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1. Sammanfattning

I denna rapport redovisas resultat fran forskningsprojektet "Cancerframkallande &mnen — Olika
kallors betydelse for spridningen och forekomsten i Stockholm”, som pagatt under tre ar mellan
1998 t om 2000. Huvudsyftet har varit att 6ka kunskapen om kéllorna och férekomsten av
cancerframkallande luftféroreningar. Fyra olika institutioner har medverkat i projektet:

* ITM Luftlaboratoriet, Stockholms universitet

« Institutionen for analytisk kemi, Stockholms universitet

« Fysiska institutionen, Avdelningen fér Karnfysik, Lunds universitet

e SLB-analys, Miljéférvaltningen, Stockholm

Projektet har innefattat fyra olika aktiviteter med olika delmal:

< Emissionsinventering med avsikten att redovisa kunskapslaget nar det galler utslappen av
PAH, VOC och partiklar

« Emissionsmatningar i Soderledstunneln (Stockholm), fokuserade pa PAH, VOC och partiklar,
med avsikten att uppskatta utslappsfaktorer for dessa amnen fran vagtrafik under realistiska
korforhallanden i Stockholm

» Emissionsmatningar avseende utslapp fran vedeldning med avsikt att karakterisera utslappen
av PAH, VOC och partiklar fran smaskalig vedledning och erhalla utslappsprofiler for dessa
amnen som kan anvéndas i kall- receptormodellering

« Matkampanj i Stockholm med avsikt att bestdmma olika kéllors bidrag till halterna och jamfora
med resultat fran meteorologiska spridningsmodeller baserade pa emissionsinventeringen och
emissionsmatningarna

Finansiering har erhallits frdn Vagverket i Borlange (FoU bidrag), Vagverket Stockholm,
Kommunikationsforskningsberedningen (KFB), Miljévardsfonden i Stockholms lans landsting
samt Miljéférvaltningen i Stockholms stad. Emissionsinventeringen har utnyttjat uppgifter i
Stockholms och Uppsala lans Luftvardsforbunds? emissionsdatabas, som ocksa uppdaterats med
information sa att utslappen av vissa cancerframkallande &mnen numera kan beraknas med
hjalp av databasen. Denna uppdatering forvantas fa stor betydelse inom de narmaste aren
eftersom gréansvarden for bensen och PAH kommer att fastlaggas inom kort. | projektet har dven
ingatt att kartlagga utslapp och férekomst av partiklar, som nu ocksa ar en hégaktuell
luftfororeningsparameter da ett gransvarde inom EU ar nara forestdende.

Resultaten fran projektet har rapporterats vid saval internationella vetenskapliga konferenser
som nationella konferenser och inom ramen fér andra nationella projekt/arbetsgrupper. De forsta
vetenskapliga publikationerna forvantas komma under &r 2001 och dessa arbeten avses inga i
doktorsarbeten vid Stockholms universitet och vid Lunds universitet. | denna rapport ges
exempel pa resultat fran projektet. Nar det galler 6vriga utbildningsinsatser har flera aktiviteter
inom projektet genomforts som akademiska examensarbeten vid Stockholms universitet samt ett
vid Linkdpings universitet. Ulrika Carlsson kartlade utslappen, férekomsten och spridningen av
aldehyder i Stockholm. Elisabeth Vestlund utvarderade betydelsen av gas- partikelférdelningen
av olika PAH for spridning och omvandling av dessa @&mnen. Petra Larnesjé kunde med hjalp av
kall- receptormodeller applicerade p& méatresultat avseende PAH och VOC i Stockholm,
uppskatta nagra olika kallors bidrag till halterna i luften och jamféra med emissionsdatabasen.
Beyongsup Moon utnyttjade matningarna i Séderledstunneln for att uppskatta emissionsfaktorer
for partiklar, kvaveoxider och kolmonoxid och jamfora med uppskattningar baserade pa EVA-
modellen, samt uppskattningar baserade p& matningar i gaturum.

! Stockholms- och Uppsala Lans Luftvardsforbund & en ideell forening. Medlemmarna bestér av 31 kommuner samt lanens
tvalandsting. Verksamheten drivs av mediemmarnai samarbete med lansstyrelsernai Stockholms och Uppsalalan. Malet
med verksamheten &r att samordna arbetet inom luftmiljéomradet i de tvalanen med hjdp av ett
luftmilj66vervakningssystem.
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2. Bakgrund och syften med projektet

Projektets huvudsyfte har varit att 6ka kunskapen om kéallorna och férekomsten av
cancerframkallande luftféroreningar. Det ar speciellt relevant for storstadsomraden dar halterna
av cancerframkallande &mnen ofta dverskrider de av IMM rekommenderade lagrisknivaerna. |
projektet har ingatt matningar av utslapp och halter av exempelvis bensen, eten, propen,
formaldehyd och olika polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) samt aven fina och grova
partiklar (PM10 och PM2.5). Férutom att dessa &mnen paverkar manniskors halsa pa olika satt
(vissa amnen som ingar i projektet har annan halsopaverkan an cancer) har de ocksa annan
miljopaverkan. Bade direkt och indirekt paverkas vaxthuseffekten pa jorden av kolvaten och
partiklar. Det ar i flera fall samma @&mnen (t ex eten, propen och bensen) som ar avgérande for
bildningen av ozon och oxygenater (t ex. aldehyder). Harvid finns en stark koppling mellan
gaserna som studerats och partiklarna — de oxiderade kolvatena har ofta laga angtryck och flera
av dessa kan bidraga till partikelbildning och partikeltillvaxt och darmed paverka halterna av
PM2.5 och PM10.

De polycykliska aromatiska kolvatena forekommer bade i gasform och bundna pa partiklar, vilket
ytterligare understryker vikten av att forsta partiklarnas kallor. Synen pa de luftburna
partiklarnas effekter pa manniskors halsa svangt markant under de senaste aren. Halsoeffekter
har pavisats vid betydligt lagre halter an vad som framkommit av tidigare studier. | USA har
detta foranlett skarpningar av riktvardena och EU-kommissionen har nyligen féreslagit nya
riktvarden.

Resultaten fran projektet har stor strategisk betydelse eftersom kunskap om enskilda kolvatens
kallor kravs for att utvardera vilka som ar de mest effektiva atgarderna (miljé- och halsomassigt
samt samhallsekonomiskt) for att minska miljo- och halsopaverkan. Nara forestadende EU-
direktiv for bensen och partiklar kommer att pakalla svar pa strategiska fragor rorande
kontrollen av gransvardet: P4 hur manga platser, hur ofta, med vilken tidsupplésning och
noggrannhet bér man mata for att erhalla relevant information om amnets halsopaverkan?

Projektet har ocksa haft som malséattning att belysa relativa bidragen fran tung trafik (lastbilar
och bussar med dieselmotorer) respektive personbilar samt betydelsen av vedeldning i jamforelse
med vagtrafiken och andra kéllor. Dieselmotorerna har lagre koldioxidutslapp men hégre utslapp
av PAH och partiklar &n bensinmotorer. Samtidigt ar det ur skattesynpunkt idag fordelaktigare
med diesel. Idag fors diskussioner om att ersatta elvarmen i villor med biobrénslen. Aven om nya
pannor har battre miljoprestanda &n nuvarande kombipannor, kommer utslappen av kolvaten
och partiklar att 6ka jamfort med idag. For att kunna bedéma de samlade effekterna pa miljon
och manniskors hélsa av utslappen fran trafiken och energiproduktionen i framtiden behdvs
battre kunskap om luftféroreningsutslappen.

Kolvaten ar en mycket heterogen grupp luftfororeningar som forekommer bade i gasform och
bundna pa partiklar i luften. Flera kolvaten ar saval halsovadliga som skadliga for miljon. Till
miljoeffekterna hor att de bidrar till bildningen av ozon och andra oxidanter samt aven spader pa
vaxthuseffekten Ozonet &r i sin tur en vaxthusgas och &ven skadlig for méanniskor och vaxter. Till
de direkta halsoeffekterna hor att vissa kolvaten kan ge upphov till cancer, paverka centrala
nervsystemet och irritation av 6gon och luftvagar (se Tabell 1).

Eftersom olika kolvaten har vasentligt olika effekter pa miljon och pd manniskors halsa ar det
angelaget att kanna till utslappen och férekomsten av var och en av dessa amnen. Det racker inte
med information om utslapp och férekomst av den totala méngden kolvaten.
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Tabell 1. Halsopaverkan av kolvaten, foreslagna gransvarden och lagrisknivaer samt uppskattat antal
cancerfall i Sverige (SOU, 1996).

Amne Kritisk effekt Foreslaget gransvarde som Cancerfall
langtidsmedelvarde 1991 per ar i
(Lagriskniva?) Sverige?

Eten Cancer (t ex leukemi) 1,1 pg/m3 (IMM) 1till 30

Propen Cancer 5

1,3-Butadien Cancer 0,036 - 0,30 pg/ms3 (IMM) 4 till 50

Formaldehyd Irritation, cancer 10 till 100 pg/m3 (WHO, 25
korttidsmedelvarde)

Bensen Cancer (t ex leukemi) 1,3 pg/m3 (IMM) 3 till 10

Toluen Paverkan pa Centrala 40 till 400 pg/ms (IMM)

Xylen nervsystemet

PAH Cancer 0,1 ng/m3 (benso(a)pyren) 100 - 300

1 Motsvarar den halt som teoretiskt skulle medfora livstidsrisken 1 pa 100 000 (1*105).
2 Baseras pa uppskattad genomsnittlig exponering fér amnet i Sverige samt berékningar av Térngvist och Ehrenberg
(1994).

Polycykliska Aromatiska Kolvaten (PAH) &r en viktig klass av organiska luftféroreningar som ar
potentiellt halsofarliga. Ett flertal av dessa PAH ar mutagena och carcinogena (1IARC, 1983;
1988) vilket har pavisats i hudpenslingsforsok pa djur. PAH ar darfor en potentiell halsorisk for
manniskor och da speciellt i stérre tatorter. Den klart viktigaste kallan for PAH i svenska
tatorter ar fordonstrafik i allmanhet. Det finns ett flertal parametrar som paverka emissionen av
PAH fran motorfordon. Bland dessa finns olika typer av motorer, branslen och
avgasreningskoncept exempelvis trevagskatalysatorer pa bensindrivna fordon och oxiderande
katalysatorer pa dieseldrivna fordon (SOU, 1996a). De polycykliska aromatiska kolvatena kan
forekomma béade i gasform och bundna pa partiklar. Till PAH hor exempelvis antracen,
fenantren, pyren och benso(a)pyren.

Till de mest lattflyktiga kolvatena med fastlagd halsopaverkan hor eten, propen, 1,3-butadien och
bensen. Matningar av bensen har visat att aven i mindre tatorter éverskrider halterna den av
IMM (Institutet for Miljomedicin) foreslagna lagrisknivan. I de mest trafikerade omradena i lanet
ligger halterna av flera enskilda kolvaten klart hogre @n de nivaer som IMM klassat som
lagrisknivaer. Medicinska uppskattningar tyder pa att forekomsten av olika kolvaten utgor en av
de viktigaste halsoriskerna i den yttre miljon.

Manga av de oxiderade kolvatena (t ex. aldehyder och ketoner) har menlig inverkan pa
manniskors halsa. De ar allergiframkallande och irriterande fér 6gon, nasa och hals. Information
om férekomsten och bildningen av oxygenater &ar idag mycket bristfallig. Utslappen av kolvaten
och kvaveoxider paverkar halterna av ozon och andra oxidanter samt oxygenater. For att kunna
géra en bedémning av utslappens paverkan kravs betydligt battre kunskap om forekomsten och
utslappen av enskilda kolvéaten. | Stockholms lan utgdr det marknéara ozonet ett allvarligt hot
mot miljon. Ozonhalterna 6verstiger regelmassigt de nivaer som anses ge skador pa skog och
jordbruksgrodor. Aven om den fotokemiska bildningen av det ozon som forekommer i Sverige &r
orsakat av utslappen i hela Europa snarare an lokala utslapp i Sverige, paverkar de lokala
utslappen forekomsten av ozon, andra oxidanter och oxygenater lokalt i stader genom
fotokemiska reaktioner. Organiska amnen oxideras och bildar nya komponenter (oxygenater),
ofta med laga angtryck. Dessa amnen kan aven bidraga till partikelbildning och partikeltillvaxt
och darmed paverka halterna av PM2.5 och PM10.

Under de senaste aren har en markant omsvangning agt rum i synen pa de luftburna
partiklarnas effekter pad manniskors halsa. | direktiven ar 1987 angav FNs
varldshalsoorganisation, WHO, att luftburna partiklar i halter under 500 pg/m? inte hade nagon
pavisbar effekt pd mortaliteten. | stark kontrast till detta har USA nyligen beslutat om nya
nationella riktvarden for luftkvalitet avseende partikulart stoft. Dessa riktvarden ar satta till 15
pg/ms3 for PM2.5 (partiklar med en diameter < 2.5 um) och 50 pg/m3 for PM10 (< 10 um) som ett
medelvarde beraknat pa arsbasis. Enligt EU-kommissionens forslag bér arsmedelvardena for
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PM10 inte 6verskrida 40 pg/ms3 ar 2005, ett varde som enligt kommissionen ytterligare bor
skarpas till 20 pg/ms3 ar 2010.

Som jamforelse kan namnas att PM10-halterna (Iangtidsmedelvarden) i svenska stader ligger pa
mellan 10 och 20 pg/ms3 (Hansson m fl., 1997; Areskoug m fl., 2000). | gatuniva ar halterna hogre
(2 till 3 ganger beroende pa gaturummets utformning, trafikflode, fordonssammansattning mm).
Pa gatustationerna pa Hornsgatan i Stockholm, Garda i Géteborg och pa Storgatan i Umea har
timmedelvarden pa 400 — 500 ug/m?3 uppmatts (Areskoug m fl., 2000). Riktvarden ar satta sa att
de skadliga effekterna pa medborgarnas halsa orsakade av partikulart stoft skall vara sma. Det
finns idag flera oberoende undersékningar bade fran USA och Europa som visar att halsoeffekter
kan uppsta redan vid mycket l1&aga halter av partikulart stoft. Dessutom verkar det inte finnas
négot troskelvarde under vilken inga halsoeffekter upptrader.

For att kunna vidta effektiva atgarder i syfte att minska partiklarnas halsoeffekter méaste man
givetvis kanna till vilka kallor som bidrar till halterna iden miljé dar manniskorna vistas. Den
enskilt storsta kallan till partiklar i Sverige ar vedeldning. Osakerheten i kallstyrkan &r dock
mycket stor och det finns tecken som tyder p& att utslappen kan vara kraftigt underskattade
(Hansson m fl., 1997). For att kunna beddoma de samlade effekterna p& miljéon och manniskors
halsa av utslappen fran trafiken och energiproduktionen i framtiden behdvs battre kunskap om
luftfororeningsutslappen. Ett av huvudsyftena med det foreslagna projektet ar att ta fram sddana
s.k. kéall-receptorsamband, dvs. forklara och kvantifiera vilka kallor sdval lokala som regionala,
som ger upphov till forekomsten av olika kolvaten och partiklar (PM2.5 och PM10).

