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Sammanfattning

Den atmosfiriska aerosolen (sviavande stoft) insamlades vid tre provtagningsstationer
under perioden mars 1985 till december 1986. De tre stationerna var alla placerade pa
sma Oar langs Sveriges sydostra kust; Svenska Hogarna och Landsort utanfor
Stockholm och Utldangan i Blekinges Ostra skiargard. Aerosolproven analyserades med
avseende pa bland annat natrium, svavel, kalium, kalcium, titan, vanadin, mangan, jarn,
nickel, koppar, zink, arsenik, brom, selen, och bly. Dessutom bestamdes halterna av sot
och den totala méingden partikuldra luftfororeningar.

Med utnyttjande av 96-timmars bakattrajektorier for de luftmassor i vilken
provtagningen skedde klassificerades provtillfillena efter luftmassornas ursprung. Pa sa
satt kunde sammansattningen av partiklarna (aerosolen) visas vara beroende av det
europeiska kallomrade fran vilket luftmassorna hirstammar, dven da partiklarna
genomgatt en langdistanstransport fran killomrade till recipient pd mellan 100 och
2000 kilometer under mycket varierande meteorologiska forhéllanden. Salunda har
t.ex. den Osteuropeiska aerosolen en kemisk sammanséttning som ar klart skild frén den
vasteuropeiska.

Halterna av de flesta amnen ar i medeltal mer 4n 20% hogre vid Utlidngan i
sydostra Sverige an vid Svenska Hogarna och Landsort. Detta beror pa inverkan fran
killor pa kontinenten.

Stockholms inflytande pa dess omgivning med avseende pa de uppmitta
amnena kunde endast klart pavisas da Stockholms plym bidrog till att fororena rena
nordliga luftmassor. Vid 6vriga vindar doldes Stockholms bidrag av de forhojda
bakgrundshalterna orsakade av emissionerna fran killomraden pa kontinenten och i
Storbritannien.

Av de uppmaitta dmnena bidrar Stockholm framfor allt till forhojda halter av
mangan, jarn, nickel, koppar, zink, arsenik och bly. Dessa element harrér huvud-
sakligen fran olje- och kolforbranning, bearbetning och tillverkning av stélprodukter
och andra metaller samt forbranning av blyad bensin.

En tidigare analys av prover tagna i Stockholms stad i direkt anslutning till
trafikerade gator tyder pa att bidraget fran jord resuspenderad av trafiken dominerar
halterna av bl.a. jarn. Andra killor for jarn (bearbetning av stalprodukter,
kolforbranning) torde dock vara av likvardig eller storre betydelse for att forklara de
uppmatta halterna i Stockholms skéargard.

Inledning

I juli 1984 paborjades vid avdelningen for Kérnfysik vid Lunds Tekniska Hogskola ett
projekt finansierat av Naturvardsverket; "Studier av langdistanstransporterade
luftfororeningar fran det 6steuropeiska kéllomradet". Inom ramen for detta projekt
placerades en automatisk aerosolprovtagare pa 6n Utlingan i Blekinges ¢stra skiargard
och métningarna paborjades 1 mars 1985. Efter kontakter med Stockholms
Miljoforvaltning under 1985 beslutades att ytterligare tva aerosolprovtagare skulle
sattas upp, denna gingen pa den av Miljoforvaltningen drivna mitstationen pa Svenska
Hogarna samt vid Landsort i Stockholms 6stra respektive sodra skargard.
Provtagningen av den atmosfiriska aerosolen utgjorde ett komplement till de métningar
av bland annat gaser som paboérjades vid denna tid [1,2]. Projektet "Langdistanstrans-
port av svavande stoft till och fran Stockholmsregionen" bestod av en forberedande fas
under perioden 1/9 1985 - 1/2 1986 samt en mét- och analysfas under tiden 1/2 1986 -
1/2 1987 [3]. Verksamheten finansierades av Stockholms Milj6forvaltning.



Projektets syfte var att bestimma inverkan fran omgivande europeiska
kallomraden pé luftkoncentrationen av svivande stoft och dess komponenter i
Stockholmsregionen samt kartldgga Stockholmsregionens emission av stoftburna
amnen.

For att kunna stilla den langdistanstransporterade aerosolens inverkan pa
Stockholmsregionen i relation till den lokalt producerade aerosolen, maste forst den
langdistanstransporterade aerosolen karakteriseras. De tre mitstationerna (Utlangan,
Svenska Hogarna och Landsort) opererade darfor parallellt. Placeringen av tva mitsta-
tioner soder respektive dster om Stockholm gjorde det dessutom mojligt att direkt
studera skillnader i aerosolens sammanséttning vid tillfillen da endast den ena stationen
befann sig i plymen fran Stockholmsregionen.

Beskrivning av matplatserna

Figur 1 visar var de tre provtagningsstationerna ar beldgna. Den nordligaste prov-
tagningsstationen, Svenska Hogarna, ar en liten 6 langst ut i 6stra delen av Stockholms
skirgrd. On miter inte mer 4n en knapp kilometer i diameter, och ar belagen 80
kilometer dster om Stockholm. Aerosolprovtagningsutrustningen placerades i ett litet
rum pa dvervaningen till ett enskilt liggande hus. Partikelinsuget bestod av ett stalrér
som gick cirka 7 meter vertikalt fran provtagaren och upp genom taket. Sjilva insuget
befann sig hela 3.2 meter ovanfor taknocken, vilket var nodvindigt for att taket inte
skulle fa alltfor stor inverkan pa vindflodet kring insuget. Insugets hojd éver den om-
givande marken var cirka 10 meter och héjden 6ver havet 20 meter.

Avstandet till havet 4r cirka 200 meter. Ons elforsérjning skedde med hjilp av
ett dieselaggregat belaget 400 meter i NNO till NO i forhéllande till
provtagningsstationen.

gvenska hogarna

Landsort

Utldngan

Figur 1. De tre provtagningsplatserna Utldngan, Svenska Hégarr.a och
Landsort &r alla beldgna pa sma éar lédngs Sveriges syddstra kust.

Meiitstationen soder om Stockholm var beldgen vid Landsorts fyr p4 Oja, en ldngsmal
(4x0.5 km) 6 som Ioper i nordsydlig riktning med cirka 40 permanenta bebyggare. De



allra flesta av dessa bor i samhillet Landsort, som ligger strax norr om fyren. On ligger
65 kilometer soder om Stockholm. Provtagaren placerades pa 6versta vaningen i
Landsorts fyr pa 6ns sédra udde. Insuget gick vertikalt genom &vervaningens innertak
till ett mindre utrymme ovanfor. Insugets stalror drogs darefter en kort horisontell
stracka genom rutan till ett litet fonster och vidare vertikalt upp, 40 cm utanfor racket
till plattformen ovanfor. Den cirkulédra plattformen striacker sig runt hela fyrens laternin.
Partikelinsugets totala vertikala langd var cirka 8 meter. Insugets hojd 6ver den
omgivande marken var cirka 20 meter och héjden 6ver havet 40 meter. Avsténdet till
havet ar cirka 50 meter.

