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2. Sammanfattning och rekommendationer

2.1 Allmdnt om sotmdtningar

Sot har méatts i omgivningsluften under lang tid framst i tatortsluft for kartlaggning av
luftféroreningar. Sot anvandes i bérjan som ett samlingsbegrepp pa partikulara
luftféroreningar, pa grund av problem med partikelnedfall och nedsmutsning av byggnader
forknippat med sotpartiklar fran uppvarmning, industri och trafik. Svartning av filter
anvindes da som matt pa totala partiklarhalten i omgivningsluften. Denna metod
utvecklades under bérjan av 60-talet till en OECD standard som benédmndes Black Smoke
(BS). Sot matt enligt denna metod, nedan kallat sot (BS), ar alltsa egentligen inte ett matt pa
sothalten utan partikelhalten (masskoncentrationen). Eftersom partiklarnas optiska
egenskaper varierar med kalla och alder pa partiklarna varierar relationen mellan svartning
och partikelhalt kraftigt. Darmed méaste man ta jamforelser av de faktiska halterna 6ver
langre tidsperioder och mellan platser med stor forsiktighet &ven om analysmetoden varit
densamma. I de jaAmforande studier som finns i Europa varierar fraktionen sot(BS) / PM10
mellan 0.3 till 1.5. Fraktionen sot(BS)/PM2.5 ar i regel hogre och har for t. ex. Aten
bestamts till upp till 2.5 under vissa férhallanden.

Under de senaste 20 aren har det framkommit flera metoder vilka fokuserar pa att mata det
faktiska innehallet av sot, dvs inte BS utan oftast da kallat elementéart kol (EC) eller Black
Carbon (BC). EC mats da oftast med termografiska metoder och BC med optiska metoder.
Aven med dessa metoder finns betydande osdkerheter eftersom det inte finns nagon
gemensam standard att relatera matmetoderna till och &ven mindre skillnader i tekniken
kan ge relativt stora variationer i resultat. Vi bendmner métdata fran dessa metoder med
”sot (EC)” respektive ”sot (BC)”. Sot (EC) halterna varierar mellan nagra fa procent av PM2.5
(eller PM10) i regionala bakgrundsomraden till nagra 10-tals procent i gatumilj6é i EU.

Forhallandet mellan sot (BS) och sot (EC) varierar kraftigt beroende pa miljé och
kallinverkan. Sot (EC) ar ofta en helt dominerande del av partikelemissionerna fran en
hogbelastad dieselmotor, medan det ar endast nagot 10-tal procent av partikelmassa som
emitteras fran en diesel pa tomgang. P4 liknande satt varierar andelen av partikelmassan i
utslapp fran vedeldning kraftigt beroende pa forbranningsforhallandena. Detta innebar att
aven kanda sotkallors bidrag varierar kraftigt beroende pa omstandigheterna. Det finns
nagra fa studier som rapporterar kvoten sot (EC)/sot (BS). For gatuprov fran Paris och
Stockholm fann man ett linjart samband med en kvot pa ca 0.1 med en offset pa ca 0.5 -1

ug/m2.
2.2 Trender i PM10 och sothalter

For PM10 finns inte speciellt 1anga tidsserier med métdata i Sverige. De langsta tidsserierna
vad géaller PM 10 i stadsluft finns i Stockholm och Géteborg. I Stockholm har PM10 halterna
i urban bakgrundsluft (takniva) varit desamma sedan métningarna startade 1994 t om 2006
och legat pa mellan 15 och 20 ug/ms3. I gatuniva pabodrjades kontinuerliga métningar ar
2000 pa Hornsgatan och halterna har varit omkring 40 ug/m?3 med viss tendens till 14gre
halter under senare ar pa bade Hornsgatan och Sveavagen. I G6teborg har PM10 halterna i
urban bakgrundsluft ocksa legat pa mellan 15 och 20 pg/m?3 under perioden 1990 - 2001.
Under 2002 - 2005 var halterna nagot hogre, mellan 20 och 25 pg/m3. I trafiknara miljoer i
Goteborg finns data fran 2005 och 2006 vid Garda och Haga som ligger pa omkring 30

ug/ms3.

Mycket hoga sothalter (BS) uppmaéttes i Géteborg och Stockholm under vinterhalvaren pa
60-talet. Ar 1965 var arsmedelvirdet drygt 60 ug/ms3 i Stockholm, mer &n en faktor 10
hogre jamfort med ar 1995 da de sista matningarna av BS genomférdes av
Miljoférvaltningen i Stockholm. Liknande trend i sothalterna syns ocksé i Géteborg och
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mycket héga sothalter uppmaéttes i flera andra stader i Sverige under slutet av 60-talet. Den
viktigaste orsaken till de minskade halterna ar en kraftig utbyggnad av fjarrvarme, med
minskade utslapp fran oljeférbranning inne i tatorterna. Matningarna av sot(BS) inom
Urbanmatnéatet startade 1 oktober 1986 och varje ar sedan dess genomférs méatningar
under vinterhalvaret av ett 40-tal kommuner (dock ej alla med sot).
Viinterhalvarsmedelvardena av sot (BS) har varierat fran enstaka ug/ms3 till 17 ug/m3, med
en tydligt minskade halter. I genomsnitt fér alla kommuner uppmattes 8,9 ug/m3 1986/87
och 4,6 ug/m3 2005/2006. Det finns en tendens till nadgot hégre halter i norra Sverige
jamfort med sédra. Minskade sothalter (BS) noteras aven i bakgrundsluften fran ca 5-6
pug/ms till ca 3 ug/ms3 mellan 1986 och 2006 vid bakgrundsstationer i s6dra Sverige. I norra
Sverige ar bakgrundshalterna betydligt lagre, 1 — 2 ug/m?3 och nagon tydlig tidstrend for
bakgrundshalterna gar inte att identifiera.

Under de senaste sex aren har PM10 och sothalter (BS) matts parallellt i ett antal
kommuner inom Urbanmaétnétet. Fér dessa samtida méatningar i 6 kommuner under
vinterhalvar varierade kvoten mellan BS och PM10-halterna (dygnsmedelvarden) fran
mindre an 0,05 till 6ver 5. Medelvardet for sothalterna var 4,9 ug/m3 och fér PM10 17
ug/ms3. Ovre och undre kvartilerna i kvoten var 0,46 respektive 0,12. Sothalterna (BS) ar ett
matt pa partikelmassan och inte enbart pa sotpartiklarnas massa, eftersom kalibreringen
inbegriper icke ljusabsorberande partiklar. Detta gor att sot (BS)-halterna ar betydligt hégre
jamfort med om sothalterna méts med andra tekniker. Men det kan konstateras att
sothalterna matt pa detta satt inte heller ar ett bra matt pA PM10-halterna i kommunerna.

2.3 Betydelse av olika lokala kallor for sothalterna

Lokala kallor, framst i form av fordonsavgaser och vedeldning, bidrar till forhéjda sothalter i
svenska stader. I genomsnitt under vinterhalvaret kan sot (BS) vara upp till en faktor 10
hoégre i urban bakgrundsluft i stader i norra Sverige jamfért med de regionala
bakgrundshalterna. I sédra Sverige &r bakgrundshalterna hogre och 6kningen i halt inne i
stédderna ar inte sa stor som i norra Sverige. I gaturum kan sothalter métt som BC vara 10 -
20 ganger hogre 4n halterna i den urbana bakgrundsluften, men for gaturum finns 4n sa
lange endast matningar av sot (BC) i Stockholm. Detta visar att den regionala
langdistanstransporten inverkar betydligt mindre pa sot (BC) saval som sot (BS) 4n vad som
galler for PM2.5. Pa grund av en vasentlig sekundér bildning av PM, t.ex. sulfater och
nitrater, under transporten blir det regionala bidraget betydligt stérre f6r PM2.5 och PM 10
an for sot eftersom inget sot kommer till under transporten, istéllet sjunker halterna till
foljd av utspadning och deposition.

Matningar i Stockholm visar att halterna av sot (BC) och NOx korrelerar bra i trafikmiljé,
vilket beror pa att bada &mnena emitteras i bilavgaser. Det regionala bidraget for NOx ar
annu lagre &n for sot, varfér bada kan sédgas var kraftigt paverkade av lokala kallor.
Samtidiga méatningar av sot (BS) och NO; i métningarna inom Urbanmaétnatet visar pa en
liknande relation men korrelationen ar inte sa bra, vilket troligtvis beror pa inverkan av flera
olika typer av kallor som t.ex. vedeldning. Sot (BC) och PM10 korrelerar ddremot inte alls i
Stockholm beroende pa att de bada partikelmatten till stor del paverkas av helt olika kéallor.
PM10 halterna i gatumiljén i svenska stader paverkas i valdigt liten utstrackning av
sothalterna utan mest av vagslitaget (pa grund av dubbdacksanvandningen).

Dieselavgaspartiklar bestar till storsta delen av BC och OC. Generellt &r BC/OC hogre for
dieselfordon jamfort med bensinfordon. Katalysatorer ar effektivare pa att ta bort OC jamfort
med BC. Emissionsfaktorer for BC f6r tunga fordon utan avgasrening ligger pa 45 - 150
mg/fordonskilometer vilket motsvarar 22%-54% av totala PM2.5 utslappen. Med
efterbehandling reduceras emissionsfaktorerna kraftigt till 9-18 mg/fkm, men andelen BC
av PM2.5 6kar till 40%-60%. Foér latta dieselbilar utan efterbehandling &r
emissionsfaktorerna 60-300 mg/fkm (50%-70% av PM2.5) och for latta bensinbilar med
trevagskatalysator 2-5 mg/fkm (15%-30% av PM2.5). Nya diesel och bensinfordon har hogre
andel BC av PM2.5, men betydligt 14gre absoluta emissioner per fordonskilometer. Baserat
pa méatningar av NOx och BC langs motorvidgen mot Arlanda norr om Stockholm erhdélls en
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integrerad emissionsfaktor pa 20 mg/fkm. detta utgér en betydande del av
partikelemissionerna fran avgaserna, men en liten del om man inkluderar vagslitaget vid
dubbdacksanvandning. Den totala emissionsfaktorn for PM10 var ca 550 mg/fkm,
inkluderande partiklar fran avgaser och slitage av vagbanor. Slitaget var den storsta delen
vid denna tidpunkt eftersom dubbdack anvéandes.

2.4 Nuvarande halter i forhallande till miljékvalitetsmalet

Foreslaget miljokvalitetsmal for sot ar 10 ug/ms3 som arsmedelvarde (prop. 2000/01:130).
Méatmetoden ar ospecificierad, men det &r troligt att man satt malet utifran sot (BS) data.
Detta mal ar satt utifran att man vill skydda byggnader och kulturminnesmérken fran
nedsmutsning. Ur hilsosynpunkt sa visar en rad studier att man finner hélsoeffekter for
halter langt under miljokvalitetsmalet.

Matningarna i urban bakgrundsluft i Sverige visar att sothalterna (BS) raknat som
vinterhalvarsmedelvarde for 2005/2006 ligger under miljékvalitetsmalet i alla kommuner
utom en dar matningar genomforts (10 stycken). Arsmedelvardet dr ca 20% lagre 4n
vinterhalvarsvardet.

