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Sammanfattning

Genom att anvanda matutrustning som monterats i en skapbil har mobila matningar av
aerosoler utforts pa olika platser i Stockholm mellan den 3 och 30 mars 2000. | synnerhet
undersoktes en plats vid en trafikerad védg i innerstadsmiljo (Hornsgatan) och ett mindre
trafikerat ytteromrade (Herrangen). Tyngdpunkten for undersokningen ar bestamning av hur
partiklarnas antals-, area-, och volymfordelning varierar i staden. For att astadkomma detta
har métdata delats upp i nio olika kategorier beroende pa luftens koncentration av partiklar
och absorberande material. Méatdata fran innerstaden kannetecknas av relativt htga halter av
bade partiklar och absorberande material, medan data fran ytteromradet uppvisar lagre
fororeningsnivaer. Antalsfordelningarna for de nio kategorierna visar att skillnaden i
partikelkoncentration mellan olika delar av staden &r relativt liten for partiklar med diameter
mellan cirka 300 och 500 nm, medan koncentrationsvariationerna ar betydligt kraftigare for
de mindre (diameter cirka 10-100 nm) och de storre partiklarna (diameter cirka 1-10 pm).
Areafdrdelningarna visar att den storsta partikelarean finns i narheten av trafikerade végar och
hos partiklar med diameter i intervallet 50-300 nm. Volymfdrdelningarna domineras av
partiklar i diameterintervallet 2,5-7 pum. Aven partikelvolymen &r storst i narheten av
trafikerade omraden. En bidragande orsak till detta &r att uppvirvlingen (resuspensionen) av
relativt stora partiklar ar kraftig da korbanorna torkar upp pa varen. Avslutningsvis
berdknades medelvardet av partikelmassan fran de olika kategoriernas volymférdelningar och
jamférdes med den massa som under forsoksperioden uppmétts med en annan typ av
instrument vid tva platser i Stockholm. En relativt god 6verensstammelse sags mellan dessa
bada metoder.
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1 Inledning

Synen pa de luftburna partiklarnas effekter pa manniskors halsa har svangt markant under de
senaste aren. Flera studier har visat att nivan av partikelféroreningar ar associerad med
andningsrelaterade héalsoeffekter dven vid de laga fororeningsnivaer som observeras i
Visteuropa (Dockery och Pope, 1994). Bade i USA och inom EU har detta resulterat i forslag
om skarpningar av riktvardena for tillaten partikelmassa i luften (Leksell, 1999). | dessa
studier har partikelnivan vanligen matts som massan av de partiklar vars diameter ar mindre
an 10 um (PMyp) och en centralt placerad matstation har anvénts for att representera den
dagliga variationen av féroreningsnivan (Braun m.fl., 1992; Pope och Dockery, 1992).

Aven om alltsa sdval undersékningar som regleringar hittills fokuserats pa partiklarnas massa
ar det i nulaget oklart om det &r just massan som ar kopplad till de hélsoeffekter som pavisats.
Ett flertal andra mojligheter har foreslagits. Enligt vissa hypoteser ar antalet partiklar en
manniska utsatts for mer skadligt for halsan dn vad partiklarnas massa ar. Aven om de minsta
partiklarna star for den storsta delen av det totala antalet sa ar deras bidrag till den totala
partikelmassan ofta forsumbart. Vidare spelar partiklarnas storlek en avgérande roll for hur
langt de kan penetrera luftvagarna och darmed paverka andningsorganen. Dessutom kan
effekterna av partiklarna i sig, respektive effekterna av @mnen bundna till partiklarna, ej
sarskiljas. Aerosolen bestar av en komplicerad blandning av l6sliga och olésliga, organiska
och oorganiska foreningar fordelade pa olika typer av partiklar som forandras relativt snabbt
under transporten i luften.

Det finns fortfarande relativt fa dokumenterade undersokningar kring den rumsliga
variationen av aerosolers antalskoncentration i en stad, &ven om intresset 6kat mycket under
de senaste aren. Forsok i Birmingham (Harrison m.fl., 1999) visar att méatningar av antalet
partiklar ar en betydligt battre indikator pa den lokala véagtrafikens bidrag till
partikelutslappen jamfort med matningar av partikelmassan (PMyg). Vid den undersokningen
aterfanns den hogsta partikelkoncentrationen for partiklar med en diameter av cirka 30 nm.
Aven vid andra undersokningar aterfinns detta koncentrationsmaximum for partikeldiametrar
mellan 20 och 30 nm (J.P Shi m.fl., 1999; L.Morawska m.fl., 1999).

| Helsingfors genomfordes matningar av antalet partiklar under cirka 6 manader (nov-maj
1997) samt under 14 dagar parallella méatningar pa nagra olika platser i regionen. (Buzorius
m.fl., 1999). Den viktigaste faktorn som paverkar partikelantalet (i diameterintervallet 10-500
nm) visade sig vara den lokala trafiken. Som en foljd av detta fann man relativt god
korrelation mellan partikelantalet uppmatt pa olika platser i staden sa lange trafiksituationen
vid dessa platser var jamforbar.