3. Finansiering och genomfdrande

Projektet har genomforts i samarbete mellan

- Institutet for tillampad miljéforskning, Stockholms universitet
- Institutionen for analytisk kemi, Stockholms universitet

- Avdelningen for Karnfysik, Lunds universitet och

- Miljoéférvaltningen i Stockholm

ITM (Christer Johansson) har varit projektansvarig och huvudstkande. Bidrag har férdelats
direkt till respektive institution som ansvarat for genomférandet av sina delar i projektet.
Projektet har bestatt av fyra aktiviteter under 1998, 1999 och &r 2000. Den férsta aktiviteten har
innefattat kunskapssammanstéllningar nar det galler utslappen av cancerframkallande @mnen.
Projektet har darvid utnyttjat information i Stockholms och Uppsala lans Luftvardsférbunds
emissionsdatabas, och bidragit till att databasen kompletterats med information i form av
emissionsfaktorer for olika amnen, sdsom partiklar, bensen och nagra olika polycykliska
aromatiska kolvaten. En matkampanj bestaende av trafiktunnelmatningar (Séderledstunneln i
Stockholm) genomfordes for att i detalj karakterisera utslappen fran olika fordonstyper och olika
branslen. | samband med tunnelmétningarna analyserades fordonsbrénsle som distribueras i
Storstockholmsomradet m a p kolvatesammansattningen. Avsikten ar att alla dessa data skall
ligga till grund for detaljerade kallbidragsberédkningar. Under 1999 genomférdes en matkampanj
pa KTH i Stockholm med syfte att erhalla representativa emissionsdata for vedeldning och
slutligen genomférdes en matkampanj i omgivningsluft under &r 2000.

Anslag for projektet har erhallits fran

- Véagverket (Borlange och Region Stockholm)

- Miljovardsfonden vid Stockholms lans landsting

- Kommunikationsforskningsberedningen (KFB) och
- Miljoéférvaltningen i Stockholm.
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Abe

4. Emissionsinventeringar

Flera aktiviteter har bidragit till att sammanstalla kunskapsléaget nar det galler
cancerframkallande @mnens utslapp i Stockholms och Uppsala lan (Larnesjé m fl., 2000;
Johansson m fl., 1998). Dessa har bidragit till att Luftvardsforbundets i Stockholms och Uppsala
lan emissionsdatabas nu uppdateras en gang per ar. Informationen skall bidraga till att forbattra
miljo- och halsoskyddsarbetet bland kommunerna, som har direkt tillgang till databasen genom
sitt medlemskap i Luftvardsforbundet. | detta avsnitt ges exempel pa resultat fran
emissionsinventeringarna.

I Tabell 2 sammanstalls utslappen i Stockholms stad for ndgra av de amnen som studerats i detta
projekt. Uppskattningar som gjorts for olika kéllor har &ndrats en del under projektet och

fortfarande finns stora osakerheter i vissa fall. Detta galler t ex smaskalig vedeldning. Nar det
galler vagtrafiken hanger ar en hel del osédkerheter samman med kallstartseffekter och

forsamringseffekter. For PAH och partiklar kan slitage av déack och vagbelaggning vara en

betydande kalla som dock ar svar att uppskatta. Observera att siffrorna for partiklar (700 resp.
1500 ton/ar) avser mestadels mycket grova partiklar som inte bidrar till halterna av
inandningsbara partiklar i luften.

Tabell 2. Utslapp av partiklar, PAH, bensen och formaldehyd i Stockholms stad. Vardena avser
forhallandena under mitten av 1990-talet. Enhet: ton/ar.

Sektor Delomrade Partiklar” | PAH? | Bensen? Form-
aldehyd®
Avser Stor-
stockholm
Vagtrafik Slitage av dack 700° - -
Slitage av asfalt 15 000° 0.12 - -
Slitage av bromsbelégg 60 - -
Forbrénning av bensin i personbilar utan 17
katalysator
llzgtrékl)l;a'sr;rtl(i)r;g av bensin i personbilar med 11 0.88 1400 1700
Forbranning av diesel i personbilar 29
Forbranning av diesel i tunga och latta lastbilar 33 0.05
Avdunstning frn bréansle 0.08 170 0
Totalt Vagtrafik 150" ~1 1600 1700
Energi Smaskalig vedeldning 320 1.8 290 11
Fjarrvarme och panncentraler 310 0.07 - -
(férbranning av olja, flis, kol mm)
Sjofart Farjor 30 0.25 <1l
Fritidsbatar - ? 130 11
Arbetsmaskiner 150 0.09 6 52
Hushall - ? - <1
Industri 20 ?
TOTALT ~ 1000 ~3 ~ 2000 ~ 2000

1) Johansson m fl. (1999a)

2) Johansson m fl. (1998)

3) Fink (1997)

4) Dessa varden avser Storstockholmsomradet enligt Carlsson (1998)

5) Wallin (1998)

6) Detta ar troligen huvudsakligen mest mycket grova partiklar som deponeras inom nagra tiotal meter fran vagbanan och inte
bidrar till manniskors exponering via inandning.
7) Exklusive slitage av dack och asfalt.
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4.1 PAH

Speciellt for partiklar och PAH framstar forbranning av biobranslen som mycket betydelsefull for
utslappen. Emissionsfaktorerna (t ex angivna per energienhet, ug/MJ) varierar dock dramatiskt
beroende pa anlaggningens storlek (Figur 1). De hiogsta vardena erhalls for lokaleldstader sasom
braskaminer och kakelugnar och darefter kommer villapannorna. De lagsta vardena, som ar upp
emot 4 storleksordningar lagre an villapannorna, noteras for riktigt stora
forbranningsanlaggningar. 1 figuren har aven resultat fran matningar pa en vedkamin i detta
projekt lagts in och vardet ligger val i linje med vad man skulle féorvanta sig utifran de andra
studierna som ar inlagda, dvs mot bakgrund att skillnader mellan olika studier p& samma typ av
anlaggning utan vidare kan variera med en faktor 10.

Summa PAH (> 3 bensenringar)
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Figur 1. Specifika emissionsfaktorer (ug/MJ) for total PAH. "KTH 1999” motsvarar vardena som erhdlls
frAn matningarna av utslappen fran en vedkamin pa KTH inom ramen for detta projekt (Hedberg m fl.,
2001).

Emissionsfaktorer nar det galler vagtrafiken for total PAH framgéar av Tabell 3 (Larnesjé m fl.,
2000). Dessa avser varmutslapp och har framréaknats fran TCT-modellen (Lenner & Karlsson,
1999). Korrigering har gjorts for kallstartseffekter, beroende pa vilken vagtyp som avses.

Tabell 3. Emissionsfaktorer for PAH (mg/km) som anvands i emissionsdatabasen. Avser faktorer for
varmutslapp. Korrektioner for kallstart mm framgar av Larnesjo m fl., (2000).

A-fordon, oreglerad Pb B-fordon C-fordon
ﬁgsgg%eghiﬁ o0 Arsmodell 93 arsmodell 96
Personbilar + latt lasthil bensin 0.14 0.04 0.039
Personbilar + latt lastbil diesel 0.32 0.32 0.32
Lastbilar <16 ton diesel 1.5 0.15 0.14
Lastbilar >16 ton diesel
0.27 0.64 0.13

I Stockholms stad (ar 1999) svarar bensindrivna personbilar fér den storsta delen av de totala
PAH utslappen via trafikavgaser, ca 80% (800 kg/ar). Bland de dieseldrivna fordonen star de
tunga fordonen for knappt 10% (95 kg/ar) och dieseldrivna personbilar for knappt 5% (44 kg/ar).
Nar det galler benso[a]pyren &r bidraget fran bensindrivna personbilar &nnu mer dominerande —
ca 89% av trafikavgasutslappen i Stockholms stad harror fran dessa fordon. Dieselpersonbilarna
bidrar med knappt 6% och de tunga fordonen bidrar med mindre &n en halv procent.
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Det oklart hur mycket slitage av dack bidrar till PAH utslappen. En speciell studie genomférdes
som ett akademiskt examensarbete av Larnesjo (1999). Analyser av dack visade pa mycket
likartad relativ PAH sammanséttning i olika dack, men mangderna per gummimassa skilde
kraftigt. Kall- receptorberakningar baerat pa PAH halter i Stockholm indikerade att dackslitage
inte bidrar vasentligt till halterna i luften. Men det kan bero pa att dackspartiklarna ar till
storsta delen mycket stora och en hel del kanske inte fangas upp i luftprovtagningen. (Noll m fl.
(1987) fann en massmedeldiameter pa omkring 25 pm for dackpartiklar). Uppskattningsvis ger
slitage av dack och asfalt upphov till nagot eller som mest néagra tiotal procent av de totala PAH
utslappen fran vagtrafiken i Stockholms stad (mycket osdkert). Nar det galler avgasutslappen
star personbilarna for 95% av PAH utslappen och av dessa utslapp sker en betydande del innan
motor och katalysator blivit varma (kallstartsfasen).

4.2 Partiklar

Nar det galler partiklar uppskattas ca 1/3 av partikelutslappen harréra fran smaskalig
vedeldning. Aven dessa siffror &r mycket osékra p g a bristande underlag. Dessutom tillkommer
en annan svarkvantifierbar kalla, som inte redovisas i Tabell 2, namligen uppvirvlingen av fina
partiklar fran gator i staden (resuspension). Enligt berdknar med en meteorologisk
spridningsmodell och emissioner fran resuspension med hansyn till vagbanans fuktighet mm.
(Wallin, 1998) ar denna kéalla av samma storleksordning som emissionen fran vagtrafiken p g a
forbranningen av bensin och dieselbransle. Under torra perioder p& varen kan mangden
uppvirvlade partiklar vara betydligt hogre an mangden fran trafikavgaserna. Berakningar av
halterna och befolkningsexponeringen av inandningsbara partiklar inom ramen for det s k
SHAPE projektet (The Stockholm Study of Air Pollution and its Effect on Health and their
Economic Consequences) visar att forutom intransport (som beror pa utslapp fran trafik och
andra sektorer i andra lander) ger vedeldningen och vagtrafiken de dominerande bidragen till
inandningsbara partiklar i Stockholmsluften. Berakningarna genomférdes med hjalp av
Luftvardsforbundets Luftmiljodvervakningssytem och finns redovisade i den forsta delrapporten
fran SHAPE projektet (Johansson m fl., 1999¢). Men i dessa berakningar ingick inte slitage av
bromsbelagg i staden, som kan vara ungefar lika stor kalla till partiklar som utslappen via
avgaser fran vagtrafiken i Stockholm (Westerlund, 1998).

4.3 Bensen

Nar det galler bensen domineras utslappen av vagtrafiksektorn. De specifika
emissionsfaktorerna fran dieseldrivna fordon lagre an fran bensindrivna fordon utan katalysator
men hogre an faktorerna som géller for bensindrivna fordon med katalysator (se Tabell 4 hAmtad
fran Larnesjo m fl., 2000). Bensen ar en av komponenterna i bensin och kan utgéra 1- 4%. Den
nya Miljoklass | bensinen innehaller max 1% bensen. Utifran jamférelser mellan beraknade och
uppmatta halter av bensen i Storstockholm férefaller det som om de emissionsfaktorer som
erhalls frdn TCT modellen (Lenner & Karlsson, 1999) som redovisas i tabellen, ar for hoga.
Vasentligt lagre faktorer erhalls fran den s k COPERT modellen (Ntziachristos, 1999; se vidare
diskussion langre fram i denna redovisning).
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Tabell 4 Emissionsfaktorer for bensen (mg/km). Avser faktorer for varmutslapp (se vidare Larnesjé m
fl., 2000).

A-fordon, oreglerad Pb B-fordon C-fordon
arsmodell 88 arsmodell 96
Lb &rsmodell 80 Arsmodell 93
Personbilar + latt lastbil bensin 130 16.2 2.54
Personbilar + latt lastbil diesel 12.3 3.7 3.08
Lastbilar <16 ton diesel 2.2 1.1 1.1
Lastbilar <16 ton diesel 7.92 11 11

Emissionerna av bensen fran dieselfordon kommer att utgora en allt stérre andel allteftersom
antalet bilar med katalysator ékar. Trafikarbetet for katalysatorbilar berdknas nu vara omkring
70% av det totala trafikarbetet for personbilar i Stockholm (Burman, 1999).

Nar det galler de totala utslappen av bensen via avgaser fran vagtrafiken i Stockholms stad sa
dominerar de bensindrivna personbilarna — de star for knappt 95% av utslappen (ca 700 ton/ar).
Av ovriga fordon ar det de latta lastbilarna som star for 5%, medan bidragen fran den tunga
trafiken ar mindre &n en halv procent.

Kallinventeringarna fér de &mnen som redovisas i tabellen ovan har identifierat stora brister i
kunskapsunderlaget for att berdkna olika kallors betydelse for utslappen, férekomsten och
exponeringen for partiklar och cancerframkallande &mnen i Stockholm.

5. Matningar av utslappen fran vagtrafik i
Sdderledstunneln

Under november 1998 till februari 1999 genomférdes en kampanj med omfattande matningar av
bade gaser och partiklar i Séderledstunneln i Stockholm. Syftet var dels att karakterisera
vagtrafikens utslapp i form av kallsignaturer som kan anvandas for att gora battre
uppskattningar bidraget till halterna av dessa amnen i Stockholm, dels att berdkna
emissionsfaktorer fér dessa amnen. Emissionsfaktorerna skall jamféras med motsvarande varden
som rapporterats i litteraturen och som baseras pa andra typer av matningar. Resultaten fran
matningarna har redovisats vid olika internationella konferenser (Johansson m fl., 1999a;
Swietlicki m fl., 1999), i arliga rapporter till ett europeiskt forskningssamarbete (Johansson m fl.,
1999b; Kristensson m fl., 2001a) och ett manus kommer nu (varen 2001) att skickas in for
publikation i en vetenskaplig tidskrift (Kristensson m fl., 2001b).

Vardagar passerar 30 000 — 40 000 fordon genom tunneln, av vilka 4 % &r tunga fordon.
Matningarna genomfoérdes vid tva matstationer, 100 respektive 900 m fran tunneléppningen.
Utvarderingen har inriktas mot att identifiera och karakterisera olika delprocesser som bidrar
till utsléppen:

e Utslapp av amnen som bildas vid ofullstandig férbranning av diesel, bensin och motorolja,
* Utslapp av amnen p g a oférbrand diesel, bensin och motorolja,

« Bidrag till utslappen av fina partiklar fran ofullstandig forbranning och eventuellt andra
processer (slitage av bromsar, uppvirvlade partiklar fran sand och vagslitage).
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High Volume PM10 inlet (through tunnel wall)

haltagningen i betongvaggen.

