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1. Forord

Detta ar en preliminér slutrapport fran omgivningsklustret inom BHM. Slutsatserna baseras
hittills pa méatningarna 1 Lycksele och Vindeln. Fortfarande aterstar analyser och utvidrdering av
de data som insamlats under midtkampanjen 1 Vaxjo december 2002 — mars 2003.

I omgivningsklustret deltar 28 forskare och doktorander fran 6 institutioner:

ITM Stockholms universitet Christer Johansson
Emma Hedberg (doktorand)
Gustavo Olivares (doktorand)
Lars Gidhagen (doktorand, 4ven SMHI)
Hans Karlsson
Ulla Wideqvist
Vaclav Vesely

Karnfysik, Lunds universitet Erik Swietlicki
Adam Kristensson (doktorand)
Jingchuan Zhou
Jenny Rissler (doktorand)
Peter Brohammer (examensarbete)

IVL Svenska Miljéinst. Eva Brorstrom-Lundén
Goteborg Kjell Peterson
Mikael Remberger
Annika Potter
Erika Junedahl

Karin Presson
Karin Sjoberg

Miljofysik, Chalmers Eva Sellin-Lindgren

Hogskolan Boras Jan Jacobsson
Carina Tranefors (examensarbete)
Linda Andersson (examensarbete)
Elhadi Eltahir (doktorand)

SMHI, Norrk6éping Gunnar Omstedt
Lars Gidhagen (doktorand, dven ITM)
Joakim Langner
Valentin Foltescu

SLB analys, Stockholm Malin Pettersson
Rolf Ahlinder
Billy Sjovall
Borje Norberg
Lars Burman

Dessutom har flera personer i Lycksele och Vixjo kommun varit till stor hjdlp med planering,
installationer etc. etc.Vid métningarna i Véaxjé har Mehri Sanati och Bagher Bagher vid Vaxjo
universitet hjélpt till med provtagningarna. Vid métningarna i1 Lycksele har Patric S6derstrom
hjalpt till med tillsyn och provtagningar.



Denna rapport utgér preliminéra slutrapporter for féljande delprojekt inom BHM:

Vedeldning i smdhusomrdden (P21220-1)

Joakim Langner, SMHI, Norrkoéping

Madtningar av luftfororeningshalter och validering av berdkningar (P12671-1)

Christer Johansson, Stockholms universitet

Omgivningsklustret. Emissionsdatabaser Lycksele och Vdxjo(P12629-1)

Malin Pettersson, SLB analys, Stockholm

Luftovervakningsstrategi for smdskalig vedeldning, kostnadseffektiva mdtmetoder och mdtstrategier
(P12635-1)

Eva Brorstrom-Lundén, IVL, Goéteborg

Ultra, ultrafina och fina partiklar i tatortsluft (P12657-1)

Eva Selin Lindgren, Hégskolan I Boréas



2. Sammanfattning

Syfte

Det 6vergripande malet inom omgivningsklustret dr att ta fram underlag och verktyg for
utvardering av hur minniskors hélsa paverkas av exponeringen for utsliapp fran
forbrédnning av biobrinslen i tatorter. De produkter som omgivningsklustret har som
mal att ta fram &r:

e Emissionsdatabaser i pilotkommuner som ger ledning om hur uppskattningar av
utsldppen kan goras lokalt och nationellt

¢ Spridningsmodeller som kan anvidndas som planeringsverktyg
e Kemiska metoder for att kontrollera halter och olika kéllors bidrag

Arbetet har fokuserats pa tva stader (Lycksele och Vaxj6) dar utslappen kartlagts och
bidragen fran olika kéllor till halterna av partiklar och gaser har bestamts med hjilp av
spridningsmodeller vars noggrannhet kontrollerats. Detta utgér underlag for
hélsoklustrets uppskattningar av hilsoeffekterna. Dessutom har screeningstudier
genomforts pa nagra platser for att ge underlag for framtida métstrategier.

Emissionsdatabaser

Trots att en betydande fjarrvirmeutbyggnad har skett 1 Lycksele tdtort under de senaste
aren star den smaskaliga biobransleférbréanningen i Lycksele for huvuddelen av
utsldppen av partiklar, PAH och benso(a)pyren. De dldre villapannorna svarar for 90%
av utsldppen. Aldre kombipannor utan ackumulatortank stér for de storsta utslédppen.
Men per panna ér det de dldre vedpannorna utan ackumulatortank som har storst
utslapp. Trehundranittioen lokaleldstidder bidrar med 0.7 ton partiklar jimfort med 15
dldre vedpannor som bidrar med 7 ton. Fér bensen blir vigtrafikens bidrag betydande
och for NOx dominerar véagtrafiken.

Aven i Vixjo tétort har betydande fjarrvirmeutbyggnad skett. Men i kommunen som
helhet star den sméaskaliga biobrinsleeldningen fér huvuddelen av utsldppen av
partiklar, PAH och BaP. Vigtrafiken ar viktigast for utsldppen av VOC och NOx medan
bade végtrafik och biobriansleforbranning ar viktiga for utslappen av bensen och CO.

Miétningar i1 Lycksele

For manga dmnen syns tydligt forh6jda halter under riktigt kalla perioder med
temperaturer under minus 10 grader, indikerande att utsldppen fran vedeldning ar
betydelsefull. Detta var speciellt tydligt 1 Forsdala och bekréftas av médtningarna av
PM2.5, levoglukosan, toluen/bensen kvoterna, PAHerna och benso[a]pyrenhalterna samt
dven partikelstorleksfordelningen. Likasa bekréftas det av forekomsten av vedpannor
och braskaminer i detta omrade. Vid Norrmalm var bidraget fran trafiken och
bakgrunden mer betydelsefulla for halterna.
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Under de perioder med milt vader var PM2.5 halterna ganska obetydligt hégre dn
bakgrundshalterna. Andelen grova partiklar métt som skillnaden mellan PM10 och
PM2.5 var liten under storre delen av métperioden. I Forsdala lag den pa ca 15% och
Normmalm ca 20%, indikerande nagot storre genomsnittligt bidrag fran resuspension 1
Norrmalm.

Aven om koncentrationen av partikelmassan &r légre i trafikdominerande omraden med
liten omfattning av smaskalig forbranning, t.ex. centrala Lycksele, sa ar
koncentrationen av antalet partiklar lika hog som 1 bostadsomradena. Under varma
perioder dr partikelmassan lika lag i hela Lycksele, men didremot adr antalet partiklar
fortfarande lika hogt 1 centrala omraden medan bostadsomradena da har mycket ldgre
antal partiklar. Detta ar intressant sa till vida att det inte 4r ként ifall vilken
partikelegenskap som har storst inflytande pa hélsan. Antal har ofta framforts vara en
viktig parameter. Inverkan av trafikavgaser respektive vedrok kan ocksa urskiljas i
métningarna av partikelstorleksfordelningarna. Matningar direkt 1 vedrok respektive
trafikdominerad milj6 har visat att vedpartiklarnas antal maximeras vid ca 80 nm,
medan trafikavgasernas maximeras i antal vid ca 20 nm. Genom att jamfora
partikelstorleksférdelningen 1 Forsdala och 1 centrum under milda respektive kyliga
perioder framtriadde betydelsen av vedeldningen for antalskoncentrationen av partiklar i
Forsdala, medan trafikavgaser var mest betydelsefulla for antalet partiklar i centrum.

Nar det géller bensen kunde kvoten mellan toluen och bensen anviandas for att bekrafta
betydelsen av vedeldningens bidrag till bensenhalterna 1 Forsdala. Vid Norrmalm och 1
centrala Lycksele framstar trafiken som mera dominerande. Medelkoncentrationerna av
bensen under perioden var 1.8 ug/m3 i Norrmalm och 1.5 ug/ms3 i Forsdala och de skiljer
sig inte signifikant (95%) fran varandra. Koncentrationerna av toluen och toluen/bensen-
kvoterna skiljer daremot signifikant (95 % signifikans) mellan provtagningsplatserna.
Den hogre medelhalten av toluen (7.2 ug/ms3) och toluen/bensen-kvoten (3.5) i Norrmalm
visar pa ett storre bidrag fran trafiken déar jamfort med 1 Fordala (3.9 pg/m?3 resp 2.6).
Mojligheten att enbart anvdnda kvoten mellan toluen och bensen for bestdmning av
vedeldningens bidrag till olika flyktiga kolvéten begrédnsas av kunskaperna om
bakgrundshalterna. Kvoten i vedledning ligger pa omkring 0.35, i trafikavgaser 3.5 och 1
bakgrundsluft 0.5. Bade bakgrundsluft och vedeldning tenderar att dra ner kvoten 1
forhallande till trafikens avgaser.

Halterna av 1,3-butadien var 0.42 pug/m3 respektive 0.48 ug/m?3vid Norrmalm respektive
Forsdala. Detta dr ungefar samma nivaer som uppmaétts vid en trafikerad gata 1
Goteborg.

Mitningar av benso[a]pyren forfaller bekréfta att vedeldning &ar en viktig kélla.
Visentligt hogre halter av benso[a]pyren uppmittes 1 Forsdala under kalla perioder
jamfort med bade Norrmalm och centrum. Bakgrundshalterna var mycket laga. Enligt
spridningsberikningar baserat pa emissionsdatabasen kan all benso[a]pyren vid
Norrmalm forklaras med vedeldningen dér, medan halterna underskattas med en faktor
4 1 Forsdala. Anledningen till den kraftiga skillnaden 1 uppmétta BaP halter mellan
Forsdala och Normmalm (3 — 4 ganger hogre halter i Forsdala) ar inte kidnd. Delvis kan
det hinga samman med felaktig geografisk fordelning av emissionerna fran vedeldning i
emissionsdatabasen. Ett halvarsmedelvarde pa 0.18 ng/m3benso(a) pyren erholls 1
centrala Lycksele for perioden oktober 2001 till mars 2003 vilket d4r under det
arsmedelvirde pa 0.5-1.0 ng/m3, som ér foreslaget som EU direktiv.
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De hogsta halterna av PAH erhoélls vid Forsdala under de dygn (24 och 26 januari) da
den ldgsta temperaturen uppméttes. Vid dessa dygn var halterna vid Forsdala betydligt
hogre jamfort med Norrmalm. PAH-halterna de tva stationerna var i samma niva under
perioder med hogre omgivningstemperaturer med undantag av den 12 februari de
forhojda halter forekom Forsdala trots att medeltemperaturen under dygnet var néra
noll grader. Bakgrundshalterna av PAH var betydligt ldgre jamfért med vid
métplatserna Lycksele.

Halterna av levoglukosan varierade stort mellan olika provtagningstillfdllen, da halter
fran 10 till 2500 ng/m3 uppmaéttes. I likhet med PAH férekom de hogsta halterna vid
Forsdala i samband med lag omgivningstemperatur. En samvariation mellan PAH och
levoglukosan forekom framforallt 1 Forsdala.

Métningar av kvédveoxider det totala antalet partiklar vid Norrmalm indikerar den
dominerande betydelsen av trafikavgaser for dessa bada parametrar. Korrelationen var
mycket hog och kvoten mellan partikelantalskoncentrationen och NOx koncentrationen
var ca 200 — 300 partiklar/cm3 per pg/m3. Méatningar i trafikmilj6 1 Stockholm och
Danmark indikerar en kvot pa mellan 200 och 300 partiklar/cm3 per pg/ms3.

Maitdata fran Véaxjo ar under utvardering. Preliminért tyder PM10 métningarna pa att
halterna ir védsentligt mera beroende av bakgrundsnivaerna, dvs de lokala utslappen 1
Viaxj6 har mindre betydelse for halterna jamfort med 1 Lycksele. I enlighet med
utsldppsdatabasen syns mycket liten paverkan pa halterna fran braskaminerna 1
Teleborg. Skillnaderna 1 PM10 halter mellan centrala méitpunkten 1 Vaxj6 och
matpunkten i Teleborg ar ocksa liten.

NOx halterna ar dock vésentligt mycket hogre én vad som forklaras utifran
modellberdkningar baserat pa enbart viagtrafikens i Lycksele utsldapp. Ca en faktor 5
lagre genomsnittliga halter av NOx erhalls vid modellberdkningarna jamfor med
uppmadtta halter av NOx 1 Norrmalm och NO2 i centrum. En tédnkbar orsak som dock
troligen endast delvis kan forklara skillnaderna ér att for laga emissionsfaktorer for
véagtrafiken anvints. Detta kan bero pa att kallstartsutsldppen &r hogre 1 Norrland an 1
Mellansverige, for laga emissionsfaktorer for tunga fordon (stor andel tunga transporter
genom Lycksele), fordonssammanséattningen m a p latta fordon &r felaktig (storre andel
dieselfordon och dldre bensinfordon utan katalysator).

Métningar i Vaxjo

Mitdata fran Vaxjo dr under utviardering. Preliminirt tyder PM10 méitningarna pa att
halterna ar viasentligt mera beroende av bakgrundsnivaerna jamfort med Lycksele, d v s
de lokala utslédppen 1 Vaxjo har mindre betydelse for halterna. Ena métplatsen 1 Vaxjo
(Teleborg) valdes speciellt for att studera lokaleldstddernas betydelse for halterna.
Mitresultaten tyder pa mycket liten lokal paverkan pa halterna d4ven under kalla
perioder. Skillnaderna i PM10 halter mellan centrala matpunkten 1 Vaxj6 och
métpunkten 1 Teleborg ar ocksa liten. Jamforelser med bakgrundshalterna i Vavihill
bekriftar att langdistanstransporten av partiklar dr véldigt betydelsefull for halterna i
Viaxjo. Det aterstar att se hur halterna av antalet partiklar och de ¢vriga 4mnena ser ut.



Modellberdkningar

De hogsta haltbidragen av forbranningspartiklar fran vedeldning intraffar nédra
utsldppen, inom nagra 100 meters avstand fran framst narliggande samverkande icke
miljogodkénda pannor. De hogsta halterna intraffar under vintern vid stabil atmosféarisk
skiktning med svaga vindar och laga blandningshojder, sa kallade marknéra
inversioner. Vid dessa tillfallen domineras spridningen av horisontella
vindfluktuationer. For god beskrivning av spridningsforhéallandena fordras direkta
métningar av dessa med kénsliga vindinstrument. Vid avsaknaden av sadana
métningar krévs modellering.

Under kalla vinterepisoder uppstar tunna, marknéra drianagefléden riktade ner mot
Umeaélven och andra mindre dalgangar. Med vedeldade bostadsomraden uppe ldngs
sluttningarna, ger dranageflodena forhojda halter &ven nere 1 dalgangarna. De
Gaussiska modeller som har testats beskriver relativt val uppmétta halter vid
inversionstillfallen. Orsakerna &r bl.a. att hdnsyn tas till de horisontella
vindriktningsfluktuationerna pa ett nagorlunda realistiskt sdtt. Simulering av effekter
fran dranagefloden &r inte helt kritiskt eftersom de hogsta halterna intraffar inne 1
bostadsomradena. En viss underskattning av vedeldningens paverkan pa halterna i
laglanta omraden &ar dock trolig.

For emissionsdata &r inte bara emissionsfaktorer viktiga utan ocksa realistiska
beskrivningar av vedeldningsaktiviteter. Erfarenheten fran Lycksele, med en stor andel
gamla pannor, ir att vedeldningsaktiviteten ar kopplad till utomhustemperaturen och
dirigenom till uppviarmningsbehovet.

Det finns risker for haltoverskridande av miljokvalitetsnormen for PM10 (90-percentil) 1
stora delar av norra Sverige och risker for 6verskridande av 6vre utvirderingstroskel (
98-percentil) 1 hela landet, i smahusomraden dér vedeldning sker med gamla pannor.
Genom att kombinera métvéarden fran nagon eller nagra punkter med
modellsimuleringar som vél beskriver de lokala utslappens paverkan, kan “bista
mojliga” spatialt och temporalt fordelade totalhaltfalt levereras fér anvdndning i
hélsostudier. Under vissa forutsattningar kan kéallbidragen till de totala haltfalten
beskrivas pa samma sitt, t ex gors 1 Lycksele en uppdelning av partikelmassebidrag fran
lokal vedeldning och langviga transporter. Overskridande av MKN (PM10) &r starkt
beroende inte enbart av storleken pa emissionerna utan dven av den meteorologiska
situationen. I Lycksele och liknande orter beror antalet 6verskridanden av
markinversioner. For att klara EU direktiven fran ar 2010 krévs en radikal minskning
av emissionerna. Det verkar dock vara tillrdckligt om gamla vedpannor som inte
uppfyller kraven i BBR ersitts av pelletsanldggningar eller anldggningar med
motsvarande emissioner for att klara MKN 1 bostadsomraden. Ett halvarsmedelvarde pa
0.18 ng/m?benso[a] pyren erholls 1 centrala Lycksele for perioden oktober 2001 till
mars 2003 vilket 4r under det arsmedelvarde pa 0.5-1.0 ng/m3, som ar foreslaget som EU
direktiv. Enskilda dygn i Forsdala och Norrmalm var dock betydligt hogre 4n det
foreslagna griansvirdet. Medelvéardet under de 16 dygn som analyserats var 1 Forsdala
3.3 ng/m?och 1 Norrmalm 1.1 ng/m3. Redan med nuvarande pannbestand i Lycksele
bedoms dven bensenhalterna i bostadsomradena ligga under MKN som géller fran och
med 1 juni 2003; 5 pg/m3 som ett arsmedelvirde. Aven i centrala Lycksele dér
vagtrafiken dr den huvudsakliga kéllan bedéms halterna ligga under MKN.
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Screening

Resultaten av screeningstudien skall utnyttjas for att fa en uppfattning om
omfattningen av problem med luftkvaliten till f61jd av biobrinsleforbridnning i tatorter,
och for att kunna belysa relevansen i resultaten fran de intensifierade métkampanjerna.
Vi har hittills analyserat och utviarderat data fran ett av de tva planerade arens
matningar.

Resultaten hittills visar att de titorter som ingick i screening 2001/02 var representativa
nir det géller variation i halter av PMio, VOC och NOz i jamforelse med vad som
forekom 1 samtliga tétorter som ingick méatningar inom urban projektet 2001/02.
Vinterhalvarsmedelvarden av PMio var hogre 1 tatorterna i sédra Sverige jamfort med de
1 norr. Forhojda halter forekom dock under enskilda dygn i t.ex. Lycksele. Halterna av
PMio pa bakgrundsstationerna indikerade att bidraget fran langdistanstransport kan
vara stort 1 tdtorterna i sodra Sverige men att det inte paverkade nivan av PMio1
tiatorterna i norr.

Till skillnad fran partikelhalterna ckade halterna av VOC mot norr och hogsta halterna
erholls 1 Lycksele. Kvoten toluen/bensen indikerade att VOC halten dven de nordliga
tatorterna till stor del harror fran trafiken. PAH halterna var 1 samma niva i norra som
sodra Sverige, t.ex. erholls liknande PAH halter i Landskrona som Lycksele.
Bakgrundsbidraget av PAH till tatorterna i norr litet. Nagon tydlig signal av betydelsen
av biobriansleanviandning for luftkvaliteten genom att anvidnda levoglukosan som
markor for biobriansle erholls inte 1 dessa métningar. Ej heller fanns nagra entydiga
korrelationer mellan levogukosan och andra parametrar. Detta visar pa komplexiteten
av bidrag fran olika kéllor till luften i den urbana bakgrunden. Vi kommer att utnyttja
resultaten fran de métningar som redovisats héar for att vilja prover och parametrar for
screeningstudien 2002/03.

Kall- receptor berdkningar

For PM10 och PM2.5 kunde kéllornas bidrag i Lycksele kvantifieras ganska val med hjilp av en
multivariat berdkning (PMF) baserat pa analyserna av grunddmnen/metaller. Den multivariata
berdkningen av vedeldningens bidrag staimmer vil med bidraget som erhalls utifran berdkningar
baserat pa meteorologiska spridningsmodeller. Men metoden baserat enbart p4 grunddmnen
missar en stor del av PM2.5 massan som troligen hédnger ihop med partiklarnas innehall av
organiskt och oorganiskt kol. Jamforelser med att anvénda andelen levoglukosan som sparamne
for vedeldningsbidraget till partikelhalterna visar pa en genomsnittligt hyfsad
overensstimmelse, men andelen levoglucosan av partikelmassan i utsldppen och i
omgivningsluften 4r mycket variabel. Detta indikerar att férbranningsférhallandena eller andra
faktorer kan vara viktiga att beakta. Spar av levoglucosan har dven detekterats vid
oljeférbrénning.



3. Syfte

De 6vergripande mélen inom omgivningsklustret dr att ta fram underlag och verktyg for
utvirdering av hur minniskors hélsa paverkas av exponeringen for utslapp fran forbrédnning av
biobrédnslen i tdtorter. De produkter som omgivningsklustret har som mal att ta fram ar:

e Emissionsdatabaser 1 pilotkommuner som ger ledning om hur uppskattningar av
utsldppen kan goras lokalt och nationellt

e Spridningsmodeller som kan anvidndas som planeringsverktyg

e Kemiska metoder for att kontrollera halter och olika kéllors bidrag

Arbetet har fokuserats pa tva stdder (Lycksele och Vixjo) dar utsldppen kartlagts och bidragen
fran olika kallor till halterna av partiklar och gaser har bestdmts med hjalp av
spridningsmodeller vars noggrannhet kontrollerats. Detta utgor underlag for hdlsoklustrets
uppskattningar av hilsoeffekterna. Dessutom har screeningstudier genomforts pa nagra platser
for att ge underlag for framtida métstrategier. Arbetsgangen illustreras 1 Figur 1.

Validering, kéllreceptorberakningar

7 W

Mitkampanjer Modellberakmn gar
Screemng Lokalt, reglonalt

Figur 1. Schematisk beskrivning av de olika delarna i omgivningsklustret. | klustrets arbete ingar dock
inte berakningar av dos och effektstudier.

Omgivningsklustret genererar dirmed underlag fér bedomning av

e Betydelsen av olika kéllor for halterna (partiklar + gaser)

e Betydelsen av partikeldynamiska processer i luften efter utsldppet
e Geografisk och tidsméssig variation 1 halter

e Hur framtida biobridnsleanvindningen paverkar luftkvaliteten

e Hilsoeffekterna av vedeldning
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For att astadkomma detta anvinds tre viktiga delar ndmligen: Métningar, utsldppsdatabaser och
spridningsmodeller. Tillsamman bildar de tre delarna ett effektivt utviarderingsverktyg for
luftfororeningshalter 1 utomhusmiljon. Samspelet mellan dessa delar dr mycket viasentligt (Figur
2). Modellberdkningarna bygger pa geografisk och tidsméssig fordelning av utsldppen och skall
jamfoéras med uppmétta halter. En saddan jimforelse visar pa eventuellt pa avvikelser som
resulterar i justeringar avemissionsdatabasen sa att nya berdkningar kan genomforas. Genom
denna iterativa process erhalls optimal noggrannhet 1 hela berdkningskedjan fran utsléapp till
effekt. Modellerna som tagits fram anvénds fér att komplettera tidsserier av PM2.5 som indata
till halsostudier inom BHM. Dels erhéalls komplett tidstdckning i tidsserierna, dels erhalls en
rumslig upplésning. Modellerna kan ocksa anvindas for att studera olika emissionsscenarier.
Men modellerna méaste oftast valideras med hjéalp av méatningar for att de skall kunna anvédndas
pa ett tillforlitligt sétt. Detta géller speciellt for utviarderingen av vedeldningens paverkan pa
halter och exponering pa grund av de stora variationerna som erhallits 1 emissionsmétningarna.
Mitningarna inom detta projekt tillfor ocksa ny viktig information om t ex partiklarnas
egenskaper, deras kemiska sammanséttning, storleken och hur dessa egenskaper varierar
beroende pa deras ursprung och partikeldynamiska processer.

¢ Modellberakningar

e Matningar

o Utslappsbeskrivningar

Figur 2. Resultaten fran matningar, emissionsinventeringar och spridningsmodellering kompletterar
varandra sa att en heltdckande bild kan erhallas; tidsmassig och rumslig information om halter och
utslapp samt hur utslapp och halter férandras i olika framtidsscenarier.

4. Val av pilotkommuner

Det ursprungliga projektforslaget innefattade 7 kommuner, men av ekonomiska skil bantades
projektet och efter diskussioner mellan ingdende institutioner valdes 2 kommuner: Vaxjo och
Lycksele. Pa dessa platser finns historiska data pa luftféroreningshalter och erfarenhet hos
kommunen med métningar samt tidigare etablerat samarbete. Bada ingick i det s k
kartldggningsprojektet som genomfordes pa uppdrag av Naturvardsverket, Vagverket och
Energimyndigheten. Bade Lycksele och Vixjo hade paborjat inventeringar av utsldppen fran
olika biobriansleanldggningar (Widholm, 2002).

De bada kommunerna forvintades ha viasentligt olika situation avseende betydelsen av olika
kallor for halterna. Vaxjo 1 sodra Sverige har betydligt storre inflytande av
langdistanstransporterade fororeningar. Léget inne 1 landet ger periodvis svaga vindar med dalig
omblandning som f6ljd d&ven om férekomsten av sjéarna runt tatorten troligen innebér battre
omblandning &4n ldget annars skulle medfort. I Lycksele har médtningarna inom ramen for
urbannitverket visat p4 mycket hoga halter 1 forhallande till tatortens storlek. Dessa har
tillskrivits lokal vedeldning, som p g a kalla vintrar leder till 6kad férbréanning for uppvarmning
med 6kade utsldpp under perioder med kraftiga markinversionsforhallanden. Véxjos sydliga ldge
innebér visentligt ldgre energiatgang for uppvarmning och ddarmed lédgre utslidpp per fastighet
och ar.
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4.1 Lycksele kommun

Lycksele kommun ligger i Visterbottens 1dn och har en total yta pa 5 639 kmz2. Ar 2001 hade
Lycksele ca 13 000 invanare. De flesta (ca 9 000) bor 1 titorten, som delas upp i tva delar av

Umedlven.

Atrasket
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Tétorten ligger i en dalgang, drygt 200
meter over havsytans niva, och de
hogsta bergen som omger tétorten &r
drygt 300 meter.

Kommunen har gjort stora satsningar
pa utbyggnad av fjdrrvirmen under de
senaste aren. I kommunen finns god
tillgdng pa billig ved for anviandning i
enskilda bostédder. Ett kraftvirmeverk
forsorjde ar 2002 yy fastigheter med
varme. Detta dr en 6kning fran 2000
med xx%.

Kommunen har anordnat en speciell
vedhanteringsplats for enskilda
fastighetsédgare.??? I tatorten fanns ar
2001 61 enkla vedpannor, 164
kombipannor, 25 dubbelpannor och
391 lokaleldstéder som anviands
regelbundet (Se vidare om
emissionsdatabasen nedan).

Lycksele har haft egna métningar av luftféroreningar centralt 1 tdtorten sedan 1988. Dessa
méatningar ingéar 1 IVLs urbanmétnét och omfattar NOgz, SOz, sot och VOC (Persson et al 2001). I
Figur 3 visas erhallna medelvérden for bensen halter inom urbanmétnétet 2000/01. Lycksele var
den kommun déir den hogsta bensenhalten erhélls vilket indikerar att belastningen av
luftfororeningar, i detta fallet bensen, 4r hog 1 Lycksele jamfort med andra kommuner.
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Figur 3. Vinterhalvarsmedelvarsen av bensen inom IVLs urbanmatnatet 2000/01. Kommunerna ar
rangordnade efter 6kande bensenhalt. Vardena har ej korrigerats for upptagshastighet (Persson et al

2001).

Under aren 1999 — 2001 ingick Lycksele 1 det s k kartldggningsprojektet som innebar méatningar
av PM10 och PM2.5 intill kommunhuset i tdtorten (Areskoug et al., 2001; Hedberg et al., 2002).

4.2 Vixjé kommun

Vixjo kommun hade 74 082 invanare 2001 och de flesta bor 1 Véxjo6 tdtort med knappt 50 000
invanare. Dess totala landareal 4r 1 674 km2. Tdtorten omges av flera stora sjéar och topografin
ar relativt flack. Inom Véxjo kommun ér bilen det dominerande fardmedlet. Mer 4n hélften av
bilresorna dr kortare dn 5 km och 80% av alla resor ar kortare dn 10 km.

I Vixjo tog kommunstyrelsen 1996 ett enhélligt beslut att sluta anvidnda fossila bréanslen 1
kommunens verksamhet. De skulle istéllet ersdttas med biobrédnslen och effektiviseringar. I
tatorten finns ett biobrénsleeldat kraftviarmeverk. Den 6kade anvdndningen av biobrédnslen ror
inte enskilda villor utan framst stérre forbranningsanldggningar och niarviarmeverk. I kommunen
finns god tillgdng pa billig ved for anvidndning i enskilda bostéder. I kommunen finns 2 400
vedpannor och 3 800 lokaleldstédder som anvinds regelbundet (Se vidare om emissionsdatabasen

nedan).
Viaxjo har haft egna méitningar av luftféroreningar centralt i tdtorten sedan 1989 (Widholm,
2003). Denna innefattar médtningar av NO2, SO2 och ozon. Under 3 vinterhalvar, 98/99, 99/00 och

00/01 méttes halterna av bensen, kvidvemonixid och kvéavedioxid pa ett antal platser i centrala
Vixj6. Under perioden hosten 1999 — varen 2001 ingick Vixjo 1 det s k kartldggningsprojektet
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som innebar métningar av PM10 och PM2.5 i ett bostadsomrade i tdtorten (bostadsomradet Norr)
(Areskoug et al., 2001).
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Figur 4. Vixj6 kommun. Figur 5. Vixjo téatort

4.3 Kommuner i screeningstudien

Screeningstudier, vilka innebédr métningar pa flera platser under en ldngre tid med bestimning
av ett begrédnsat antal biobrinslerelaterade parametrar, av betydelse ur hdlsosynpunkt och for
kallbidragsberdkningar. Métningarna genomfordes i samarbete med det sa kallade
Urbanmaéatnétet, under tva vinterhalvar vid utvalda téatorter vilka utvidgas med flera
matparametrar.

Maétningar omfattade dygnsprovtagning av PM 25, PM1o och NOzsamt veckoprovtagning av VOC.
Vidare karakteriseras ett antal av filterproven med avseende pa PAH och andra organiska
komponenter. I Figur 6 visas de kommuner som deltog i screeningen. Valet av kommuner
baserades bl.a. pa geografisk spridning och inslag av biobridnsleanvindning.
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Figur 6. Kommuner i screeningstudien.

De kommuner som ingick i studien 2001/02 var féljande: Landskrona, Varnamo, Uppsala,
Ostersund och Lycksele. Under studien 2002/03 utférdes métningar foljande kommuner:
Landskrona, Varnamo, Uppsala, Ostersund och Véxjo. I screeningen ingick dven
bakgrundsstationer, vilka var Vindeln, Aneboda och Ra6. Vid dessa stationer méttes framforallt
partiklar PMo.

5. Matperioder

Mitkampanjer har genomforts i Lycksele under december 2001 — mars 2002 och under december
2002 — mars 2003 1 Vixjo. Planeringen av midtkampanjerna samordnades med Hélsoklustrets
studier pa dessa platser. Screeningstudierna genomférdes under vinterhalvaren 2001/2002 och
2002/2003.
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6. Amnen och mitmetoder

Mitningarna i Lycksele och Véxj6 innefattar partiklar bade massa, antal och storleksfordelning
samt kemisk sammanséttning. Savél organiska som oorganiska d4mnen i partiklarna analyseras.
Dessutom méits nagra gaser (NOx, CO, SO2 samt VOC). Kriterier for valet av
dmnen/dmnesgrupper som inkluderades 1 de kemiska métningarna har baserats pa att de 1)
emitteras vid biobrédnsleanvéindning, ii) kan ge upphov till hdlsoeffekter, och iii) kan vara
kallspecifika .Ett kriterium var ocksa att de kan vara liatta att médta och analysera.