FAKTARUTA
Luftféroreningar kan upptrada som gaser eller svavande partiklar. En samling fasta eller
flytande partiklar, vilka &r sdpass sma att de kan halla sig svdvande i luft kallas en aerosol.
Den atmosfariska aerosolen (svdvande stoft) omfattar partikelstorlekar fran ett fatal
nanometer (1 nm = en miljondels millimeter) till hundratals mikrometer (1 ym = en tusendels
millimeter). Den atmosfériska aerosolen kan uppdelas efter storlek i en finfraktion for
partiklar med en partikeldiameter mindre &n 2 ym och en grovfraktion fér de stérre
svavande partiklarna.
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Figur 2. Den atmosfériska aerosolens kan delas in i tre moder; nukleeringsmoden,
ackumulationsmoden och grovmoden, vilka har olika kéllor och fysikaliska egenskaper.

Partiklarna kan ha effekter pd manniskans hilsa. En stor andel av de fina partiklarna tranger
dnda ner till lungan och lungbldsorna, medan de grova partiklarna fastnar i nasa, svalg och
bronker. Uppdelningen i fin- och grovfraktion motiveras ocksa av att partiklarna i respektive
mod hérrér fran olika kéllor, vilket ger dem skilda kemiska sammanséttningar.

Partiklarna i grovfraktionen sedimenterar (faller till marken) med hastigheter i
storleksordningen cm/s, vilket ger de en relativt kort livstid. Partiklarna i finfraktionen kan
halla sig svdvande i flera dagar. Langdistanstransport av partikuldra luftféroreningar sker
sdledes huvudsakligen i finfraktionen.

Partikelkoncentrationen varierar fran ett fatal partiklar/cm3 i extremt rena luftmassor
som &terfinns i forsta hand kring polaromradena, till miljoner partiklar/cm3 i kraftigt
fororenade luftmassor néra utsidppen, t.ex. i en storstadsmiljé. Mer normala varden for en
kontinental bakgrundsaerosol 4r partikelkoncentrationer runt ndgra tusen partiklar/cm3,
motsvarande en masskoncentration pd ca 10 pyg/cm3.




Den sydligaste mitstationen lag dven den pa en 0; Utldngan. Denna 1x2 km
stora 6 ar den sydostligaste on i Blekinges skirgéard och ligger 5 km fran fastlandet. On
ar bevuxen med blandskog (framst tall och bjérk) blandat med mindre dngsmarker och
har inga hogre hojder. Provtagaren placerades utomhus pa plattformen runt laterninen
till Utldngans fyr. Fyren ar beldgen i det sydostra hornet av 6n, 30 meter fran havet.
Eftersom provtagaren var placerad utomhus, byggdes den in i ett litet skap som skydd
mot véder och vind. Fran sképet gick insugets stalror vertikalt langs plattformens
racke. Partikelinsuget befann sig ca 1.1 m 6ver plattformens plan. Insugets hojd over
havet var cirka 10 meter.

Provtagninsstrategi

Aerosolprovtagarna arbetade kontinuerligt i den man det var mojligt, och darfor sam-
lades en stor méangd prov in, totalt ca 2000 prov i varje fraktion. Provbyte skedde
automatiskt var tolfte timme. Denna relativt korta provtid valdes for att de
meteorologiska forhédllandena skulle vara ndgorlunda konstanta under varje enskilt
provtillfille och ddrmed mojliggora en entydig bestamning av luftmassans ursprung. En
annu kortare provtid hade resulterat 1 saimre detektionsgranser och gett en ohanterligt
stor mangd prov att analysera.

Eftersom ett av huvudsyftena med projektet var att studera kéllors inverkan
over avstédnd pd mer én ca 50 kilometer, koncentrerades analysen pé finfraktionen. Av
dessa valdes drygt en tredjedel ut for vidare analys. Urvalet baserade sig pa vilken vag
den provtagna luftmassan tagit innan den nddde fram till respektive station, sa kallade
bakattrajektorier. Med hjilp av dessa kunde killomradet faststillas for varje provtillfal-
le. Vidare kunde tillfillen da endast en av mitstationerna paverkades av Stockholms-
regionens plym identifieras. Bakattrajektorier utgor en sikrare klassificering 4n de
lokala vindarna eftersom dessa kan vara missvisande pa grund av eventuell land- eller
sjobris.

Figur 3. Europakarta med den sektorsindelning enligt vilken de insamlade proven
klassificerades med hjdlp av luftmassornas trajektorier. Storre europeiska
kallomraden for i forsta hand tungmetaller dr markerade [13, 14, 15].



De trajektorier som anvindes for klassificeringen beridknades av Norsk Meteorologisk
Institutt 1 Oslo, Norge som en del av EMEP-programmet for métning av hur
luftfororeningar, framst forsurande substanser, sprids inom Europa (EMEP: ECE Co-
operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long Range Transmission
of Air Pollutants in Europe). Trajektorierna ar berdknade for 1000 mbar och stracker
sig maximalt 96 timmar bakat i tiden.

Klassificering av provtagningstillfillen efter kiallomrade baserade sig pa en
uppdelning av Europa i sektorer (figur 4). Varje sektor innehaller ett eller flera storre
kallomraden, eller verkar som en buffert mellan tva angrinsande sektorer. Sektorerna
L, U och P ticker Osteuropa, medan Visteuropa till dvervigande del ticks av
sektorerna B och G. Mellan dem ligger en buffertsektor D.

En relativt ren sektor benamnd N tacker storre delen av Sverige och Norge
samt Norska Havet. Mellan sektor N och de vist- respektive dsteuropeiska sektorerna
ligger buffertsektorerna S (Skottland) och F (Finland). Totalt analyserades 711 prov
(tabell 1). Antalet prov insamlade pa Utlangan, Svenska Hogarna och Landsort som se-
dan analyserades ar 262, 254 respektive 195 stycken.

Tabell 1. Antalet prov utvalda for analys och klassificerade till respektive sektor.
Totala antalet utvalda prov dr 711. * betecknar prov som inte kunde klassificeras till
en specifik sektor men som dnda analyserades.

Sektor F L U P D B G S N *
Antal 26 17 88 62 9 60 133 40 163 113

I forsta hand valdes de provtillfillen ut under vilka luftmassans ursprung var
densamma for hela 12-timmarsperioden (stabila vadertyper) samt att luftmassans vig
holl sig inom en av de definierade sektorerna. Att sektor D t.ex. endast omfattar 9
provtillfallen skall salunda inte uppfattas sé att de lokala vindarna fran denna riktning
(SSV) ar underrepresenterade jamfort med ovriga vindriktningar, utan snarare att
luftmassor som under en 12-timmarsperiod haller sig inom den for D definierade
sektorsgrinsen ir séllsynta. Forutom de sektorsspecifika provtillfillena analyserades
ytterligare 113 prov, av vilka en évervagande del var i direkt anknytning till utvalda
provtagningsperioder med stabila viderleksforhallanden.