Figur 2. Vanstra bilden visar insuget for matningarna i Séderledstunneln och hégra bilden visar

5.1 Partiklar

Partikelstorleksfordelningar uppmattes ca 900 m fran inloppet i norrgdende tunnelrér (Noe Ark)
med en tidsupplésning pa en kvart. Instrumentet som anvandes ar ett s.k. DMPS-system (DMPS
= Differential Mobility Particle Sizer). Detta instrument konstruerades och kalibrerades vid
Avdelningen for Karnfysik vid Lunds Tekniska Hogskola. DMPS-systemet mater partikel-
storleksférdelningar i storleksintervallet 3-850 nm (1 nm = 1 miljondels millimeter). Inom detta
intervall aterfinns en évervagande majoritet (>99%) av antalet partiklar. Uppmatta partikel-

antalskoncentrationer under matperioden visas i Figur 3 nedan.

DMPS, Séderledstunneln, Noe Ark
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Figur 3. Antalet partiklar in storleksintervallet 3-850 nm uppmatt 900 m in i S6derledstunneln (Noe Ark)

med DMPS-systemet.

Medelvarden for partikelantal, partikelyta och partikelvolym &ar 70105 cm-3, 3-10% pm2cm?-3
respektive 80 um3cm-3. Som jamforelse kan ndmnas att koncentrationen av antalet partiklar i
tunneln ar ca 50-100 ganger hogre an i utomhusluften! Partikelkoncentrationen uppvisar ett
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tydligt dygns- och veckoménster som aterspeglar trafikintensiteten (Figur 3). Maximum intraffar
under den mest hogtrafikerade timmen (mellan kl. 8 och 9).

Partikelstorleksfordelningarna i Figur 4 visar att de flesta partiklarna har en diameter pa ca 20
nm, i stort sett oberoende av tiden p& dygnet eller vilken veckodag det ar. Dessa partiklar harror
fran forbranning av bensin och diesel. Studier i avgaslaboratorier har visat att dieselfordon
slapper ut betydligt flera sma partiklar jamfort med bensinfordon (raknat pa samma korstracka).
P& grund av sin ringa storlek bidrar dessa 20 nm partiklar dock relativt lite till den totala
partikelmassan (uppmatt som ex. PM10). Daremot utgdr de en betydande del av den totala
partikelytan och i &nnu hogre grad partikelantalet.

dN/dloaDp (cm %

I 3.162E5 - 1E6
[ 1E5 -- 3.162E5
3.162E4 -- 1E5
W 1E4 -- 3.162E4
[ 3162 -- 1E4
1000 -- 3162
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I 100.0 -- 316.2

100

Particle Diameter (nm)
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Sdderledstunneln, séndag 31 januari, 1999
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&
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Saderledstunneln, mandag 1 februari, 1999

Figur 4. Exempel pa partikelstorleksfordelningen i Soderledstunneln en séndag och en mandag
januari/februari 1999.

Emissionsfaktorer for partikelantal har beraknats utifrdn uppmatta partikelstorleksfordelningar
och matningar av antalet tunga och latta fordon i Séderledstunneln (Kristensson m fl., 2001b). Av
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Figur 5 framgar att antalet partiklar som emitteras per fordonskilometer ar ca 10 — 20 ganger
hogre for de tunga fordonen (dieselfordon) jamfort med latta fordon (huvudsakligen
bensinfordon). Berdkningarna for de allra minsta partiklarna (<10 nm) kan vara osékra eftersom
de paverkas inte bara av utslappen fran fordonen utan aven av koagulationsprocesser inne i
tunneln.
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Figur 5. Emissionsfaktorer for tunga (HDV) och latta (LDV) fordon i S6derledstunneln angivna for
antalet partiklar som funktion av partikelstorleken (den aerodynamiska diametern).

5.2 Partikelbundna grundamnen

Partiklar i Soderledstunneln insamlades @ven pa filter for vidare elementanalys vid avdelningen
for Karnfysik i Lund. Tva provtagare av typen SAM (Stationary Aerosol Monitor) anvandes, en i
tunneléppningen och en 900 m in i tunneln vid Noe Ark. SAM &r en tva-stegs automatisk filter-
provtagare som konstruerats och kalibrerats vid Avdelningen for Karnfysik vid Lunds Tekniska
Hogskola. Totalt samlades 448 prov in (=22[2[86; 2 provtagningsplatser, 2 fraktioner, 2
matkampanijer, 56 prov). Den analysmetod som anvands ar PIXE (Particle Induced X-ray
Emission), en jonstraleanalysmetod med vars hjalp man erhéller halterna av en rad grundamnen
i provet. Ca 250 av filterproven och ett stort antal blankprov har analyserats.

Figur 6 visar uppmétta medelvarden for en rad grunddmnen i finfraktionen (partikeldiameter < 2
um) i narheten av tunneldppningen (Asé gymnasium) och 900 m in i tunneln (Noe Ark) under
perioden 2-9 februari 1999. Halterna inne i tunneln ar mellan 5-35% hdogre an vid
tunneldppningen. For grovfraktionen (2 pm < partikeldiameter < 10 pum) ar skillnaderna stérre
och uppgar i vissa fall till flera hundra procent.
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PIXE-matningar, Séderledstunneln
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Figur 6. Exempel pa koncentrationer for en rad grundamnen i finfraktionen (partikeldiameter < 2 um)
uppmatta med PIXE-metoden néara tunneléppningen (Asé gymnasium) och 900 m in i tunneln (Noe
Ark).

Figur 7 visar ett exempel pa halterna av tre tungmetaller i tunneln. Blyhalterna (Pb) uppmattes
till ca. 20 ng/m3 bade i fin- respektive grovfraktionen. Sddana varden var normala halter i utom-
husluften (!) for 10-15 ar sedan. Den kraftiga minskningen av blyhalterna beror givetvis pa den
minskade anvandningen av blyad bensin, men dessa resultat indikerar att vagtrafiken
fortfarande utgoér en kalla till bly i miljén.

Figuren visar ocksa en stark samvariation mellan dessa tre tungmetaller (Cu, Zn och Pb), vilket
ar en stark indikation pa att dessa harror fran en gemensam kalla. Tidsvariationen for de
grundamnen som harror fran trafik respektive jordstoft ar klart olika, troligtvis darfor att
uppvirvling av vagdamm inte enbart beror pa trafikintensiteten men aven ar starkt beroende av
huruvida vagbanan ar fuktig eller ej.
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PIXE-matningar, S6derledstunneln, Noe Ark
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Figur 7. Tungmetallhalter i finfraktionen (partikeldiameter < 2 um) uppmaétta 900 m in i
Soderledstunneln (Noe Ark) med PIXE-metoden.

En mer avancerad statistisk analys av dessa och andra samvariationer med kéall-receptor-
modellen APCA (Absolute Principal Component Analysis) visar tva klart dominerande kalltyper.
Den ena ar uppvirvlat jordstoft och kdnnetecknas av grundamnena Al, Si, K, Ca, Ti, Mn och Fe.
Jordstoftet var kontaminerat av Cl, troligtvis fran saltning (med koksalt, NaCl) av de gator som
leder fram till tunneln. Den andra kallan kan knytas till trafiken och domineras av de tre
tungmetaller som visas i Figur 7, d.v.s. Cu, Zn och Pb samt i viss man dven Mn och Fe.

Figur 8 visar beraknade emissionsfaktorer for grundamnen baserat pd matningarna i
Soderledstunneln. Hogsta vardena erhalls for de &mnen som harror fran jordstoft och virvlas upp
fran vagbanan; kisel, aluminium och jarn.
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Figur 8. Beraknade emissionsfaktorer for ett antal metaller och halvmetaller baserat pa matningarna i
Sdderledstunneln 1999 (Kristensson m fl., 2001b).

5.3 PAH

Provtagning av PAH i Soderledstunneln har bestatt av dels partikulara och dels semivolatila
prover. Provtagningen har skett i kvarteret Noe och i Aségaraget. Totalt omfattar
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undersdkningen 72 prover. Provtagningen varierar mellan dygnsprovtagning ned till entimmes
provtagning.

| samarbete med Institutet for Miljomedicin (Bostrém et al., 2001) har en prioritering gallande
vilka PAH som bér inga vid analys av PAH i tatortsluft. | samband med detta har en ny PAH-
standard utarbetats som skall anvandas vid identifiering och kvantifiering av partikuléara och
semivolatila PAH prover i projektet. PAH-standard blandningen bestar av 48 individuella PAH.
Analysresultaten visar att den partikuldra summa PAH halterna i Séderledstunneln varierar
mellan ca 200 till 1000 ng/m3. Dominerande PAH &r fenantren, fluoranten, pyren,
cyclopentalcd]pyren och coronen.

Coronene ! . .
O Semivolatile

Benzo(ghi)perylene

i

Indeno(1,2,3-cd)pyrene W Particulate

Perylene
Benzo(a)pyrene 1
Benzo(e)pyrene 1

Benzo(k)fluoranthene 1
Benzo(b)fluoranthene 1

Sum Methylchrysene

3-Methylchrysene

Chrysene

Benzo(a)anthracene

Cyclopenta(cd)pyrene

Benzo(c)phenanthrene
Benzo(ghi)fluoranthene 1
1-Methylpyrene 1
4-Methylpyrene 1
2-Methylpyrene 1
Benz(b)fluorene 1
Retene |
Benz(a)fluorene 1

1-Methylfluoranthene

Pyrene

Flt

3,9-Dimethylphenanthrene 1
3,6-Dimethylphenanthrene 1
2-Phenylnaphthalene 1
9-Methylanthracene 1
1-Methylphenanthrene 1
9-Methylphenanthrene 1
4H-Cyclopenta (def)phenanth 1

2-Methylanthracene

T i‘wwp [

Anthracene

Dibenzothiophene [

—
Fluorene 7—'_| ng/m3
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Figur 9. Typiska halter av olika PAH i S6derledstunneln.

Principalkomponentanalys visar att typiska PAH associerade med bensinavgaser ar coronen,
benso[ghi]perylen, bensofluorantener, benso[a]antracen och chrysen. Diesel avgaser
karakteriseras bast av pyren, fenantren, fluoranten och metylfenanthrener.

5.3.1 PAH i branslen

Under matkampanjen i december 98 provtogs drivmedel for att erhalla en uppfattning om
drivmedelssammansattningen for de fordon som befann sig i Séderledstunneln (Tabell 5).
Provtagningen utfordes pa de bensinstationer som enligt tillganglig statistik har de relativt
storsta marknadsandelarna i Stockholmsregionen av drivmedel.
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Tabell 5. Specifikation av bransleprover fér analys av kolvéaten.

Bensinstation oktantal inkdpsort
OK 95 Vastberga
OK 98 Vastberga
OK Diesel Vastberga
Statoil 95 Nynasvagen
Statoil 98 Nyn&svagen
Statoil Diesel Nynasvagen
Jet 95 Hammarby
Jet 98 Hammarby
Shell 95 Globen
Shell 98 Globen
Shell Diesel Globen

Q8 95 Huddingevagen
Q8 98 Huddingevagen
Q8 Diesel Huddingevagen
Totalt antal bransleprover 14

Totala PAH halten (totalt 49 PAH) i bransleproverna varierade fran ca 100 mg/l till ca 260 mg/I.
For samtliga oljeleverantérer ser man att 98 oktanig bensin innehaller generellt en stérre mangd
PAH &n 95 oktanig bensin (Figur 10).
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Figur 10. Totala halter av PAH (summan av 49 olika PAH) i olika branslen (1998).

Intervallet for PAH i 95 oktanig bensin ar 106 till 186 mg PAH/I och for 98 oktanig ar intervallet
222 till 265 mg PAH/I. Dominerande PAH ar: fenantren, monometyl-fenantrener och monometyl-

antracener, dimetyl fenantren. Halterna fér dessa ar i intervallet 5 till 40 mg/l bransle och de

utgor 5% till 15% av totala PAH mangden (Figur 11). Halten fér benzo(a)pyren ligger i intervallet

0.2 till 1.4 mg/l och ar generellt hégre i samtliga 98 oktaniga branslen jamfért med den 95
oktaniga. Generellt saknas (under detektionsgrénsen) forekomsten av 9,10-dimetylantracen,

indeno(1,2,3-cd)pyren och dibenzpyrener i de analyserade branslena.
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Figur 11. Procentuell sammansattning av olika PAH i 98- respektive 95 oktanig bensin.

5.4 VOC

Omkring 60 olika kolvaten (alkaner, alkener, aromater, aldehyder och ketoner) har analyserats
och kvantifierats i S6derledstunneln. For detta har tre olika provtagningssystem anvants:
tenaxror, DNPH-protagare och stalkanistrar. Provtagningstiden har varit en timme och prover
har tagits pa bada platserna i tunneln parallellt. Fér alkaner, alkener och aromater har
analyserna genomforts med hjalp av ett GC/MS system. For aldehyder och ketoner sker
analyserna med HPLC-teknik.

Dygnsvariationerna ar mycket likartad for de flesta alkanerna beroende pé att dessa kommer
huvudsakligen fran bensinfordon, som har en mycket regelbunden tidsvariation i tunneln. Nar
det galler oxygenaterna ar variationerna lite storre p g a att dessa amnen ocksa slapps ut via
dieselavgaser fran tunga fordon, som har en nagot annan dygnsvariation i trafikintensiteten.

18 2
A ~"nonane
1,8
——formaldehyde - 3§322§ne
acetaldehyde ~naphthalene
—acetone ~dodecane

1-methylnaphthalene
~ 2-methylnaphthalene

—crotonaldehyde
—2-butanone

methacrolein ~tridecane
—n+i butanal tetradecane
pentadecane
—benzaldehyde

m+p tolualdehyde
hexanal

4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18

Figur 12. Genomsnittlig dygnsvariation i halterna av oxygenater och alkaner i Séderledstunneln.

Med hjalp av absolut principalkomponentanalys kunde emissionsfaktorer uppskattas for olika
amnen. Detta ar en helt ny metod som kan ge battre separation mellan diesel och bensinavgaser.
Den har inte anvants tidigare i denna typ av studier. Det normala sattet &r att uppskatta
emissionsfaktorerna utifran linjar regression mellan skillnaderna i halterna mellan 2 matplatser



Abe

Cancerframkallande d&mnen — Olika kéllors betydelse for spridningen och férekomsten i Stockholm

17

(eller om endast en matplats finns sa antas noll eller mycket 1ag koncentration i inloppet till
tunneln) mot trafikflédena for 1atta och tunga fordon. Ett problem ar att med trafikrdkningarna
skilja mellan bensin och dieselfordon da aven latta fordon kan vara dieseldrivna och att det finns
en stor del latta lastbilar som &r bensindrivna. Principalkomponentanalysen som applicerats i
denna studie gav tva komponenter som kan identifieras som bensin respektive dieselavgaser.
Darefter antogs att dieselkomponenten huvudsakligen beror pa utslapp fran tunga fordon (“HDV”

i tabellen).