Organiska dmnen forekommer inom ett stort kokpunktsintervall och de kan ha olika polaritet,
vilket medfor att de delvis har olika kemiska och fysikaliska egenskaper. Detta paverkar bade
provtagningsmetodik och 4mnenas transport och uppehallstid 1 luften. De indelas 1 volatila
organiska dmnen (VOC) och semivolatila organiska &mnen (SOC). VOC férekommer 1 luftens
gasfas medan SOC fordelas mellan gas- och partikelfas. Fordelningen mellan faserna beror pa
faktorer som dmnets angtryck liksom dess Kow, dvs &mnets fordelning mellan vatten och oktanol,
samt pa omgivningstemperaturen. Bararmaterialet dvs partikelns egenskaper samt luftens
partikelhalt 4r ocksé av betydelse for fordelningen.

Polycycliska aromatiska kolviaten (PAH) vilka &r semivolatila aterfinns pa fina partiklar. Ett
luftkvalitetsdirektiv inom EUs ”Air Quality Directive (96/62/EC)” for PAH &r under bearbetning
och ett s.k. ”Position Paper”, ’Ambient Air Pollution by Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH)”
utkom 2001-07-27. Arbetsgruppen for PAH rekommenderar i detta "Position Paper” att EU infor
ett luftkvalitetsdirektiv for benso(a)pyren, (B(a)P) mellan 0.5-1.0 ng/m3, som arsmedelvérde
uppmaétt i PMo-fraktionen. PAH ér tillrdckligt stabila for att kunna transporteras med
luftmassorna 6ver stora avstiand aterfinns i bakgrundsomréaden.

Veden av 16v- och barrtrdd bestar i av cellulosa (40-50 %), hemicellulosa (20-30 %) och lignin (30
%). Utover dessa huvudkomponenter innehaller veden ocksa hartssyror, vixtsteroler triglycerider
och fettsyror som brukar bendmnas “extraktivimnen”. Under pyrolytiska betingelser (> 300°C)
bildas ur cellulosan stora méangder levoglukosan (1,6-anhydro-C0-D-glucopyranose) men ockséa
mindre méngder 1,6-anhydro-[]-D-glucofuranos. Levoglukosan har med framgang anvints som
markor for forbrianning av biobrinsle. Fordelen med at anvédnda levoglukosan framfor andra
biomarkorer dr framst att den bildas 1 stora méngder (3-16% av emitterade partiklar) ar relativt
stabil och &r specifik for pyrolys av cellulosan (Pashynska et al., 2002; Fine et al., 2002).

Ligninet utgor “kittet” i veden. Dess struktur dr komplex och &r ofullstdndigt kemiskt
karakteriserad. Lignin 4r en makromolekyl med en molekylvikt pa upp till 15000. Lignin
innehaller fenoliska strukturer (35-45 %) som &r tvidrbundna med kolvitekedjor. Ligninet
byggstenar dr guaiacylglyserol, syringylglycerol och p-hydroxyfenylpropan (Parker et al., 1996;
Adler, 1977). Guaiacylenheter aterfinns i all ved och dominerar 1 barrveden (gymnospermer)
medan l6vtrddens ved (angiospermer) innehaller bade guaiasyl- och syringylstrukturer i ungefér
1:1 férhallande..

Vid hydrolys av ligninet t ex vid framstéllning av pappersmassa eller under pyrolytiska
betingelser bildas ett stort antal fenoliska monomerer. Dessa pyrolysprodukter kan utgoéra upp
till 1/5 av det totala finpartikulara i emissionen (McDonald et al., 2000). Skillnaden i ligninets
fenolsammanséttningen avspeglar sig i pyrolysprodukterna och fenolerna anvéinds som markérer
for biomassaférbréanning (Fine et al., 2002).

Mer flyktiga fenoler som fenol, kresoler, guaiakol och metyl- samt etylguaiakol (kokpunkt 108-
120°C) aterfinns framst i luftens gasfasen medan levoglukosan framst forkommer i partikelfas. I
gruppen semivolatila organiska &mnen ingar polycykliska aromatiska kolviaten (PAH), fenoldra
foreningar samt levoglukosan.
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I Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 har méatparametrar, metoder, tidsupplésning 1 métningarna etc.
sammanstéllts. Dessutom framgar vilken institution som ansvarat for mitningarna.

6.1 Partiklar Mdatmetoder

6.1.1 Partikelantal

Antalet partiklar méts med s.k. CPCer (Condensation Particle Counters, leverantor for samtliga

TSI Inc.; http://www.tsi.com/particle/products/partcount/partcount.htm). Beroende pa typ av CPC
kan dessa rdkna partiklar ner till 10 nm (1 nm = 109 m) 1 diameter, men vissa varianter (UCPC)

formar detektera partiklar dnda ner till 3 nm.

6.1.2 Partikelstorleksfordelningar

Partiklarnas storleksférdelningar (m.a.p. antal) méttes med tre typer av instrument, vilka
arbetar i olika storleksintervall. Matningar av storleksférdelningar for partiklar mindre 4r ca 1
mikrometer (1 pum = 10-6 m) utférdes med DMA-CPC teknik, medan de nagot storre partiklarna
klassificerades med en OPC respektive en APS.

DMA-CPC teknik

LTH, Chalmers och ITM har lite olika instrument fér bestdmning av storleksférdelningar, men
principen dr densamma. I'TM och LTH har "hemmabyggda” instrument medan Chalmers anvint
ett kommersiellt instrument. For (torra) partiklar med diameter mindre &n 1 um kan
storleksfordelningen bestdmmas med hjilp av en kombination av DMA (Differentiell mobilitets-
analysator) och CPC. DMAn separerar forst partiklar i ett utvalt och véldigt smalt
storleksintervall genom att 1ata dessa passera genom ett elektriskt filt vinkelrétt mot
flodesriktningen. Dessa nédstan monodispersa partiklar (samma storlek) kan sedan réknas sedan
med en CPC. Instrumenten (DMA+CPC) kallas antingen SMPS (Scanning Mobility Particle
Sizer) eller DMPS (Differential Mobility Particle Sizer). SMPS ar ett kommersiellt tillgdngligt
instrument (TSI Inc.; en dldre variant av TSI 3034
http://www.tsi.com/particle/products/partsize/3034.htm), medan Twin-DMPS instrumentet ar
tillverkat och kalibrerat vid avd. for Kdarnfysik, LTH. LTHs Twin-DMPS instrument bestar av tva
separata men samverkande DMA+CPC-enheter, en for storleksintervallet 3-21 nm och den andra
for intervallet 21-850 nm. Tidsupplosningen for detta var under midtkampanjerna i Lycksele och
Viéxjo satt till 10 minuter.



http://www.tsi.com/particle/products/partcount/partcount.htm
http://www.tsi.com/particle/products/partsize/3034.htm
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Tabell 1. Partiklars fysikaliska egenskaper

Parametrar Metod Tidsupplosning | Platser Antal prov

I™ Antalsfordelnin | Kombination av | 1 Minut Mobil Kontinuerligt

g, UCPC-CPC- (Liycksele) under
EMMA mobilt |DMA-OPC 1 fast métplats | Kampanjen
system (Vaxjo)

IT™ PM1o/PMa2s TEOM 1 timme 1 fast métplats | Kontinuerlig
Kartldggningsp
r0j

LTH Antalsfordelnin | Twin-DMPS, 10 minuter 1 fast métplats | Kontinuerligt

CTH g APS 20 minuter 1 fast métplats |under

Antalsférdelnin | SMPS kampanjen
g
LTH Hygroskopicitet | H-TDMA ca 30 minuter 1 fast métplats | Kontinuerligt
CTH Storleksfordelni | Flerstegsimpak |24 timmar 1 fast métplats |2 prover under
ng tor kampanjen
PM2.5/PM10- Vituell
PM2.5 impaktor
Tabell 2. Partiklars kemiska egenskaper (exklusive organiskt innehall)
Parametrar Metod Tidsupplosning | Platser Antal prov
Mobil Kontinuerligt
ITM/LT | Sot Differentiell 1 minut (Lycksele) under
H ljusabsorbtion
1 fast métplats | kampanjen
(Véxjo)
LTH Grunddmnen Filter (grova 12 timmar 1 fast métplats | 120 per
och fina mitkampan)
Metaller partiklar) + per fraktion
PIXE
IVL Huvud Filterpack Dygn 2 per 120 per
miétkampanj mitkampanj
Komponenter (EMEPmetod)

CTH "Black smoke” |Ljusreflektion |24 timmar 1 fast métplats | kampanj

CTH Grunddmnen EDXRF, TXRF |24 timmar 1 fast métplats | kampanj

och joner
inklusive
huvudkompone

nter




Tabell 3. Semivolatila @mnen (inklusive organiska partikelbundna d&mnen) + volatila @mnen och gaser.

Parametrar Metod Tidsuppl Platser Totalt antal
prov per
mitkampanj

Adsorbentror +
ITM/LU | VOC (C6-C20), 3 — 6 timmar |2 Fasta 200

PAH (50 st), GC/MS

ketoner,

aldehyder

CTH SO2 Pulsad fluorescens 10 minuter |2 Platser | Ca 3000
15 minuter
CTH NO Chemiluminiscens 10 minuter 1 Plats Ca 5000
NOg
IVL VOC aromater, Diffusiv provtagning | Vecka Bakgrund |10
Adsorbent
Butadien Dygn 2 100
HVS-

PAH, 25st GCGC/MS, Dygn 2 40

Fenoler

Levoglocosan

Chalmers instrument ir visentligen samma som ovan beskrivna DMA-CPC instrument, men
bestar av tva separata &ldre instrument vilka tillsammans utgér en Differential Mobility Particle
Sizer (DMPS, a TSI 3071). I registreringen anvindes ett av de rekommenderade
storleksintervallen, 0.010 - 0.337 um. Med detta instrument tar det mellan 15 och 30 minuter att
generera ett partikelspektrum, delvis beroende pa partikelkoncentrationen i de olika kanalerna
samt pa det storleksintervall som har valts.

PC

Denna typ av instrument bade storleksbestimmer och rdknar antalet partiklar i samma steg.
Den OPC (Optical Particle Counter) som anvéandes under faltmédtningarna (PMS PCASP-100;
http://www.pmeasuring.com/products/aerosol) utgjorde en del av I'TMs mobila EMMA-system, och
métte antalsstorleksfordelningar i1 intervallet 0.1-10 um. En OPC méter intensiten pa det ljus
som sprids fran en partikel da den bestralas med en kraftig ljuskélla, 1 fallet med PCASP-100 en
HeNe-laser. Eftersom ljusspridningen (s.k. Mie-spriding) i det aktuella storleksintevallet
uppvisar starka resonanser (svingningar 1 intensiteten for det spridda ljuset) sa éar
partikeldiametern inte entydigt bestdmd. Dessutom varierar ljusspridningen med partiklarnas
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brytningsindex. For en diskussion om kalibrering av OPCer, se:
http://raf.atd.ucar.edu/Projects/INDOEX/PMS Calib Explain.html .

APS

Detta instrument anvindes av LTH vid méitningarna i Vaxj6. Liksom OPCn bygger APSn pa
detektion av spritt ljus, men APSn anvénder ljuspulsen endast for att rdkna antalet partiklar.
Storleken bestédms istéllet genom att partiklarna accelereras 6ver ett tryckfall. Stora partiklar
har en relativt sett stor troghet och behover ddrmed ldngre tid for att passera mellan tva
laserstralar 4n de mindre partiklarna. Passagetiden é4r ett direkt matt pa partikelstorleken.
APSn formar méta storleksfordelningar i intervallet 0.8-30 um, men effektiviteten avtar 6ver 5
um. Det instrument som anvéndes i Vaxj6 ar en édldre variant av TSI 3321
(http://www.tsi.com/particle/products/partsize/3321.htm).

Eftersom de olika instrumenten anvinder olika métprinciper, 4r resultaten inte direkt
jamforbara. En DMA+CPC méter elektrisk mobilitetsdiameter, OPCn méter en diameter som
baseras pa optisk ljusspridning, medan APSn méter aerodynamisk diameter. Det 4r maojligt att
konvertera mellan elektrisk mobilitetsdiameter och aerodynamisk diameter om man tror sig
kianna formen pa partikeln och dess densitet, medan det ar svart att relatera optisk "diameter”
till de andra storleksmatten.

6.1.3 Partikelmassa

Tva olika metoder har anvéints fér bestdmning av partikelmassekoncentrationen. IVL har en
gravimetrisk metod som beskrivs ndmare under Screening nedan och ITM har 2 TEOM
instrument. En utforlig jamforelse av dessa metider ges 1 Ferm & Hansson (2003). Vid de fasta
maétplatserna méttes halterna av PM10 och PM2.5 med TEOMer (Rupprecht & Patashnick Co.,
TEOM Series 1400a, http://www.rpco.com/products/ambprod/amb1400/index.htm ). Dessa
instrument var utrustat med tva insug, ett vardera for PM10
(http://www.rpco.com/products/ambprod/amb0000inlets/inletpm10.htm) respektive PM2.5
(Classical PM2.5 Cyclone, http://www.rpco.com/assets/lit/1it01/amb0000 00129 scc.pdf) i Lycksele
och PM1 1 Vixj6. Cyklonen som anvéindes for att sdrskilja PM2.5-fraktionen provtar dven en del
av grovfraktionen (d.v.s. PM10 — PM2.5). Ett ventilsystem skiftade mellan dessa bada insug varje
kvart. P4 sa satt kunde samma TEOM-instrument anvindas for att ge bade PM10 och PM2.5-
halter. I Vaxjo méttes PM1 istéllet for PM2.5. PM1 cyklonen var tillverkad péa laboratoriet.

Nackdelen med att ha ett instrument som véxlar &r att full tidstdckning inte erhalls, vilket kan
medfora att snabba haltvariationer inte kan upplésas. Tva TEOM instrument anvéindes, ett vid
Norrmalm och ett vid Forsdala.

6.1.4 Hygroskopicitet

Partiklarnas hygroskopicitet, d.v.s. deras bendgenhet att ta upp vattendnga och véxa i storlek vid
forhojda luftfuktigheter (RH), méittes med en H-TDMA (Hygroscopic Tandem Differential
Mobility Analyzer). Detta instrument ér, liksom Twin-DMPS-instrumentet, tillverkat och
kalibrerat vid avd. for Karnfysik, LTH, och bygger dven detta pA DMA+CPC teknik. Det finns f.n.
inga kommersiellt tillgdngliga H-TDMA instrument.

Den forsta DMAn separerar forst partiklar m.a.p. deras torrstorlek (Figur 7). Dessa
vildefinierade partiklar fuktas sedan, och fors direfter in i en andra DMA, med vars hjilp man
kan bestimma den diameter som partiklarna erhaller efter att ha fuktats till en valkontrollerad
relativ luftfuktighet. Under méitningarna i Lycksele och Véxj6 méttes tillviaxten for partiklar med
torrstorlekar mellan 20 och 265 nm. I detta storleksintervall aterfinns en 6vervigande majoritet
av antalet partiklar. Tillvixten uppméttes mellan RH<10% och RH=90%. H-TDMA-métningarna
anvinds hér framst for att berdkna hur partiklarna deponeras i olika delar av luftvdgarna.
Mitresultaten extrapoleras d4 med hjdlp av en modell till de luftfuktigheter som rader i
andningsvigarna (ca 99.5% RH).


http://raf.atd.ucar.edu/Projects/INDOEX/PMS_Calib_Explain.html
http://www.tsi.com/particle/products/partsize/3321.htm
http://www.rpco.com/products/ambprod/amb1400/index.htm
http://www.rpco.com/products/ambprod/amb0000inlets/inletpm10.htm
http://www.rpco.com/assets/lit/lit01/amb0000_00129_scc.pdf
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Figur 7. Principen for matning av partiklars hygroskopiska egenskaper m.h.a. H-TDMA instrumentet.

Insamling av partiklar med impaktor for analys av grunddmnen och Black Carbon.

En automatisk tvéstegsimpaktor anvéndes vid insamlingen (Sierra Instruments Model 244) har varit
placerad vid Norrmalm. Impaktorn har en 6vre avskiljningsgrins for partiklar med diametern 10 pm.
Partiklarna delas upp i tvd storleksfraktioner vilka samlas in pd var sitt filter. Avskiljningsgrinsen mellan
fraktionerna &r 2.5 um. Impaktorn samlar in en luftvolym pd 1m3 h-1. Speciella filter anvinds med porstorlek pa
2.0 um (SA240PR100) och hog retentionseffektivitet. Dessa har visat sig ha mycket ldga halter av de
grunddmnen som man vill analysera. Dessa filter kan ocksa anvéndas for analys av svértan eller kolinnehallet
(BC) med anvéndande av en ljusspridningsteknik (reflektometer).

Vid métstationen anvindes ocksd en annan typ av impaktor, en ldgvolymimpaktor (1 dm3 h-1.) Denna
sorterar partiklar 1 sju storleksfraktioner ner till 0,25 pm. Partiklarna samlas in pa speciella
hogreflekterande glasplattor, vilka &r ldmpade att analyseras med en speciell
rontgenfluorescensteknik, TXRF.

6.1.5 Metaller och andra grunddmnen

Filterprov fran métstationen vid Forsdala analyserades med PIXE (particle Induced X-ray
Emission) vid jonstralelaboratoriet vid avd. for Karnfysik, LTH. Proven for PIXE-analys
samlades in med en automatisk provtagare SAM (Stationary Aerosol Monitor) separerat i en
grov- och en finfraktion, och med en tidsupplésning pa 12 timmar.

Filtren fran tvastegsimpaktorn vid Norrmalm analyserades i den tre-axiella energidispersiva
rontgenfluorescensspektrometer (EDXRF) som sedan ldnge anvénts for aersosolanalyser vid den
Fysiska Institutionen i Géteborg. For att bestdmma koncentrationerna av olika grunddmnen
anvénds referensmaterial fran NIST (Standard Reference Material 1833) med kdnda
koncentrationer av Si, K, Ti, Fe, Zn och Pb. Rontgenspektra analyseras kvantitativt med ett
sérskilt dataprogram, QXAS (Quantitative X-ray Analysis System). Felen vid kvantifieringen &r
vanligtvis mindre 4n 10%, men betydligt storre for koncentrationer som ndrmar sig
detektionsgrinsen.

Glasplattorna fran flerstegsimpaktorn analyserades med hjélp av TXRF
(Totalrontgenfluorescensteknik). I denna teknik fir en hogintensiv rontgenstrale
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totalreflekteras fran aerosolpartiklarna som samlats in pé glasplattan. Rontgenstrdlningen fran
grunddmnen i aerosolpartiklarna detekteras vinkelrdtt mot den totalreflekterade stralen vilket
ger mycket 1dg bakgrundsstralning i spektra.

6.1.6 Organiskt, elementdrt kol

Vid Norrmalm méttes partikelbundet elementért kol (EC) och organiskt kol (OC) méttes med en
ACPM (Rupprecht & Patashnick Co., Series 5400 Ambient Carbon Particulate Monitor;
http://www.rpco.com/products/ambprod/amb5400/index.htm). Detta instrument var utrustat med
ett PM2.5-insug, och samlar partiklar (>0.1 um) pa ett impaktorsteg. Efter 1 timmes provtagning
upphettas partiklarna forst till 340 °C, och sedan till 750 °C. Méangden CO2 som emitteras fran
provet vid upphettning ar ett matt pA midngden organiskt bundet kol (<340 °C), respektive
elementiért kol (340-750 °C). For att omvandla méingden kol till méngden organiskt material
maste en korrektionsfaktor tillimpas som tdcker massan av 6vriga grunddmnen som dr knutna
till de organiska foreningarna (framst O, H och N). For OC-data fran Lycksele och Vixjo
anvindes faktorn 1.4.

6.1.7 Sot

I det mobila EMMA-systemet samt vid Norrmalm och Forsdala bestdmdes sothalten genom att
méta ljusabsorptionen av vitt ljus for partiklar som insamlats pa ett kvartsfilter. Genom att
kontinuerligt méta ljusabsorptionen samtidigt som partiklarna samlas in pa filtret kan en
mycket god tidsupplésning erhéallas (1 minut). Metoden och instrumentet har utvecklats vid ITM.
Luften passerar ett specialfilter i 2 olika punkter. I den forsta punkten filtreras (sot)partiklarna
och 1 den andra passerar den “rena”, filtrerade luften. Med hjélp av Lambert-Beers lag erhéalls
ljusabsorptionen. Den kommersiella varianten kallas PSAP (Particle soot absorption photometer;
se t ex http://www.cmdl.noaa.gov/aero/net/instrumentation/psap_desc.html). Absorbansen ges av
Beers lag:

A=In(I./1)

déar A ar absorbansen, I dr intensiteten 1 ljuset som passerat filtret med partiklar, Io ar
inkommande ljusets intensitet. Absortionskoefficienten, bap (m-1) ges av

bap = (are a/VOlym) In (IO/I)

dér area dr arean av sotflicken [m2] och volymen &r luftvolymen som passerat. Genom att hela
tiden samtidigt méta ljusabsorptionen i en filtrerad filteryta kan den uppmétta absorbansen helt
tillskrivas partiklarnas effekt. Omrakningen av ljusabsorption till massan sot gérs med
antagande om en viss absorptionskoefficient. I Lycksele anvéidndes 10 m2/g. Ett problem &r att
partiklarna ocksa sprider ljus, vilket ser ut som ljusabsorption.

Det bor noteras att mitningarna for elementért kol och sotméitningarna med hjélp av
ljusabsorptionsmetoden inte nédviandigtvis ger samma resultat, detta p g a att de inte méter
samma storhet. Detta dr ett vialként méttekniskt problem och inte unikt for detta projekt (Scmid
et al., 2001).

6.1.8 "Black smoke”

Vid métstationen pa gagatan i centrala Lycksele (urbanmétpunkten) bestdmdes sotméngden
genom reflektometrisk analys. Metoden baseras pa att den av sviartningsgraden beroende
reflektansen star i ett givet forhallande till méngden sot (OECD. Methods of measuring air
pollution. Paris 1964.). Denna metod har anvéints under manga inom urbanmétnétet 1 Sverige.
Den anvindes ocksa i Screeningen inom ramen féor BHM (se nedan).


http://www.rpco.com/products/ambprod/amb5400/index.htm
http://www.cmdl.noaa.gov/aero/net/instrumentation/psap_desc.html

b 21

y Hyg
; Partikelstorleksférdelningar (DMPS)
Elementsammansattning (SAM) -
(filter fin-, grovfraktion, PIXE)

wr

Partikelmassa "
(PM10 / PM2.5) B

Kemisk sammansattning

e et S

(Hi-Vol PM10) £

2ad

- . gl i '
S Sy S oy, A
s - o PtSens = N — :

~ - - - .
d ] e

A

__ WA . ~

Figur 8. Den fasta matplatsen i Forsdala, Lycksele under matkampanjen januari-mars 2002. Pilarna
visar matinstrumenten for partiklar. Jingchuan Zhou fran LTH inspekterar matningarna.

6.2 Huvudkomponenter

For provtagning av huvudkomponenter sugs luft igenom en s.k. filterpack, dér tre filter ar
monterade 1 serie. Pa det forsta filtret (Zeflour) uppsamlas partikelfasen for samtliga
komponenter, de foljande filtren (Whatman W40) dr impregnerade med absorptionslésning for
upptag av respektive gasfaskomponent. Det andra filtret 4r impregnerat med kaliumhydroxid
som absorberar sura gaser (FB). Pa det tredje oxalsyreimpregnerade filtret absorberas basiska
gaser (FA). Provtagningsvolymen dr ca.20 m3/dygn (EMEP EMEP/CCC-report).

Zeflourfiltren lakas i MQ-vatten och analyseras sedan med avseende pa an- och katjoner med
hjilp av jonkromatografi. FA och FB filtren lakas pa samma satt i MQ-vatten. Till FB filtren
tillsétts, en droppe 30% H202. Analyserna utfors med jonkromatografi (anjoner) eller
spektrofotometriskt (NHy).

6.3 Meteorologi Instrument

Meteorologiska instrument placerades pa belysningsstolpar i Lycksele och Vixjo, se Figur 9 och
Figur 10. Instrumenten placerades pa tva héjder i masten for att analysera vertikala profiler av
vind och temperatur. For métning av vindriktning och styrka anvindes tva st.Young
Windmonitor AQ, som i Vixjo kompletterades med ett Windsonic instrument fran Gill. For
temperatur anvindes Pt-100 métare pa den ldgre nivan och en differenstemperatursensor pa den
ovre nivan. Fliktventilerade strilskydd utnyttjades pa bidgge nivderna. Data samlades in via en
datalogger och telefonmodem utnyttjades for att automatiskt éverfora data till SMHI.
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Meteorologiska data presenterades p4 SMHIs hemsida och kunde laddas ned for vidare
bearbetning av deltagarna i BHM.

Figur 9. Den tillfalliga meteorologiska stationen vid Tannens idrottsplats i Lycksele.
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Figur 10. Den tillfalliga meteorologiska stationen vid Tekniska forvaltningen vid Séderleden i Vaxjo.

6.4 vOC

Flyktiga kolvéten, VOC (Volatile Organic Compounds), har provtagits pa 2 olika sétt. Dels har en
aktiv metod anvints vid Forsdala och Norrmalm, dels en diffusiv metod vid den centrala
métpunkten (urbanpunkten) i Lycksele och 1 screeningkommunerna (se nedan). Vid aktiv
métning sugs luften med en pump genom provtagningsréret. Vid den diffusiva diffunderar
molekylerna utan att pump anvéinds.

6.4.1 Aktiv provtagningav VOC

VOC samlades pa adsorbentror, innehéllande 200 mg Tenax TA, genom att aktivt pumpa luft
med ett flode av 30 ml/min. Provtagningstiden var 12 timmar, vilket gav cirka 20 liter luft per
prov. En automatisk provvéixlare matades med adsorbentror for tolv dygn i taget. Dagproverna
startades mellan kI 9 och 12. Provtagning genomférdes under perioden 14 januari — 11 mars vid
de tva fasta métstationerna, Forsdala (Fo) och Norrmalm (N). Vid Forsdala installerades
ytterligare en provtagningskarusell som periodvis tog parallella prover. Dessa samlades
omvéixlande pa Tenax TA och pa ett annat adsorbent, Carbopack B. Adsorbentrér som inte
pumpades sattes upp och anvidndes som blankprover. F6ljande féreningar har analyserats:
Bensen, toulen, etylbensen, o,m,p-xylen, 1,3,5-trimetylbensen, naftalen, 1-och 2-metylnaftalen
samt raka alkaner med 9-20 kolatomer (C9-C20)

Pé laboratoriet desorberades provtagningsroren termiskt (ATD 400, Perkin Elmer) vid 250 -
350°C 1 en strom av heliumgas, som for provet vidare till analysinstrumentet, en gaskromatograf
kopplad till antingen en masspektrometer eller en flamjonisationsdetektor. (referenser). En
certifierad gasblandning fran National Physics Laboratory (England) respektive preparerade
certifierade adsorbentrér fran NMI (Nederldnderna) anvindes som referenser for att besimma
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halten av bensen, toluen, etylbensen samt o-, m- och p-xylen. For 6vriga substanser anvéindes
I6sningar i metanol som injicerades 1 adsorbentroren.

6.4.2 Butadien

Dygnsmétningar av 1,3-butadien genomfordes med hjilp av en automat med atta
provtagningskanaler styrda av ett tidur. I vardera provtagningskanalen fanns ett
provtagningsror samt ett back-up ror kopplade 1 serie, vilka inneholl en adsorbent (Carbopack
B). Flodet under provtagningen var 150 ml per minut och provtagningen genomférdes under en
minut per timma hela dygnet. Analysen utférdes efter termisk desorption av adsorbentréren pa
en gaskromatografi med flamjonisationsdetektor (ATD 400 fran Perkin-Elmer och GC-FID,
Varian 3800).

6.5 Provtagning och analys av semivolatila organiska dmnen

Provtagningen utférdes med en hégvolymsluftprovtagare (HVS) forsedd med ett partikel cut-off
pa 10 um och en adsorbent av polyuretanskum (PUF) for avskiljning av &mnen 1 gasfas.
Adsorbenten upprenades fore provtagningen.

Efter provtagningen soxhlet-extraherades proven, dvs filter och puffar, forst 1 24 timmar med
aceton och dérefter 1 ytterligare 8 timmar med aceton, vilken surgjorts med 1M HCI.
Internstandarder bestaende av C13 méarkta PAH (7st) och 5-klor-m-kresol sattes till proven.
Acetonen spidddes dérefter med vatten 1 forhallandet 3:1 och extraherades med en blandning av
pentan/dietyleter (3:1). Aceton/vattenfasen utnyttjades fér analysen av levoglokosan. For att
avskilja de fenoldra 4mnena extraherades organfasen med 1M NaOH.

6.5.1 PAH

Pentan/eterblandningen fraktionerades pa en kiselgelkolonn (10% H20) och en fraktion
innehallande alifatiska kolvdten och PAH uppsamlades . Proven upprenades genom s.k. DMF-
rening vilken innebér en avskiljning av aromater med dimetylformamid (DMF) och efter
vattentillsats aterextraktion till organfas (hexan). Analysen utférdes med GC-MS-SIR (HP5890-
Trio 2 (Micromass).

6.5.2 Fenoler

Proven indunstades och provets innehall av NaOH neutraliserades med HCl. Efter tillsatts av
karbonatbuffertutférdes en derivatisering av fenolerna med pentafluorobenzoylklorid (figur
2)(Proverna upprenades péa kiselgelkolonn. Analysen utférdes med GC-ECD.
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Figur 11. Strukturformler for de olika fenoliska foreningar som analyserades som O-
pentafluorobenzoat.

F F

Figur 12. Visar derivatet O-pentafluorobenzoat av fenol.

6.5.3 Levoglukosan

Vatten/acetonextraktet vakuumindunstades till torrhet. Indunstningsresten extraheras med
diklormetan /MeOH. Extraktet indunstades till torrhet varefter en derivatisering med reagenset
MSTFA med 1% TMCS i pyridin utférdes. Analysen utférdes med GC-FID.
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Figur 13. Levoglukosan och tri(trimetyl)-silyleter av levoglukosan

6.6 Svaveldioxid

Svaveldioxid méttes bade i Norrmalm och i1 Forsdala. For detta anvidndes tva Thermo
Environmental Instruments (TEI) baserade pa fluorescens (modell 43). Pulserande UV-ljus, som
filterats till ett smalt vagldngdsband anvénds for att excitera SO9 molekylerna i den insugna
luften till hogre energitillstand. Ndr molekylerna atergar till grundtillstandet utsénds
fluorescerande stralning. Stralningen tréaffar en detektor vars signal blir proportionell mot
koncentrationen av SO9. Detektionsgriansen for instrumentet dr 0.1 ppb om instrumentet stélls
in pa snabb responstid. Genom att vélja ldngre responstid kan detektionsgrédnsen sédnkas 0.06
ppb. I vara méatningar har vi valt den ldgre detektionsgréinsen och en lidngre responstid pa ca 5
minuter.

6.7 Kvdveoxider

Det instrument som analyserar NO och NO9 &r baserat pa kemiluminiscens (CLD 700). En
ozongenerator 1 instrumentet gor att den NO som finns 1 den insugna luften reagerar med det
bildade ozonet varvid NOg bildas. Ca 20% av denna NO9 &r i ett exciterat tillstdnd, och sdnder ut
elektromagnetisk stralning nédr den deexciteras ner till grundtillstandet. Den stralning som
déarvid sénds ut detekteras fotoelektriskt och utgor ett matt pa NO-koncentrationen i luften. For
att ocksa detektera NOg9 1 luften maste denna forst konverteras till NO. Detta gors 1 en termisk
konverter som innehaller molybden och som reducerar NOg9 till NO. En tva-kammar konstruktion
gor det mojligt att bade detektera NO och NOx. Koncentrationsskillnaden mellan NOx and NO
utgoér NO9g koncentrationen. Detektionsgréinsen for bada gaserna dr 1 ppb, och responstiden ar 70
sekunder. Ett instrument av denna typ var placerat 1 métstationen Norrmalm.