For att utrona hur stabil den atmosfériska aerosolen ar inom recipientregionen
efter det att aerosolen genomgétt en langdistanstransport pa 1000 kilometer eller mer
fran ett europeiskt kdllomrade till Sverige jamfors resultaten fran den sydliga stationen
(Utlangan) med de tva ovriga (Svenska Hogarna och Landsort), vilka ligger ungefar
400 kilometer norr om Utldngan. Landsort och Svenska Hogarna ligger cirka 120 kilo-
meter ifran varandra, vilket kan utnyttjas for att studera huruvida andra faktorer ger
upphov till skillnader i koncentrationsbestamningarna, eftersom dessa matstationer kan
antas provta ur i stort sett samma lufimassa da transporten sker soder- eller osterifran.

Vid nordliga vindar ligger Landsort i plymen fran Stockholmsregionen, medan
stationen pa Svenska Hogarna forblir opaverkad av denna och darfor provtar ur en
relativt ren nordlig luftmassa. Pa sa sétt kan Stockholmsregionens inverkan péa dess
omedelbara omgivning uppskattas. Samma sak giller vid vastliga vindar, da
forhallandet mellan stationerna ar det omvinda. De vistliga vindarna 4r i regel mer
fororenade én de nordliga, varfor Stockholms inverkan inte kan forvintas var lika tyd-
lig, vilket ocksa visade sig vara fallet.




Samtliga tre métstationer ar beldgna langs Sveriges sydostra kust, vid platser
som ger stora fria vindsektorer osterut och soderut, opaverkade av kallor pa det
svenska fastlandet. Alla tre mitstationerna r placerade pa sma oar befolkade endast
med ett fatal invénare, vilket minimerar inflytandet fran lokala kallor.

Aerosolprovtagaren

Den aerosolprovtagare som anvindes utvecklades vid avdelningen for Karnfysik vid
Lunds Tekniska Hogskola med finansiellt stéd fran Naturvardsverket. Provtagaren
bendmnes SAM (Stationary Aerosol Monitor) och samlar aerosolen i tva
storleksfraktioner; en finfraktion med en aerodynamisk diameter d,e<2mm, och en
groviraktion med 2 mm<d,e< 6 mm [4]. Aerosolen samlas i bdda fraktionerna in pa
polykarbonatmembran. Dessa membran ar ca 10 mm tjocka (lmg/cmz) och ar perfore-
rade med porer med en diameter pa 0.4 mm och kan darfor dven anvandas som filter.
Den insamlade luften passerar forst genom ett munstycke med atta hél in i
sjdlva provtagaren (figur 3). Omedelbart framfor munstycket ligger impaktionssteget
tackt med ett Nucleopore-membran. Impaktionssteget samlar in partiklar i
grovfraktionen, har 2mm<d,.<6mm. De fina partiklarna passerar tack vare sin ringa
troghet forbi impaktionsytan och fastnar i det efterfoljande filtersteget, som dven det
bestér av ett Nucleopore-membran. Efter det att partiklarna skiljts av i impaktions- och
filterstegen passerar luften en strypning ver vilken tryckfallet registreras. Pa sa satt
kan volymflédet genom provtagaren mitas med en noggrannhet och precision pa 5%.

Analysmetoder

Partikelinducerad rontgenemissionsanalys (PIXE) bygger pa det faktum att
rontgenkvanta som ér karakteristiska for varje grundamne siands ut fran provets atomer
da detta bestrdlas med hégenergetiska joner [5]. PIXE ar en multielementanalysmetod,
vilket betyder att flera element kan bestimmas samtidigt 1 varje prov. Minsta
detekterbara koncentration i en atmosfarisk bakgrundsaerosol ligger for vissa element 1
storleksordningen tiotals pikogram (10-12 gram; pg) per kubikmeter insamlad luft (for
Ni, Cu, Zn, As och Se; 50-60 pg/m3). En sidan kinslighet ar nodvindig for att
mojliggora kvantifiering aven i de relativt rena luftmassor som periodvis dterfinns vid
svenska bakgrundsstationer.

Normalt kan halterna av grunddamnena S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Br och Pb i finfraktionen kvantifieras for alla luftmassor. For grundimnen som &r
lattare dn Al anvdndes en kompletterande . For grunddmnet Na utvecklades en
kompletterande analysmetod for detta projekt. Den baseras pa jonstraleanalysteknik;
PIGE (partikelinducerad gammaemissionsanalys) [6]. Natrium kan anvindas for att ka-
rakterisera havets bidrag till aerosolbelastningen. Analyserna utférdes vid Avdelningen
for Karnfysik vid Lunds Tekniska Hogskola. Noggrannheten och precisionen for ele-
mentbestdmningarna ar ca 7%

Halterna av sot mittes med en ljusattenueringsmetod [7]. Dessa métningar
utfordes vid Meteorologiska Institutionen vid Stockholms Universitet och bygger pa
antagandet att sot star for all absorption av vitt ljus i den insamlade aerosolen. Med
denna definition bestar det vi har menar med sot till stor del av elementirt kol, men
aven andra lagmolekylara kolforeningar kan bidraga till ljusabsorptionen.
Noggrannheten och precisionen for sotbestamningen ar ca 5%-



Den totala aerosolmassan for varje enskilt prov uppmattes med en beta-
attenueringsteknik [8] vid Avdelningen for Karnfysik vid Lunds Tekniska Hogskola.
Principen for matningen bygger pa att spridningen av lagenergetiska b--partiklar (elek-
troner emitterade vid ett karnsonderfall) kan relateras till aerosolens massa. Med denna
metod 4r det mojligt att mata masskoncentrationer i finfraktionen ned till 0.5 mg/m3.
Noggrannheten och precisionen for massbestamningen dr ca 10% for en typisk
masskoncentration pa 10 mg/m3.

Utvarderingsmetoder

Resultaten fran matningarna har utvirderats med avancerade statistiska metoder och sa
kallade kall/receptormodeller. Med receptor (dven bendmnd recipient) menas hir den
plats (eller befolkningsgrupp) for vilken inverkan fran kringliggande luftfororenings-
killor skall bestimmas. Kall/receptormodeller &r benamningen pa en grupp matema-
tiska/statistiska metoder vilka stravar efter att relatera de kemiska och fysikaliska
egenskaper hos de luftfororeningskomponenter som observerats vid receptorn till de
relevanta kallornas egenskaper [9,10,11].

Avsikten med modellerna ar att uppna en battre forstaelse for vilka killor som
paverkar receptorn. Kall/receptormodeller resulterar ofta i en kalltilldelning (engelska:
source apportionment), vilket innebir att bidraget fran varje identifierad kalla till foro-
reningshalterna vid receptorn berdknas. En sadan kalltilldelning kan i sin tur underlatta
beslut som ror begransningar av emissionerna fran bestamda kallor.

Resultat

Ost/vastlig separation

En klassificering av proven gjordes med avseende pa luftmassans ursprung enligt
bakattrajektorierna sdsom beskrivits ovan. Europa delades in i flera sektorer vilka var
for sig inneholl kallor av olika typ och styrka. En sadan indelning av proven efter
killomrade visade klart att den langdistanstransporterade atmosfériska aerosolen
hirrorande fran vist- respektive Osteuropa har olika sammansittningar. Tabell 2 visar
typiska halter i bakgrundsaerosolen da luftimassan harrér fran olika europeiska
killomraden. Halterna ar som regel laga och rdknas i miljarddels gram per kubikmeter
insamlad luft (ng/m3). Partikulart svavel forekommer i form av sulfater, framfor allt
som ammoniumsulfat och uppvisar halter i storleksordningen nagra mikrogram per
kubikmeter (riknat som svavel). Aven sot forekommer normalt i dessa halter i bak-
grundsaerosolen. Svavel och sot utgor tillsammans en stor del av den totala aerosolen
och harror till overvagande del fran antropogena (av ménniskan skapade) killor.