Tabell 6. Emissionsfaktorer for aldehyder och ketoner baserade p& absolut faktoranalys applicerad pa

matdata fran Soderledstunneln (Kristensson m fl., 2000). "LDV”

Light duty vehicles; "HDV”

Heavy

duty vehicles. | kolumnen ”Calc” har vardena raknats om till trafiksammansattningen som radde i
Soderledstunneln for jamforelsens skull. (For referenser hanvisas till Kristensson m fl., 2000).

PCA (N = 42 with total _ Wester-
vaiance explained = 92 %) Staehellnetd.,:l.998(70°/o Laveskog, holm and Calc.
(60% catalyst flest) catayst fleet, Svisstunnel) [ 1993 Wiik. 1996
LDV (non-| LDV L'g;’;;‘g/"
catalyst) | (catalys) | o
o-tolua dehyde 114045 272162
benzal dehyde 4.31+1.70] 22.39+13.31] 10505
formel dehyde 15.14+5.98 80.21+47.68] 10.54+8.06| 67.76:3645 405:1.9 | 055 | 165:0.8
hexandl 0.76+0.30]  3.98+2.36 \ |
methecrolein 05620.22 4495267,
n+ butanal 0.83+0.33[  9.33t558
ROl 3.23+1.27| 37.66+22.33
acetal dehyde 474+187] 62.66+37.24] 2.33+1.12] 14.62+5.00] 7.0+05 0.45 31+0.3
crotona dehyde 2.56£1.01] 37.79+22.46 ] NI =4
acetone 2.27+0.89] 57.26+34.04] 110+1.80] 7.95+8.13
0.75:0.29] 90.81+5398]  0.08t044]  124+197
Johansson et d., 1997 Sodinet d., 1996. The .
Soderledstunneln, Tingstads-tunndl, 1994 Tﬁﬁ;'?uir'{ dlgggA
Sockholm, 1995/1996 (Goteborg, Sweden) '
Combined LDV and HDV_| Combined LDV andHDV | LDV | HDV. |
9.5+0.7
formal dehyde 18+3 20 39+14| 26.8+4.5
acetel dehyde 2848

| Tabell 6 jamfors uppskattade emissionsfaktorer for olika oxygenater i Soderledstunneln med
varden fran andra studier. Emissionsfaktorerna fran tunga fordon ar som regel hogre an for de
latta fordonen, men eftersom andelen tunga fordon &r liten i Séderledstunneln blir vardena

betydligt osakrare. Resultaten stammer anda relativt bra med vad man funnit i andra studier.

Masskvoten mellan bensen och toluen i Soderledstunneln var i genomsnitt 3.3 (ug toluen/ug
bensen). Detta ar vasentligt hogre an den kvot som mattes upp i rokgaserna fran en vedeldad

braskamin (se langre fram i denna redovisning).

5.5 PMio och PM2s

I sitt examensarbete “Real World Emission Factors Estimated from Street Canyons and Road
Tunnel in Stockholm” berdknade Beyongsup Moon emissionsfaktorer for latta och tunga fordon
modell (Moon, 2001). Hans
berakningar bygger pa resultat fran detta projekt. Matningarna 1998 (december) avsag PMaio och
matningarna 1999 (februari) avsadg PMzs. For 1998 kunde de tunga fordonens emissionsfaktor

och jamforde med beraknade faktorer baserat p& Vagverkets EVA

bestammas.
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Tabell 7. Berédknade emissionsfaktorer, medelvarden och +- 95% konfidensintervall (g/fkm).

Tunnel® EVA®
Ar PM10/PM2 5
Tunga . Tunga Latta
fordon L &tta fordon fordon fordon
1998 PMso - 0.24+0.06 0.13 0.01
1999 PM: s 0.57+0.24 0.04+0.02 0.11 0.01

aBaserat pa matningar av PMio och PM:s i Soderledstunneln
bBaserat pd EVA modellen (emissions faktorerna &r ej uppdelade pd PMio and PM.s utan avser endast avgaspartiklar
vilka till stérsta delen har en diameter mindre an 100 nm).

Av Tabell 7 framgar att den beraknade emissionsfaktorn for tunga fordon ar mer an en faktor 10
hogre jamfort med latta fordon. EVA modellens varden ar betydligt lagre an de berdaknade
vardena baserat p4 matningarna i tunneln. Detta ar inte helt ovantat eftersom en stor del av
PMzo och PM2s utgors av uppvirvlade grova partiklar genererade fran slitage av vagbana, dack
och bromsar. Om man antar att EVA faktorerna ar representativa for avgasemissionerna fran
latta och tunga fordon i tunneln utgér avgaspartiklarna omkring 20% respektive 25% av den
totala PMzs emissionen (Tabell 8).

Westerlund (2001) uppskattade genomsnittliga (fér Stockholms stad) emissionsfaktorer for
partiklar genererade vid bromsslitage och erholl 0.084 g/fkm respektive 0.017 g/fkm for tunga och
latta fordon. | Sderledstunneln kan vardena for bromsslitage vara lite lagre eftersom trafiken
normalt flyter ganska jamnt utom under rusningstid pa morgonen. For tunga fordon skulle detta
skulle betyda att bromsslitage kan bidraga med ca 15% till PM2.s utslapppen och resuspensionen
(uppvirvlingen) av grova partiklar kan utgéra mer an 60%. For latta fordon star bromsarna for
hela 43% och resuspensionen for 33%.

Tabell 8. Uppskattade emissionsfaktorer for partiklar genererade fran avgasutslapp, bromsar och
resuspension.

Tunga fordon Léatta fordon
Kalla (g/fkm) Andel, % (g/tkm) Andel, %
Resuspension® 0.38 66 0.013 33
Bromsar” 0.084 15 0.017 43
Avgas® 0.11 19 0.010 25
SUMMA 0.57 100 0.040 100

a Beraknad som total emissionsfaktor for PM.s (Tabell 7) minus emissionsfaktorerna for avgaser och bromsar.
b Genomsnittlig emissionsfaktor for fordon i Stockholms stad enligt Westerlund (2001).
¢ Emissionsfaktor for Avgasemissioner for 1999 ars fordonssammansattning i Soderledstunneln enligt EVA modellen.

5.5.1 Organiskt och elementért kol

Baserat pd matningarna i Séderledstunneln beraknades emissionsfaktorer for elementéart och
organsikt kol (Kristensson m fl., 2001). Fér summan av dessa erhélls 35+3 mg/fkm (totalt for
tunga och latta fordon). Detta varde ar betydligt hdgre &n den totala emissionsfaktorn for
avgasemissionerna enligt EVA modellen (15 mg/fkm), vilket antyder att mer &n halften av det
organiska och oorganiska kol som aterfinns i tunnelluften kan harrora fran slitage av asfalt och
dack.

Eftersom den totala emissionsfaktorn for PMzs var 64 mg/fkm erhalls att emissionsfaktorn for
den oorganiska metaller (halvmetaller) blir skillnaden mellan dessa, dvs 29 mg/fkm (Tabell 9).
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Detta stammer mycket val med det varde (25 mg/fkm) som erhalls om man summerar
metalloxiderna av kisel, aluminium och jarn. Den totala emissionsfaktorn fér bromsar blev 20
mg/fkm (84 mg/fkm for tunga fordon och 17 mg/fkm for 1atta fordon, Tabell 8).

Enligt matningar av Garg m fl. (2000) var ca 18% av partikelmassan fran bromsbelaggslitage
kolféreningar. Detta skulle betyda att elementért och organiskt kol utgor en relativt stor del av
resuspensionen; 46% av totala emissionen av OC/EC (Tabell 9). Men eftersom resten av
resuspensionen rimligen bor vara metalloxider finns det da "for lite” kvar av resuspensionen; 29 —
16 = 13 mg/fkm att jamfora med 25 mg/fkm som erhallits ovan. Men om bromsbeléaggslitaget ar
overskattat skulle anda massbalansen ga ihop ganska val.

Tabell 9. Grovt uppskattad fordelning av EC/OC, enligt resonemang i texten baserat pa resultaten fran
Sdderledstunneln.

Totalt PM2.5 Total emissionsfaktor | Elementart och organiskt kol Andel %
(mg/fkm) (mg/fkm)

Resuspension 29 16° 46%

Bromsar 20 4 11%

Avgas 15 15" 43%

SUMMA 64 35 100%

! Antar att all massa avgaspartiklar &r OC/EC.
2 Antar att 20% ar kolféreningar.
% Skillnaden mellan totalt uppmatt och de dvriga tva uppskattade vardena for avgaser och bromsslitage.

5.6 Kolmonoxid

Av Tabell 10 framgar emissionsfaktorer for kolmonoxid dels utifran matningarna i
Saderledstunneln, dels baserat pa EVA modellen for den fordonssammansattning som radde i
tunneln 1999 (Moon, 2001). EVA modellen tycks ge drygt en faktor 3 hégre varden &n de varden
som uppskattas utifrdn matningarna i tunneln.

Tabell 10. Beréknade emissionsfaktorer for CO, medelvarden och +- 95% konfidensintervall (g/fkm).

Tunneldata EVA
Ar
Tunga fordon Latta fordon Tunga fordon Léatta fordon
1994 - 7.0£0.2° 3.41 20.84
1995 - 5.2+0.2° 3.13 19.95
1996 - - 2.78 18.08
1997 - - 2.51 16.65
1998 - 4.1+1.1 2.10 15.27
1999 - 5.5+0.6 1.73 14.28

a Dessa tva varden kommer fran tidigare matningar i tunneln (Johansson m fl., 1996).

5.7 Kvaveoxider

Nar det galler kvavoxider ar éverensstammelsen mellan EVA och matningarna i tunneln
betydligt battre an for kolmonoxid (Tabell 11). I detta fall underskattar EVA modellen utslappen
fran latta fordon med mellan 10% och 40% och fran tunga fordon med knappt 50%. Den
forvantade minskningen i emissionsfaktorerna for latta fordon fran 0.82 g/fkm 1994 till 0.60
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g/fkm 1999, som uppskattas med EVA modellen, stammer inte med vad som observeras i
matningarna i tunnelin.

Tabell 11. Berédknade emissionsfaktorer for NOx, medelvarden och +- 95% konfidensintervall (g/fkm).

Tunnel EVA
Ar
Tunga fordon Latta fordon Tunga fordon Latta fordon
1994 - 0.9+0.04° 5.5 0.82
1995 - 1.3+0.03° 5.3 0.79
1996 - - 5.1 0.75
1997 - - 4.8 0.69
1998 7.4+£2.5 1.1+0.1 4.5 0.64
1999 9.1+15 0.8+0.1 4.2 0.60

a Dessa tva varden kommer fran tidigare matningar i tunneln (Johansson m fl., 1996).

5.8 Principalkomponentanalys med alla amnen

Principalkomponentanalys av tunneldata visade tre urskiljbara kallor: utslapp fran bensindrivna
fordon (personbilar), utslapp fran dieselfordon (tunga lastbilar) samt vagdamm. NOx, CO, COs,
bensen, toluen m.fl. VOC dominerar fran bensin, medan elementéart kol och antalet fina partiklar
kan kopplas till dieselfordon. Resuspenderade partiklar kan latt identifieras med hjalp av typiska
amnen i jordskorpan; t ex kisel, titan, aluminium, jarn och kalcium. | denna faktor aterfinns aven
PM:zs, som alltsd huvudsakligen skulle besta av grova partiklar genererade av resuspension,
vilket stammer bra med jamférelserna med EVA modellen redovisat tidigare i denna rapport.

Nar det galler blyhalterna (Pb) férklaras huvuddelen av variationen av resuspensionsfaktorn,
vilket antyder att blyet finns i vagdamm (asfalts-, dack- eller eventuellt grova bromspartiklar),
inte i avgaserna. Koppar (Cu) och i viss man zink (Zn) ar de enda metaller som associeras med
fordonsavgaser. Koppar harror enligt dessa berakningar framst fran latta fordon. Huruvida det
ar avgaspartiklar eller eventuellt fina bromspartiklar kan inte avgoras.

Nar det galler antalet partiklar associeras alla partikelstorlekar med dieselavgasfaktorn. Men for
de allra minsta partiklar (<13 nm) férklaras endast ca 40% av variansen av de tre faktorerna.
Detta beror pa att dessa partiklar har relativt kort livstid i tunneln p g a koagulationsprocesser.
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Tabell 12. Principalkomponentanalys av timmedelvarden av halterna i S6derledstunneln. | tabellen
ges aven de varimaxroterade loadingsvarden som visar vilken kélla ger storst bidrag till variansen i
halterna. Kommunaliteten anger hur stor del av variansen som forklaras av de tre kéllorna (bensin,
diesel och resuspension) (fran Johansson m fl. 2000b).

Loading varden? Kommunali
Parameter Medelhalt + Std dev  [Bensinavgaser| Dieselavgaser | Resuspension tet’

Light duty veh. (N per hour) 1500 + 700 0,64 0,46 -0,01 0,63
NOy (ug/m®) 2100 + 1100 0,82 0,55 -0,03 0,97
CO (mg/m®) 10+6 0,96 0,23 0,02 0,98
Benzene (ug/m?) 41 + 24 0,96 0,25 0,04 0,99
Toulene (ug/m®) 130 + 70 0,96 0,25 0,04 0,98
p-Xylene (ug/m?) 27+15 0,96 0,24 0,03 0,99
m-Xylene (pg/m®) 56 + 32 0,96 0,24 0,05 0,99
o-Xylene (ug/m?®) 34+19 0,95 0,27 0,05 0,99
CO; (mg/m®) 1220 + 360 0,90 0,37 -0,04 0,95
Cu (ug/m?) 0,079 + 0,028 0,78 0,36 0,25 0,80
Heavy duty veh. (N per hour) 75+ 63 0,27 0,87 -0,20 0,86
Total Surface area (um®/cm?®) 3450 + 1600 0,37 0,91 0,05 0,98
Total PM Volume, < 900 nm 76 + 34 0,30 0,92 0,15 0,96
(um3/cm®)

NO> (ug/m°) 150 + 65 0,56 0,61 -0,22 0,74
Organic carbon (pg/m°) 18+5 0,32 0,78 0,26 0,77
Elemental carbon (pg/m®) 13+5 0,35 0,87 -0,08 0,88
N per cm® (3-13nm) 316000 + 70200 0,00 0,63 0,12 0,41
N per cm?® (13 - 29 nm) 888000 = 417000 0,25 0,92 0,09 0,92
N per cm® (29 - 56 nm) 498000 + 317000 0,43 0,85 0,03 0,91
N per cm® (56 — 210 nm) 96500 + 43700 0,44 0,85 -0,04 0,92
N per cm® (210 — 900 nm) 3150 + 1560 0,24 0,88 0,13 0,85
PM2s (ug/m°) 116 + 58 0,47 0,06 0,77 0,83
Al (ng/m?) 2,74 +2,01 -0,20 -0,07 0,95 0,95
Si (ug/m®) 7,84 +5,40 -0,12 -0,10 0,98 0,98
S (ng/m?®) 1,08 +0,36 0,41 0,31 0,74 0,81
Cl (ng/m°) 6,52 + 4,07 0,03 -0,21 0,87 0,80
K (ug/m®) 0,88 + 0,60 -0,14 -0,02 0,98 0,98
Ca (ug/m®) 1,01 +0,62 -0,07 0,01 0,99 0,99
Ti (ug/m?®) 0,13 + 0,09 -0,13 0,00 0,98 0,98
Cr (ug/m°) 0,034 + 0,007 0,12 0,38 0,79 0,78
Mn (ug/m?) 0,044 + 0,019 0,05 0,12 0,97 0,96
Fe (ng/m) 2,51 +1,04 0,16 0,19 0,94 0,95
Zn (pg/m°) 0,084 + 0,027 0,40 0,58 0,62 0,88
Br (ug/m?) 0,020 + 0,002 0,04 -0,07 0,63 0,41
Pb (ug/m®) 0,025 + 0,013 0,18 0,40 0,76 0,78

2 | oading vardena motsvarar korrelationen mellan amnet och respektive faktor.
b Kommunaliteten anger hur stor del av den totala variansen av amnet som forklaras av de tre faktorerna.
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6. Utslapp fran smaskalig vedeldning

Syftet med studien var att karakterisera utslappen av gasformiga och partikulara féroreningar
fran eldning i vedkamin for att kunna ta fram en kallprofil for vedeldning. Data ska ligga till
grund for att berdkna vedeldningens bidrag till halterna av partiklar och cancerframkallande
amnen i Stockholm. | Sverige ar vedeldningen tillsammans med trafiken den stérsta
utslappskallan for partiklar och PAH. Enligt nuvarande kunskap om emissionsfaktorer har
smaskalig forbranning av biobranslen potentiellt mycket stor betydelse for halterna i tatorter och
darmed befolkningsexponeringen for partiklar och cancerframkallande amnen.