Med undantag for ovan namnda forsok grundar sig de flesta undersokningar som utforts pa
maétningar av partikelmassa vid en specifik plats. Detta medfor att det idag finns vissa brister i
kartlaggningen av stadsaerosoler: eftersom matningarna koncentrerats pa partikelmassan
saknas det kunskap om partikelantalet och hur detta &r fordelat éver olika partikelstorlekar.
Att méatningarna gjorts pa en fast punkt i staden gor att den rumsliga variationen av bade
partikelantal och massa ar relativt outforskad. Dessutom vet vi i nuldget relativt lite om vilka
kallor i stadsmiljon som dr dominerande for partiklar av olika storlek. Trafiken har en stor
betydelse, men &ven andra forbranningsprocesser till exempel i samband med
bostadsuppvarmning och generering av elektricitet har inverkan.
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Den undersdkning som behandlas i denna rapport grundar sig delvis pa mobila méatningar som
utforts i olika delar av Stockholm inom vilka olika kall- och sankprocesser kan vara
dominerande. Istallet for att enbart méta den sammanlagda partikelmassan har tyngdpunkten
lagts vid partikelkoncentrationen och hur denna &r fordelad Over partiklarnas storlekar.
Insamlade data har delats upp i nio olika kategorier vilka karakteriseras av luftens
koncentration av bade partiklar och absorberande material. Forhallandet mellan partikelantalet
och mangden absorberande material &r en tankbar indikator for vilken typ av kalla som statt
for den huvudsakliga partikelemissionen. Genom denna uppdelning av data kan vi dven
studera om olika regioner i en stad uppvisar olika karaktaristik med avseende pa partikelantal,
absorberande material, samt partikelstorleksfordelning.

En kortfattad sammanstallning av begrepp och bakgrund till aerosolstorleksférdelningar finns
I Appendix 1.

2 FOrsoksbeskrivning

Matningar av aerosolegenskaper genomfordes pa flera platser inom en radie av cirka 40 km
fran centrala Stockholm under varen 2000. Matperioden som karaktariseras av svaga vindar,
ringa nederbord och normala temperaturer varade i 22 dagar mellan 2000-03-09 och 2000-03-
30. | undersdkningen behandlas aerosolstorleksfordelningar som spanner &ver flera
storleksordningar i diameter. For att kunna mata partiklar av sa varierande storlek utnyttjas
information fran flera olika sensorer vilka arbetar baserat pa olika fysikaliska principer.

2.1 Instrumentering

De minsta partiklarna mats med sa kallade CPC (Condensation Particle Counter). | dessa
kondenseras butanolanga pa partiklarna som darefter detekteras da de passerar en laserstrale.
Dessa instrument ger det totala antalet partikar storre &n en viss diameter. Vid undersékningen
anvandes tva typer av CPC: en TSI 3010 och en TSI 3025, vilka har en lagsta nominell
detektionsgrans pa 10 nm respektive 3 nm diameter. TSI 3025 anvéndes dock endast under de
forsta sex dagarna av matningarna. Data fran dessa loggas med 1 Hz.

I diameterintervallet mellan 25 och 125 nm anvandes en DMPS (Differential Mobility Particle
Sizer) som utnyttjar de laddade partiklarnas mobilitet da de ror sig i ett elektriskt falt. Genom
att variera den elektriska faltstyrkan kan man vélja ut och rdkna partiklar i ett smalt
storleksintervall. Det tar en minut att mata en storleksférdelning.

Partiklar storre an cirka 100 nm réknas och storleksklassificeras med hjalp av en OPC
(Optical Particle Counter). Intensiteten av det spridda ljuset fran en partikel belyst med en
laser inverteras till en storlek med antagande om partikelns optiska egenskaper och form.
Instrumentet som anvénds i denna undersokning, en PCASP-X, klassar partiklarna i 32
storleksintervall upp till 10 um diameter. Dessa 32 klasser har reducerats till 16 for att fa ett
béttre statistiskt underlag for de stora partiklarna samt for att storleksupplésningen da blir
jamférbar med DMPS-systemet. Data loggas med 1 Hz.

Genom att kombinera CPC, DMPS och OPC kan en storleksfordelning for partiklar med
diametrar mellan 3 och 10 000 nm astadkommas. Det bor dock papekas att arbetsmetoderna
for de olika instrumenten bygger pa olika fysikaliska principer.

Aerosolens ljusabsorberande formaga méats med en sa kallad PSAP (Particle Soot/Absorption
Photometer). Forandringen av ljustransmission pa grund av partikar som fastnar pa ett filter
anvands for att berédkna sotkoncentrationen i luften med antagande om partiklarnas optiska
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egenskaper och Lambert-Beers lag. Tre olika integrationstider (6, 60 och 600s) anvéandes for
att minska inverkan fran brus men samtidigt kunna lésa upp snabba forandringar i tiden.
Dessa medelsotkoncentrationer kommer i denna rapport att betecknas &, &0 respektive dsoo.

All utrustning monterades i en rack som placerades i en skapbil. For att mojliggéra matningar
pa platser dar natspanning inte finns tillganglig anpassades utrustningen for att kunna drivas
med batteri. Batteridrift medfor att matningar kan goras aven da bilen &r i rorelse vilket ger en
mojlighet att tacka stora omraden pa kort tid. Batterierna klarade att driva utrustningen i cirka
6 timmar innan de maste laddas om. Samtliga instrument far sin provtagningsluft fran ett
insugsror som stuckits ut ur bilen pa cirka tre meters hojd. Den insugna provtagningsluften
delas sedan upp till de olika méatinstrumenten. Tester visar att bilens egna avgaser inte méats da
bilen &r i rorelse.