6.8 Metoder inom Screeningen

Provtagningen av NO2 och sot genomférs med en, vid IVL framtagen, halvautomatisk
dygnsprovtagare utrustad med 8 provtagningskanaler. Varje kanal bestar av en filterhallare med
Whatman 1 filter for avskiljning av sot foljt av ett natriumjodidimpregnerat sintrat glasfilter for
kemsorbtion av NOz. Fl&det genom provtagaren astadkoms med hj&lp av en
vacuumpump med grundkapacitet, 25-30 1l/min.
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6.8.1 Sot

Sotméngden bestdms genom reflektometrisk analys. Metoden baseras pa att den av
svartningsgraden beroende reflektansen star 1 ett givet forhallande till méngden sot (OECD.
Methods of measuring air pollution. Paris 1964.).

6.8.2 NO2

NO:q filtret lakas med avjoniserat vatten, varvid bildad nitrit (NOz2") 16ses ut vilken analyseras
med FIA (Flow Injector Analysis), som dr en automatiserad spektrofotometrisk metod.

683 Dygnsuvis provtagning av PMio eller PMs.s.

Provtagningen av partiklar utférs med provtagare som tagits fram vid IVLL (Ferm ). Luft sugs
med konstant flode igenom ett provtagningshuvud, dar ett filter &r monterat, (Zeflour-PMio,
Teflon-PMz25). Huvudets inlopp, luftflodet samt en impaktor monterad fore filtret ger den
bestdmda partikelfraktionen, PMig eller PMz2 5. Provtagning sker dygnsvis genom att en styrenhet
skiftar bestdende av 8 kanaler. skiftas en gdng per dygn. Vigning av provtagningsfilter sker vid
IVL's laboratorium, fére och efter provtagning. Vagningen utfors i ett konditionerat vagrum( fukt
och temp) och pa en vag med en upplésning pa 1 pg

6.8.4 Analys av organiska dmnen pd partikelfiltren.

Fore analysen extraherades filtren pa samma sitt som utnyttjats vid filtmédtningarna (se ovan).
PAH analyserades efter uppreningen pa kiselgel med en HPLC férsedd med fluorescensdetektor
(FL). HPLC-FL é&r en kostnadseffektiv metod d& en enklare upprening av proverna kréavs. Vidare
erhalls en lag detektionsgréins for de olika PAH komponenterna vilket gor det mojligt att
bestamma PAH pa de 20-30 m3 som erhalls med IVLs partikelprovtagare. Analys av levoglukosan
(se ovan).

6.8.5 Veckouis bestimning av flyktiga kolvdten (VOC)

Vid provtagningen av VOC anvinds diffusionsprovtagare fran Perkin Elmer innehallande en
adsorbent (hdr Tenax-TA Adsorbentroren renas fore anvdndandet genom avvarmning med
heliumgasgenomstromning. Renheten kontrolleras genom att réren analyseras omedelbart innan
de sénds ut till métstationerna. Analysen utférs med en automatinjektor, ATD-400 fran Perkin
Elmer, kopplad till en hégupplésande gaskromatograf med flamjonisationsdetektor. Halterna
berdknas utifran de analyserade mingderna diffusionskonstanten for &mnet, diffusionsstriackan,
arean och exponeringstiden.. For kalibrering anvénds standardrér fran TNO 1 Holland. Dessa
standardrér har 1 sin tur kontrollerats genom jamforelse med en certifierade referensstandard
fran BCR (European Community Bureau of Reference).

Metoderna som anvidnds inom urbamétnétet finns utforligare liksom data fran andra titortet
finns utforligare beskrivna i Persson et al (2002).
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6.9 Databaser for mdtdata
Malséttningen har varit att uppritta gemensamma databaser for méatdata. Dels finns en

gemensam ftp server pa Lunds universitet, dels en gemensam databas vid I'TM och SLB i
Airvirosystemet. Pa ftp servern ligger bade radata och validerade data mest i excelformat. For

olika parametrar ar tidsupplosningen olika.

STEMIMMIS

valid data @

SMHI [ LtH | [1r™ |[cTH]
(i) [EXCHANGE |

Lycksele2001

@ @I etc. Modeller
Meteorologi

| Billboard | | Aerosol |
Planering etc.

[Own group: WRITE/READ| [ All: READ only | | All: WRITE/READ |

I Airvirodatabasen ligger validerade data med tidsupplésningen 15 minuter, timme och

dygn.



7. Matplatser i Lycksele

Mitningarna av luftféroreningar i Lycksele genomférdes pa 3 fasta métstationer och med en
mobil utrustning erhélls partikelstorleksférdelningen fran ytterligare 3 platser. En meteorologisk
mitstation installerades som komplement till den befintliga vid flygplatsen. Vidare méttes vind
och temperatur vid de fasta métstationerna.

7.1 Fasta mdtplatser

Norrmalm ett villaomrade pa 6stra sidan om Umeélven med ett flertal villor med vedpannor, en
del braskaminer och mindre andel villor med fjarrviarme. Mestadels tvaplanshus.

Forsdala, ett litet villaomrade en bit séder om centrala Lycksele. Stort inslag av braskaminer
och en del villor med vedpannor, flera villor med eluppvdrmning. I huvudsak enplanshus. Mycket
begriansad trafik, bortsett fran vigen till flygplatsen straxt 6ster om omradet.

I Centrum pa gagatan. Detta var samma plats som under tidigare ars urbanmétningar. I denna
del av centrala Lycksele forekommer mycket litet vedeldning. Métplatsen motsvarar urban
bakgrund.

7.2 Bakgrund

Vindelns forsokspark, som har anviants som bakgrundsstation ligger ca 75 km SO om Lycksele.
Mitstationen ingar dven i det s k EMEP programmet (Co-operative programme for monitoring
and evaluation of the long-range transmissions of air pollutants in Europe; www.emep.int).

7.3 Tillfdlliga platser

Sodermalm, ett omrade med villor med vedpannor, dock betydligt farre én pa Norrmalm. En del
trafik till ett industriomrade, skola och idrottsplats. Varierande storlek pa villorna.

Furuvik ir ett relativt hogt belédget
bostadsomrade oster om dlven, SO
om centrum. Har finns ett stort antal
dldre vedpannor.

n b Morrang
Lilltjarn ~

Morrmalm Central plats pa parkeringsplats

intill kommunhuset, viaster om E12.
Denna centrala métplats ligger
e Fe—e.. nidrmare de mer trafikerade storre
o ! genomfartsvigarna (E12/Bla vigen
i i och Vilhelminavégen) jamfort med
e A Centrumpunkten (urbanmétplatsen).
- 1 Hér méattes bl a PM10 och PM2.5
under kartldggningsprojektet
(Areskoug et al., 2002; Hedberg et al.,
Ny s Furunik 2002).

Sad erni_alm

—



O 136 old stoves

O 511 new stoves

Figur 14. Matningar i Lycksele tatort. Fasta stationer: C1 — Centrum (urbanstation); Fo — Forsdala; N —
Norrmalm; M — Tannens idrottsplats (meteorologisk mast). Periodvis mattes ocksa vid Fu — Furuvik;
C2 — Centrum och S — Sédermalm. Bakgrundsméatningar genomférdes vid Vindelns férsokspark, ca
75 km SO om Lycksele.

8. Emissionsdatabas Lycksele

I Lycksele fanns det ingen emissionsdatabas sedan tidigare. Databasen som skapats har samma
struktur som den som anvéinds i Stockholm och Uppsala ldn (Pettersson et al., 1999).
Utsldppsberdkningar fran vagtrafik, smaskalig biobridnsleeldning, energianldggningar och
bensinstationer, dr utférda med den sa kallade "bottom-up” principen. For dessa kéillor finns lokal
och detaljerad information om sjilva aktiviteten, tidsupplosning etc. For enskild oljeeldning,
arbetsmaskiner och skotrar dr berdkningarna emellertid utférda med sa kallad "top-down”
princip. Detta innebar att berdkningar bygger pa statistik med en grov geografisk upplésning ur
ett kommunalt perspektiv. Detaljerad beskrivning av emissionsdatabasen uppbyggnad finns 1
Pettersson et al. (2002).
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8.1 Smaskalig biobrdinsleledning

Utgangspunkten for uppbyggnaden av emissionsdatabasen var den inventering av
biobrédnsleeldade villapannor i tdtorten som kommunen genomfért under dren 1996-1997. Enligt
inventeringen fanns 717 installationer. Korrigeringar utférdes 1 forhallande till den
fjarrvarmeutbyggnad som skett 1 Lycksele tdatort fram till 2001-05-25, vilket medforde att antalet
reducerades till 641 killor. Av dessa var 391 lokaleldstidder , 61 enkla vedpannor, 164
kombipannor och 25 dubbelpannor. Férdelningen av miljégodkidnda och icke miljégodkénda
pannor respektive innehav av ackumulatortank ar kidnd, delvis med hjéalp av den inventering som
AFAB utfort.

Vid uppbyggnad av databasen har sa mycket information som méjligt gjorts sékbar. Detta
innebér att det gar att soka fram information utifran typ av panninstallation, gatuadress,
fastighetsbeteckning etc. Dessutom gar det att s6ka péa olika geografiska omraden sasom
Forsdala, Norrmalm etc. Vad géller utsldppens fordelning éver tiden sa bygger det pa
examensarbete vid Umeéa Universitet ar 2000 (Andersson, 2000). Emissionsfaktorer 4r hdmtade
fran Naturvardsverket (1996) samt fran KTH ar 2000 (Hedberg et al. 2002), se Tabell 4.
Uppdatering av emissionsfaktorer for smaskalig biobrinslen utifran emissionsklustrets
méitningar kan enkelt ske men har ej genomforts.

Tabell 4. Emissionsfaktorer som anvants for villapannor och lokaleldstader i Lycksele

NO« CO vVOC Partiklar | PAH B(a)P Bensen
(helve | (hel)ved |(hel)ve | (hel)ved (hel)ved | (hel)ved (hel)ved
d mg/MJ |d mg/MdJ mg /MdJ | mg/MdJ mg/MdJ
mg/MdJ mg/MJ
MG/ACK 110 1300 300 22 0.074 0.0015 0.28
IMG/ACK 60 7000 900 89 5 0.1 140
IMG/TIACK 40 12000 2800 2190 5 0.1 140
Lokaleldstéad 40 12000 2800 110 5.1 0.07 110
er

8.2 Vigtrafik

Viagtrafiken ar beskriven med parametrar sasom flode, skyltad hastighet, flodeshastighet, andel
tung trafik samt tidsvariationen 6ver aret, veckan och dygnet. Det statliga vagnétet bygger pa
trafikuppgifter fran vigverkets vidgdatabank fran ar 2001. Uppgifter om trafikfléden pa det
lokala vagnétet 4r hdmtade fran Lycksele kommun. Trafikrdkningarna utférdes 1998-1999.
Indelningen i fordonstyper och reningssteg motsvarar den struktur som finns i Vagverkets EVA-
modell, version 2.3 (Vagverket 2000). Emissionsfaktorer fran EVA 2.3 har anvénts for
kviaveoxider, kolvidten, kolmonoxid och partiklar. Varden for briansleférbrukning och
koldioxidutsldpp ar ocksa fran EVA 2.3. For de oreglerade dmnena formaldehyd, acetaldehyd,
butadien, PAH, bens(a)pyren, eten och propen har emissionsfaktorer hdmtats fran Vigverkets
TCT-modell (Lenner & Karlsson, 1998). For bensen har emissionsfaktorer hdmtats fran Coopert
III (Ntziachristos & Samaras, 1999). Emissionsfaktorer 4r uppdelade pa flodeshastighet.
Forsamringsfaktorer dr relaterade till fordonsalder. Har forutsétts en linjar forsdmring upp till
och med viss fordonsalder. Uppgifter om forsamring finns endast fér bensindrivna fordon liksom
for kallstartstillagg. Tillaggen baseras pa resldngder mellan tva kallstarter fordelat pa vagtyp.
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8.3 Energianldggningar och panncentraler

Tva energianldggningar dr inlagda och uppgifter om anldggningarna dr hdmtade fran
miljokontoret i Lycksele. Utsldppen fran energianldggningar och panncentraler sker
huvudsakligen under vinterhalvaret juni, juli, augusti och september har 1 stort sétt inga
utslapp,

8.4 Bensinstationer

Fyra bensinstationer dr inlagda och uppgifter om anldggningarna dr hdmtade fran miljokontoret
1 Lycksele. Néar utsldppen av kolviten berdknas tas hiansyn till vilka reningssteg som finns d v s
muffar och gasatervinning.

8.5 Ovriga kdéllor

Utsldpp fran enskild oljeeldning, arbetsmaskiner samt skotrar finns berdknade men ér ej inlagda
1 emissionsdatabasen. Kéillorna kan ej ldggas in 1 en emissionsdatabas som skall anvindas for
haltberdkningar p g a bristande kunskap om geografisk och tidsméssig férdelningen av
utslappen. Utsliapp fran enskild oljeledning grundar sig pa brianslestatistik och emissionsfaktorer
fran SCB &r 1999 (Statistiska Centralbyran, programmet for energi. 701 89 Orebro).

Med utgangspunkt fran SCB:s statistik for regionala oljeleveranser efter forbrukarkategori 1999
har utsldppen fran arbetsmaskiner dven skattats. Emissionsfaktorer dr hamtade fran Persson &
Kindbom (1999). Detsamma géller for berdknade utsldpp fran skotrar men antalet skotrar har
erhallits fran miljokontoret i Lycksele. Typisk motoreffekt, belastningsgrad och drifttid per ar ar
aven det hdmtat fran Persson & Kindbom (1999).

8.6 Utsldpp Lycksele

De total partikel utsldppen fran olika anldggningar framgar av Tabell 5. Hansyn dr tagen till
pannans verkningsgrad. Uttagen energi for vidrme och varmvatten i en villapanna har antagits
vara 30 000 kWh. De dldre kombipannorna utan ackumulatortank star for de storsta utsldppen
tack vare att de 4r s4 manga, 112 st., men per panna rdknat dr det de dldre vedpannorna utan
ackumulatortank som har de storsta utslappen (Tabell 5). Vart att notera dr ocksa att trots att
antalet lokaleldstdder dr s& manga som 391 st. 4r deras bidrag till partikelutsldppen (0.7 ton/ar)
mycket litet 1 jamforelse med vedpannorna (drygt 7 ton/ar). For lokaleldstéder finns det mycket
begriansat méatunderlag och ddrmed begréinsat med emissionsfaktorer. Som framgar av Tabell 4
sa har en emissionsfaktor for partiklar pa 110 mg/MdJ anvints. Denna emissionsfaktor medfor att
lokaleldstdder bidrar mycket lite till utsldppen av partiklar i forhallande till dldre villapannor
utan ackumulatortank (IMG/IACK).

En viktig fraga dr om lokaleldstéder verkligen ger sa litet bidrag till de lokala halterna i
forhallande till dldre villapannor. I ett forsok att belysa lokaleldstddernas bidrag till lokal utslapp
och halter har vi tittat ndarmare pa forhallandena 1 Forsdala, ddr méatningar av féororeningshalter
genomférdes och dédr modellberdkningar som presenteras senare i denna rapport visar att
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vedeldningen har helt avgérande betydelse for partikelhalterna under kalla perioder. I Forsdala
finns det 103 lokaleldstéder och 13 &dldre villapannor. De dldre villapannorna svarar fér 6ver 90 %
av partikelutsldppen i omradet och lokaleldstdderna fér mindre &n 5 %, om vi anvéander de
emissionsfaktorer som redovisas 1 Tabell 4. Enligt rekommendationer fran SP (Nader Padban)
kan var emissionsfaktor vara véal 14g och bor snarare ligga pa omkring 400 mg partiklar /MdJ d v s
ca 4 gadnger hogre. Trots detta skulle de dldre pannorna dndéa sta for drygt 80% av utsldppen och
didrmed svara for ca 80% av de lokala utsldppens bidrag partikelhalterna.

Under forutséttning att de d4ldre pannorna faktiskt sldpper ut sa mycket som antagits sa maste vi
anda dra slutsatsen att lokaleldstddernas bidrag till utsldppen i Lycksele ar liten i1 forhallande
till dldre vedpannor. Hur det ser ut pa andra platser ar givetvis kritiskt avhéngigt av
fordelningen 1 pannbestandet.

Tabell 5. Totala partikelutslappen fran olika typer av pannor i Lycksele tatort.

Lycksele Téatort Antal Ton PM Kg/panna
Aldre vedpannor utan ackumulatortank 15 7.1 470
(IMG/TACK)
Aldre vedpannor med ackumulatortank 10 0.1 10
(IMG/ACK)
Aldre kombipannor utan ackumulatortank 112 26.6 240
(IMG/TACK)
Aldre kombipannor med ackumulatortank 51 0.3 5.9
(IMG/ACK)
Moderna vedpannor med ackumulatortank 36 0.1 2.8
MG/ACK)
Moderna kombipannor med ackumulatortank 21 0.03 1.4
MG/ACK)

. 230
Moderna kombipannor utan 5 1.17
ackumulatortank (MG/ACK)
Lokaleldstéader 391 0.74 1.9

Tabell 6 redovisar de totala utsldppen for alla &mnen fordelat pa olika killor for &r 1999. Den
smaskaliga biobrinsleeldningen star for huvuddelen av utsldppen av partiklar, PAH och
benso(a)pyren. Nér det giller vigtrafikens partikelutslapp ingar endast avgaspartiklarna och
de utgdr endast ca 2% av de totala partikelutsldppen 1 titorten. For bensen ér végtrafikens och
vedeldningens bidrag ungefir lika stora och for NOx dominerar vigtrafikens bidrag.



Tabell 6. De totala utslapp av olika @mnen i Lycksele ar 1999. Enhet ton per ar.

NO« CO VOC | Partiklar | PAH B(a)P Bensen
Smaéskalig 2 310 70 36 0.13 0.026 3.7
biobrénsleeldning
Vagtrafik 25 200 35 1t 0.01 0.001 4.7
Arbetsmaskiner 200 150 40 10
Smaskalig oljeeldning 3 1 0.1 1.2 1.3
Energianldggningar 15 0.2 0.02 15 0.023
Skotrar 1 50 2
8.6.1.1 Totalt 250 660 195 65 0.14 0.03 10

1. Inkluderar endast utsldppen av avgaspartiklar fran végtrafiken.

PARTIKLAR J Aldre ved-/ kombipannor BENSEN O Aldre yed-/
kombipannor
=] Mode(na ved-/ W Moderna ved-/
kombipannor kombipannor
2%, [0 Lokaleldstader 28% [ Lokaleldstader
28%
[ Oljepannor ;
50% 1% [ Oljepannor
2% ianlaggni
o 65% W Energianiaggningar 0% 13% “-8% M Energianlaggningar

1%
Vagtrafik (avgaspartiklar,
2% B Vagtrafik (avgaspartiiar) [ Vagtrafik

Figur 15. Procentuell férdelning av utslappen fran olika kallor i Lycksele tatort ar 1999. OBS i
redovisade procentuella bidrag ingar ej arbetsmaskiner och skotrar.

8.7 Sammanfattning utsldpp i Lycksele

En betydande fjarrvarmeutbyggnad har skett i tdtorten under de senaste aren, vilket
sakerligen haft stor inverkan pa luftkvaliteten. Inventeringen av pannbestandet 1
Lycksele bygger pa fjarrvarmekartor, sotarregistret med AFAB’s kompletteringar,
véagverkets trafikkartor och SCB statistik. En enkédtundersokning i Vannés har anvénts
for att beskriva trivseleldningens variation.

Den smaskaliga biobréansleforbranningen i Lycksele star for huvuddelen av utsldppen av
partiklar, PAH och benso(a)pyren. De dldre villapannorna svarar for 90% av utslappen.
Aldre kombipannor utan ackumulatortank star for de storsta utsldppen. Men per panna
ar det de dldre vedpannorna utan ackumulatortank som har storst utslapp.
Trehundranittioen lokaleldstéder bidrar med 0.7 ton partiklar jamfort med 15 &ldre
vedpannor som bidrar med 7 ton. For bensen blir véigtrafikens bidrag betydande och for
NOx dominerar vagtrafiken.
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9. Matresultat Lycksele

9.1 Vddret under mdtperioden

Medeltemperaturen under perioden december t om mars var —6.8 grader. Det kan jdmforas med
referensnormaltemperaturen 1 Lycksele for motsvarande period (december-mars, dren 1961-1990)
pa —9.8 grader. Perioden var saledes ca 3 grader varmare 4n normalt. Temperaturen varierade
med nagra kalla dagar da den sjonk under —20 grader. Vindhastigheten var da 1ag (Figur 16).

Manga métresultat som presenteras ldngre fram i rapporten avser perioden 7 januari — 11 mars.
Under denna period var temperaturen —6.5 grader.

Temperatur (C)
|

ol | all
BERL |

-40 T T T T T T T T T

1-Dec 15-Dec 29-Dec 12-Jan 26-Jan 9-Feb 23-Feb 9-Mar 23-Mar

Vindhastighet (m/s) 15 m

0 h T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I ‘ T
1-Dec 15-Dec 29-Dec 12-Jan 26-Jan 9-Feb 23-Feb 9-Mar 23-Mar
Figur 16. Temperatur och vindhastighet pa den &vre matnivan (15m) vid Tannen/lLycksele.

Vindriktningsfordelningen vid Tannen visas nederst i Figur 17 tillsammans med motsvarande
fran SMHIs automatstation vid flygplatsen 1 Lycksele for aren 1996-2001. Vindrosorna liknar

varandra. Skillnaderna beror framst pa olikheter i topografi och att data avser olika perioder.

Stabiliteten under perioden varierade (Figur 18) men dominerades av stabila forhallanden.
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Figur 17. Vindriktningen pa den 6vre matnivan (15m) vid Tannen, presenterad som tidserie (6vre figur)
och som vindros( nedre vanstra figur). Som jamforelse visas i den nedre hdgra figuren vindrosen vid
SMHIs meteorologiska station vid flygplatsen i Lycksele aren 1996-2001.
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Figur 18. Relativ frekvens av stabilitetsklasser som funktion av Monin-Obukhovs langdskala (LMO)
under matperioden.
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Figur 19. Vindriktningens férandring mellan tva pa varandra féljande timmar som funktion av
vindhastighet.

Vid kraftig stabila férhéllanden och svaga vindhastigheter varierade vindriktningen kraftigt
(Figur 19). Instrumentet (Wind Monitor) hade da vissa svarigheter att méta den horisontella
turbulensintensiteten, uttryckt som standardavvikelsen av vindriktningsfluktuationerna, da
troskelvéardet for vindfléjeln var 0.5 m/s. Det mer avancerade instrumentet som anvindes 1 Vaxjo
(Windsonic) klarar detta béttre, se Figur 20.
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Figur 20. Standardavvikelsen av de horisontella vindriktningsfluktuationerna som funktion av
vindhastighet. Den vanstra figur visar data fran Youngs Windmonitor AQ. Det finns en mekanisk
troghet i instrumentet, under troskelvardet 0.5 m/s, som ger osakra data. Den hogra figuren visar data
fran Gills Windsonic.
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9.2 Partikelmassa

Mitningarna har omfattat PM10 och PM2.5 pa fyra platser; Forsdala, Normalm, i centrum pa
gagatan och i Vindeln (bakgrund). I Forsdala, pa Norrmallm och i Vindeln anvidndes TEOM
instrument som forsetts med kulventiler som véaxlar mellan PM10 och PM2.5.

Mitningarna av PM10 och PM2.5 paborjades redan i december 2001, nagot fore de 6vriga
métningarna, som borjade 1 januari 2002. I Figur 21 visas métdata fran samtliga stationer samt
temperaturdata fran den meteorologiska stationen vid Tannen i Lycksele. Matdata fran
centrumstationen ar troligtvis paverkad av rok fran marschaller. Métstationen ligger strax 6ver
den lokala bokhandeln. Enligt bokhandlare Jérgen Berg eldades det mycket med marschaller fore
jul och nyar samt vid bokrean 20 februari. Dessa dagar har déarfor tagits bort i den efterféljande
analysen.

Av Figur 21 framgar att de lokala utsldppen 1 Lycksele ger mycket stort bidrag till halterna av
PM2.5 under de kalla perioderna. Da noteras dygnsmedelvéirden pa upp emot 40 pug/ms.
Bakgrundshalterna lag pa omkring 5 ug/m3 och under langa perioder med milt vidder var halterna
1 Lycksele i niva med bakgrundshalterna. Den 6vre figuren visar dygnsmedeltemperaturer fran
Tannen.
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Figur 21. Dygnsmedelhalter av PM2.5 (ug/m®) vid de olika matstationerna i Lycksele.

I Tabell 7 redovisas en sammanstéillning av halterna av PM10 och PM2.5 1 Lycksele och vid
Vindeln under métperioden. Med undantag for periodmedelviardet av PM2.5 uppméttes de hogsta
dygns och periodmedelvirdena av PM10 och PM2.5 1 Centrum. Hir anvédndes dock IVL'’s
gravimetriska metod som troligen kan ge 10% till 30% hoégre viarden jamfort med TEOMerna 1
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Forsdala och Norrmalm. Forsdala hade klart hogre viarden 4n Norrmalm, bade for PM10 och
PM2.5. Speciellt kan noteras att de maximala timmedelvardena av PM10 var nidstan dubbelt sa
hogt 1 Forsdala och for PM2.5 var det mer 4n dubbelt sa hogt 1 Forsdala. Detta indikerar att
inflytandet av de lokala kéllor i Forsdala &r viktiga for korttidsfluktuationerna i halterna.

Som kuriosa kan ndmnas att halterna av PM10 under nyarsnatten var 380 ug/m3 i Forsdala,
vilket dock med sékerhet inte enbart berodde pa vedeldning.

I genomsnitt var andelen grova partiklar (PM10 — PM2.5) 14% i Forsdala och 22% 1 Norrmalm. I
Centrum var den hela 43%. Det ar lite svart att sdkert sdga om skillnaden mellan Centrum och
Forsdala/Norrmalm &r reell eller om den kan bero pa olika matmetodik. Forutom att proncipen
for massbestdmningen dr olika anvinds ocksé olika typer av partikelstorleksavskiljare vid
insugen.

Tabell 7. Sammanstalining av PM10 och PM2.5 halter i Lycksele och Vindeln under matperioden 10
januari — 11 mars 2002.

Forsdala Norrmalm Centrum Vindeln
Periodmedelvarde 8.2 8.0 8.8
Hogsta dygnsmedelvérde 23.8 18.9 57.0
PM10 Hogsta timmedelvirde 82.8 43.5
Periodmedelvérde 7.0 6.2 5.0 3.2
Hogsta dygnsmedelvérde 18.8 11.5 23.5 8.1
PM2.5 Hogsta timmedelvarde 47.7 18.0
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Figur 22. PM10 halter i Forsdala och Norrmalm, samvariation i december. Rullande 3-
timmarsmedelvarden. Den hdga toppen hanger framst samman med nyarsfyverkerier.

9.3 Partikelantal/storleksfordelning Hygroskopiska egenskaper

Under Lyckselekampanjen 2002 métte LTHs Twin-DMPS-instrument vid den fasta stationen 1
Forsdala storleksfordelningar for (torra) partiklar i storleksintervallet 3-850 nm med en
tidsupplosning pa 10 minuter. Den 6vervigande andelen partiklar aterfinns i detta intervall, i

regel >99% av antalet.

Totalantalet partiklar uppmétt med detta instrument varierade kraftigt under métperioden
(Figur 23). Bakgrundskoncentrationerna ligger troligtvis 1 intervallet 50-1500 cm-3, vilket far
betraktas som rent. Overlagrat denna bakgrund tillkommer ett kraftigt bidrag fran lokala kéllor.
Kall-receptormodelleringen indikerar att vedeldning &r den helt dominerande kéllan.
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Figur 23. Totalantalet partiklar, Forsdala, Lycksele 2002.

Med antagandet att partiklarna ir sfiriska och har densiteten 1 g/cm3, kan
partikelstorleksférdelningarna uppmétta med DMPS-instrumentet omvandlas till partikelmassa.
Den pa sa sétt berdknade massan for partiklarna < 0.85 um, d.v.s. PMO0.85, kan déarefter jamforas
med den partikelmassa som uppméttes med TEOM-instrumentet. Dessa antaganden dr inte
nodvéandigtvis helt korrekta, men omrikningen ger d4nda en bra bild 6ver samstdmmigheten
mellan tva helt oberoende méitningar (DMPS-TEOM). Figur 24 visar en sddan jamforelse for
perioden 14/1 — 2/2 2002, d& de storsta haltvariationerna uppméttes. PM2.5- och PM10-data &r
timmedelviarden, medan tidsupplosningen pa PMO0.85 dr 10 minuter. Som vintat 4r PMO0.85-
halterna i regel ldgre 4n de med hogre 6vre storleksgrians (PMO0.85 &dr 66% av PM2.5 och 50% av
PM10), men uppvisar i 6vrigt bra samvariation.
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Figur 24.
Beraknad (fran DMPS) respektive uppmaétt (TEOM) partikelmassa, Forsdala, Lycksele 2002. Med
partikeldensiteten 1 g/cm3 motsvarar volymen 1 umZ/cm3 massan 1 ug/cms.

Variationen i partikelhalterna beror pa aktivitetsgraden, d.v.s. hur mycket ved som eldas,
utspadningsfaktorn i utomhusluften, och till viss del 4ven vindriktningen (kéllornas
placering 1 forhallande till méatplatsen). Aktivitetsgraden beror 1 sin tur pa virmebehovet som
styrs av yttertemperaturen. Figur 25a visar sambandet mellan partikelantal och
yttertemperatur, och visar att de hogsta partikelhalterna i regel uppkommer vid de laga
temperaturerna (< ca -15 °C). Spridningen 1 halter for en given temperatur ar dock stor, p.g.a. de
ovriga faktorernas inverkan. Figur 25b visar att hoga vindhastigheter framjar ett gott
(horisontellt) luftombyte och ddrmed ger upphov till lgre partikelhalter. Samma monster géiller
for partikelvolymen gentemot yttertemperaturen respektive vindhastigheten.

Det vertikala luftombytet styrs till stor del av temperaturens variation med héjden, och kan
parameteriseras med en stabilitetsklassificering dér 1 dr betecknar en kraftigt instabil atmosfér
med bra vertikal omblandning, medan klass 6 ger en vildigt stabil vertikal skiktning (se
avsnittet om meteorologi). Partikelhalterna 6kar med stabiliteten 1 stabilitetsintervallet 4-6,
d.v.s. fran neutral till mycket instabil (visas inte hér). Métplatsen i Forsdala var omgiven av
vedeldningskéllor 1 s gott som alla riktningar varfér vindriktningen spelar mindre roll, men den
bidrar i alla fall till en del av variationen i partikelhalterna.

Yttertemperaturens inverkan péa partikelhalterna och stoleksférdelningarna visas tydligt i Figur
26. Dessa figurer visar medelstorleksférdelningarna berdknade for 5-graders temperaturintervall
for natt (Figur 26a) och dag (Figur 26a). Det dr intressant att notera att halterna dr nagot hogre
dagtid vid de laga temperaturerna, trots att atmosfédren vanligtvis dr stabilare nattetid och
vindhastigheterna ldgre. Detta beror troligen pa eldningsmonstret. Nattetid ldggs ingen ny ved
pa kaminen eller pannan, vilket gor att utsldppen avtar framat morgontimmarna.
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Figur 25. Partikelhalterna beror av yttertemperaturen och darmed vedeldningsaktiviteten (a),
samt vindhastigheten och darmed utspadningen (b).
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Figur 26. Partikelstorleksfordelningar beraknade for olika 5-graders temperaturintervall fér
natt (a) respektive dag (b). Siffrorna for respektive férdelning anger évre temperaturgrans
matt i °C.