Vid vedeldning avges forhallandevis (jamfort med annan férbranning) stora mangder ofdrbranda
kolvaten som innehaller PAH, mutagena &mnen och andra potentiellt carcinogena amnen. Farsk
statistik fran Raddningsverket visar att vedeldningen i Stockholms stad (och andra stérre stader)
skiljer sig fran vedeldning pa mindre orter och landsbygden. Antalet vedkaminer, kakelugnar ar
betydligt flera &n antalet vedpannor i Stockholms stad. Detta indikerar att relativt lite av den
ved som forbrukas i staden anvands som enda eller dominerande varmekalla i villapannor utan
att det ar troligt att trivseleldningen ger de storsta utslappen och darmed stérre bidrag till
halterna i omgivningen. Men har finns stora osékerheter.

Matningarna genomfordes p& en vedkamin pa KTH i Stockholm i samarbete med Kemisk
teknologi (Mikael Ohlsson). Bjérk anvandes som bransle i alla forsok utom 2 da gran anvandes.
Ett manus kommer att skickas in for publikation under april/maj 2001; (Hedberg m fl., 2001).
Forsoksuppstallningen framgar av Figur 13. | stort sett var instrumenteringen av densamma
som i Séderledstunneln. Ytterligare ett antal organiska amnen analyserades (organiska syror,
guiacol och levoglucosan).

| detta avsnitt beskriver vi en del av resultaten i relation till de resultat som framkommit vid
matningarna i Soderledstunneln. Ett av syftena var att se hur vedrok skiljer sig fran
trafikavgaser nar det galler partiklar och olika kolvaten.

Cyclone
Dilution and cooling PM25
[ ] I
T T ]
[ I ]
l
(]
Dry filtered
air
DNPH
Fluegas DMPS
35+15 m¥/h PAH
TEOM
SAM
Wood
Stove
’ MFC ‘:. Pump ‘

Figur 13. Forsoksuppstallning for matningar av utslappen fran en vedeldad braskamin pa KTH i
Stockholm (Hedberg m fl., 2001).
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6.1 Partiklar

I princip samma utrustning som anvandes i Séderledstunneln, anvandes for att studera
partikelutslappen fran vedkaminen pa KTH, Stockholm. Partikelmassan (PM2.5), partikelantalet
och storleksférdelningen méattes kontinuerligt under forséken.

1e+015; >,
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Figur 14. Genomsnittlig antals- (prickad), yt- (tunn linje) och volymsférdelning (tjock linje) i rokgaserna
fran vedkaminen (Dp &r den aerodynamiska diametern).

Den genomsnittliga partikelstorleksférdelningen framgéar av Figur 14. Denna fordelning ar lite
mer forskjuten mot stdrre andel grovre partiklar i jAmférelse med vad som méatts upp i
trafikavgaser och i Séderledstunneln i Stockholm. Partikelemissionerna varierar kraftigt mellan
forséken med en emissionsfaktor mellan 0.1 och 2.6 g/kg ved. Medelvéardet var 1.3 g/kg ved.
Enligt matningarna av partikelstorleksfordelningen sa utgérs den stérsta delen av massan av
partiklar med en diameter som ar mindre &n 0.9 pm.

Sammansattningen av grundamnen skiljer sig markant i vedroék jamfért med den som
observerats i Soderledstunneln for vagtrafikavgaser. Av de grunddmnen som analyserades (ca 30
st) hade kalium de hdgsta utslappen med i genomsnitt 27 mg/kg ved.
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Tabell 13. Emissionsfaktorer fér grundamnen for vedkamin (Hedberg m fl., 2001).

Amne mg/kg ved

Medel Median Max Min
Si 9.27 6.23 38.32 0.37
S 6.55 471 18.46 1.07
Cl 571 5.37 10.56 0.81
K 27.38 25.24 60.26 4.67
Ca 0.43 0.16 1.89 0.01
Cr 0.63 0.17 2.10 0.04
Mn 0.14 0.11 0.34 0.03
Fe 0.21 0.15 0.80 0.04
Co 0.03 0.01 0.16 0.00
Ni 0.06 0.02 0.30 0.01
Cu 0.07 0.07 0.08 0.07
Zn 7.50 7.21 12.27 1.49
Se 0.01 0.01 0.02 0.00
Br 0.19 0.09 0.86 0.02
Rb 0.15 0.16 0.24 0.04
Mo 0.64 0.43 1.64 0.07
Pb 0.34 0.23 0.92 0.07
Summa 61.0 51.8 153.0 8.8

6.2 Monoaromater (BTX)

I Figur 15 visas sammansattningen av monoaromater i vedroken fran vedkaminen. For

jamforelse visas aven sammansattningen i bakgrundsluften och i Séderledstunneln. Figuren

visar att relativa sammanséattningen skiljer sig ganska kraftigt. Bensen dominerar i
bakgrundsluft eftersom den ar mest stabil i luften (har langst livstid). Férhallandet mellan toluen

och bensen &r ca 3.5 i trafikavgaserna i tunneln och endast ca 0.5 i bakgrundsluft. Men aven i

vedrok dominerar bensen 6ver toluen sd att kvoten toluen/bensen var ca 0.35 vid matningarna pa

KTH.
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Figur 15. Relativa bidragen till méngderna av olika monoaromater i olika kallor.
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6.3 Alkaner

Figur 16 visar de relativa bidragen (% av totala mangden alkaner) i olika kallor (bakgrundsluften

betraktas som en "kalla” till luftféroreningar i Stockholm). Detta visar att det finns tydliga
skillnader néar det géller sammansattningen av alkaner. Vedeldningen bidrar betydligt mera till
summan av C11 och C12 (48%) jamfort med vagtrafiken (34%) och bakgrundsluften (37%).

Vid matningarna under matkampanjen som presenteras langre fram i denna rapport var
andelarna C11 plus C12 34% i innerstaden, dvs exakt samma varde som for vagtrafiken. For
Herrangen (villaomréade S om Stockholm) var andelen 37%, motsvarande andelen i
bakgrundsluften eller andelen som skulle aterfinnas i trafikavgaser “spetsade” med lite
vedeldning.

Om man istallet betraktar bara nonan (C9) ser man att hégst andel 20% aterfinns i
bakgrundsluften. Matningarna i innerstaden resulterade i en andel pd 10% och vid Herrangen
var andelen 7%, vilket ar narmare andelarna i vagtrafikens avgaser och i rok fran vedeldning.

Tar man daremot tridekan (C13) sa var andelarna vid Herrangen och Rosenlundsgatan 7%
respektive 6%, vilket ar identiskt med andelen som matts upp i Aspvreten. | trafikavgaser och
vedrok var andelarna betydligt hégre, 16%.

Man far alltsa ndgot olika bild beroende pa vilken (eller vilka) alkaner som man betraktar.
Jamforelser med endast ett &mne kan vara vanskliga eftersom kéallornas sammansattning kan
variera. | detta fall baseras matningarna vid Herrangen och Rosenlundsgatan pa en begransad
tidsperiod vilket kan betyda att kortvariga variationer i kallprofilerna (texp g a
kallstartseffekter) kan paverka alkansammansattningen. Den fortsatta utvarderingen med alla
data far utvisa vilket resultat som ar mest sannolikt.
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Figur 16. Staplarna anger de relativa bidragen (% av totalt uppmétt halt fran respektive kalla) till olika
enskilda alkaner i vedrok, vagtrafikavgaser och i bakgrundsluft.
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6.4 PAH

I rokgaserna aterfanns i genomsnitt ca 0.3 g PAH per kg ved, raknat som summan av 50 PAHer.
Dessa dominerades av fenantren, flouranten, fluoren och pyren. | Figur 17 jamfors relativa
halterna av fyra PAH-féreningar i vedrok, trafikavgaser, bakgrundsluft och vid Rosenlundsgatan
i centrala Stockholm samt Herréngen i sédra delen av staden. Amnena som valts ut har
vasentligt olika relativ sammansattning i trafikavgaser och vedrok samt ytterligare en helt
annan sammansattning i bakgrundsluft. Cyklopenta(cd)pyren dominerar totala manden av dessa
amnen i vedrok och i trafikavgaser ar den ocksd mycket viktig men aterfinns till mycket liten del
i bakgrundsluften. Aven om det forefaller osannolikt kan avsaknaden av cyklopenta(cd)pyren i
Stockholm skulle bero pa att féreningen bryts ner i luften eller under provtagningen.

Ursprungligen da detta projekt planerades var tanken att anvanda reten som ett sparamne for
vedrok. Matningarna pa KTH visade att forbranning av bjork inte resulterar i matbara halter
reten, som daremot ar ett bra sparamne for forbranning av gran och tall. Men dessutom utgor
reten en viktig del av dessa 4 PAHer i bakgrundsluften vilket kanske var nagot 6verraskande.
Matbara mangder aterfanns tyvarr ocksa i Séderledstunneln. Relativa sammanséattningen av
PAHerna i proverna fran Stockholm liknar betydligt mera bakgrundsluftens sammansattning an
nagon av de tva kallprofilernas. Det forefaller da ganska tydligt fran denna analys att manga
PAHer som vi ser i Stockholm till stor del kan harrora fran intransport och inte fran lokala kallor
i staden.

Ytterligare data fran matningarna presenteras i Appendix och ytterligare diskussion av halterna
vid Herrédngen, Rosenlundsgatan och Aspvreten presenteras langre fram i denna rapport.
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Figur 17. Jamforelse av relativa halterna av fyra PAH féreningar i vedrok, trafikavgaser, bakgrundsluft
och vid Rosenlundsgatan i centrala Stockholm samt Herréangen i sédra delen av staden. Amnena &r 1-
metylfluoranten, reten, cyklopenta(cd)pyren och benso(k)fluoranten.

7. Matningar i omgivningsluft

Ett stort problem &ar att matdataunderlaget nar det galler halter i urban luft av PAH, VOC och
partiklar ar mycket begréansat. Trots att Stockholm troligen har det mest omfattande
matprogrammet bland alla kommuner i Sverige saknas bra information for de Amnesgrupper som
studeras i detta projekt. Hittills (2001) har t ex PAH matningar genomforts endast en gdng om
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aret, tvd manader under varen pa Hornsgatan. Forutom enstaka kortare matkampanjer har
detta varit det enda matprogrammet for PAH i urban miljé i Sverige. Fran och med i ar startas i
mer regelbunden PAH provtagning som tacker en stor del av aret. Sedan forra aret (1999)
innefattar matprogrammet aven en provtagning i takniva. Nar det galler inandningsbara
partiklar genomférs nu betydligt mer matningar &n vad som tidigare varit fallet (se Areskoug m
fl.. 2000). Inom ramen for det nu redovisade projektet har dels matningar genomforts inom ramen
for examensarbeten (Carlsson, 1998; Fink 1997; Larnesjé, 1999), dels inom ramen en
matkampanj under ar 2000 i Stockholm. Vid matkampanjen 2000 studerades ett mycket stort
antal parametrar och en del resultat presenteras i denna rapport, men ytterligare rapportering
kommer att ske i form av publikationer i vetenskaplig litteratur. Matkampanjen genomférdes
under mars pé tva platser i Stockholm, dels i innerstaden pa Sédermalm, dels i ett villaomrade i
sodra Stockholm (Herrangen). Dessutom méttes samma dmnen i bakgrundsluft pa Aspvreten.
Avsikten var att med hjalp av kall- receptormodeller bestamma det bidraget fran olika kallor till
halterna av luftféroreningar i stadsmiljon.

Vid provtagningsplatsen pa Sédermalm ar trafiken den storsta kallan. Herrangen ar ett
villaomrade med forhallandevis stor andel kombipannor och lokaleldstader sa att eventuella
utslapp fran vedeldning skulle kunna ge betydande bidrag till halterna av vissa amnen. Bidrag
fran langdistanstransport forvantas kunna kvantifieras med hjalp av matningarna vid
Aspvreten. Sammanfattningar av data fran matningarna av kolvaten ges i tabeller i Appendix.
Dessutom mattes partikelhalter (massa och storleksférdelningar) samt en rad partikelbundna
amnen.

Tabell 14. Provtagning av kolvaten vid matkampanjen i Stockholm under mars 2000.

Rosenlundsgatan Herréangen Aspvreten
Amne/provtag- Antal Provtagn. Antal Provtagn. Antal Provtagn.
ningsmetod dagar |Tid dagar Tid dagar Tid
(tim) (tim) (tim)
Monoaromater
(VOC) /BTX 10 1
/ Tenax 10 3 4 3 10 12
Alkaner / Tenax 10 3 4 3 10 12
Aldehyder och
PAH /Hi-vol 10 o* 10 o* 10 24

* Tva prover per dygn samlades

7.1 Partiklar

Figur 18 visar partikelstorleksfordelningar av antalet partiklar p& Hornsgatan (matningar under
oktober 2000 i gatuniva) och vid Rosenlundsgatan (mars 2000 i takniva). Det genomsnittliga
totala antalet partiklar per cm3 under en timme varierar mellan manga tiotusental i gatumiljon
till nagra tusental i takniva.