Utdver de matningar som gjordes fran skapbilen kommer &ven resultat fran ett TEOM-
instrument (Tapered Element Oscillating Microbalance) att presenteras. Detta instrument ger
den totala partikelmassan (PM) for partiklar mindre d@n en viss storlek vilken bestdms av
insuget. Normalt presenteras partikelmassan som PM; 5 eller PMy vilket representerar massan
for partiklar med en diameter mindre &n 2,5 respektive 10 pm.

Under provtagningens gang besoktes platser med stora variationer i fororeningsmangd.
Stundtals var partikelkoncentrationen sa hog att partikelraknarnas maximala kapacitet skulle
overskridas om inte nagon typ av utspadningsluft tillfordes. Darfor anslots en pump som
adderade filtrerad luft till proviuften innan denna nadde provtagningsinstrumenten. Andelen
tillford spadningsluft kunde varieras steglost fran 0 till 100%.

2.2 Forsoksomrade

Forsoksomradet delades upp i tre huvuddelar, vilka finns markerade i Figur 1. Krysset i
figuren markerar stadens centrum.

1) Herrangen (A i Figur 1)

Herrangen ar ett lugnt villaomrade cirka 9 km sydvast om Stockholm. Har stod matbilen
parkerad under 10 dagar (03-09 till 03-13, samt 03-17 till 03-21). Uppstéllningsplatsen var pa
en mycket latt trafikerad vag in till ett bostadsomrade.

2) Hornsgatan (B i Figur 1)
Hornsgatan ar en hart trafikerad gata pa Sodermalm, nagon kilometer soder om centrala
Stockholm. Hér var bilen uppstélld under 7 dagar (03-15 till 03-16 samt 03-24 till 03-28).

3) Mobila matningar (omradet markerat med roda linjer i Figur 1)

Under de 5 dagar av forsoksperioden da inga métningar utfordes vid Herrdangen eller
Hornsgatan kordes skapbilen med matutrustning omkring i Stockholm. Saval hart som latt
trafikerade omraden undersoktes. Inom det omrade av centrala staden som omsluts av roda
linjer i Figur 1 skedde den storsta delen av dessa mobila méatningar. De linjer som gar ut at
norr, soder, oster och vaster markerar enstaka tillfallen da bilen korts langre ut (upp till cirka
40 km) mot stadens ytteromraden. Eftersom matningarna gjordes 6ver hela skalan fran
ytteromrade till innerstad kan de mobila matningarna anses som nagot av ett medelvarde Gver
staden.
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Figur 1: Undersokt omrade. A = Herrangen. B = Hornsgatan. X = Stadens centrum. Roda linjer
markerar 6vriga omraden och vagar som undersokts.

2.3 Meteorologi

Védret under de dagar méatningarna pagick kannetecknades av svaga vindar och uppehall.
Vindstyrkan mattes i anslutning till uppstallningsplatsen i Herrangen dér den under i princip
hela matperioden underskred 2 m/s. Vindstyrkan kontrollerades dven pa 20 meters hojd vid
Hogdalen, nagon kilometer Gster om Herrangen, dar den endast vid ett fatal tillfallen
Overskred 6 m/s.

Vid Hogdalen mattes aven vindriktningen pa 5 meters hojd. Data fran dessa matningar visar
att vinden under métperiodens forsta 17 dagar i huvudsak var véstlig, men dven tenderade att
pendla mellan sydvastlig och nordvastlig med en period pa ett par dagar. Darefter vred vinden
via sydlig éver mot ostlig mellan den 25:e och 28:e, innan den under manadens sista tre dagar
vred tillbaka till sydvastlig.

Nederbord ar en betydande sdnka for partikelkoncentrationen i luften. | synnerhet snofall
tenderar att kraftigt tvatta ur partiklarna. | Figur 2 visas dygnsmedelvarden av nederbdrden i
mars manad uppmatt pa Sédermalm. Som synes radde helt torrt vader under sa gott som hela
den aktuella tiden mellan 9 och 31 mars. Ett undantag ar dock natten mellan den 14:e och 15:e
da det sndade latt. Eftersom snén motsvarade endast 0,2 mm i smalt form behover inte detta
tillfalle sérbehandlas.

Partikelhalten i luften paverkas inte bara av lokala kéllor utan dven av att luftmassor med
varierande aerosolkarakteristik berér omradet. Darfor har mottagar-trajektorior for Stockholm
under matperioden beréknats med hjadlp av National Oceanic and Atmospheric
Administrations (NOAA) HYSPLIT-modell. Det visade sig att dessa under matperiodens 22
dagar naturligtvis varierade, men en relativt tydlig uppdelning mellan tre olika grundtyper
kunde observeras (se Figur 3):

Typ A representerar luft som mer eller mindre transporteras direkt fran Arktis. Typ B
representerar luft som kommer fran Atlanten och Nordsjon och har transporterats flera dagar
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over hav. Typ C har samma ursprung som typ A, men har passerat 6éver Finland och Baltikum
innan luften nar Stockholm. Samtliga trajektorior kan sédgas komma fran relativt “rena”
omraden, det vill sdga inte fran kontinenten eller Storbritannien, majligtvis med undantag for
kategori C som berdr Finland och de baltiska staterna déar ved- och oljeeldning skulle kunna
vara en kalla till aerosoler. Denna transportvdg dominerar under de sista dagarna av mars
(27:e till 30:e). Figur 4 visar data fran bakgrundsmatningar av PMy, (den 6vre linjen) och
PM;5 (den undre linjen) vid Aspvreten c:a 10 mil sydvast om Stockholm. | denna ses att
partikelmassan i bada dessa matomraden okar fran och med den 30:e mars. En liknande
okning under denna tidsperiod ses i motsvarande data fran Malmo och Véxjo, vilket tyder pa
att denna trend med stor sannolikhet beror pa att en mer partikelrik luftmassa kommit in Gver
Sverige fran oster. Detta skulle mdjligen paverka matningarna nagot under den sista dagen av
matperioden, men eftersom denna avslutande dag framst dgnades at mobila méatningar i
trafikerade miljoer utgor den langvéga transporten troligen ett relativt litet tillskott till de
uppmatta partikelkoncentrationerna.
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Figur 2: Nederbord pa Sodermalm i mars. Dygnsmedel.
Typ Antal dagar Beskrivning
11 Arktikluft nar Stockholm fran nordvaést.
7 Maritim polarluft kommer fran Atlanten och nar Stockholm vasterifran.
4 Arktikluft drar ner éver Finland och nér Stockholm dsterifran.