De i tabell 2 sektorsvis angivna genomsnittshalterna av de uppmatta aerosol-
komponenterna kan anvandas som kallomradessignaturer for respektive sektor (kall-
omréde). Skillnaderna i sammansittning for den 6st- respektive visteuropeiska aerosol-
en kan visas avsevirt tydligare med hjilp av multivariata statistiska metoder. Som
exempel anvinds har de prov som harror fran Ukraina och Vitryssland (betecknade
med U) samt de prov som harror fran Storbritannien (betecknade med G). Det mest be-
tydande kallomradet i sektor U ar industriomradet i Donetsk i Ukraina norr om Svarta
Havet, medan utsldppskallor 1 mellersta England dominerar sektor G. Figur 4a
illustrerar skillnaderna i sammanséttning (16 komponenter) for de prov som tillhor
sektorerna U och G. I diagrammet som baseras pa en s k principalkomponentanalys,
hamnar proven hérrorande fran sektor U respektive sektor G i tva klart atskilda
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grupperingar (se referens 11 for narmare beskrivning av principalkomponentanalysen).

Detta visar pa ett lattdskadligt sitt att sammanséttningen hos den langdistans-
transporterade aerosolen ir olika da luftmassan harror fran det osteuropeiska
respektive det viasteuropeiska killomradet.

Tabell 2. Aritmetiska medelvirden uttryckta i ng/m3 for de analyserade provtillfallena

klassificerade till sektorerna U, P, B och G. Dessa vdrden kan anvindas som

kdllomradessignaturer.
Sektor U P B G
Element
Massa 18900. 19200. 12700. 7740.
Sot 1760. 2160. 1520. 772.
Na 162. 253. 488. 459.
S 3200. 3600. 2080. 1500.
K 158. 192. 164. 89.7
Ca 58.7 68.5 76.0 38.2
Ti 6.10 9.30 7.37 3.36
\'4 10.9 7.48 4.54 3.47
Mn 7.57 8.26 6.57 2.93
Fe 106. 119. 87.1 38.7
Ni 4.35 3.06 1.86 1.39
Cu 1.86 2.32 2.90 1.45
Zn 30.6 42.1 48.5 20.5
As 3.08 4.04 3.19 1.32
Se 0.430 0.778 0.922 0.500
Br 2.29 431 5.08 3.54
Pb 18.7 28.4 38.2 19.5

Figur 4b visar det sa kallade laddningsdiagram som tillhor projektionsdia-
grammet i figur 4a. Laddningsdiagrammet visar hur mycket av de olika uppmitta

fororeningskomponenterna som anvénts for att beskriva provens lage 1 motsvarande
projektionsdiagram. Figur 4b visar t.ex. att proven tillhorande sektor G innehéller mer
av elementen Na, Ca, Br, Se, Pb och Cu én proven tillhérande sektor U, eftersom dessa
element, liksom sektor G-proven i figur 4a, aterfinns till vanster i figur 4b. A andra
sidan visar figur 4b att proven tillhdrande sektor U innehéller mer av elementen V, Ni,
sot, Mn och Fe én proven tillhorande sektor U, eftersom dessa element, liksom sektor
U-proven i figur 4a, aterfinns till hoger i figur 4b. Med andra ord visar diagram 4a och
4b tillsammans att det finns kvoter mellan vissa element som kan anvéndas for att
bestamma om ett visst prov dr mest influerat av vist- eller 6steuropeiska
luftfororeningskallor. Enligt resonemanget ovan ar t.ex. kvoterna Pb/V, Pb/Ni, Se/Fe,
Se/Mn, Se/sot och Cu/V hogre for sektor G dn for sektor U. Sadana kvoter kan
saledes anvandas for att bestimma ursprunget for en fororenad luftmassa.

Figur 5 visar hur kvoten Pb/Ni varierar inom det visteuropeiska (har re-
presenterat av sektorerna B och G) respektive det 6steuropeiska kallomradet (har
sektor U). Kvoten Pb/Ni ar klart hogre for det visteuropeiska an for det osteuropeiska
kallomradet. Liknande histogram for de vriga karakteristiska kvoterna nimnda ovan
visar dven de mer eller mindre klara skillnader mellan 6st och vast.
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Figur 4. Principalkomponentanalys for provtillfillen klassificerade till sektorerna U
respektive G. 4a) Projektionsdiagram baserat pd en principalkomponentanalys. Figuren visar
tydligt att den langdistanstransporterade aerosolen hdrrorande fran sektor U respektive G
har olika sammansdttning med avseende pa de 16 uppmdtta komponenterna. 4b) Tillhérande
laddningsdiagram visar bl.a. att det finns elementkvoter (t.ex. Pb/V, Pb/Ni, Se/Fe, Se/Mn,
Se/sot, Cu/V forhojda i sektor G) som kan anvdndas for att sdrskilja en bakgrundsaerosol
hdrrorande frdn det Ost- respektive vdsteuropeiska kdillomradet.

40

Frekvens

0 2 4 & 8 10121416182022 54 5626 30 3034 36 384042 44 4648 50
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Figur 5. Elementkvoten Pb/Ni dr forhojd for sektor G (hdr dven sektor B) relativt sektor U

sdsom antyddes i figur 4.

0

Olja utvinns och forbranns i stora mangder i Donetsk, vilket visar sig i forhgjda
halter av metallerna V och Ni som huvudsakligen hirror fran forbranning av just olja.
Killomradet i Ukraina forbranner saledes relativt sett mer olja jamfort med Stor-
britannien. I Storbrittanien forbranns daremot stérre mangder kol, vilket bland annat
antyds av den hogre relativa forekomsten av elementen Pb och Se. Inom sektor G ser
man dessutom att havsspray ger ett kraftigt bidrag (fran Nordsjon och Atlanten),
eftersom halterna av Na och Br 4r hoga i en del av dessa prov.
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Kédllomradessignaturer

Den for varje sektor (kallomrades) karakteristiska elementsammansittningen benimns
kallomradessignatur. Kallomradessignaturen beskriver séledes forhéllandet mellan de
olika uppmatta aerosolkomponenterna da luftmassan harror fran ett givet europeiskt
kallomrade. Med hjélp av statistiska metoder kan ett matt pa separationen mellan
kéllomradessignaturerna for respektive sektor (kéllomrade) beraknas [12].
Separationen beskrivs i tabell 3 sasom varande délig (-), mattlig (+), god (++) och
utmirkt (+++). Tabellen anger dven ett matt pa "avstandet" mellan killom-
radesprofilerna. Ett "avstand" runt 1 tyder pa kraftigt overlappande modeller, medan
ett "avstand" pa 3-4 eller mer anger en god separation, dvs sammanséttningen for de
tva jamforda kallprofilerna skiljer sig tydligt &t.

