissioner fran
avgaser och emissioner fran icke-avgaser, orsakat av slitage fran fordon och
vigbeldggning. I urbana miljoer i Sverige utgdr emissionerna av icke-avgaser en
betydande del av partikelhalterna, speciellt for PM10, men bidraget till PM2.5 ar inte
heller forsumbart.

For att beskriva nagra av de processer som paverkar emissionerna av icke-avgaser, eller
som det ocksa kallas vigdamm, &r det belysande att studera variationer av PM10 1 nigra
olika trafikmiljéer. Det finns négra typiska drag som dr viktiga. I Figur 34 visas mitdata
av PM10 fran Hornsgatan i Stockholm. Halterna presenteras i en tidserie dver fem ar for
lopande manadsmedelvirden av métningar i gatan (svart heldragen linje) och métningar
ovan tak (gréd heldragen linje). Typiskt for dessa médtningar ar den starka
sdasongsvariationen med hoga halter pa senvinter/vér och laga halter pd sommaren.
Monstret aterupprepas varje ar med viss variation. Dessa stora sdsongsvariationerna kan
inte bero pa fordndrad utspiadning, utan visar att emissionsstyrkan varierar kraftigt under
aret.
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Figur 34. Uppmditta halter av PM10 i gatunivi (Hornsgatan) och i taknivd (Rosenlundsgatan)
presenterade som lopande mdanadsmedelvirden.

I Figur 35 visas mer detaljerade haltdata fran Hornsgatan. Har dr det dygnsmedelvéarden
som visas for 2004. Figuren visar ett annat typiskt drag, ndmligen de kraftiga
variationerna mellan hoga och laga halter som har tidskala pa ett eller flera dygn. Orsaken
hér ar variationer i vadret mellan vata och torra perioder. Dessa variationer &r kraftigast
dé gatan dr som smutsigast ndmligen under senvinter/vér. Slutligen visas i Figur 36
uppméitta halter frén en gata i K6penhamn (Jagtvej). Halterna &dr dér betydligt ldgre &n vid
Hornsgatan 1 Stockholm trots att dessa gator liknar varandra.
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Figur 35. Uppmiditta halter av PM10 i gatuniva (Hornsgatan) och i taknivd (Rosenlundsgatan) for dr
2004 presenterade som dygnsmedelvirden.
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Figur 36. Uppmditta halter av PM10 vid i Képenhamn, dels i gatuniva (Jagtvej) och dels i takniva (HC
Andersens Boulevard), presenterade som dygnsmedelvirden.

Den stora skillnaden mellan Hornsgatan och Jagtvej, som visas 1 Figur 35 och 36, beror
framst pé skillnader i dubbdécksanviandning. Dubbdick ar en mycket starkt bidragande
orsak till de hoga halter av PM10 som midts i svenska trafikmiljoer. I Képenhamn
anvands inga dubbdick vilket leder till visentligt mindre vigslitage och darigenom lagre
partikelhalter.

3.3 Smaskalig vedeldning

Smaskalig eldning av biobrinslen som ved och pellets dr ett vanligt alternativ for
uppvarmning av smahus. 2008 var den totala anvéindningen av biobrénslen i smahus 11.4
TWh, vilket innebér ca 36 % av det totala uppvarmningsbehovet i smahus
(Energimyndigheten, 2009). Eldningen sker dels i pannor och dels i
lokaleldstidder/kaminer. Storleken pd utsldppen beror pa vilken forbranningsutrustning
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som anvénds, hur eldningen gors och pa brénslets kvalitet och fuktinnehall (Johansson, L.
et al., 2004). Bransleforbrukningen beror ockséa pa uppvarmningsbehovet som bl.a. beror
pa utomhustemperaturen. Det kalla nordiska vinterklimatet spelar alltsé en betydande roll
for vedforbrukningen och diarigenom emissionerna. For att forbranningen ska vara
effektiv bor vedpannor eldas mot ackumulatortank. Vedpannor kan vara miljogodkinda,
(BBR-godkénda, uppfyller Boverkets byggregler 1998:38 avsnitt 6:731). Manga dldre
pannor uppfyller inte detta och ménga saknar ackumulatortank och eldas saledes direkt
mot husets energibehov.

Sattet att elda kan delas in 1 tva kategorier; pyreldning och braseldning. Pyreldning, som
innebdr forbranning med stora vedinldgg och lag effekt med strypning av lufttillforseln,
ar miljomassigt och energiméssigt det simsta alternativet och leder till hdga utslapp.
Braseldning innebér eldning med mindre vedinlagg dar ved fylls pa i takt med husets
viarmebehov och forbranningen sker med god lufttillforsel.

For emissionsuppskattningar ér det visentligt att skilja pd pannor dir eldningen sker via
pyreldning eller braseldning. En faltstudie, som genomfordes med “engagerade och
intresserade vedeldare” i kombination med enkéter med svar fran ca 170 hushall, visade
att storre delen av de vedeldare, som anvdnde vedpannor som inte uppfyller
emissionskraven i Boverkets byggregler, braseldade. Nagra storre skillnader mellan
emissionerna under upptindningsfasen jamfort med driftfasen kunde heller inte urskiljas
(Johansson, L. et al., 2006). Resultaten fran denna studie ligger till grund for nationella
uppskattningar av emissionsfaktorer och emissionerna frén den smaskaliga
biobransleeldningen. Uppskattningarna av dagens emissioner ar betydligt lagre, ca en
faktor fem under aren 2000-2004, &n de som tidigare anvéants (Paulrud et al., 2006).
Osékerheterna i dessa uppskattningar dr stora, delvis beroende pa att faltforsoken och
enkétstudierna genomfordes endast i sodra Sverige och att det dérfor saknas information
om emissioner vid kallt vider i de nordliga delarna av landet.

Figur 37 jamfor uppskattade partikelemissioner fran den sméaskaliga biobrinsleeldningen
(EEA:s emissionsdatabas) med partikelemissionerna fran avgasdelen frin den svenska
viagtrafiken (Vagverket, 2009). Endast avgasemissioner ingar i dessa varden (det vill sdga
inga emissioner orsakade av fordonsslitage och vigbeldggning ingér). Merparten av de
jamforda partiklarna dr mindre &n 2.5 pm. Det betyder att emissionerna dr ungefar samma
uttryckt som PM10 eller PM2.5. Som framgar av figuren ar den uppskattade arliga
emissionen fran biobrinsleeldningen storre dn avgasemissionerna fran vigtrafiken. Den
minskande trenden i vigtrafikens emissioner ar tydlig, vilket den inte &r i lika stor
utstrackning for sméskalig biobrénsleeldning. Det bor podngteras att uppskattningarna for
biobrédnsleeldning dr mycket osdkra och de kan vara flera gdnger storre eller mindre 4n de
som redovisas i Figur 37.
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Figur 37. Partikelemissioner fran den svenska smdskaliga biobrdinsleeldningen och frdan den svenska
vdgtrafikens avgasemissioner. Vigtrafikens totala emissioner som ocksd inkluderar vig- och
fordonsslitage dr betydligt storre som framgdr av Figur 33.

Mitningar for att undersdka hur partikelhalterna varierar i bostadsomraden med
vedeldning har gjorts i Lycksele under tva vinterperioder, den forsta under dec 2001 till
mars 2002 (Johansson et al., 2004a) och den andra under dec 2005 till mars 2006
(Johansson et al., 2007). Métningar utfordes bland annat i Forsdala som &r ett litet
villaomrdde en bit sdder om centrala Lycksele. I omradet finns ménga braskaminer och
en del vedpannor. Eluppvarmning dr ocksd vanligt. Ndarmsta bakgrundstation dr Vindeln
som ligger ca 75 km SO om Lycksele.

I Figur 38 visas uppmétta dygnsmedelhalter av PM2.5 i Forsdala for den forsta
métperioden. Som framgar av figuren varierar halterna kraftigt, med ett tydligt samband
med utomhustemperaturen. Nar det var kallt var de lokala haltbidragen stora medan de
var smé da det var relativt varmt. De hoga halterna vid nyér beror framst pa nyarsraketer.
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Figur 38. Dygnsmedelhalter av PM10 (ug/m’) vid Forsdala/Lycksele och Vindeln vintern 2001/2002.
Ovre figuren visar dygnsmedeltemperaturen i Lycksele.
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Krecl et al. (2008a) har studerat métdata for den senare perioden i mer detalj. De
betonade den kraftiga dygn-till-dygn och timme-till-timme variationen av
partikelhalterna, som ofta dr forknippade med lokala kédllor. De fann att partikelhalterna
pa eftermiddagen var signifikant hogre pd helger jimfort med vardagar och att hoga
partikelhalter intrdffade vid laga temperaturer.

Vedeldningen bidrar saledes pa ett sporadiskt sétt till lokala haltbidrag i omgivningsluft.
Lokala forhojda halter intraffar néra killorna inom det bostadsomrade dir vedeldningen
pagar och merparten av forbranningen sker framst under vinterhalvaret. De lokala
bidragen till drsmedelhalterna blir darfor oftast begransad. Fé studier har gjorts for att
forsoka generalisera hur stora lokala haltbidrag som kan uppkomma frin vedeldning i
bostadsomraden. For sadana studier behdver modeller anvandas. En sadan studie har
gjorts med hjalp av den modell som sedan implementerats i SIMAIRved. Studien avsag
forhéllandena i bostadsomraden med omfattande vedeldning med anvindning av gamla
vedpannor. Resultaten finns redovisade i Johansson et al. (2003a).

Med hjélp av SIMAIRved har berdkningar gjorts for bostadsomraden dér vedeldningen
sker med kaminer, dels i Umea (Omstedt et al., 2008) dels 1 Goteborg (Molnar et al.,
2010). I Danmark har ett forskningsprojekt om smaskalig vedeldning genomforts under
aren 2006-2007 (Wéhlin et al., 2010). Generaliserande berékningar av lokala haltbidrag i
tre olika bostadsomraden med vedeldning fran kaminer baserat pa modellberdkningar har
ocksd genomforts (Olesen et al., 2010a och 2010b).

Resultaten fran dessa studier sammanstills 1 Tabell 2. De hogsta lokala haltbidragen pa ca
20 pg/m’ uppskattas for vedeldande bostadsomraden med flera gamla pannor och med
hog vedeldningsaktivitet. Berdkningarna avser dédr de hogsta halterna inom
bostadsomradet. For andra bostadsomraden dér kaminer anvinds ér det lokala bidraget
mindre, av storleken 1-3 pg/m’ beroende pa eldningsaktivitet.

Tabell 2.  Uppskattade lokala haltbidrag av PM2.5 (ug/m’) i bostadsomrdden med vedeldning.
Uppskattningen avser drsmedelhalter.

Typ av eldstader Lag Hog Referens
vedeldningsaktivitet  vedeldningsaktivitet

Vedpannor Johansson et al.,

(flera gamla) 5-10 20 2003a

Kaminer, Sverige 0.6-1.0 2-3* Molnar et al., 2010,

Omstedt et al., 2008
Kaminer, Danmark 0.5 2 Olesen et al., 2010a

* Uppskattad genom antagande om hog vedforbrukning.

3.4 Sjofartens bidrag

Sjofarten dr en viktig kélla till luftféroreningar, vilket har uppméarksammats sdvil globalt
(Corbett et al., 2007) som regionalt (ENTEC 2002, Andersson et al., 2009) samt for stora
hamnar (Isaksson et al., 2001). Globalt uppskattas sjofartemissioner leda till 60 000
fortida dodsfall arligen (Corbett et al., 2007).
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Pa Europaskala har en uppskattning av hélsoeffekterna fran sjofarten gjorts (Andersson et
al., 2009). Déri berdknas 6kningen av antalet dodsfall som effekt av sjofarten till 0.2% for
priméra partiklar (PPM) och 0.3% for sekundidra oorganiska partiklar (SIA). Kartorna 1
Figur 39 visar hur Europas befolkning exponeras for partiklar orsakade av
sjofartsemissioner. Man kan se att paverkan fran de sekundért producerade partiklarna &r
storre dn for de priméra partiklarna. Problemen &r storst langs kusterna, vérst vid
Engelska kanalen och Medelhavet, bittre vid sddra delen av Ostersjons kust och sma vid
Bottniska viken, de norra delarna av brittiska darna samt Norge. | Sverige ar paverkan pa
befolkningen storst pa vistkusten samt i Oresundsregionen.

PPM25 SEA average 1997-2003 | SIA SEA average 1997-2003

=, | 0
Figur 39. Till vinster: Halter av primdrt emitterade partiklar PM2.5 firdn sjofarten, PPM2.5 SEA, viktat
med befolkningstdtheten.
Till hoger: Halter av sekunddra oorganiska partiklar fran sjofarten, SIA SEA, viktade med
befolkningstditheten. (frdn Andersson et al., 2009).
Enhet: antal personer*ug/m’

I Ostersjon regleras sjofartens emissioner av svavel, som ir en viktig killa till partiklar i
atmosfiren (EU-direktiv 1999/32/EG, implementerad i svensk rétt genom
Svavelforordningen (1998:946)). Inom svavelkontrollomradet SECA (SOx Emissions
Control Area) regleras svavelinnehéllet 1 branslet till 1.5 volymsprocent frén och med 16
maj 2006. Fran 1 mars 2010 skérps kravet pa rent brénsle till 1% svavelinnehall och 2015
ytterligare till 0.1%. Frén 1 januari 2010 géller dessutom en gréns pa hogst 0.1
viktprocent svavel i svenska hamnar.

Emissionerna fran sjofarten i Ostersjon har en viss &rstidsvariation, hdgst i juli och ligst i
februari (Jalkanen et al., 2009).

Péverkan av sjofartens emissioner pa de modellerade partikelhalterna i Sverige visas i
Figur 40. De modellerade partikelhalterna innehéller primért emitterade partiklar samt
sekunddra oorganiska @mnen och motsvarar alltsa inte hela partikelmassan. Mest paverkat
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ar sydligaste Sverige samt véstkusten. Av den totala halten av sekundira oorganiska
foreningar (SIA) och primért emitterade partiklar (PPM) svarar sj6fartens emissioner for
upp till 40 % av halten i dessa omraden. Det motsvarar upp till 2.3 pg/m”.

Bidrag till PM2.5 fran fartygsemissioner Bidrag fr n fartyg till antropogent PM2.5
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Figur 40. Till vinster: Berdknat bidrag frdan sjofartens emissioner till koncentrationer av modellerat
PM2.5. Enhet ug/m’.
Till hoger: Det relativa bidraget frdn sjofartens emissioner till halten av modellerat PM2.5.

3.5 Europas respektive Sveriges eget bidrag till PM av antropogent
ursprung

Den del av PM2.5 och PM10 i regional bakgrundsluft i Sverige, som har antropogent
ursprung, kommer till stor del frdn emissioner som skett utanfor Sveriges grianser, men
Sveriges eget bidrag &dr ocksa viktigt. Svenska emissioners relativa bidrag till summan av
sekundidr oorganisk partikelmassa (SIA) och primirt emitterade partikelmassa (PPM)
visas 1 Figur 41. Uppskattningsvis motsvarar SIA+PPM ca 40 % av den totala
partikelmassan och ca 80 % av den kemiskt bestdmda delen av partikelmassan och
modellberdkningarna underskattar uppmatta SIA halter (Avsnitt 4.4.1).

I Norra Sverige, ddr halterna av partiklar frdn Centraleuropa ar ldga, kan man se att stora

punktkéllor paverkar halterna lokalt inom négra mils radie. I Svealand och lings
Norrlandskusten bidrar Sveriges utsldpp med 30-50% (mer vid storre punktkéllor) medan
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paverkan fran svenska kéllor ar lite ldgre i sodra Gotaland, dir de totala halterna ar hogre
och bidraget fran utlandet och internationella sjofartsemissioner (Avsnitt 3.4) ar storre,
samt i Norrlands inland, dér de totala halterna &r 1ga.

Relativt svenskt bidrag till antropogent PM10|

T }
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 90100

Figur 41. Sveriges relativa bidrag till regionala medelkoncentrationer av antropogena primdra
partikelmassa (PPM) + sekunddra oorganiska massa (SIA) i PM10.

3.6 Den organiska partikelfraktionen
3.6.1 Kallor

Den organiska delen av partikelmassan édr en komplicerad blandning av &mnen fran
ménga olika kéllor. Bade naturliga (biogena) och antropogena utslédpp bidrar visentligt
till organiska partiklar.

Utsldpp kopplade till vegetation dr viktiga i manga omréden. Det kan dels vara partiklar
frén brander 1 skog och mark, dels sekundért bildade partiklar fran flyktiga organiska
dmnen, som emitteras av vegetation, och dels direktemitterade partiklar fran vegetation
(till exempel fragment fran 16v, pollen, sporer etc.).

Forbranning av fossila branslen och biobrinslen, som ved, ar ocksé viktiga kallor till

organiska partiklar, dels direktemitterade (priméra) partiklar och dels sekundért bildade
partiklar.
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3.6.2 Sekundar organisk aerosol (SOA)

Modellberdkningar av den sekundéra organiska partikelmassan (SOA) 1 Europa har gjorts
med specialversioner av EMEP-modellen. Modellering av SOA dr mycket komplext och
tidigare studier har gett kraftigt varierande resultat beroende pé olika modellantaganden
(Simpson et al., 2007).