Figur 3: Representativa trajektorior for den undersokta perioden.
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Figur 4: PMy, (den 6vre kurvan) och PM, 5 (den undre kurvan) fran Aspvreten. For mars.
(Figur fran ITM-projekt finansierat av Naturvardsverket).

3 Databearbetning

3.1 Boxuppdelningsmodellen

| rapporten beskrivs en bearbetningsmetod dar insamlade data delats upp i nio olika
kategorier, eller "boxar”, beroende pa luftens sot- och partikelkoncentration. Detta utfors
genom att forst sitta granser for lag, medelhtg samt hog koncentration av sot respektive
partiklar och darefter kombinera dessa olika koncentrationsnivaer med varandra pa de nio satt
som &r mojliga. Nar insamlade data delats upp i dessa nio kategorier ar det mojligt att studera
hur partiklarnas antalsférdelning, N(Dp), varierar i de olika boxarna. Hypotesen dar att olika
forbranningskallor genererar olika forhallanden med avseende pa antalet partiklar och
sotmangd, samt att detta ocksa skulle avspegla sig i antalsfordelningen. Exempelvis genererar
bade trafik och vedeldning ett stort antal partiklar men olika mycket sot. Detta gor att data
fran tillfallen da matningar utforts i narheten av en vag bor hamna i en annan box an matdata
fran omraden dar partikelmaterialet i luften till storsta delen harstammar fran vedeldning.
Partikelkoncentrationsnivan ger dven en uppfattning om hur nara den kalla som emitterat
aerosolen matningen utforts. Kategorierna med lag partikelkoncentration motsvarar en urban
bakgrundsmiljé dér inga markanta kallor funnits i narheten av matplatsen under den senaste
tidsperioden, medelhog partikelkoncentration kan ténkas vara forhdjda bakgrundsvarden vilka
kan vara en foljd av att en mer partikelrik luft forts in i matomradet med vinden eller att
tidigare hogre partikelkoncentrationer ar pa vag att avklinga. Hoga partikelkoncentrationer,
slutligen, indikerar ndrvaro av en lokal kélla, till exempel en bil.

For att fa palitliga matdata gallande sotkoncentrationen har vissa perioder da filtret i
absorptionsmataren varit i mindre god kondition tagits bort ur datamangden. Efter detta fanns
det kvar data motsvarande drygt 5 dygn fran Herrangen, drygt 30 timmar fran Hornsgatan
samt knappt 21 timmar fran de mobila méatningarna. Anledningen till det stora bortfallet i data
fran Hornsgatan &r att den hoga partikelhalten i luften dar gjorde att filtret i
absorptionsmataren efter mycket kort tid blev mattat med ljusabsorberande material. Ett
mattat filter gor att variationerna i transmitterat ljus blir sma. Eftersom PSAP-instrumentet
bygger pa att ljustransmittansen forandras i tiden blir darfor data opalitlig da filtret ar for
smutsigt. Dessa tillfallen da filtret slappt igenom for lite ljus har alltsa tagits bort ur den
datamangd som behandlas i undersékningen.
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3.1.1 Bestamning av granser for kategorisering.

Valet av grénser vid den kategorisering i nio boxar som utforts har till viss del skett
subjektivt, men for att granserna skulle kunna sattas vid relevanta nivaer utfordes en
undersokning av variationen i den insamlade datamangden. Detta gjordes genom att sortera
all aktuell sot- och partikelkoncentrationsdata i storleksordning och plotta resultatet i lin-log-
diagram. Resultatet av detta forfarande aterges i Figur 5a-5d. Pa x-axeln i delfigurerna finns
ordningsnumret for de sorterade datapunkterna. Pa y-axeln finns vardet pa partikel- respektive
sotkoncentrationen. Dessa figurer visar hur partikel- och sotkoncentrationen varierar inom
den insamlade datamangden, fran sina minimala varden (vid punkten med ordningsnummer 0)
till sina maximala vérden (punkten med ordningsnummer ungefar 740 000).
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Figur 5a: Sorterad data fran TSI 3010. Figur 5b: Sorterad data fran PSAP. Medelvérde
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Figur 5c: Sorterad data fran PSAP. Medelvérde Figur 5d: Sorterad data fran PSAP. Medelvarde
Over 600 sekunder. Over 60 sekunder.