Tabell 3. Separationen mellan kdllomradessignaturerna beskrivs sasom varande ddlig
(-), mattlig (+), god (++) och utmarkt (+++). Tabellen anger aven "avstandet" mel-
lan kdllomradesprofilernas principalkomponentmodeller berdknat enligt SIMCA-me-
toden. Ett "avstand" runt 1 tyder pa kraftigt overlappande modeller, medan ett "av-
stand” pa 3-4 eller mer anger en god separation, dvs sammansdittningen for de tva
Jjamforda kallprofilerna skiljer sig tydligt at.

Sektor F L U P B G N

Z|Q|w | |c| |

Av tabellen framgér att separationen mellan kallomradesprofilerna for sektor G
(Storbritannien) och B (Benelux, Frankrike) ar liten. Separationen kan 6kas om
provtillfillena for sektor G delas upp ytterligare i provtillfillen vars trajektorier
passerat mellersta eller norra England samt provtillfiallen med trajektorier som passerat
sodra England. De senare ar huvudsakligen ansvariga for 6verlappningen av
kallomradesprofilerna mellan sektorerna G och B.

En liknande finare indelning kan goras av de provtillfillen som klassificerats till
sektor P (Polen). Harvid utkristalliserar sig tydligare bidraget fran det kraftigt
industrialiserade omradet runt Katowice och Krakow i sodra Polen. Detta omrades
kallomradessignatur &r vil separerat fran bade de vistliga och de 6vriga ostliga
signaturerna.

De europeiska kallomrédessignaturerna ar beraknade pa data fran alla tre
matstationerna, Utlangan, Svenska Hogarna och Landsort. Da motsvarande signaturer
berdknas for varje enskild station, visar det sig att signaturernas sammanséttning inte
skiljer namnvart fran en station till en annan. Skillnaden ar storst mellan den sydliga
stationen (Utlangan) och de tva beldgna i Stockholms skirgard. Likvil ar skillnaden
mellan den sydliga och de tva dvriga stationerna mindre &n den observerade variationen
inom respektive kallomradessignatur. Slutsatsen &r att de hir presenterade killomra-
dessignaturerna ar tillrackligt stabila under regional transport for att vara representativa
for en storre receptorregion definierad som sydostra Sverige. Man kan ocksa siga att
utslappen lokaliserade mellan Utlangan och Svenska hogarna och Landsort (exempelvis
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Stockholmsregionen) ger inget ytterligare signifikant bidrag for att forandra aerosolens

sammanséttning.

Kélltyper inom de olika kédllomradena

Faktoranalys kan anvindas for att noggrannare undersoka de olika typer av killor som
ar mest dominerande inom varje sektor. Resultatet av en sddan faktoranalys,
omfattande endast de prov som hérror fran sektor G, visas i tabell 5. Fyra olika
killtyper, en naturlig och tre antropogena, anvinds av modellen for att forklara de
uppmitta halterna. Dessa kalltyper kan identifieras som havsspray, kolforbranning,
oljeforbranning samt produktion av olika metaller (bade stal och évriga legeringar).
Denna faktoranalys ger salunda en likartad bild av killtyperna jamfort med figur 4b,

men betydligt detaljrikare och dessutom uttryckt i absoluta tal (har i

nanogram/milligram).

Tabell 5. Absolutfaktoranalys for de prov som hdrror frin sektor G. Fyra kdlltyper kan
identifieras med hjdlp av de element som enligt modellen dr mest karakteristiska for varje
kdlla (markerade med fet stil). Av dessa dr tre antropogena kdllor: oljeforbranning (sot, S, V,
Ni), kolférbrdnning (sot, S, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Se och Pb) samt smdltverk for stdl (Mn,
Fe) och andra basmetaller (Cu, Zn, As, Pb). Havsspray (Na, Ca, Br) dr en naturlig kdlla.
Viérdena i tabellen anger koncentrationerna i ug/g (eller ppmy,).

Killa | olja kol smiltverk havsspray
Element
Sot 120000 160000 66000 -
Na - 20000 - 400000
S 180000 162000 140000 -
K 13000 26000 4900 15000
Ca 4300 18000 1400 23000
Ti 320 720 180 -
)\ 680 320 100 -
Mn 560 1200 430 -
Fe 7300 13000 3700 -
Ni 260 130 40 -
Cu 280 440 130 140
Zn 3500 7700 2100 3100
As 160 280 210 -
Se 100 150 37 76
Br 500 640 140 1100
Pb 3900 5600 1400 -

Enligt faktormodellen ar oljeforbranning den huvudsakliga kallan till V och Ni.
Att dessa element verkligen har en gemensam killa ar uppenbart med hansyn till den
hoga grad av samvariation (positiv korrelation) som finns mellan elementen, vilket
ocksa utnyttjas av faktormodellen vid berikningen. Elementkvoten V/Ni ligger mellan
2-3 for alla sektorer och ¢verensstammer med den kvot som observerats vid
forbranning av olja. Figur 6 visar hur V varierar under mitkampanjen i de prov som
valdes ut och analyserades. Ett sisongmonster framtrader med de hogsta halterna i
februari och de lagsta pa sensommaren. Detta édr naturligt eftersom stora mangder olja
forbranns for uppvarmning under den kalla tiden pa aret. Halterna av V skiljer sig
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ungefir en faktor 3 mellan senvinter och sensommar. Det bor noteras att bada vintrarna
1985/86 och 1986/87 var betydligt kyligare dn de fyra pafoljande vintrarna.

100: ol Py i DO USSP

L - T D TR Lt

Vanadin (ng/m3)

20/03/86 | 07/07/86 | 15/10/86 | 23/01/87
Datum

0.1 , ; .
10/09/85 19/12/85

Figur 6. Halterna av vanadin (V) varierar i en drlig cykel med ett maximum i februari och ett
minimum under sensommaren, vilket dterspeglar oljeforbrdnningens betydelse for
uppvdrmning under vinterhalvdret. Skillnaden i uppmditta V-halter mellan senvinter och
sensommar dr ungefir en faktor 3, vilket dr betydligt mindre dn den variation som
uppkommer pd grund av meteorologiska faktorer och skillnader i luftmassornas ursprung.

Faktormodellen visar ocksa att svavel (S) till stor del harror fran
oljeférbranning. Det analyserade svavlet forekommer huvudsakligen som sulfater, t.ex.
i form av ammoniumsulfat (NH3)2S04, ammoniumbisulfat NH3HSOg4, eller eventuellt
som svavelsyra H2SO4. Svavel emitteras som gasen svaveldioxid SO2 vid oljeforbrin-
ning och omvandlas (oxideras) langsamt (%/h) till partikuldra svavelforeningar. De sul-
fater som observeras vid receptorn utgér salunda en sekundar aerosol, eftersom
partiklarna inte emitterades direkt ur kallan. Att S kan knytas till oljeforbranning visar
att en stor andel svaveldioxid har hunnit omvandlas till partikulart svavel och att dérfor
den fororenade lufimassan hunnit transporterats minst ett par timmar innan den
provtogs vid en av métstationerna.