For nérvarande pagar utveckling av en ny modul for berdkning av SOA, for anvéndning i
EMEP-modellen (Bergstrom och Simpson, 2010, se dven Avsnitt 4.4.4.). Preliminéra
resultat fran berdkningar av SOA orsakade av naturliga utsldpp (av terpener och isopren)
frdn vegetation och av antropogena utslépp av organiska @mnen visas i Figur 42.

For stora delar av Sverige ger modellen ett arsmedelbidrag (2007) fran SOA med biogent
ursprung (BSOA) pa mellan 1 och 2 pg/m’. De beriknade antropogena bidragen till SOA
(ASOA) ar betydligt lagre &n BSOA. De berdknade ASOA-halterna har en tydlig nord-
sydlig gradient med laga halter i norr. I G6taland och sddra Svealand berdknas
arsmedelhalten ASOA vara ca 0.2-0.4 ug/m’. Observera att de berdknade BSOA- och
ASOA-bidragen ar prelimindra uppskattningar med stora osékerheter.

Blogen Sekundar Organisk PM (BSOA) Antropogen Sekundar Organisk PM (ASOA)
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Figur 42. Modellerad drsmedelhalt (2007) av sekunddrt bildade organiska partiklar (SOA) av biogent
(viinster figur) och antropogent (héger) ursprung. Enhet: ug/m’. Resultat frin berikningar med
EMEP-modellen pa Europa-skala. Resultaten kommer frdn en modellversion under utveckling
och dr prelimindra® (Bergstrom & Simpson, 2010).

® Stora osékerheter finns savil i emissionsdata som i ett antal modellparametrar. Modellen utvirderas under
2010 och kommer troligen att revideras under aret.
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3.6.3 Kallfordelning

I Figur 43 visas berdknade och observerade halter av organiskt kol (OC) i Vavihill
(Skéane) under perioden april-december 2008. De berdknade halterna ar uppdelade 1
BSOA-bidrag, vedeldningsbidrag, antropogena bidrag av fossilt kol och dvriga bidrag. I
genomsnitt dr de berdknade bidragen fran antropogena fossila kdllor ungefar lika stora
som frdn BSOA (men notera att en 6vervdgande del av det ”0vriga” bidraget formodligen
kommer fran naturliga kéllor). Vedeldningsbidraget ar litet. Som medelvéirden 6ver den
studerade perioden dr de beréknade relativa bidragen till totalt OC fran de olika killorna:
Fossilt OC 32%, Biogent sekundirt OC 34%, Vedeldnings OC 2%, Ovrigt OC 32%.
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Halter av organiskt kol (OC) och berdiknade bidrag firdn olika kdllor till OC-halterna i

partiklar i Vavihill, april-december 2008. De berdknade OC-halterna dr uppdelade i bidrag
fran biogena sekunddira dmnen (BSOC, gréna staplar), vedeldningsbidrag (Wood OC, orange),
OC fran antropogena, fossila kdllor (Fossil OC, rod) och évrigt OC (Other OC, bld; évrigt dr
en uppskattad homogen bakgrundshalt av organiska dmnen, som i modellen representerar de
kdllor som inte hanteras separat, till exempel primdrt emitterade biologiska partiklar, OC frdn
skogsbrinder och organiska partiklar fran marina kdllor). Berdkningarna dr gjorda med
EMEP-modellen (med en modellversion under utveckling och resultaten ér prelimindra
(Bergstrom och Simpson, 2010). Uppmdtta OC-halter anges med +. Mdtningarna dr
flerdygnsmdtningar (3 — 11 dygn) och modelldata dir berdknade for samma tidsperioder som
mdtningarna. Enhet: ug/m’.
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I Goteborg har en studie av fordelningen av fossilt respektive modernt kol i OC och EC
genomforts, bland annat genom analys av '*C och levoglucosan i partiklarna, (Szidat et
al., 2009). Métningar gjordes for en vinterperiod (februari-mars, 2005) och en
sommarperiod (juni-juli, 2006). Fér sommarperioden var den uppmatta totalhalten av kol,
i PM2.5, 2.7+0.4 pg/m’, varav storre delen var OC, ca 2.2 pg/m’. OC bestod till drygt en
tredjedel av fossilt kol och knappt tva tredjedelar modernt kol (frdn biogena killor och
vedeldning). EC domineras av fossila killor (ca 90%).

Fordelningen pé olika kélltyper framgar av Tabell 3 dir ocksa modellberdkningar for
samma period redovisas. Modellen ger totalhalter av kol (TC) och OC i relativt god
overensstimmelse med de observerade halterna. Bidraget frén vedeldning till OC och EC
underskattas i modellen. Emissioner fran vedeldning &r mycket osékra och
modellberdkningarna &dr gjorda med en relativt grov geografisk upplosning (50km) vilket
gOr att halter inne i stdder, som paverkas av lokala kéllor, dr svéra att reproducera.

Tabell 3. Kdllfordelning av kolinnehdllet i PM?2.5 i Géteborg for perioden 13 juni-4 juli, 2006.
Uppskattningar baserade pa mdtningar fran Szidat et al. (2009) och modellberdkningar med
EMEP-modellen (Bergstrom och Simpson, 2010). Enhet ug/m’.

Baserat pa kemisk analys av Modellberaknat ..
artiklar (Szidat et al., 2009) EMEP VBS-PAPA (Bergstrom

P ’ och Simpson, 2010)

OC fossilt 0.65-1.0° 0.92

(antropogent)

OC vedeldning 0.16-0.32 0.06

OC bvrigt icke-fossilt 0.95-1.35 1.23"

EC fossilt 0.32-0.49 0.72

EC vedeldning 0.02-0.08 0.03

Totalt kol (TC) 2.7+04 3.0

" Intervallet motsvarar osikerhetsuppskattningar baserade pa en statistisk metod, Latin Hypercube Sampling (LHS), se
Szidat et al. (2009).

" Modellvirdet inkluderar biogena sekundira partiklar (BSOA) och en antagen bakgrundshalt av organiska partiklar
(0.5 pgC/m®), som i modellen representerar de killor som inte hanteras separat, till exempel primért emitterade
biologiska partiklar, OC fran skogsbrander och organiska partiklar fran marina kallor.

4. Forskningsmetoder

4.1 Matningar

4.1.1 Matplatser och matnat

I Sverige har partikelhalter métts kontinuerligt i utomhusluft sedan 1990-talet for nagra
regionala och urbana maétstationer. Till f6ljd av EUs nya Luftdirektiv och inférandet av
miljokvalitetsnormer for PM10-halter i den svenska lagstiftningen (SFS 2001:527), har

antalet matstationer okat markant under 2000-talet.

Denna studie innefattar data fran méitstationer vars mitningar finns inrapporterade till
datavérdskapet for luftkvalitet (IVL, 2010). Detta dr den officiella databasen for
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luftkvalitetsmatningar i Sverige och det aligger kommunerna att inrapportera sina
maétningar till datavirdskapet. Kommunerna ansvarar ocksa for kvalitetsgranskning och
korrigering av data.

Vid inférandet av miljokvalitetsnormer &r 2001 infordes gransvirden enbart géllande for
PM10, vilket dr huvudforklaringen till att de flesta mitningar r inriktade pa denna
partikelfraktion. Mdtningar av mindre partikelfraktioner, fraimst PM2.5, forekommer
ocksa, men dr inte lika omfattande. I den nya Luftkvalitetsforordningen (SFS 2010:477),
tillika EUs luftdirektiv (2008/50/EG), regleras nu dven halterna av PM2.5. Studier tyder
pa att halterna i Sverige ligger vél under foreslagna gransvérden och utsikterna ar goda att
klara framtida exponeringsminskningsméal (Andersson et al., 2008).

I Appendix A och B finns information och haltnivaer for métstationerna som analyseras i
denna studie avseende PM2.5 respektive PM10. Métningar av PM2.5 har gjorts for totalt
27 stationer, varav 4 i regional bakgrund, 7 i urban bakgrund och 16 i gaturum.
Mitningar av PM10 utforts 1 storre utstrackning och omfattar totalt 134 stationer, varav 5
i regional bakgrund, 76 i urban bakgrund och 53 i gaturum. For méitningarna av PM2.5 ar
mitningarna gjorda under hela kalenderar for de flesta stationer, men for PM10 ar dven
matningar under vinterhalvér (1 oktober — 1 april) vanligt forekommande.

Den geografiska fordelningen av métstationerna framgér av Figur 44. Omfattningen av
mdtstationer som méter PM10-halter ar stor, 1 synnerhet i sédra och mellersta Gétaland,
s0dra Svealand samt vissa delar av Norrlands kustland. De flesta métningar i gaturum é&r
utforda under hela kalenderér, men da det géller métningar i urban bakgrundsluft ar
maétperioden for de flesta stationer, bortsett fran storstiderna, vinterhalvér.

METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI 53



I\ PR
PM2.5 SIS PM10 SIS
fonf > g 3
: :
\ \
{ ] j !
(- { - .
I_/' Y i_/' . Y
1 1 [ Y
/ / f
{ [ < L] .
— A —~
K ] / = %
{ {\ u 0 u L}
| J' y ]
: ) '
/ f
{ L . L)
J J "
| Ja R
5 A 5 a® m 2.2
- |I . 2 ‘ [ ..:.' L] - "
L A L I oH ] N
o [mge
.
2 2" T "
= A\ Regional bakgrundsstation _:.
i [ o
A o ¢ [l Urban bakgrundsstation ==.l \" ]
) @ Gaturumsstation -

Figur 44. Geografisk fordelning dver mdtstationer i Sverige, som finns inrapporterade till
datavirdskapet for luftkvalitet (IVL, 2010), for mdtningar av halter av PM2.5 (vinster)
respektive halter av PM10 (héger).

Det bor betonas att tidsstrackning och datatillgidnglighet paverkar &rsmedelhalterna och
percentilerna.

For att inrapporterade métdata ska presenteras pa Datavardskapets hemsida ska
tidstdckningen for ars- respektive vinterhalvarsmedelvérde vara minst 50%, dvs 182
respektive 90 dygn. For drsmedelvirdet kridvs dessutom att data ska vara jadmnt fordelat
over aret, vilket innebér att kvoten mellan antalet dygn under sommarhalvéret och
vinterhalvaret ej far vara storre &n en faktor 2. For att 90-percentil for dygn ska
presenteras for ett kalenderar krévs en tidstickning pa 75% jamnt fordelat Gver aret.

I denna studie anvdnds métdata fran Datavérdskapet, med nagra fler tilldgg vad géller
kriterier for val av mitadata:

Kalenderar:

- medelvirde: minst 240 dygn
- 90%-il dygnsmedelvirde: minst 280 dygn
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Vinterhalvér
- medelvirde: minst 90 dygn
- 90%-il dygnsmedelvirde: minst 130 dygn

For mer detaljerad beskrivning av métplatserna, se exempelvis Andersson et al. (2009),
SLB-analys (2010), Miljoforvaltningen i Géteborg (2010) och Sjoberg et al. (2008).

4.1.2 Matmetoder

4.1.2.1 TEOM

En vanlig mdtmetod att méta halter av PM 10 och PM2.5 4r TEOM-instrument, vilket
bland annat anvénds for métningarna i Stockholm och Géteborg.

Principen for instrumentet (Tapered Element Oscillating Microbalance) ér att partiklarna
deponeras pa ett filter placerat pa toppen av en oscillerande glaskropp (Piezoelektrisk
kristall), se Figur 45. Frekvensen hos den ihaliga glaskroppen fordndras omvént
proportionellt mot massforandringen pa filtret, det vill sdga ndr massan 6kar minskar
frekvensen. Andringen i frekvens dver en given tid kan sedan omriiknas till partikelhalt.

] K sample flow

1 [
Iw]r | 10 flow controlles

Figur 45.  Schematisk illustration av TEOM-instrument (till vinster). Till hoger visas mdtningar med ett
TEOM-instrument vid Essingeleden i Stockholm.

Variationer 1 fuktighet paverkar emellertid resultatet. For att inte erhalla negativa véirden
nér partiklarna avger vatten dé fuktigheten har sjunkit, eller tvért om, for att inte erhélla
extremt hoga virden da fuktigheten ar hog, uppvarms luften samt filtret till 50 °C. Detta
skiljer sig fran den i EUs luftdirektiv angivna referensmetod. Uppvarmningen kan dock
leda till att flyktiga partikelbundna organiska &mnen och ammoniumnitrat avdunstar,
vilket leder till att partikelhalten underskattas vid tillféllen da halten av dessa &mnen é&r
hog. En inbyggd omridkningsalgoritm som kan tilldmpas enligt instrumenttillverkaren &r:

PM,, =1.03- PM(TEOM )+ 3ugm™ (1)
(PMo(REF) dr halten enligt referensmetoden, PM,o(TEOM) dr den halt som uppméts med TEOM)
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Svenska studier (Ferm och Hansson, 2003; Johansson, 2003b) har visat att denna
omrikningsalgoritm underskattar partikelhalterna vid jamforelse med métdata fran I[VLs
provtagare. Studierna pekade pé en korrektionsfaktor pa 1.2-1.3. Referenslaboratoriet
rekommenderar foljande omrékningsalgoritm:

PM,, =1.19- PM(TEOM)+1.15ugm™ ()

Observera ocksé att PMo(TEOM)-halterna inte skall vara omriknade med den i TEOM
korrektionsfunktionen (PM;o(US_REF) =PM,((TEOM) x 1.03 +3 pg/m’) vid
anvandandet av denna logaritm.

Enligt det nya luftdirektivet fran EU (2008/50/EG) skall vid bestdmning av partiklar och
dmnen som analyseras i partikelform (t.ex. bly) provtagningsvolymen avse omgivnings-
forhdllanden vid provtagningen ndr det gdller temperatur och atmosfdriskt tryck vid
tidpunkten for mdtningarna. Detta innebér att tryck och temperatur maste registreras vid
provtagningen. Eventuellt kan data frdn ndgon nirbelégen meteorologisk station
anvéndas.

Foljande korrektionsformel géller for PM (alternativt PM; s) -halter som anges vid
andra forhédllanden &n atmosfarstryck och utomhustemperatur vid provtagningstillfallet:

T(std)+273,15 Plomg)

PM -
wlomg) T(omg)+ 273,15 P(std)

PMlO(std) (3)

dir  PM;9(omg) ar halten angiven vid tryck, P(omg) och temperatur, T(omg) i
omgivningsluften (dvs. i utomhusluften) vid provtagningstillfallet. Temperaturen
anges 1 grader Celsius.

PM (std) ar halten angiven vid standardtryck, P(std) och standardtemperatur,
T(std), dvs. beroende pa instéllningen 1 instrumentet vid provtillfillet.

Ovanstaende omrékningsalgoritm och korrektionsformel for radande temperatur och
tryck anvénds numer i databasen for luftkvalitet (IVL, 2010). Omrékning av tidigare ars
rapporterade data pagér.

4.1.2.2 IVLs filtermetod

En annan vil beprévad metod for att méta halter av partiklar (PM10, PM2.5 eller PM1 i
utomhusluft) ar en filtermetod utvecklad av IVL; PModel S10.

Fordelen med detta instrument &r att det gar att tillverka till en relativt 1&g kostnad och att
kemisk analys av partiklarna kan goras efterit. Nackdelen ér att resultaten inte kan
erhallas i realtid (analys av filtren krédvs), samt att tidsupplosningen ér lagre &n for
exempelvis TEOM (timmedelvérden kan ej erhallas). Detta dr dock inte problem da det
géller utvdrdering av miljokvalitetsnormer, da dessa ar definierade som arsmedelvarden
och dygnsmedelvérden.
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Principen for IVLs filtermetod illustreras i Figur 46. Provtagaren, som é&r av teflon, har
inlopp som dr provade i vindtunnel, och storleken samt inloppets utformning pa
provtagaren varierar beroende pa vilken partikelfraktion som maits. Provtagaren kopplas
till en veckoautomat, dir provvaxlingen sker dygnsvis. Provtagningen &r halvautomatisk,
vilket innebér att provbyten och tillsyn enbart erfordras en gdng per vecka.

IVLs filtermetod uppvisar god dverensstimmelse med den EU-godkénda metoden
Kleinfiltergerdt. Den totala osdkerheten (inklusive flode, vigning etc.) bedoms till £14%
(95% konfidensintervall).

Halterna fran IVLs PM,, —provtagare maste riknas om med hjélp av allmédnna gaslagen
for rddande tryck och temperatur, i de fall gasmaitare placeras vid inomhustemperatur.

For mer information om I'VLs provtagare, se, t.ex., Ferm och Hansson (2003) och
Areskoug, (2007).

| 4§
1

| —

| o2 =]

Figur 46. Schematisk illustration av IVLs filterprovtagare (till vinster). Till hoger visas mdtningar med
ett sddant instrument vid Hoppets torg i centrala Jonképing.