Storleksfordelningarna liknar de som uppmittes vid emissionsmétningar pa en vedkamin eldad
med torr bjorkved (Hedberg et al., 2002). Figur 26 jamfor antalsférdelningen medelvardesbildad
over yttertemperaturer < 25 °C nattetid med vedkaminens férdelningar under olika
eldningsfaser. Samtliga férdelningar i Forsdala vid laga temperaturer (< ca -15 °C) ar vildigt lika
till formen, 4ven om halterna minskar med 6kande temperatur. Koncentrationerna i
vedkaminens skorsten ér givetvis mycket hogre (> 104 ganger) 4n 1 utomhusluften 1 Forsdala. De
fordelningar som uppméttes nattetid 1 Forsdala dr mest lika de under vedkaminens uppstartsfas.
Antalsfordelningerna har ett maximum runt 60-65 nm 1 bada dessa fall. Vedkaminens
fordelningar under brinn- och slockningsfaserna dr mer bimodala med toppar vid ~25 och ~125
nm). Utomhusluften 1 Forsdala &4r en kombination av bidragen fran manga vedeldningskéllor
under olika eldningsfaser. Darfor kan de i Forsdala uppmétta storleksférdelningarna vid laga
temperaturer (< ca -15 °C) antas representera storleksférdelningen fran lokala eldstdder
medelviardesbildad 6ver samtliga eldningsfaser, och éverstimmelsen med emissionsméitningarna
fran vedkaminen ir god.
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Figur 27. Partikelstorleksférdelningar uppmatta vid emissionsmatningar pa en vedkamin eldad med
torr bjérkved under olika eldningsfaser jamférda med antalsfordelningen i Forsdala medelvardesbildad
over yttertemperaturer < -25 °C nattetid.

Variationen 1 storleksférdelningen fran de lokala eldstédderna och 1 eldningsmonstret illustreras i
Figur 28, som visar storleksfordelningen i Forsdala under 24/1 2002, ett dygn med temperaturer
mellan -29 °C och -23 °C. Den ved som lades in pa kvillen 23/1 hade brunnit ut under
morgontimmarna 24/1, och partikelhalterna minskar fram till ca 7-tiden pa morgonen. Da lades
ny ved in, och utsldppen 6kar igen. Luften &r véldigt stabil med en inversion under hela dygnet
(stabilitetsklass 6) dndra fram till 21.30, da den vertikala omblandningen ékar abrupt.
Stabilitetsklassen minskar fran 5 k1. 21.20 till 2 k1. 21.30, och foérblir instabil resten av dygnet
trots att temperaturen &r fortsatt lag. Detta aterspeglas mycket tydligt 1 partikelhalterna (Figur
28).
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Figur 28. Partikelstorleksférdelningar i Forsdala under dygnet 24/1, da temperaturen varierade mellan
-29 °C och -23 °C. Den kraftiga inversion som radde bréts upp 21.30.
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Figur 29 visar partikelstorleksférdelningar uppmétta 1 Séderledstunneln (Kristensson m.fl.), dar
trafiken ar den helt dominerande kéllan (r6d kurva, vinster). Denna fordelning ar vildigt lik den
som upmméttes med EMMA-systemet d& detta stod uppstéllt pa den centrala métplatsen 1
Lycksele 11/1 -8/2 2002 (ro6d kurva, hoger). Métplatsen lag pa en parkeringsplats intill
kommunhuset, nira de trafikerade stora genomfartsvigarna (E12/Bla vigen och
Vilhelminavigen). De bada bla kurvorna visar vedeldningens kraftiga inverkan péa
partikelhalterna i Forsdala sdsom diskuterats i detalj ovan.
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Figur 29. Figuren till vanster visar partikelstorleksfordelningar uppmatta i Sdderledstunneln (réd)
respektive i rokgaserna fran en vedkamin (bla). Dessa ska jamféras med fordelningarna i figuren till
hdger uppmatta i Lyckseles centrum (rod) respektive i Forsdala (bla).

Det rader ingen storre tvekan att bade totalpartikelantal och partiklarnas storleksférdelningar
pa den centrala métplatsen domineras av trafiken, till skillnad fran 1 Forsdala. Trafiken
emitterar flest partiklar runt 20-30 nm, medan vedeldningen uppvisar en topp i férdelningen
kring 50-80 nm. De storre partiklarna hérror till stor del fran bakgrunden. Detta forhallande kan
anvéndas for att pa ett enkelt sdtt studera hur de olika kéllorna varierar under dygnet.

Figur 30 visar hur halterna av partiklar som huvudsakligen emitteras fran trafik (20 nm)
vedeldning (81 nm) samt partiklar 1 bakgrundsaerosolen (hér 750 nm) varierar under dygnet.
Mirningarna gjordes med EMMA-systemet pa olika métplatser 1 Lycksele.
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Figur 30. Medelhalterna av partiklar huvudsakligen fran trafik (20 nm) vedeldning (81 nm) samt
bakgrunden (750 nm) under dygnet upmmatta med EMMA-systemet pa olika matplatser i Lycksele
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mitplatsen (EMMA) och Forsdala (DMPS), vilket visas i Figur 30. Trafiken ger ett véildigt litet

bidrag till halterna i Forsdala.

I Forsdala dominerar vedeldningen antalskoncentrationen under kalla perioder (< -10 °C), och ar
lika h6ga som vid den centrala métplatsen (Figur 31). Under varma perioder dr halterna (antal) 1
Forsdala ddremot néstan lika laga som 1 bakgrundsluften. I Forsdala kan partikelvolymen (for

partikeldiametrar <900 nm) forklara sa gott som hela PM2.5-massan uppmétt med TEOM-

instrumentet, sirskilt under de kalla perioderna. Trafiken pa den centrala métplatsen 1 Lycksele
emitterar manga men mycket sma partiklar (avgaspartiklar), vilket gor att trafikens bidrag till
PM2.5 ar litet. Detta géller inte generallt eftersom uppvirvling av vigdamm kan ge upphv till
hoga PM-halter sirskilt under varvintern da snon smélter bort, medan bilar fortfarande kér med

dubbade déck och mycket grus och salt finns kvar pa vdgbanan
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Figur 31. Jamforelse mellan partikelhalter (antal och volym/massa) vid den centrala matplatsen

respektive Forsdala.

9.4 Metaller

Under méatkampanjen 2002 anvéindes den automatiska aerosolprovtagaren SAM for att samla in

prov i 12 timmarsintervall vid métstationen 1 Forsdala, Lycksele. Proven i finfraktionen
(partiklar < 2 um 1 aerodynamisk diameter) analyserades med PIXE-metoden. En
sammanstillning 6ver de uppmaétta halterna av 17 grunddmnen presenteras 1 Tabell 8.
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Halterna i1 Forsdala dominerades av vedeldning, som bl.a. emitterar grunddmnena K, S, Cl, och

Rb. Figur 32 visar en jamforelse mellan halterna av kalium (K) i finfraktionen enligt PIXE-

metoden och halterna av PM2.5. Den kraftiga samvariationen mellan dessa tva halter visar att

en stor del av partikelmassan i finfraktionen utgors av partiklar fran lokal vedeldning. En
nidrmare analys av dessa PIXE-data aterfinns i1 avsnittet om kéll-receptormodellering.

Tabell 8. Uppmatta halter i finfraktionen i Forsdala, Lycksele 2002. Provtagare: SAM, 12 timmars

provtagning. Analysmetod: PIXE (LTH).

Halterna &ar angivna i ng/m3.

Grundédmne Medel + 1o Median  Antal

Si 98.9 107 59.0 22
S 223 178 176.44 105
Cl 137 207 44.0 63
K 118 103 84.3 106
Ca 19.9 36.7 12.3 106
Ti 1.78 2.33 1.05 59
v 1.15 1.13 0.812 39
Cr 1.31 1.52 0.841 42
Mn 1.77 3.74 0.754 106
Fe 24.2 45.0 11.5 106
Ni 0.505 0.98 0.198 96
Cu 1.16 1.34 0.739 100
Zn 17.3 17.8 11.7 106
As 0.746 1.04 0.41 71
Br 0.896 0.753 0.655 91
Rb 0.985 0.619 0.781 63
Pb 1.85 2.28 1.27 90
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32. Halterna av kalium uppmatta i Forsdala med PIXE-metoden jamférda med PM2.5 halterna.
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9.5 Huvudkomponenter

En sammanstéllning av data fran métningarna av “huvudkomponenter” vid Norrmalm och

Forsdala visas i Tabell 9 och Tabell 10. I méitningarna ingick nitrat och ammonium 1 gas- och

partikelfas, svaveldioxid och partikelbunden sulfat samt metallerna kalcium, magnesium,

natrium och kalium. En stor variation mellan olika provtagningstillfallen forekom for
partikelbunden ammonium och nitrat bade vid Norrmalm och Forsdala, vilket visas i figur...De

hogsta halterna uppméttes i slutet av méatperioden, medan det inte férekom nagra forhojda
halter 1 samband med ldgre omgivningstemperatur, vilket visats for tex PAH 1 Forsdala. En

tydlig skillnad mellan de bada métstationerna var att nitrathalten var hogre i Forsdala medan

ammoniumhalten var hogre i Norrmalm. En god samvariation mellan nitrat och ammonium

erholls vid bada méatstationerna.

Tabell 9. Koncentrationer av “huvudkomponenter” i Lycksele 14 januari -11 mars 2002, Norrmalm.

Norrmalm
NOs SO: NH4 NOs S04 NH;4 Ca Mg Na K
gas gas gas part part part part part part part
pg/m?  pg/m?  pg/m?  pg/m®  pg/m?  pg/md  pg/m®  pg/m® pg/md pg/m?
Antal 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Max 9.5 6.3 1.5 71 27 26 0.88 0.10 1.2 0.48
Min <0.01 <0.02 <0.01 0.04 0.20 <0.01 0.02 <0.01 0.04 0.02
Median| 0.29 0.13 0.28 0.39 0.48 0.11 0.11 0.03 0.25 0.12
Medel 0.58 0.39 0.40 6.2 2.4 2.5 0.18 0.03 0.32 0.16
Std 1.4 0.95 0.32 16 5.4 6.8 0.20 0.02 0.25 0.12
Tabell 10. Koncentrationer av “huvudkomponenter” i Lycksele 14 januari -11 mars 2002, Forsdala.
Forsdal
a
NOs SO: NH4 NOs SO4 NH4 Ca Mg Na K
gas gas gas part part part part part part part
pg/m3  pg/m3  pg/m?  pg/m®  pg/m3  pg/md  pg/m®  pg/m®  pg/m3  pg/md
Antal 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Max 0.69 1.5 0.62 132 1.9 9.7 2.2 0.05 0.61 0.44
Min <0.01 <0.02 0.03 0.02 0.02 <0.01 0.02 <0.01 0.03 0.03
Median| 0.17 0.27 0.15 0.27 0.42 0.11 0.06 0.02 0.17 0.09
Medel 0.19 0.33 0.17 7.8 0.50 1.1 0.24 0.02 0.23 0.14
Std 0.15 0.29 0.10 24 0.38 2.5 0.53 0.01 0.16 0.10
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De uppmaétta halterna av total nitrat och ammonium (summa gas och partiklar) i1 Lycksele var
betydligt hogre dn vad som forekom vid svenska bakgrundsstationer under samma period
(EMEP-data). Vid Bredkéilen, den nordligaste EMEP- stationen, var medelvédrdena av nitrat och
ammonium 0.54 pg/m3 respektive 0.15 pg/m3. Detta kan jdmforas med Lycksele dédr halterna av
nitrat var 6.8 ug/ms3 och 7.9 pg/m3 och av ammonium 2.9 ug/ms3 och 1.3 pg/ms3.

140 - ug/m®
—e— Normalm

—m— Forsdala

120 1 NO;-partikar

cC c c £ c £ 2 9 a9 9 a9 9 9 a9 9 a9 5 5 =

.QEE.EEEQQQQQEQQQQEEE

I NS HEF LI NS Db DI g A

- -~ N N N - - - - N N N O ©o O
3

—e— Normalm

30

—m— Forsdala

NH;-partiklar

O © 0O © O O O O O O T & &
v W W %W W W s o w s v £ E E
- S N O M © O N W o I ] T

228228 & &8 0 © o

14-jan
17-jan
20+jan
23-jan
26-jan
29-jan

Figur

33. Halterna av partikelbunden nitrat och ammonium vid Norrmalm och Forsdala 14 januari -11 mars
2002.

Medel- och medianhalterna av metallerna var jamférbara vid de tva métstationerna. Det forekom
dock variationer mellan olika dygn, vilket exemplifieras av kalium i Figur 34. Halten av kalium
som anses var en markor for vedeldning, var i Forsdala hogst under den kalla perioden 21-28
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januari, d& halterna ocksa var hogre jamfort med Norrmalm. Under métningarna i februari och
mars forekom hogre halter 1 Norrmalm.
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Figur 34. Halterna av kalium vid Norrmalm och Forsdala 14 januari -11 mars 2002.

9.6 Totala mdngden partikuldra kolféreningar och sot

Figur 35 visar hur totala méngden kol pa partiklarna (PM2.5 insug) samvarierar med halterna
PM10 och PM2.5 vid Norrmalm. Totala kolhalten 4r méatt med termisk metod (ACPM) och
védrdena dr multiplicerade med 1.4 for att approximativt erhalla totala méngden organiska och
oorganiska dmnen. Fér denna period dr medelhalten PM2.5 7.7 pg/m3 och totala médngden
partikuléra kolféreningar ar 2.6 pg/ms3, dvs 34% av totala massan fina partiklar skulle kunna
vara kolviten och elementért kol. Av figuren framgéar att PM10 och PM2.5 f6ljs mycket vl
bortsett fran nagra enstaka perioder da PM10 halterna blir hégre, troligen beroende pa lokal
resuspension.
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Figur 35. Jamférelse av variationerna av PM10, PM2.5 och total mangd partikulart kol vid
matstationen Norrmalm, Lycksele 2002. Totala kolhalten ar matt med termisk metod (ACPM) och
vardena ar multiplicerade med 1.4 for att approximativt erhalla totala mangden organiska och
oorganiska @&mnen.

Det kan vara av intresse att jamfora de olika métningarna av kol och sot. Men man maste
komma ihag att mitningarna for elementért kol baseras pa termisk oxidation och
sotmétningarna pé ljusabsorption, vilket betyder att de inte nédvéandigtvis ger samma resultat.
Figur 36 visar dygnsmedelvirden av elementért kol och sot vid Norrmalm 2002. Fér omrékning
fran ljusabsorption till masskoncentration anvindes en absorptionskoefficient pa 10 m2?/g.
Mitningarna uppvisar mycket god tidsméssig samvariation och de absoluta halterna ér i stort

sett desamma.
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Figur 36. Dygnsmedelvarden elementart kol matt med ACPM och sot méatt som ljusabsorption med en
antagen absorptionskoefficient pa 10 mz/g. Varden kommer fran Norrmalm, Lycksele, januari —

februari, 2002.

Figur 37 visar timmedelvidrdena av sot och elementért kol 1 Norrmalm. Den genomsnittliga
overensstimmelsen dr god 4ven om man ser ganska stora skillnader under enskilda timmar.

0,1594639
0,165507781

EC

Figur 37. Timmedelvarden av sotmatningar och matningar av elementart kol vid Norrmalm, Lycksele
(januari — februari 2002).
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9.7 Hygroskopiska egenskaper

Forbréanningsprocesser ger ofta upphov till hydrofoba partiklar, framfor allt om forbrdnningen &r
ofullstdndig och genererar mycket sotpartiklar. Vedeldning kan ddremot producera dven
hygroskopiska partiklar, eftersom olika kaliumsalter bildas vid féorbranningen. Under
Lyckselekampanjen 2002 métte LTHs H-TDMA-instrument vid den fasta stationen i Forsdala
aerosolpartiklarnas hygroskopiska egenskaper 1 (torr-) storleksintervallet 20-265 nm.
Tidsupplésningen, d.v.s. den tid det tar att méta vid samtliga torrstorlekarna, varierar med
partikelkoncentrationen men lag i regel runt en dryg timme. Figur 38 visar den hygroskopiska
tillvixten medelvéardesbildat 6ver hela méatperioden, medan Figur 39 ger exempel pa
tidsvariationen.

Hygroskopisk tillvaxt
LTHs H-TDMA, Forsdala, Lycksele 2002
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Figur 38. Partiklarnas hygroskopiska egenskaper uppmatta i Forsdala, Lycksele 2002. Varden > 1
visar hygroskopisk diametertillvaxt (kvoten mellan diameter vid r.f.=90% och torrt), medan varden < 1
visar andelen av partiklar med respektive tillvaxtfaktor.

Tillvixten méts mellan ett torrt tillstdnd och en relativ fuktighet (r.f.) pa 90%. Resultaten
presenteras som en tillvaxtfaktor, berdknad som kvoten mellan den fuktiga och den torra
partikeldiametern. Tillvaxtfaktorn &dr 1 de allra flesta fall >1, d.v.s partiklarna tar upp vatten och
vixer da de fuktas, men agglomererade partiklar kan dven krympa nagot. Tillvixten beror pa
nérvaron av hygroskopiskt material 1 partiklarna, oftast olika salter. I bakgrundsaerosolen ér
ammoniumsulfat och nitratsalter vanligt forekommande. Vid vedeldning dominerar
kaliumsalterna. Aven organiska féreningar kan ta upp vatten och bidra till tillvixten. Som
referens kan ndmnas att en 100 nm partikel bestdende av ren ammoniumsulfat har en
tillvaxtfaktor pa 1.70 vid r.f.=90%.

Tillvaxtfaktorerna grupperades i tre intervall fér att ge en béttre 6verblick 6ver data. Gruppering
utgar fran en modell for hygroskopisk tillvixt som antar att partiklarna bestar av en
hygroskopisk volymsandel och en andel som inte véxelverkar med vatten (hydrofob). Som
modellsubstans anvéndes ammoniumsulfat. Partiklar med en volymsandel ammoniumsulfat <
0.15 har en valdigt 1ag tillvdxt och betecknas som hydrofoba, 4ven om de faktiskt vixer ndgot da
de fuktas. Partiklar med en volymsandel ammoniumsulfat > 0.4 har en hog tillvidxt och betecknas
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som mer-hygroskopiska. Ovriga partiklar betecknas mindre hygroskopiska. Métningarna ger
dven besked om hur stor andel av partiklarna som tillhor var och en av dessa grupper.

De mer hygroskopiska partiklarna hirror sannolikt till stor del fran bakgrundsluften. Detta
géller sdrskilt de storre partiklarna (> ca 150 nm). Aerosolpartiklar tar vanligtvis upp
hygroskopiskt material da de aldras under tranpsort 1 atmosfidren, och tenderar att bli alltmer
hygroskopiska. Det kan inte uteslutas helt att mer hygroskopiska partiklar harror fran lokal
vedeldning, men i sa fall endast i ringa omfattning eftersom de mer-hygroskopiska partiklarna
alltid uppvisar relativt laga partikelkoncentrationer. Omvént kan detta uttryckas sa att hoga
partikelkoncentrationer i Forsdala alltid berodde pa hog forekomst av partiklar som ar framst
hydrofoba, men dven mindre-hygroskopiska. Ytterligare en tydlig indikation pa att de mindre
hygroskopiska och hydrofoba partiklarna hirrér fran lokal vedeldning dr att dessa dominerar
helt 1 det storleksintervall diar de smé eldstédderna emitterar de allra flesta partiklarna till
antalet, d.v.s torrstorlekar < 100 nm.

Figur 39 visar exempel pa tidsvariationen for tva torrstorlekar, dels for 73 nm dér partiklar fran
vedeldning dominerar, samt 265 nm dér bidraget fran baksgrudsluften ar stérre. De mer
hygroskopiska partiklarna vid 265 nm uppvisar en regelbunden tidsvariation som &r typisk for
partiklar i en bakgrundsluft. Notera dven den kraftiga uppdelningen i tillvaxtfaktorer mellan de
mer hygroskopiska och hydrofoba partiklarna. Vid torrstorleken 73 nm &r tidsvariationen mycket
storre, p.g.a. att vedeldningsaktiviteten varierar kraftigt med tiden, samt att de hygroskopiska
egenskaperna fran dessa lokala kéllor &r mer variabla.

Hygroskopiska egenskaper Hygroskopiska egenskaper
LTHs H-TDMA, Forsdala, Lycksele 2002 LTHs H-TDMA, Forsdala, Lycksele 2002
Torrstorlek = 73 nm Torrstorlek = 265 nm
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Figur 39. Exempel pa tidsvariationen i hygroskopiska egenskaper uppmatta i Forsdala for
torrstorlekarna 73 nm (a) och 265 nm (b).

Figur 38 visar de hygroskopiska egenskaperna medelvéardesbildade 6ver hela métperioden.
Liknande medelvirden kan rdknas ut for olika temperaturintervall, men figurerna blir ganska
lika Figur 38 och visas inte hir. Inga signifikanta trender i tillvéxtfaktor som funktion av
temperaturen kan skonjas for de olika grupperna (mer-hygroskopiska, mindre-hygroskopiska,
hydrofoba). Detta beror till viss del pa det satt vilket partiklarna klassas, vilket begriansar
variationen 1 tillvaxtfaktor inom varje grupp.

Istdllet kan tydliga temperaturtrender utlésas 1 andelen partiklar som aterfinns 1 varje grupp.
Andelen mer hygroskopiska partiklar 6kar med stigande temperatur, framfor allt for partiklar >
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ca 100 nm. Detta beror som redan namnt pa att de mer-hygroskopiska partiklarna héarror fran
bakgrundsluften. Néar vedeldningsaktiviteten minskar vid hogre yttertemperaturer utgor
partiklarna i bakgrundsluften en storre andel av det totala partikelantalet. Andelen hydrofoba
partiklar minskar ddremot med stigande temperatur for alla torrstorlekar. Aterigen beror detta
pa eldningsaktiviteten eftersom de hydrofoba partiklarna till 6vervidgande del hdrror fran
vedeldningen.

Sammanfattningsvis kan sidgas att partiklarna som héarror fran de lokala eldstdderna &dr antingen
hydrofoba eller svagt hygroskopiska. Variationen i tillviaxtfaktor &r dock tdmligen stor, och beror
troligtvis pa typ av eldstad, eldningsférfarandet och bransletyp. De mer hygroskopiska
partiklarna hérror i huvudsak fran bakgrundsluften, och kan skiljas fran de lokalt producerade
partiklarna, i synnerhet for partiklar stérre 4n ca 100 nm torrstorlek.

9.8 Lungdeposition av partiklar

Depositionen av partiklar i olika delar av andningsvidgarna kan berdknas utifran de uppmaétta
(torra) partikelstorleksfordelningarna och partiklarnas hygroskopiska egenskaper. Mer eller
mindre sofisitikerade modeller for lungdepositionsmoénstret kan anvédndas. Hér presenteras
resultaten berdknade med en relativt enkel modell. Olika antaganden gors:

e Lungdepositionen kan beskrivas med ICRPs modell for en medelpopulation;
e Luftfuktigheten (r.f.) i andningsvégarna ar 99.5% (Anselm m.fl., 1990);

e Partiklarnas tillvéixt vid r.f.=99.5% kan uppskattas utifran H-TDMA métningarna vid
r.f.=90%;

e Deinandade partiklarna uppnar omedelbart jamvikt med den omgivande vattenangan.

Rimligheten 1 dessa antaganden har verifierats gentemot direkta métningar av
lungdepositionsmonstret for bade hydrofoba och starkt hygroskopiska partiklar (Pagels m.fl.,
2001). Flera tidigare studier har visat att H-TDMA métningar av tillvaxten vid r.f.=90% kan
anvéndas for att berdkna tillvaxten vid hogre fuktigheter (exempelvis Swietlicki m.fl., 1999),
faktiskt dnda till 6verméttnad, r.f.>100%. For de partikelstorlekar som diskuteras hér
(partikeldiametrar < 850 nm) uppnar partiklarna snabbt en jamvikt med omgivande vattenanga.

ICRP (International Commission on Radiological Protection) har sammanstéllt en lang rad
matningar av lungdepositionsmonstret for olika personer (alder, hdlsostatus m.m.) och olika grad
av fysisk anstrdngning, och sammanstillt resultatet 1 form av enkla parametriseringar som
funktion av partikeldiametern (ICRP, 1994). Den diameter som skall anvédndas dr den verkliga
diameter som partikeln uppnar i de fuktiga andningsvéagarna. Hygroskopiska partiklar vaxer till
efter inandning och far ett annat depositionsmonster 4n en helt hydrofob partikel. Denna effekt
kan vara stor, speciellt vid storlekar dir depositionseffektiviteten har kraftiga gradienter.
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Figur 40 visar den totala depositionen i andningsvégarna for hydrofoba partiklar som bevarar sin
torrstorlek, och partiklar som vixer till da de fuktas till r.£.=99.5%. Figuren visar ocksa den
uppmaitta tillvixten fran torrt tillstand till r.£.=99.5%, sd som den méittes upp med LTHs H-
TDMA under méatkampanjen i Forsdala, Lycksele januari-mars 2002. Denna tillvdxt anvidndes 1
berdkningarna. Tillviaxten 4r medelvéirdesbildad éver hela métperioden (Januari - mars 2002) och
samtliga tre hygroskopiska grupper (hydrofoba, mindre-hygroskopiska, mer-hygroskopiska).
Eftersom inga data for tillviaxt uppmaéttes for partiklar < 20 nm respektive > 265 nm har
befintliga data vid dessa tva storleksgrianser anvénts for att extrapolera utanfor detta
métintervall.

Figur 40 visar tydligt hur partiklarnas depositionsmoénster paverkas av deras formaga att ta upp
vattenanga ur luften 1 andningsvégarna och véixa i storlek. Partiklarnas deposition i
andningsvidgarna okar for partikeldiametrar > 185 nm, och minskar fé6r mindre diametrar.
Observera att den angivna partikeldiametern dr torrstorleken, d.v.s. den storlek som méts upp
med LTHs DMPS. Den storsta effekten uppkommer for partiklar > 200 nm, for vilka depositionen
kan 6ka med néstan en faktor fyra om partiklarna ar hygroskopiska jamfort med helt hydrofoba.
De flesta av dessa partiklar deponeras 1 mun och nishalan.

A andra sidan minskar depositionen till hélften for hygroskopiska partiklar i det storleksintervall
déar de flesta partiklarna fran vedeldning emitteras, d.v.s runt 70-80 nm (torrdiameter).
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Figur 40. Depositionseffektivitet i andningsvagarna enligt ICRPs modell for hydrofoba respektive
hygroskopiska partiklar. Bla kurva visar diametertillvaxtfaktorn medelvardesbildad éver hela
matperioden (januari - mars 2002) och samtliga hygroskopiska grupper.

Denna modell anvéndes for att berdkna lungdepositionen av partiklar fér matkampanjen i
Forsdala, Lycksele 2002. Figur 41 visar medelstorleksfordelningar uppmétta med LTHs Twin-
DMPS i Forsdala under médtkampanjen i januari-mars 2002. Figuren visar antal, yt- respektive
volyms- (mass-)férdelningar, samt dven den andel av partiklarna som deponeras i
andningsvédgarna som funktion av (torr-)storlek. Resultaten sammanfattas i Tabell 11. Det dr
fullt mojligt att berdkna lungdepositionen med samma tidsupplésning som DMPS-intrumentet,
d.v.s. 10 minuter, och med hénsyn taget till uppdelningen i tre hygroskopiska grupper.



Att partiklarna 1 Forsdala dr hygroskopiska betyder att avsevirt mer partikelmassa (volym)
deponeras 1 andningsvégarna - framst 1 mun och nédshala - jAmfort med om dessa partiklar hade
varit hydrofoba. Detta beror pa att sannolikheten for deposition 6kar kraftigt for hygroskopiska
partiklar i storleksintervallet > 200 nm (torrdiameter) ddr den mesta av partikelmassan
aterfinns. A andra sidan minskar depositionen av antalet hygroskopiska partiklar i nedre lungan,
framfor allt i lungblasorna ddr dven lungans formaga att rensa bort partiklarna (clearance) ar
begrénsad. Flera studier visar att antalet partiklar med diametrar < 100 nm (s.k. ultrafina
partiklar) dr av betydelse vid uppkomsten av hilsoeffekter (t.ex. Pekkanen m.fl., 2002).
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Figur 41. Depositionseffektivitet i andningsvagarna enligt ICRPs modell for hydrofoba respektive
hygroskopiska partiklar. Bla kurva visar diametertillvaxtfaktorn medelvardesbildad dver hela
matperioden (januari - mars 2002) och hygroskopiska grupper.

Tabell 11. Medelvarden av partikelantal, yta volym uppmaétta i Forsdala under matkampanjen i januari-
mars 2002 samt berdknad andel som deponeras i andningsvagarna.
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Antal Yta Volym
(um3/cm3)
(cm-3) (Um2/cm3)
Hela perioden 4910 120 4.7
Kallt (<-10 °C) 8700 225 8.7
Varmt (> -10 °C) 2880 63 2.6
Deponerad andel
(hela perioden)
Lungbldsorna 26% 10% 11%
Bronker och svalg 8% 2% 3%
Mun och néshiéla 7% 16% 27%
Totalt 43% 29% 41%

9.9 Svaveldioxid och kvdveoxider

9.9.1 SO9o-mdtningar i Forsdala och Norrmalm.

Figur 42 visar tidsserierna d4 SOz méitningar skedde samtidigt vid Forsdala och Norrmalm.

Figuren visar att SOz-data inte ar sirskilt val korrelerade mellan de tva platserna. I sjdlva verket
ar korrelationskoefficienten, R=0,31 under den métperiod som dr gemensam. Detta tyder pa att

de lokala kéllorna till SOz har storst inflytande 6ver koncentrationsvariationerna. Halterna i
Forsdala forefaller uppvisa mera oregelbunden variation jamfért med Norrmalm, som mera
liknar trafikens variationer. Forhallandevis héga halter noteras i Forsdala sondagen den 3:e

mars da temperaturen gar ner mot —20 C — detta kan hdnga samman med utslidpp av svavel fran

vedeldning.

Det kan papekas att SOz ér relativt langlivad i atmosfaren. Man berdknar att nadgon eller nagra
procent per timme omvandlas till sulfatpartiklar.
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Figur 42. Jamfoérelse av SO2 halter i Forsdala och Norrmalm. (Rullande 90 minutersmedelvarden).

9.9.2 NO och NOo-mdtningar i Norrmalm

Vid forbréanning bildas huvudsakligen kvidvemonoxid, NO, som i luften oxideras till NO2. Detta
sker framst p g a ozon och omvandlingen gar snabbt, inom en tid pa nagon till ndgra minuter,
beroende pé ozonhalterna. Under vinterhalvaret 1 Norrland 4r dock ozonhalterna relativt laga
vilket gor att oxidationen tar ldngre tid. Man kan ddrfor anvidnda NO-koncentrationen for att
identifiera narbeldgna kallor. Figuren nedan visar NO2 och NO koncentrationerna vid Norrmalm
under hela méitperioden.

Man kan notera de hoga NO-topparna, vilket visar att kéllorna dr mycket nidrbeldgna. Under
nattetid, vid ldga halter finns en rest av NO2 kvar, medan koncentrationerna av NO &r
vésentligen noll, vilket betyder att de lokala utsldppen av kvéveoxider dr ldga under natten.
Detta indikerar att kéllan inte dr vedeldning, som kan antas fortgd hela dygnet utan kanske
végtrafiken, som huvudsakligen ger bidrag dagtid.

En detaljerad studie av en kortare period dskadliggor skillnaderna mellan NO och NOzg i Figur
43.
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Figur 43. Halterna av NO och NO2 vid Norrmalm, Lycksele 2002.

Man kan ocksa notera att kvoten mellan NO och NO: fér topparna inte dr konstant, vilket kan
tyda pa att det dr olika ndrbeldgna kéllor som slar igenom (beroende pa avstand, meteorologi,
vindriktning mm). Korrelationskoefficienten, R mellan NO och NOz for hela métperioden dr 0,69.
Tabell 12 redovisar medelviarden och standardavvikelser for SOz, NO och NOx under kampanjen.
NO:2-koncentrationen ugors av skillnaden mellan NOx och NO.

Tabell 12. Medelvarden och standardavvikelser fér koncentrationer av gaser (ppb) under nedan
angivna méatperioder.