Elementen Fe och Mn kan hérréra fran sméltverk som producerar eller
processar stal. Liksom for V och Ni kan man tydligt se att Fe och Mn 1 huvudsak har
en gemensam killa, eftersom dessa element uppvisar en kraftig samvariation.

Kolforbrianning ger upphov till relativt hoga halter av en rad element sasom sot,
S, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Se och Pb. Av de uppmitta elementen ér framfor allt Se
utmirkande for kolforbranning.

Den dominerande naturliga killan ar havsspray, vilken efter indunstning pro-
ducerar salthaltiga partiklar. Havsfaktorn har hoga faktorladdningar pa Na, Ca och Br
och den absoluta faktoranalysen ger i stort sett samma forhéllanden mellan dessa
element som observerats i havsvatten.

I stort sett samma faktorer aterkommer for alla sektorer, vilket visar att lik-
nande kailltyper finns inom de olika killomradena, men med olika emissionsstyrkor.
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Stockholms inflytande
Hogsta halterna i sodra Sverige

Halterna av de uppmatta aerosolkomponenterna édr hogre vid Utlangan an vid Svenska
Hogarna och Landsort. Endast for natrium finner vi hogre halter pa Svenska Hogarna
an pa Utlangan (se figur 7), vilket ar naturligt eftersom Svenska Hogarna ligger langre
fran fastlandet dn Utlangan och Landsort och darfor far ett starkare bidrag fran
havsspray. Denna ger vid indunstning upphov till en méingd partiklar innehallande
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Figur 7. Aritmetiska medelvdrden for Utldngan, Svenska Hogarna respektive Landsort i
ng/m3. Halterna pa Utldngan dr genomgdende hogre for alla element hérrorande frén
antropogena kdllor.

For elementen S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br och Pb ir halterna mel-
lan 20 och 40% hogre pa Utlingan jamfort med medelvardet for Svenska Hogarna och
Landsort. For sot och Se ar halterna mer an 40% hogre vid Utlidngan (figur 8). Skill-
naden i halter mellan s6dra och mellersta Sverige forklaras av att killor pa kontinenten
och Storbritannien ger avsevirda bidrag till luftféroreningshalterna i Sverige. Forluster
via vat- och torrdeposition under luftmassornas transport fran sédra Sverige till
Stockholmsregionen uppviger eventuella tillskott fran sydsvenska killor.

Uppskattning av Stockholms killstyrka

For att uppskatta Stockholms inverkan pé dess omgivning racker det sdledes inte att
endast studera medelvardena for de tre provtagningsstationerna. Istillet valdes de
tillfallen ut da den ena av de tva stationerna i1 Stockholms skérgérd lag i plymen fran
Stockholmsregionen medan den andra stationen var opaverkad av Stockholmsregionen.
Vid nordliga vindar ligger salunda Landsort i plymen medan Svenska Hogarna provtar
ur en relativt ren nordlig luftmassa. Vid vistliga vindar ar forhallandet det omvinda,
Svenska Hogarna ligger da i plymen medan Landsort, liksom for 6vrigt d4ven Svenska
Hogarna, ar paverkad av mellansvenska kallor och eventuellt aven Storbritannien. Ur-
valet av samhorande nordliga och vistliga transporttillfillen baserades pa trajektorie
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Figur 8. Relativa férhallandet mellan de uppmditta halterna vid Utldngan jamfort med
halterna uppmdtta pa Svenska Hogarna och Landsort. Skillnaden beror pd inflytandet fran
kdllor pa kontinenten.

analysen och inte pa de lokala vindforhallandena vid respektive station. P4 sé sitt kun-
de 18 tillfillen med nordliga vindar och 33 tillfallen med vistliga vindar viljas ut. Att
inte fler tillfillen kunde studeras beror pa att endast tillfillen med klar nordlig
respektive vistlig transport under hela de aktuella provtagningarnas langd (12 timmar)
valdes ut.

Figurerna 9-11 visar forhallandena mellan stationen i Stockholms plym res-
pektive stationen utanfor plymen. Kvoterna dr beraknade som geometriska me-
delvirden for respektive element. Spridningen i elementkvoter mellan de enskilda
mattillfallena ar stor (geometrisk standardavvikelse ca 2). For de vastliga
transporttillfallena (figur 18) ar darfor inga elementkvoter signifikant skilda fran 1
(ingen skillnad).

[Svenska Hogarna)/[Landsort)

0.1+
Massa SotNa S K Ca Ti V MnFe Ni CuZn As Se Br Pb

Element

Figur 9. Stockholms inverkan kan ej pavisas vid vdstliga vindar. Antalet samhorande
provtillfdllen dr 33.
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Figur 10. Stockholms inverkan blir ndgot tydligare da endast tillfillen med vastliga
vindar hérrérande fran de relativt rena sektorerna N och S tas med (se figur 3). For-
hojda halter av V och Ni hdrrérande fran oljeforbranning kan skonjas i Stockholms
plym. Antalet samhorande provtillfillen dr 18.

105

[Landsort)/[Svenska Hogama]

0.1 '
Massa SotNa S K CaTi V MnFe Ni CuZn As Se Br Pb

Element

Figur 11. Stockholms stad ger vid nordliga vindar med ursprungligen vdldigt rena
luftmassor ett signifikanta bidrag for elementen Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As och Pb.
Antalet samhorande provtillfdllen dr 18.

En antydan till forhojda elementkvoter for V och Ni kan tolkas som ett bidrag
frén oljeforbranning inom Stockholmsregionen. Forhojda svavelhalter pd grund av olje-
och kolforbrinning forvintas ddremot inte i aerosolmatningarna eftersom
omvandlingen frin den emitterade gasen svaveldioxid till partikulart sulfat &r for
ldngsam (nigra %/h) for att ge ndgra naimnvarda forhojningar under transporten fran
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Stockholm till provtagningsstationen i plymen. Ett liknande moénster upptrader da
endast de 18 transporttilifillen valdes ut dar luftmassan harrorde fran Norska Havet
(figur 10). P4 sa sitt stordes inte analysen av en forhojd bakgrund pa grund av killor i
Storbritannien. Stockholms tillskott av V och Ni blir hér tydligare.

Stockholms utsldpp syns endast i nordliga luftmassor

For de nordliga transporttillfillena provtagna ur en renare luftmassa kan Stockholms
bidrag tydligare pavisas. Halterna for respektive element ar namligen mellan 2 till 10
ganger hogre vid de vistliga transporttillfillena jamfort med de nordliga. Aven om
endast de vistliga tillfillen viljs ut som inte passerat Storbritannien ar halterna 1.3 till 5
géanger hogre an for de nordliga tillfallena. Skillnaderna ar storst for S, Pb och Se
medan de minsta skillnaderna observeras for Ti och Ni.

For de nordliga transporttillfallena (figur 11) finner vi att elementkvoterna for
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As och Pb ir signifikant storre dn 1. Stockholmsregionen bidrar
salunda till en forh6jning av halterna for dessa element under de 18 samhorande trans-
porttilifallen som studerades. Dessa tillfallen intréffade i april, maj, september och ok-
tober 1986.