Av figuren framgar ocksa att antalet partiklar ar kraftigt beroende av vilken partikelstorlek man
mater. Bade i takniva och i gatumiljo ar 80% eller mer av alla partiklar mindre &n 60 nm och de
flesta partiklarna omkring 20 nm i diameter. Ett mycket litet antal (<2%) ar stérre an 200 nm,
men det &r dessa som helt dominerar om ser till massan partiklar i luften.
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Figur 18. Partikelstorleksfordelningar uppmatta pa Hornsgatan (2 6vre fig.) och i taknivad pa Rosenlundsgatan.

Enhet: Antalet partiklar i angivet storleksintervall per cm®.

Aven i bakgrundsluft, som inte paverkats av lokala fororeningskallor finns mycket lite data pa
partikelstorleksfordelningen. Vid Aspvreten utanfor Studsvik ar det genomsnittliga totala antalet
partiklar nagra tusen per cm3 (raknat som ett timmedelvarde). Matningarna ar genomsnitt for

nastan alla dagar i september ar 2000. De flesta partiklarna ar mellan 30 nm och 200 nm, dvs
betydligt storre i gatumiljon i Stockholm. Dessa partiklar har bildats under transporten fran mer

avlagsna kallor lokaliserade framst utanfér Sverige.
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Figur 19. Partikelstorleksfordelningen m a p antalet partiklar per cm3 vid Aspvreten. Data &r
timmedelvarden frén september ar 2000.

Figur 20 visar att det i genomsnitt under en timme finns 10 till 20 gdnger flera partiklar med en
diameter i intervallet 10 nm till 60 nm. Nar det géaller partiklar stérre &n 60 nm ar det endast 3 —
4 ganger flera partiklar i den hart trafikerade gatumiljon jamfort med antalet partiklar i
bakgrundsluften.
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Figur 20. Kvoten mellan antalet partiklar i gatumiljo i centrala Stockholm och antalet partiklar vid
Aspvreten.

Om man antar att partiklarna ar sfariska och har en genomsnittlig densitet pa 1.5 g/cms3 kan
man uppskatta hur stor massa varje storleksfraktion utgor. Det visar sig att oavsett om man
befinner sig i gatumiljon pa Hornsgatan eller pa landbygden langt fran luftféroreningsutslapp sa
utgors 90% eller mera av masskoncentrationen fina partiklar (<2.5 um) av partiklar som &r storre
an 200 nm. Eftersom det inte ar dessa partiklar som slapps ut i trafikavgaserna sa ar
skillnaderna i masskoncentrationerna mellan gatumiljon och bakgrundsluften liten i forhallande
till skillnaden i koncentrationen av antalet partiklar.

Slutsatsen av detta ar att om man ser till antalet partiklar i luften s& ar den lokala trafikens
bidrag till halterna den helt avgérande faktorn. Om man daremot betraktar massan av alla fina
partiklar med en diameter mindre an 2.5 pm sa ar den lokala trafikens betydelse inte speciellt
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stor. Massmassigt ar den lokala trafiken framst av betydelse for partiklar mellan 2.5 och 10 pm
pa grund av resuspension av partiklar bildade vid slitage av vagbana, dack och bromsar.

7.2 Alkaner

I Figur 21 visas medelhalterna av sju alkaner under matkampanjen i mars 2000 vid
Rosenlundsgatan och Herrangen i Stockholm samt i bakgrundsluft vid Aspvreten. | stort set ar
nivaerna vid Rosenlundsgatan i innerstaden och i villaomradet Herrangen i sédra Stockholm
identiska. De relativa forhallandena mellan olika alkaner pa dessa platser ar ocksa valdigt lika,
vilket indikerar att samma kalla (eller kallmix) paverkar halterna pa de bada platserna.

Halterna i Stockholm ar forhojda med en faktor 5 till 13 ganger jamfért med bakgrundsluften.
Dekan (C10) och tridekan (C13) ar nagot mer forhojda jamfort med de andra alkanerna.
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Figur 21. Halter av 7 alkaner under matkampanjen i mars 2000 vid Rosenlundsgatan och Herréangen i

Stockholm samt i bakgrundsluft vid Aspvreten. Vardena ar medelhalter och standardavvikelser av 12 h
varden i Stockholm och 24 h varden vid Aspvreten (totala langden av de vertikala linjerna motsvarar 2
standardavvikelser).

7.3 Monoaromater (BTX)

Halterna av bensen, toluen, etylbensen, meta, para och orto xylen framgar av Figur 22. Precis
som for alkanerna ar halterna i stort sett identiska vid Herrdngen och Rosenlundsgatan. Jamfort
med bakgrundsluften ar halterna forhéjda med 1 till 10 ganger. Intressant att notera ar att
bensenhalterna ar bara 30% hogre medan toluenhalterna ar 10 gdnger hogre i Stockholm jamfort
med Aspvreten.

Kvoten toluen/bensen &ar 3.2 respektive 3.6 vid Rosenlundsgatan och Herrangen. Detta &r ungefar
samma kvot som aterfinns i trafikavgaser i Soderledstunneln. Vid Aspvreten ar kvoten
toluen/bensen ca. 0.5. De lagre toluenhalterna relativt bensenhalterna i bakgrundsluften hanger
samman med att toluen har kortare livstid i atmosfaren.
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Figur 22. Halter av 5 monoaromater under matkampanjen i mars 2000 vid Rosenlundsgatan och

Herrdngen i Stockholm samt i bakgrundsluft vid Aspvreten. Vardena &r medelhalter och

standardavvikelser av 12 h varden i Stockholm och 24 h varden vid Aspvreten (totala langden av
de vertikala linjerna motsvarar 2 standardavvikelser).

7.4 Bensen — jamforelse av matmetoder

Vid matningarna pa Rosenlundsgatan anvandes bade Tenaxprovtagning (aktiv) och ett BTX
instrument for att mata monoaromater. Figur 23 visar att éverensstammelsen mellan dessa

metoder for bensen var mycket god (Lutningskoefficient = 0.90; R2 = 0.71).

Tidigare har jamforelser mellan BTX och diffusionsprovtagare med Tenax TA visat dalig
dverensstammelse vid laga halter (Johansson m fl., 2001b).
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Figur 23. Jamforelse av halterna av bensen métt med aktiv Tenax provtagning och BTX (automatisk
GC/FID) instrument. Matningar under varen 2000 pa Rosenlundsgatan.
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7.5 PAH

Under bérjan av mars ar 2000 togs luftprover (partikelfilter och polyuretan-skumpluggar (PUF)
pa tre olika stallen. Provtagningen genomférdes med s k hégvolymsprovtagare med PMao insug.

Herrangen representerade en forort med forvantade relativt stor andel PAH emissioner fran
vedforbranning, Rosenlundsgatan representerade innerstad med forvéantad relativt stor andel
PAH fran trafik och Aspvreten som bakgrundsstation. Filterprover med korresponderade PUF-
prover extraherades med aceton och analyserades med gaskromatografi/masspektrometri
(GC/MS) enligt tidigare utarbetad analysmetodik (Westerholm et al., 1999; Westerholm et al.,
2001). Redovisade PAH-resultat bestar av partikel och semivolatilfas (PUF) sammanslaget dvs
total PAH. Totalt har ca 50 individuella PAH analyserats.

Summan av alla PAH fér Aspvreten varierar mellan 0,2 till 17 ng/m3 och dominerande PAHer ar
fenantren, pyren, fluoranten. Halten for den mest kdnda carcinogena PAH foreningen
benzo(a)pyren (B(a)P) ligger i intervallet <0.01 till 0.04 ng/m3.

Summan av PAHerna i Herrangen varierar mellan 20 till 70 ng/m3, dominerande PAHer ar
fenantren, pyren, fluoranten. Reten-halten varierade mellan 0,4 till 6 ng/ms3. Reten anses vara en
markor for forbranning av tra (granved) och visar sdledes indirekt forekomsten av vedeldning i
omradet. Motsvarande halt av reten i Aspvreten var i intervallet 0.005 till 0.17 ng/ms3 och for
Rosenlundsgatan intervallet 0.12-0.47 ng/m3. Detta indikerar att det ar en stoérre andel
vedférbranning i Herrangen vilket ar i éverenstdmmelse med férvantade resultat. Halten for
benzo(a)pyren ligger i intervallet 0.01 till 0.15 ng/ms3.

Den uppmatta totala PAH-halten vid Rosenlundsgatan (pa Sédermalm i takniva) ar i intervallet
10 till 81 ng/m3. Dominerande PAH ar som i de dvriga analyserade proverna dvs fenantren, pyren
och fluoranten. Halten fér benzo(a)pyren ligger i intervallet 0.02 till 0.3 ng/m3. Generellt saknas
(under detektionsgransen) 9,10-dimetylantracen och dibenzpyrener i de analyserade
luftproverna.

7.6 PAH — betydelse av fordelningen mellan gasfas och partikelfas

Nar det galler PAH i luften ar férdelningen mellan gasfasen och partikelfasen av avgérande
betydelse for uppehallstiden (spridningen) och kan aven vara av stor betydelse for
halsoeffekterna. For att belysa detta genomférdes ett examensarbete vid Meteorologiska
institutionen vid Stockholms universitet av Elisabeth Vestlund (Vestlund, 1999). Resultaten visar
att det idag finns modeller for att skatta hur olika PAH férdelar sig mellan gas och partikelfas.
Denna férdelning mellan gasfas och partikelfas ar avgérande fér hur snabbt och dessa amnen
deponeras p& mark och vatten. Arbetet visade dock pa en del kunskapsluckor nar det galler
reaktionshastigheter for olika PAHer. Resultaten har legat till grund for den modell fér spridning
av PAH som utvecklats i samarbete med SMHI (se Johansson m fl., 2001).

7.7 Aldehyder och ketoner

Tidigare matningar har visat att dygnsvariationerna av acetaldehydhalterna och
formaldehydhalterna pa Sveavagen féljer samma monster som trafikintensiteten (Figur 24). De
lagsta vardena aterfinns under natten och de hégsta vid rusningstrafiken mellan klockan 16 och
18. For bade formaldehyd och acetaldehyd &r halten under natten som hogst i taknivan. I alla
andra fall ar gatuhalten stérst. Halterna i takniva ar 2 till 4 gdnger hogre jamfort med halterna i
gatuniva.
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Figur 24. Uppmatta halter av formaldehyd och acetaldehyd i takniva och gatuniva pa Sveavagen i

Stockholm (Carlsson, 1998).

Kvoten mellan uppmatta varden for formaldehyd och acetaldehyd &r ca 1.8. Férhallandet mellan

formaldehyd och acetaldehyd kan anvandas som ett matt pa antropogena och naturliga kallor.
Fotooxidation av enbart isopren forvantas ge en kvot pa ca 10. Laga kvoter ar en indikation pa
antropogena kallor (Gaffney m.fl., 1997). Matningar i Séderledstunneln visar en kvot pa 0.64 for
emissionsfaktorerna for vagtrafik (Johansson m.fl., 1997).

8. Spridningsberakningar av PAH, bensen och
partiklar

Med hjalp av en uppdaterad version av Luftvardsforbundets i Stockholms och Uppsala lans
emissionsdatabas har spridningsberakningar genomforts dels for att fa en uppfattning om
bidragen fran olika kallor till halterna av PAH, bensen och partiklar i Storstockholmsomradet,
dels for att jamfora med uppmatta halter och darmed fa en uppfattning om kvaliteten i
emissionsuppskattningarna (Johansson m fl., 2000; Wallin, 1998; Burman och Johansson, 2001;
Johansson m fl., 2001; Johansson och Burman, 2001; Carlsson, 1998; Fink, 1997).

Emissionsdata bygger pa inventeringar genomforda i detta projekt (Larnesjé m fl., 2000).
Berakningarna har gjorts med hjalp av en gaussisk spridningsmodell och bygger pa antagandet
att &mnena kan betraktas som inerta och att depositionsprocesser kan forsummas (SMHI, 1997).
Gaussmodellen ar baserad pa en lagrangesk/gaussisk formulering och anvands bast for

berakningar pa sma skalor pa omraden dar topografin ar relativt platt. Koncentrationen
beraknas med féljande plymekvation:

c=_ Q y2 1 20,2 o (- h.)2 /20 2 ve F h.)?/ 20 2 v @th, —2h)? /20,2
- 2no,0,U

Q beskriver kallorna, y och z ar avstandet fran kallan i horisontell- respektive vertikalled. U ar
den horisontella vinden. Spridningsparametrarna g, och 0, beraknas utifran detaljerade

meteorologiska matningar av temperaturgradient, vindhastighet, vindriktning och vertikalvind.
Med hjalp av en diagnostisk vindmodell beréknas vindfalt och stabilitet i varje yta. he ar
plymhéjden. Vindhastighet och vindriktning antas konstanta for varje berdkningsfall. For att
erhalla ett arsmedelvarde beraknas 180 eller 360 vaderfall. Detta har visats vara tillrackligt vid
jamforelser mot uppmatta halter pa olika platser i regionen. I detta avsnitt summeras resultat
fran nagra av de relevanta rapporterna. For mer ingdende redovisning hanvisas till rapporterna.
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8.1 PAH

Beraknade totala halter av PAH framgar av Figur 25 (Johansson m fl., 2000). De hégsta halterna
intraffar dels i Stockholms innerstad dar vagtrafiken ar den viktigaste kallan, dels ytteromraden
dar aven enskild uppvarmning bidrar till forhojda halter. Tyvarr finns mycket f& matningar som
kan bekréafta att dessa berdkningar ar riktiga, men de beraknade halterna pa Sédermalm
stammer ratt val med matningar av PAH under varen 1999. Men osakerheterna i denna
jamfdrelse ar stor eftersom det hittills inte finns heltdckande data att jamféra med.

Figur 25. Beraknade totala PAH halter i Storstockholmsomradet (Johansson m fl., 2000a).

Johansson m fl. (2000) beraknade aven bidragen till halterna av bl a PAH och benso[a]pyren fran
olika sektorer. Bidragen till PAH halterna i Storstockholmsomradet framgéar av Tabell 15. |
genomsnitt for hela omradet ar det vagtrafiken och den enskilda uppvarmningen som bidrar mest
till halterna.