Gas Medelvirde, ppb Standardavvikelse
S02, 15/1-8/3, Norrmalm 0.38 0.59

S02, 7/2-8/3 0.28 0.35
Forsdala

NO, 15/1-8/3, Norrmalm 6.1 18.3

NOy, 15/1-8/3, Norrmalm 16.2 24.5

9.9.3 Samuvariationer mellan gaser och smad partiklar

NOx halterna och halterna av totala antalet partiklar uppvisade mycket stor samvariation vid
Norrmalm i Lycksele (Figur 44). I genomsnitt var forhéllandet mellan antalet partiklar och
NOx halten omkring 200 till 300 (cm™)/(ng/m’), vilket dr samma virden som erhallits vid
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trafikndra méitningar i gatumiljo 1 Stockholm och lings motorvigen mellan Stockholm och
Uppsala, indikerande att trafikavgaserna kan sta for en stor del av bidraget till dessa bada
parametrar i Norrmalm under denna period. Aven SO, samvarierar med NOx halterna.
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Figur 44. Samvariation mellan NOx (ug/m®), SO2 (ug/m?®, *10) och totalpartikelantal (cm™)
vid(Lycksele), februari 2002. (Skalan for totalpartikelantal ar 10 ganger for stor, dvs max skall vara 100
000).

I korrelationsanalysen mellan NO, NO2 och SO2i Norrmalm visade det sig att
korrelationskoefficienten mellan NO och SO2 1 Norrmalm hade allra storst varde, R= 0,87 for
hela méatperioden och upp till 0,95 for en enstaka vecka. Om dédremot SO2 jamférs med NO2 fas
lagre korrelation. Detta ger en stark indikation pa att NO och SO2 héarror fran samma,
nédrbeldgna kéallor. Om det dr vedeldade pannorna i Norrmalm eller vagtrafiken kan dock inte
avgoras baserat pa dessa data. Nar partikelkoncentrationerna for partiklar< 0,34 um adderas till
informationen fas en 6verensstimmelse sa till vida att samtliga tre komponenter, SO2, NO och
partiklar har mycket laga koncentrationer under nétterna och att partikelkoncentrationerna har
hogre varden under de perioder ndr NO och framfor allt SO2 ar som storst. Dock finns det
tillfallen néar partikelhalterna dr laga trots att bada gaskomponenterna har héga véarden.

Det forelag ett positivt samband mellan halterna av svavel- och kviveoxider under hela
méatperioden for mitningar som dgde rum pa samma plats. Tabellen nedan redovisar Pearsons
produktmomentkorrelation, (r) mellan olika gaser i Norrmalm. Sista kolumnen visar
korrelationen mellan SO21 Forsdala och Norrmalm.

Tabell 13. Pearsons produktmomentkorrelation, (r) mellan olika gaser i Norrmalm.
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9.9.3.1.3 ( Fors-Norr
r
) (r)
Totala perioden 0,873 0,827 0,620 0,693 0,318
Julian dag 31-38 0,868 0,824 0,653 0,770 -
Julian dag 38-45 0,940 0,902 0,617 0,635 -
Julian dag 59-66 0,953 0,890 0,636 0,624 0,039

- ¢j tillrdckligt med data

Tabell 13 visar att korrelationen blir viasentligt ldgre for SO2 nér den jamfors med NOgz dn nér
den jamfors med NO. Forklaringen till detta dr att savdl NO som SOz huvudsakligen bildas
lokalt, medan NOgz innehéller bidrag av dldre datum som ocksa kan vara
langdistanstransporterade. Bakgrunden for NOgz ar aldrig noll i Lycksele. Korrelationen mellan
NO-NO: har ett nagot starkare samband dn SO2-NO:2. Klart svagast samband erhélls vid en
jamforelse mellan SOz 1 Norrmalm och Forsdala.

9.10 Bensen och toluen

9.10.1 Aktiv provtagning

En statistisk sammanstdllning av alla data visas 1 Tabell 14. Medelkoncentrationerna av bensen
under perioden var 1.8 ug/m3 i Norrmalm och 1.5 pg/m3 i Forsdala och de skiljer sig inte
signifikant (95%) fran varandra. Koncentrationerna av toluen och toluen/bensen-kvoterna skiljer
daremot signifikant (95 % signifikans) mellan provtagningsplatserna. Den hogre medelhalten av
toluen (7.2 pg/m3) och toluen/bensen-kvoten (3.5) 1 Norrmalm visar pa ett storre bidrag fran
trafiken dér jamfort med 1 Fordala (3.9 pg/m3 resp 2.6). Tidsserierna for de bidgge métplatserna
overensstimmer inte helt (se Figur 450ch Figur 46) men dven om bara parallella prover
inkluderas 1 kalkylen kvarstar tendensen. Toluen/bensen-kvoterna fran tre olika kéllor
(Johansson et al. 2001) har tidigare uppmaétts till ca 3.5 fran trafikavgaser , 0.5 1 bakgrundsluft
och 0.35 fran en vedeldningsstudie (Hedberg et al., 2002). Kvoterna som uppmétts 1 Lycksele
ligger ndrmare trafikrelaterade utslapp 4n 4n utsldpp fran de 6vriga tva kéllorna , 4ven om
méatningarna i bade Forsdala och vid urbanmétstationen i centrum (se nedan under Diffusiv
provtagning) visade signifikant lagre kvoter 4n 1 Norrmalm.
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Tabell 14. Bensen och toluenkoncentrationer i Lycksele 14 januari -

11 mars 2002

Norrmalm Forsdala
Bensen Toluen Toluen/bensen | Bensen Toluen Toluen/bensen
(ug/m3) (ug/m3) kvot (ug/m3) (ug/m3) kvot
Antal prover 83 79 79 100 96 96
Max 6.0 28 14 7.0 15 6.0
Min 0.1 0.2 0.5 0.3 0.1 0.04
Median 1.6 5.8 3.3 1.2 2.0 1.7
Medel £ Std 1.8+1.3 | 7.2+6.5 3.5+2.2 1.5+1.2 3.9+3.1 2.6+£1.0
Konfidens- 1.5-2.1 | 5.8-8.7 3.0-4.0 1.3-1.8 3.3-4.5 2.4-28
intervall (95 %)
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Figur 45. Bensen och toluen halter i Forsdala.

02-17 s6
02-19 ti
02-21 to
02-23 16

02-25 ma
02-27 on
03-01 fr
03-03 s6
03-05 ti

03-07 to
03-09 16
03-11 ma



66

30,00

25,00 -

20,00

—e—Bensen
—#— Toluen

15,00

ug/m3

10,00

5,00

o
[=3
o

01-14 ma
01-17 to
01-20 s6
01-23 on

01-26 16
01-29ti
02-01 fr
02-04 ma
02-07 to
02-10 s6
02-13 on
02-16 16
02-19ti
02-22 fr
02-25 ma
02-28 to
03-03 s6
03-06 on
03-09 16

Figur 46. Bensen och toluenhalter i Norrmalm.

Bade bensen och toluen har en dygnsvariation med 20-30 % hogre medelkoncentrationer dagtid
(dagproverna startade mellan kI. 9 och 12 och nattproverna mellan kl 21 och 24), men
skillnaderna é&r inte signifikanta (se Tabell 15). Ingen skillnad i medelkoncentrationer
uppméttes mellan vardagar (mandag — fredag) och helger (I6rdag — sondag) (Tabell 16). Néar
proverna delas upp 1 en kall period (temp.< -10°C) och en varm period (temp. > -10°C), visar det
sig att koncentrationen av bensen dr hogre under den kalla perioden 4n den varma (se Figur 47
och Tabell 17) skillnaden ar signifikant endast 1 Forsdala. Skillnaden i toluenkoncentration ar
obetydlig 1 Norrmalm medan 1 Forsdala &r toluenhalten signifikant hégre under den kalla

perioden.
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Figur 47. Jamforelse av bensenhalter i Forsdala och Norrmalm.
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Tabell 15. Bensen och toluenkoncentrationer i Lycksele 14 januari - 11 mars 2002. Data uppdelade i

dag och natt

Norrmalm Forsdala

Bensen Toluen Toluen/bensen | Bensen Toluen Toluen/bensen

(ug/m3) (ug/m3) kvot (ug/m3) (ug/m3) kvot
9.10.1.1 Dag
Antal prover 41 41 41 51 51 51
Medel £ Std 21+£15 |85+£72 |3.7£1.8 1.7+£1.3 |3.6£3.5 21+1.1
Konfidens- 16-26 [|63-11 |3.1-4.2 1.3-2.0 [2.7-4.6 1.8-2.4
intervall (95 %)
9.10.1.2 Natt
Antal prover 39 39 39 45 45 45
Medel + Std 1.6+£1.0 |56+£55 |3.1+£2.6 14+1.0 (2425 1.6£0.8
Konfidens- 1.3-1.9 [39-73 [23-4.0 1.1-1.7 |1.7-3.2 1.3-1.8

intervall (95 %)

Tabell 16. Bensen och toluenkoncentrationer i Lycksele 14 januari - 11 mars 2002. Data uppdelade i
vardag (mandag-fredag) och helg (I6rdag-séndag)

Norrmalm Forsdala
Bensen Toluen Toluen/bensen | Bensen Toluen Toluen/bensen
(ug/m3) (ug/m3) kvot (ug/m3) (ug/m3) kvot
9.10.1.3 Mdn -
Fre
Antal prover 59 59 59 71 71 71
Medel + Std 1.9+13 |75+6.9 |3.7+24 1.6+1.0 [3.0+2.7 1.8+1.0
Konfidens- 1.5-2.1 |5.8-93 |3.1-4.3 1.4-18 |2.4-3.7 1.6-2.1
intervall (95 %)
9.10.1.4 Lor—
Son
Antal prover 21 21 21 25 25 25
Medel + Std 1.8+1.3 |58+55 |27+1.6 1.6+1.5 |3.3+4.0 1.7+0.9
Konfidens- 1.3-24 |35-82 |20-3.4 1.0-2.2 |1.7-4.9 1.4-2.0

intervall (95 %)

Tabell 17. Bensen och toluenkoncentrationer i Lycksele 14 januari - 11 mars 2002. Data uppdelade i

en kall period temp.< -10°C och en varm period temp.> -10°C
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Norrmalm Forsdala
Bensen Toluen Toluen/bensen | Bensen Toluen Toluen/bensen
(ug/m3) (ug/m3) kvot (ug/m3) (ug/m3) kvot
9.10.1.5 Kall <
-10°C
Antal prover 26 26 26 28 28 28
Medel + Std 23+15 |[7.1+7.2 |26+1.6 24+1.6 [4.8+4.0 1.7+0.7
Konfidens- 1.7-29 |43-98 [|20-3.2 1.8-3.0 |3.3-6.3 1.4-2.0
intervall (95 %)
9.10.1.6 Varm
>
10°C
Antal prover 48 48 48 66 66 66
Medel + Std 1.6+1.1 |70+6.4 [3.9+25 1.2+0.7 [24+23 1.9+1.9
Konfidens- 1.3-19 |51-88 |3.2—-46 1.1-14 |1.9-3.0 1.6 -2.2

intervall (95 %)

9.10.2 Diffusiv provtagning

Veckomedelvirdena av bensen fran diffusionsprovtagningarna i Lycksele centrum (C1,

urbanstation, Figur 6) varierade mellan 1,5 och 4,7 ug/m3. Toluenhalterna varierade mellan 3,3
och 12 ug/m3 (Figur 47). De hogsta halterna erhélls under den kallaste perioden, 21- 27 januari,
men néstan lika héga halter erholls under den senare delen av kampanjen da temperaturen lag

runt —5°C.

Medelvirdet av toulen/bensen-kvoten var 2.5 med 95% konfidensintervall pa 2.3-2.7. I Figur 48

jamfors koncentrationerna av bensen mellan métplatserna Forsdala, Norrmalm och

urbanstationen C1. Proverna fran Forsdala och Normalm har rdknats om till veckomedelvérden
och koncentrationerna fran de diffusiva provtagarna har korrigerats for hur upptagshastigheten
varierar med omgivningskoncentrationen enligt Wideqvist et al. (2003). Resultatet visar att
halterna under hela matkampanjen ar hogst i centrum och dérefter 1 Forsdala under den kallaste
veckan men nér temperaturen ndrmar sig 0°C ar koncentrationen i1 Norrmalm hogre.
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Figur 48. Jamforelse av veckomedelvarden av bensen vid Norrmalm, Forsdala och Centrum.
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Figur 49. VOC halter fran diffusiv provtagning i Centrum.

9.11 VOC ovriga gaser

Koncentrationerna av etylbensen, m+p-xylen och o-xylen var i likhet med toluen signifikant hogre
1 Norrmalm &n i Forsdala (Tabell 18). En jimforelse av de relativa bidragen fran BTX-
foreningarna till summan av dem (berdknat fran medelvéirdena) mellan de tre platserna i
Lycksele och de tre kidllorna i Johansson et al. (2001) visar att koncentrationsprofilerna i
Lycksele 6verensstammer med trafikrelaterade utslapp (Figur 50och Figur 51).
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Tabell 18. Koncentrationer av etylbensen, m+p-xylen och o-xylen i Lycksele 14 januari - 11 mars 2002

Norrmalm Forsdala

Etylbense | m+p-Xylen o-Xylen Etylbense | m+p-Xylen o-Xylen

n(ug/m3) | (ug/m3) (ug/m3) n(ug/m3) |(ug/m3) (ug/m3)
Antal prover 83 83 83 99 99 99
Max 5.1 15 8.7 3.7 7.9 4.8
Min 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Median 0.7 2.7 1.0 0.3 0.9 0.4
Medel + Std 1.0+1.1 3.6+3.5 1.6+1.8 0.5+0.6 1.6+1.7 0.7+0.8
Konfidens- 0.8-1.3 2.9-4.4 1.2-2.0 0.4-0.6 1.2-1.9 0.5-0.8
intervall (95 %)
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Figur 50. Relativt bidrag fran enskilda VOC vid tre platser i Lycksele.
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Figur 51. Relativt bidrag fran tre olika "kallor” till enskilda VOC.

9.12 Butadien

En sammanstéllning av resultaten fran méitningarna av 1,3-butadien i Lycksele visas 1
Medelkoncentrationerna av 1,3-butadien var 1 samma niva vid Norrmalm och Forsdala diar 0.42
png/ms3 respektive 0.48 ug/m3 uppmaéttes.

Tabell 19. Sammanstallning av halter av 1,3-butadien i luft i Lycksele14 januari -11 mars 2002.

Norrmalm Forsdala
pg/m3 pg/m3

Antal 25 43

Max 0.94 2.8
Min 0.11 <0.1
Median 0.43 0.38
Medel 0.42 0.48
Std 0.20 0.48

Ett bortfall av métdata till foljd av svarigheter med provtagningen forekom vid bada stationerna.
I b6rjan av métperioden berodde detta pa svarigheter med instdllning av provtagningsflédet
medan en kontaminering av kolonnerna samt stromavbrott forekom under slutet av métperioden.
Halterna fran enskilda méatdygn visas 1 Figur 52.

Under perioden 23-28 januari forekom signifikant hogre halter vid Forsdala jamfort med
Norrmalm och under ett dygn erholls i Forsdala en extrem hog halt, 2.8 pg/m3. Under 6vriga
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matdygn var halterna samma niva vid de tva platserna forutom nagra dygn med hogre halter i
Norrmalm.
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Figur 52. Halterna av 1,3 butadien vid Norrmalm och Forsdala 14 januari —1 mars 2002.

Halten av 1,3- butadien i Lycksele var 1 niva med vad som uppméttes vid en trafikerad gata i
centrala Goteborg dir halterna under dygnet var 0.2-0.6 pg/m3. (Lindskog et al 1999). I samma
undersokning gjordes métningar i en vagtunnel

dér halterna var 1.5-2.5 ug/ms3, vilket dr i nivd med den hoga halten i Forsdala den 28 januari.
Detta véarde kan sannolikt vara en “outlier” med det paverkar namnvart inte medel- och
medianviarden pa 0.4 ug/m3som utnyttjas for riskuppskattningen av 1,3-butadien.

9.13 PAH och fenoldra dmnen

Ett antal dygnsprover fran fialtkampanjerna valdes ut for analys. Valet av provtagningsdygn
baserades pa meteorologiska faktorer, framst omgivningstemperaturen. De uppmétta halterna av
PAH, fenoldra &mnen och levoglukosan fran Lycksele, Forsdala och Norrmalm finns
sammanstéllda 1 Tabell 20. De PAH-halter som erhélls 1 samband med screeningmétningarna i
Lycksele och Vixjo, liksom fran bakgrundsstationerna Vindeln och Aneboda, har anvénts for
utviarderingen av data 1 samband med fialtkampanjerna. Hur urvalet av analysdygn gjordes
redovisas under screeningstudien.



Tabell 20.

Norrmalm (Antal prov 17) Forsdala (Antal prov 16)
PAH ng/m3 medel  median min max medel median min  max
Naphtalene 26 12 2.5 100 42 14 1.5 127
2-Metylnaphtalene 19 11 2.2 64 23 13 0.82 79
1-Metylnaphtalene 8.1 5.5 0.86 27 11 7.4 0.42 36
Bifenyl 7.6 5.4 1.6 17 13 12 0.81 31
2,6-Dimetylnaphtalen 3.5 2.3 0.60 10 3.4 3.2 0.06 10
Acenaphtylen 10 6.8 0.61 50 17 6.8 1.4 53
Acenaphten 1.8 1.5 0.39 4.2 2.8 2.2 0.4 6.3
2,3,5- 0.39 0.25 <0.02 1.1 0.55 0.44 0.05 1.5
Trimetylnaphtalen
Fluoren 8.6 7.4 1.4 19.5 13 12.1 3.0 31
Dibenzothiophene 0.05 0.03 <0.01 0.17 0.09 0.08 <0.02 0.19
Phenantrene 22 19 4.6 49 40 40 12 83
Anthracene 2.5 1.5 0.58 6.80 3.6 2.6 0.90 9.0
2-Metylanthracene 0.11 0.05 0.05 0.21 0.12 0.11 <0.05 0.39
Metylphenanthrene + 0.77 0.63 <0.1 2.0 1.5 1.4 0.38 4.6
1-Metylanthracene
Fluoranthene 7.5 6.2 0.97 21 17 10 3.6 62
Pyrene 7.4 6.0 0.93 24 18 11 3.1 61
Reten 2.0 0.68 0.02 9.2 4.4 1.3 0.20 26
Benzso(a)anthracene 2.4 0.91 0.07 8.7 7.0 4.5 0.21 23
Chrysene 2.1 2.1 0.01 5.6 5.9 4.8 0.52 15
Benso(b)fluoranthene 2.3 1.7 0.17 5.2 6.2 4.7 0.46 19
Benso(k)fluoranthene 0.80 0.70 0.06 2.0 2.0 1.6 0.13 6.6
Benso(e)pyrene 0.87 0.72 0.08 1.9 2.4 1.7 0.19 7.2
Benso(a)pyrene 1.1 0.46 0.02 3.6 3.3 2.2 0.08 9.3
Perylene 0.10 0.02 <0.02 0.34 0.28 0.16 <0.02 1.0
Indeno(cd)pyrene 1.6 0.83 0.11 7.4 3.8 3.0 0.35 9.2
Dibenso(ah)antracene 0.11 0.06 <0.02 0.30 0.41 0.29 <0.02 1.2
Benso(ghi)perylene 2.0 1.2 0.16 9.6 3.7 2.9 0.33 9.3
Coronene 0.54 0.24 <0.02 2.0 0.84 0.85 <0.02 2.0
Summa PAH (Na- 141 100 30 337 245 208 45 625
Cor)
Summa PAH (Phe- 56 51 12 117 120 107 29 294
Cor)
Fenoler ng/m3
Fenol 46 37 19 144 39 44 10 68
o-Cresol 7.4 4.0 1.3 23 10 10 1.2 25
m-Cresol 4.2 2.7 0.46 18 5.5 5.2 1.3 12
p-Cresol 9.0 5.2 0.65 46 14 13 2.4 33
Guaiakol 0.64 0.71 0.22 1.1 1.8 1.2 0.3 5.3
Syringol 0.15 0.14 <0.05 0.28 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Vanillin 20 12 0.66 63 24 24 9.8 38

Levoglukosan ng/m3 400 271 42 1407 807 458 17 2335
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Variationen av de PAH-halter som uppméttes 1 Forsdala och Norrmalm visas 1 Figur 53. PAH-
halterna har satts i relation till omgivningstemperaturen. En stor variation férekom vid bada

méatstationerna mellan olika provtillfdllen och en viss samvariation med

omgivningstemperaturen forekom. De hogsta halterna av PAH erholls vid Forsdala under de
dygn (24 och 26 januari) da den ldgsta temperaturen uppméttes. Vid dessa dygn var halterna vid
Forsdala betydligt hogre jamfort med Norrmalm. PAH-halterna de tva stationerna var i samma
niva under perioder med hogre omgivningstemperaturer med undantag av den 12 februari de
forhojda halter forekom Forsdala trots att medeltemperaturen under dygnet var nédra noll grader.

Tva dygn valdes ut for att illustrera PAH profilerna, dvs férdelningen av enskilda PAH, den 26
januari, som kdnnetecknades av hog PAH halt och 14g temperatur och den 10 februari da ldgre

PAH halter uppméttes. PAH profilerna visas i Figur 54.
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Figur 53. Figur 1 PAH i luft vid Norrmalm och Forsdala.




B B Norrmalm 26-jan B
0, ., . J 0 O Forsdala 26-jan
2 | 60 1 M

20 | 50 4

40 -
15

30
10 A

20 4

pu [

vaa [l

Jaduba [

aud
]
10y
veg
4o
dog
deg
Jod
pul

veg [
o [
Hldog [

Hl4eg [@

deg [

deg [

o (4]
wy
veudein
g
HLdag
HLdeg
vaa
Jadiybg
100
o B
aud
wy @
veuden [
U
1Ad
JEN N —
sed I
100 @

14 B Norrmalm 10-feb 18
O Forsdala 10-feb
12 4 16 1]
14 4
10 4
12 4
81 10 |
6 8
4] 61
4,
2,
2,
0+ = 0 I:IEI 0= 0@ = m =]
FE§7328 3888828 S 33122592 F8EIIBES
5 =4 4 I ® T =Tt > 31700 > Z -
2 Tz ] ci I T c_‘-wu

Figur 54. Férdelningen av individuella PAH.

PAH-profilerna i1 Figur 54 visar att fordelningen mellan individuella PAH skilde sig nagot dels
mellan olika tillfallen men 4ven mellan Forsdala och Norrmalm. Andelen av tyngre PAH, vilka 1
atmosfiren till stor del ar partikelbunda, var storre den 26 januari jamfoért den 10 februari, da
PAH innehallet dominerades av mer flyktiga PAH som phenanthrene, fluoranthene och pyrene.
Vidare var andelen tyngre PAH storre i Forsdala jamfort med Norrmalm. T ex var forhallandet
Bens(a)pyren /total-PAH en fakor 2 storre 1 Forsdala (medelvarde for alla méitningar). Reten, en
PAH som diskuteras som en markor for PAH fran biobrinsle (dock endast gran och tall), var vid
bada stationerna relativt hogre den 26 januari jamfort med den 10 februari .

I likhet med halterna av summan av alla PAH, erhélls en stor variation 1 halten av benso(a)pyren
mellan olika provtagningstillfdllen. Halterna vid Forsdala (0.08-9.3 ng/m3) var hogre jamfort med
Norrmalm (0.02-3.6 ng/m3).

Benso(a)pyrene forekommer néstan uteslutande i partikelfas varfor halterna dven gar att jamfora
med de som uppmétts pa PMio-filtren i1 centrala Lycksele och Vindeln, inom screeningstudien,
Figur 55.
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Figur 55. Halten Benso(a)pyren i luft vid Norrmalm, Forsdala, Urban-stationen i centrala Lycksele och
Vindeln.

Benso(a)pyren halterna under den kalla perioden i januari var betydligt ldgre i1 centrala Lycksele
(0.01-1.3) jamfort med omradena med vedeldning.

Benso(a)pyren halter 1 samband med ldgre omgivningstemperatur den 24 och 26 januari, da 0.46
respektive 0.75 ng/m3 uppmaittes, medan den hégsta PAH halten i centrala Lycksele erholls den
12 februari.

Ett halvarsmedelvirde pa 0.18 ng/m3benso(a) pyren erholls i centrala Lycksele for perioden
oktober 2001 till mars 2003 vilket 4r under det arsmedelvéarde pa 0.5-1.0 ng/m3, som ar foreslaget
som EU direktiv. Enskilda dygn i1 Forsdala och Norrmalm var dock betydligt hogre &n det
foreslagna gransvérdet. Medelvérdet under de 16 dygn som analyserats var i Forsdala 3.3 ng/m3
och 1 Norrmalm 1.1 ng/m3

Under januari-mars 2001 genomférdes PAH métningar pa 13 urbanstationer geografiskt spridda
over Sverige (Brorstrom-Lundén 2002). Medelkoncentationen av benso(a)pyren vid dessa
méatningar var 0.24 ng/m3 vilket 4r 1 nivd med det halvarsmedelvirde som erhélls i centrala
Lycksele

Halterna vid Vindeln var signifikant ldgre dn i1 Lycksele och de var jimforbara med de som
rapporteras fran andra bakgrundsomraden i norr, t ex Pallas i norra Finland (Brorstrom-Lundén
et al., 2003).
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9.14 Fenoler

Halterna av de fenoldra &mnena visas 1 Figur 56. De fenoliska féreningarna ger en mer
svartolkad bild jamfért med levoglukosan (se nedan). Fenol och vanilin forekommer i hogsta
halterna. Den relativa férdelningen mellan de olika fenolerna skiljer sig mellan Forsdala och
Norrmalm, t ex genom att andel fenol 4r storre i proven fran Norrmalm. Syrignol kunde endast
detekteras i1 proven fran Norrmalm.
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Figur 56. Halterna av fenolara féreningar vid Norrmalm, och Forsdala

Halterna av fenolidra 4mnen som uppmaéttes 1 de tva amerikanska stdderna Minneapolis och Salt
Lake City var betydligt hogre dn vad méatningarna i Norrmalm och Forsdala visade.Hawthorne
et al. (1992) matte fenoliska biomarkérer i stdderna Minneapolis och Salt Lake City. Vintertid
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uppmiéttes 1900 ng/m3 summa fenoler i Minneapolis i bostadsomraden och i de centrala delarna
av staden. I omraden utan bostadsbebyggelse var halten lagre (700 ng/ m3). I Salt Lake City
uppméttes summa fenoler pa 2000 ng/m3 i bostadsomraden, 1200 ng/m3 i city och 500 ng/m3 i
omraden utan bostadsbebyggelse. I Salt Lake City dir i huvudsak barrved eldades utgjorde
syringoler 1% av fenolerna och i Minneapolis ddr huvuddelen utgjordes av l6vtradsved var halten
signifikant hogre (7-6%) I bada stdderna dominerade fenol och kresoler den fenoliska fraktionen
(58-85%). Liksom 1 den amerikanska undersékningen dominerar fenol och kresolerna i Forsdala
och Norrmalm

9.15 Levoglukosan

Halterna av levoglukosan varierade stort mellan olika provtagningstillfdllen, da halter fran 10
till 2500 ng/m3 uppmattes. I likhet med PAH forekom de hogsta halterna vid Forsdala 1 samband
med lag omgivningstemperatur. En samvariation mellan PAH och levoglukosan férekom
framforallt 1 Forsdala. Den forhéjda PAH halten som erhélls 1 Forsdala den 12 februari var inte
korrelerad till levoglukosan.
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Figur 57. Halterna av levoglukosan vid Norrmalm och Forsdala i relation till temperaturen.

De halter av levoglukosan som uppmaéttes 1 Lycksele var 1 samma storleksordning som visats 1
andra mitningar. Pashynska et al. (2002) gjorde métningar av levoglukosan vintern 2000-2001 i
Ghent Belgien pa PM-10 filter. Medelvérdet for vinterperioden var 420 ng/m3 (96-1900 ng/m3).
Under sommaren var halten levoglukosan lag 19 ng/m3 (9,1-27 ng/ms3).
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9.16 Sammanfattning av mdtresultaten fran Lycksele

For manga dmnen syns tydligt forhéjda halter under riktigt kalla perioder med
temperaturer under minus 10 grader, indikerande att utsldppen fran vedeldning ar
betydelsefull. Detta var speciellt tydligt 1 Forsdala och bekréftas av médtningarna av
PM2.5, levoglukosan, toluen/bensen kvoterna, PAHerna och benso[a]pyrenhalterna samt
dven partikelstorleksfordelningen. Likasa bekréftas det av forekomsten av vedpannor
och braskaminer i detta omrade. Vid Norrmalm var bidraget fran trafiken och
bakgrunden mer betydelsefulla for halterna.

Under de perioder med milt vader var PM2.5 halterna ganska obetydligt hogre dn
bakgrundshalterna. Andelen grova partiklar méatt som skillnaden mellan PM10 och
PM2.5 var liten under storre delen av métperioden. I Forsdala lag den pa ca 15% och
Normmalm ca 20%, indikerande nagot stérre genomsnittligt bidrag fran resuspension i
Norrmalm.

Aven om koncentrationen av partikelmassan &r légre i trafikdominerande omraden med
liten omfattning av smaskalig forbranning, t.ex. centrala Lycksele, sa ar
koncentrationen av antalet partiklar lika hog som 1 bostadsomradena. Under varma
perioder dr partikelmassan lika lag 1 hela Lycksele, men didremot 4r antalet partiklar
fortfarande lika hogt 1 centrala omraden medan bostadsomriadena da har mycket lagre
antal partiklar. Detta &r intressant sa till vida att det inte 4r kdnt ifall vilken
partikelegenskap som har storst inflytande pa hédlsan. Antal har ofta framforts vara en
viktig parameter. Inverkan av trafikavgaser respektive vedrok kan ocksa urskiljas i
métningarna av partikelstorleksfordelningarna. Matningar direkt 1 vedrok respektive
trafikdominerad miljo har visat att vedpartiklarnas antal maximeras vid ca 80 nm,
medan trafikavgasernas maximeras i antal vid ca 20 nm. Genom att jimfora
partikelstorleksfordelningen i Forsdala och i1 centrum under milda respektive kyliga
perioder framtriadde betydelsen av vedeldningen for antalskoncentrationen av partiklar i
Forsdala, medan trafikavgaser var mest betydelsefulla for antalet partiklar i centrum.

Nar det giller bensen kunde kvoten mellan toluen och bensen anvédndas for att bekréfta
betydelsen av vedeldningens bidrag till bensenhalterna 1 Forsdala. Vid Norrmalm och 1
centrala Lycksele framstar trafiken som mera dominerande. Medelkoncentrationerna av
bensen under perioden var 1.8 ug/m? i Norrmalm och 1.5 pg/m3 i Forsdala och de skiljer
sig inte signifikant (95%) fran varandra. Koncentrationerna av toluen och toluen/bensen-
kvoterna skiljer ddremot signifikant (95 % signifikans) mellan provtagningsplatserna.
Den hogre medelhalten av toluen (7.2 ug/m?) och toluen/bensen-kvoten (3.5) 1 Norrmalm
visar pa ett storre bidrag fran trafiken déar jamfort med 1 Fordala (3.9 pg/m?3 resp 2.6).
Mojligheten att enbart anvianda kvoten mellan toluen och bensen for bestdmning av
vedeldningens bidrag till olika flyktiga kolvéiten begrinsas av kunskaperna om
bakgrundshalterna. Kvoten i vedledning ligger pa omkring 0.35, i trafikavgaser 3.5 och i
bakgrundsluft 0.5. Bade bakgrundsluft och vedeldning tenderar att dra ner kvoten i
forhallande till trafikens avgaser.