4.2 Kéall-receptormodellering

Kill-receptormodellering anvénds for att kvantitativt berékna bidraget till halterna fran
olika kéllor. Det finns flera olika modeller, som dock alla bygger pé att man har viss
kunskap om de olika killornas emissionskarakteristik. Detta kan antingen vara den
kemiska sammansédttningen i emissionerna eller, for partiklar dven,
partikelstorleksfordelningen. Kemisk massbalans (CMB) utgér frén specificerade
kemiska profiler for olika kéllor, medan PMF (positive matrix factorisation) inte kriaver
nagra kéllprofiler alls. Men for PMF behovs dnda kunskap om kéllorna for att kunna
tolka resultaten. En annan modell som liknar PMF @& COPREM (Constrained Physical
Receptor Model), som utgdr ett mellanting mellan CMB och PMF. I COPREM
specificerar anvéndaren sd mycket information som mdjligt om kéllornas kemiska
sammansittning. Vidare kan man avgrénsa losningarna pa ett kraftfullt och relativt enkelt
satt.
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I vissa fall kan det finnas &mnen som &r mer eller mindre unika for kéllan. Exempelvis ar
levoglucosan ett @mne som enbart bildas vid forbranning av cellulosa och kan anvéndas
for att identifiera vedeldningens bidrag till partikelhalterna. Men som pavisades av
Hedberg et al. (2006) kan det vara osékert att enbart anvdnda levoglocosan for att
kvantifiera bidraget fran vedeldningen eftersom andelen levoglucosan av PM10 beror pa
forbranningsforhallandena, som kan variera kraftigt beroende pa den enskilde eldarens
forfarande mm. I kombination med analyser av 16sligt kalium och svavel kan
vedeldningens bidrag kvantifieras med ganska god sékerhet. Exempel pa andra
spardmnen som anvints ar koppar for att kvantifiera eller &tminstone identifiera bidrag
till halterna fran bromsslitage (Johansson et al. 2004b, Sjodin et al. 2009, Sternbeck et al.,
2004),

Krecl et al. (2008b) kvantifierade vedeldningens bidrag till partikelhalterna i Lycksele
med hjélp av partikelstorleksfordelningsdata. Detta visade sig mojligt eftersom
storleksfordelningen 1 vedrok skiljer sig fran den 1 fordonsavgaser. Bidraget fran
langdistanstransporten kunde ocksa urskiljas eftersom dven de aerosolerna har en egen
storleksfordelning. Tyvérr kan denna metod inte anvindas i ndgon storre omfattning
eftersom det saknas partikelstorleksfordelningsdata i tétorter.

Kall-receptormodellering av haltbidragen fran olika kéllor pa en viss plats under en viss
tidsperiod kan med fordel jimforas med resultaten fran meteorologiska
spridningsberdkningar. Dock krdvs ganska omfattande méitningar under en ldngre period
for att resultaten ska bli anvéndbara. Darfor finns inte speciellt manga studier i Sverige.
Négra exempel ges i Tabell 4. Studierna har gett mycket vardefull information om olika

kéllors bidrag i olika miljoer under olika perioder.

Tabell 4.

pd olika platser i Sverige.

Exempel pad kdll-receptorberdkningar for kvantifiering av olika kdllors bidrag till partikelhalter

Kallor som

Plats och ar Metod identifierats/kvantifierats Referens
Vedeldning, Trafikavgaser, Krecl et al.

Lycksele, 2007 PMF intransport (2008b)
Vedeldning, trafikavgaser, Hedberq et al

Lycksele, 2002 PMF vagbanepartiklarklar, bromsar, 9 ’

Stockholm, 2009

Stockholm 2001

analys resuspension (2001)
Stockholm, 2003 PMF Intransport, vagsalt, Nilsson (2003)
resuspension
Stockholm, PME Intransport, vagsalt, Johansson et al.
motorvag, 2003 resuspension, avgaser/bromsar  (2004b)
Intransport, regional Sternbeck et al
Stockholm 2004 PMF férbranning, bromsar, vagsalt, '

PMF och COPREM
Principalkomponent

intransport, férbréanning
Fordonsavgaser, bromsar, dack,
vagbaneslitage, intransport
Bensin- och dieselavgaser samt

vagdamm

(2006)

Sjodin et al.
(2009)
Johansson et al.

(2004)
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4.3 Modellering

Det finns viktiga skillnader mellan att modellera partiklar pa lokal, urban och regional
skala. Olika processer har betydelse pa de olika geografiska skalorna.

For lokal modellering dr den relevanta skalan bara nigra f4 meter och modellomradet ar i
stort sett samma som emissionsomradet. Det betyder att spadning via turbulenta processer
oftast dr den viktigaste processen; partikeldynamik, kemiska fysikaliska processer &r inte
lika viktiga. P& det séttet skiljer sig inte modelleringen av partiklar pé lokal skala fran
modellering av traditionella luftfororeningar. En viktig skillnad &r dock férdelningen
mellan olika kéllbidrag. For partikelhalter av PM10 och PM2.5 i lokala miljéer ar ofta
bakgrundsbidraget vasentligt, mer betydelsefullt an for andra luftfororeningar,
exempelvis NOx.

Situationen dr annorlunda for halter av partikelantal ddr samvariationer med NOx &r
betydligt hdgre. Spridningsmodellering for partikelantal pa den lokala skalan kan dérfor
goras pa samma sitt som for mer traditionella luftféroreningar, till exempel NOx.

P& den urbana skalan, det vill sdga inom stidder och med typiska langdskalor pa nagra fa
till nagra tiotal km, dr svarigheterna framst forknippade med att beskriva emissioner och
meteorologin. Partikeldynamiken har ocksa en viss betydelse (Ketzel and Berkowicz,
2004; Gidhagen et al., 2005). P4 regional skala dr bade meteorologiska processer och
partikeldynamiken samt vat- och torrdepositionen viktiga processer.

Vi kommer i detta avsnitt diskutera hur modeller idag beskriver tre viktiga kéllor for
partiklar i Sverige ndmligen vagtrafiken, vedeldningen och langdistanstransporten. Detta
gors huvudsakligen med utgédngspunkt for tvd modellsystem; SIMAIR (Gidhagen et al.,
2009; Omstedt et al., 2010b) och MATCH (Robertson et al., 1999; Andersson et al.,
2007). For ovriga modeller som anvénds idag i Sverige hinvisar vi till Vigverkets
Handbok for vigtrafikens luftfororeningar (Vagverket, 2009).

4.3.1 Véagtrafik

For att kunna modellera partikelhalter i vigtrafikens naromrade fordras tillforlitliga
beskrivningar av tvd huvudprocesser; emissionerna till luften och spridningen av
luftféroreningarna. For manga trafikmiljoer speciellt i stader dr spridnings- och
emissionsforhallandena mycket komplicerade.

Spridningsmodelleringen gors idag i huvudsak med tva alternativa tillvigagingssitt;
modellering med hjélp av Computational Fluid Dynamics (CFD) modeller eller semi-
empiriska modeller (dven kallade parameteriserade modeller). CFD-modeller mojliggor
berdkningar for miljéer med komplicerad geometri. Berdkningarna blir dock
tidskrdvande. I de semi-empiriska modellerna gors antagande om vind- och
turbulensforhdllandena baserat pa teoretiska och empiriska studier. Berdkningstiderna blir
dédrigenom korta 1 forhéllande till CFD-berdkningarna. Nackdelen &r att det inte gér att
beskriva komplexa detaljer.
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Val av modell beror pa syftet med modelleringen. For berdkningar i samband med
miljokvalitetsnormen behdver bade arsmedelhalter och extremhalter, uttryckta som
percentiler, berdknas. Genom att gora berékningarna i tidserie med timvisa data for
atminstone ett ar kan variationer i indata som meteorologi, emissioner och
bakgrundshalter beskrivas realistiskt. Da dr det fordelaktigt att anvidnda berdkningssnabba
semi-empiriska modeller. For mer komplexa situationer diar mer berdkningskravande
modeller anvidnds behdver ofta berdkningarna forenklas och goras klimatologiskt. Sa ér
fallet for vissa CFD tillampningar men ocksa for den omfattande kartlaggning av PM10
halter som Stockholms och Uppsala léns luftvardsforbund regelbundet gor
(http://www.slb.mf.stockholm.se/lvt/).

Vigtrafikens utslapp dr ocksa komplexa. Vissa detaljer ér svéra att beskriva, da den
enskilda forarens beteende paverkar utslédppen, speciellt giller det i samband med
accelerationer och retardationer vid, till exempel, rodljus och vigkorsningar. Det dr en av
anledningarna till rekommendationen att métningar av luftféroreningar i gaturumsmiljo
bor utforas mitt pd kvarter sd att avstandet till storre vigkorsning ar storre &n 25 meter
(Naturvardsverket, 2006) dér savél emissions- som spridningsforhéllandena dr mer
konstanta.

Naér det géller utsldppen av partiklar frdn fordon bér man skilja pa emissioner fran
avgaser och emissioner fran icke-avgaser, orsakat av slitage fran fordon och
vigbeldggning (vigdamm). I svenska urbana miljoer ar det vigdamm som utgor
merparten av PM10-halten och det utgor ocksa ett betydande bidrag till PM2.5.

Effekten av végslitage frdn dubbade och odubbade déck har studerats i laboratorium med
vagsimulator av Gustafsson et al. (2005). De fann att dubbade déck gav avsevért hogre
emissioner dn odubbade dick. Flera faltstudier har ocksa visat pa dubbdéckens stora
betydelse for bildning av partiklar (Norman och Johansson, 2006; Ketzel et al., 2007;
Hussein et al., 2008).

Kupiainen (2007) har studerat hur bland annat sand paverkar emissionerna av PM10.
Testresultat fran simuleringar i laboratoriet har visat att sand dkar emissionerna av
vigdamm. Nér ddcken kommer i kontakt med sand 0kar vigslitaget och partiklar skapas.
Sanden fungerar pé det séttet som dubbar och 0kar végslitaget. Denna process brukar
kallas sandpappereffekten.

Vintersandning i svenska kommuner dr omfattande. Gustafsson och Yakoub (2007) har
undersokt det genom enkdter till 92 olika kommuner. Av dessa kommuner anvénde
néstan samtliga tillfragade (90 stycken) vintersand pa gator och merparten (78 stycken)
anvéande vintersand pé genomfartsleder. En viss variation med latitud syns i
undersokningen. I norra Sverige anvinds vintersand oftare dn i sodra Sverige.

Halkbekd@mpning med hjalp av vintersand och anviandningen av dubbdick okar
bildningen av partiklar under vintern som ackumuleras i sno och is 1 vigmiljon. Sand,
som tillfors végar, transporteras, via fordonsdéck och uppvirvling, relativt snabbt fran
sjdlva vigbanan till omradena ddromkring (Patra et al., 2008). Déarigenom skapas depaer
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av vagdamm, som kan bli liggande relativt linge beroende pa om depéerna ar fuktiga
eller torra. Upptorkningsforloppet beror pa meteorologiska faktorer, som
nederbdrdsméngd, temperatur, fuktighet och solstrdlning, men ocksé pa avrinning,
trafikméingd och végens egenskaper. Upptorkning sker relativt snabbt for den trafikerade
delen av vigen men ldngsammare for dammdepan. Pa varen da snon och isen smélter och
vagbanan torkar upp frigdrs dessa och kan via fordonsinducerad turbulens skapa hoga
partikelhalter. Regn kan & andra sidan minska depan av vigdamm genom avrinning.

Belidggningsslitaget r storre pa vata vagbanor jamfort med torra men ocksa beroende pa
vilket typ av stenmaterial som anvénds i beldggningen (Jacobson, 2007). Folkeson (1992)
uppskattar att végslitaget ar tva till sex ganger storre for en vat yta jaimfort med en torr
yta.

Aven saltning av viigarna kan medfora forhdjda partikelhalter. I en studie for staden Graz
i Osterrike (Oettl, 2008), dir vigsalt anvinds som den huvudsakliga metoden for att
forhindra halka, och dubbdéck inte anvénds, uppskattas emissionsfaktorn for PM10 med
hjélp av métdata av NOx och PM10 for dren 2003-2007. Emissionsfaktorn visar, 1 likhet
med Sverige, samma starka sdsongsvariation med kraftigt forhojda vérden under
senvinter/var. Emissionen varierar ocksd mellan olika ar beroende pa meteorologin, da
milda vintrar medfor mindre behov av saltning @n kalla vintrar.

Fordonshastigheten paverkar ocksd emissionerna. Gustafsson et al. (2005) har visat via
tester 1 laboratorium att emissionerna 6kar med okande hastighet och att 6kningen ar
kraftigast for dubbade déck. Métningar visar att for dubbade dick kan
partikelgenereringen vara ca 4 ganger storre om hastigheten okas fran 40 km/h till 80
km/h. Dessa resultat kan dock inte direkt Gverforas till verkliga trafikmiljoer. Vid 6kande
hastighet okar ocksd den fordonsinducerade turbulensen och dédrigenom minskar ocksa
emissionspotentialen for uppvirvlade partiklar genom effektivare borttagning av
viagdamm (Kuhns et al., 2003).

Liknande observationer gjordes ocksa av Omstedt et al. (2005) vid en studie av
partikelhalter vid en motorvag norr om Stockholm. Emissionsfaktorn for PM10 var dér av
samma storleksordning som de som uppskattats for innerstadsgator i Stockholm. En 6kad
emissionsfaktor med en faktor fyra skulle darfor troligen resultera i alltfor hoga halter
ndra motorvagen.

Oettl (2008) hanvisar ocksa till studier for dubbfria védgar i Tyskland dér
emissionsfaktorer for motorvagar dr betydligt ldgre 4n de som uppmits i Graz. Orsaken
kan vara att stadsgatorna i Graz dr smutsigare 4n motorvégar, vilket kan bero pa faktorer
som sandning av trottoarer och att uppvirvlingen av vigdamm ar mindre i slutna gaturum
jamfort med 6ppna motorviagar med hogre hastigheter.

Johansson et al. (2008) sammanfattar hur olika faktorer sdsom dubbdécksandel,
vigbanans fuktighet, fordonsturbulens, vindhastighet, stenmaterialet 1 asfalten och
fordonshastigheten paverkar PM10 emissioner. Viktigaste faktorerna dr dubbandelen, och
for variationer inom nagra timmar/dygn, ocksa végbanans fuktighet. Fordonshastighetens
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betydelse for PM10 emissionerna dé dubbdéck anvénds har tydligt visats i bade i félt- och
laboratoriestudier. Johansson et al. (2008) analyserade samband mellan dubbdécksandelar
och fordonshastighet i Stockholmsregionen for genomsnittliga emissionsfaktorer for
PM10. De fann bland annat att medelemissionsfaktorn for PM10 dr hogre for infartsvégar
dn innerstadsgator pa grund av hogre hastighet men att méngden vigdamm troligtvis &r
lagre ldngs infartsvéigar jamfort med innerstadsgator. Skillnaderna i emissionsfaktorer
mellan infartsleder och innerstadsgator uppskattades déarfor inte vara sa stora.

Sammanfattningsvis kan ségas att det fortfarande saknas detaljerade kvantitativa
empiriskt underbyggda samband for hur olika faktorer paverkar partikelemissionen 1
verklig trafikmiljo.

Vigtrafikens emissioner av vigdamm beskrivs av Omstedt et al. (2005) med hjilp av en
tidsvarierande emissionsmodell for PM10 och PM2.5. Modellen 16ser tva kopplade
ekvationer i en tidserie med timvisa trafik- och meteorologiska data. I den forsta
ekvationen berdknas vigbanans fuktighet som funktion av nederbdrd, avdunstning och
avrinning. I den andra ekvationen berdknas fordndringen av damminnehéllet som
funktion av vigslitage fran dubbade eller odubbade dick, sandning, uppvirvling pa grund
av fordonsinducerad turbulens och avrinning.

Ekvationerna ir kopplade genom att uppvirvlingen beror pa viigbanans fuktighet. Ar
vigbanan fuktig sker liten uppvirvling och dirigenom 6kar damminnehallet pa gatan. Ar
vigbanan torr sker stor uppvirvling och damminehallet pd gatan minskar. Uppvirvlingen
ger emissionsstyrkan, som pé sa sitt varierar kraftigt under éret. I Figur 47 och 48 visas
exempel pad modelljamforelse for Hornsgatan i Stockholm. Haltberdkningarna har gjorts
med OSPM (Berkowicz, 2000a) och emissionsberdkningar med ovan beskrivna
emissionsmodell. Indata till berdkningarna har varit lokala métdata av meteorologi,
bakgrundshalter och trafik. Som framgar av figurerna beskriver denna modell
huvuddragen av méitdata.
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Figur 47.  Jdmforelse mellan mdtta (bldtt streck) och berdknade (rott streck) lokala dygnsmedelhalter av
PM10 (ug/m’) vid Hornsgatan i Stockholm dr 2000. r anger korrelationskoefficienten.
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Figur 48. Jdmforelse mellan mdtta (bldtt streck) och berdknade (rott streck) lokala dygnsmedelhalter av
PM2.5 (ug/m’) vid Hornsgatan i Stockholm dr 2000. r anger korrelationskoefficienten.