Stockholmsregionens kallstyrka for de sju element som uppvisade forhojda
elementkvoter vid nordliga transporttillfillen kan beriknas med en enkel boxmodell
som beskriver luftfororeningarnas spridning:

o - Q(-L)

uH (Or +y)

Hir ar Cj differensen for det i:te elementet mellan halten i plymen uppmitt pa Landsort
och den som samtidigt uppmittes utanfor plymen pa Svenska Hogarna (i ng/m3), Qi
kallstyrkan for det i:te elementet (i ng/s), u medelvindhastigheten for provtillfillet
ifrdga (i m/s), H blandningsh6jden (1000 m), q plymens spridningsvinkel (0.5 radianer),
r avstandet mellan Stockholm och Landsort (65 km), y tatorten Stockholms diameter
(30 km) och slutligen L som beskriver forluster under transport fran Stockholm till
provtagningsstationen. Killstyrkorna berdknade enligt denna modell visas i figur 12 for

=0, dvs inga forluster under transport, och for L=45%. Det bor noteras att de uppgiv-
na killstyrkorna strangt taget endast galler under tiden for de 18 utvalda transport-
tillfillena, och att dven da osikerheten i uppskattningarna ar stora pa grund av de
gjorda antagandena om framfor allt blandningshdjd och forluster. Trots detta har vi valt
att ange kallstyrkorna i enheten ton/ar for att underlétta eventuella jamforelser med
andra data.

Enligt en uppskattning gjord av SCB innehéll den bensin som saldes i Stock-
holms tatort under 1986 totalt 70 ton bly [16]. Allt detta bly emitterades inte till
omgivningen utan ackumulerades delvis i bilarnas avgassystem och motorer. Matningar
visar att ca 50% av blyet i bensinen emitteras vid normal stadskorning [17], medan 70-
80% emitteras vid blandad korning [18,19]. Om vi antar att 75% av det Pb som fanns i
den bensin som forbrukades inom Stockholms tatort 1986 verkligen emitterades till
omgivningen betyder det att kallstyrkan torde ligga narmare 52.5 ton Pb/ar. Detta kan
jamforas med boxmodellens uppskattning av kallstyrkan pa 29 ton Pb/ar. For att uppna
en kallstyrka pa 52.5 ton Pb/ar med boxmodellen maste forlusterna vid emission och
under transport ansattas till L=0.45, d.v.s. 45 % av det bly som ursprungligen fanns i
bensinen nadde ej fram till Landsort. Det ar troligt att depositionen av partikulara
luftfororeningar i en kéllas omedelbara néarhet ar storre for en killa som ar beldagen i
marknivan dn for en killa vars emission sker via en skorsten. Det kan ddrmed forvintas
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att forlusterna (parameter L i boxmodellen) ar storre for bly 4n for de 6vriga elementen
for vilka en storre andel troligtvis emitteras ovanfor marknivén.

........................................................................................

Kallstyrka [ton/ar]

Cu
Element
Figur 12. Stockholmsregionens kdllstyrka for Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As och Pb be-
rdknade enligt en enkel boxmodell baserad pa de 18 samhérande provtillfallena med
nordliga vindar (se figur 20). Kdllstyrkan dr berdknad for tva antaganden om
Jforlusterna under transport fran emissionskdllorna till Landsort. Dessa forluster ar
L=0, d.v.s. inga forluster samt L=45%. Aven om felen i uppskattningarna dr stora bor
berdkningen ge en uppfattning om storleksordningen pa kdllstyrkorna for respektive
element.

Mn  Fe ' Ni Pb

Huvuddelen av det Pb som emitteras i Stockholms tétort harrér sannolikt fran
forbranning av blyad bensin. Detta bidrag torde ha minskat efter 1986 i takt med in-
forandet av oblyad bensin. Att bilavgaser kan medverka till att férorena plymen fran
Stockholm verifieras av den provtagning av gaserna SO, NOx och ozon som alltsedan
1986 fortlopande bedrivs i Miljoforvaltningens regi, savil ute pa Svenska Hogarna och
Landsort som inne i Stockholm [1]. Specielit for NOx ar Stockholms inverkan pa om-
givningarna tydligt och foljer ett veckomonster med forhojda halter under vardagarna.
Den klart dominerande NOx-killan ir biltrafiken.

Den beraknade kvoten mellan killstyrkorna for Fe och Mn (drygt 10) 6ver-
ensstimmer vil med det Fe/Mn-forhallande som observerades i bakgrundsaerosolen vid
samtliga tre provtagningsstationer. De storsta antropogena killorna for Fe och Mn ar
normalt industrier som smalter eller processar stél och andra jarnlegeringar. Andra
betydelsefulla kallor for Fe och Mn och dven f6r Cu, Zn och As ar kol- och
sopforbranning. Aven resuspenderad jord bidrar till halterna av Fe och Mn. Ur dessa
data gar det inte att entydigt avgora vilken av dessa killor som dominerar Stockholms
bidrag av Fe och Mn.

Oljeforbranning ar troligtvis den storsta kallan till bade Ni och V. Ytterligare
andra mojliga kallor till Cu, Zn, As och Pb ir industrier som bearbetar icke-jarnhaltiga
metaller.
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Avslutningsvis kan sagas att bidraget fran Stockholms tatort till de uppmaitta
partikuléra luftféroreningskomponenterna pa ett avstand av 65-80 km fran Stockholms
centrum endast ar klart urskiljbart da detta overlagras en ren luftmassa. Sddana
luftmassor observeras normalt endast vid nordliga vindar. Vid vastliga vindar ar
Stockholms bidrag svart att sirskilja frin bakgrunden 4ven i luftmassor som hérrér fran
Norska Havet. Dessa luftmassor dr ursprungligen vildigt rena men fororenas under
transport over Norge och mellersta Sverige. Av de uppmatta komponenterna bidrar
Stockholm framfor allt till forh6jda halter av Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As och Pb. Dessa
element harrér huvudsakligen fran oljeforbranning (Ni), kolforbranning (Mn, Fe, Cu,
Zn, As och Pb), bearbetning/tillverkning av stalprodukter (Mn, Fe, Ni) och andra me-
taller (Cu, Zn, As och Pb) samt forbranning av blyad bensin (Pb).

Jamforelse med métningar utférda i Stockholms stad

Vid den studie som gjordes av aerosolprov tagna pa ett flertal platser savil i centrala
Stockholm som i dess ytteromraden under perioden mars 1983 till december 1987
kunde de dominerande kélltyperna identifieras med hjilp av faktoranalys [20]. Dessa
kalltyper var bilavgaser, olje- och kolférbranning samt material fran jordskorpan. Dessa
kallor kunde identifieras i bade fin- och grovfraktion for de flesta provtagnings-
platserna. I grovfraktionen kunde dessutom ett havsbidrag urskonjas.

Identifieringen av finfraktionens kalltyper forsvarades i denna studie av att
endast 7 element (S, K, Ca, Fe, Ni, Br och Pb) anvindes i faktoranalysen. Fyra faktorer
var i stort sett desamma for alla fem provtagningsplatserna och kan tolkas som
harrorande fran kalltyperna bilavgaser (Br, Pb), oljeforbranning (Ni), kolforbranning
(S, K) samt material fran jordskorpan (Ca, Fe).