Halterna av 1,3-butadien var 0.42 pg/m3 respektive 0.48 pg/m?vid Norrmalm respektive
Forsdala. Detta 4r ungefir samma nivaer som uppmaétts vid en trafikerad gata i
Goteborg.
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Maitningar av benso[a]pyren forfaller bekréifta att vedeldning &r en viktig kélla.
Visentligt hogre halter av benso[a]pyren uppmittes 1 Forsdala under kalla perioder
jamfort med bade Norrmalm och centrum. Bakgrundshalterna var mycket laga. Enligt
spridningsberdkningar baserat pa emissionsdatabasen kan all benso[a]pyren vid
Norrmalm forklaras med vedeldningen dér, medan halterna underskattas med en faktor
4 1 Forsdala. Anledningen till den kraftiga skillnaden i uppmétta BaP halter mellan
Forsdala och Normmalm (3 — 4 ganger hogre halter i Forsdala) ar inte kidnd. Delvis kan
det hinga samman med felaktig geografisk fordelning av emissionerna fran vedeldning i
emissionsdatabasen. Ett halvarsmedelvarde pa 0.18 ng/m?benso(a) pyren erholls i
centrala Lycksele for perioden oktober 2001 till mars 2003 vilket d4r under det
arsmedelvirde pa 0.5-1.0 ng/m3, som ér foreslaget som EU direktiv.

De hogsta halterna av PAH erhoélls vid Forsdala under de dygn (24 och 26 januari) da
den ldgsta temperaturen uppméttes. Vid dessa dygn var halterna vid Forsdala betydligt
hogre jamfort med Norrmalm. PAH-halterna de tva stationerna var i samma niva under
perioder med hogre omgivningstemperaturer med undantag av den 12 februari de
forhojda halter forekom Forsdala trots att medeltemperaturen under dygnet var néra
noll grader. Bakgrundshalterna av PAH var betydligt ldgre jamfért med vid
métplatserna Lycksele.

Halterna av levoglukosan varierade stort mellan olika provtagningstillfdllen, da halter
fran 10 till 2500 ng/m3 uppmaéttes. I likhet med PAH férekom de hogsta halterna vid
Forsdala i samband med lag omgivningstemperatur. En samvariation mellan PAH och
levoglukosan forekom framforallt 1 Forsdala.

Métningar av kvédveoxider det totala antalet partiklar vid Norrmalm indikerar den
dominerande betydelsen av trafikavgaser for dessa bada parametrar. Korrelationen var
mycket hog och kvoten mellan partikelantalskoncentrationen och NOx koncentrationen
var ca 200 — 300 partiklar/cm3 per pg/m3. Méatningar i trafikmilj6 1 Stockholm och
Danmark indikerar en kvot pa mellan 200 och 300 partiklar/cm3 per pg/ms3.

NOx halterna ar dock védsentligt mycket hogre én vad som forklaras utifran
modellberdkningar baserat pa enbart vagtrafikens i Lycksele utsldapp. Ca en faktor 5
lagre genomsnittliga halter av NOx erhalls vid modellberdkningarna jamfor med
uppmétta halter av NOx 1 Norrmalm och NO2 i centrum. En tdnkbar orsak som dock
troligen endast delvis kan forklara skillnaderna &r att for 1dga emissionsfaktorer for
véagtrafiken anvints. Detta kan bero pa att kallstartsutsldppen &r hogre 1 Norrland an 1
Mellansverige, for laga emissionsfaktorer for tunga fordon (stor andel tunga transporter
genom Lycksele), fordonssammansattningen m a p latta fordon ar felaktig (storre andel
dieselfordon och 4ldre bensinfordon utan katalysator).




10. Resultat fran Screeningstudien

Screeningstudien, innebdr méatningar pa flera platser under en ldngre tid med bestimning av ett
begrénsat antal parametrar av betydelse ur hédlsosynpunkt och for kédllbidragsberdkningar.
Mitningarna har genomforts i samarbete med IVLs Urbanmétnét.

URBAN:-projektet bygger pa samordnade, langsiktiga méatningar av luftkvaliteten 1 ett stort antal
kommuner, utférda pa ett sddant sitt att resultaten blir jamférbara mellan téatorter och ar.
Malséattningen med urbanprojektet ar bl.a. att besvara hur luftkvaliteten &r i svenska tétorter i
forhallande till gdllande gransviarden och miljokvalitetsnormer och vilken betydelse utslapp fran
lokala, regionala och utldndska kéllor har. Vidare skall resultaten fran Urbanmétningarna
kunna utnyttjas for att forbéattra luftkvaliteten langsiktigt som resultat av emissionsbegridnsande
atgérder.

I screeningstudien samordnas méatningar inom BHM med de inom urbanmétnéitet, ett
kostnadsefftektivt satt att erhalla métdata. I matningarna ingdr PM 25, PMio och NO2 samt
veckoprovtagning av VOC. Vidare karakteriseras ett antal av filterproven med avseende pa PAH
och andra organiska komponenter.

Val av méatpunkter inom Urbanprojektet gérs med utgangspunkten att métningarna i de olika
tdtorterna ska vara jamforbara. For den urbana bakgrundsstationen efterstréivas centralt ldge
(innerstadskdrnan) med hog persontéthet, dvs platsen skall representera exponeringen for
manga personer .

De kommuner som ingick i studien 2001/02 var féljande: Landskrona, Varnamo, Uppsala,
Ostersund och Lycksele. Under studien 2002/03 utférdes métningar i féljande kommuner:
Landskrona, Varnamo, Uppsala, Ostersund och Véxjo. I screeningen ingick dven
bakgrundsstationer, vilka var Vindeln, Aneboda och Rorvik. Vid dessa stationer méttes
framforallt partiklar PMio (se tidigare kapitel, kommuner 1 screeningstudien)

10.1 PMio, PM 2.5 och sot

Resultaten fran dygnsmatningar av PMio, PM 2.5 och sot fran sex manaders méatningar inom
screeningstudien i1 form av “box-whisker plots”, med vilka medel- och medianvéirden presenteras i
Figur 58. I dessa figurer askadliggors ocksa spridningen av méitdata genom att 5-, 10- ,25-, 75-,
90- och 95-percentilerna lagts in..

De vinterhalvarsmedelviarden av PMio som erhélls i de 5 tdtorterna lag mellan 11 och 21 [1g/m3
och motsvarande medianvirden mellan 7 och 19 [Tg/m3. De hogsta halterna av PM1o (median och
medelvarden for vinterhalvaret) erhélls 1 Lanskrona, den sydligaste tédtorten, medan halten
avklingar mot norr. Under enskilda dygn var dock halterna i Lycksele 1 niva med de hogsta 1
Lanskrona.
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Figur 58

. Halter av PM4o, PM » 5 och sot, dygnsmatningar vinterhalvaret 2001/02



Mitningarna visade vidare att PMio halterna pa bakgrundsstationen i sédra Sverige, Rorvik, var
betydligt hégre jamfort med vad som uppmaéttes pa bakgrundsstationen i1 norr, Vindeln.
Léngdistanstransport utgor alltsa ett betydande bidag till PMio halterna i tdtorterna i sédra
Sverige, medan den dr av mindre betydelse 1 norr, vilket ocksa framgar 1 Figur 58. Pa stationerna
1 s6dra Sverige, fraimst Landskrona och Varnamo, 6kade halterna under slutet av métperioden,
dvs 1 slutet av mars, vilket visas 1 Figur 59 diar Vdrnamo har anvéinds som exempel pa hur
partikelhalterna varierar under vinterhalvaret.
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Figur 59. Halterna av PM,y och PM., 5 i Varnamo.

Inom urbanprojektet 2001/02 deltog 26 tdatorter med méatningar av PMio.
Vinterhalvarsmedelviarden fran dessa tédtorter varierade i likhet med de utvalda stationerna inom
BHM mellan 11-21 [Jg/m3. Landskrona var en av de orter som hade det hégsta medelviardet och
liksom for de 5 "BHM stationerna” erholls 1 urbanmétningarna minskade halter mot norr. De
stationer som utvalts inom BHM kan alltsd anses vara representativa nédr det géller
partikelhalter for mindre och medelstora titorter 1 Sverige.

De hogsta halterna av PM 25 erholls i likhet med PMio 1 Lanskrona, dir medelvirdet for
vinterhalvaret var 11 [Ig/m3. Nagon tydlig minskning mot norr liknande den fér PM1o erhoélls ej. I
Virnamo, Ostersund och Lycksele 1ag halvarsmedelviardet av PMs s i samma niva, 7 till 8 [g/m3.
Den ldgsta PMss halterna (medianvérdet) och den lédgsta spridningen for méatdata erholls 1
Varnamo. PMs 5 resultaten fran Uppsala redovisas ej da ett stor bortfall av data forekom. I Figur
59 visas variationen av PMio och PM.25 1 Varnamo .

Till skillnad fran partikelhalterna uppmaétta som PMio och PMas, erholls hogre sothalter 1 norra
Sverige jamfort med i séder (Figur 58). I Lycksele bidrog dock férhdjda halter under vissa enstaka
dygn till det hogre halvarsmedelvirdet.
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10.2 NO2

Inom urbanprojektet 2001/02 deltog 38 tiatorter med méatningar av NOs.
Vinterhalvarsmedelvarden 1 dessa tatorter varierade mellan 8 och 24 Og/m3. NOz—halterna fran
stationerna som deltog 1 screeningstudien visas 1 Figur 60 déar halterna fran sex manaders
dygnsméitningar har sammanstallts.
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Figur 60. NO; halter i screeningkommuner. Sex manaders dygnsmatning.

Den ldgsta NO2 halten (medelvirde for perioden) for de 5 BHM stationerna, 9 [lg/m3 erhélls 1
Virnamo och den hégsta i Lycksele och Ostersund, 15 [lg/m3. Den minsta variationen i NO2
halten férekom i Varnamo och den stérsta i Ostersund dir ocksé de hogsta dygnshalterna
uppmattes.

Halterna 1 tdtorterna i sédra Sverige dr 1 samma niva som den regionala bakgrundshalten av NO2
vilken under vinterhalvaret 2001/02 var 6-7 [Jg/m3 (Ra6 och Vavihill) (EMEP-data). I norra
Sverige var NOgz halten i Bredkédlen (EMEP station) 2 [1g/m3 (medelvirde for vinterhalvaret),
vilket var ldgre é4n 1 tétorterna. Det regionala regional bidraget till NO2 halterna i tdtorterna i
norr, Lycksele och Ostersund, ar alltsa litet.

10.3 vOC

Resultaten av veckométningar avseende VOC, vilka inkluderar bensen, toluen, o-xylen, och m,p—
xylen, under perioden oktober 2001 t.o.m. mars 2002 har sammanstéllts Figur 61.
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Figur 61. VOC koncentrationer i screeningkommunerna. Data fran oktober 2001 t om mars 2002.
Bensenhalterna har ej korrigerats for dosberoende upptagshastighet.

Ett liknande monster forekom for samtliga analyserade VOC, med 6kande halter mot norr och
med de hogsta halterna i Lycksele. Vinterhalvarsmedelvirdet for bensen var i Lycksele 3.8 [g/m3
medan halten i1 de 6vriga orterna var 1.5-2 [Ig/m3. Virdena for bensen har ej korrigerats for
dosberoende upptag (vilket ddremot har gjorts for de varden som redovisats ovan for Lycksele).
Lycksele tillhorde de téatorter dédr det hogsta vinterhalvarsmedelvirdet av bensen erhoélls, jamfort
med samtliga urbanstationer 2001/2002. Varnamo var en av dem dér den ldgsta bensenhalten
uppmaittes. I Figur 62 visas variationen av bensenhalten i de fem tdtorterna for olika métveckor.
En viss samvariation forekom for tétorterna med de hégsta halterna i december och januari.
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Figur 62. Halterna av bensen vid olika matveckor.
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Foérdelningen mellan olika VOC, vilken kan anvindas for att fa uppfattning om ursprung, var
likartad vid stationerna i séder medan kvoten toluen/bensen var hogre i Ostersund och Lycksele.
I Lycksele varierade kvoten toluen/bensen mellan 2.1 och 3.6 [1g/m3 och i VArnamo mellan 1.0 och
2.9 [g/m3. En hogre halt toluen i forhallande till bensen tyder pa ett storre bidrag av trafik till
VOC emissionen. De ldgre kvoterna i sédra Sverige hdnger troligen samman med storre
inflytande av bakgrundsluft, medan den lokala trafiken i Ostersund och Lycksele bidrar till de
hogre kvoterna dér. Vid urbanstationen 1 Lycksele tdtort var kvoten toluen/bensen hogre (mer
trafikavgaser) jaimfort med stationerna Forsdala och Norrmalm, dvs stationerna med ett storre
inslag av emission av biobrinsle och bakgrund 1 férhallande till trafikavgaser.

12 ug/m3
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Figur 63. Férhallandet mellan enskilda VOC, medelhalten for vinterhalvaret 2001/2002 vid
screeningkommunerna.

10.4 Polycykliska aromatiska kolvdten (PAH)

PAH analyserades pa ett antal PMio-filter fran de 5 tatorterna och fran Vindeln. For att fa en
uppfattning om olika kéllors betydelse for PAH forekomsten valdes dygn utspridda éver
vinterhalvaret, vilka skulle representerara olika féroreningsniva och meteorologiska
forhallanden. Urvalet av filter fér analys av organiska d&mnen baserades pa
omgivningstemperaturen samt uppmaétta partikel- och NOs-halter.

PAH halterna finns sammanstéllda 1 Tabell 21, dédr de visas som medelvirden fér samtliga
utvalda prov tillsammans med medelvirden for partikelhalter, NO2 och omgivningstemperatur. I
tabellen visas ocksd PAH halterna fran en bakgrundsstation i sédra Sverige, Rorvik. Eftersom
provtagningen pa Rorvik inkluderar summan av PAH i gas- och partikelfas redovisas endast de
PAH komponenter som nédstan uteslutande aterfinns i partikelfas ( data fran nationell
miljéévervakning).



Tabell 21. PAH-halter, medelvarden fér samtliga analyserade prover.

Bakgrund Urban Urban Urban Urban Urban  Bakgrund
Medelvarden Rérvik*  Landskrona Varnamo Uppsala Ostersund Lycksele Vindeln
Sot ug/m® 6.0 8.3 12 13
NO, ug/m® 6 18 16 25 35 19
PM,, ug/m® 16 34 20 49 32 20 9.7
PM, s ug/m® 19 11 15.71 11
Temp C° 1.1 -2.0 -6.40 -8.50 -11
PAH ng/m®
Phenantrene 0.13 0.11 0.10 0.07 0.09 0.07
Anthracene 0.010 0.013 0.008 0.004 0.008 0.003
Fluoranthene 0.21 0.17 0.13 0.07 0.15 0.12
Pyrene 0.20 0.20 0.53 0.07 0.22 0.29
Benso(a)anthracene 0.12 0.12 0.08 0.05 0.17 0.02
Chrysene 0.17 0.17 0.12 0.07 0.21 0.05
Benso(b)fluoranthene 0.21 0.50 0.52 0.38 0.23 0.50 0.1
Benso(k)fluoranthene 0.10 0.21 0.25 0.17 0.11 0.25 0.04
Benso(a)pyrene 0.12 0.24 0.36 0.14 0.08 0.36 0.02
Dibenso(a,h)anthracene  0.02 0.07 0.08 0.05 0.04 0.07 0.01
Benso(g,h,i)perylene 0.14 0.62 0.90 0.68 0.53 0.92 0.1
Indeno(1,2,3-cd)pyrene  0.16 0.63 0.71 0.50 0.38 0.68 0.13
Summa 0.74 3.12 3.61 2.90 1.69 3.62 0.99
Antal métdygn 180 20 19 11 14 29 27

*Veckomatningar inom nationell miljéévervakning

PAH halterna var i likhet med PMio hégre pa bakgrundsstationen i séder jamfért med den norr.
Exempelvis var benso(a) pyrene halten 10 ganger hogre vid Rorvik jamfort med Vindeln, vilket
overensstimmer med vad som erhallits vid métningar inom nationell miljé6vervakning aren
1996-2001, dir Pallas i norra Finland dr en bakgrundsstation (Brorstrom-Lundén 2003).

Summa PAH i tdtorterna varierade mellan 1.7 till 3.6 ng/m3 vilket var hogre jamfort med
bakgrundsstationerna. Halterna i1 Liycksele 14g i samma niva som i Landskrona, nagon skillnad
mellan tdtorterna i norr och séder forekom alltsa inte. Medelhalterna av benso(a)pyrene i
tatorterna varierade mellan 0.08-0.36 ng/m3 vilket dr lagre dn EUs foreslagna luftkvalitets
direktiv.

Medelhalten av PAH for de utvalda dygnen i Lycksele var hogre jamfort med det
vinterhalvarsmedelvirde som erhoélls vid analysen av samtliga filter, dd summa PAH halten
uppmittes till1.8 ng/m3 (se tidigare kapitel métresultat i Lycksele). Detta visar svarigheten med
att vilja ut ett antal representativa prover. Dock baserades urvalet av prover i ”Screeningen” pa
att analysera dygn ddr hoga halter av andra luftféroreningar uppmaéttes.

Under januari till mars 2001 genomférdes PAH métningar pa 13 urbanstationer geografiskt
spridda 6ver Sverige fran Burlov i séder till Overtorned i norr (Brorstrom-Lundén 2002).
Medelvirdet av summa PAH for de 13 tétorterna var under januari 3.1 ng/m3 och 1 mars 1.5
ng/m3 vilket dr i nivd med de vad som uppmaéttes vid BHM-stationerna 2001/02. Till skillnad fran
dessa métningar erholls en gradient norr ut med minskande halter norr ut. Lycksele fanns dock
inte med bland de 13 tatorterna.



PAH profilerna, dvs férdelningen av enskilda PAH, visas Figur 64. En likartad férdelning mellan
de analyserade PAH komponenterna erholls i olika tétorterna och profilerna kidnnetecknades av
hogre halter av de tyngre komponenterna. En skillnad var dock att andelen benso(ghi)perylen 1
forhallande till indeno(cd)pyren var ldgre 1 Lanskrona och Vindeln jamfért med de 6vriga
tdtorterna. En hogre kvot benso(ghi) perylen/indeno(cd)pyren indikerar ett stérre inslag av PAH
som hérror fran trafik.. PAH-profilen visade vidare att kvoten mellan de mer reaktiva PAH
komponenterna, antracene, benso(a)antracene och benso(a)pyren, i forhallande till en mer stabil
PAH var ldgre i Vindeln jamfort med i tatorterna vilket bekréaftar att PAH och partiklarna pa
Vindeln ar langdistanstransporterade.
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Figur 64. PAH profilerna, dvs fordelningen av enskilda PAH medevarde for samtliga prover.

Variationen av PAH halterna mellan olika provtagnings tillfdllen visas for de respektive
tatorterna 1 Figur 65. Nagon samvariation mellan PAH och PMio halterna erhélls inte i nagon av
tatorterna. Den forhgjning av partikelhalten som forekom 1 slutet av métperioden i mars gav inte
upphov till nagra forhéjda PAH halter, vilket &r att forvanta eftersom dessa partiklar till stor del
hérrér fran uppvirvlat stoft, som mest bestar av stenmaterial. Ett visst samband mellan PAH
halter och temperatur erhélls d& de hogsta PAH halterna Varnamo, Uppsala och Ostersund
forkom under tillfdllen i december- januarii samband med kalla perioder. I Landskrona férekom
laga PAH halter under denna kalla perioden i slutet av december och bérjan av januari.
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Figur 65. Variationen av PAH halterna mellan olika provtagnings tillfallen visas for
screeningkommunerna.

10.5 Fenoldra dmnen och levoglukosanbiomarkorer

Ett antal av de PMo filter som anvints for bestdmning av PAH analyserades dven med avseende
pa andra organiska dmnen. Filter fran Lycksele anvéndes for att testa metodik for att bestimma
fenolédra &mnen. Fenoler och kresoler kunde detekteras i laga halter medan guaiakol och syringol
lag under detektionsgrénsen. Eftersom dessa fenoldra 4mnen forekom i laga halter, samt att de
framst befinner sig 1 gasfas, valde vi att istdllet anvénda levoglukosan som markor for biobrénsle.
Levoglukosan férekommer 1 luften till stérsta delen bundet pa partiklar och kunde detekteras pa
de filter (30 m3luftvolym) som erhalls vid PM1o provtagningen.
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Urvalet av prov som analyserades avseende levoglukosan baserades pa uppmétta PAH- och PMo-
halter samt pa omgivningstemperaturen. For att f4 en uppfattning om kéllan valdes dygn med
hog, medel respektive lag luftféroreningsniva och med varierande temperatur. Resultaten har
sammanstéllts 1 Tabell 22 och i Figur 66 visas variationen mellan levoglukosan och partikelhalt

(PMay).

Tabell 22. Halter av levoglukosan i screeningkommunerna.

Levoglukosan PAH PM10 Temp
ng/m® ng/m® ug/m® (2
Landskrona
26-0kt-01 26 0.2 11 11.1
27-nov-01 3.9 4.2 24 1.3
03-dec-01 20 10 29 1.9
22-dec-01 4.3 1.7 6 -7.6
03-jan-02 7.3 3.1 14 -5.6
31-mar-02 175 3.4 112 71
Varnamo
14-nov-01 55 3.4 16 -3.5
05-dec-01 25 9.5 17 -1.3
06-dec-01 2.8 3.2 13 0.9
31-dec-01 10 8.3 19 -15
02-jan-02 4 1.0 7.2 -9.1
Uppsala
18-0kt-01 16 0.7 10 6.1
23-dec-01 22 6.3 11 -22.3
31-dec-01 6.3 1.0 8 -15.5
21-feb-02 52 1.7 59 -6.7
15-mar-02 45 1.9 129 -0.4
Ostersund
03-okt-01 18 0.5 14 10
31-dec-01 177 4.6 21 -23
19-feb-02 7.0 0.4 50 -5.5
20-feb-02 30 0.9 81 -9.1
Lycksele
08-okt-01 9.2 2.6 7 9.2
22-dec-01 741 24 63 -29
27-jan-02 68 3.1 7 -22
28-jan-02 18 3.2 11 -23
10-feb-02 19 1.1 2 -0.5
12-feb-02 18 1.7 2 -5.2
20-feb-02 30 8.8 102 -18
20-mar-02 50 2.5 18 0.90
31-mar-02 46 2.9 57 -1
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Figur 66. Variationen mellanhalten av levoglukosan i férhallande till PM4q halten.

En stor variation av halten levglukosan erhélls mellan olika tillfdllen i samtliga av tatorterna.
Forutom en hog halt i Landskrona uppméttes hogre halter i tdtorterna i norr jamfort med de 1
soder. Den hogsta halten, 744 ng/m3, férekom 1 Lycksele under ett dygn med lag medeltemperatur
och da dven hoga PAH- och partikelhalter uppméttes. Aven i Ostersund uppmittes den hosta
halten av levoglukosan, 177 ng/ms3, tillsammans med férh6jd PAH-halt och 1lag temperatur. 1
ovriga orter erholls inte ndgon samvariation mellan férhojda levoglukosanhalter och temperatur.

Néagon samvariation mellan levoglukosan och partikelhalt erholls ej heller vilket framgéar 1 Figur
66. Den hoga halten av levoglukosan som férekom i Lanskrona den 31 mars, ett dygn med hog
temperatur men med hog partikelhalt, har vi inte nagon forklaring till, mer 4n att 31 mars 2002
var under paskhelgen och att paskbrasor kan ha bidragit till denna halt.

Fler levoglukosananalyser kommer att genomféras under hésten bade 1 prover tagna under
vinterhalvaret 2001/02 och 2002/03. Detta for att ytterligare utreda majligheten att anvéinda
levoglukosan som markor. Den analysmetod som tagits fram for levoglukosan 1 projektet dr enkel
och den ér ”billig” i forhallande till analys av manga andra organiska d&mnen.



11. Utvardering och tillampning av modeller

SMHI har ansvarat for utveckling och tillampning av spridningsmodeller for luftféroreningar
inom BHM i projektet ” Modellverktyg for spridning av partiklar och forbranningsemissioner pa
nationell, urban och lokal skala”. Det 6vergripande malet har varit att vidareutveckla, utvirdera
och tillaimpa modellverktyg for spridning av luftburna partiklar och andra fororeningar som
genereras vid energiproduktion. Ett slutmal for projektet 4r dven att skapa ett kopplat
modellsystem som beskriver processerna i1 atmosfiren fran regional (nationell) skala ner till lokal
skala (stadsdelar och bostadsomraden). Den utvirdering och de tillimpningar som redovisas hér
bygger huvudsakligen pa den emissionsinventering som utférdes for Lycksele och de métningar
som genomférdes under méatkampanjen dir under vintern 2001-2002. Det stod tidigt klart att
forhojda halter vintertid 1 Lycksele av bl.a. partiklar orsakas av lokala utslapp och att bidraget
fran langvéga transport var litet. Modellarbetet inriktades darfor pa att kunna forsta och
beskriva de lokala spridningsforhallandena med tva olika typer av modeller, traditionella
Gaussiska spridningsmodeller samt modeller som bygger pa kommersiellt tillgidnglig CFD-
programvara (CFD, Computational Fluid Dynamics). De Gaussiska modellerna 4r anpassade till
att utnyttja lokalt observerade meteorologiska data och de data som samlades in fran den
tillfalliga meteorologiska métplatsen anvéandes for att driva dessa modeller. Mer avancerade s.k.
Eulerska, eller gridpunktsmodeller kréver en horisontellt och vertikalt upplost beskrivning av de
meteorologiska foérhallandena (vind, vindriktning temperatur, mm). Flera olika metoder for att ta
fram hogupplosta tredimensionella meteorologiska data, inklusive CFD-simuleringar, prévades
och utvirderades sa langt som mojligt 1 Lycksele. Arbete med att infoéra en mer detaljerad
beskrivning av partikelstorlek och kemisk sammanséttning i den regionala spridningsmodellen
MATCH har pagatt parallellt. Resultatet av det arbetet kommer att vara av storre intresse i
samband med utvéarderingen av midtkampanjen 1 Véxjo vintern 2002-2003 eftersom bidraget fran
langtransport till de lokalt uppmétta halterna dér dr betydligt storre 4n i Lycksele.

11.1 Modellverktyg: utveckling, utvdrdering och validering

11.1.1 Gaussiska modeller

Den Gaussiska plymmodellen beskriver spridningen fran en enskild kélla pa ett forenklat satt
med hjélp av en analytisk ekvation. Spridningen (kring plymens centrum) antas vara
approximativt Gaussisk, dvs. normalférdelad och beroende pa atmosfiarens turbulens. Halterna
antas vara omvéant proportionella mot vindhastigheten. Transporten av fororeningar sker
ratlinjigt i medelvindens riktning. Plymlyft och vissa aerodynamiska spridningseffekter runt
byggnader inkluderas ofta i modellen. Ekvationen generaliseras for att ocksa gélla yt- och
linjekallor. Med hjédlp av meteorologiska data gors, for varje killa, berdkningar timme for timme.
Haltbidragen fran varje enskild kélla adderas. Med hjélp av dessa principer kan spridningen av
luftfororeningar fran komplicerade emissionsstrukturer beskrivas detaljerat. Modellen ar
framforallt giltig ndra utsldppskéllorna, dar de hogsta halterna fran enskilda kéllor ofta
intraffar. Pa storre avstand &r giltigheten sdmre. D4 blir rumsliga variationer i meteorologi,
depositionsprocesser och atmosfarskemi viktiga. Dessa effekter kan inte beskrivas med de
Gaussiska modellerna. For mer detaljer se referenserna till AirViro och Dispersion.

De modeller som redovisas hér har ocksad anvénts for att ta fram kompletta tidsserier av halter
som indata till hdlsostudier inom BHM (fér mer detaljer se nedan). Modellerna anviands da for att
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fylla i luckor i méatdata, ge rumslig fordelning och for att forldnga tidsserierna sa att de ticker
hela perioden for hdlsostudierna. Modellerna kommer ocksé att kunna anvédndas for att studera
olika emissionsscenarier. For detaljer om modellstudien hénvisas till en separat rapport, Omstedt
m.fl. 2002, som finns tillgdnglig via SMHIs hemsida.

Under ca 3 manader vintern 2001/2002 utférdes métningar av luftkvalitet och meteorologi 1
Lycksele. Métplatserna framgar av Figur 67. En emissionsdatabas for Lycksele har tagits fram
inom BHM (Petersson et al., ,2002). Dessa data utgér grundkomponenter for den utviardering av
Gaussiska spridningsmodeller som har utforts. Huvudsyftet med arbetet har varit att utréna om
befintliga Gaussiska modeller kan tillimpas i starkt stabila situationer och pa liten skala for
simulering av partikelspridning. Denna typ av modell dr férhallandevis enkel att tillampa och
har begridnsade krav pa meteorologiska indata.

Figur 67. De olika matplatserna i Lycksele. T anger den meteorologiska stationen i Tannen. F, N och
C anger matstationerna for luftkvalitet i Forsdal, Norrmalm och Centrum.

De meteorologiska indata som krévs for att driva de Gaussiska modellerna hdmtades for
simuleringar under méatkampanjen 2001/2002 fran den tillfdlliga meteorologiska station som var
placerad vid Tannens idrottsplats i1 Lycksele. For simuleringar for andra perioder anvéindes
méitningar fran den permanenta meteorologiska stationen vid Lycksele flygplats. Matningarna
fran dessa tva platser ger en likartad bild av de meteorologiska férhallandena 1 Lycksele. Den
viktigaste skillnaden &dr att mitningarna 1 Tannen sker pa tva nivder (bade for vind och
temperatur) samt att kénsligare vindinstrument (vid laga vindhastigheter) anvéindes 1 Tannen.

Tydliga lokalt forhojda halter av PM2.5 intridffade ndstan enbart da det var kallt, vilket framgar
av Figur 21. Vid varmare forhallanden var de lokala haltbidragen sma. Data analyserades déarfor
genom att selektera dem 1 tva grupper, en for dagar da medeltemperaturen &r lika med eller ldgre
dn —10 grader och den andra fér dagar d4 medeltemperaturen dr hogre dn —10 grader. Den forsta



b 96

gruppen (Grupp 1) avser data da en tydlig lokal haltpaverkan registrerats. Den andra gruppen
(Grupp 2) avser data da endast en svag eller obetydlig lokal haltpaverkan registrerats.

I Tabell 23 ges medelhalterna fér métdata i de olika grupperna. Vid modelljamférelsen anviands
mitdata fran Vindeln som bakgrundsstation. Lokalt haltbidrag beridknas som skillnaden mellan
halten vid métstationen (Forsdala, Norrmalm, Centrum) och halten vid Vindeln. Som framgar av
tabellen dr den lokala haltpaverkan betydelsefull endast fér data i grupp 1.

Tabell 23. Medelhalter av PM2.5 (ug/m3) under matperioden. Grupp 1 anger de halter da
temperaturen var kallare eller lika med —10 grader och Grupp 2 de halter da temperaturen var varmare
an —10 grader. | parantes anges antal data (dygnsmedelvarden).

FORSDALA* ORR AL * R+ DL
Grupp 15.5 (28) 10.2 (27) 6.8 (24) 4.0 (32)
Grupp 2 5.5 (35) 6.4 (34) 3.8 (50) 3.9 (54)

* Data paverkade av nydrsfirandet har tagits bort.
** Data som bed ms vara pdverkade frdn e dning av marscha er har tagits bort.

Simulering av halterna av PM2.5 med tva olika Gaussiska modeller visade god 6verensstdmmelse
med mitdata for dygnsmedelvirden for de kalla perioderna (Grupp 1). For de varmare perioderna
overskattade modellerna halterna. Det dr sannolikt att emissionsdatabasen 6verskattar
utsldppen fran sméaskalig biobrédnsleeldning under de varmare perioderna eftersom det inte finns
nagon koppling mellan uppviarmningsbehovet och utslédppen. Det dr vil kédnt att
uppvarmningsbehovet dr starkt kopplat till utomhustemperaturen. Det framgar ocksa av Figur
21. D4 det 4r varmt &r de lokala haltbidragen sma eller forsumbara. Som en férsta ansats for att
korrigera emissionerna anvindes darfor relationen mellan uppmétt lokalt tillskott av PM2.5-halt
och temperatur. Figur 68 visar relationen mellan lokala halter av PM2.5 och temperaturen 1
Forsdala.
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Figur 68. Lokalt haltbidrag av PM2.5 i Forsdala som funktion av temperaturen.