2.5 Sothalter i andra lander

I EU utgor EC/BC cirka 5% av PM2.5 i bakgrundsomraden. I urbana bakgrundsomraden
Okar det till ca 10% for att bli &nnu hogre vid hogtrafikerade gator. I bakgrundsluft i Asien
ar EC eller BC hogre 4n i EU som i sin tur &r hégre &n i USA. Detta hanger troligen ihop
med att emissionerna i t.ex. Kina ar enormt mycket hogre &n i EU dar emissionskontrollen
troligen ar mycket mer restriktiv. I manga Asiatiska lander férekommer &ven stora
emissioner fran okontrollerad forbranning av avfall. I USA har man ytterligare lagre
emissioner troligen pga dieselmotorer i bilar saval som lastbilar anvands i betydligt mindre
utstrackning &n i EU.

2.6 Rekommendation angaende mdtning av sot i omgivningsluften:

Vi rekommenderar starkt att matningar fortsatter av sot i bade tatortsluft och regional
bakgrundsluft. Denna rekommendation bygger pa tva huvudorsaker. Studier bade i Sverige
och utomlands har visat pa en tydlig relation mellan sot och olika héalsoeffekter; bade pa
grund av langtidsexponering och korttidsexponering. Senare undersékningar av samband
mellan trafik och hélsa, med nérhet till stérre vagar och NO; eller sot som proxy fér
trafikens bidrag till halsoeffekterna har starkt dessa samband. Sot, dels som i kroppen
olosliga nanopartiklar och dels som béarare av halsovadliga organiska foreningar, kan vara
en av dom viktigast orsakerna till dessa effekter. Inom ramen for EU/CAFE
rekommenderade d&ven WHO att sothalterna i stadsmiljé kartlaggs.

Den andra orsaken ar sotets inverkan pa klimatet. Enligt IPCC’s rapport 2007 bidrar sotet
till uppvarmningen av klimatet. Sot, ozon och metan bedéms, enligt IPCC, att gemensamt
ha en uppvarmningseffekt pa ca 0.9 W/m?2, vilket utgér knappt 30% av den totala
uppvarmningseffekten pa 3 W/m?2 som samtliga vaxthusgaser for tillfallet vArmer jorden
med. Sot, ozon och metan har en betydligt kortare livstid i atmosfaren &n t.ex. CO2, vilket
gOr att atgarder ger snabbare resultat. Darmed blir atgarder for att forbattra luftkvaliteten
vasentliga aven ur ett klimatperspektiv. Diskussioner pagar pa internationell niva om olika
atgardsstrategier dar luftkvaliteten ingar.

Utifran bada problemkomplexen &ar det ndédvandigt att méata sotets faktiska koncentration,
dvs. inte som nu sot (BS) utan sot (BC). En standard haller pa att tas fram inom det EU
stédda infrastrukturprojektet EUSAAR, vilket &ven med storsta sannolikhet blir standard
inom EMEP.

Vi rekommenderar dven att man gér méatningar av sot (BS) parallellt med sot (BC) under en
tid vid vissa stationer for att kunna koppla de olika tidsserierna med varandra.
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3. Inledning

Oavsett om det ar halsoeffekter eller om det ar olika kéallors bidrag till partikelhalterna som
man &r intresserad av att utvardera ar PM10 ett otillrackligt matt. Partiklarnas storlek och
kemiska sammanséattning kan variera kraftigt mellan olika kallor. Detta har betydelsefull
aterverkan pa partiklarnas egenskaper sasom loslighet i vatten, reaktivitet, samspel med
gasformiga dmnen och paverkan pa klimat och halsa. I stader observeras ofta minst 3
storleksfraktioner; ultrafina partiklar (< 0,1 um) som till stérsta delen bestar av lokalt
emitterade avgaspartiklar, grova partiklar (2,5 — 10 um) som till stor del bestar av
mekaniskt genererade partiklar fran slitage av vagbanor, bromsar och dick samt en
mellanfraktion (ackumuleringsmod, 0,2 — 1 um) som till storsta delen kommer fran icke-
lokala kallor.

Storlek, mikrometer

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
AN L L Ll L LLLLLL L L LlLLy L L Ll L L LLLLl L L LLLL
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Figur 1. Jamforelse mellan storleken av olika partiklar mm i lufthavet (frdn Johansson, 2007).

Stora tidsméssiga och rumsliga variationer kan férekomma beroende pa vilken
partikelegenskap som mats. Storst variationer noteras for antalet avgaspartiklar som ocksa
har mindre féormaga att tranga in i inomhusmiljéer jamfort med de
langdistanstransporterade partiklarna. Halterna av fina partiklar som mest bestar av
langdistanstransporterade partiklar varierar valdigt lite 6ver Stockholm. Halterna av grova
partiklar uppvisar betydligt storre variationer bade rumsligt och tidsmassigt.

Om man betraktar partiklarnas férmaga att deponeras (fastna) i luftvidgarna ar
partikelstorleken och 16sligheten mycket viktiga egenskaper. De ultrafina deponeras langt
ner i luftvigarna, de grova fastnar mestadels i 6vre luftvdgar och for mellanfraktionen ar
effektiviteten lag att deponeras. Men partiklarnas slutliga storlek inne i luftvdgarna beror av
deras kemiska sammansattning, eftersom den paverkar partiklarnas upptag av vattenanga.
Partiklarnas egenskaper och var de deponeras i luftvidgarna ar ocksa avgérande for hur lang
tid det tar innan partiklarna foérsvinner ut ur kroppen vilket i sin tur kan vara av stor
betydelse fér halsoeffekterna.
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Det finns en hel del belagg for att olika partikeltyper har olika halsoeffekter &ven om det
fortfarande aterstar manga fragor kring just detta.

Halsostudier i Lycksele har visat pa betydelsen av "sot” som en viktig egenskap hos
partiklarna (Forsberg et al., 2004; Forsberg, 1997). Sothalten, métt som svéartningen av filter
(reflektansmaéatning), har visats ha starka samband med sjuklighet och dédlighet. Sotet ar en
barare av mutagena och cancerogena polycykliska aromatiska kolvaten. Sotet ar oldsligt i
vatten och utgor en fast kdrna i avgaspartiklar. Humanstudier har visat att dieselavgaser
(som bestar av partiklar med en fast sotkdrna) kan orsaka akuta inflammatoriska reaktioner
i lungceller hos friska personer. Storleken pa sotpartiklarna och deras hydrofoba
egenskaper talar ocksa for att de kan tranga langt ner i lungorna.

Tre olika klasser av partikuldra kolféreningar férekommer i atmosfaren: organiska (OC) och
oorganiska kolféreningar (IC, karbonater) samt elementart kol (EC). Den organiska delen ar i
regel den dominerande formen och utgér mellan 10% och 50% av den totala partikelmassan
(PM10). Manga organiska dmnen &ar halvflyktiga och forekommer bade i gasfas och bundna
till partiklar. OC bestar av hundratals olika priméra och sekundara organiska &mnen men
den exakta sammanséattningen ar valdigt daligt kdnd trots aratal av forskning inom detta
omrade. De sekundéra organiska &mnena har till stor del bildats genom kemiska processer i
atmosfaren. Andelen priméra organiska d&mnen ar givetvis stérst nara kallorna.

Karbonaterna och EC &r helt i partikelform. Karbonater férekommer i jordskorpan i form av
t ex kalciumkarbonat (kalcit, CaCOgs), magnesiumkarbonat och kaliumkarbonat. De kan
bidra signifikant till partikelmassan pa vissa platser men utgor troligen oftast en liten del
(Schauer et al., 2003). Aven partiklar fran vedeldning innehéller karbonater, exempelvis i
form av kaliumkarbonat (Szpila et al., 2004). EC bildas vid ofullstandigt férbranning av alla
kolinnehallande material. Eftersom det inte finns nagra sekundara kéllor for EC anvands
det ibland som sparamne for forbranning och for den del av OC som emitterats direkt fran
olika antropogena kallor (Yu et al., 2004).

4. Syfte och metodik

Syftet med utredningen &r att:

1. Utreda trenderna i sot och PM10 halterna i tatortsluften samt relationerna
(vinterhalvar och helar) mellan sot och PM10 halterna (medelviarden och percentiler)
under 1980 och 1990-talet med hjalp av matningar under dessa artionden.

2. Pa samma séatt som 1 ovan utreda trenderna och relationerna mellan halterna under
2000-talet.

3. Bedodma om det ar relevant att fortsétta mata sot i tatortsluften.

4. Uppskatta det procentuella bidraget till sot och PM10 halterna fran olika
utslappskallor (vagtrafik, vedeldning, industri, sjofart).

Eftersom de viktigaste utslappsbidragen till PM10-halterna och sothalterna oftast ar helt
olika och dessutom har forandrats fran 80-talet till idag, kommer dven sambanden mellan
andra matparametrar sdsom NOx, SO, och NO; att studeras. Under de senaste aren ar
variationerna mellan halterna av PM10 och sot mycket olika pa grund av helt olika kallor.

En annan fragestéallning ar vad "sot" egentligen ar och vad olika matmetoder betyder.
Matmetoden som anvidnds av manga kommuner i Sverige ger troligen inte samma varde for
sothalten idag jamfort med pa 80-talet &ven om halten av elementért kol skulle vara
densamma. Det kan finnas anledning att fundera pa om man skulle vinna pa att
komplettera eller delvis byta dagens metod mot ny teknik.
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I forsta hand anvands (offentliga) matdata fran datavardskapet for Tatortsluft. ITM kommer
aven att utnyttja senare arens sot och partikelmatningar fran Stockholm, Lycksele och
Véaxjo6 for att battre beskriva hur sothalterna relaterar till olika partikelfraktioner och till
lokala och regionala kéallor. I samband med méatningarna i Lycksele och Vaxj6 som
genomférdes inom ramen fé6r BHM projektet jAmférdes olika metoder f6r sotmétningar.
Resultaten som kommer fram i denna utredning vad galler punkt 1 och 4 ovan ar givetvis
helt beroende pa hur mycket sot och PM10-data som finns att tillgd. PM10 méatningar i
tatorterna startade betydligt senare &n sotméatningarna.

5. Vad ar sot och hur mats det?

”Sot” bestar av mest elementart men till viss del &ven organiskt kol (Moosmdtiller et al.,
2001). Det &r méatmetoden som definierar vad man menar med sot. Mangden sot méts pa
olika séatt: optiskt genom méatning av ljusabsorption (black carbon, BC) eller ljusreflektion
(black smoke, BS) eller termiskt (elementart kol, EC) genom att kolet férbranns vid olika
temperaturer i ndrvaro av mer eller mindre syrgas till koldioxid (Saathoff et al., 2003).
Ibland anvands en kombination av dessa tekniker for battre karakterisera och kvantifiera
andelen organiskt och elementart kol. For de optiska metoderna beror sothalten som erhalls
delvis av den kemiska sammansattningen av partiklar. Vissa organiska &mnen kan
absorbera Jjus i det vaglangdsomrade som ofta anvands.