I andra ldnder med mildare vintrar dir varken dubbdéck eller sandning anvands dr ofta
sdsongsvariationen av partikelhalterna inte sa stora. Modelleringen av partikel-
emissionerna kan dé goras enklare genom att anta en konstant emissionsfaktor (Ketzel et
al., 2007). I Figur 49 ges exempel pa sadana berékningar for Jagtvej i Koépenhamn.
Spridningsmodelleringen har ocksa hir gjorts med OSPM (Berkowicz, 2000a).

Jagtvej 2003
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Figur 49. Jdmforelse mellan mdtta (bldtt kryss) och berdknade (vétt streck) lokala dygnsmedelhalter av
PM10 (ug/m’) vid Jagtvej i Danmark dr 2000. r anger korrelationskoefficienten.

Motorvégar skiljer sig pa flera sdtt fran gaturum. Végen ar ofta av mer Oppen karaktér

varfor spridningsforhéllandena blir annorlunda. Skillnaderna &r ofta stora vad géller
fordonsméngd, fordonssammansittning och fordonshastighet. Halkbekampningen kan
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ocksa vara olika, dér salt &r vanligast. I gaturum ar sand betydligt vanligare
forekommande. Vagbanornas beldggningar skiljer sig ocksa at.

I Figur 50 jamfors métta och berdknade PM10 halter f6r en motorvig, nimligen E4:an
norr om Stockholm. For spridningsberdkningarna har en Gaussisk modell for linjekéllor
anvints (Gidhagen et al., 2004b). Emissionsberdkningarna har gjorts med en
tidsvarierande emissionsmodellen som inkluderar vigdamm (Omstedt et al., 2005). Som
framgar av figuren dr 6verensstimmelsen mellan métta och beréknade halter relativt god.
Bist resultat fis d4 vinden bléser 1 en sektor vinkelrdtt mot métplatsen, se den mindre
ovre figuren. Métningarna ar gjorda for endast cirka tre manader men de visar liknande
egenskaper som de 1 gaturum, ndmligen att halterna minskar fran mars till maj.
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Figur 50. Jdmforelse mellan mdtta (+) och berdknade (heldragen linje) timvisa medelhalter av PMy,
(ug/m’) vid Vallstands norr om Stockholm for mdtningarna dr 2003. Den évre figuren visar
resultaten for vdstlig vind vinkelrdtt mot vigbanan.

Under samma métperiod gjordes ocksa kéll-receptor modellering (Nilsson, 2003) for att
beskriva olika killbidrag till uppmatta partikelhalter. Partikelproverna analyserades med
partikelinducerad rontgenemissionsanalys (PIXE). Fem kéllor identifierades: bakgrund,
viagsalt, grovt respektive fint jordstoft och fordonsemissioner.

Kaéllornas olika bidrag varierade under métperioden. Under en nederbordsrik period med
snd och snoblandat regn, da de uppmatta halterna av PM10 var laga, var andelen vigsalt
hog, ca 42 %. Vigsalt bidrar séledes ocksa till PM10 halterna.

I Figur 51 jamfors receptormodelleringen med berdkningsresultaten fran

spridningsmodelleringen som beskrivits ovan. Som framgar av figuren ir
overensstimmelsen mellan dessa tva metoder relativt god. Det bor dock betonas att denna

64 METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI



studie, vilken dr den enda vi kénner till, ar alldeles for begransad i omfattning for att
klargdra spridnings- och emissionsforhéllandena for partiklar néra stora motorvégar.

—e— PM10 modell
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Figur 51.  Jdmforelse mellan tvd olika berdkningsmetoder for PM10 mdtningar vid Vallstands norr om
Stockholm; rott streck anger resultaten fran analys av mdtdata via receptormodellering
(Nilsson, 2003). Morkblatt streck anger resultaten fran spridningsmodellering med
tidsvarierande emissionsmodel (Omstedt et al., 2005). Ljusbld strecket anger bakgrundshalter.

NORPAC (http://NORPAC.dmu.dk) var ett Nordiskt projekt under &ren 2004-2006 med
syfte att validera modeller som beskriver Nordiska urbana och regionala halter av
partiklar och organiskt/ elementért kol. NORDTRIP é&r ett nyligen startat Nordiskt projekt
med syfte att utveckla modellering och experimentella verktyg for icke-avgasdelen av
emissionerna fran végtrafiken av PM emissioner.
(http://www.itm.su.se/page.php?pid=692).

SIMAIR har utvérderats for olika trafikmiljoer 1 Sverige (Andersson och Omstedt, 2009).
De olika métplatserna visas i Figur 52. Utvdrderingen har gjorts for bade
gaturumsstationer och urbana bakgrundsstationer for PM 10, NO; och bensen. En
detaljerad beskrivning av utvarderingen gors i rapporten. Jamforelse gors ockséd med de
kvalitetskrav som stéllts modellberdkningar i EUs Luftdirektiv som ocksa inforts for
miljokvalitetsnormerna. Kvalitetskraven for modellering enligt Luftdirektivet dr for
arsmedelhalter av PM10 +50 % for 90 % av de individuella métstationerna. For
percentiler har &nnu inget kvalitetskrav faststillts.
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Figur 52. Geografisk fordelning over mditstationer som valideringar av SIMAIR innefattar. Rod
markering anger mdtningar i gaturum, svart mdtningar i urban bakgrund och bld markering

avser validering av SIMAIRved i ett bostadsomrdde med vedeldning.

I Figur 53 visas resultaten for gaturum. I figuren jamfors uppmétta och berdknade halter
av PM10 (ug m™) uttryckta som statistiska haltmatt enligt miljokvalitetsnormen for
PM10 (Naturvardsverket, 2006). Den heldragna linjen anger forhallandet 1:1 mellan
matta och berdknade medelviarden och percentiler. Den streckade linjen anger +50 %.
Som framgar 6verensstimmelsen mellan métta och berdknade arsmedelhalter inom +50
% for alla mitstationer. Resultaten for percentilerna visar att merparten ar inom +50 %.
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Figur 53. Jiamforelse mellan uppmiitta och beriknade halter av PM10 (ug m™) uttryckta som statistiska
haltmadtt enligt miljékvalitetsnormerna. Heldragen linje anger férhdllandet 1:1 och streckade
linjer £50%. Berdkningarna dr gjorda med SIMAIR (frdan Andersson och Omstedt, 2009).

I Andersson och Omstedt (2009) gors en statistisk analys av de berdkningsresultaten som
presenteras 1 Figur 53 och en presentation gors av pagaende diskussion inom Fairmode
(2010) om modellosdkerhet och kvalitetskrav for spridningsmodeller. Modellosdkerheten
definieras i Luftdirektivet som: ”den storsta avvikelsen mellan métt och berdknad halt for
90 % av individuella métstationer, 6ver den betraktade perioden, vid gransvirdet utan att
ta hansyn till tidsfoljden”. Stationerna som anvénds for jamforelsen skall vara
representativa for modellskalan. I rapporten (Fairmode, 2010) diskuteras olika statistiska
maétt och valideringsforfarande och tva tolkningar av Luftdirektivets osdkerhetsmatt
diskuteras. Det osdkerhetsmatt som Andersson och Omstedt (2009) bedomer som mest
lampligt for Sverige &r det relativt percentilfelet, RPE, som definierades pé foljande sitt:

Op _Mp

RPE =

P

Dir O, anger observerad percentil och M, anger modellerad percentil. RPEmax dr da det
maximala virdet pd RPE berdknat utifrdn 90 % av data fran tillgédngliga métstationer. For
PM10 medfor det att Luftdirektivets kvalitetskrav for arsmedelvarden uttryckt som
RPEmax ar mindre eller lika med 0.5. For percentiler ér kvalitetskravet dnnu inte
faststillt, tillsvidare anvdndes samma maétt som for arsmedelvérdet. Enligt Andersson och
Omstedt (2009) uppskattas modellosikerheten uttryckt som RPEmax for berékning av
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PM10 halter i gaturum till 0.38 for &rsmedelvirden och till 0.42 for 90-percentiler av
dygnsmedelviarden. Det betyder att SIMAIR for denna tillampning uppfyller EU:s
kvalitetskrav.

Den foljdfrdga som vi vill stélla dr om detta kvalitetskrav ocksa ar tillrickligt och
anvindbart? Lat oss belysa fragan med ett exempel. Om modellen berdknar
arsmedelhalten till 25 pg m™ uppskattas den maximala osédkerheten till £9.5 ug m™.
Motsvarande virden for beriiknad 90-percentiler pa exempelvis 40 ug m™ 4r £16.8 pg m’
Det betyder att osikerhetsintervallet for arsmedelhalter dr 15.5- 34.5 ug m™ och
motsvarande for 90-percentiler 4r 23.2-56.8 pg m™. Exemplet visar att
osdkerhetsintervallet dr stort och mojligtvist for stort for att kunna anvéndas praktiskt.
Andra osékerhetsatt kommer darfor troligtvis ocksé behova definieras, som t.ex.
RPEmedian, vilket diskuteras av Andersson och Omstedt (2009). Osékerhetsintervallen
behover ocksa minskas. For det behovs forbéttringar av savél indata som modeller, vilket
kéver relativt omfattande utvecklingsarbete.

3

4.3.2 Smaskalig vedeldning

Direkta métningar av emissioner kan goras under kontrollerade forhéllanden for enskilda
eldstdder i laboratorium men ocksa i filt. I verkliga bostadsomraden med manga eldstdder
ar det daremot betydligt svarare att uppskatta emissionerna. For det fordras relativt
omfattande inventeringar av vilka eldningsutrustningar som anvénds och information om
handhavande och vedforbrukning.

En alternativ metod for att uppskatta emissioner fran vedeldning i bostadsomraden &r att
anvinda uppmétta halter i kombination med receptor- och spridningsmodellering (se
ocksa avsnitt 4.2 om Kaill-receptormodellering). Denby et al. (2009) har tillimpat dessa
metoder for nagra olika nordiska stider med vedeldning. Syftet har varit att undersoka
hur vl emissioner kan uppskattas pa detta sitt. Studien visar att metodiken i1 dagsldget
inte dr tillrdckligt valutvecklad for att sdkert kunna bestimma emissioner fran vedeldning.
Inte bara emissionerna ger upphov till stora osdkerheter i modellresultaten, utan dven
modellerna som beskriver spridningen initialt fran skorstenarna och upplosningen i
berdkningarna kan ha stor betydelse (Johansson, 2009). Fortsatt utveckling dr déarfor
angeléget.

En annan komplikation vid framtagning av emissionsfaktorer for den smaskaliga
vedeldningen &r att olika mdtmetoder anvinds 1 olika ldnder. En del metoder méter bara
den fasta delen av partiklarna i den heta rokgasen (via filter), andra mater bade den fasta
delen och vitskedelen, som bildas via kondensation i samband med att rokgasen
avsvalnar till omgivningens temperatur (via spddkammare). Under déliga
forbréanningsforhéllanden kan massan av kondensat vara storre &n massan av fasta
partiklar (Nussbaumer et al., 2008). For framtida emissionsstudier dr det viktigt att inte
bara de fasta partiklarna inkluderas.

SIMAIRved kan anvéndas for att modellera fororeningshalter i bostadsomrdden som

anvander smaskalig biobrédnsleeldning. I Figur 54 jamfors uppmaétta och berdknade
dygnsmedelhalter av PM2.5 vid Forsdala/Lycksele for tva tidsperioder. Som framgar av
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figuren fdngar modellen relativt vil haltvariationerna. Vintern 2001/2002 (Figur 54a)
observerades en tydlig koppling mellan hoga lokala halter och laga temperaturer. Detta
samband var nagot svagare 2006 (Figur 54b). Exempelvis var det kallt den 18 januari
2006 men da mittes och berdknades laga halter. Vindriktningen, som dé var SO, spelar
dér en avgorande roll. Orsakerna till variationerna mellan hdga och laga lokala halter ar
flera. En betydelsefull process dr vedeldningsaktiviteten som foljer
uppviarmningsbehovet, vilket innebr att emissionerna ir storre da det ér kallt. Aven
meteorologiska forhallanden &r viktiga; haltnivierna paverkas bland annat av skiktningen
(stabil skiktning, vid 14ga temperaturer, leder till ldga vindhastigheter, och sdmre
omblandning) samt vindriktningen (som avgor vart luftfororeningarna tar vigen). Dessa
processer modelleras i SIMAIRved. I Tabell 5 ges en statistisk beskrivning av resultaten.
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Figur 54. Jiamforelse mellan mitta (+) och beriknade (réd linje) dygnsmedelhalter av PM2.5 (ug/m’) vid
Forsdala/Lycksele for tvd olika tidsperioder. Streckad gron linje anger mdtdata fran
bakgrundstationen Vindeln och tunna grd linjen anger dygnsmedeltemperaturen i Lycksele. (a)
tidsperiod 2001/12/14- 2002/03/10, (b) tidsperiod 2006/01/01- 2006/03/10.

Tabell 5. Sammanfattande statistik for jamforelsen mellan uppmditta och berdknade PM2.5 halter for de
tvd tidsperioder som visas i Figur 54. F2 anger antalet berdknade halter som dr inom en faktor
tvd jamfort med mdtta halter, CoV anger variationskoefficienten dvs. kvoten mellan
standardavvikelsen och medelvirdet, r dr korrelationskoefficienten.

Medel Medel
. . Antal data PM2.5 PM2.5 CoV CoV
Tidsperiod punkter matt modell F2(%) matt modell r
(Mg/im®) _ (ug/m?’)

2001/12/14- 76 8.7 8.4 86 0.75 0.69 0.68

2002/03/10

2006/01/01- 56 13.5 14.1 84 0.61 0.44 0.64

2006/03/10
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4.4 Urban modellering

Varfor ar den urbana skalan intressant? Ett, av flera, skél ar att de flesta ménniskor bor 1
stader och exponeras for den utomhusluft som finns dar. Den urbana skalan &r darfor
intressant bland annat fran ett befolkningsexponeringsperspektiv.

Modellering pa urban skala inbegriper manga olika fragestéillningar och dr komplext. Det
géller savil den meteorologiska delen som emissionsdelen. Mycket forenklat kan en stad,
utifran ett meteorologiskt perspektiv, betraktas som en skrovlig varm yta omgiven av en
kallare och mindre skrovlig yta (landsbygd). Vid 6vergdngen mellan de olika omréadena
uppkommer si kallade interna gransskikt, som resultat av tvdra fordndringar av
markforhéllanden. Langre in i staden blir forhdllandena mer homogena. Ndrmast marken,
i det sa kallade skrovlighetsskiktet (roughness layer), domineras vind- och
turbulensforhédllandena av stadens byggnader. Vid modellering av spridningen i stader
antas vanligtvis att den nedre grinsen dr ovanfor skrovlighetsskiktet. De beskriver darfor
ofta bara halter ovanfor tak. For att berdkna halter ndra marken behdver andra modeller
anvindas, till exempel semi-empiriska modeller, for vil definierade geometrier, eller
CFD-modeller.

Det pagér en relativt omfattande forskning inom detta omrade, se till exempel Baklanov
et al. (2009). Den urbana meteorologin och luftféroreningar karaktériseras av flera olika
fundamentala parametrar som alla har specifika problem vad géller métningar,
representativitet och modellering. Inom ramen for det Europeiska projektet COST-715
(Urban Meteorology Applied to Air Pollution Problems; COST-715, 2004) gors en
genomgang av den urbana meteorologins forutsittningar.

For praktiska tillimpningar &r berdkningskvaliteten beroende pa kvaliteten pa
emissionsdata, den urbana spridningsmodellen, meteorologiska data och
bakgrundshaltdata.

SLB analys (http://slb.nu/lvf/) gor regelbundet omfattande modellberdkningar for
Stockholms och Uppsala léns luftvardsforbund. Berdkningar gors for ca 36 olika
kommuner. Som ett exempel pé berdkningsresultat visas i Figur 55 berdknade PM10-
halter for 2005 (90-percentiler av dygnsmedel). Berdkningsresultaten jaimfors med
matningar for de platser dir sddana gors. Berdkningarna gors klimatologiskt, baserat pa
statistisk information om hur ofta olika vind- och stabilitetsklasser forekommer, direfter
anvinds enkla relationer mellan medelvédrden och percentiler av den typ som diskuteras i
Avsnitt 2.4. Fordelen med denna metodik &r att berdkningstiden avsevért minskar jamfort
med om berdkningarna gors i tidsserie timme for timme samt att berdknade halter inte
representerar ett enskilt meteorologiskt &r utan ett medelar, som representerar en
genomsnittlig meteorologi under de senaste 15 dren. Om man istéllet anvinder ett enskilt
meteorologiskt &r kan halterna vara mindre representativa for framtida scenarier beroende
pa vilket &r som anvénds. Nackdelen &r att modellresultaten bara kan valideras mot
mitningar av arsmedelvdrden och percentilvirden, inte mot tidsserier med métdata och
att modellresultaten tenderar att jdmna ut haltvariationer och diarigenom skapar niagot for
flacka haltfalt for percentiler.
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Figur 55.  Berdknade halter av PM10 som 90-percentiler av dygnsmedel for Stockholms innerstad dr
2005 (SLB analys http://slb.nu/Ivf)). Rid firg anger halter éver 50 ug/m’, gul firg anger halter
mellan 39-50 ug/m’® och grén firg anger halter mellan 27-39 ug/m’. Uppmiitta PM10-halter
for 2005 anges med siffervirden.