I Figur 69 visas berdknade och uppmétta tidsserier av PM2.5 1 Forsdala dia emissionsdata
korrigerats enligt ovan. Utsldpp av partiklar vid fyrverkeri i samband med nyarsfirandet har inte
inkluderats 1 berdkningarna. Som framgar av figuren fangar modellerna relativt val
variationerna 1 métdata.
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Figur 69. Jamforelse i tidserie mellan uppmatta och beraknade PM2.5 halter i Forsdala da
emissionsdata temperaturkorrigerats.



11.1.2 CFD-modellering

Tester av modeller uppbyggda i kommersiellt tillgdngliga programpaket for
stromningsberdkningar, s.k. CFD-modeller (CFD, Computational Fluid Dynamics) ingar i
projektet. Malet har varit att underséka om denna typ av modeller kan anvéindas for att dels
simulera stromningen péa lokal skala och under stabila féorhallanden med svag vind, dels simulera
sjdlva spridningsférloppet inklusive effekter av aerosoldynamik sdsom koagulation, kondensation
och deposition. Uppgifter om den CFD-modell som anvints, Star-CD, finns pa http:/www.cd-
adapco.com/index.html.

Delar av den aerosoldynamiska modellen MONO32 fran Helsingfors Universitet har
implementerats och testats 1 CFD-milj6 1 ett angrdnsande forskningsprojekt om partiklar i
stadsmiljo (Gidhagen et al., 2003). For studierna inom BHM, och i hogsta grad for Lycksele, ar
den smaskaliga vedeldningens effekter 1 h6g grad styrd av de stabila griansskikt som byggs upp
under kalla vinterperioder. Ar det sa att vedroksplymerna under kalla perioder styrs av
kalluftsfloden som rinner utfor sluttningarna ner mot dalbottnar och dlvfaror? Kan modeller i s&
fall beskriva dessa fenomen? Vikten av att utréna transportvigarna under de kritiska
vinterperioderna har gjort att CFD-arbetet 1 Lycksele koncentrerats pa den meteorologiska
beskrivningen under extremsituationer, medan aerosoldynamiska modellberdkningar har
uteldmnats. Under kalla perioder dr vedeldningen den totalt dominerande kéllan till
partikelmassa i vissa bostadsomraden (Gidhagen et al., 2002), och for partikelmassa dr pa denna
rumsliga skala de aerosoldynamiska processer av mindre intresse. For andra partikelmatt, som t
ex antalskoncentration, har partikelprocesser stérre betydelse. Modellberdkningar av
antalskoncentration kraver ocksa att andra kéllor — framst trafik — inkluderas.
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Figur 70. Vind, temperatur och molnighet under den
studerade perioden Jan 21-23, 2002.

Jamforelse mellan berdknade vindkomponenter i de tva meteorologiska stationer (Figur 71) visar
att CFD-modellen klarar av att under avkylningsperioden frikoppla markskiktet och generera
vindfilt som stimmer relativt vdl med de tva madtpunkterna. Nar molnen tidtnat igen och
utstralningen upphort (22 jan — kl 14) 6kar plotsligt den berdknade vindhastigheten, speciellt i
nordsydlig riktning, medan uppmaétt vindhastighet fortsétter att vara lag. Utan avkylning vid
marken kommer de hogre vindhastigheterna vid modellranderna att fa stérre betydelse. Av den
anledningen borde modellomradet gjorts storre, sa att influensen fran rdnderna minimeras, men
av berdkningsskél har detta inte varit mojligt.
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Figur 71. Uppmatta (bla) och berdknade (rod) vindkomponenter i Tannen (6vre) och SMHIs matstation
vid flygplatsen (nedre).

CFD-berdkningarna visar att det under kalla vinterepisoder bildas ett starkt stabilt gransskikt
ndra marken, frikopplat fran den synoptiska vinden ovanfor. Transportvidgarna i markskiktet ar
da nerfor sluttningarna ner mot dlvdalen eller mot andra, mindre dalgangar. For spridningen och
den senare paverkan pa luftkvaliteten har det stor betydelse pa vilken hojd som vedroken
inlagras omedelbart efter utsldppet och den initiala blandningen/avkylningen. Vi har 1
modellberdkningarna slappt ut vedréken jaimnt fordelad mellan ca 5 och 20 m. Villapannor och
kaminer antas ha sina skorstenar pa ca 5 m, men effekter av plymlyft och blandning pa
subgridskala (dvs < 50 m) motiverar en fordelning av utsldppen éver ett stérre hojdintervall.

Avgoérande for hur vedroken sprids kommer att vara pa vilken héjd 6ver marken som den
inlagras. Figur 67och Figur 68 illustrerar skillnaden i transportviagar mellan rok fran kéallor 1
Norrmalm som slépps ut i de nedersta tva metrarna, jimfort med den som slépps ut i pa 15-20 m
hojd. Det marknéra utsldppet kommer att transporteras nerfor sluttningarna mot dlven, t o m
leta sig igenom de sma sédnkor som finns séder om Norrmalm. Trajektorierna hégre upp visar
mycket storre spridning och nar d4ven omraden topografiskt hogre dn sjdlva utsldppsplatsen.
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Figur 72. Trajektorier av utslapp i nedersta
markskiktet (0-2 m). Ny trajektorie generad varje  m). Utslappspunkt markerad som gul triangel.
halvtimme, 10 min mellan varje punkt.

Under de stabila forhallanden som riader under simuleringsperioden, kommer vedréken som
sldpps ut pa 5 till 20 m hojd till storsta del att spridas ovanfor markskiktet, dir storre
utspiddning sker, men delar av utslappet kommer ocksi att padverkas av stromningen i
markskiktet. Vi har inga experimentella observationer av vedrokens vertikala fordelning att
styrka modellens berdkningar med. Ddremot kan vi se att modellen, om vi accepterar att
emissionerna 1 modellen varit stérre édn de verkliga (se diskussion om oséikerheter 1 emissionsdata
nedan), generar nagorlunda rimliga halter (Figur 72och Figur 73, Tabell 24). Det 4r dock svart
att for en sa kort period och utifran endast tre méatpunkter, tva av dem beldgna inne 1
bostadsomraden med vedeldning, verifiera den horisontella féordelning som CFDmodellen
respektive Gaussmodellen indikerar.

CFD-modellens resultat visar for den simulerade perioden en béttre ventilation pa véstra sidan
om Umeaélven (Figur 74 och Figur 75), ocksé illustrerat i en tredimensionell 6gonblicksbild i Figur
76. Vid det senare tillfdllet fanns en véstlig och sydvéstlig vind som pa véastra sidan 6verlagras
dranageflodet, varvid halterna da ockséa blir lagre pa véstsidan. Uppmaétta halter (Tabell 24)
séger istéllet att medelhalterna under dessa dygn dr hogre 1 Forsdala (véster) én pa Norrmalm (i
oster). De vedeldningsemissioner som anvints for CFD-modelleringen dr konstanta i tiden, med
en medelniva enligt emissionsdatabasen TOTO03. Det betyder att emissionerna ska jimforas med
de som den Gaussiska modelutviarderingen tillskriver mycket kalla (-30 °C) perioder. Vi kan
darfor anta att de sanna medelemissionerna under de simulerade dygnen varit ldgre dn de som
anvéants i modellen. Erfarenheterna fran jamforelser med Gaussiska modeller 6ver ldngre
perioder har ocksa indikerat att TOT03-databasens emissioner i Norrmalm dr mer 6verskattade
dn vad de dr 1 Forsdala. CFD-modellens resultat motiverar dock féljande kvalitativa slutsatser:
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Figur 74. Gaussisk simulering medelfalt 21-22 jan | Figur 75. CFD-simulering medelfalt 21-22 jan
2002. Konstanta emissioner. 2002. Konstanta emissioner.

Tabell 24. Uppmatta och simulerade halter (konstant emission) for perioden 020121 14 till 020123 01
samt uppmatta 98-percentiler under hela matkampanjen.

Monitor Gauss (exkl. bakgrund) CFD (exkl. bakgrund)

Medelvard | 98- Medelvirde 21-22 jan, Medelvirde 21-22 jan, 2002
e 21-22 percentil 2002
jan, 2002 | Dec 2001-

Mar 2002
Forsdala 11.8 46 16.1 12.8
Norrmalm 7.2 25 16.3 24.7
Centrum 5.3 32* 5.2 12.8

" dygnsvirden i Centrum, timvérden for Forsdala och Norrmalm

CFD-modellen ger, liksom Gauss-modellen, de hogsta halterna néra utsldppskéllorna. For
jamforelser med miljokvalitetsnormer sa 4r det omradena med de higsta arsmedelvdrdena och
dygnsmedelvirdena som é&r viktigast och de simuleras tillfredsstdllande med Gaussmodellen.
Fororeningar som sprids i det marknéra skiktet kan ackumuleras 1 sdnkor, vilket innebér storre
paverkan 6ver t ex sjdlva dlven och andra laglinta omraden utan emissioner. Resultatet fran
CFD-modellen indikerar darfor att Gaussmodellen under kalla episoder underskattar halterna i
lagldnta, "emissionsfria” delar av Lycksele. For jamforelser med miljokvalitetsnormer bor en lite
storre spridning av vedeldningen paverkan inte ha ndgon betydelse, men den kan mdjligen
paverka exponeringsberdkningar.
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CFD-model for PM2,5 in Lycksele

Inner region 50 meter resolution, 2002-02-21-22
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Figur 76. Ogonblicksbild fran Jan 22 kI. 04. De vitgra ytorna representerar isoytan 20 ug m>. Vindpilar
visas enbart for markskiktet. Notera att den vertikala skalan ar 6kad 4 ggr. Modellen stracker sig
utanfér den markerade boxen, men med storre och olikformade celler.

11.1.83 Sammanfattade resultat fran CFD-simuleringarna:

e Under kalla vinterepisoder uppstar tunna, markndra dranagefléden riktade ner mot
Umeiélven och andra mindre dalgangar

e Med vedeldade bostadsomraden uppe ldngs sluttningarna, ger drinageflodena forhojda
halter dven nere 1 dalgangarna

e Eftersom utslédppen fran smaskalig vedeldning sker pa lag hojd, kommer de hogsta
halterna trots detta att aterfinnas inne i bostadsomradena, dvs 1 vedpannornas omedelbara
nérhet.

e (Gaussiska modeller bor darfor kunna anvindas for att simulera hogsta halter och
jamforelser med miljonormer dven i orter med starka vinterinversioner. En viss
underskattning av vedeldningens paverkan pa halterna i lagldnta omraden ar dock trolig.
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11.1.4 Vindfdltsmodeller

Ett delmaél i1 projektet &r att "utveckla generella metoder for generering av meteorologiska data
till lokala modeller fran meteorologiska modeller/analyssystem som inte férutsétter lokala
mastméatningar”. Som ett led 1 detta arbete utvirderades under 2001 tre meteorologiska modeller
mot méatdata fran SMHIs meteorologiska station i Lycksele. Utviarderingen visade att samtliga
modellansatser 6verskattade vindstyrkan i starkt stabila situationer (se SMHIs rapportering till
STEM foér 2001).

De tre modellerna som jamférdes var HIRLAM, DYNAD och MM5. HIRLAM &r SMHIs
operationella viaderprognosmodell som levererar prognoser upp till 48 timmar fyra ganger per
dygn. HIRLAM har en horisontell upplésning pa 22 km. DYNAD &r en vindtolkningsmodell som
bygger pa HIRLAM men som har en hogre horisontell upplésning. DYNAD tar som utgdngspunkt
en prognos fran HIRLAM och férséker anpassa vindféltet till topografin med hégre upplésning.
Syftet ar att vindhastighet och vindriktning skall bli battre beskriven. MM5 dr en meteorologisk
modell som 4r anpassad for att kunna anvindas med hégre upplosning fran bérjan. MM5 kordes
for 2001 pa tva kopplade omraden med 3 respektive 1 km upplosning 6ver Lycksele.

For simuleringarna under métkampanjen 1 Lycksele har vi valt att géra ytterligare tester med
DYNAD. Vid dessa tester har ett antal &ndringar gjorts i modellen: Den horisontella
upplésningen har 6kats fran 1,6 km till 500 m och dven den vertikala upplésningen har okats
med tdtare nivaer ndra markytan. Indata vid markytan har férdndrats sa att modellen nu drivs
med 2-meterstemperatur fran SMHIs mesoskaliga analyssystem MESAN. MESAN producerar
kartldggningar av meteorologiska variabler varje timme dygnet runt i ett rutnét pa 22 km med
utgangspunkt fran befintliga observationer. Eftersom MESAN tédcker hela norra Europa sa
innebér anvindningen av dessa indata ingen geografisk begridnsning i tillimpningen av DYNAD.
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Figur 77. Jamférelse mellan observerad (bla), simulerad med DYNAD (réd) och kartlagd med MESAN
(grén) vindstyrka pa 10 meters héjd i Tannen under perioden 5-31 december 2001. | figuren visas
aven den observerade temperaturen pa 2 meters hojd (gul).

I Figur 77 visas en jimforelse mellan simulerad (med DYNAD), kartlagd (med MESAN) och
uppmétt vindstyrka samt uppmétt temperatur vid Tannen for perioden 5-31 december 2001. Det
ska noteras att data fran Tannen &r helt oberoende. De har alltsa inte utnyttjats i kartldggningen
med MESAN. Det framgar att bAde MESAN och DYNAD reproducerar de observerade
variationerna 1 vindstyrka relativt véal dock med en tydlig tendens till 6verskattning for DYNAD.
Den observerade medelvinden 1 Tannen for perioden dr 1,2 m/s medan MESAN ger 2,0 och
DYNAD ger 3,1 m/s. Korrelationen for timvarden &r 0,69 for MESAN och 0,70 for DYNAD.
DYNAD visar en tydlig topografisk styrning av den marknéra vinden vid laga vindhastigheter (se
Figur 78). Denna styrning liknar delvis det marknéra vindfdlt som erhéalls fran CFD-modellen.

Som indata till tredimensionella spridningsmodeller som MATCH framstar en kombination av
DYNAD och MESAN som ett tdnkbart alternativ. Detta skulle innebédra att modell och métdata
kombineras for att tillsammans ge bésta mdojliga beskrivning av vindféltet. Fran DYNAD hémtas
den topografiskt styrda strukturen av vindfidltet medan MESAN anvinds for att korrigera
vindstyrkan. De meteorologiska data som finns tillgéngliga fran miatkampanjen 1 Lycksele ar
emellertid otillrdckliga for att 1 detalj utviardera hur realistisk den topografiska styrningen av
vindfiltet 4r. Kombinationen DYNAD och MESAN kommer att prévas i modellsimuleringar for
Vixj6. Som indata till lokala Gaussiska modeller framstar MESAN som ett bra alternativ for
platser dér lokala métningar saknas.
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Figur 78. Ogonblicksbild av DYNAD simulerat vindfalt pa 10 meters hojd Kl 03 den 27 december 2001.
Bilden visar den del av beréakningsomradet som tacker Lycksele.

11.1.4.1.1

11.1.5 Detaljerad beskrivning av partiklar i en regional modell

Ett viktigt syfte med projektet dr att utveckla beskrivningen av partiklar i befintliga spridnings
modeller. Som utgangspunkt for det arbetet anvéands en partikelmodell utvecklad vid Helsingfors
Universitet (Pirjola och Kulmala, 1998; Pirjola m.fl., 1998). Modellen beskriver partiklarnas
storlek, antal, massa och kemisk sammanséttning enligt det schema som visas i1 Tabell 2.
Nukleering (bildning av nya sma partiklar), koagulation (sammanslagning av partiklar),
kondensation (upptag av gaser pa partiklar) samt deposition dr inkluderat 1 modellen. Med
utgangspunkt fran den finska modellen infors de olika komponenterna 1 den regionala
spridningsmodellen MATCH. Arbetet har under har hittills inriktats pa att inféra emissioner av
olika typer av partiklar och en beskrivning av massan for de olika kemiska komponenterna.
Statusen for arbetet indikeras 1 Tabell 25. Olika metoder att beskriva depositionen av partiklar
som funktion av storleken har implementerats och testats i MATCH.

P4 grund av svarigheterna att med modeller beskriva vindfiltet 6ver Lycksele i starkt stabila
situationer har MATCH hittills inte tillimpats for berdkningar av spridning av partiklar 6ver
Lycksele. For studierna av Véxjo rdknar vi med att dessa problem dr mindre och/eller 16sta och
att &ven MATCH kommer att kunna tillimpas. I ett angrdnsande projekt har MATCH utnyttjats
for simulering av partikelantal 6ver Stockholm med lovande resultat.



oL 107

Tabell 25. Schematisk beskrivning av den atmosfariska aerosolen som implementeras i
spridningsmodeller. Komponenter markerade med blatt (OK) finns tillgangliga i dagslaget. For
komponenter markerade med rétt (P) pagar arbete.

Mod Diameter(nm | Sulfat Organiskt | Elementédrt | Havssalt Uppvirvlat
) kol kol stoft

Nitrat
Ammonium

Nukleation 1-20 OK

Aitken 20-100 OK P P OK

Ackumulation | 100-2500 OK P P OK P

Grov >2500 OK P P OK P

11.1.6 Tillampning av miljokvalitetsnormer for PM10

Modellresultaten kan generaliseras till langre tidsperioder genom att anvinda meteorologiska
data fran Lycksele flygplats. Darigenom kan ocksa luftkvalitetsmatt jamforbara med de nya
miljokvalitetsnormerna fér utomhusluft berdknas. I Figur 79 visas berdkningsresultat da
meteorologiska data for ar 2001 anvénts. Temperaturforhallandena var normala under detta ar.
Arsmedeltemperaturen var 1 grad, lika med referensnormaltemperaturen. Vid berdkningarna
har emissionsdata, som tagits fram inom BHM (SLB-analys, 2002) anvénts. Dessa har
temperaturkorrigerats for att ta hdnsyn till uppvarmningsbehovet ( Omstedt m.f1.2002).

Fran 2001 giller nya svenska miljokvalitetsnormer for inandningsbara partiklar, PM10. Normen
omfattar extremviérde, uttryckt som 90-percentiler av dygnsmedel, och arsmedelvérde.
Utvéarderingstrosklarna anges som 98-percentiler av dygnsmedel. Som framgar av Figur 79
berdknas 6verskridande ske av normen 50pug/m3 (90-percentil) pa nagra stéllen 1
Furuvik/Lycksele och av den 6vre utvéirderingstroskel 30 pg/m3 (98-percentil) i stora delar av
Furuvik/Lycksele. Overskridande berdknas sker néra utsldppen och orsakas framst av utsliapp
fran samverkande icke miljogodkénda pannor.
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Figur 79. Beraknade halter av forbranningspartiklar i Furuvik, Lycksele. Den vanstra figuren visar 90-
percentiler av dygnsmedelhalter och den hogra figuren visar 98-percentiler av dygnsmedelhalter.
Berakningarna avser ar 2001. Fargskalan for 90-percentilkartan anges enligt féljande: rétt > 50 pg/m3 ,
orange 30-50 pg/m3 , gult 20-30 pg/m3 och grént < 20 pg/ma.

11.2 Spatiala data levererade till hilsoklustret: PM, NOx och bensen

For nagra fororeningsvariabler — PM, NOx och bensen - har det varit méjligt att kombinera
modellsimuleringar med uppmétta data, for att pa sa sitt erhalla basta mojliga information om
bade temporal och spatial fordelning av halter. Avsikten var fran borjan att dven anvéinda
modeller for att beskriva spatial férdelning av BaP och butadien, men det visade sig inte vara
genomforbart. For BaP kunde modellberéknade halter inte féorklara de rumsliga skillnader som
uppmaéttes. Uppgifter om utsldpp av butadien har bedémts otillrdckliga, och &mnet 4r ocksa
kemiskt reaktivt som gor det osédkert att anvinda en enkel spridningsmodell for inerta gaser.
Tillvigagangsséttet dar berdkningarna har fullf6ljts har i princip varit:

1. Simulering av lokala halter med utslapp fran kéllor i Lycksele (timvéirden)

2. Skapande av komplett timdataserie for matningar (om méitningarna varit dygnsmedelvirden
har interpolering skett, likasa har saknade data rekonstruerats pa olika sétt)

3. Justering av berédknade haltfilt (timvérden) sa att de simulerade véardena 6verensstimmer
med de uppmétta i méatpunkterna. De uppmaétta virdena har sedan en viss paverkan pa
resten av modellomraden, med viktning som funktion av avstandet.

4. Medelvirdesbildning av justerade haltfalt till dygnsmedelvérden alternativt medelvérde for
hela métperioden.

5. Eventuell omrikning av medelfilt for métperioden till arsmedelvirde (bensen).
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Eftersom savil uppmaétta halter som emissionsdata varit av olika kvalitet, sa finns det vissa
skillnader i hur haltdata har bearbetats innan de skickats 6ver till halsoklustret. I det foljande
dokumenteras hur den griddade information tagits fram.

Partikelmassa har varit den for hélsoeffekter prioriterade variabeln. Istdllet for matvarden fran 3
punkter, med databortfall under olika perioder, har vi med modellens hjédlp skapat kompletta,
griddade haltfialt av PM2.5 och PM10 — dygnsvéarden 1 200x200 m rutor - fér perioden 10 januari
till 31 mars 2002. Figur 80 visar hur en sddan tidsserie ser ut i tvd gridpunkter ndra méatplatsen
Forsdala.
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Figur 80. Tidsserier av PM2.5 fran halsogridet samt frdn matningar. Period 020110-020331.

For partikelmassa har kéllbidraget fran vedeldning och fran bakgrundsaerosolen separerats dygn
for dygn, viktigt eftersom deras kemiska sammansittning &r sa olika.

For NOx och bensen dr trafiken en stor kélla. Figur 81 visar beréknat drsmedelvirde fér bensen.
Vedeldning har storst betydelse pa vintern. Sett 6ver ett helt ar kan det procentuella bidraget av
vedeldning till summan av lokalt genererade bensenhalter (dvs vedeldning + trafik) uppskattas
via olika modellresultat, se Figur 82.
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Figur 82. Modellberaknat bidrag av vedeldning till lokalt genererade halter av bensen, medelvarde for
helar (2000). Enhet: %. Observera att bakgrundshalt inte finns med i kvotberakningen!
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11.3 Sammanfattning av modellberdkningar for Lycksele

De hogsta haltbidragen av forbranningspartiklar fran vedeldning intraffar nédra
utsldppen, inom nagra 100 meters avstand fran framst nédrliggande samverkande icke
miljégodkédnda pannor. De hogsta halterna intrédffar under vintern vid stabil atmosfarisk
skiktning med svaga vindar och laga blandningshojder, sa kallade marknéra
inversioner. Vid dessa tillfdllen domineras spridningen av horisontella
vindfluktuationer. For god beskrivning av spridningsforhallandena fordras direkta
matningar av dessa med kédnsliga vindinstrument. Vid avsaknaden av sadana
matningar krévs modellering.

Under kalla vinterepisoder uppstar tunna, marknéra drianagefloden riktade ner mot
Umeiélven och andra mindre dalgangar. Med vedeldade bostadsomraden uppe ldngs
sluttningarna, ger drianageflodena forhojda halter &ven nere i dalgdngarna. De
Gaussiska modeller som har testats beskriver relativt vdal uppmaétta halter vid
inversionstillfallen. Orsakerna &r bl.a. att hdnsyn tas till de horisontella
vindriktningsfluktuationerna pa ett nagorlunda realistiskt sdtt. Simulering av effekter
fran dranagefloden ar inte helt kritiskt eftersom de hogsta halterna intraffar inne 1
bostadsomradena. En viss underskattning av vedeldningens paverkan pa halterna 1
lagldnta omraden ar dock trolig.

For emissionsdata &r inte bara emissionsfaktorer viktiga utan ocksa realistiska
beskrivningar av vedeldningsaktiviteter. Erfarenheten fran Lycksele, med en stor andel
gamla pannor, ir att vedeldningsaktiviteten ir kopplad till utomhustemperaturen och
dirigenom till uppviarmningsbehovet.

Det finns risker for haltoverskridande av miljokvalitetsnormen for PM10 (90-percentil) 1
stora delar av norra Sverige och risker for 6verskridande av 6vre utvarderingstroskel (
98-percentil) 1 hela landet, i smahusomraden dér vedeldning sker med gamla pannor.
Genom att kombinera métvéarden fran nagon eller nagra punkter med
modellsimuleringar som vél beskriver de lokala utslappens paverkan, kan "béista
mojliga” spatialt och temporalt fordelade totalhaltfilt levereras for anvindning i
hélsostudier. Under vissa forutsdttningar kan kéllbidragen till de totala haltfdalten
beskrivas pa samma sitt, t ex gors 1 Lycksele en uppdelning av partikelmassebidrag fran
lokal vedeldning och langviga transporter. Overskridande av MKN (PM10) &r starkt
beroende inte enbart av storleken pa emissionerna utan dven av den meteorologiska
situationen. I Lycksele och liknande orter beror antalet 6verskridanden av
markinversioner. For att klara EU direktiven fran ar 2010 kravs en radikal minskning
av emissionerna. Det verkar dock vara tillrdckligt om gamla vedpannor som inte
uppfyller kraven i BBR ersitts av pelletsanldggningar eller anldggningar med
motsvarande emissioner for att klara MKN 1 bostadsomraden. Ett halvarsmedelvéarde pa
0.18 ng/m?benso[a] pyren erholls 1 centrala Lycksele for perioden oktober 2001 till
mars 2003 vilket 4r under det arsmedelvirde pa 0.5-1.0 ng/m3, som é&r foreslaget som EU
direktiv. Enskilda dygn 1 Forsdala och Norrmalm var dock betydligt hogre 4n det
foreslagna griansvirdet. Medelvéardet under de 16 dygn som analyserats var 1 Forsdala
3.3 ng/m3och 1 Norrmalm 1.1 ng/m3. Redan med nuvarande pannbestand i Lycksele
bedoms d4ven bensenhalterna i bostadsomradena ligga under MKN som géller fran och
med 1 juni 2003; 5 pg/m? som ett &rsmedelvirde. Aven i centrala Lycksele dar
vagtrafiken dr den huvudsakliga kéllan bedéms halterna ligga under MKN.
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12. Kill-receptor modeller

Kall-receptormodeller dr en grupp (multivariata) statistiska modeller vilka, enbart utifran
direkta méatningar av halterna av en rad luftféroreningskomponenter vid en métplats (receptorn),
berdknar bidraget fran varje relevant kalltyp till de uppmétta halterna. Alla kall-
receptormodeller baseras pa antagandet att de uppmétta halterna kan férklaras pa ett nojaktigt
séatt genom en linjdrkombination av bidragen fran de relevanta kalltyperna — med fix
sammanséttning. Detta kan skrivas som

n

X

P
Ya,f, )
k=1

dér x; r de uppmaétta halterna i utomhusluften for fororeningskomponent i (i=1,m) under
provtagningstillfalle j (j=1,n).

Ett antal p relevanta kéalltyper (k=1,p) anses vara signifikanta. Vektorn (aix, as, ... , amk),
innehéallande massfraktionerna air for féroreningskomponent i i kélla k, bendmns kéllprofilen for
kalla k. Vidare ar frj den massa som kélla & bidrar med till halterna under provtagningstillfille j
(kallbidraget).

Data analyseras forst med APCA (Absolute Principal Component Analysis; Swietlicki et al., 1996,
Swietlicki and Krejci, 1996). APCA berdknar kéllprofilerna utifran en Varimax-rotaterad
principalkomponentanalys (PC) av haltdata, medan kéllbidragen uppskattas utifran de roterade
sé kallade PC ”scores”. Antalet statistiskt signifikanta komponenter ar identiskt med antalet
relevanta kélltyper som paverkar receptorn (métplatsen). Eftersom APCA-modellen inte ar
matematiskt begrédnsad till icke-negativa l6sningar, anvidnds APCA hér framst for att fa en forsta
overblick 6ver de multivariata haltdata och for att bestaimma antalet relevanta kélltyper och
deras ungefirliga sammanséttning.

Den modell som valdes for att slutligen berdkna kéllprofiler och kéllbidrag d&r PMF (Positive
Matrix Factorization; Paatero, 1997). Liksom APCA baseras PMF pa samma grundldggande
kalltilldelning som beskrivs av ekvation (1). Till skillnad fran APCA — som grundar sig pa en
pricipalkomponentanalys av haltdata — sa anviander sig PMF av en iterativ metod for att
bestdmma kallprofiler och kéallbidrag i absoluta halter. Det gérs genom att minimera den viktade
residualkvadratsumman

(x; = 2 a, fy)
=2 - o

I o
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I ekvation 2 betecknar ojj osdkerheterna for haltdata. Modellen ger enbart positiva kéllbidrag och
kéllprofiler, och kraver ingen initial gissning av kéllornas sammanséattning. Varje datapunkt kan
ges en individuell viktning i ekvation (2), d.v.s. man kan ge ett individuellt méatt pa osdkerheten
hos varje datapunkt. Genom att ge provtillfillen med kraftigt avvikande halter (s.k. “outliers”)
eller halter med stora fel (t.ex. nira detektionsgridnsen) en ldgre signifikans dn sékra data, blir
den berdkningsalgoritm PMF anvéinder sig av robust och tdmligen okénslig for dylika
datapunkter.

Till skillnad fran APCA behover de killor som berdknas av PMF inte vara linjart oberoende, dvs.
tva olika killstyrkor kan samvariera nagot eller ha liknande kéllprofiler. Ddremot kan tva kéillor
som &r helt samlokaliserade — och ddrmed samvarierar tidsméssigt — inte upplésas med PMF.
Modellen smélter dd samman dessa tva kéllor till en. Liksom APCA beréknar PMF resultaten 1
absoluta tal, d.v.s 1 de ursprungliga enheterna for haltdata (t.ex. ng/m3).

Sammanfattningsvis har PMF f6ljande fordelar:

e Inga antaganden om kéllornas sammanséttning behdovs;
e Enbart positiva kéllprofiler och kallbidrag extraheras;

e Killorna behover inte vara linjéart oberoende;

¢ Robust algoritm med mojlighet att kontrollera brusiga och saknade data samt provtillfidllen
med kraftigt avvikande halter, s.k. “outliers”.

Resultatet fran PMF bestar av tva matriser A och F, som beskriver ekvation (1) 1 matrisform

(X=AF).

Den forsta av dessa (A) beskriver kéllornas sammanséttning och anvénds for att identifiera vilka
kallor som paverkar provtagningsplatsen. Matrisen A innehéller kéllprofilerna for kdllorna k=1,p
med de olika massfraktionerna air for féroreningskomponent i i kélla k. Kéllorna identifieras
genom att de inbordes forhallandena mellan de &mnen som &r karakterisitiska for kéllan ifraga
jamfoérs med kdnda dmnesprofiler.

Den andra matrisen (F) visar kéllornas tidsvariation under provtagningsperioden, och innehaller
kallbidragen fz , d.v.s. hur mycket kélla & bidrar med till halterna under provtagningstillfélle j.

12.1 Resultat fran multivariat modellering

12.1.1 Baserat pa PIXE data

Identifikationen av de kdllor som bidrog till fororeningarna i Forsdala under
provtagningsperioden gjordes med hjdlp av @&mnena i Tabell 26. Resuspensionsbidraget
(uppvirvlat vigdamm) identifierades genom forekomsten av Ca, Fe, Mn och Ti. Tva olika
kallor med lang-distanstransporterade fororeningar extraherades ocksa 1 modellen. Den ena
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visade forekomster av Cu, Ni och S, medan den andra visade férekomster av Br, Pb och
dominerade halten av S. Mgjliga punktutsldapp for killan innehallande Cu, Ni och S kan vara
det niarbeldgna Ronnskirsverken men ocksa utsldpp fran sméltverk beldgna pa Kolahalvon.
Dessa tva kéllor kan vara svéra att separera fran varandra, da de ligger i samma vindriktning 1
forhallande till Lycksele, samt ger upphov till samma ungefdr samma &mnen. Kéllan som
karaktériserades av Br, Pb och S éar troligen en kélla innehallande partiklar fran t.ex.
trafikavgaser eller oljeférbranning, och en trajektorieanalys visade ett antal typomraden, bl.a.
Storbritannien och Baltikum.

Tabell 26. Kéllornas sammansattning i ng/m3, beraknat med PMF.