Under de senaste 30 aren har det framkommit flera metoder vilka fokuserar pa att mata det
faktiska innehallet av sot, dvs inte BS utan oftast da kallat elementéart kol (EC) eller Black
Carbon (BC). Bendmningen EC anvands d& oftast i samband med termografiska metoder
och BC med optiska metoder. Aven med dessa metoder finns betydande osdkerheter
eftersom det inte finns nadgon gemensam standard att relatera matmetoderna till och aven
mindre skillnader i tekniken kan ge relativt stora variationer i resultat. Vi bendmner
métdata fran dessa metoder med EC , BC eller BS for att sarskilja mellan data fran olika
méatmetoder.

5.1 Black smoke, BS

Reflektionsmetoderna bygger pa att luft sugs genom ett filtrerpapper varefter reflektionen
fran den uppkomna sotflacken méts. Den dldsta varianten av denna metod publicerades av
OECD 1964 ("Methods of measuring air pollution"). Ytvikten av sotflacken berdknas fran
den avlasta reflektionen med hjalp av en kalibreringskurva. Kalibreringskurvor f6r olika
typer av reflektometrar och filter togs fram av en arbetsgrupp inom OECD. Fran ytvikten
beradknas sedan ett sotindex, uttryckt som pg/ms3. Detta ar d& ett matt pa totala
partikelmassan och inte enbart pa sotpartiklarnas massa, eftersom kalibreringen da aven
inbegriper icke ljusabsorberande partiklar. Detta gor att sot (BS)-halter ofta ar betydligt
hogre jamfort med sot métt med andra tekniker.

For nagra ar sedan publicerades reflektionsmetoden som en internationell standard. En
svensk version av denna internationella standard, ISO 9835 "Ambient air - Determination of
a black smoke index", utkom 1995 som SS-ISO 9835 "Utomhusluft - Bestdmning av
sotindex". ISO-standarden féljer i stort sett OECD-metoden. Skillnaden ar framst att med
I[SO-metoden omréknas reflektionen fran den svartade ytan till en absorptionskoefficient.
Denna absorptionskoefficient kan sedan med hjélp av tabell och diagram omformas till ett
sotindex, uttryckt som pg/ms3. Standardkurvan skiljer sig nadgot fran OECD-metoden men
skillnaden &r liten. Det framhalls dock i ISO-standarden att detta sotindex (black smoke
index) inte skall uppfattas som ett matt pa den verkliga partikelkoncentrationen eftersom
partiklarnas optiska egenskaper kan variera avsevart.



b 8

Johansson & Hansson, Relationerna mellan partikelhalter och sot i Sverige

For rena amnen kan forhallandet mellan storleken av absorptionen och djupet eller
tjockleken av det absorberande materialet berdknas med Lambert's lag, vilken sager att lika
stor del av det inkommande ljuset absorberas av pa varandra féljande lika tjocka lager av
det lJjusabsorberande &mnet. Detta beskrivs matematiskt med ekvationen

I=1,-¢"' (1)
dar
I, = intensiteten av det inkommande ljuset;
I = intensiteten av det utgaende ljuset;
a = absorptionskoefficienten, vilken ar karaktaristisk for ett visst
amne;
l = tjockleken av det absorberande skiktet.

Absorptionskoefficienten, a, hanfoérs till ljus av en viss vaglangd och storleken varierar med
vaglangden av den absorberade stralningen. Ekvation 1 representerar darfor transmissionen
eller absorptionen av monokromatisk stralning i ett visst medium.

Under provtagningen sugs luft genom ett filter och de insamlade partiklarna ger upphov till
en flack pa ytan av filterpapperet. Det ar uppenbart att de flesta filtermaterial ar en
stralningsbarriar, och da ar det inte mojligt att mata det transmitterade ljuset utan reflek-
tionsmaétningar maste tillgripas i stallet. For att kunna anvanda Lambert's lag (se ekvation
1) maste man anta att ytan av filtermaterialet som finns under det avlagrade stoftet fun-
gerar som en perfekt spegel och att stralningen passerar genom det absorberande lagret tva
ganger. Svartningsgraden hos partiklarna pa ytan méts genom att jamfora den svartade
ytan med ett nollprov, dvs en oexponerad yta. Intensiteten av den inkommande stralningen,
I,, och av den transmitterade stralningen, I, kan erséttas med R, och R under antagandet

att reflektionen R, (oexponerat filter) &r analog med den inkommande stralningen, vilken

inte mats direkt. I verkligheten ar det en skillnaden mellan inkommande stralning och
reflekterad stralning pa grund av ljusspridning, men denna antas vara lika stor for bade
nollprovet och det exponerade filtret och beaktas darfor inte vid reflektionsmétningarna.

Tjockleken, [, av det absorberande lagret kan berdknas genom att anvinda ekvationen

I = K (2)
A
dar
1% = volymen av provtagen luft, m3;
A = ytan av flacken, i m?, pa filtret.

Nu kan Lamberts lag anpassas for reflektionsméatningar pa féljande satt:

-2aV
_aj a)

R = Roexp( I

dar a ar absorptionskoefficienten i m-1.
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Genom omskrivning av ekvation 3 fas:
A R
= — - In| 2 )
2V R

EU:s referensmetod for sotmatning (Black Smoke Reference Method) och OECD-metoden
som denna bygger pa, inférde anvindandet av Whatman No 1 filter och EEL
sotflacksreflektometer. EEL-reflektometern anvander vitt ljus och verkningsgraden fér
Whatman No 1 filterpapper ar relativt lag. Nar Whatman No 1 filterpapper anvands kommer
partiklar att trdnga djupt in i papperet och en del kommer att passera rakt igenom. Detta
innebar att forhallandet mellan reflektionen och absorptionskoefficienten avviker fran
idealfallet beskrivet av ekvation 4. En ideala situation existerar endast da

a) monokromatiskt ljus anvands,
b) det partikulara materialet uppsamlas pa filtrets yta.

Omvandlingen av absorptionskoefficient till vad som av tradition 4r kdnt som sotindex
utfors med hjalp av referenstabeller eller referenskurvor. Men ocksa
absorptionskoefficienten i sig sjalv kan mycket val anvandas som ett matt pa mangden
svartande partiklar ("sot") i luften.

5.2 Black carbon, BC- Elemental carbon, EC

Elemental carbon, EC, 4r en gammal bendmning fran analysmetoder ddr man hade som mal att
isolera sotet, utifran dess egenskap att vara svarnedbrytbart i oxidationsprocesser. Sotet &r ju det
som blir kvar 1 en férbranningsprocess. EC-koncentrationer rapporteras framst da termiska eller
kemiska metoder anvéants vid analysen. Black Carbon, BC rapporteras ofta i samband med att
optiska metoder anvénts, framst for att markera att den uppmétta komponenten inte ar enbart
rent kol, grafit, utan kan dven inkludera andra svarnedbrytbara organiska foreningar som
absorberar synligt ljus eller inverkar pa sotets ljusabsorberande egenskaper.

Det maéaste framhaéllas att ingen av parametrarna, dvs EC eller BC, korreponderar med nagon
unik kemisk eller fysikalisk egenskap, vilken definierar sot. Det dr just svarigheten med
definitionen av sot att det inte 4r nagot grunddmne, eller en specifik sammanséattning av kemiska
foreningar. Det finns inte heller nagon specifik fysisk parameter som definierar sotet. Ibland har
framférts att rent kol 1 form av grafit skulle utgéra definitionen pa sot, men forutom att det ar
svart att bestimma halten rent grafitiskt kol sa utgor det troligen endast en mycket liten del av
de ljusabsorberande partiklarna i atmosfiren.

EC och BC bér saledes endast betraktas som “proxy” (indikatorer), dvs indirekta matt, pa
atmosfariskt sot. De dr bdda metodberoende och kan inte direkt jimforas. Nedan beskrivs de
vanligast instrumenttyperna som anvinds for att bestimma atmosfariskt sot.

5.2.1 Particle Soot Absorption Photometer, PSAP

Sothalten, bendmnd BC, bestdms genom att méata ljusabsorptionen av vitt ljus fér partiklar
som insamlats pa ett kvartsfilter. Genom att kontinuerligt méata ljusabsorptionen samtidigt
som partiklarna samlas in pa filtret kan en mycket god tidsupplésning erhallas (1 minut).
Luften passerar ett specialfilter i 2 olika punkter. I den férsta punkten filtreras
(sot)partiklarna och i den andra passerar den "rena”, filtrerade luften. Med hjalp av
Lambert-Beers lag erhalls ljusabsorptionen. Den kommersiella varianten kallas PSAP
(Particle soot absorption photometer; se t ex
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http:/ /www.cmdl.noaa.gov/aero/net/instrumentation/psap_desc.html). Absorbansen ges
av Beers lag:

A=In(L,/I)

dar A ar absorbansen, I ar intensiteten i ljuset som passerat filtret med partiklar, Io &ar
inkommande ljusets intensitet. Absortionskoefficienten, b,y (m-1) ges av

bap = (area/volym)In(I,/I)

dar area ar arean av sotflacken [mZ2] och volymen &r luftvolymen som passerat. Genom att
hela tiden samtidigt méta ljusabsorptionen i en filtrerad filteryta kan den uppmaétta
absorbansen helt tillskrivas partiklarnas effekt. Omrékningen av ljusabsorption till massan
sot gors med antagande om en specifik absorptionskoefficient (uttryckt i g/m?2).

5.2.2 Aethalometer

Méatprincipen for Aethalometern &r densamma som PSAP instrumenten, dvs sothalten méats
sasom ljustransmissionen genom ett filter. Ljusintensiteten som passerar genom filtret
registreras av en fotodiod. Efterhand som partiklar deponeras pa filtret mérknar filterflaicken
och ljusintensiteten sjunker. Filtret bestar i detta fall av en tape som automatiskt matas
fram nar flacken ar for moérk for att skillnader ska kunna registreras. Parallellt méts
ljustransmissionen pa en ren filteryta for att kontrollera filtrets effekter och eventuella
forandringar av intensiteten fran lampan. Transmissionen rdknas om till sothalt genom att
den specifika absorptionen antas vara 16,6 m2/g. Instrumentet ger 5 minuters rullande
medelvarde som uppdateras varje minut. Detektionsgransen ar 0,1 pg/ms3.

Den specifika absorptionen har observerats variera med hur lange sotet har varit i
atmosfaren. Farskt sot har en lagre specifik absorption, medan ju &dldre desto hogre specifik
absorption. Observationer och teoretiska berdkningar visar pa att varitationer mellan 2 — 20
m?2/g. Oftast anvands 10 m2/g. Studier av hur den specifika absorptionen variera visar pa
varden mellan 5 till 20. Chuang et al, (2003) visar i en studie av partiklar och sot i den
luftféroreningsplymen fran Kina utéver Japanska sjon hur specifika absorptionen variera i
olika luftmassor och hur den varierar mellan olika PM fraktioner (Figur 2). Vi ser att
specifika absorptionen ligger mellan 10 och 20 m?/g f6r PM1 medan det ar lagre fér PM10,
mellan 6-16 m2/g, vilket beror pa att de grova partiklarna PM10-PM1 har lag specifik
absorption vilket &ven visas i figuren.
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Figur 2. Dygnsmedelvarden av specifika massabsorbtionseffektiviteten fér partikelfraktionerna PM10,
PM1 och PM10-PM1. Skuggade omraden representerar episoder med 6kensand. Vardena har
medvetet forskjutits lite | tiden for att tydliggéra data (se vidare Chuang et al., 2003).