I SIMAIR berdknas det urbana bakgrundsbidraget i tidsserie timme for timme med hjélp
av en enkel urban modell, BUM (Andersson et al., 2010), liknande den som utvecklats
for Képenhamn (Berkowicz, 2000b). De emissionsdata som anvdnds kommer fran SMED
och har en geografisk upplosning pa 1x1 km?. BUM berikningarna gérs med samma
geografiska upplosning. Berdkningar gors regelbundet for ca 130 olika tétorter i Sverige.

I den utvérdering som gjorts av SIMAIR (Andersson och Omstedt, 2009) gors ocksa
jamforelse for flera olika urbana bakgrundsstationer. I Figur 52 visas stationernas
geografiska lagen. Resultaten sammanfattas i Figur 56, dér en jaimforelse visas mellan
uppmitta och beriknade halter av PM10 (ug m™) uttryckta som statistiska haltmatt enligt
miljokvalitetsnormen for PM10 (Naturvardsverket, 2006). Den heldragna linjen anger
forhéllandet 1:1 mellan métta och berdknade medelviarden och percentiler. Den streckade
linjen anger +50 %. Generellt &r resultaten relativt goda, men det finns en tendens med
systematisk underskattning da det géller de berdknade halterna. Det kan delvis forklaras

METEOROLOGI NR. 144/2010 SMHI 71



med placeringen av vissa urbanstationer pa oppna torgytor/ gagator vilket inte alltid ar
representativt for de medelvirdeshalter i rutor om 1x1 km* som BUM beriknar
(Andersson et al., 2010).
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Figur 56. Jiamforelse mellan uppmitta och beriknade halter av PM10 (ug m™) uttryckta som statistiska
haltmdtt enligt miljékvalitetsnormerna. Heldragen linje anger forhdllandet 1:1 och streckade
linjer £50%. Berdkningarna dr gjorda med SIMAIR (frdn Andersson och Omstedt, 2009).

4.5 Regional modellering
4.5.1 MATCH-modellen

For att berdkna regionala bakgrundshalter av antropogent PM2.5 och PM10 6ver Europa
och Sverige anvinds spridningsmodellen MATCH (Multi-scale Atmospheric Transport
and CHemistry model). MATCH ir utvecklad pA SMHI och har anvénts i en rad
tillimpningar, fran urban till kontinental skala, for att studera fotokemiska oxidanter
(ozon), forsurande och 6vergddande nedfall (svavel- och kvéveforeningar) samt olika
typer av partiklar. En detaljerad beskrivning av MATCH-systemet finns i Andersson et
al. (2007). Konfiguration och modelluppsittning i innevarande studie foljer i stort
Andersson et al. (2007).

MATCH beaktar utslapp av priméra partiklar och spardmnen i gasfas som, beroende pa
meteorologiska och andra faktorer, kan omvandlas till sekundért genererade partiklar
(SIA; ”Secondary Inorganic Aerosols). Allt SIA i modellen betraktas som fina partiklar
(PM2.5). De primirt emitterade partiklarna sorteras in i olika storleksklasser. Partiklarna
transporteras med medelvind och turbulens, tvéttas ut med nederbdrd eller deponeras
direkt till marken via sé kallad torrdeposition. De primért emitterade partiklarna delas upp
1 sot, organiskt kol och stoft och har en del av sin massa i den grova fraktionen av PM10.

Nér modellresultat for sulfat, totalt nitrat (gasformigt och 1 partikelfas) och totalt
ammonium (ammoniak och ammonium) jamfors med métningar pa bakgrundsstationer i
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Europa, finner man att modellen oftast underskattar halterna. Korrelationen for samtliga
europeiska stationer dr dock god 0.6 for saval sulfat, nitrat som ammonium. Den relativa
underskattningen summerat for alla stationer &r -20% for sulfat, -27% for nitrat och -34%
for ammonium. Figur 57 visar modellerade och uppméitta halter av a) sulfat, b) nitrat och

¢) ammonium. Man kan se att modellen fungerar béttre for stationer med 14ga halter.
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Figur 57. Observerade och modellerade drsmedelhalter av a) sulfat b) nitrat samt ¢c) ammonium for

europeiska stationer dr 2007. Enhet: ug/m’
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For svenska stationer finns sulfatdata for fyra stationer och nitrat och ammonium for tre
stationer efter 2003. Modellerade regionala halter f6r 2003, 2004 samt 2007 redovisas i
Figur 58. Aven hir kan man se att modellen underskattar de uppmatta koncentrationerna.
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Figur 58. Observerade och modellerade drsmedelhalter av a) sulfat b) nitrat samt c) ammonium for
svenska stationer dren 2003 till 2007. Enhet: ug/m’
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4.5.2 Meteorologi

Meteorologiska data for spridningsmodellen har tagits frin SMHI:s vaderprognosmodell
HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model), som ger en fullstindig och konsistent
beskrivning av den tredimensionella véderutvecklingen i Europa. Spridningsberékningar
har gjorts dels for hela Europa med ca 44 km X 44 km uppldsning, och dels for ett
omréde fokuserat 6ver Sverige med ca 11 km x 11 km uppldsning. I det senare fallet har
meteorologin interpolerats till den finare upplosningen for att fi en mer detaljerad
beskrivning av halterna i Sverige.

Samtliga hér presenterade modellberékningar av regionala bakgrundshalter gjordes med
meteorologiska data for ett helt &r, 2007. Den meteorologiska variabiliteten mellan olika
ar har inte studerats i detta projekt. I Skandinavien var variabiliteten for a&rsmedelhalten
av PM2.5 pa grund av variationer 1 meteorologin ca 10% under aren 1958 till 2001
(Andersson et al., 2007).

4.5.3 Emissioner

Emissionerna for Sverige som har anvints i MATCH-simuleringarna i denna rapport
kommer frin SMED-databasen, de hdgupplosta sjofartsemissionerna i Ostersjon ér frin
FMI (Jalkanen et al. 2009) och de europeiska emissionerna dr framtagna av TNO inom
EU FP-7 projektet MACC (http://www.gmes-atmosphere.eu/). TNOs emissioner ir sa
langt som mojligt konsistenta med den officiella rapporteringen fran lander till EMEP.
Emissionerna baserar sig pa data for 2005 (Denier van der Gon et al., 2010), med
omskalning till 2007 enligt Kuenen et al. (2010). Totalemissioner av direktemitterade
partiklar visas i Figur 59.
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Figur 59. Fordelningen av utsldpp av direktemitterade (primdra) partiklar i MATCH-modellen for a)
Sverigeskalan och b) Europaskalan. Enhet: ton/berdkningsruta

4.5.4 Modellering av organiska partiklar med EMEP-modellen

Inom det svenska forskningsprogrammet SCARP utvecklas for ndrvarande en ny modul
for sekundira organiska aerosoler (SOA) for anviandning i bland annat den europeiska
EMEP-modellen (Simpson et al., 2007, Bergstrdém och Simpson, 2010).

Kemiskt detaljerade modeller for beskrivning av SOA-bildning fran de organiska amnen
som emitteras till atmosfaren ar i dagsldget inte tillimpbara i regionalskaliga
spridningsmodeller. For de flesta amnena &r reaktionsmekanismerna inte tillrackligt
vilutforskade (vare sig experimentellt eller teoretiskt) och for de fall dér (forenklade)
reaktionsmekanismer konstruerats dr de for det mesta for komplicerade for att anviandas 1
storskaliga modeller och/eller ger resultat 1 dilig 6verensstimmelse med experimentella
studier i reaktionskammare. For en utforlig diskussion om modeller for SOA-kemi
hanvisas till Hallquist et al. (2009).

Forenklade, parameteriserade, modeller for SOA-bildning, baserade pa reaktionskammar-
experiment, introducerades av Odum et al. (1996). Dessa modeller anvinder
partitioneringsteori och beskriver SOA-bildningen som en process dir de kolviten som
oxideras 1 atmosfdren (i gasfas) bildar ett antal produkter av olika flyktighet, som helt
eller delvis kan 0verga i partikelfas. I de ursprungliga partitioneringsmodellerna
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anpassades bade flyktigheten och utbytet for produkterna for att reproducera
experimentellt observerad SOA-bildning. Ofta anvénds tva produkter med olika
flyktighet och dessa representerar alla de partikelbildande &mnen som bildas i
verkligheten.

P& senare ar har Donahue et al. (2006) introducerat en modifierad variant av
partitioneringsmodellen, som anvander fler produkter (normalt mellan fyra och nio) men
med ett fixerat set av flyktigheter (volatility basis set — VBS). Detta gor att ménga olika
SOA-bildande reaktioner kan representeras av samma flyktighetsfordelning. VBS-
modellerna ger mojlighet att modellera SOA-bildning mer realistiskt vid varierande
(atmosfiriskt relevanta) halter av organiska partiklar. Aldringsreaktioner, dir de bildade
produkternas flyktighet dndras, pa grund av ytterligare oxidation i atmosfaren, kan ocksa
enkelt laggas till i VBS-modeller.

Den nya modell {or organiska aerosoler, som utvecklas inom SCARP-programmet,
bygger pa VBS-metodiken och baseras till stor del pa modeller som utvecklats for studier
av organiska partiklar i Nordamerika (Robinson et al., 2007; Lane et al., 2008a,b;
Shrivastava et al., 2008; Murphy och Pandis, 2009).

Flera olika modellversioner, med varierande parameteriseringar och antaganden kring
viktiga processer for organisk partikelbildning, testas for nérvarande. I denna rapport

redovisas framfor allt resultat frdn en modellversion (med beteckningen VBS-PAPA)

baserad pa Shrivastava et al. (2008) och Murphy och Pandis (2009).

I VBS-PAPA antas att den primért emitterade organiska aerosolen (POA) bestar av en
stor méngd olika &mnen med varierande flyktighet och att storre delen befinner sig i
gasfas i samband med utslipp; i takt med att dessa &mnen oxideras i atmosfaren minskar
flyktigheten och de 6vergar mer och mer till partikelfasen. Vidare antas att de verkliga
utsldppen av kondenserbara organiska &mnen fran antropogena (fossila) kéllor ar
betydligt storre dn de som anges i de vanliga emissionsdatabaserna (se Robinson et al.,
2007 och Shrivastava et al., 2008 for en diskussion kring detta, baserad pd amerikanska
forhallanden). Aldringsreaktioner for antropogena sekundira organiska Amnen (ASOA) i
gasfas inkluderas i modellen (som 1 Murphy och Pandis, 2009).

I dagsldget bedoms VBS-PAPA ge resultat i tdimligen god dverensstimmelse med
observationer for totalhalterna av organiska partiklar i stora delar av Europa (liksom
liknande modeller i Nordamerika) men detaljerad utvirdering pagar, bland annat med
hjélp av detaljerade métdata frdn EU-projektet EUCAARI (Kulmala et al. 2009), och
kommer att redovisas under 2010.

Dé emissionsdata for organiska &mnen dr mycket osékra och modellerna innehéaller ett
flertal osékra parametrar och antaganden ar det ar fortfarande oklart om modellen visar
bra dverensstimmelse med métdata av rétt anledning. For att béttre kunna bedéma det
behover jamforelser goras med médtdata, som kan sérskilja olika utslappskallor (kall-
receptor studier). Det dr sannolikt att forbittrade modellversioner kommer att utvecklas
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under de nirmsta aren och alla modellresultat for organiska partiklar som presenteras i
denna rapport bor betraktas som preliminéra uppskattningar.

4.6 Dataintegrering och dataassimilation av modell- och métdata

Dataintegrering och dataassimilation dr metoder som syftar till att kombinera méatdata och
modellberdkningar pd bista mojliga sétt. De anvénds inom flera omraden av
luftmiljoforskningen, for att forbattra modellresultat och for att interpolera mitningar som
ar glest fordelade 1 rum eller tid.

Inom ramen for SIMAIR anvénds ett enkelt tvadimensionellt, univariat variationellt
analysprogram (2DVAR) for kartldggning partikelhalter pa regional skala (Kahnert,
2006). Exempel pa resultat visas i Figur 21, sid 24. De modellresultat som anvéands &r
MATCH-berédkningar for Europa av olika primédra och sekundéira oorganiska
komponenter. Modellresultaten korrigeras med hjilp av uppmétta PM10-halter fran
regionala bakgrundstationer. Eftersom dessa &r sa fa har ingen station kunnat anviandas
for oberoende test av metodiken. I Figur 60 visas i tidserie analysresultaten for Vavihill.
Obserera att i denna figur visar beroende data; intressant dr dock att se hur analysen gors
da mitdata saknas for den aktuella stationen. Analysen anvénder da modelldata och
analyserade métdata fran 6vriga métstationer.

Vavihill 2006

60 — + Matdata
2DVAR
MATCH

PM10 ug/m?3
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ar 2006

Figur 60. Analyserade regionala bakgrundshalter av PM10 med hjilp av 2DVAR for Vavihill. Observera
att figuren visar beroende data.

SMHI har utvecklat ett tredimensionellt, multivariat, spektralt analysprogram (3DVAR)
som hittills har anvénts for invers modellering av aerosoloptiska observationer samt
assimilering av markobservationer av aerosoler (Kahnert, 2008). I det aktuella
forskningsarbetet ingér dven utveckling av ett Ensemble Kalman-filter, och
grundldggande undersokningar av aerosolkemiska och fysiska egenskaper med hjélp av
optisk fjdrranalys. I Figur 61 visas assimilering av aerosol och sulfatméitningar i
spridningsmodellen MATCH.
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Figur 61. Assimilering av aerosol och sulfatmdtningar i spridningsmodellen MATCH ger foljande
ammoniumsulfatfilt. Vinster: orginalfilt; Mitten: Assimilering av aesolmassmdtningar (PM10,
PM2.5 samt PM1); Hoger: Sekventiell assimilering av sulfatmdtningar(SO,). Symbolerna visar
oberoende, icke-assimilerade mditstationer (vinster), mdtstationer for
aerosolmasskoncentrationen (mitten) och sulfatmdtstationer (hoger).

Figur 62 visar exempel pé testresultat av metoden mot oberoende data for en kortare
period pa ca en minad vid Norra Malma. Figuren visar att analysen reducerar
systematiska fel i modellberdkningarna och forbéttrar korrelationen. Alla statistiska matt
forbattras vilket ocksa framgér av Tabell 6. Det bor betonas att denna jimforelse gors for
en relativt kort tidsperiod, for ldngre tidsperioder forbéttras sannolikt statistiken
ytterligare.
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Figur 62. Analyserade regionala bakgrundshalter (timmedelhalter) av PM2.5 (ug/m’) med hjdilp av
3DVAR for Norra Malma. Figuren visar jamforelse for oberoende data.
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Tabell 6.  Statistisk jamforelse mellan MATCH och 3DVAR for Norra Malma for de data som visas i

Figur 62.

MATCH 3DVAR
root mean square error 5.6 ug/m° 3.7 ug/m®
mean fractional error 82 % 46 %
mean fractional bias 74 % 12 %
Correlation 53 % 63 %

5. Kunskapsluckor

5.1 Emissioner

Det saknas detaljerade kvantitativa empiriskt underbyggda samband for hur olika faktorer
paverkar emissionerna av icke-avgaspartiklar i verklig trafikmiljo. For detta krévs bade
mer matningar av relevanta parametrar (t ex viagbanors fuktighet) och emissionsmodeller

som tar hénsyn till processerna som paverkar emissionerna pa ett realistiskt sétt.

Vedeldningens emissioner dr osdkra. Béttre regelbunden kartldggning/registrering av
forekomsten och anvéndningen av olika anldggningar behovs.

Béde for trafik och vedledning behdvs mer kunskap om emissionerna av sot och
organiska dmnen.

5.2 Matningar

Det finns fa kontinuerliga métningar av sot och organiska aerosolkomponenter (bade
flyktiga och partikelbundna). Detsamma géller for ultrafina partiklar och
partikelstorleksfordelning.

For att kunna gora hélsoutvarderingar behdvs métprogram i urban miljo, som gor att
exponeringsberdkningar kan kvantifieras pd ett sikrare sétt dn idag.

Kontinuerliga métningar av parametrar som styr emissionerna av vigdamm behovs.
Vigbanans fuktighet &r avgdrande for emissionerna och &r déarfor en viktig parameter i
métprogram dér man vill utvirdera noggrannheten i modellberdkningar och killbidragen
till PM10-halterna i stéder.

5.3 Lokal modellering

5.3.1 Vagtrafik

Utformning av program for utvardering av vagtrafikens emissioner och haltbidrag
Vigtrafiken &r en betydande kélla for luftfororeningar i Sverige som dr under stark

forandring. Kontinuerliga uppfoljningar av emissioner och halter gors 1 viss utstrackning
och bor fortsdtta men ocksa stirkas. Utvédrderingar av végtratikens emissioner och hur de
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paverkar luftkvaliteten i verkliga trafikmiljoer &r fa och inga systematiska uppfoljningar
gors. Ett forslag till nationellt matprogram for luftkvalitetsovervakning langs statliga
végar har tagits fram av Sjoberg (2006) och delar av det programmet pagar. Programmet
innebar att ndgra métstationer i landet skapades, utrustade med sé fullstdndig
métutrustning som mojligt med avseende pd luftkvalitet, trafik och meteorologi. Forslaget
har resulterat i att Vagverket har kompletterat redan etablerade mitstationer i Umea
(Vistra Esplanaden) och Goteborg (Garda) (Sjoberg et al., 2008). Syftet med dessa
maitningar &r att de skall kunna anvindas for validering av spridningsmodeller, studera
processmekanismer och mdjliggora studier av olika typforhallanden (vigtyper,
geografiska lagen, etc.).