| Figur 5a finns all sorterad data fran TSI 3010 plottad. Figuren visar en stor variation i
partikelkoncentration for ett relativt litet antal matvarden i ndrheten av kurvans andpunkter.
Dessa matvarden uppvisar alltsa en avvikelse fran medianvardet och skall efter uppdelningen
hamna i kategorierna med hog respektive lag partikelkoncentration. For ett ganska stort antal
datapunkter kring mitten av kurvan &r koncentrationsvariationerna mindre. Dessa vérden skall
hamna i kategorin med medelhdg partikelkoncentration. Vid bestdmningen av de villkor som
skall styra uppdelningen av denna data i tre kategorier ar malsattningen dels att ha ungefar
lika mycket data i varje kategori, dels att placera granserna sa att de partier vid kurvans borjan
och slutpunkter dar data avviker mycket fran medianvardet hamnar i den minsta respektive
storsta kategorin. Darigenom fas en balans i datamangden, men &ven majlighet att beskriva
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olika situationer. Med dessa villkor i atanke valdes granserna for lag och hog
partikelkoncentration till 5000 respektive 11000 partiklar/cm®.

Vid uppdelningen av sotkoncentrationsdata anvéandes ett nagot annorlunda forfarande. For
denna finns tre olika varianter beroende pa vilken medelvardestid som anvéants. Eftersom
lokala ké&llor som emitterar hoga halter absorberande material (till exempel en forbipasserande
lastbil) ofta paverkar matapparaturen under en relativt kort tid valdes den kortaste
medelvérdestiden pa 6 sekunder (Figur 5b) som underlag for kriteriesattningen for hoga
halter. Efter att ha studerat kurvan valdes vardet 3 pg/m® som grans. Bakgrundshalterna i den
kategori som ska innehalla de lagsta vardena ar daremot mer stabila och kan darfor definieras
fran de data som medelvardesbildats 6ver 600s (Figur 5c). For denna kategori valdes
gransvardet 1 pg/m®. De medelhdga halterna slutligen ligger naturligtvis i intervallet mellan
de héga och 1aga gransvardena, det vill siga mellan 1 och 3ug/m®. Data i denna kategori
sorterades ut med utgangspunkt i den medellanga deriveringstiden 60s (Figur 5d).

De kategoriseringsgrénser som anvants sammanfattas i Tabell 1.

L aga halter Medelhdga halter ~ Hoga halter

Sotkoncentration

(ug/m3) 6600<1 1<660<3 3<66
Partikelkoncentration
(N /cm3) N<5000 5000<N<11000 11000<N

Tabell 1: Kategoriseringsgranser for uppdelningen av sot- och partikelkoncentrationsdata.

Om gréansvardena for sot- och partikelkoncentration kombineras med varandra fas de nio
kategorier som all data skall sorteras in i. Dessa kategorier har namngivits med en
kombination av bokstdver och siffror, dar hogre nummer motsvarar Okande
partikelkoncentration i TSI 3010, medan A, B och C star for lag, medelhdg respektive hog
sotkoncentration. Kategorier, gransvérden och nomenklatur ges av Figur 6.

1 2 3
Al A2 A3
A ds00 < 1 ds00< 1 Os00< 1
N < 5000 5000 < N < 11000 11000 <N
Bl B2 B3
B 1<dp<3 1<dp<3 1<dp<3
N < 5000 5000 < N < 11000 11000 < N
C1 C2 C3
C 3<% 3<% 3<%
N < 5000 5000 < N < 11000 11000 <N

Figur 6: Gransvérden och namn for de nio kategorier som data delas in i. Hégre nummer motsvarar 6kande
partikelkoncentration. A, B och C star for 1g, medelhdg respektive hog sotkoncentration.
Kategorinamnen i fet stil.
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3.1.2 Kategoriseringsforfarandet

Uppdelningen av data i de olika kategorierna har skett genom att en fil innehallande PSAP-
och TSI 3010-data har gatts igenom sekund for sekund och kategoriserats enligt
begransningskriterierna i Figur 6. N&r kategorin vél &r avgjord h&dmtas OPC-data for
motsvarande tid + 2s. Detsamma géller DMPS-data, men eftersom denna tar en minut pa sig
for att astadkomma en storleksfordelning tillats tiden for denna avvika med + 30s. Detta
betyder saledes att en uppmatt storleksfordelning kan forekomma i flera boxar. Dess
forekomster kommer dock att viktas med den andel for vilken boxens kriterier ar uppfylida.
Efter att ha sorterat upp PSAP-, TSI 3010, OPC- och DMPS-data efter
begransningskriterierna for sot- och partikelkoncentration fas en datafordelning Gver boxarna
enligt Figur 7.

Figur 7 visar hur data som samlats in vid de mobila métningarna, Herrangen samt Hornsgatan
har fordelats 6ver boxarna. De nio delfigurerna representerar var sin box. | varje delfigur finns
det tva staplar for varje insamlingsomrade. Den vanstra, fyllda stapeln visar antalet
datapunkter i den aktuella boxen som kommer fran motsvarande insamlingsomrade. Denna
stapel skall l4sas av mot den vénstra y-axeln som anger antal méatdata. Eftersom
kategoriseringen grundar sig pa PSAP- och CPC-data, vilka levereras 1 gang i sekunden kan
"antal matdata” aven tolkas som "tid i sekunder”, dvs. under hur lang tid av matningarna vid
respektive plats data har hamnat i den aktuella boxen. Den vanstra stapeln kan anvandas for
att fa en uppfattning om hur stort dataunderlag det finns i varje box. Som synes &r ingen box
helt tom, utan det finns matdata i alla de nio kategorierna. Storst dataunderlag finns i boxen
Al, dar cirka 40 timmar av matningarna hamnat. Minst data finns det i boxen Bl som
innehaller drygt 5 timmar. Men 5 timmar (nastan 20 000 matvarden) ar fullt tillrackligt for att
ha ett statistiskt hallbart underlag.