Vagtrafiken ger maximala halter p& ca 13 ng/m3 i innerstaden. Férbranning av framst ved i
villaomraden skulle kunna ge ungefar lika héga halter i ytteromradena, men det ar fortfarande
en dppen fraga om denna kalla verkligen &r sa stor. Panncentraler, energianlaggningar och
sjofarten ger mycket sma bidrag till halterna. Det enskilt stérsta bidraget (i genomsnitt) till
halterna kommer fran intransport av PAH och ar 60%.
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Tabell 15. Bidrag frén olika kallor till PAH halterna i Storstockholmsomradet.

|Hil|a Min Max Median A ode| Stdaw Eidr.l-gl
I|I'|IC|I'||'III.I'H|| UpEwlrmAIng 0,189 12,218 14147 2047 1,779 Z3%
Wagtrafik 02 12,635 0880 1443 1.508 16%
Panncentraler 0,000 0,023 0,001 0,00 0.0Mm 0.01%
industraniiggningar

IEl'lr-.-rglal‘l dggningar 0, 00 0,004 0001 0,001 0,000 0.01%
Sjdfart 0,002 0,558 003 0,041 0,058 0,56%
Alla inkbusive Bakgrundsbidnag 4 420 18 893 BEID T.630 2. 788 B0%"

Genomenittliga proceniuella bickag Gl halkemna i bela omrdoe,
* Genamanittlig! bidrag fran intrarsporen till den atala hablen,

Figur 26 visar hur mycket olika kallor bidrar till halterna av PAH pa 3 platser i Stockholm. P&
Sodermalm ar det vagtrafiken och intransporten som dominerar. Vid Langsjon (matplatsen
Herrangen) skulle enskild vedeldning kunna ge ett betydande bidrag (nastan 60% av totala
halten). Resultaten fran matkampanjen ar inte utvarderade helt och hallet, men for den period
som matningarna pagick var vedeldning inte ndgon viktig kalla.

¥
g/ s
IE -
W Halgrusdshidrag W 5j0an
1% 4 0 E nerganbipprosg: B Panncesgrader Indmtn
O bndiresduad] mppedrmming B Trafik
14 4 15
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Figur 26. Beraknade bidrag fran olika kallor till PAH arsmedelhalterna p& 3 platser i Stockholm
(Johansson m fl., 2000a).

8.2 Bensen

De férsta berakningarna av bensenhalter for Stockholmsregionen indikerade att emissionerna
som anvants var alldeles for higa (Fink, 1997). Efter denna studie har dels nya emissionsfaktorer
tagits fram, dels har betydligt fler matningar genomforts. Tva olika berakningar har genomforts,
baserade pé olika emissionsfaktorer for vagtrafiken (Johansson m fl., 2000; Johansson &

Burman, 2001). Dels berakningar baserade pa emissionsfaktorer i enlighet med TCT modellen
(Lenner och Karlsson, 1999), dels berdkningar dar en kombination av COPERT och EVA faktorer
(Vagverkets EVA modell version 2.2) anvants. | den senare berédkningen anvandes de i COPERT
angivna procentuella andelarna bensen av totala VOC utslappen for olika fordon samt EVA
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modellens VOC utslapp for olika fordon (inklusive EVA modellens korrigeringar for
kallstartseffekter, "running losses” och "hot soak”). Emissionsmétningarna i Séderledstunneln
indikerar ocksa att TCT modellen ger alldeles for hoga varden. Likasa om COPERT/EVA faktorer
appliceras pa trafiken i Soderledstunneln, verkar det ge nagot hogre emissioner an vad som
faktiskt matts upp (Johansson m fl., 1997).

Tabell 16. Jamforelse av genomsnittliga emissionsfaktorer for vagtrafik i Stockholms stad, baserade
pa COPERT lII/EVA respektive TCT modellen (mg bensen/fordonskm).

Fordon Copert + EVA TCT
Personbil bensin 62 260
Personbil diesel 5 5

Latt lastbil 62 262

Lastbil utan slap 23 2

Lastbil med slap 18 10

Det visade sig att berédkningarna enligt TCT modellens emissionsfaktorer gav kraftigt
overskattade halter jamfort med uppmatta bensenhalter pa olika platser i
Storstockholmsomradet. Berdkningarna med COPERT/EVA faktorerna gav betydligt mer
realistiska varden, aven om haltbidragen fran vagtrafiken fortfarande foreféll val hoga (Tabell
17). Observera att i de beraknade vardena ingar endast vagtrafikens utslapp och
bakgrundsbidraget. For berakningarna antogs att bakgrundshalten (Arsmedelvardet) var 0.7
pg/m3. Detta varde baseras pa matningar vid Norr Malma (Norrtalje; Luftvardsférbundet, 1999),
men har korrigerats for att vardet troligen ar dverskattat baserat pa jamférelser mellan
automatisk GC/FID och diffusionsprovtagning (Tenax). Overensstammelsen 4r mycket god med
korrelationskoefficient pa 0.93, men det finns knappast utrymme for nagra andra kallor. Enskild
uppvarmning (framst forbréanning av olja i enskilda villapannor) beréknas ge bidrag till
bensenhalterna pd mellan 0.1 och 0.7 pg/m3.

Tabell 17. Jamforelse mellan beraknade bensenhalter och uppmatta varden. Avser arsmedelvarden. |
beraknade varden ingar endast vagtrafik samt bakgrundsbidrag.

Beraknade Uppmatta Minhalt?  [Max® Kvot
?@t/?nrﬁ r|\]/|a:el<t:|eer| + Stdav (ug/m?)  |(ug/m’) Uppmatt/
(ug/m®) Beréknat
Enskede 1,50 1,85+£0,71 0,58 3,68 1,23
Jarva Krog 1,90 2,09+0,73 0,84 3,73 1,10
Kanaan 0,90 1,01 +0,39 0,38 1,90 1,12
Solberga bostadsomrade 1,90 1,97 £0,71 0,76 3,25 1,04
Rosenlundsgatan 1,80 1,73 +£0,56 0,70 2,95 0,96

Y veckomedelvarden (diffusionsprovtagning, Tenax)
8.3 Partiklar

Spridningsberakningar for partiklar (som bygger pa resultat fran detta projekt) har genomforts i
tre olika projekt.

8.3.1 Resuspensionens bidrag till PM1o halterna

Wallin (1998) genomfoérde berdkningar av PMio halter for Storstockholmsomradet. Hon studerade
effekten av resuspension genom att anvanda en modell som utvecklats pa SMHI (Bringfelt m fl.,
1997). Resuspensionens bidrag till halterna av PMuo varierade kraftigt beroende meteorologiska
fornallanden, speciellt nederbordens inverkan pa vagbanans fuktighet. For Storstockholm var
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bidraget till PM1o halterna i genomsnitt under ett ar ungefar lika stort som vagtrafikens
direktmissioner via avgasutslappen, men lokalt intill gator och vagar under varen kan bidraget
fran resuspension vara dominerande. Det ar ocksa troligt att resuspensionen kan vara viktigare
for dygnsmedelkoncentrationen av PMuo an for arsmedelkoncentrationen, vilket var vad Larssen
och Hagen (1997) kom fram till fér Oslo.

8.3.2 Bidrag till partikelhalterna fran olika sektorer

Johansson m fl. (2000) beraknade bidragen till halterna av partiklar fran olika sektorer. Nar man
betraktar massan partiklar med en diameter mindre &n PMzs, ger intransporten det stérsta
bidraget till halterna i takniva; narmare 90% av arsmedelvardet kan forklaras med intransport.
De resterande 10% av halterna i innerstaden kommer huvudsakligen fran den lokala vagtrafiken
(avgaspartiklar, resuspension osv, se diskussion ovan). Bidragen fran lokala energianlaggningar,
panncentraler och sjofarten beraknas vara mycket sma. Eventuellt bidrag fran vedeldning i
smahusomraden i utkanterna av staden ar fortfarande hogst osakert (se vidare diskussion i
Johansson m fl. (2000)).

8.4 Aldehyder

Enligt den emissionsinventering som genomférdes av Carlsson (1998) ar vagtrafiken den helt
dominerande kallan till aldehyder i Stockholms stad. Spridningsberakningar baserad pa
emissionsdatabasen som tagits fram (bade med en gaussisk spridnngsmodell och en grid modell)
verkade ge for hoga halter i jamforelse med de fa matningar som funnits att tillgd. Den mest
sannolika orsaken ar for hdga emissionsfaktorer for vagtrafiken, dvs samma resultat som erhélls
for bensen tidigare.

En komplicerande faktor nar det géaller aldehyder och ketoner ar dock att dessa &mnen bildas och
bryts ner i fotokemiska reaktioner. Carlsson (1998) applicerade en enkel fotokemimodell for att
studera detta och resultaten tyder pa att fotokemiska processer inte ar av avgérande betydelse
for dessa &mnen pa den lokala skalan p& vara breddgrader.

9. Kall- receptorberakningar

Den sista delen i projektet — berakningar av kallors bidrag till halterna med kall-
receptormodeller — har annu inte slutférts, men metodiken har tillampats pa data genererade i
projektet, bl a data fran Soderledstunneln (Kristensson m fl., 2000).

Med kall-receptormodeller berdknas olika kallors bidrag till férekomsten av olika amnen i miljon.
Spridningsmodellerna anvands pa omvant satt, dvs forekomsten i miljon av olika amnen
beraknas utgaende fran given information om olika kallor. Bada har sina for- och nackdelar men
skall, i princip, ge samma resultat under samma férutsattningar. Den avgérande begransningen
med spridningsmodeller, som traditionellt anvands i miljé- och halsoarbetet, ar bristen pa bra
kvantitativ information om olika kallor. Kall- receptormodeller har hittills framst anvants for
partiklar.

Avsikten ar att omgivningsmatningarna skall anvandas som indata till kall- receptormodeller och
for validering av spridningsberakningar. Tunnelmatningar och data pa
kolvatesammansattningen i fordonsbranslen utgér indata till emissionsdatabasen och till kall-
receptormodellerna. Matresultaten fran tunnelstudien kan jamféras med resultat fran
emissionsmatningar i avgaslaboratorier.
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Figur 27. lllustration av hur resultaten frdn méatningarna och modellerna anvands for att kvantifiera
olika kéllors bidrag till forekomsten (halterna) i omgivningsluften.

Tva olika typer av modeller kommer att anvandas — kall- receptormodeller och meteorologiska
spridningsmodeller. I kall- receptormodeller berdknas bidragen fran olika kallor till halterna vid
receptorn. Meteorologiska spridningsmodeller beraknar halterna och kallbidragen till halterna
utifran meteorologiska spridningsforhallanden och information om olika kéallors utslapp. Bada
metoderna har fér och nackdelar och tillsammans kompletterar de varandra. Nackdelen med
meteorologiska spridningsmodeller ar att det krévs noggrann information om olika kéallors
utslapp. Denna information saknas ofta for de &mnen som detta projekt ar avsett att studera. Till
fordelarna hor att med noggranna indata kan man berakna halterna pa vilken plats som helst
och dessutom kan olika (framtida) utslappsscenarier simuleras med spridningsmodellerna.

Kall- receptormodellerna ger information om kallbidragen till halterna av olika &mnen vid
matpunkterna. Till nackdelarna hor att resultatet endast galler i de punkter dar man utfoér
matningarna, dvs man kan inte generalisera resultaten till andra platser och andra tider pa aret.
Tre olika kall- receptormodeller kommer att jamféras — kemisk massbalans (CMB), absolut
principalkomponentanalys (APCA) och positiv matris faktoranalys (PMF). Kemisk massbalans
kraver information om relativa férekomsten av olika &mnen dels i olika kallor (kallprofiler), dels
vid varje matpunkt. Fér APCA och PMF kravs inte samma detaljerade information om kallorna
utan endast data fran matningar i omgivningen.

Kall- receptormodeller har hittills framst applicerats pa partikelmassa och partikelbundna
grundamnen (Gordon, 1988). Under senare ar har modellerna dven anvants som komplement till
meteorologiska spridningsmodeller (Zanetti, 1990; Swietlicki m.fl. 1996).

9.1 Berakningar av bidragen till halterna av PAH samt analys av PAH i
bildack

Kall- receptormodeller har anvants for att berakna bidragen till halterna av PAH i gatuniva fran
forbranning av diesel respektive bensin. Arbetet genomférdes som ett 20 veckors examensarbete
vid Institutionen for analytisk kemi vid Stockholms universitet (Larnesjd, 1999). Jamforelse
mellan beraknade bidrag och uppskattningar av utslappen av PAH fran bensin respektive
dieselfordon utifran VTI's berakningsmodell och trafikdata i Stockholm ger mycket god
dverensstdmmelse.
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Arbetet har aven innefattat provtagning och kemisk analys av PAH i olika typer av bildack.
Bildacken innehaller hogaromatiska oljor och vid slitage kan detta ge upphov till att stora
mangder PAH frigdrs, antingen i form av fina partiklar i luften eller i form av partiklar i t ex
trafikdagvatten som i slutdndan hamnar i olika vattenmiljéer runt om i Stockholm.

10. Undervisningsinsatser och
resultatformedling

Tabell nedan avser att ge en éversikt av hittills redovisade resultat och planerad redovisning av
data som framkommit i projektet. For fullstdndighetens skull redovisas dven de delar som hor till
1995/96 ars projekt som ocksa (del)finansierats av Miljovardsfonden.

Projektet genererat fyra examensarbeten. De tva forsta arbetena genomférdes inom ramen for
finansieringen 1995/96. Samtliga examensarbeten behandlar cancerframkallande &mnen i
stadsluften — bensen, aldehyder och PAH.

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IMM koordinerat ett arbete att identifiera nya indikatorer
och gransvarden for cancerframkallande &mnen i Sverige (Bostrom m fl., 2001). | arbetet ingar
aven att sammanstalla nuvarande kunskapsléage vad galler utsléapp, forekomst och halsoeffekter
av cancerframkallande &mnen. Arbetet begrénsades till att innefatta PAH och skall ligga till
grund for forslag till nya indikatorer och gransvarden for cancerframkallande &mnen. CJ och RW
har bidragit med information angaende utslappen och féorekomsten av PAH i Stockholm.

Pa uppdrag av Vagverket har VTI (Linképing) utvecklat ett program (den s k TCT-modellen), som
kan anvéandas for att berdkna vagtrafikens utslapp av cancerframkallande &mnen (Lenner och
Karlsson, 1999). | referensgruppen for detta projekt har CJ och RW deltagit. Med hjalp av
programmet, som bygger pa bade nationella och internationella studier, kan utslappen av olika
cancerframkallande amnen fran vagtrafik i svenska tatorter uppskattas. | programmet ingar
polycykliska aromatiska amnen (PAH), bensen, eten, formaldehyd, acetaldehyd, 1,3-butadien och
partiklar.

Stockholms stad driver ett projekt (MONITOR) som syftar till att kartlagga flédena och
tillstdnden av olika amnen i luften, vattnet, marken, sedimenten och aven i samhallet
(teknosfaren). Syftet ar att sammanstalla kunskapen i ett integrerat miljéinformationssystem.
En viktig del ar att kunna sammanstalla flodena i ett "rakenskapsschema” sa att de olika
amnens paverkan pa halsa och miljo kan tydliggéras. | detta arbete har ITM bidragit med
information om férekomsten och flédena av PAH i luften (Johansson m fl., 1998; Johansson m fl.,
2001).