En annan tillimpning ar utvirdering av de emissionsmodeller som idag anvénds for
nationella uppfoljningar av végtrafikens emissioner. For det behdver ockséd metoderna for
utvérdering av emissioner med hjilp av métdata utvecklas. Exempel pa sidana metoder &r
den sa kallade spardmnesmetoden (ddr NOx anvinds som spardmne), invers modellering
och receptormodellering.

Det ar angeldget att emissioner och halter utvirderas systematiskt och kontinuerligt.
Viktiga fragor att belysa dr: Hur kan vigtrafikens emissioner och halter utvirderas
regelbundet? Vilka métdata och metoder fodras och hur manga stationer behdvs? Hur kan
mitdata och modeller kombineras sa effektivt som mgjligt? Vi foreslar ocksa att alla de
data som samlas in ldggs upp pa ett systematiskt sitt och gors tillgéngliga via en
webbtjinst sa att de kan anvéndas for utvardering av modeller och for metodstudier.
Vidare foreslar vi att regelbundna utvirderingar gors och att dessa diskuteras i
regelbundna workshops.

Mat- och modellstudie for halters avklingning fran vagar

Kunskapen behover forbattras vad géller hur halter avklingar frén stora vagar. For
exponeringsberdkningar dr det visentligt att modellerna ger en realistisk bild av
avklingningen sé att inte exponeringen over- eller underskattas. En relativt stor osdkerhet
finns hir eftersom sddana systematiska studier, sé vitt vi kdnner till, inte gjorts i Sverige.
Vi foreslar diarfor att en miatkampanj genomfors nira en motorviag dar métningar av
partiklar och NOx gors pa nagra olika avstand fran vigen. Samtidigt gors métningar av
trafik, meteorologi och bakgrundshalter for att erhalla fullstdndiga data for validering av
olika spridningsmodeller. Dessa data anvinds dédrefter for att 6ka forstaelsen for
partikelspridningen néra stora végar och for tester och utvérdering av olika
spridningsmodeller. I denna utvérdering anvénds ocksa data fran liknande studier. For
nédrvarande pagér en studie 1 Stockholm som syftar till att validera modellberdkningar av
NOx och NO,-gradienter intill en motorvég och kring en tunnelmynning (SLB analys,
Johansson et al.) Dessa data kan eventuellt inga i studien.
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5.3.2 Smaskalig vedeldning

Utformning av program for utvardering av den smaskaliga biobransleeldningens
bidrag till emissioner och halter

Den smaskaliga vedeldningen dr en betydande killa till partiklar i landet och kommer
formodligen vara det dven i fortsdttningen. Osékerheterna i emissionsuppskattningar ér
stora. Nationella uppskattningar baseras bland annat pa faltstudier fran ett begrinsat antal
anvindare for en begrinsad tidsperiod.

Kunskapen om vedeldningen i enskilda bostadsomraden dr mycket begransad. Ett
nationellt register for sotardata saknas. Behovet dr darfor stort att fa igdng en
aktivitet/program som syftar till att regelbundet utvirdera den smaskaliga
biobrénsleeldningens bidrag till emissioner och halter. Programmet kan innehélla en
kombination av mitningar i félt och enkéter. Vid utformningen av programmet bor de
kunskaper som framkommit bland annat via BHM-projektet (Johansson et al., 2004a),
Johansson, L. et al. (2006) och av Denby et al. (2009) beaktas. Vi foreslar att en
workshop organiseras med syfte att ta fram ett sddant program.

Ett forslag ar att kommunerna via sin upphandling av sotare (rdddningstjénster),
kontinuerligt samlar in detaljerad information om eldstdderna i kommunen. Detta ger pa
sikt ett bra underlag for utvérdering av vedeldningens bidrag till luftféroreningshalterna.

5.4 Urban modellering
Utveckla exponeringsuppskattningar

Haltvariationerna inom stader ar stora. Regelbundna métningar gors centralt i titorter, vid
till exempel gdgator, ovan tak och i gaturum. Sa gott som inga métningar gors i enskilda
bostadsomraden dir en visentlig del av den urbana exponeringen sker. For att beskriva
halter 1 dessa omrdden anvénds ibland spridningsmodeller, som 1 stort sitt &r overifierade
med avseende pa jimforelse mot mitdata fran olika bostadsomréden/adresser i tétorter.
Sadana uppskattningar blir darfor mycket osdkra. Vi foreslar darfor att ett program tas
fram med syfte att 6ka kunskapen vad géller haltvariationer i tétorter och for utveckling
och verifikation av spridningsmodeller for exponeringsberdkningar.

5.5 Regional modellering

Vidareutveckla regional modellering genom detaljerade matningar av partiklar
Det som kan modelleras i dagsldget ar frimst de sekundéra oorganiska komponenterna
nitrat, sulfat och ammonium samt primért emitterade partiklar av sot och organiska
dmnen och en liten del av stoftet, bland annat fran resuspension frén vigar. For naturliga

emissioner av havssalt och organiska &mnen pagar forskning, men resultaten ar
fortfarande mycket osékra.
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Ultrafina partiklar och deras storleksfordelade antal 4r ocksé ett omrade som &r under
utveckling och behover ytterligare nagra ar innan vi vet vilka processer som ar
nddvéndiga for en bra representation pa den regionala skalan. Férhoppningsvis kan
beskrivningen av deposition och transport bli béttre med en mer detaljerad information
om partiklarnas storlekar.

Daé tillgéngliga aerosolmodeller for regionala spridningsberidkningar fortfarande har stor
forbattringspotential och emissionsdata har stora osdkerheter sa ar regionalt
representativa métningar av partiklars kemiska sammansittning nddvéandiga. Oavsett om
det géller sekundira oorganiska partiklar (SIA), organiska &mnen, mineraler eller havssalt
sa behovs méatdata av hog kvalitet for att utvirdera hur bra kombinationen
modell/emissionsdata kan aterskapa koncentrationer av &mnen och total partikelmassa
och for att kunna vidareutveckla modellerna.

I Sverige finns SIA-mitningar fOr ett fatal stationer men métningar av natrium, for
uppskattning av havssalt, och métningar av organiska dmnen finns endast i mycket
begriansad omfattning, vilket gor det svart att utveckla dessa delar av regionala modeller.
For att kunna beskriva PM10- och PM2.5-fordelningen 6ver Sverige behovs sddana
maitningar for lingre perioder med en tidsupplosning som medger studier av
sdsongsvariationer. Da man inte kan utesluta relativt stor geografisk variation i landet for
till exempel organiska partiklar fran vegetation bor métningar goras pa flera platser.

Eftersom de regionala modeller som for nirvarande anvénds inte klarar att modellera hela
PM-massan, och att det dven i tillgédngliga méatdata saknas en fullstandig beskrivning av
partiklarnas sammansattning, ar det fortfarande till stora delar oklart hur mycket av PM10
och PM2.5 som &r av naturligt respektive antropogent ursprung. Andelen
langtransportbidrag i forhallande till ndrregionala bidrag dr ocksé oklar.

Detaljerade métningar av partiklar (massa, kemisk sammansittning, storleksfordelning),
gaser och meteorologiska forhallanden vid nagra, vl placerade, métstationer skulle
kunna bidra till 6kade kunskaper om partiklar 1 Sverige, och vara till stor hjilp for
utvecklingen av regionala modeller for partiklar i Sverige.

Sadana mitningar bor ocksa goras i stadsmiljo, speciellt med tanke pa exponering och
halsoeffekter.
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Appendix A: Matdata for PM2.5

Mdtningar av PM2.5 i Sverige. Stationerna dr klassificerade enligt regional bakgrund, urban bakgrund
respektive gaturum och sedan sorterade linsvis fran soder till norr. Mdtperioden har klassificerats
antingen som kalenderar (minst 240 dygn for medelvirde, minst 280 dygns for percentiler) eller som
vinterhalvar vilket menas perioden 1 oktober till 1 april (minst 90 dygn for medelvirde, minst 130 dygn for
percentiler, jadmt forelade 6ver perioden). Data dr himtade fran datavirdskapet for luftkvalitet (IVL, 2010).

_ _ Antal PM2.5 PM2.5 90%-il PM2.5 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Mg m™) (bg m™) (pg m™)
Regional bakgrund
Vavihill 2000 Kalenderar 271 12.4
Vavihill 2002 Kalenderar 247 10.9
Vavihill 2003 Vinterhalvar 94 1.7
Vavihill 2005 Kalenderar 300 11.0 18.4 33.3
Vavihill 2008 Kalenderar 310 8.6 13.0 18.0
Rao 2008 Kalenderar 355 6.4 11.4 18.7
Aspvreten 1998 Kalenderar 307 9.4 16.5 26.0
Aspvreten 1999 Kalenderar 271 11.8
Aspvreten 2000 Kalenderar 341 11.9 16.9 23.2
Aspvreten 2001 Kalenderar 295 11.7 16.5 22.2
Aspvreten 2002 Kalenderar 283 9.3 17.9 30.4
Aspvreten 2003 Kalenderar 320 8.1 13.2 17.4
Aspvreten 2004 Kalenderar 311 7.2 13.6 26.3
Aspvreten 2005 Kalenderar 331 9.7 17.3 26.5
Aspvreten 2006 Vinterhalvar 182 7.2 14.1 24.8
Aspvreten 2007 Kalenderar 356 6.7 12.7 19.9
Aspvreten 2008 Kalenderar 260 7.0
Vindeln 2002 Vinterhalvar 99 5.1
Vindeln 2003 Vinterhalvar 151 5.1 7.6 14.0
Urban bakgrund
Malmd, Fackelrosv 2000 Kalenderar 324 13.7 21.7 35.6
Malmd, Radhuset 1999 Vinterhalvar 176 12.6 18.4 23.8
Malmo, Radhuset 2000 Kalenderar 306 13.5 20.5 30.0
Malmo, Radhuset 2001 Kalenderar 301 12.0 18.2 27.7
Malmo, Radhuset 2002 Kalenderar 361 11.5 19.5 32.1
Malmo, Radhuset 2004 Kalenderar 267 10.0
Malmo, Radhuset 2005 Kalenderar 365 1.1 17.8 29.7
Malmo, Radhuset 2006 Kalenderar 358 12.3 19.9 324
Malmo, Radhuset 2007 Kalenderar 365 11.4 18.8 36.5
Malmo, Radhuset 2008 Kalenderar 365 11.2 21.0 33.5
Vaxjo 1999 Vinterhalvar 289 9.1 16.1 26.0
Goteborg, Femman 1999 Vinterhalvar 9.5 15.5 26.4
Goteborg, Femman 2006 Kalenderar 318 11.0 16.5 24.8
Goteborg, Femman 2007 Kalenderar 10.6 15.6
Goteborg, Femman 2008 Kalenderar 366 11.4 16.4 20.6
Stockholm, Rosenlundsg 2000 Kalenderar 356 10.8 16.8 26.0
Stockholm, Rosenlundsg 2001 Kalenderar 356 10.6 15.6 214
Stockholm, Rosenlundsg 2002 Kalenderar 363 10.7 17.7 324
Stockholm, Rosenlundsg 2003 Kalenderar 355 11 18.3 31.8
Stockholm, Rosenlundsg 2004 Kalenderar 347 10.7 16.2 24.8
Stockholm, Rosenlundsg 2005 Kalenderar 263 111
Stockholm, Torkelknutsg. 2006 Kalenderar 328 11.6 19.9 35.6
Stockholm, Torkelknutsg. 2007 Kalenderar 337 9.1 14.2 24.7
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Antal PM2.5 PM2.5 90%-il PM2.5 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Hg m™) (ng m™) (bg m™)
Stockholm, Torkelknutsg. 2008 Kalenderar 347 8.9 13.4 21.0
Ume3a, Biblioteket 2000 Kalenderar 355 6.4 9.3 13.9
Umea, Biblioteket 2006 Kalenderar 297 9.0 - -
Lycksele 1999  Vinterhalvar 287 9.5 15.8 35.2
Gaturum
Kristianstad, V. Boulevard 2006 Kalenderar 339 20.8 38.5 74.2
Malmé, Dalaplan 1999 Vinterhalvar 156 10.2 14.6 20.3
Malmd, Dalaplan 2006 Vinterhalvar 180 12.5 19.2 34.5
Malmé, Dalaplan 2007 Kalenderar 365 11.3 16.5 31.0
Malmé, Dalaplan 2008 Kalenderar 365 12.3 18.6 251
Malmé, Nobelvagen 2002 Vinterhalvar 160 15.9 33.3 51.2
Malmé, Oxie 2002 Vinterhalvar 170 15.4 344 514
Malmé, Pilgatan 2000 Vinterhalvar 175 12.9 22.8 35.3
Malmo, Wowragarden 2001 Vinterhalvar 172 9.9 16.3 26.6
Malmé, Féreningsgatan 2005 Vinterhalvar 157 14.6 28.5 37.2
Goteborg, Haga 2007 Kalenderar 365 16.4 26.4
Goteborg, Haga 2008 Kalenderar 366 19.3 24.3
Goteborg, Garda 1999  Vinterhalvar 254 13.4 19.6 30.8
Goteborg, Garda 2006 Kalenderar 308 14.8 22.3
Goteborg, Garda 2007 Kalenderar 338 13.2 19.5 30.1
Karlstad, Hamngatan 2008 Kalenderar 307 6.7 12.2 18.9
Stockholm, Sveav. 2004 Kalenderar 365 16.6 27.2 36.0
Stockholm, Sveav. 2005 Kalenderar 354 12.9 225 384
Stockholm, Sveav. 2006 Kalenderar 365 15.0 24.2 38.4
Stockholm, Sveav. 2007 Kalenderar 342 11.9 18.2 26.9
Stockholm, Sveav. 2008 Kalenderar 350 10.4 15.4 23.6
Stockholm, Norrlandsg 2004 Kalenderar 305 17.0 27.3 37.4
Stockholm, Norrlandsg 2005 Kalenderar 307 11.9 19.1 27.9
Stockholm, Norrlandsg 2006 Kalenderar 338 13.4 21.6 36.5
Stockholm, Hornsg. 2000 Kalenderar 364 16.8 25.6 32.2
Stockholm, Hornsg. 2001 Kalenderar 337 16.1 24.6 35.3
Stockholm, Hornsg. 2002 Kalenderar 345 18.3 30.2 44 .2
Stockholm, Hornsg. 2003 Kalenderar 332 19.4 32.7 56.4
Stockholm, Hornsg. 2004 Kalenderar 359 16.4 25.7 35.7
Stockholm, Hornsg. 2005 Kalenderar 358 16.0 24.5 37.3
Stockholm, Hornsg. 2006 Kalenderar 287 15.9 234 35.1
Stockholm, Hornsg. 2007 Kalenderar 362 13.2 20.2 314
Stockholm, Hornsg. 2008 Kalenderar 361 12.7 18.0 23.3
Stockholm, Lilla Essingen 2006 Kalenderar 324 13.4 23.1 38.4
Stockholm, Lilla Essingen 2007 Kalenderar 358 10.4 16.1 26.8
Stockholm, Lilla Essingen 2008 Kalenderar 362 10.6 16.5 24.6
Uppsala, Kungsgatan 2006 Kalenderar 323 12.9 21.6 36.3
Umea, Vastra Esplanaden 1999  Vinterhalvar 240 10.1 16.6 20.9
Ume3, Véstra Esplanaden 2006 Kalenderar 315 13.0 - -
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Appendix B: Matdata for PM10

Mdtningar av PM10 i Sverige. Stationerna dr klassificerade enligt regional bakgrund, urban bakgrund
respektive gaturum och sedan sorterade linsvis fran soder till norr. Mdtperioden har klassificerats
antingen som kalenderar (minst 240 dygn for medelvirde, minst 280 dygns for percentiler) eller som
vinterhalvar vilket menas perioden 1 oktober till 1 april (minst 90 dygn for medelvirde, minst 130 dygn for
percentiler, jamt fordelat 6ver perioden). Data dr himtade frdan datavdrdskapet for luftkvalitet (IVL, 2010).