Vid faktoranalysen for grovfraktionen utnyttjades de tolv elementen S, Cl, K,
Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br och Pb. Aven i denna fraktion &terfanns kalltyper med
snarlika sammansattningar vid de fem olika provtagningsstationerna. Dessa kallor kan
tolkas som jord (Ca, Ti, Mn, Fe), hav (Cl), kol- och oljeforbranning (S) samt trafik (Br,
Pb). Endast vid en station (Kastellholmen) upptradde ett nagot avvikande monster med
en separat oljefaktor (S, Ni).

Vid faktoranalysen fran Svenska Hogarna och Landsort forknippades elementet
Fe inte med jordflykt utan i forsta hand med kolforbranning och industriverksamhet
som producerar eller processar stal. Detta motséger inte att Fe i Stockholms innerstad
kan harrora fran resuspenderad jord, eftersom resuspensionen i staden till storsta delen
antas bero pa den kraftiga trafiken, och darmed kan utgora en stark kalla i stadskarnan.
Studien i Stockholms innerstad [20] bygger t.o.m. en resuspensionsmodell for att forut-
sdga halterna av Fe som funktion av flera meteorologiska parametrar. Denna modell
forutsatter att resuspenderad jord ar den dominerande kallan till halterna av Fe i
innerstaden.

Den uppskattning av Stockholms killstyrka som gjordes ovan tyder pa att
Stockholm ger ett nettobidrag for Fe runt 150-300 ton/ar beroende pa vilka forluster
under transport som ansitts. Trots resultaten fran undersokningen i Stockholm stad
finner vi det inte troligt att hela detta bidrag kan hrledas till jord som resuspenderats
av biltrafiken eller som beror pa fordonens slitage pa vagbanan. Anledningen till detta
ar att de partiklar som genereras pa dessa sitt i forsta hand far storlekar storre dn en
mikrometer, d.v.s. de upptrader framst i grovfraktionen. Sddana partiklar har en hog
sedimentationshastighet (for en 10 mikrometerspartikel ca 0.3 cm/s) jamfort med
partiklarna i finfraktionen och belastar darfor i forsta hand sin narmaste omgivning.
Dessutom ir det observerade forhallandet mellan Fe och Mn drygt 10 bade da det
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uppmattes i skargarden (tabell 2) och vid berikningen for Stockholms kallstyrka (figur
12), vilket inte 6verensstammer med forhallandet 1 material fran jord som i allménhet ar
hogre (ca 30-500). Mitningarna i Stockholms stad visar en Fe/Mn-kvot runt 20-30, vil-
ket battre 6verensstimmer med forhallandet i jord.

En betydande andel av Stockholms bidrag till de i Stockholms skirgérd
uppmitta halterna av Fe torde darfor kunna harledas till killor som aven ger ett
betydande bidrag till partikelbelastningen i finfraktionen. Sadana tankbara Fe-kéllor r
som namnts ovan kolférbrianning samt smiltning och bearbetning av stalprodukter.

Fortsatt verksamhet

Sésom beskrivits i denna rapport kan studier av den atmosfiriska bakgrundsaerosolen i
Stockholms skargard ge information om bade néraliggande och mer avligsna
fororeningskaillor. Ytterligare kunskap om Stockholms partikulbundna lufifororeningar
kan fas om analysen sker pa prov tagna i sjilva staden. Sadan provtagning har, som
redan niamnts, bedrivits under ett flertal ar i Milj6forvaltningens regi [20]. Syftet med
dessa matningar har varit att bestimma trender for partikuléra luftfororeningshalter
(bl.a. for den totala aerosolmassan och miangden sot samt att identifiera de
dominerande kalltyperna med hjalp av PIXE-analys.

Forutom halterna av flera metaller och grunddmnen, vilka kan analyseras med
PIXE-metoden, ar dven ett flertal andra lufiféroreningskomponenter relevanta vid en
undersokning av Stockholms luftféroreningssituation [1,2,22,23].

Halterna av elementirt kol (sot) mittes i denna undersokning med en ljusatte-
nueringsmetod. Daremot uppmattes inte de organiska komponenter som utgor en stor
del (ca en fjardedel) av den finpartikuldra atmosfariska aerosolen. Dessa komponenter
antas ocksa till stor del vara ansvariga for den atmosfariska aerosolens mutagena
egenskaper. Organiska komponenter maste anvéindas for att pa ett tillfredsstéllande satt
kunna karakterisera vissa betydande fororeningskéllor som inte ger upphov till utslapp
av namnvirda mangder av oorganiska foreningar och metaller. Det giller t.ex.
forbranning av oblyad bensin och diesel, petrokemisk industri och hantering av 16s-
ningsmedel i exempelvis tryckerier och vid lackering. Analysen av den organiska frak-
tionen utfores lampligast med en kombinerad gaskromatograf och mass-spektrometer
(GC-MS) eftersom detta instrument kan uppna de detektionsgranser som kravs for
analys av en médngd organiska komponenter.

Mutageniciteten hos aerosolen kan mitas med olika typer av standardiserade
tester, t.ex. Ame’s test. En kill/receptormodell kan dérefter avgora hur de olika
killtyperna bidrar till den observerade mutageniciteten.

Tungmetallerna Hg och Cd kan normalt inte detekteras med PIXE-metoden i
de halter som aterfinns i Stockholms stad. Andra analysmetoder, sasom atom-
absorptionsanalys (GF-AAS), neutronaktiveringsanalys (INAA), laserinducerad atom-
fluorescens (LIF-ETA) eller plasmaanalysmetoder (ICP-AES, ICP-MS), maste da till-
gripas [21].

For PIXE-analysen kan vildigt enkla filterhdllare anvandas om manuellt filter-
byte kan ske dagligen. Lampliga sadana filterhallare ar de sa kallade "Stacked Filter
Units" (SFU) fran Nucleopore. De laddas med tva polykarbonatfilter med olika
porstorlek (8 respektive 0.4 mm) som var for sig provtar en grov- respektive en
finfraktion. Till dessa filter behovs endast en mindre pump som suger nagra liter/minut
genom filtret. Givetvis kan dven den tva-stegs virtuella impaktor frén Sierra
Instruments som anvindes vid de tidigare aerosolprovtagningarna i Stockholm
utnyttjas. Insamlingen sker da pé cellulosaacetatfilter fran Millipore. For analys av or-
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ganiskt material behovs i regel storre mangder aerosol och darfor dven en provtagare
(HiVol samplers) som klarar ett hogre flode (m3/minut). Den organiska gasfasen kan
provtas med kolror.

Tolkningen och identifieringen av Stockholms kallor underlattas betydligt av att
samtidig provtagning sker pa mer 4n en plats. De lokala vidderforhallandena vid varje
station maste registreras, speciellt da vindriktning och styrka. En trajektorieanalys
pavisar luftmassans ursprung vilket dr nédvandigt for att kunna jamfora med
bakgrundshalterna.
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