Slutligen kan namnas att resultaten fran matningarna hittills presenterats vid 4 olika
internationella konferenser:

- Internationell aerosolkonferens i Prag i september 1999

- Internationell konferens inom ramen for ett europeiskt samarbete (SATURN) i Aveiro
(Portugal) i augusti 1999

- Internationell konferens i Garmisch-Partenkirschen i Tyskland mars, 2000

- Internationell konferens om urbana luftféroreningar i Loutraki i Grekland, mars 2001



oA Cancerframkallande d&mnen — Olika kéllors betydelse for spridningen och férekomsten i Stockholm 40

Tabell 18. Lista dver examensarbeten som genererats inom projektet samt exempel pa aktiviteter dar
resultat fran projektet formediats.

Form for redovisningen Titel/Innehall Referens

samt avnamare

Examensarbeten Spridning och férekomst av bensen i Fink (1997)
Stockholmsregionen.
Aldehyder — emissioner, férekomst samt Carlsson, (1998)
spridning och fotokemisk omvandling
Gas- partikelférdelning av PAH — Vestlund, (1999)
inverkan pa deposition och reaktivitet.
Applikation av kall-receptormodeller pa Larnesj6 (1999)
PAH och VOC data fran Stockholm
Real World Emission Factors Estimated  Moon (2001)
from Street Canyons and Road Tunnel in
Stockholm

Naturvardsverket Bidrag till utvardering av indikatorer for Bostrém m fl. (2001)

cancerframkallande amnen.

Stockholms stad

Floden och forekomst av PAH i luften i

Johansson m fl. (1998)

Stockholm

Véagverket Emissionsfaktorer for Lenner, och Karlsson, (1999)
cancerframkallande @mnen fran
vagtrafik i Sverige

Luftvardsforbundet i Emissionsfaktorer och Pettersson m fl. (1999)

Stockholms och Uppsala
lan

emissionsinventeringar av
cancerframkallande @&mnen som

implementerats i férbundets databas.

Miljoférvaltningen i
Stockholm

Paverkan av miljézonen pa
partikelhalterna

Burman och Johansson

(2001)

Birka Energi AB

Utslapp av PAH, partiklar och flyktiga
kolvaten samt berakningar av halterna av

PAH, bensen och partiklar.

Johansson m fl., 2000

Larnesjo m fl., 2000
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12. APPENDIX

Tabell A. 1. Halter av mono- och diaromater (ng/m®) i Stockholm och vid Aspvreten under
matkampanjen 2000. Matningar genomfdrda med aktiva Tenax provtagare.

Rosenlundsg Herrangen Aspvreten
Férening max min Med- Medel- Std-[ max min Med- Medel- Std-| max min Med- Medel- Std-
ian _ varde av ian varde av ian __ varde av
Bensen 2032 351 1002 1069 391 | 1571 514 1187 1163 257 | 1666 411 756 838 368
Toluen 7967 753 3277 3424 1605| 8464 1714 3605 4004 1761| 1037 181 345 364 194
Kvot 6,86 1,49 3,11 3,22 1,13 950 1,82 3,10 357 1,75( 0,80 0,19 0,44 0,46 0,16

toluen/bensen

Etylbensen 1338 58 531 568 281 | 1395 141 456 499 275 | 242 28 60 71 47

m+p-Xylen 4437 254 1758 1843 953 | 4520 391 1362 1491 902 | 854 46 148 186 176
o-Xylen 1633 70 649 680 360 | 1809 156 525 582 351 | 181 21 46 55 36
1,3,5- 483 30 199 210 105 | 721 24 167 186 126 27 2 8 9 6
metylbensen

1,2,4- 1656 114 633 680 337 | 1811 159 516 555 331 | 113 10 26 33 23
metylbensen

1,2,3- 319 1 152 154 73 545 32 161 163 96 25 2 5 7 5
metylbensen

Naftalen 231 29 89 96 40 204 54 95 112 44 49 5 13 17 13
2- 63 11 27 29 11 111 14 35 49 34 56 1 3 5 12

metylnaftalen

1- 35 6 17 18 6 90 4 18 34 32 34 0 2 4 7
metylnaftalen
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Tabell A. 2. Halter av alkaner (ng/m®) i Stockholm och vid Aspvreten under matkampanjen 2000.
Matningar genomférda med aktiva Tenax provtagare.

Rosenlundsg Herrangen Aspvreten

Forening max min Med- Medel- Std- | max min Med- Medel- Std- [ max min Med- Medel- Std-av
ian __ véarde av ian __ varde av ian __ véarde

Summa 5690 787 1863 1962 874 | 5141 787 1602 1674 898 | 1229 101 217 287 251
alkaner
nonan 484 70 170 193 90 307 45 106 120 60 120 16 21 32 26
dekan 1063 94 282 353 214 (1012 99 161 227 184 85 10 19 23 17
undekan 1067 133 367 414 212 [ 1942 152 255 388 352 | 393 13 22 42 83
dodekan 678 59 235 258 120 | 876 86 193 238 163 | 282 12 19 37 59
tridekan 263 38 114 114 43 262 29 114 118 72 43 4 9 11 8
tetradekan 318 42 112 118 44 258 39 89 138 80 83 6 12 20 18
pentadekan 202 24 68 73 33 153 30 75 89 43 55 4 10 15 12
hexadekan 297 22 63 84 63 135 28 65 74 36 63 3 13 19 16
heptadekan 820 13 103 164 169 188 42 85 93 36 130 2 24 36 34
oktadekan 401 9 50 76 70 99 29 46 53 19 43 2 15 17 11
nonadekan 233 12 43 50 35 110 29 51 60 26 32 3 16 16 7
eikosan 302 17 56 67 50 152 29 67 76 37 39 8 22 22 9
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Tabell A. 3. Halter av aldehyder och ketoner (ng/m®) i Stockholm och vid Aspvreten under
matkampanjen 2000. Matningar genomférda med DNPH provtagare.

Rosenlundsg Herrangen Aspvreten
Férening max min Med- Medel- Std-av|max min Med- Medel- Std- | max min Med- Medel- Std-av
ian varde ian __ varde av ian varde

Summa ketoner och | 21685 356 6370 7072 4142 11047 1067 5789 5730 1829 | 5886 2742 4468 4223 911
aldehyder 0

Formaldehyde 3042 86 650 681 476 (854 41 500 486 194 | 353 40 176 170 99
Acetaldehyde 5520 67 632 731 772 |1956 61 564 565 275 | 498 143 242 271 95
Aceton 7184 64 1629 1909 1315 (4766 412 1461 1921 1043 (1475 304 914 969 352
acrolein 168 0 0 16 44 1316 O 0 15 55 939 0 39 153 235
propanal 50520 O 12424 12172 8847 |2091 0O 1051 1069 467 |5515 2220 3859 3781 955
crotonaldehyde 703 0 0 125 183 0 0 0 0 0 214 0 149 122 78
2-butanone 5939 0 267 386 857 (1064 61 314 328 151 | 366 0 148 137 82
methacrolein 109 0 0 4 20 0 0 0 0 0 75 0 32 32 30
butanal 2599 0 315 426 514 | 207 O 0 42 65 127 0 0 16 34
benzaldehyde 7616 0 2454 2771 2053 |3567 88 2461 2358 755 |3965 1256 2452 2471 798
cyklohexanone 428 0 0 44 94 1339 O 0 42 93 822 0 156 182 196
isovaleraldehyde 356 0 0 31 80 (201 O 0 34 59 213 77 132 137 39
valeraldehyde 541 0 0 42 113 | 700 O 0 81 122 | 182 0 0 40 65
o-tolualdehyde 358 0 0 18 72 1263 0 0 12 51 0 0 0 0 0
m+p-tolualdehyde 271 0 0 13 53 |374 O 0 19 63 74 0 0 16 25
Hexanal+2,4ADMBA 395 0 0 26 84 |209 O 0 12 41 167 0 0 18 40
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Tabell A. 4. Halter av polycykliska aromatiska kolvaten (ng/m®) i Stockholm och vid Aspvreten under
matkampanjen 2000.

Rosenlundsg Herrdngen Aspvreten
max min medi medelv stda| max min medi medelv stda | max min medi medelv stda
an arde \ an arde \ an arde \%

Summa PAH (48 foren.) 82 11 20 24 15 70 21 31 33 11 17 0,17 3,8 4,8 51
Fluorene 6,49 0,77 2,00 2,09 1,19( 6,08 1,22 2,99 3,14 1,28( 0,92 0,01 0,40 0,40 0,30
2-Methylfluorene 1,38 0,13 0,59 0,61 0,28 0,90 0,17 0,61 0,55 0,19( 0,24 0,01 0,06 0,07 0,04
Dibenzothiophene 0,60 0,04 0,19 0,22 0,13 0,79 0,08 0,29 0,33 0,22( 0,15 0,01 0,03 0,04 0,05
Phenanthrene 23,11 3,41 6,12 7,02 400( 1968 7,43 11,23 11,53 3,60| 4,71 0,06 1,36 1,52 1,45
Anthracene 0,94 0,07 0,22 0,28 0,22 0,52 0,06 0,31 0,31 0,22 0,09 0,00 0,04 0,04 0,06
3-Methylphenanthrene 1,70 0,22 047 0,54 030 1,33 0,32 0,55 0,63 0,27 0,39 0,00 0,04 0,08 0,13
2-Methylphenanthrene 222 0,29 060 069 0,39 1,98 045 0,78 0,86 0,37 0,57 0,01 0,07 0,12 0,18
2-Methylanthracene 0,13 0,01 0,04 005 0,04| 0,06 0,01 0,03 0,04 0,02( 0,010 0,00 0,01 0,01 0,01
4H-Cyclopenta- 1,31 0,20 0,33 0,38 0,23 0,85 0,23 0,42 0,43 0,24 0,25 0,00 0,04 0,06 0,08
(def)phenanthrene
9-Methylphenanthrene 091 0,11 025 0,28 06| 0,70 0,19 031 035 013| 0,22 0,00 0,02 0,06 0,07
1-Methylphenanthrene 1,13 0415 031 0,36 019| 1,02 0,25 041 047 0,22 0,25 0,00 0,05 0,06 0,08
9-Methylanthracene 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2-Phenylnaphthalene 287 036 070 083 052| 2,76 057 1,06 1,12 051| 0,73 000 0,14 0,18 0,23
3,6- 062 0,07 015 0,18 0,11 057 0,09 0,19 0,20 0,10| 0,11 0,00 001 0,02 0,04
Dimethylphenanthrene
3,9- 1,94 0,18 0,37 0,45 037 1,82 0,24 0,53 0,58 0,35( 0,39 0,01 0,02 0,06 0,13
Dimethylphenanthrene
Fluoranthene 17,81 2,26 3,65 452 3,39| 22,18 2,72 5,56 6,78 4,43 4,85 0,03 0,55 1,03 1,57
Pyrene 794 1,19 204 2,34 144)| 7,49 1,22 2,50 2,74 132 156 0,16 0,21 0,43 0,50
9,10- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dimethylanthracene
1-Methylfluoranthene 046 0,05 0,10 0,12 0,08| 0,26 0,06 0,14 0,14 005| 006 0,00 0,02 0,02 0,02
Benz(a)fluorene 085 0,05 015 0,19 0,16| 0,33 0,10 0,20 0,20 0,06| 0,14 0,02 0,03 0,056 0,04
Retene 047 0,12 025 0,29 0,12( 6,03 021 061 1,13 1,38| 0,17 0,00 0,07 0,08 0,05
Benz(b)fluorene 0,33 0,03 008 0,10 0,06| 020 0,06 0,11 0,12 0,04]| 006 001 002 0,03 0,02
2-Methylpyrene 0,39 0,03 008 0,10 0,07 0,16 006 0,10 0,10 0,03| 007 0,00 001 0,02 0,02
4-Methylpyrene 0,28 0,03 0,07 008 0,05| 015 0,04 0,07 0,08 0,03| 004 000 001 0,01 0,01
1-Methylpyrene 0,22 0,02 005 006 0,04 0,10 003 0,06 0,06 002| 003 000 001 0,01 0,01
Benzo(ghi)fluoranthene 0,26 0,02 007 008 0,06 011 001 005 005 003]| 002 000 002 0,01 0,01
Benzo(c)phenanthrene 0,10 0,02 0,03 0,05 0,04 003 001 002 0,02 0,01| 001 0,00 001 0,01 0,00
Benzo(b)naphto(1,2- 001 0,01 001 001 0,00| 002 000 001 001 001 000 000 000 0,00 0,00
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Rosenlundsg Herrdngen Aspvreten
max min medi medelv stda| max min medi medelv stda | max min medi medelv stda
an arde \ an arde \ an arde v

d)thiop
Cyclopenta(cd)pyrene 0,17 0,01 001 003 0,04| 004 0,01 002 0,02 001 002 000 001 0,01 0,01
Benzo(a)anthracene 043 0,01 005 0,07 0,09 011 002 005 0,06 003]| 005 000 002 0,02 0,02
Chrysene 0,78 0,05 019 0,21 0,16| 0,40 0,08 0,19 0,21 009]| 0,11 0,00 0,07 0,06 0,04
3-Methylchrysene 0,17 0,01 0,03 004 0,04 008 001 002 0,03 002| 002 000 001 0,01 0,01
2-Methylchrysene 0,10 0,00 0,01 0,02 0,02| 0,03 000 002 0,02 0,01 001 0,00 000 0,01 0,00
6-Methylchrysene 0,04 0,00 0,00 001 0,01| 0,01 000 000 0,00 000| 001 0,00 000 0,00 0,00
1-Methylchrysene 0,06 0,00 001 001 0,01| 003 000 001 0,01 001 001 0,00 000 0,00 0,00
Benzo(b)fluoranthene 086 0,04 014 019 0,17| 0,26 005 0,16 0,16 0,08| 0,13 0,00 0,09 0,08 0,04
Benzo(k)fluoranthene 0,74 0,04 015 0,18 0,15| 0,28 0,04 0,18 0,17 0,08]| 0,12 0,04 0,10 0,09 0,03
Benzo(e)pyrene 041 0,03 013 0,13 0,09| 0,18 0,02 0,11 0,10 0,05| 007 0,01 004 0,04 0,02
Benzo(a)pyrene 0,30 0,01 006 009 0,08 015 0,01 005 0,05 003]| 005 001 004 0,03 0,02
Perylene 0,04 0,00 002 0,02 0,02| 0,00 0,00 0,01 0,01 001 0,01
Indeno(1,2,3- 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 001 001 000 001 001 001 001 0,00
cd)fluoranthe
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 1,13 0,05 0,18 0,25 0,25( 0,41 0,04 0,18 0,19 0,10( 0,22 0,04 0,09 0,08 0,03
Dibenz(a,h)anthracene 2,74 1,23 1,98 1,98 1,07| 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Benzo(ghi)perylene 1,21 0,12 0,39 0,45 0,28 060 0,07 0,25 0,27 0,13| 0,12 0,03 0,06 0,06 0,03
Dibenzo(a,l)pyrene 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00
Coronene 0,97 0,06 0,23 0,30 0,22 0,41 0,03 0,15 0,27 0,112 0,22 0,02 0,04 0,04 0,03
Dibenzo(a,i)pyrene 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
Dibenzo(a,h)pyrene 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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