_ _ Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Hg m™) (bg m™) (pg m™)
Regional bakgrund
Vavihill 1999 Vinterhalvar 114 12.9
Vavihill 2000 Kalenderar 260 16.0
Vavihill 2001 Kalenderar 246 15.4
Vavihill 2002 Vinterhalvar 141 17.9 33.3 51.5
Vavihill 2005 Kalenderar 284 15.2 24.6 40.9
Vavihill 2006 Kalenderar 272 17.3
Rao 2005 Vinterhalvar 114 15.0
Rao 2006 Kalenderar 243 18.6
Rao 2008 Kalenderar 348 16.0 26.4 35.3
Aspvreten 1990 Vinterhalvar 102 23.6
Aspvreten 1991 Kalenderar 262 18.7
Aspvreten 1993 Kalenderar 268 18.1
Aspvreten 1994 Kalenderar 320 16.4 26.6 375
Aspvreten 1995 Kalenderar 282 16.6 26.3 37.7
Aspvreten 1996 Kalenderar 313 15.6 27.0 44.0
Aspvreten 1997  Vinterhalvar 95 11.5
Aspvreten 1998 Kalenderar 305 12.6 20.8 36.1
Aspvreten 1999 Kalenderar 252 15.1
Aspvreten 2000 Kalenderar 331 14.9 20.9 27.9
Aspvreten 2001 Kalenderar 271 14.7
Aspvreten 2002 Kalenderar 253 12.6
Aspvreten 2003 Kalenderar 297 10.0 16.5 23.0
Aspvreten 2004 Kalenderar 354 10.5 16.8 30.3
Aspvreten 2005 Kalenderar 351 9.6 15.9 26.5
Aspvreten 2006 Kalenderar 360 11.7 211 33.7
Aspvreten 2007 Kalenderar 342 9.6 17.2 26.0
Aspvreten 2008 Kalenderar 324 8.6 16.0 26.9
Norr Malma 2006 Kalenderar 355 13.0 214 394
Norr Malma 2007 Kalenderar 359 111 17.0 26.7
Norr Malma 2008 Kalenderar 351 10.6 16.9 23.0
Vindeln 2002 Kalenderar 265 7.4
Vindeln 2003 Vinterhalvar 165 6.7 9.7 16.5
Vindeln 2004 Kalenderar 342 7.9 13.8 23.2
Vindeln 2005 Kalenderar 358 7.9 12.2 22.0
Vindeln 2006 Kalenderar 360 8.6 14.9 24.4
Vindeln 2007 Kalenderar 315 6.6 10.8 18.2
Vindeln 2008 Kalenderar 350 6.4 9.6 14.3
Urban bakgrund
Burlov 2000 Vinterhalvar 173 22.6 36.5 55.2
Burlov 2005 Vinterhalvar 142 221 36.1 52.8
Burlév 2006 Kalenderar 345 20.3 33.5 45.1
Hassleholm 2004 Vinterhalvar 166 15.5 25.7 44.0
Hassleholm 2005 Vinterhalvar 147 18.4 30.5 46.3
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) ) Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Hg m™) (ng m™) (Mg m™)

Hoganas 2002 Vinterhalvar 145 37.9 70.8 131.6
Hoéganas 2004  Vinterhalvar 170 17.4 30.4 43.9
Hoganas 2005 Kalenderar 345 18.8 33.7 51.6
Horby 2006  Vinterhalvar 132 18.5 334 48.0
Kavlinge 2001 Vinterhalvar 174 20.2 36.1 47.4
Kavlinge 2002 Vinterhalvar 152 23.7 443 63.3
Kavlinge 2003  Vinterhalvar 168 23.6 41.6 55.2
Kavlinge 2004 Vinterhalvar 109 19.4

Kavlinge 2005  Vinterhalvar 137 211 33.5 50.3
Kavlinge 2006 Vinterhalvar 131 19.5 37.2 46.6
Kavlinge 2007  Vinterhalvar 127 13.7

Landskrona 2001 Vinterhalvar 152 21.5 36.8 68.8
Landskrona 2002 Vinterhalvar 172 25.8 51.8 80.7
Landskrona 2003 Vinterhalvar 160 21.6 38.0 50.1
Landskrona 2004 Vinterhalvar 168 18.8 31.9 52.2
Landskrona 2005 Vinterhalvar 167 22.6 39.0 58.7
Landskrona 2006 Vinterhalvar 149 21.2 36.7 49.2
Landskrona 2007 Vinterhalvar 175 19.3 32.2 42.3
Lund Varfrugatan 1 B 2002  Vinterhalvar 136 20.8

Lund Varfrugatan 1 B 2005 Kalenderar 299 15.5 274 46.7
Lund Varfrugatan 1 B 2006 Kalenderar 348 17.6 30.7 50.4
Lund Varfrugatan 1 B 2007 Kalenderar 347 14.2 23.2 39.9
Lund Varfrugatan 1 B 2008 Kalenderar 259 12.4

Malmé Fackelrosv 2000 Kalenderar 319 11.3 17.7 28.0
Malmé Radhuset 1996 Vinterhalvar 180 17.7 27.5 44.6
Malmé Radhuset 1997 Kalenderar 361 17.6 27.2 42.0
Malmé Radhuset 1998 Kalenderar 307 16.0 25.8 41.0
Malmé Radhuset 1999 Kalenderar 303 15.8 245 37.2
Malmé Radhuset 2000 Kalenderar 319 16.5 24.4 39.3
Malmé Radhuset 2001 Kalenderar 360 18.7 29.0 37.0
Malmé Radhuset 2002 Kalenderar 356 18.0 29.3 45.6
Malmé Radhuset 2003 Kalenderar 307 21.6 40.2 60.3
Malmé Radhuset 2004 Kalenderar 363 15.9 23.9 32.0
Malmé Radhuset 2005 Kalenderar 364 17.5 255 40.8
Malmé Radhuset 2006 Kalenderar 354 18.2 28.8 42.4
Malmé Radhuset 2007 Kalenderar 344 16.6 24.4 40.1
Malmé Radhuset 2008 Kalenderar 357 15.6 25.0 36.6
Trelleborg 2001 Vinterhalvar 159 20.8 34.6 45.8
Trelleborg 2002 Vinterhalvar 147 24.4 52.8 70.5
Trelleborg 2003 Vinterhalvar 146 18.2 321 42.7
Trelleborg 2004 Vinterhalvar 148 18.5 31.6 44.2
Trelleborg 2005  Vinterhalvar 156 222 41.2 52.7
Trelleborg 2006 Vinterhalvar 143 20.2 32.1 41.9
Trelleborg 2007 Vinterhalvar 140 20.4 31.8 447
Trelleborg 2008 Kalenderar 288 18.3 30.6 40.9
Ystad Hamnen 2006 Vinterhalvar 170 21.0 35.1 49.6
Ystad Hamnen 2007 Kalenderar 341 19.4 32.6 49.9
Angelholm 2002 Vinterhalvar 142 24.7 46.1 63.1
Angelholm 2003 Vinterhalvar 144 19.4 32.8 43.3
Orkelljunga 2002 Vinterhalvar 177 14.5 27.9 37.3
Orkelljunga 2006 Vinterhalvar 124 16.6

Karlshamn 2001 Vinterhalvar 167 19.5 32.9 55.6
Karlshamn 2002 Vinterhalvar 171 25.5 48.8 82.6
Karlshamn 2003 Vinterhalvar 138 234 41.9 56.8
Karlshamn 2004 Vinterhalvar 148 21.6 401 58.2
Karlshamn 2005 Vinterhalvar 139 21.3 38.3 51.8
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Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Hg m™) (ng m™) (ng m™)

Karlshamn 2006 Kalenderar 356 25.3 443 60.2
Ronneby Biblioteket 2002 Vinterhalvar 135 30.9 61.1 81.8
Ronneby torg/Turistbyran 2003  Vinterhalvar 129 18.7

Ronneby torg/Turistbyran 2006  Vinterhalvar 114 21.7

Ljungby 2007 Vinterhalvar 151 16.9 284 34.7
Ljungby 2008 Kalenderar 335 20.9 36.0 57.5
Almhult 2003 Vinterhalvar 171 15.7 28.0 394
Almhult 2004 Vinterhalvar 160 15.0 23.7 53.8
Almhult 2005 Vinterhalvar 157 17.4 294 42.2
Almhult 2006 Vinterhalvar 172 16.5 30.6 40.9
Almhult 2007 Kalenderar 349 13.8 234 38.9
Almhult 2008 Kalenderar 353 13.4 214 31.9
Kalmar 2002 Vinterhalvar 176 229 47.0 76.7
Kalmar 2003 Vinterhalvar 182 18.2 36.9 46.5
Kalmar 2004 Vinterhalvar 148 16.0 29.5 46.6
Kalmar 2005 Vinterhalvar 143 18.4 34.1 44 .4
Kalmar 2006 Vinterhalvar 135 20.1 40.1 61.4
Kalmar 2007 Vinterhalvar 147 17.7 33.8 42.3
Vastervik 2001 Vinterhalvar 147 18.3 33.0 47.3
Vastervik 2002 Vinterhalvar 145 17.4 344 48.0
Vastervik 2003 Vinterhalvar 174 12.7 24.0 30.0
Vastervik 2004 Vinterhalvar 141 11.8 19.7 34.5
Vastervik 2005 Vinterhalvar 144 12.7 21.7 29.5
Eksjo 2005  Vinterhalvar 115 13.8

Eksjo 2006 Vinterhalvar 130 20.5 49.5 104.7
Gislaved 2005 Vinterhalvar 122 141

Huskvarna 2002 Vinterhalvar 128 24.7

Jonkoping 2001 Vinterhalvar 176 13.5 23.9 29.2
Jonkodping 2003 Vinterhalvar 173 13.9 271 33.0
Joénképing 2004 Vinterhalvar 145 13.6 237 44.9
Jonkoping 2005 Vinterhalvar 117 15.2

Jonkodping 2006 Vinterhalvar 129 13.3

Jonkdping 2007 Vinterhalvar 140 11.8 18.7 28.8
Mullsjo 2003  Vinterhalvar 141 9.8 17.0 27.0
Séavsjo Jonkdpings lan 2004 Vinterhalvar 120 19.8

Tranas 2000 Vinterhalvar 162 20.8 35.6 65.9
Tranas 2004 Vinterhalvar 125 20.0

Tranas 2007 Vinterhalvar 129 13.7

Vaggeryd Jonkopings Lan 2004  Vinterhalvar 128 16.6

Vetlanda 2004 Vinterhalvar 134 17.4 39.3 71.8
Varnamo 2001 Vinterhalvar 179 13.6 21.5 35.1
Varnamo 2002 Vinterhalvar 171 15.9 34.6 61.0
Varnamo 2003 Vinterhalvar 171 12.5 22.0 33.0
Varnamo 2004 Vinterhalvar 177 13.9 21.7 53.0
Varnamo 2005 Vinterhalvar 170 14.5 24.9 37.3
Varnamo 2006 Vinterhalvar 176 13.3 24.3 37.6
Varnamo 2007 Vinterhalvar 168 11.8 19.5 25.8
Alingsas 2005  Vinterhalvar 137 13.4 26.0 37.7
Boras Almasgymnasiet 2006  Vinterhalvar 146 14.7 259 46.5
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Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Hg m™) (ng m™) (bg m™)

Goteborg Femman 1990 Kalenderar 300 17.8 33.3 47.5
Goteborg Femman 1991 Kalenderar 356 18.7 32.3 48.9
Goéteborg Femman 1992 Kalenderar 352 18.0 314 44.9
Goteborg Femman 1993 Kalenderar 354 20.0 37.0 55.0
Goéteborg Femman 1994 Kalenderar 346 17.5 28.6 43.7
Goteborg Femman 1995 Kalenderar 365 16.5 27.6 39.3
Goteborg Femman 1996 Kalenderar 366 18.6 33.3 51.1
Goteborg Femman 1997 Kalenderar 365 14.9 23.6 32.2
Goéteborg Femman 1998 Kalenderar 365 15.4 26.5 36.8
Goteborg Femman 1999 Kalenderar 362 14.7 26.0 35.3
Goteborg Femman 2000 Kalenderar 366 16.7 27.5 44.5
Goteborg Femman 2001 Kalenderar 365 18.4 28.5 375
Goteborg Femman 2002 Kalenderar 365 23.0 34.8 58.0
Goteborg Femman 2003 Kalenderar 365 223 36.6 54.5
Goteborg Femman 2004 Kalenderar 366 20.4 315 39.8
Goteborg Femman 2005 Kalenderar 365 21.7 32.2 48.3
Goteborg Femman 2006 Kalenderar 365 23.2 374 54.3
Goteborg Femman 2007 Kalenderar 365 19.7 30.9 45.8
Goteborg Femman 2008 Kalenderar 366 20.8 30.1 45.6
Mariestad 2001 Vinterhalvar 165 12.7 21.9 36.3
Mariestad 2002 Vinterhalvar 98 16.9

Mariestad 2003 Vinterhalvar 142 12.0 22.8 294
Mariestad 2004 Vinterhalvar 170 12.6 225 34.1
Mariestad 2005 Vinterhalvar 129 12.9

Mariestad 2006 Vinterhalvar 142 12.6 18.9 45.7
Mariestad 3 Luft i Vast 2005 Vinterhalvar 127 10.2

Tidaholm 2001 Vinterhalvar 153 12.5 22.3 34.6
Tidaholm 2002 Vinterhalvar 172 18.3 32.0 89.6
Tidaholm 2003  Vinterhalvar 169 13.1 24.6 32.7
Tidaholm 2004 Vinterhalvar 133 12.2

Tidaholm 2005 Vinterhalvar 112 13.1

Tidaholm 2006 Vinterhalvar 136 13.7

Motala 2004 Vinterhalvar 158 11.7 22.7 30.3
Motala 2006 Vinterhalvar 134 10.4

Arvika 2001 Vinterhalvar 168 20.2 41.6 74.6
Arvika 2002 Vinterhalvar 181 255 54.0 91.3
Arvika 2003  Vinterhalvar 148 25.7 50.8 72.8
Filipstad 2003  Vinterhalvar 100 121

Forshaga 2004 Vinterhalvar 135 12.7

Grums 2001 Vinterhalvar 166 15.7 30.5 66.8
Grums 2004 Vinterhalvar 136 10.9

Hammard 2004 Vinterhalvar 113 12.5

Hammard 2006 Vinterhalvar 141 12.2 19.1 59.2
Kristinehamn 2003 Vinterhalvar 139 15.3 25.8 394
Saffle 2003 Vinterhalvar 128 14.6

Torsby 2004  Vinterhalvar 127 16.9

Hallsberg 2001 Vinterhalvar 166 11.4 18.2 34.0
Karlskoga 2000 Vinterhalvar 173 17.4 30.1 63.6
Karlskoga 2001 Vinterhalvar 176 14.3 25.0 43.4
Karlskoga 2002 Vinterhalvar 180 201 48.9 79.5
Karlskoga 2003  Vinterhalvar 172 14.1 285 441
Karlskoga 2004 Vinterhalvar 172 15.3 324 51.8
Karlskoga 2006  Vinterhalvar 145 14.8 26.3 80.7
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PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il

Station Ar Period ,gntal medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3