5.2.1 Termiska — Termooptiska analysmetoder

Det finns en rad liknande metoder som bygger pa att man genom uppvarmning féorangar
kolféreningarna pa provet. De organiska foreningarna avgar vid ldgre temperatur medan
sotet avgar vid hogre temperaturer. Mangden CO» som avgar vid olika temperaturer utgor
ett matt pa hur mycket kolféreningar som finns i provet. Totala mangden kol som man
finner med dessa metoder stammer oftast val med andra tekniker fér att bestAmma
innehallet av totalkol. Svarigheten ligger narmast i att bestdmma hur mycket som ar
organiskt och hur mycket som &r det man oftast i dessa metoder betecknar elementért kol,
EC.

Metoderna varierar pa sa satt att man har olika gaser som man varmer upp provet i och
med olika temperatursteg och tider allt fér att sarskilja det organiska och det refraktoriska,
ofta bendmnt EC. Ett problem ar att féorhindra eller kvantifiera den pyrolys som sker under
uppvarmningen, dvs organiska kolféreningar omvandlas till sot under uppvarmningen. En
teknik ar da att mata absorbansen under analysen och darmed fa ett matt pa om pyrolys
skett och i sa fall hur mycket. Detta bygger pa att partiklarnas aborbans inte férandras
under uppvarmningen. Dock gor den det, men det ar for tillfallet svart att korrigera for
detta.

Fraktionen EC/OC har studerats i rad studier. Den avgérande svarigheten har varit och ar
att finna en klar definition av EC och ddrmed grundlaggande egenskaper som kan utnyttjas
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i en analytisk metod for att bestimma EC och darmed klart sarskilja EC fran OC.
Termiska/termooptiska och optiska metoder brukar i jamforelsestudier ge EC halter inom
en faktor 2.

6. Halter av sot och PM10 i Sverige

6.1 Trender i sothalter i Sverige

Mycket hoga sothalter (BS) uppmaéttes i Géteborg och Stockholm under vinterhalvaren pa
60-talet (Lovblad et al., 2004). Ar 1965 var arsmedelvardet drygt 60 ug/m3 i Stockholm, mer
an en faktor 10 hogre jamfort med ar 1995 da de sista matningarna av BS genomférdes av
Miljoforvaltningen i Stockholm (Figur 3). Liknande trend i sothalterna syns ocksé i Goteborg
(Figur 5).

140 L H9/m3
120 \ Stockholm (arsmedelviarden) —— Svaveldioxid
\ —-= Sot

100
80 \—A

60 \ A=y

40 +—Na \

20 \\\./’"\

0 ‘ ‘ ™ e
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Figur 3. Halter av sot (BS) i Stockholm fran 1960-talets mitt till idag.

Av Figur 4 framgar att dygnsmedelvardena av sothalterna (BS) under 1968-1970 6verskred
25 ug/m?3 under en stor del av tiden i en rad stéder i Sverige. Idag uppmats aldrig halter
over 25 ug/m?3 i dessa stéder. Den viktigaste orsaken till de minskade halterna ar en kraftig
utbyggnad av fjarrvarme och med minskade utslapp fran oljeférbranning inne i tatorterna.
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Figur 4. Procent av tiden per manad som dygnsvarden fér sot 6verskred 25 pg/m3. Fran Lovblad et al.
(2004).

—— Avesta
—— Boden
Bollnas

Eksjo
— Falkenberg

—— Goteborg
—— Huddinge Skogas
—— Hudiksvall
Héarnésand
Hasleholm
Jonkoéping
Kalix
Karlshamn
Karlskoga
Karlskrona
Karlstad
— Kiruna
Kristianstad
Kungélv
Képing
Landskrona
— Linképing
— Ljungby
Ljusdal
—Lulea
— Lycksele
— Mariestad
—— Motala
G AR SRR LR SR SR IR R R R T SRS —— Pitea PM10
— Sandviken

60 1

50

40

30

20

oO+—+——7Y—7—+—"7—7 777777 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

\)
© o)
N
&
ROEIIRC ARG

Figur 5. Vinterhalvarsmedelvarden av sothalter (BS) fran Urbanmatnatet. Den tjocka linjen med fyllda
symboler ar medelvarde av alla data. Fére oktober 1986 finns i denna figur endast data fran Géteborg.

Matningarna av sot (BS) inom Urbanmatnétet startade 1 oktober 1986 och varje ar sedan
dess genomfors matningar under vinterhalvaret av ett 40-tal kommuner (dock ej alla med
sot). Mellan 1986 och 2006 har vinterhalvarsmedelviardena av sot (BS) har legat mellan 1
och 17 ug/ms3, med en tydligt minskade halter (Figur 5). I genomsnitt for alla kommuner
uppmaéttes 9,1 pg/ms3 1986/87 (31 st.) och 6,2 ug/m?3 2005/2006 (10 st.). BS-halterna ar
nagot hogre halter i norra Sverige jamfort med sodra (Figur 7).
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Minskade sothalter (BS) noteras aven i bakgrundsluften fran ca 5-6 ug/ms3 till ca 3 ug/m3
mellan 1986 och 2006 (arsmedelvarden) vid bakgrundsstationer i sédra Sverige (Sjoberg et
al., 2006). I norra Sveriges inland, representerat av Bredkélen i Jamtland, ar
bakgrundshalterna betydligt lagre, 1 — 2 ug/ms3 och nagon tydlig trend for
bakgrundshalterna gar inte att identifiera (Figur 6).

I Figur 7 visas medelvarden av sothalterna vid de urbana stationerna och
bakgrundshalterna som mats inom ramen fér EMEP vid Hoburgen, Rorvik (numera ersatt
av Rao), Bredkéalen och Vavihill. Lokala kallor i form av fordonsavgaser och vedeldning
bidrar till forhojda sothalter i svenska stader. Matningarna av sot med reflektansmetod
inom Urbanmaéatnatet har visat att de hogsta halterna intraffar under vinterhalvaret, oktober

— mars (Lovblad et al., 2004).
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Figur 6. Sothalter (BS) i bakgrundsluft i Sverige (Sjoberg et al. 2006)
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Figur 7. Medelvarden av sothalter under vinterhalvar for alla méatstationer inom
Urbanmadatnatet (grupperade i Gétaland, Svealand och Norrland) och vid
bakgrundsstationerna Vavihill (Skane), Rorvik & Rao (Vastkusten), Hoburgen (Gotland) och
Bredkalen (Jamtland). Halter under detektionsgréans ar satta till 0,75 ug/ms3.
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Figur 8. Halter av SO2 i bakgrundsluft i Sverige (Sjéberg et al., 2006)
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Halterna av svaveldioxid verkar ha sjunkit snabbare, speciellt under 90-talet, jAmfoért med
sothalterna (Figur 8). Daremot har bakgrundshalterna av kvavedioxid inte sjunkit lika
mycket som sot och svaveldioxid (Figur 9). Anledningen till de nagot olika trenderna ar
givetvis att olika kéallor bidrar till halterna samt att forhallandena mellan &mnena i
utslappen férandrats.
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Figur 9. Halter av NO2 i bakgrundsluft i Sverige. Sjéberg et al. (2006)
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For PM10 finns inte speciellt langa tidsserier med méatdata i Sverige. De langsta tidsserierna
vad géller PM 10 i stadsluft finns i Stockholm och Go6teborg. I Stockholm har PM10 halterna
i urban bakgrundsluft (takniva) varit desamma sedan matningarna startade 1994 t om 2006
och legat pa mellan 15 och 20 pg/ms3. I gatuniva pabodrjades kontinuerliga matningar ar
2000 pa Hornsgatan och halterna har varit omkring 40 ug/m?3 med viss tendens till 14gre
halter under senare ar pa bade Hornsgatan och Sveavigen.

I Goteborg har PM10 halterna i urban bakgrundsluft ockséa legat pa mellan 15 och 20 pg/m?3
under perioden 1990 — 2001. Under 2002 — 2005 var halterna nagot hogre, mellan 20 och
25 pug/m3. I trafiknara miljder i Goteborg finns data fran 2005 och 2006 vid Garda och Haga
som ligger pa omkring 30 ug/ms3.

I Figur 11 presenteras sothalter (BS) och samtidiga matningar av PM10 vid ett antal
kommuner inom Urbanmaétnétet. Medelvardet for sothalterna ar 4,9 ug/ms3 och for PM10 17
ug/ms3. Kvoten BS/PM 10 varierar kraftigt fran mindre 4n 0,1 till drygt 5, men da &ar en del
sotvdrden under detektionsgransen satta till 0,7 ug/m3. Ovre och undre kvartilerna i kvoten
ar 0,46 respektive 0,12. Sdsom papekats i avsnittet om méatmetoder ar BS ett matt pa
partikelmassan och inte enbart pa sotpartiklarnas massa, eftersom kalibreringen inbegriper
icke ljusabsorberande partiklar. Detta gor att sot (BS)-halterna &ar betydligt hégre jamfort
med om sothalterna méats med andra tekniker (Hansson et al., 1996). Det kan konstateras
att sothalterna matt pa detta satt inte ar ett bra matt pA PM10-halterna i kommunerna.
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Figur 11. Samtidiga méatningar av PM10 och sot (BS) inom Urbanmétnatet. Dygnsmedelvarden for 6
kommuner i Sverige med samtidiga méatningar av sot och PM10 (Landskrona, J6nkdping, Karlskoga,
Koping, Timra, Boden).
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6.2 Relationerna mellan vinterhalvarsmedelvédrden och helarsvidrden

De flesta méatningarna av sot har genomforts halvarsvis eller under kampanjer pa nagra fa
manader. Detta gor det svart att exakt ange hur sambandet mellan helar och
halvarsmedelvarden ser ut.

I urban bakgrundsluft i Goteborg har méatningar skett hela aret under 1960 — 1993. 1
genomsnitt var halterna 20% hogre méatt som vinterhalvar jamfort med helar. Variationerna
har varit ganska stora. Vissa ar var vinterhalvarsmedelvardet drygt 40% hogre an
helarsvardet och vissa ar var de ungefar lika héga. Orsaken till de hogre halterna ar hogre
utslapp pa grund av 6kad anvandning av fossila branslen och sdmre luftomblandning under
vinterhalvaret jamfort med sommaren.

Arsvariationen i sothalterna skiljer sig fran PM 10 halterna som i manga tatorter i Sverige
uppvisar tydligt forhéjda halter under senvintern och varen till foljd av emissioner av
vagslitagepartiklar. PM10 halterna ar ocksa forhojda under vinterhalvaret till foljd av samre
luftomblandning.