Den hdogra, ofyllda stapeln visar hur stor procentuell andel av det totala dataunderlaget fran
respektive plats som finns i den betraktade boxen. Det vill sdga, om alla ofyllda staplar fér en
plats adderas fas 100%. Denna skall lasas av mot procentskalan pa den hogra axeln i
delfiguren. Stapeln ger information om vilken av métplatserna som bast motsvarar de kriterier
som galler for den betraktade boxen.

Ett exempel: betrakta staplarna for Herrangen i boxen Al, vilken alltsa innehaller tillfallen
som kéannetecknas av laga koncentrationer av bade sot och partiklar. Den vénstra stapeln sager
att cirka 130 000 av de insamlade vérdena (sekunderna) fran Herrangen hamnat i denna box.
Den hogra stapeln visar att dessa 130 000 varden utgor knappt 30% av det totala antalet
matdata som samlats in vid Herrangen. Alltsa kan den hogra stapeln tolkas som att det under
cirka 30% av matperioden vid Herrangen radde forhallanden som kéannetecknades av laga
partikel- och sotkoncentrationer. Detta kan jamféras med den hogra stapeln for Hornsgatan i
samma box, vilken visar att dessa laga koncentrationer endast upptradde under cirka 2% av
matperioden dar. Alltsa ar laga halter av sot och partiklar betydligt mer frekvent
forekommande vid Herrédngen an Hornsgatan. Det bor &ven noteras att métningarna omfattar
hela dygnet. Troligen intraffar dessa tillfallen med laga partikelkoncentrationer vid
Hornsgatan pa natten, da partikelemissionerna fran trafiken avtar.

Motsvarande jamforelse kan goras for boxen C3, det vill sdga den box som innehaller métdata
vilka karakteriseras av hoga sot- och partikelkoncentrationer. Dadrvid ses att denna typ av
forhallanden varit radande under nastan 40% av tiden vid Hornsgatan, medan endast cirka 5%
av data fran Herrangen hor till denna kategori. Alltsa ar forhallandet mellan data fran de bada
platserna i princip det omvéanda mot det som diskuterades ovan for boxen Al.
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Fortsatt jamforelse av den hogra stapeln visar att cirka 70% av all métdata fran Herrangen
finns i boxarna Al, A2 och B2, medan cirka 80% av Hornsgatans data hamnat i boxarna A3,
B3 och C3. Det finns alltsa en tydlig uppdelning mellan data fran dessa platser, Herrangen
dominerar i de boxar dar sot- och partikelkoncentrationerna ar laga eller medelhdga, medan
Hornsgatan dominerar dér partikelkoncentrationerna &r hodga. Denna uppdelning beror
antagligen till storsta delen pa den stora skillnad i trafikintensitet som finns mellan
matomradena.

En annan sak som framtrader i Figur 7 &r kopplingen mellan partikelkoncentration och
sotkoncentration. | boxen Al med Iaga koncentrationer av bade partiklar (N<5000 /cm®) och
sot (Ssoo<1pig/m°) finns en stor del av Herrangens data. Om denna jamférs med boxen B1, dar
kravet pa partikelkoncentration ar detsamma men sotkoncentrationen dkats till 1<8s<3 pg/m®
, ses att mangden data fran Herrangen har minskat radikalt. En liknande skillnad finns vid
Hornsgatan i boxarna A3, B3 och C3. | dessa framgar att data till storsta delen hamnar i
boxen C3 dar sot- och partikelkoncentrationen ar hdg. Dessa bada exempel visar pa att det
finns en koppling mellan partikelkoncentration och sotkoncentration. Det ar forhallandevis
ovanligt att sotkoncentrationen &r hog samtidigt som partikelkoncentrationen &r lag (boxen
C1) och vice versa (boxen A3). Denna koppling ar naturligtvis vantad eftersom den
huvudsakliga partikelemissionen sker vid forbranning, som ju ocksa genererar sot.

Medelvérden av sotkoncentrationen och partikelkoncentrationen for alla boxarna aterges i
Tabell 2. Eftersom boxuppdelningen grundar sig pa data fran TSI 3010 géller dessa
medelvarden av partikelkoncentrationen for partiklar med diameter storre &n 10 nm.

1 2 3
A 3400/0,3 7700/0,5 32800/0,6
B 4000/1,3 7700/1,5 34400/1,8
C 3500/ 4,7 8000/5,5 45200/7,4

Tabell 2: Medelvérden av partikelkoncentrationen (vanstra vardet) och sotkoncentrationen (hogra vardet) for de
nio kategorierna.

| denna tabell ses att inom de kategorier som har samma gréns for sotkoncentration (dvs.
raderna i tabellen) 6kar medelsotkoncentrationen i boxarna da partikelkoncentrationen okar.
Tendensen &r alltsd densamma som i Figur 7, det vill séga att luft med hog koncentration av
partiklar innehaller en hogre koncentration av ljusabsorberande material an luft med lagre
aerosolkoncentration. Det framgar emellertid tydligt att detta samband &r langt ifran
allmangiltigt om boxarna A3 och C1 betraktas. Dessa innehaller namligen tillfallen med lag
sotkoncentration i kombination med hog partikelkoncentration respektive hog
sotkoncentration i kombination med lag partikelkoncentration. Men som namndes tidigare (i
anknytning till Figur 7) ar dessa situationer jamforelsevis ovanliga.