Modellera
d/
Resuspens [Lang-dist.Lang-dist.[Vedeldnin| Modellera| Uppmatt | Uppmaétt
ng/m? ion 1 2 g Hav d massa | massa massa
Br <0.05 <0.05 0.3 <0.05 0.4 0.7 0.8 84%
Ca 9.8 0.4 2.8 0.7 3.2 16.9 20.0 85%
Cu 0.1 0.3 <0.05 0.5 <0.05 0.9 1.1 81%
Fe 19.1 1.3 0.7 1.1 0.2 22.5 24.3 92%
K 4.3 1.8 12.8 91.8 5.2 116.0 118.9 98%
Mn 1.2 <0.05 0.1 0.2 <0.05 1.5 1.8 84%
Ni <0.05 0.4 <0.05 <0.05 <0.05 0.4 0.4 100%
Pb <0.05 <0.05 0.7 0.5 <0.05 1.2 1.5 80%
Rb <0.05 <0.05 <0.05 0.6 <0.05 0.6 0.6 100%
S 3.3 1<0.05 137.7 38.6 6.6 196.2 214.2 92%
Ti 0.7 0.1 <0.05 0.1 0.1 1.0 1.1 94%
Zn <0.05 0.1 1.4 14.5 0.2 16.2 17.4 93%
Cl <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 76.1 76.1 79.7 96%

Vedeldningskéllan ar véldigt typisk, med ett hogt bidrag fran K och Zn, vilket &r rapporterat
att vara de frimsta signalimnena i elementdata (Hedberg et al., 2002). Havskallan, som dven
den dr en lang-distanstransporterad bakgrundskéilla, inneholl Br och Cl.Sammantaget forklarar
den multivariata berdkningen mellan 80% och 100% av den totalt uppmitta massan av olika
amnen, vilket far anses som mycket bra.
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12.1.2 Bidrag till PM2.5 halterna

De olika kéllornas bidrag varierar kraftigt under métperioden. Denna tidsvariation anvéinds for
att skatta kéllornas bidrag till PM2.5 halterna 1 Forsdala. Det gors genom att man gor en
multipel linjér regression av PM2.5 pa tidsserien av kéllorna. Da far man ett intercept samt
kéallornas bidrag till PM2.5 i samma koncentrationsenhet som PM2.5. Resultaten &r presenterade
1 Tabell 27.

Man kan se att under denna period som berdkningen avser, lag PM2.5-koncentrationen pa 7.0
pug/m3. Av detta utgjorde bakgrundsbidraget i genomsnitt 46% av uppmaétta koncentrationen, och
vedeldningsbidraget var ungefir lika stort. Under denna period férekom det endast sporadiska
bidrag fran resuspension, vilket resulterat 1 ett lagt medelbidrag pa 8.6%. Resuspensionen kan
ocksa uppskattas med hjélp av ”Sum of oxides”-metoden, en metod som antar att resuspension
enbart bestar av oxiderna av sex metaller, SiO2, Al2Os, Fe20s3, TiO2, CaO, och K20. Metoden é&r
beskriven i Andrews et al., 2000. ”Sum of oxides”-metoden uppskattar det genomsnittliga
resuspensionsbidraget till 0.3ug/m3, vilket 4r ungefér hilften av bidraget uppskattat av den
multivariata metoden. Figur 83 visar att de tvd metoderna har en god inbérdes korrelation, men
att ”Sum of oxides’-metoden ger en ldgre uppskattning av resuspensionen dn den multivariata
modellen. Det ar dock tva prover har stort inflytande pa korrelationen och lutningen pé linjen.
Det stora bidraget fran resuspension till PM2.5 halterna som syntes 1 PMF-MLR-modellen under
ett par dygn 1 februari (20-21, dagtid) ger inte lika stort bidrag fran resuspension med "Sum of
oxides”-metoden.
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Figur 83. Jamforelse av resuspensionsbidraget till PM2.5 vid anvandandet av tva olika
uppskattningsmetoder, "Sum of oxides” (Andrews et al., 2000) och PMF-MLR pa PIXE-data.

Om man istéllet delar upp bidragen av kdllorna med avseende pa temperaturen, och tar
medelvirdet for parametrarna da temperaturen varit under -10°C respektive éver -10°C, kan
man se att bakgrundsnivan é&r riatt konstant, med 3.0 och 3.3 pg/m3 for den kallare respektive den
varmare perioden, medan partikelkoncentrationen i den kallare perioden 1 genomsnitt var 9.8
respektive 1 den varmare perioden 5.0 ug/m3 (bakgrunden utgjorde da 31% respektive 65% av
PM2.5) (se Tabell 27). Vedeldningsbidraget ligger ndstan dubbelt sa hogt som bakgrundsbidraget
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under den kallare perioden, medan det ligger pa drygt héilften av bakgrundshalten under den
varmare perioden.

Detta resultat kan jamforas med det resultat man fick i Lycksele under en kampanj 2000
(Hedberg, E. et al., 2001), dér vedeldning bidrog med 6ver 4 ggr PM2.5 4n vedeldning under den
kallare perioden (januari-februari), men enbart till hilften senare under varen (mars-april). En
stor skillnad vid denna kampanj jamfért med kampanjen ar 2000 &dr att resuspensionen hade en
mycket storre signifikans ar 2000, i januari 2000 bidrog resuspension till PM2.5 med 25% och 1
april 2000 med 72%. I denna kampanj uppgar inte resuspensionen till 10%.

Interceptet vid regressionen (den oférklarade PM2.5 halten) blir 2.3 pg/m3 men beror sannolikt
delvis pa att TEOM instrumentets virden har en offset pa 3 pg/ms3

Det dr ocksa sannolikt att partiklarnas innehdll av organsikt och elementért kol inte beskrivs vél
med metallanalyserna som ligger till grund fé6r PMF berdkningen. I Norrmalm méttes totala
mingden kol samtidigt som PM2.5 méttes. I genomsnitt var halten massan totalkol ca 2.4 ug/m3
om man multiplicerar totalkolhalten med 1.4 for att ta hdnsyn till att féreningarna innehaller
andra grunddmnen 4n kol.

Tabell 27. Kallornas bidrag till PM2.5 uttryck i ug/m3.

ug/m? PMF-MLR-modellerat PM2.5-bidrag
PM2.5 Bakgrund Vedeldning Resuspension
Uppmiitt
Medel 7.0 3.2 3.3 0.6
Medel
(Temp<10°C) 9.8 3.0 5.4 1.0
Medel
(Temp>10°C) 5.0 3.3 1.8 0.3

Tabell 28. Tolkning av interceptet i PMF-MLR metoden som industriella partiklar, havspartiklar och
organiskt+elementart kol.

. Partiklar fran luftmassor OrgC av
Interceptet vid MLR, dvs. det som passerat industriella | Havspartiklar | PM2.5 (24%),
konstanta R =
lander medelvirde
2.3 0.1 0.8 2.4

12.1.3 Baserat pad partikelstorleksfordelningen

Vedeldningen kan ocksd konfirmeras med hjélp av att modellera kéllornas tidsserie
tillsammans med partikelstorleksfordelningen under samma tidsperiod. Forklaringen av
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vedeldningskéllan var 94%, och visade ett maximum p4 strax under 100 nm, vilket 4r det
maximum som rapporterades for vedeldningspartiklar i Hedberg et al. (2002). Det stimmer
ocksé bra med analyserade storleksfordelningar under varma och kalla perioder som

presenteras ovan.

Vedkallan, Forsdala. Partikelstorleksférdelning
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Figur 84. Partikelstorleksfoérdelning for vedeldningspartiklar i Forsdala,
Lycksele.
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12.1.4 Korrelationen mellan kalium och uppmdtt antal partiklar

I Forsdala har det visats att emissionen av antalet partiklar 6kar vid kalla perioder och 6kningen
beror pa vedeldning. I Figur 85 kan man se att antalet partiklar i Forsdala korrelerar val (r2 =
0.72) med kalium, vilket ytterligare bekraftar att kalium kan anvidndas vid identifiering av
vedeldningskéllan 1 vid multivariat berdkning baserat pa PIXE analyser.
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Figur 85 Korrelationen mellan antal partiklar och koncentrationen av kalium i
Forsdala.

12.1.5 Levoglukosan som tracer jamfort med en kdll-receptormodell

I genomsnitt var de uppmaétta halterna av levoglukosan i Norrmalm hélften sa hoga som i
Forsdala, 0.45 respektive 0.83 ug/m3. PM2.5-halterna dr ddremot ungefir desamma pa de bada
platserna for samma period. Om levoglukosan &r ett unikt spardmne for vedledning och
utsldppen 1 genomsnitt per kg ved é&r lika stora pa Norrmalm som i Forsdala betyder det att
vedeldningens bidrag till PM2.5 halterna dubbelt sa stort 1 Forsdala.

Enligt emissionsmétningar gjorda av emissionsklustret, ligger emissionen av levoglukosan /
emitterad stoft pa 1 genomsnitt 7% vid féorbrianning av ved. Spridningen strécker sig dock fran 0 —
22%, med den hogsta emissionen vid fuktig ved. Andra studier har visat att det procentuella
innehallet av levoglukosan 1 PM2.5 fran bjorkvedsforbrénning ligger pa cirka 10% (Fine, et al.,
2001). Genom att anvidnda den genomsnittliga emissionen av levoglukosan / stoft, kan man
uppskatta PM2.5-bidraget fran vedeldning med de uppmétta levoglukosankoncentrationerna i
Forsdala och Norrmalm. En jdmforelse mellan PM2.5-bidraget fran ved uppskattat m.h.a.
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levoglukosan och PM2.5-bidraget fran vedeldning enligt PMF-MLR-metoden (beskriven ovan),
visas 1 Figur 86.
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Figur 86. Jamférelse mellan tvad metoder att skatta PM2.5-bidraget fran vedeldning i Forsdala, m.h.a.
levoglukosan och m.h.a. den multivariata metoden PMF-MLR. Den gréna linjen markerar minsta-
kvadratanpassningen av linjen pa proverna (y = 2.4x - 0.6 , r* = 0.74), de roda markerar 95%
konfidensintervall for regressionen.

Av de ursprungliga 13 samtidiga proverna med PM2.5 och levoglukosan dr Figur 86 baserad pa
12 prover. Ett prov togs bort da det uppskattade bidraget fran vedeldningen till PM2.5 6versteg
den uppmétta halten av PM2.5 (outlier i regressionen av scores fran PMF mot PM2.5). Genom
detta forbattrades korrelationen i Figur 53 fran r2 = 0.67 till r2 = 0.74. Korrelationskoefficienten
tyder alltsa pa att levoglukosan skulle kunna ha ett linjart samband med emitterad partikelhalt
fran vedeldning, vilket dr en férutsattning for att levoglukosan ska kunna anvéindas som en
kvantitativ tracer for vedeldning.

Men om man detaljstuderar enskilda méatvéirden ser man att variationerna mellan olika prover ar
stor (Figur 87). Av Tabell 29 framgar att andelen levoglukosan av PM2.5 halten som beror pa
lokala kéllors utsldapp (dvs uppmétt PM2.5 vid Forsdala respektive Norrmalm minus
bakgrundshalten 1 Vindeln) varierar fran 1% till 56%. Om de lokala kéllornas bidrag till PM2.5
halten hela tiden vore dominerade av vedeldning skulle man férvéinta sig nagorlunda konstant
forhallande (dvs om levoglukosan andelen av partikelutsldppen ocksa vore konstant i utsldppen
fran vedeldning).
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Figur 87. Andelen levoglukosan/lokal halt PM2.5 berdknat som uppmatt PM2.5 vid respektive

matstation minus PM2.5 i bakgrundsluften.

Tabell 29. Procentuella andelen levoglukosan i lokala PM2.5 halterna i Forsdala och Norrmalm. Samma data ar
presenterade i Figur 87.

Norrmalm Forsdala
Prio;ilglll;rfngl?er Datum Levoglukosan/ Levoglukosan/
PM2.510xa1(%) PM2.516ka1(%)

1 2002-01-20 3 7

2 2002-01-21 9 37

3 2002-01-23 19 56

4 2002-01-24 14 15

5 2002-01-25 13

6 2002-01-26 8 15

7 2002-01-27 16 18

8 2002-01-28 10 8

9 2002-01-29 6 11

10 2002-01-30 18 13

11 2002-01-31 11

12 2002-02-01 8 2

13 2002-02-19 11

14 2002-02-20 0
Medelvirde 10 18
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Tabell 30. Genomsnittliga vedbidragen till PM2.5 vid anvandandet av multivariat receptormodell
(PMF-MLR) jamfért med levoglukosan, vid antagandet att levoglukosan utgor 7% av PM2.5 i
vedeldningspartiklar.

Vedbidrag | Vedbidrag
PM2.5 PMF-MLR |Levoglukosan

PM2.5 (ug/m3) 10.4 5.6 12.2
95%)
konfidensinterva
11 4.6-6.6

I och med att de uppmaétta kvoterna levoglukosan/PM 1 vedrdk har sa stort spann (0-22%)
beroende pa omstandigheter vid forbranning och beroende pa brénslets beskaffenhet, ska man
kanske inte forvinta sig en béttre skattning av PM2.5-bidraget fran vedeldning med ett enda
amne som tracer. Vid den multivariata metoden med PIXE data ingdr manga dmnens inbordes
relation 1 olika kéllor vid skattningen av olika kéllors bidrag till partikelhalterna. A andra sidan
ger uppskattningen av PM2.5 fran vedeldning med hjilp av levoglukosan en god korrelation med
uppskattningen gjord med multivariata metoden baserat pa PIXE data. For att ytterligare
bekréfta korrelationen mellan den uppmétta PM2.5-koncentrationen fran vedeldning och den
uppmaitta levoglukosanhalten 1 omgivningsluft, bor fler levoglukosanprover analyseras.

Tabell 31. Emissioner av levoglukosan och stoft for de olika emissionsproverna vid vedférbranning.

Prov- Emissioner (mg/MJ tillfért bransle) Levoglukosan/
betecknin Bransleslag
9 Stoft Levoglukosan Stoft (%)

Bjorkstockar, normal

SP9 fuktighet 89 27 3
Bjorkstockar, 17%

SP11 fuktighet 103 6 6

SP12 Ved 2243 88 4

SP14 Torr bjorkved 27 0.08 0

SP15 Fuktig ved 89 20 22
Fuktig ved (Torrare

SP16 4n SP15) 25 1.6 6

SP18 Fuktig ved 23 2.6 11

SP19 Torr ved 32 1.4 5

12.1.6 Kdll-receptormodellering med PAH

PMF applicerades pa PAH-data provtagna i bade Norrmalm och Forsdala. De &mnen som
inkluderades i modeller var uteslutande partikelbundna: benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten,
benso(e)pyren, benso(a)pyren, indeno(c,d)pyren, benso(g,h,i)perylen och coronen. Anledningen till
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urvalet av A&mnen var att om man aven inkluderade dmnen som helt eller delvis forekommer i
gasfas, delades &mnena upp efter just forekomst 1 gas- eller partikelfas.

Preliminéra resultat ger féljande: P4 bada platser kunde tre troliga killor extraheras ur
datamatrisen, vedeldning, trafik samt en dieselkélla. Vedeldningskéllan identifierades m.h.a.
levoglukosan, da tidsserien for den troliga vedeldningskéllan korrelerade med levoglukosan med
korrelationskoefficienten r2 = 0.82 (Figur 88). Bidraget fran vedeldning till B(a)P uppskattades
till 44% fran dieselkéllan, 52% fran vedeldningskéallan och 4% fran bensinkéllan, m.a.p. de
modellerade respektive koncentrationerna (se Tabell 32). Jamfor man dessa resultat fran den
multivariata modellen med emissionerna berdknade utifrdn emissionsdatabasen, ser man att den
multivariata modellen tenderar att dra ner vedeldningens bidrag till B(a)P jamfort med
emissionsinventeringen. Emissionsinventeringen indikerade att B(a)P emitteras ndstan
uteslutande emitteras fran lokal sméaskalig biobréinsleeldning (87%) och endast till liten del fran
lokal végtrafik (3%).

y=0.01x - 0.34
R?=0.82 _e

N
o O
\

Vedeldningskallan

=)
.
\

/
3 *» | N

v

o

0 500 1000 1500 2000 2500

Levoglukosan (ng/m3)

Figur 88. Regression av den modellerade vedeldningskallan med enbart
partikelbundna PAHer (preciserade i texten) mot den uppmatta koncentrationen av
levoglukosan i Forsdala.

En multipel linjédr regression av totala uppmétta PAH-koncentrationen mot tidsserierna for de
tre kéllorna , ger en uppskattning av de olika kéallornas bidrag till den totala PAH-
koncentrationen. Ur regressionen far man att vedeldningen bidrar till totala PAH-halten med
44%, diesel 27% och bensin 29% (totala trafik-bidraget blir da 56%) (se Tabell 32). Detta resultat
kan jamforas med den kéllreceptor-berdkning som gjordes pa PAHer provtagna i januari 2000
(Hedberg, et al., 2001), da vedeldning uppskattades till 40-43% (A-PCA resp. PMF modellen) och
trafikbidraget till 57-60% (PMF resp. A-PCA-modellen).
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Tabell 32. Kallornas relativa bidrag till B(a)P och den totala PAH-koncentrationen, modellerat m.h.a.
PMF och multipel linjar regression.

% Vedeldning Bensin Diesel
B(a)P 52 4 44
Total PAH 44 29 27

Sammanfattningsvis kan man konstatera att med multivariata metoder kan vedeldningens
bidrag till partikelhalterna uppskattas bra baserat pd analyser av grunddmnen. Vedeldning ger
ett specifikt monster som innehéller framforallt kalium och zink, som vanligtvis ar 14tt att
hitta. Men ytterligare undersokningar kravs innan man kan anvinda sig enbart av en unik
tracer, som levoglukosan, for att kunna gora en kvantitativ bedomning av vedeldningens
bidrag till partikelhalterna. En kombination &r naturligtvis bést men kan bli kostsam.

12.2 Sammanfattning av kdll receptorberdkningar for Lycksele

For PM10 och PM2.5 kunde kéllornas bidrag i Lycksele kvantifieras ganska vil med
hjialp av en multivariat berdkning (PMF) baserat pa analyserna av
grunddmnen/metaller. Den multivariata berédkningen av vedeldningens bidrag stimmer
vil med bidraget som erhalls utifran berdkningar baserat pa meteorologiska
spridningsmodeller. Men metoden baserat enbart pa grunddmnen missar en stor del av
PMZ2.5 massan som troligen hinger ihop med partiklarnas innehall av organiskt och
oorganiskt kol. Jamforelser med att anvénda andelen levoglukosan som sparédmne for
vedeldningsbidraget till partikelhalterna visar pa en genomsnittligt hyfsad
overensstdmmelse, men andelen levoglucosan av partikelmassan i utsldppen och i
omgivningsluften dr mycket variabel. Detta indikerar att forbranningsforhallandena
eller andra faktorer kan vara viktiga att beakta. Spar av levoglucosan har dven
detekterats vid oljeférbranning.
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13. Emissionsdatabas for Vaxjo

Till skillnad fran Lycksele sa fanns det en emissionsdatabas 1 Véxjo kommun. Befintlig databas
saknade ddremot detaljerade uppgifter om den sméaskaliga biobrénsleeldningen. Vigtrafiken
emissionsfaktorer var alderstigna och vissa statiska data saknades for punktkéllor.

SLB-analys kopte Véxjos databas for att ge erséttning for det arbete som miljokontoret 1 Véx;jo
lagt ned.

13.1 Smaskalig biobrdnsleledning

Aven i Véxjo fanns det en inventeringen gjord av den sméskaliga biobrénsleeldningen.
Inventeringen omfattade samtliga eldstdder 1 Vaxjo kommun med en effekt < 60 kW, som fanns
med 1 skorstensfejarméstarnas register ar 1999 och som sotas oftare dn vart tredje ar.
Inventeringen ar uppdelad pa tva distrikt, Sédra (S) och Norra (N). Koderna har tolkats och
overforts till ett format som accepterades av Airviro systemet d v s det system som
emissionsdatabasen &r uppbyggd i. Antal pannor har dven korrigerats mot
fjarrvirmeutbyggnaden fram till juni ar 2002. Sotarens register inneho6ll ej information om vilka
som hade ackumulatortank varfor dldre pannor lagts in utan ackumulatortank och moderna
pannor med ackumulatortank. AFAB har lamnat uppgifter 6ver vilka som enligt deras
inventering har ackumulatortank. I V&xjo tatort har AFAB:s uppgifter utnyttjas och dérmed har
vissa korrigeringar gjorts. Nedan framgar antal pannor som finns inlagda 1 Véxjos
emissionsdatabas.



Tabell 33 Antal och typ av pannor som finns inlagda i upprattade utslappsdatabaser for Vaxjo.

Installation Sotarens kod Andel ved Antal
Vedpanna 020(S) 021 022(N) IMG B=100% 708
Kombipanna ved/el/olja 020(S) 021 022(N) IMG D=65% 139
Kombipanna ved/el/olja 020(S) 021 022(N) IMG E=40% 25
Kombipanna ved/el 020(S) 021 022(N) IMG F=10% 123
Kombipanna ved/el 020(S) 021 022(N) IMG V=86% 285
Kombipanna ved/el 020(S) 021 022(N) IMG V=63%
Vedpanna 023(S+N) MG B=100% 276
Vedpanna 023(S+N) MG D=100% 265
Kombipanna ved/el/olja 023(S+N) MG E=40% 7
Kombipanna ved/el 023(S+N) MG V=63% 71
Kombipanna ved/el 023(S+N) MG V=83%
Installation Kod Andel olja
Oljepanna 010,024(S+N) 020(N) B,D,E,0=100% 1880
Kombipanna ved/el/olja 020(S) IMG E=40% 25
Kombipanna ved/el/olja 020(S) IMG D=16% 139
Kombipanna ved/el/olja 023(S+N) MG E=40% 7
Kombipanna olja/el 010,020(N) 024(S+N) F=76% 797
Installation Kod
Braskamin 123, 115 963
Vedkamin 121 121
Kakelugn 111 D,E,F 535
Cronspis 113 F 253
0.spis med insats 141 E:F 422
0.spis utan insats 140 F 51
Koksspis 081 B;D 136
Koksspis 081 E,v 46
Koksspis 081F 447
Summa totalt 7550

Vissa installationer har lagts in som tva punkter eftersom det eldas med fler 4n ett brinsle inom
en och samma fastighet. Tva punkter kan inte ha samma koordinater sa X-koordinaten for ena
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punkten har forskjutits en meter. Tillika har X-koordinaten for alla lokaleldstéder forskjutits en
meter for att inte riskera att de far samma koordinater som villapannor i de fall man bade har en
villapanna och lokaleldstad installerad. Dessutom har alla kéksspisar forskjutits ytterligare en
meter (X-koordinaten) eftersom det bedomts sannolikt att man kan ha ytterligare en lokaleldstad
da man har koksspis. Airviro accepterar €j tva punkter med samma koordinater.

Liksom for Lycksele har vid uppbyggnad av databasen sd mycket information som mojligt gjorts
sokbar. Vad géller utsldppens fordelning 6ver tiden sa bygger det pa examensarbete vid Umea
Universitet ar 2000. "Eldningsmonster for hushall i Vannis med smaskalig forbridnning av
biobréinsle”.

Nar det géller emissionsfaktorer sa dr i dagsldget tva emissionsdatabaser uppbyggda. En med
emissionsfaktorer hdmtade fran Naturvardsverket rapport 4687 samt fran KTH d v s samma
emissionsfaktorer som anvénts i1 Lycksele . Detta s att det skall finnas en databas som &r i det
avseendet dr jamforbar med Lyckseles databas. Ytterligare en emissionsdatabas (EDB99_03b) ar
uppbyggd och innehéller delvis nya emissionsfaktorer som grundas pa emissionsklustrets
méitningar. Emissionsfaktorerna dr hdmtade fran SP, rapport 2003:08, "Emissioner fran
smaéaskalig biobrdnsleeldning — métningar och prelimindra mangdberdkningar”, se Tabell 34.

Uttagen energi for varme och varmvatten 1 en villapanna har antagits vara 20 000 kWh. Hiansyn
har tagits till olika verkningsgrader

Tabell 34 Emissionsfaktorer som anvants for villapannor och lokaleldstader i Vaxjé i EDB99 _03b

NOx?2 COz VOC1! |Partiklar!|PAH 2 B(a)P 2 Bensen !
(hel)ve | (hel)ved | (hel)ve | (hel)ved (hel)ved | (hel)ved (hel)ved
¢ mg/MJ ¢ mg/MJ mg /MdJ | mg/MJ mg/MdJ
mg/MJ mg/MJ
MG/ACK 110 1300 8 30 1 0,0015 3
IMG/ACK 60 7000 430 95 13 0,1 66
IMG/TACK |40 12000 1100 900 3 31 0,1 56
Lokaleldstéd | 40 12000 200 110 5,1 0,07 110
er

1. Emissionsfaktorer hdmtade fran SP rapport 2003:08 ” Emissioner fran smaskalig biobrdnsleeldning —
méitningar och preliminéra berékningar”.

2. Emissionsfaktorer himtade fran Naturvdrdsverket rapport 4687 ”fitgdrder for att minska utsldpp fran
smdskalig vedeldning”. Emissionsfaktorer for lokaleldstdder dr dven hamtade fran KTH dr 2000.

3. Avsevdrd minskning jamfort med tidigare redovisade emissionsfaktorer for dldre pannor, se nedan.

Nya emissionsfaktorer medfor kraftigt minskade partikelutsldpp fran dldre vedpannor jaimfort
med tidigare emissionsfaktorer fran Naturvardsverket (2190 mg/Md). Emissionsfaktorn 900
mg/Md grundas emellertid endast pa tre métfall varav tva pa dldre kombipannor.
Kombipannornas utslépp av partiklar uppméttes till 90 respektive 4 350 mg/MdJ emedan ett
maétfall pa dldre enkelpanna gav 2200 mg/Md. Skillnaderna dr sa pass stora att medelvardet 900
som angivits 1 rapporten ar forvirrande. Mojligtvis tar ytterligheterna i utsldppen ut varandra
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men det dr & andra sidan avhéngigt fordelningen mellan antalet dldre kombipannor och &ldre
enkelpannor. For att om mojligt minska osdkerheterna kommer vi sannolikt att bygga en tredje
emissionsdatabas dir Viaxjos 708 dldre vedpannor ges en emissionsfaktor pa ca 2200 mg/MdJ och
dér aldre kombipannor far en annan emissionsfaktor. Vad den skall vara vet vi ¢ i dag utan
maste tas fram i samrad med emissionsklustret.

13.2 Smaskalig oljeeldning

Inventeringen som gjordes 1999 av bl a smaskalig biobridnsleeldning omfattade samtliga
eldstdder 1 Viaxjo kommun med en effekt < 60 kW, d v s dven enskilda oljepannor ingick. Dessa
har precis som den smaskaliga biobréinsleeldningen lagts in i emissionsdatabasen. Antal
oljepannor och kombipannor med olja har dven korrigerats mot fjarrviarmeutbyggnaden fram till
juni ar 2002.

Naér utsldppen fran den sméaskaliga oljeeldningen har berdknats har emissionsfaktorer hdmtats
dels fran Statistiska centralbyran for kvidveoxider och koloxid 6vriga 4r hdmtade fran SP, rapport
2003:08, "Emissioner fran sméaskalig biobrédnsleeldning — métningar och preliminédra
miangdberdkningar”, se Tabell 35.

Tabell 35. Emissionsfaktorer fér smaskalig oljeeldning

NO« cO VOC Partiklar | PAH Bensen

g/MJ g/MJ mg/Md | mg/MJ mg /MJ | mg/MdJ

Oljepannor 0,05 75 1 9 0,09 0,02

13.3 Vigtrafik

Vixjos emissionsdatabas var uppbyggd med gamla emissionsfaktorer och fordonstyper fran
Vigverket. Emissionsfaktorer och fordonstyper har byts ut mot nya enligt vigverkets EVA modell
version 2.3.Dessutom har viagtyper 1 Vaxjos gamla edb byts ut mot de vagtyper som anvinds i
Stockholm/Uppsala ldn. Emissionsfaktorer fran EVA 2.3 har anvints for kviaveoxider, kolvéiten,
kolmonoxid och partiklar. Varden for bransleférbrukning och koldioxidutsldapp ar ocksa fran EVA
2.3. For de oreglerade dmnena formaldehyd, acetaldehyd, butadien, PAH, bens(a)pyren, eten och
propen har emissionsfaktorer hdmtats fran Vigverkets TCT-modell (version 1,0). Fér bensen har
emissionsfaktorer hdmtats fran Coopert III. Emissionsfaktorer dr uppdelade pa flodeshastighet.
Forsamringsfaktorer ar relaterade till fordonsalder. Héar forutséitts en linjar forsdamring upp till
och med viss fordonsalder. Uppgifter om forsdmring finns endast fér bensindrivna fordon liksom
for kallstartstillagg. Tilldggen baseras pa resldngder mellan tva kallstarter fordelat pa véagtyp.

13.4 Panncentraler

I Vixjos nuvarande emissionsdatabas finns ca 294 mindre energianldggningar inlagda. Samtliga
bendmns Varmepanna. Vissa statiska data saknas for dessa kéallor. For dessa har schablonvirden
har lagts in.
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13.5 Ovriga kdllor

Med utgangspunkt fran SCB:s statistik for regionala oljeleveranser efter forbrukarkategori ar
1999 har utsldppen fran arbetsmaskiner dven skattats. Emissionsfaktorer 4r himtade fran IVL
rapport B1342.

13.6 Utslépp i Viixjé

De totala utsldppen 1 Vaxjo kommun framgar av Tabell 36. De procentuella bidragen till de totala
utsléppen framgar av Figur 89och Figur 90. Precis som 1 Lycksele dr det den smaskaliga
biobrénsleeldningen som star for huvuddelen av utsldppen av partiklar, PAH och BaP.
Viagtrafiken ar viktigast for utsldppen av VOC och NOx medan bade véagtrafik och
biobréansleférbranning ar viktiga for utsldppen av bensen och CO.

Tabell 36. De totala utslappen av olika @mnen i Vaxjé kommun.

NO« CO VOC Partiklar | PAH B(a)P Bensen
Smaskalig 13 2030 160 130t 0.9 0.18 13
biobrédnsleeldning
Vigtrafik 485 2380 410 102 0.1 0.01 14
Arbetsmaskiner 200 100 30 10
Smaskalig oljeeldning 3 1 0,1 1 0,7
Energianldggningar, 110 3
panncentraler
13.6.1.1 Summa 850 5200 800 200 1 0.2 40

1. Utslédppet av partiklar nédr emissionsfaktorn 900 mg/MdJ anvéind for dldre vedeldade
enkelpannor och kombipannor

2. Inkluderar endast végtrafikens avgaspartiklar. Slitagepartiklar fran vagtrafiken beréknas
totalt uppga till ca 180 ton

Figur 89. Utslapp ifran olika kallor i Vaxjoé kommun ar 2003

PARTIKLAR

@ Aldre ved-/ kombipannor BENSEN @ Aldre ved-/
kombipannor

Mod d-/ kombi
] erna ve ombipannor B Moderna ved-/

[ Lokaleldstéader 27% kombipannor
O Oljepannor [ Lokaleldstader
. 1%
M Energianlaggningar 51% 19% [ Oljepannor
86% 2% o

[ Vagtrafik (avgaspartiklar)
@ Vagtrafik
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Figur 90. Utslapp ifran olika kallor i Vaxjo tatort ar 2003
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14. TACK!

Vi som deltagit 1 mdtningarna i Lycksele och Véxjo vill slutligen framféra méanga varma TACK
till alla i1 respektive kommun som stéllt upp och hjilpt oss med alla métningarna! Utan den
hjalpen hade vi inte kunnat genomféra métningarna. Vi dr ocksa tacksamma for den information
om fjarrvarmeutbyggnader mm som vi erhallit fran Lycksele Energi (Skogabacka
Kraftviarmeverk) och Vaxjo Energi AB (Jan Johansson) samt Energirddgivningen Vixjo
Kommun, Lars Holmgren.
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