6.3 Nuvarande halter i forhallande till miljokvalitetsmalet

Foreslaget miljokvalitetsmal for sot &r 10 ug/m?3 som arsmedelvarde (prop. 2000/01:130).
Matmetoden ar ospecificerad, men det &r troligt att man satt malet utifran sot (BS) data.
Detta mal ar satt utifran att man vill skydda byggnader och kulturminnesmaéarken fran
nedsmutsning. Ur hilsosynpunkt sa visar en rad studier att man finner hélsoeffekter for
halter langt under miljokvalitetsmalet.

Matningarna i urban bakgrundsluft i Sverige visar att halterna ligger under
miljokvalitetsmalet i de flesta kommunerna. Under &r 2005/2006 genomférdes métningar i
9 kommuner och i en kommun var vinterhalvarsvardet hogre an 10 ug/ms3. Som visats ovan
ar helarsmedelvardena lagre 4n vinterhalvarsmedelvardena.

6.4 Relationer mellan BC, EC, OC, PM1 och PM10

Aven om sot métts sedan 60-talet i Stockholm och Géteborg saknas langa tidsserier med
samtidiga matningar av PM10 och sot. De langsta tidsserierna kommer fran Urbanmaéatnatet,
men aven dar startade PM10 méatningarna relativt sent. Ddremot har sot och flera andra
partikelmatt méatts under olika matkampanjer, som var och en pagatt nagra enstaka
manader. I detta avsnitt presenteras exempel pa resultat fran partikelméatningar i samband
med olika matkampanjer pa ett antal olika platser i Sverige. Resultaten fran
méatkampanjerna finns beskrivna mer i detalj i andra rapporter.

6.4.1 Exempel fran Skévde

Méatningarna i Skovde har genomférts som en del i Urbanmétnétet. Data har utvarderats i
detalj tidigare (Johansson, 2006). Tidvis syns en mycket tydlig korrelation mellan
sothalterna (BS) och NO»>-halterna. I Figur 12 visas exempel pa hur sothalterna samvarierar
med NO, och PM10-halterna under vinterhalvaret 2003. Speciellt hog samvariation syns
mellan sot och NO»-halterna, vilket indikerar en gemensam féroreningskalla; den lokala
vagtrafikens utslapp i tatorten. For PM10 ar inte korrelationen med sot lika tydlig, trots att
bade sot (BS) och PM10 ar matt pa partiklar i luften. Anledningen ar att sothalten indikerar
forbranningspartiklar, medan PM10-halten innefattar andra partikelkéllor sdsom
slitagepartiklar fran viagbanorna. PM10-halterna ar hogst under varen beroende pa torra
vagbanor och anvadndning av dubbdéck (Johansson m fl., 2004).
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Forbranningspartiklar &r mycket sma i jamforelse med slitagepartiklar och de bidrar ofta
valdigt lite till den totala PM10-halten. Det bor noteras att de absoluta sotkoncentrationerna
som anges i ug/m?3 inte gar att jamféra med de absoluta PM10-halterna som ocksa anges i
ug/ms. Sot mats med en optisk metod som registrerar ljusreflektansen fran ett filter som
exponerats for partiklar. Matningen ger dock bra matt pa tidsvariationerna av sothalterna.
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Figur 12. Jamf6relse av variationerna i dygnsmedelhalterna av PM10 och sot (6verst) samt
NO: och sot (nedre grafen) under januari — mars 2003 i Skévde 2003.

6.4.2 Exempel Viixjo

I BHM-projektet (http://www.itm.su.se/bhm) méttes PM10, PM2.5, PM1, EC, OC och BC i
Lycksele och V&axj6 (Johansson et al. 2004a; Johansson et al. 2004b; Johansson et al.,
2004c). BC-koncentrationen i de grova partiklarna, PM>5.10 en mycket liten andel av den
totala massan, en procent eller mindre. I PM; s daremot var BC-andelen ca 10% av massan i
saval Vaxjo som Lycksele.

I Vaxjo noterades periodvis mycket god samvariation mellan PM10 halterna och sothalterna.
visar hur halterna varierar under drygt tva veckor i slutet av februari till i bérjan av mars
2003. Aven om vissa toppar i halterna av sot respektive PM10 inte éverensstdmmer i bérjan
av perioden foljs halterna val under episoderna med mycket héga halter i slutet av februari
och i borjan av mars.
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Figur 13. Sot (BC) och PM10-halter i Teleborg (Vaxj6) 2003. (Fran Johansson et al., 2004c).

Figur 14 visar dygnsmedelvirdena av halterna av PM1, elementéart kol, totalkol och sot i
Vaxjé 2002/2003. Elementéart kol och totalkol har méatts med termisk metod (ACPM) och
sothalterna ar méatt som ljusabsorption (med absorbtionskoefficienten 10 g/m?). Det finns
en tydlig samvariation mellan sothalterna och totalkolhalterna. Under de riktigt kalla
dygnen 30 januari — 2 februari samt 6 — 7 februari, med dygnmedeltemperaturer ner till ca -
10°C, syns ocksa hoga sot och kolhalter, men inte speciellt h6ga PM1 halter. Daremot
sammanfaller topparna i PM1 och kolhalterna vid flera tillfdllen, t ex den 20 — 25 januari

samt flera dygn i december 2002.

Man kan alltsa hitta perioder dd samvariationen mellan PM1- eller PM10-halterna och BC-
halterna &r mycket god men &ven perioder da dessa inte samvarierar. Detta hanger
sannolikt ihop med att de olika partikelmatten paverkas av bade olika lokala kallor och i
olika utstrackning av intransporten. Under vissa perioder med betydande paverkan pa
partikelhalterna pa grund av intransport bestar partiklarna till stor del av elementart kol,
medan andra perioder domineras av andra partikelkomponenter. P4 samma satt utgor kan
periodvis lokalt vigdamm ge héga PM10-halter men inte paverka BC-halterna. BC-
koncentrationen i de grova partiklarna, PMs5.10 en mycket liten andel av den totala massan,
en procent eller mindre (Johansson et al., 2004b). I PM, s daremot var BC-andelen ca 10%

av massan i saval Vaxjé som Lycksele.
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Figur 14. Dygnsmedelvarden av PM1 (6vre grafen), totalkol och elementért kol vid Teleborg i Véaxjd 10
december 2002 — 4 mars 2003. Den tunna réda linjen visar dygnsmedeltemperaturen (fran Johansson
et al., 2004b).

6.4.3 Exempel Lycksele

I Lycksele har méatningar av BC, PM10, PM1, PM2.5 genomforts under tva olika perioder,
dels i samband med BHM-projektet 2002 (Johansson et al., 2004a, 2004c), dels 2006 i
samband med kartldggningen av PM1 och sothalter i Sverige (Johansson et al., 2007).

Figur 15 visar resultat fran matningarna 2002. Den totala méngden kol pa partiklarna
(PM2.5 insug) samvarierar med halterna PM10 och PM2.5 vid Norrmalm. Totala kolhalten &r
matt med termisk metod (ACPM) och vardena ar multiplicerade med 1.4 for att
approximativt erhalla totala mangden organiska och oorganiska &mnen. Fér denna period &ar
medelhalten PM2.5 7.7 ug/m?3 och totala méngden partikulédra kolféreningar ar 2.6 ug/ms3,
dvs 34% av totala massan fina partiklar skulle kunna vara kolvaten och elementért kol. Av
figuren framgar att PM10 och PM2.5 f6ljs mycket val bortsett fran nagra enstaka perioder da
PM10 halterna blir hégre, troligen beroende pa lokal suspension av vagdamm.
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Figur 15. Jamférelse av variationerna av PM10, PM2.5 och total méngd partikulart kol vid
matstationen Norrmalm, Lycksele 2002. Totala kolhalten &r méatt med termisk metod (ACPM) och
vardena ar multiplicerade med 1.4 f6r att approximativt erhélla totala méngden organiska och
oorganiska amnen.

Korrelationen mellan sothalterna (BC) och halterna av elementart kol (EC) &r mycket hog
och nagot hogre an for organiskt kol (Figur 16 och Figur 17). Den hoga korrelationen beror
dels pa att det &r samma kalla som bidrar till halterna (men olika méatmetoder), dels pa att
de lokala féroreningshalterna styrs av de meteorologiska forhallandena oavsett vilken kallan
ar. Under de kalla perioderna, med mycket stabila forhallanden, 6kar halterna som beror pa
lokala kéllor kraftigt. Aven vid méatningarna 2002 i Lycksele och 2003 i Vaxjé erhdlls hog
korrelation mellan BC och EC som da méttes med ACPM (Johansson et al., 2004c).
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Figur 16. Jamférelse av sothalterna matt med Aethalometer och halterna av elementéart kol matt med
termisk metod och transmission (Sunset Lab). Matningarna ar genomférda i Lycksele (Forsdala) 2006.
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Figur 17. Jamférelse av sothalterna matt med Aethalometer och halterna av organiskt kol matt med
termisk metod och transmission (Sunset Lab). Matningarna &r genomférda i Lycksele (Forsdala) 2006

Av Figur 18 framgar att PM10, PM1 och sothalterna samvarierade mycket val i Lycksele. I
genomsnitt var PM10- halten ca 12 pg/m3. Medelhalten av PM10 i Vindeln var 7 pg/ms3.
Under perioden 3 — 10 januari var PM10-halten i Vindeln knappt 6 ug/m?3 att jamféra med
upp emot 20 ug/m?3 i Lycksele, vilket visar att de lokala kéallorna (vedeldning) ar
betydelsefulla. Mer an 70% av PM10-halten i Lycksele utgjordes av partiklar med en
diameter mindre 4n 1 pm (PM1). I Stockholm var motsvarande andel 40 %. Eftersom
matningarna i Stockholm genomférdes under varen var PM1 andelen troligen lagre 4n under
andra delar av aret pa grund av en stor mangd grova partiklar fran vagbanorna.
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Figur 18. Dygnsmedelvarden av halterna av sot (Aethalometer), PM10 och PM1 (TEOM) i Lycksele
(Forsdala) under 2005/2006.

Av Figur 19 framgar att PM1 (méatt med TEOM) och sot (Aethalometer) tidvis uppvisar
mycket god samvariation, vilket tyder pa en gemensam kéalla. Andelen sot av PM1 var i
genomsnitt knappt 20 % av PM1-halten. Detta ar betydligt hégre &n i Stockholm dar
andelen var mellan 10 % och 15 %. Detta indikerar att sotmétning kan anvidndas som
indikator fér PM1 i Lycksele. Under andra delar av aret da exempelvis lokal vedeldning inte
bidrar till halterna kan relationen mellan PM1 och sot se annorlunda ut.
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Figur 19. Exempel samvariationen mellan PM1-halterna och sothalterna vid den fasta matstationen i
Forsdala, Lycksele (2006). Sothalterna ar méatta med Aethalometer och PM1 halterna med TEOM

(okorrigerade véarden).