11
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3.2 Utokning av storleksfordelningarna

Né&r den insamlade datamangden &r uppdelad i de nio boxarna &r det mojligt att betrakta hur
partiklarnas antal, area och volym varierar med storleken i varje box. Till detta anvands
huvudsakligen DMPS- och OPC-data, men genom att berékna skillnaden i den totala
partikelkoncentrationen uppmétt med olika instrument kan storleksfordelningen utdkas. Detta
tillfor ytterligare tva datapunkter i storleksfordelningen for storleksregioner som inte técks av
DMPS- och OPC-systemen.

3.2.1 Intervallet mellan TSI 3025 och TSI 3010

Som namnts inledningsvis anvandes inte partikelrdknaren TSI 3025 under hela métperioden.
Denna har en nagot lagre diametergrans for 50% detektion (3 nm) an TSI 3010 (10 nm).
Dérmed erbjuder TSI 3025 viss information for den intressanta del av storleksférdelningen
som ligger kring 5 nm varfor ett forsok att inkludera denna har gjorts. Detta baserar sig pa den
6-dagarsperiod da TSI 3025 var operativ. For dessa sex dagar har data fran TSI 3010 och TSI
3025 delats in i de nio kategorierna. Kvoter mellan medelvarden for TSI 3025 och TSI 3010
har vidare beraknats for varje box. Resultatet av denna berakning finns atergivet i Tabell 3.
Genom att anta att dessa berdknade kvoter ar representativa for hela matperioden och
multiplicera dem med medelkoncentrationen fran TSI 3010 i varje box for hela perioden, kan
en datapunkt for de minsta partiklarna uppskattas. Skillnaden mellan detta uppskattade
medelvérde fran TSI 3025 och medelvérdet fran TSI 3010 ger partikelkoncentrationen i ett
diameterintervall mellan 3 och 10 nm, vilket d&rigenom kan laggas till som en storleksklass i
storleksfoérdelningen.

1 2 3
A 4700 / 3000 10000 / 7400 28700/17300
1,57 1,36 1,66
B 5400/ 3700 9800/ 7000 33800/ 20300
1,44 1,39 1,66
C 5200/ 3300 12500 / 8000 41000 / 21500
1,58 1,56 191

Tabell 3: Medelvarden av partikelkoncentrationerna fran TSI 3025 (vanstra vardet) och TSI 3010 (hdgra vardet)
samt kvoten dem emellan (undre vérdet) for varje kategori. Galler de 6 dagar d& TSI 3025 var operativ.

| Tabell 3 framgar aven att kvoten mellan partikelkoncentrationerna i TSI 3025 och TSI 3010
ar storst i kolumn 3, det vill sdga de fall da partikelkoncentrationen &r som hégst. En stor kvot
ar detsamma som en stor skillnad mellan koncentrationen uppmétt med TSI 3010 och den
som uppmatts med TSI 3025. Detta innebédr att det finns en storre andel partiklar i
diameterintervallet 3-10 nm i de kategorier som kannetecknas av hog partikelkoncentration
an i de oOvriga kategorierna. For boxarna med lag- och medelhdg partikelkoncentration
aterfinns 25-35% av partiklarna mellan 3 och 10 nm, for boxarna som innehaller hogst
koncentration &r motsvarande andel 40-48%.

12
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3.2.2 Intervallet mellan TSI 3010 och DMPS

Genom att summera koncentrationsbidragen till var och en av storleksklasserna i DMPS- och
OPC-systemen fas den sammanlagda partikelkoncentrationen for partiklar vars diameter ar
storre &n cirka 23 nm (den undre gransen for den minsta storleksklassen i DMPS-systemet).
Om det darigenom erhallna vardet subtraheras fran koncentrationen av partiklar med diameter
storre an 10 nm (uppmatt med TSI 3010) erhalls partikelkoncentrationen, dN, inom
diameterintervallet 10-23 nm. Ddérigenom kan ytterligare en punkt ldggas till
storleksfordelningen.

Angdende bada de ovan beskrivna metoderna att astadkomma mer information till
storleksférdelningarna bér ndmnas att de diameterintervall som técks av dessa punkter ar
forhallandevis breda jamfort med de storleksklasser som mats med DMPS och OPC.
Dessutom dar de grénser for 50% detektion som angivits av tillverkaren behéftade med
osakerheter. For dessa sma partikeldiametrar kan en avvikelse pa 1 nm medfora en relativt
stor skillnad vid berdkningen av dN/dlogDp. Den punkt som berdknades forst (i avsnitt 3.2.1)
ar ju aven grundad pa antagandet att de forsta 6 dagarna av matperioden ger tillracklig
information om det forhallande som rader mellan partikelkoncentrationen i TSI 3025 och TSI
3010 i varje box for att detta skall kunna anses allméngiltigt. Darfor kan dessa punkter vara
nagot osakra, vilket gor att viss forsiktighet bor iakttagas vid tolkningen av dem.

4 Resultat

Detta avsnitt behandlar de konkreta resultat som ses efter bearbetningen av den insamlade
dataméngden. Inledningsvis betraktas hur partiklarnas antal (N), area (S) och volym (V)
varierar med partikeldiametern. Dérefter presenteras partikelmassan (PM3, och PM;5) och en
jamforelse av tva olika metoder att berdkna denna. Tolkning och diskussion av resultaten sker
huvudsakligen i avsnitt 5.