_ (ug m*) (g m") (ug m*)
Orebro Karolinska skolan 2004 Vinterhalvar 164 14.4 26.6 43.3
Orebro Karolinska skolan 2005 Vinterhalvar 131 14.6 23.1 41.6
Katrineholm 2000 Vinterhalvar 178 16.4 27.6 42.8
Katrineholm 2001 Vinterhalvar 180 13.0 235 46.7
Koping 2002 Vinterhalvar 177 17.8 37.7 57.2
Sala 2000 Vinterhalvar 149 141 24.5 33.8
Sala 2001 Vinterhalvar 174 11.7 22.6 375
Vasteras Stadshuset 2004 Vinterhalvar 110 24.6
Vasteras Stadshuset 2005 Kalenderar 284 23.3 394 725
Vasteras Stadshuset 2005 Vinterhalvar 118 21.0
Stockholm Rosenlundsg 1999 Kalenderar 353 16.2 26.9 42.5
Stockholm Rosenlundsg 2000 Kalenderar 355 17.5 28.7 40.6
Stockholm Rosenlundsg 2001 Kalenderar 352 17.5 25.9 39.7
Stockholm Rosenlundsg 2002 Kalenderar 361 18.3 33.2 56.0
Stockholm Rosenlundsg 2003 Kalenderar 355 17.8 28.9 43.1
Stockholm Rosenlundsg 2004 Kalenderar 339 17.3 30.8 46.8
Stockholm Rosenlundsg 2005 Kalenderar 288 18.8 324 42.3
Stockholm Torkelknutsg. 2006 Kalenderar 355 19.0 33.9 50.0
Stockholm Torkelknutsg. 2007 Kalenderar 351 16.7 25.6 43.6
Stockholm Torkelknutsg. 2008 Kalenderar 346 16.7 26.8 38.5
Sodertalje 2005  Vinterhalvar 124 16.5
Uppsala 2000 Vinterhalvar 154 21.5 39.3 58.2
Uppsala 2001 Vinterhalvar 172 16.4 32.3 53.7
Uppsala 2002 Vinterhalvar 181 18.9 35.8 66.7
Uppsala 2003 Vinterhalvar 167 16.3 27.9 45.2
Uppsala 2004 Vinterhalvar 160 14.9 27.9 57.9
Uppsala 2005 Vinterhalvar 143 15.9 25.0 47.9
Uppsala 2006 Vinterhalvar 138 16.3 27.7 67.1
Uppsala 2007 Vinterhalvar 140 13.7 255 38.2
Falun 2004 Vinterhalvar 123 15.8
Falun 2006 Vinterhalvar 100 14.2
Falun 2007 Kalenderar 265 1.7
Bollnas 2004 Vinterhalvar 175 12.7 21.7 38.8
Ljusdal 2005 Vinterhalvar 140 10.5 17.8 234
Sandviken 2000 Vinterhalvar 152 11.5 19.2 35.1
Sandviken 2001 Vinterhalvar 159 10.3 19.5 27.7
Sandviken 2002 Vinterhalvar 163 12.9 27.9 51.9
Sandviken 2003 Vinterhalvar 160 9.8 18.3 34.7
Sandviken 2004 Vinterhalvar 158 10.5 19.3 384
Sdderhamn 2001 Vinterhalvar 176 11.8 19.8 54.3
Sdderhamn 2005 Vinterhalvar 160 11.9 24.5 39.7
Kramfors 2005 Vinterhalvar 143 14.6 25.6 50.0
Kramfors 2006 Vinterhalvar 145 14.8 28.6 70.8
Kramfors 2007 Vinterhalvar 121 13.1
Sollefted 2003 Vinterhalvar 117 14.6
Solleftea 2004 Vinterhalvar 125 19.2
Solleftea urban 2005 Vinterhalvar 143 16.2 25.7 100.9
Sollefted urban 2006 Vinterhalvar 116 18.7
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Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(pg m~) (pg m™) (pg m™)
Timra 2000 Vinterhalvar 172 1.7 215 30.7
Timra 2001 Vinterhalvar 171 10.8 17.8 24.4
Timra 2002 Vinterhalvar 167 12.8 27.7 49.5
Timra 2003 Vinterhalvar 168 11.6 20.5 35.0
Timra 2004 Vinterhalvar 169 11.8 20.6 28.7
Timra 2005 Vinterhalvar 177 12.9 24.6 38.2
Timra 2006 Vinterhalvar 153 13.3 23.3 84.9
Timra 2007 Vinterhalvar 176 9.2 17.0 24.5
Ornskoldsvik, Tatort 2000 Vinterhalvar 176 12.3 20.9 30.1
Ornskéldsvik, Tatort 2001 Vinterhalvar 176 10.2 18.4 28.0
Ornskéldsvik, Tatort 2002 Vinterhalvar 176 13.7 26.8 57.9
Ornskoldsvik, Tatort 2003 Vinterhalvar 170 11.6 20.3 38.1
Ornskoldsvik, Tatort 2004 Vinterhalvar 176 15.0 27.3 514
Ragunda 2003 Vinterhalvar 167 9.9 16.8 253
Strémsund 2001 Vinterhalvar 155 10.0 16.5 27.7
Strémsund 2002 Vinterhalvar 156 11.2 21.0 30.2
Ostersund 2000 Vinterhalvar 163 13.9 25.4 38.6
Ostersund 2001  Vinterhalvar 118 11.6
(?stersund 2002 Vinterhalvar 178 13.4 30.5 84.0
Ostersund 2004 Vinterhalvar 168 9.8 15.9 384
Ostersund 2005 Vinterhalvar 162 14.3 34.5 64.9
Ostersund 2006 Vinterhalvar 163 15.6 211 189.8
Ostersund 2007 Vinterhalvar 168 8.1 221 49.9
Lycksele 2001 Vinterhalvar 177 1.4 247 53.5
Lycksele 2002 Vinterhalvar 178 121 23.1 48.4
Lycksele 2003  Vinterhalvar 167 14.6 291 53.7
Umea Biblioteket 2000 Kalenderar 355 11.0 18.6 29.2
Umea Biblioteket 2000 Vinterhalvar 182 12.0 20.9 30.6
Umea Biblioteket 2001 Kalenderar 359 14.6 23.6 36.8
Umea Biblioteket 2001 Vinterhalvar 172 12.3 19.7 34.8
Boden Drottninggatan 2000  Vinterhalvar 134 11.4
Boden Drottninggatan 2004 Vinterhalvar 125 9.6
Jokkmokk 2007 Vinterhalvar 115 7.7
Lulea ) . 121
Ostergatan/Tvéirvagen 2005 Vinterhalvar 12.3
Lulea - 2006  Kalenderar 599 15 21.3 36.3
Ostergatan/Tvarvagen
Pitea PM10 2005 Vinterhalvar 105 14.8
Alvsbyn 2003 Vinterhalvar 170 18.3 32.1 89.0
Overtornea 2000 Vinterhalvar 168 8.5 14.5 25.0
Overtornea 2005 Vinterhalvar 176 11.2 22.6 334
Gaturum
Malmoé Wowragarden 2001 Vinterhalvar 168 15.8 23.6 324
Malmé Pilgatan 2000 Vinterhalvar 173 171 28.8 39.9
Malmé Oxie 2002 Vinterhalvar 165 21.9 40.4 59.5
Malmé Nobelvagen 2002 Vinterhalvar 157 21.5 401 57
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Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(g m™) (ng m™) (Lg m™)
Malmé Dalaplan 1999 Vinterhalvar 154 16.3 22.8 31.2
Malmé Dalaplan 2006 Kalenderar 357 22.5 34.8 52.8
Malmé Dalaplan 2007 Kalenderar 364 20.7 32.3 449
Malmé Dalaplan 2008 Kalenderar 365 21.1 30.5 421
Landskrona Eriksgatan 2002 Vinterhalvar 163 34.4 64 94.7
Landskrona Eriksgatan 2003  Vinterhalvar 152 26.7 46.3 58.4
Landskrona Eriksgatan 2004 Vinterhalvar 173 22.8 37.1 60.8
Landskrona Eriksgatan 2005 Kalenderar 320 242 43 70.9
Landskrona Eriksgatan 2006 Kalenderar 315 27.7 45.9 71.9
Landskrona Eriksgatan 2007 Kalenderar 327 211 38.5 65.2
Landskrona Eriksgatan 2008 Kalenderar 351 20.2 334 45.2
Kristianstad V.Boulevard 2001 Vinterhalvar 165 23.6 41.3 62
Kristianstad V.Boulevard 2002 Vinterhalvar 166 35.3 75 128.1
Kristianstad V.Boulevard 2003 Vinterhalvar 176 28.4 56 74.2
Kristianstad V.Boulevard 2004 Vinterhalvar 171 26.4 51.9 93.2
Kristianstad V.Boulevard 2006 Kalenderar 320 29.7 51.1 95.1
Kristianstad V.Boulevard 2007 Kalenderar 357 229 41.3 66.8
Kristianstad V.Boulevard 2008 Kalenderar 274 231
Helsingborg Vala/Bjorka 2003 Kalenderar 301 211 41.9 62.6
Helsingborg Olympia 2002 Kalenderar 325 251 43.4 72.6
Helsingborg Malmdleden 2005 Kalenderar 344 22.5 38 53.7
Helsingborg Malméleden 2006 Kalenderar 345 23.2 38.9 52.3
Helsingborg Malmdleden 2007 Kalenderar 358 18.7 32.9 50.3
Helsingborg Malmdéleden 2008 Kalenderar 365 14.4 26.4 36.5
Helsingborg Gaseback 2001 Kalenderar 285 17.8 29.2 38
Burlév Lundavagen 2007 Vinterhalvar 165 18.7 29.3 39.9
Burlév Lundavagen 2008 Kalenderar 340 17.6 28.9 39.8
Karlskrona Lyckeby 2008  Kalenderar 366 19.9 325 44.8
Stationsv
Karlskrona Landbrogatan 2006 Vinterhalvar 92 19.7
Ronneby 2007  Vinterhalvar 101 24.9
Jarnvéagsstationen
Halmstad Viktoriag PM 2007 Vinterhalvar 162 23.5 38.3 55.2
Halmstad Viktoriag PM 2008 Kalenderar 347 20 33.6 53.8
Vaxjoé Storgatan 2007 Kalenderar 269 16.5
Nybro 2004  Vinterhalvar 168 18.5 29.9 61.3
Varnamo Pilgatan 2007 Kalenderar 351 17.2 30.1 68.7
Nassjo Brandstn. 2003  Vinterhalvar 137 18.8
Nassjo 2002  Vinterhalvar 123 251
Nassjo 2003  Vinterhalvar 138 18.2 39.1 91.2
Joénkoéping, Barnarpsg 2005  Vinterhalvar 114 26.7
Jonkoping, Barnarpsg 2007 Kalenderar 326 25.6 51.6 106.4
Jonkdping, Barnarpsg 2008 Kalenderar 324 241 53.3 97.3
Skovde, Ollonborrférskola 2002 Vinterhalvar 154 12.9 26.2 46.7
Skovde, Mejeri 2004 Vinterhalvar 155 16.8 31.7 49.2
Skévde Teliahuset 2001 Vinterhalvar 165 15.9 26.9 41.3
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Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(Hg m™) (Mg m™) (Lg m™)

Skévde Klubblokalen 2000 Vinterhalvar 100 17.9

Skoévde Bagaren 2003  Vinterhalvar 163 14.7 29.5 41.1
Mariestad Nygatan 2002 Vinterhalvar 100 38.9

Mariestad Nygatan 2005  Vinterhalvar 116 17.6

Goteborg Haga 2005 Vinterhalvar 141 29.2 51.3 83
Goteborg Haga 2007 Kalenderar 365 26.9 42.4 60.5
Goteborg Haga 2008 Kalenderar 366 27 42 55.2
Goteborg Garda 1999  Vinterhalvar 138 30.5 54.5 88.2
Goteborg Garda 2000 Kalenderar 301 245 37.9 74.9
Goteborg Garda 2005 Kalenderar 357 29.6 55 78.3
Goteborg Garda 2006 Kalenderar 356 31.2 54.6 78.1
Goteborg Garda 2007 Kalenderar 356 28.4 49.2 79.3
Goteborg Garda 2008 Kalenderar 362 27 423 68.8
Norrkdping O Promenad 2006 Kalenderar 364 29.8 57.9 88.4
Norrkdping O. Promenad 2007 Kalenderar 363 23.3 38.8 721
Norrkdping Ravingatan 2006 Kalenderar 351 13.1 24.8 36.7
Norrkdping Kungsgatan 2007 Kalenderar 253 22.6

Linkdping Drottningg. 40 2006 Kalenderar 362 20.9 38.7 55.5
Sunne Storgatan 2008 Kalenderar 323 20.8 453 84.3
Karlstad Hamngatan 2006 Kalenderar 299 214 40 70.7
Karlstad Hamngatan 2007 Kalenderar 240 18.8

Qrebro Rudbecksskolan 2002 Vinterhalvar 164 275 61.7 88.8
Orebro Rudbecksskolan 2007 Kalenderar 356 23.8 447 941
Orebro Rudbecksskolan 2008 Kalenderar 345 17.5 325 50.3
Karlskoga Katrinedalsg. 2005 Vinterhalvar 143 19.1 32.3 84.8
Vasteras Vasagatan 2005 Kalenderar 323 20.5 38.1 731
Vasteras Vasagatan 2006 Kalenderar 321 23 43.3 67.2
Vasteras Vasagatan 2007 Kalenderar 355 23.7 36.2 106.6
Vasteras Stora gatan 2006 Kalenderar 332 15.6 28.6 45.8
Vasteras Stora gatan 2007 Kalenderar 292 19.7 38.1 85.3
Vasteras Stora gatan 2008 Kalenderar 302 19.9 31.9 48.6
Sddertalje Turingegatan 2007 Kalenderar 358 30.8 56.9 119.3
Sddertalje Turingegatan 2008 Kalenderar 353 33.1 71.6 140.1
Stockholm Sveav. 2003 Kalenderar 349 39.3 85.8 155.6
Stockholm Sveav. 2004 Kalenderar 359 33 68.3 120.9
Stockholm Sveav. 2005 Kalenderar 346 33.2 66 120.4
Stockholm Sveav. 2006 Kalenderar 364 32.9 65.2 86.7
Stockholm Sveav. 2007 Kalenderar 358 31.3 56.4 114.6
Stockholm Sveav. 2008 Kalenderar 364 30.9 59.1 82
Stockholm Norrlandsg 2003 Kalenderar 343 36.6 76.6 121.4
Stockholm Norrlandsg 2004 Kalenderar 354 33.6 65 107.4
Stockholm Norrlandsg 2005 Kalenderar 347 34.5 66.7 100.1
Stockholm Norrlandsg 2006 Kalenderar 349 37.6 711 94.3
Stockholm Norrlandsg 2007 Kalenderar 360 35.2 62.8 126.7
Stockholm Norrlandsg 2008 Kalenderar 359 29.2 56.6 81.4
Stockholm Hornsg. 1999 Kalenderar 262 36.2

Stockholm Hornsg. 2000 Kalenderar 363 46.6 103.3 151.8
Stockholm Hornsg. 2001 Kalenderar 335 47 110.8 192.1
Stockholm Hornsg. 2002 Kalenderar 337 47.3 94.5 180.5
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Antal PM10 PM10 90%-il PM10 98%-il
Station Ar Period d medelvarde dygnsmedelvéarde dygnsmedelvéarde
ygn -3 -3 -3
(g m™) (ng m™) (Lg m™)

Stockholm Hornsg. 2003 Kalenderar 340 41.3 63.5 132
Stockholm Hornsg. 2004 Kalenderar 350 41 86.8 163.4
Stockholm Hornsg. 2005 Kalenderar 353 42.5 914 144 .4
Stockholm Hornsg. 2006 Kalenderar 356 37.7 74.7 106.6
Stockholm Hornsg. 2007 Kalenderar 356 41.7 79.6 177.3
Stockholm Hornsg. 2008 Kalenderar 358 36.9 74 1121
Sollentuna E4 Haggvik 2007 Kalenderar 284 22.9 34.5 68.1
Sollentuna E4 Haggvik 2008 Kalenderar 361 23.2 43.1 83.3
Sollentuna 2003 Kalenderar 248 14.6

Sollentuna 2004 Kalenderar 361 18.4 32.5 54.5
Sollentuna 2005 Kalenderar 358 20.1 38 52.6
Sollentuna 2006 Kalenderar 346 20.3 355 53.5
Lilla Essingen 2006 Kalenderar 355 36.8 71.9 109.9
Lilla Essingen 2007 Kalenderar 355 29.7 49.7 85.9
Lilla Essingen 2008 Kalenderar 359 33.2 70.4 108.7
Uppsala Kungsgatan SLB 2007  Vinterhalvar 183 30.5 67.3 122
Uppsala Kungsgatan SLB 2008 Kalenderar 354 31.3 63.9 126.1
Uppsala 1999 Kalenderar 345 26.3 46.9 86.2
Uppsala 2000 Kalenderar 363 26.1 46.7 87.9
Uppsala 2001 Kalenderar 365 251 46.1 75.9
Uppsala 2002 Kalenderar 361 34.5 72.9 113.1
Uppsala 2003 Kalenderar 355 30.3 49.5 90.9
Uppsala 2004 Kalenderar 336 26.7 57.2 115.9
Uppsala 2005 Kalenderar 354 25.7 51.2 97.6
Uppsala 2006 Kalenderar 322 29.9 59.5 117.2
Borlange 2005  Vinterhalvar 157 15.5 30.5 56.3
Borlange 2008 Kalenderar 335 16.1 344 68.9
Sundsvall Strandgatan 10 2007 Kalenderar 355 21.3 38.6 105
Sundsvall Strandgatan 10 2008 Kalenderar 362 25.6 50.2 90.3
Umea Vastra Esplanaden 2006 Kalenderar 352 28.7 47.6 138
Umea Vastra Esplanaden 2007 Kalenderar 336 27.2 42.7 86.6
Umea Vastra Esplanaden 2008 Kalenderar 338 221 41.5 107.1
Lulea Smedjegatan 2007  Vinterhalvar 158 12.1 19.9 442
Luled Smedjegatan 2008 Kalenderar 311 14.4 24.6 75.9
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Appendix C: Forhallande mellan partikelhalter i olika miljcer

Arsmedelhalter av PM10 och PM2.5 for olika gaturum och nérliggande urbana och regionala
bakgrundsstationer baserat pd mdtningar fran dr 2006. For vissa stider saknas data for urban bakgrund
och ddr anges summan av det urbana bidraget och gaturumsbidraget. Identiska tidsperioder anvinds vid
berdkning av de olika haltbidragen for respektive tdtort.

PM10 PM2.5
medelvarde medelvarde
[Hg m-3] [Hg m-3]
Regionalt Urbant Gata Regionalt Urbant Gata

Malmd, Dalaplan 17.2 0.8 4.7 13.6 1.3 1.0
Landskrona, Eriksg. 16.3 4.1 7.8
Kristianstad, V. Boulevard 17.0 12.4 12.0 15.7
Goteborg, E6 vid Garda 18.6 4.9 9.2
Norrképing, ©. Promenad 11.6 18.2
Stockholm, Hornsg. 1.7 7.2 19.0 8.9 2.1 4.4
Stockholm, Norrlandsg. 11.8 7.4 18.6 8.9 2.0 1.3
Stockholm, Sveav. 1.7 7.3 14.2 8.9 2.1 3.7
Stockholm, Essingeleden 11.8 7.3 18.0 9.1 2.1 1.3
Uppsala, Kungsg. 11.8 18.1 8.9 2.3
Umea, V. Esplananden 8.6 20.1
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