Figur 20 visar relationen mellan dygnsmedelvardena av NOx- och PM1-halterna samt NOx-

och sothalterna i Lycksele. Korrelationen ar hog bade for PM1 och sot vilket inte &ar sa

konstigt - eftersom de har lokala kallor sa uppkommer héga och laga halter samtidigt pa

grund av meteorologins inverkan.
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Figur 20. Relationen mellan halterna av NOx och PM1 respektive sot i Lycksele (Forsdala). Vardena ar
dygnsmedelvarden (fasta dygn). PM1-halterna har méatts med TEOM och &r okorrigerade. Sothalterna har

matts med Aethalometrar (PM1 insug).
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6.4.4 Exempel fran Stockholm

Matningar av sot, PM1 och PM10 har presenterats av Johansson et al., (2007). Resultaten
visar tydligt att sotet (BC) har betydande lokala kallor, men paverkas ibland kraftigt &ven av
icke-lokala kallor.

Under perioden 4 april — 6 juni varierade den regionala andelen av PM10 fran mindre &n 10
% till 80 % (Figur 21). Samtidigt varierade andelen PM1 av PM10 pa Torkel Knutssonsgatan
fran ca 10 % till 70 %. Korrelationen mellan andelen PM1 av PM10 och andelen som &r av
regionalt ursprung ar mycket hog och visar att PM1-halterna i takniva pa Sédermalm hog
grad bestdms av icke-lokala kéallor. Dvs. trots att matplatsen ligger i centrala Stockholm och
representerar den urbana bakgrundshalten ar periodvis icke-lokala kéallor helt avgérande fér
halterna av PM1. I samma figur visas hur sothalterna (matt med Aethalometer) varierat
under perioden. Speciellt under perioden 26 april till omkring den 10 maj hade troligen &ven
sotet till stor del icke-lokalt ursprung.
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Figur 21. Andel av den totalt uppmatta PM10 halten pa Sédermalm i centrala Stockholm (Torkel) som
beror pa intransport (morkbla), andel av totalt uppmatt PM10 som ar PM1 (ljusbla) samt absoluta
halten sot (BC). Vardena ar 2 dygnsmedelvarden (fasta dygn). PM10 och PM1 har métts med TEOM
och ar okorrigerade och sot har méatts med en Aethalometer.

Att perioden 26 april — 10 maj dominerades av regionala kéllor bade for PM1 och till stor del
aven for sot (BC) framgéar av Figur 22. Andelen av PM1 halten pa Hornsgatan som beror pa
trafiken pa Hornsgatan var mindre &n 20 % under denna period. PA motsvarande satt var
andelen av sothalterna som beror pa trafiken pa Hornsgatan ner mot 50 %. Generellt tycks
sothalterna vara mer paverkade av de lokala kallorna jamfért med PM1 halterna. Under
senare delen av juni dominerades sothalterna pa Hornsgatan av den lokala trafiken pa
gatan (80 % - 90 %). For PM1 var den lokala trafikens bidrag betydligt mer variabel; mellan
30 % - 80 %). Under perioden 18 — 24 maj sjonk det lokala bidraget till PM1 halterna ner till
ca 30 % medan bidraget till sothalten var hogt; omkring 80 %. Detta visar att bade lokala
och regionala kallor ar av stor betydelse fér halterna av PM1 och sot och att betydelsen av
de regionala kéallorna till PM1 respektive sot &ar helt olika.

Figur 23 visar att NOx halterna som beror pa trafiken pa Hornsgatan korrelerar betydligt
béattre med sothalterna &n med PM1 halterna. Observera att vardena i figuren ar skillnaden
i halterna mellan Hornsgatan och Torkel Knutssonsgatan (takniva). Detta indikerar att
sothalterna till betydligt stérre del beror pa vagtrafikens utslapp jamfort med PM1 halterna.
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Figur 22. Andel av PM1- respektive sothalterna pa Hornsgatan som framst beror pa utslappen fran
trafiken langs Hornsgatan. Andelarna har beraknats relativt halten som matts upp i takniva pa Torkel
Kn gatan. Vardena &r 2 dygnsmedelvarden (fasta dygn). PM1-halterna har méatts med TEOM och &r
okorrigerade och sot har matts med Aethalometrar (PM2.5 insug).
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Figur 23. Relationen mellan lokala halterna av NOx och PM1 respektive sot p4 Hornsgatan.
Vardena ar skillnaden mellan halterna pa Hornsgatan och pa Torkel Kn gatan. Vardena ar 2
dygnsmedelvarden (fasta dygn). PM1-halterna har matts med TEOM och &ar okorrigerade.
Sothalterna har méatts med Aethalometrar (PM2.5 insug).
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7. Utslapp av sot och andel av PM i olika
utslappskaillor

7.1 Totala utsldipp i Europa

En sammanstallning av emissionsfaktorer och uppskattade totala utslapp av sot (BC) fran
olika sektorer fér Europa presenterades nyligen av Kupiainen & Klimont (2007). Enligt
denna analys som bygger pa branslestatistik och férbranningsteknologi i enlighet med
RAINS modellens scenarier, har utslappen i Europa av BC sjunkit fran 0,89 till 0,68 Tg
mellan 1990 och 2000. Minskningen hanger frimst samman med energieffektiviseringar och
teknikférbattringar i Osteuropa samt att det ékade fordonsflédet inte har resulterat i
motsvarande 6kningar i utslappen tack vare utslappsrestriktionerna som introducerats fran
1995. Dock har utslappen 6kat pa grund av 6kad anvandning av dieselbransle. De storsta
utslappen kommer fran transportsektorn (60% - 67% i Vasteuropa, EU-15) och hushallens
utslapp pa grund av anvidndning av fossila branslen (25% - 30%). I Osteuropa utgér
utslappen fran kolanvindning inom hushallssektorn en av de viktigaste kallorna.
Forbranningen av biobranslen blir en allt viktigare kalla. Viktigt att notera ar att
osékerheterna &r stora i dessa utslappsberdkningar framst pa grund av osdkra
emissionsfaktorer.

Tabell 1. Berdknade primara emissioner av BC och OC i Europa (Gg/ar) (Kupiainen & Klimont, 2007)

Region Black carbon (BC) Organic carbon (OC)

1990 1995 2000 1990 1995 2000
Western Europe 361 (281-424) 365 (280-424) 337 (252-391) 515 (479-618) 433 (398-538) 394 (357-495)
Eastern Europe 526 (365-643) 352 (249-428) 343 (245-412) 865 (820-942) 620 (581-687) 602 (557-675)
Total Europe HET (646-1068) 717 (529-852) 680 (497-803) 1380 (1299-1560) 1053 (979-1225) 996 (914-1170)
Sea regions 47 47 47 31 31 31

“Sea regons include Atlantic Ocean, Baltic Sea, Black Sea, Mediterranean Sea, and North Sea. Low and high cases were not estimated
for shipping.
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Figur 24. Utslapp av BC fran olika branslen i vast och Osteuropa (Kupiainen & Klimont, 2007).
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7.2 Emissionsfaktorer for vagtrafik

Latta och tunga dieselfordon ar betydelsefulla kallor till submikrona kolpartiklar och utgér
en av de viktigaste kallorna i stadsmiljéer. Generellt &r emissionerna fran dieselfordon hogre
rédknat per fordonskilometer jaAmfort med bensinfordon. Men emissionerna har sjunkit under
senare ar tack vare efterbehandling av avgaserna (Kupiainen & Klimont, 2004 och 2007).
Dieselavgaspartiklar bestar till storsta delen av BC och OC. Generellt &r BC/OC hogre for
dieselfordon jamfort med bensinfordon. Katalysatorer ar effektivare pa att ta bort OC jamfort
med BC.

I Tabell 2 ges en sammanstallning av emissionsfaktorer och andel BC av PM2.5 i utslappen
fran olika fordonstyper. Emissionsfaktorerna fér tunga fordon utan avgasefterbehandling
ligger pa 45 - 150 mg/fordonskilometer vilket motsvarar 22%-54% av totala PM2.5
utslappen. Med efterbehandling reduceras emissionsfaktorerna kraftigt till 9-18 mg/fkm,
men andelen BC av PM2.5 okar till 40%-60%. For latta dieselbilar utan efterbehandling ar
emissionsfaktorerna 60-300 mg/fkm (50%-70% av PM2.5) och for latta bensinbilar med
trevagskatalysator 2-5 mg/fkm (15%-30% av PM2.5).

Denna stora variation mellan aldre och nya fordon goér att det ar helt avgérande att kdnna
till fordonsparkens bestandsfordelning for att uppskatta emissionerna av BC fran
vagtrafiken och andelarna av PM2.5 i avgaserna. Nya diesel och bensinfordon har hégre
andel BC av PM2.5, men betydligt lgre absoluta emissioner per fordonskilometer.

Tabell 2. Andelar av PM2.5 (%) och emissionsfaktorer (mg/MJ) fér BC och OC fér olika fordon (fran
Kupiainen & Klimont, 2004). For att konvertera fran mg/MJ anvands densiteten 0,75 kg/l bensin resp.
0.85 kg/l diesel, 44,8 MJ/kg bensin resp. 42 MJ/kg diesel. Bransleforbrukningar for latta fordon antas
vara 8-12 | bensin/100km resp. 7-10 | diesel/100km och fér tunga fordon 40 | bensin/100km resp. 30 |
diesel/100km.

Shares Emission factors Literature
BC oC BC oC
Diesel vehicles
Heavy duty
No control 22-54 16-45 15-49 10-69 Williams et al. (1989), Hildemann et al. (1991),
Lowenthal et al. (1994), Israél et al. (1996),
Norbeck et al. (1998h), Kirchstetter et al. (1999),
Gillies and Gertler {2000)
Controlled 40-60 14-35 36 14 Norbeck et al. (1998b), Schauer et al. (1999), Shi
("EURO 1II) et al. (2000)
Light duty
No control 50-70 20-30 20100 21-49 Williams et al. (1989), Watson et al. (1990),
Norbeck et al. (1998a), Cadle et al. (1999),
Lambrecht and Hopliner (2000), US EPA (2002)
Controlled T3 ] Lambrecht and Hopiner (2000)
("EURO I/II)
Gasoline vehicles
Light duty
Leaded 5-10 27-42 0.5-1 2-10 Williams et al. (1989), Hildemann et al. (1991),
Gillies and Gertler (2000)
No control 10-24 21-70 0.5-2 2-10 Sagebiel et al. (1997), Norbeck et al. (19984, c),
Cadle et al. (1999)
Controlled (three 15-30 22-45 0.6-1.5 0.3-1.6 Sagebiel et al. (1997), Norbeck et al. {1998a),
way catalyst) Kirchstetter et al. (1999), Cadle et al. (1999)

Figur 14 visar sothalterna (BC) och NOx halterna intill motorvagen mellan Stockholm och
Arlanda (Johansson et al., 2004c). Den totala genomsnittliga trafikméngden &r knappt 60
000 fordon per dygn. Bade sothalterna och NOx halterna domineras av paverkan fran
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emissionerna fran vagtrafiken pa motorviagen. Den totala emissionsfaktorn féor NOx ar 1,5
g/fkm (sammanviktat varde fér tunga och latta fordon). Detta innebar att emissionsfaktorn
for sot blir ungefar 20 mg/fkm (baserat pa det genomsnittliga férhallandet mellan sot och
NOx halterna 1,5/73). Motsvarande varde for den totala partikelmassan matt som PM10
under samma period var betydigt hogre ca 550 mg/fkm, vilket beror pa att PM10
emissionen till stor del beror pa mekaniskt genererade partiklar pa grund av slitage av
vagbanan. Matningarna genomférdes under senvintern och varen da ca 70% av
personbilarna var utrustade med dubbdéck, vilket 6kar slitaget vasentligt. Sothalterna ar
alltsa betydligt battre matt pa avgaspartiklarna jamfért med PM10 och PM2.5 halterna.

Vid méatningarna i Soderledstunneln (1999) erholls en emissionsfaktor for totalkol pa ca 19
mg/fkm (Kristensson et al., 2003), vilket &r i god 6verensstdmmelse med den som
uppskattats for motorvagen. Speciellt mot bakgrund av att hastigheterna ar hogre langs
motorvagen vilket bér ge hégre utslapp dar jamfort med Séderledstunneln, men samtidigt
har troligen fordonsparkens utslapp sjunkit mellan 1999 och 2004 da matningarna langs
motorvagen genomfordes.

45
Sot VALLSTANAS (MOTORVAG Arlanda)

4 !_lgn'm?

*
‘. " / y =0,0108x + 0,2164
R = 0,7696
25 SR :
: : #* 0. ¥
. . NOx/Sot= 73
y ¢ Komelationskoafi= 0.88
>,

M
paima3

150 200 250 300 350 400

Figur 25. Sot och NOx halter intill motorvédgen mellan Stockholm och Arlanda. (Fran Johansson et al.,
2004c).
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Tabell 3. Andelar av TSP och emissionsfaktorer for BC, OC och PM1 f6r bensinfordon som anvands i
RAINS modellen (fran Kupiainen & Klimont, 2004).

Share in TSP [%o] Emission factors [mg/MJ]
BC oc PM; BC oC DM,
Four-stroke
No control — leaded gasoline 5 31 75 0.69 4728 104
No control — unleaded gasoline 15 50 80 0.99 33 528
No control — LPG, CNG 15 50 80 03 1.0 16
TWC ¥ 25 445 84 09 16 3.03
TWCplus 14 30 86 0.52 1.0 1.02
GDI® 53 22 85 2. 11 2
Two-stroke
No control 5 67.5 50 10 135 100
I-stage 10 60 65 6.5 39 2
II-stage (catalyst) 15 45 75 6 18 30
III-stage (catalvst) 20 40 80 4 8 16

3 Refers to pre-2000 catalysts (EURO I & II).
®) Refers to post-2000 catalysts (EURO III & IV).
9 Complying with EURO III standards

Tabell 4. Andelar av BC, OC och PM1 av TSP i olika icke-avgas trafikkallor i RAINS modellen (fran
Kupiainen & Klimont, 2004).

Share in TSP [%0] Emission factors [mg/km]

BC oc PM, BC oC PM,
Brake lining
Light dufy vehicles 1 18 52 0.044 0.792 2.29
Motorbikes 1 18 52 0.006 0.108 0.312
Heavy duty vehicles 1 18 52 0.275 495 143
Tire wear
Light duty vehicles 15 3.6 0.5 0.992 238 0.331
Motorbikes 15 36 0.5 0.423 1.015 0.141
Heavy duty vehicles 1.5 3.6 0.5 6.312 15.15 2.104
Road abrasion
Light duty vehicles 1 5 3 0.15 0.75 0.45
Motorbikes 1 5 3 0.06 0.3 0.18
Heavy duty vehicles 1 5 3 0.76 3.8 2.28

7.3 Betydelsen av olika kdllor for sothalter i Sverige

En viktig fraga ur ett lokalt atgardsperspektiv 4r hur viktiga de lokala kallorna &r for
halterna och vilka de viktigaste kéallorna ar. Tidigare matningar pa olika platser i Sverige har
visat att lokala kallor bidrar till 6kade halter av partiklar méatt som PM10 och grova partiklar
(PM10-PM2.5) samt i viss man PM2.5 (t ex Areskoug et al., 2004). Aven antalet partiklar (t
ex Johansson et al., 2004) och sothalterna (t ex Lovblad et al., 2004) dkar i stadsmiljé pa
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grund av lokala kallor. Utifran métningarna som presenterats i denna studie kan
konstateras att lokala kéallor i Stockholm och Lycksele bidrar till 6kade halter av sot och
PM1.

Matningarna av sot med reflektansmetod inom Urbanmaéatnétet har visat att de hogsta
halterna intraffar under vinterhalvaret, oktober — mars (Lévblad et al., 2004). Det ar dock
sparsamt med méatdata under sommarméanaderna.

Lokala kéllor, framst i form av fordonsavgaser och vedeldning, bidrar till f6rhéjda sothalter i
svenska stader. I genomsnitt under vinterhalvaret kan sot (BS) vara 2,5 - 10 ganger hogre i
urban bakgrundsluft i stader i Sverige jamfért med de regionala halterna. I gaturum kan
sothalter matt som BC vara 10 — 20 ganger hogre &n halterna i den urbana
bakgrundsluften, men for gaturum finns &n sa ldnge endast méatningar av sot (BC) i
Stockholm. Detta visar att den regionala langdistanstransporten inverkar betydligt mindre
pa sot (BC) saval som sot (BS) &n vad som géller for PM. Pa grund av en vasentlig sekundér
bildning av PM, t.ex. sulfater och nitrater, under transporten blir det regionala bidraget
betydligt storre &n for sot eftersom inget sot kommer till under transporten, istéllet sjunker
halterna till f6ljd av utspadning och deposition.

Matningar i Stockholm visar att halterna av sot (BC) och NOx korrelerar bra i trafikmiljé,
vilket beror pa att bada &mnena emitteras i bilavgaser. Det regionala bidraget for NOx ar
annu lagre &n for sot, varfér bada kan sédgas var kraftigt paverkade av lokala kallor.
Samtidiga méatningar av sot (BS) och NO; i matningarna inom Urbanmaétnétet visar pa en
liknande relation men korrelationen &r inte sa bra, vilket troligtvis beror pa inverkan av flera
olika typer av kallor som t.ex. vedeldning.

Sot (BC) och PM 10 korrelerar daremot inte alls i Stockholm beroende pa att de bada
partikelmatten till stor del paverkas av helt olika kéallor. PM10 halterna i gatumiljon i i
svenska stader paverkas i valdigt liten utstrackning av sothalterna utan mest av vagslitaget
(pa grund av dubbdécksanvandningen).

En mer detaljerad analys av sotmétningarna inom ramen fér Urbanméatnatet 1986 — 2006
visar att sothalterna (BS) i urban bakgrund &r i genomsnitt for alla stadder under alla ar 14
% hogre pa vardagar jamfort med helger, vilket i de flesta stader sannolikt avspeglar hogre
bidrag fran vagtrafiken under vardagar jamfért med helger. For NO, som kan betraktas som
en ganska god indikator for avgasutslapp fran lokal vagtrafik eftersom bakgrundshalterna
ar laga, ar halterna ca 40 % hogre pa vardagar jamfort med helger. Detta indikerar att den
lokala vagtrafiken inte alls &r lika betydelsefull fér sothalterna som for kvavedioxid.

Figur 26 visar de genomsnittliga kvoterna mellan NO, och sot (BS) for helger respektive
vardagar under vinterhalvaren i de olika kommunerna. De minskade utslappen fran
vagtrafiken under helger har storre betydelse for NO»-halterna, som da sjunker, jamfoért med
sothalterna. NOz-halterna ar i genomsnitt 42% hoégre under vardagar, medan sothalterna
endast 6kar med 26% pa vardagar jamfort med helger. Detta ligger i linje med att den lokala
vagtrafiken paverkar NOz-halterna i hogre grad jamfoért med sothalterna. Eftersom man kan
formoda att vedeldningens utsléapp inte skiljer sa mycket mellan vardagar och helger som
vagtrafikens utslapp kan skillnaden ocksd hdnga samman med att vedeldningens utsléapp
bidrar mera till sothalterna jamfért med NO,-halterna.
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Figur 26. Kvoterna i halterna av NO, och sot (BS) for vardagar respektive helger.
Vinterhalvarsmétningar inom Urbanmétnétet.

7.3.1 Kdllor PM10 Stockholm

Mekaniskt genererade partiklar pa grund av slitage av vidgbanorna och sand pa vagbanorna
ar den viktigaste lokala kallan till PM10 pa grund av vagtrafiken. Slitaget paverkas kraftigt
av dubbdacksanvandningen vilket leder antingen till direkta emissioner till luften eller till
ackumulation av partiklar pa vagbanorna speciellt om vagbanorna &r vata. Ackumulerade
partiklar kan virvlas upp (emitteras till luften) nar kérbanorna blir torra. Sandning och
saltning bidrar direkt till 6kade partikelmangder men kanske framst till att slitaget av
vagbanorna 6kar. Uppvirvlingen orsakas framst av att fordonen ger upphov till turbulens.
Aven fordonens hastighet och andelen tunga fordon paverkar uppvirvlingen. Médtningar visar
att vindhastigheten inte har nagon stérre betydelse f6r uppvirvlingen. Okande vindhastighet
leder snarare till minskade halter av framfér allt grova partiklar med en diameter mellan 2.5
och 10 um. Forst vid vindhastigheter 6ver 11 m/s kan viss paverkan pa uppvirvlingen av
grova partiklar antydas.

Baserat pa resultat fran andra studier kan PM10-halterna 6ka med upp emot 75 % i direkt
anslutning till sandning av vigbanan men effekten varar endast nagra fa timmar.
Varaktigheten beror sannolikt pa fordonsméngden, hastigheten och meteorologiska
betingelser i samband med sandningen, som ofta sker da vigbanorna ar isiga eller snoiga.
Vid torra vagbanor racker det sannolikt med ett fatal fordonspassager for att en eventuell
depa av partiklar har féorsvunnit fran vadgbanan pa grund av fordonens turbulens. Men sand
eller grova partiklar som blir liggande kan bidra till att 6ka slitaget och darmed PM10
emissionerna.

En jamforelse av de genomsnittliga emissionsfaktorerna for PM10 i Stockholms stad ar 2003
(emission per fordon per kilometer f6r den genomsnittliga fordonsparken) visar att
uppvirvling av partiklar fran torra vagbanor och direktemission pa grund av slitage ar de
helt dominerande faktorerna. Dessa star fér omkring 88 % av den totala emissionen (ca 240
mg/fkm) fran vagtrafiken. Avgasemissionerna star for 8 % och emissionerna pa grund av
slitage av bromsar och dack star fér 2,5 % respektive 1,8 %. Osékerheten ar stor vad géller
dacksslitagets betydelse. Uppvirvling och direktemission av vagslitage (214 mg/fkm i
genomsnitt under aret) beror till stor del pa dubbdacksanvandningen; mellan 50 % och 85
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% av den totala emissionsfaktorn kan uppskattas bero pa dubbdécken. Matningar pa
Hornsgatan visar att den totala emissionsfaktorn varierar kraftigt under aret, fran ca 100
mg/fkm under juli — oktober upp till ca 600 mg/fkm under varmanaderna mars — april.

8. Sothalter i andra lander

Sot har under lang tid betraktats som en viktig luftférorening. Det finns mycket méatningar
runt om i varlden, men just pa grund av det inte har funnits en riktig standard ar det svart
att jamfora matningar och fa en klar uppfattning av férekomst och spridning av sot. Nedan
ges ett axplock ur litteraturen for att ge en uppfattning om halter i olika milj6er.
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Figur 27. Samband mellan BC koncentrationer och Sg, dvs SO,, koncentrationer i England under 40 &r (fran Novakov &
Hansen, 2004).

I England har sot méts under lang tid pga av kolindustri och erfarenheterna fran London
smogen, dar sot och svaveldioxid ansags vara orsaken till den observerade 6verdddligheten
under smogepisoderna. Nyligen gjorde Novakov and Hansen, 2004, en ny uppskattning av
emissionerna fran en sammanstéllning av sot och svavelhalterna i omgivningsluften utifran
ett nationellt engelskt natverk av urbana och regionala backgrundsstationer. Av
sammanstéllning framgar att halterna har generellt minskat ca 10 ggr, vilket indikerar en
minskning av emissionerna med ca 90% fran1960. Forfattarna finner &ven att dagens
emissionsuppskattningar ar fel med en faktor 2 utifran dagens halter av BC.

En sammanstéllning av data inom EU visar pa att BC utgoér ungefar lika stor fraktion av
PM2.5 eller PM10 i olika miljéer fran regional bakgrund till urban bakgrund. Fraktionen
okar da nédra emissionerna t.ex. vid hogtrafikerade gator.
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Figur 28. Arsmedelvarden av den kemiska sammansattningen av PM10 och PM2.5 pa olika platser i

Europa (fran Putaud et al., 2004).
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Figur 29. Arsmedelvarden av bidragen till PM10 och PM2.5 (PM10 Réd: >50 ug/m®, Gul: 20-50 pg/m?®
PM2.5 Gul >20 pug/m°®, Réd: 10 - 20 pg/m®. Medel visas med gra linje) (fran Putaud et al., 2004).

I dessa bakgrundsomraden varierar BC koncentrationen mellan nagon tiondels till flera
ng/ms3, medan BC-fraktionen av PM2.5 endast varierar ligger mellan 5 och 10%.

I USA finns ett omfattande natverk av ca 230 regional bakgrundstationer, IMPROVE
natverket, som drivs av US EPA. Uppmaétta arsmedelvarden for "Reconstructed Fine Mass
(RCFM)” vilket motsvarar ungefar PM2.5 och BC under aren 2000-2004 visas i foljande
figurer (Debell et al., 2006).

Figur 30. Rekonstruerade PM2.5-halter ("RCFM-halter”) (&rsmedelhalter) under aren 2000-2004
uppmétt inom IMPROVE och STN natverken | USA (Debell et al., 2006).

RCFM halterna i USA (Figur 30) motsvarar ungefar PM2.5 halterna i Europa. De nationella
gransvardet i USA for PM2.5 ar satt till 15 ug/ms3, arsmedelvarde. Figur 30 visar pa
overskridanden 6ver stora omraden (réda falt pa kartan).
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Figur 31. Arsmedelvarden for BC for aren 2000-2004 i USA uppmatt vid IMPROVE och STN

matplatserna (Debell et al., 2006).

BC halterna i USA varierar fran mycket laga halter till ca 2 ug/m3, vilket ar relativt laga
halter jaAmfort med EU. Féljaktligen utgér BC en mindre fraktion av PM2.51 USA an i EU

(Figur 32).
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Figur 32. BC fraktionen av RCFM beraknat utifran arsmedelvarden féor BC och RCFM fér aren 2000-
2004 i USA uppmatt vid IMPROVE och STN matplatserna (Debell et al., 2006).



Py %% 37

Johansson & Hansson, Relationerna mellan partikelhalter och sot i Sverige

Trenden fér BC halterna visar huvudsakligen pa minskade halter i USA utom nagra mindre
begriansade omraden (Figur 33).
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Figur 33. Trend for BC halter i USA beraknat for 54 provtagningsplatser med minst 7 ars oavbrutna
matningar (Debell et al., 2006).

Méatningar fran Central Amerika visar pa liknande resultat. Nedan (Figur 34) visas 7 ars
data fran Panama som visar pa halter motsvarande USA med relativt h6ga PM10 halter och
laga sothalter jamfért med EU. Aerosol halten synes vara oférandrad under matperioden
medan BC synes minskat med ca 30% om man antar konstant specifik
absorbtionskoefficient.

200

0.0z + t 1
o0 ost ol/a2 01153 0184 oas oas

a8 8

-  ra
L

mass concentration [pgfm?]
<
o @

e =
= N

B

Figur 34. BC och total aerosol massa, vilket motsvarar ungefar PM10, uppmatt vid Orogrande,
Panama, fran januari 1990 till oktober 1995 (fran Junker et al., 2004).
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Méatningar i Goa, Indien visar pa hoga halter av bade PM och BC. Detta ar ett generellt
problem 6ver stora delar av Indien. Det torra klimatet och oasfalterade vagar ger mycket
hoga halter av jordstoft. Orenade industriella emissioner samt omfattande férbranning av
daliga branslen ger stora emissioner av sot. Sammantaget fas mycket hog partikelhalter som
ibland ben&dmns the Asian Brown Cloud.
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Figur 35. Partikelkoncentrationer (masskoncentrationer) jordstoft (“mineral dust”) (cirklar), “non mineral
and non sea salt” sulfat (ofyllda fyrkanter), havssalt (ofyllda trianglar). EC (ofyllda cirklar)och OC (fyllda
diamonds) koncentrationer har matts med termisk analys. BC koncentrationer har méatts med en
Aethaometer (heldragen linje). Matningarna ar genomférda i Goa, Indien (Alfaro et al., 2003)..

Forhojda halter av BC, 0.3 — 1.2 ug/ms3, och andra luftfororeningar rapporteras dven fran métningar
pé bakgrundsstationer i Korea i luftmassor fran Kina (Lee et al., 2001).

I en sammanstéllning av métningar i marina omgivningar finner man ocksa att férhdjda halter i Korea
och Japanska sjon (Tabell 5).

Utifran denna genomgang framgar det att halterna av sot, som EC eller BC, i bakgrundsluft
i Asien ar hogre 4n i EU som i sin tur &r hogre dn i USA. Detta hanger troligen ihop med att
emissionerna i t.ex. Kina ar enormt mycket hogre 4n i EU dar emissionskontrollen troligen
ar mycket mer restriktiv. I manga Asiatiska lander férekommer &4ven stora emissioner fran
okontrollerad fé6rbranning av avfall. I USA har man ytterligare lagre emissioner troligen pga
dieselmotorer i bilar saval som lastbilar anvands i betydligt mindre utstrackning &n i EU. I
EU utgor EC/BC cirka 5% av PM2.5 i bakgrundsomraden. I urbana bakgrundsomraden
Okar det till ca 10% for att bli &nnu hogre vid hogtrafikerade gator.
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Tabell 5. Sammanstillning av OC och EC mitningar i marina omraden i olika delar av
virlden (Alves et al., 2007).

Sampling area Observations OC (ug/m®) EC (ug/m®) g:f[:rligge; al. (2007)
Hok Tusi, Hong Kong PM:s, Nov. 2000-Feb. 2001 5.52 1.36 Ho et al. (2002)
Kosan, Cheju Island, PM:s, 1994/1999 2.93-3.63 0.23-0.31 Kim et al. (2000)
Northeastern Asia
San Nicolas Island, USA PMas, Summer 1987 1.53 0.16 Chow et al. (1994)
Kangwha and Kosan, Korea PMas, 1994-1999 1.05-15.99 0.02-4.47 Kim et al. (2000)
Bermuda, tropical Eastern Jan./Feb. 1983 0.09-0.165 0.00-0.09 Wolff et al. (1986)
Atlantic
Pacific Ocean PM:25, May-July 1987 Rau and Khalil (1993)
Northern Hemisphere 0.5-2.5 0.0-0.3
Southern Hemisphere 00.6 00.02
Mace Head, Ireland September 1993 0.4 0.04 Castro et al. (1999)
Tenerife, Atlantic Ocean PMo1.26 mm, Jun./Jul. 1997 0.2 00.01 Putaud et al. (2000)
Kosan, Sapporo, Chichi-Jima, TSP, April/May 2001 0.28-14 0.04-3.2 Simoneit et al. (2004)
Western North Pacific (Kosan), 2001/2002
(Sapporo), 1990/1991
(Chichi-Jima)
Onboard, Northwest Pacific PMuo, 14 March—20 April Lim et al. (2003)
2001
Background Pacific Ocean 0.21 0.09
Asian—influenced Pacific Ocean 0.70 0.29
Offshore of Japan 1.00 0.27
Sea of Japan 243 0.66
Terceira Island, North—Eastern PMzs, July 2002-June 2004 0.32970.264 0.04370.029  This study

Atlantic

9. Rekommendationer

Vi rekommenderar starkt att matningar fortsatter av sot i bade tatortsluft och regional
bakgrundsluft. Denna rekommendation bygger pa tva huvudorsaker. Studier bade i Sverige
och utomlands har visat pa en tydlig relation mellan sot och olika héalsoeffekter; bade pa
grund av langtidsexponering och korttidsexponering. Senare undersdkningar av samband
mellan trafik och hélsa, med narhet till stérre vigar och NO; eller sot som proxy fér
trafikens bidrag till halsoeffekterna har starkt dessa samband. Sot, dels som i kroppen

olosliga nanopartiklar och dels som béarare av halsovadliga organiska foreningar, kan vara
en av dom viktigast orsakerna till dessa effekter. Inom ramen féor EU/CAFE
rekommenderade d&ven WHO att sothalterna i stadsmiljé kartlaggs.

Den andra orsaken &r sotets inverkan pa klimatet. Enligt IPCC’s rapport 2007 bidrar sotet
till uppvarmningen av klimatet. Sot, ozon och metan bedéms, enligt IPCC, att gemensamt
ha en uppvarmningseffekt pa ca 0.9 W/m?2, vilket utgor knappt 30% av den totala
uppvarmningseffekten pa 3 W/m?2 som samtliga vaxthusgaser for tillfallet virmer jorden
med. Sot, ozon och metan har en betydligt kortare livstid i atmosfaren &n t.ex. CO2, vilket
gOr att atgarder ger snabbare resultat. Darmed blir atgarder for att forbattra luftkvaliteten
vasentliga aven ur ett klimatperspektiv. Diskussioner pagar pa internationell niva om olika
atgardsstrategier dar luftkvaliteten ingar.

Utifran bada problemkomplexen ar det nédvandigt att méta sotets faktiska koncentration,
dvs. inte som nu sot (BS) utan sot (BC). En standard haller pa att tas fram inom det EU
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stédda infrastrukturprojektet EUSAAR, vilket &ven med storsta sannolikhet blir standard
inom EMEP.

Vi rekommenderar dven att man gér méatningar av sot (BS) parallellt med sot (BC) under en
tid vid vissa stationer for att kunna koppla de olika tidsserierna med varandra.
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