4.1 Storleksférdelningens variation

4.1.1 Kontroll av 25-, 50-, och 75-percentiler av antalsférdelningen for alla kategorier

Né&r vél kategoriseringen av DMPS- och OPC-data ar avklarad kan storleksfordelningar for
respektive box undersokas. Genom att berdkna medel- och medianvérden av dN/dlogDp for
varje storleksklass i var och en av de nio kategorierna kan en medel- respektive
medianfordelning for boxen skapas. Till att bérja med kontrolleras spridningen av data i
boxarna genom att jamféra medianvardet av antalsférdelningen med 25- och 75-
percentilfordelningarna (25- och 75-percentilerna &r de fordelningar som har 25% respektive
75% av boxens antalsfordelningar “under sig” i ett dN/dlogDp-diagram). Har kommer inte
nagra detaljer kring antalsfordelningens utseende att diskuteras, utan endast den évergripande
bilden av hur medianen och percentilerna for boxarna forhaller sig till varandra. Tendensen
var densamma for sju av de nio boxarna. Percentilerna av antalsfordelningen for tva av dessa
sju boxar visas som exempel i Figur 8.

Antalsfordelningarna i Figur 8 visar hur partikelkoncentrationen (dN/dlogDp) varierar med
partikeldiametern. Den heldragna linjen anger medianvérdet for boxen, den streckade
respektive prickade linjen visar 75- resp. 25-percentilerna. Den vénstra figuren &r for boxen
Bl och den hogra for boxen A2. Huvudsyftet med dessa figurer ar att betrakta hur
storleksfordelningsdata ar fordelad i boxarna, for att darigenom kunna avgdra om underlaget
ar tillrackligt stort och enhetligt for att kunna anvéandas. | bada figurerna finns ett visst
mellanrum mellan de olika percentilerna. Detta betyder att en viss spridning av data finns i
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boxen, annars skulle alla percentilférdelningarna ligga pa samma stalle. Emellertid ar
avstandet mellan medianférdelningen och 25- respektive 75-percentilen i princip detsamma
for de olika boxarna vilket tyder pa att data i varje box uppvisar samma grad av variabilitet.
Dessutom verkar magnituden pa avvikelsen mellan kurvorna nagorlunda lika Gver en storre
del av storleksfordelningen och utseendet pa kurvorna for median och percentiler
overensstammer val vilket innebdr att medianvéardet & en god representation for
storleksfordelningen i respektive box.

T 25perc T 25perc
median median

—_ TSperc —_ TSperc
10" E10*
L L
& 2
=¥
=
heTea

10! .

10 an 100 300 1000

Farkeddiamalas (nm}

Figur 8: 25- 50- och 75 percentiler av antalsfordelningen i boxarna B1 (vénstra figuren) och A2 (hdgra
figuren).

En annan sak som boér kommenteras i samband med dessa figurer &r att det ibland blir ett
“hack” i storleksfordelningarna precis déar de delar som matts med DMPS respektive OPC
mots. Den vanstra delen av fordelningen, mellan cirka 25 och 125 nm, grundar sig pa
matningar med DMPS-systemet, medan den hogra delen som bérjar vid cirka 110 nm
kommer fran OPC:n. Om till exempel den ovre, streckade kurvan i den vanstra delfiguren
betraktas ses hur OPC-delen ligger nagot hogre &n DMPS-delen dar dessa mots (alltsa vid en
partikeldiameter pa c:a 120 nm). Detta beror delvis pa att dessa instrument arbetar enligt tva
skilda fysikaliska principer, men osékerheten i de ingaende matningarna spelar ocksa en roll.
Trots detta visar de olika matningarna relativt god éverensstammelse, vilket tyder pa att
instrumenten fungerar vél.

Som namnts &r utseendet i Figur 8 karakteristiskt for sju av de nio boxarna. Det vill sdga att
spridningen av percentilerna &r av ungefér samma storlek och inte varierar sérskilt mycket
med partikelstorleken. Motsvarande antalsfordelningar for de tva boxar som skiljer sig nagot
fran de Ovriga visas i Figur 9.

I dessa figurer finns percentilférdelningarna for boxarna B3 (den vénstra figuren) och C3 (den
hdgra figuren), det vill sdga de boxar dér det &r hdg koncentration av partiklar i kombination
med hog respektive medelhtg sotkoncentration. | dessa ses att percentilerna visar en viss
tendens att divergera mer ju mindre partiklarna &r.

Men eftersom formen pa medianen och 25- resp. 75-percentilerna ar val dverensstammande
och spridningen trots allt inte dominerar bilden kommer medianen fortsattningsvis att
anvandas for att representera storleksfordelningarna dven i dessa boxar. Darfér kommer 25-
och 75-percentilerna efter detta avsnitt inte ldngre att plottas i samband med
storleksfordelningarna, vilket gor figurerna mer lattolkade.
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Figur 9: 25- 50- och 75-percentiler av antalsfordelningarna i boxarna B3 (vanstra figuren) och C3 (hogra
figuren).

4.1.2 Jamforelse av medel- och medianvarde av antalsfordelningen for alla kategorier

I Figur 10 visas de medianvarden av antalsfordelningarna (de prickade kurvorna) som
behandlades i foregaende avsnitt plottade tillsammans med medelvardena av
antalsfordelningarna (den heldragna kurvan) fér motsvarande box. Samma fyra boxar som i
det tidigare fallet anvands har som exempel.

Hér ses att 6verensstdammelsen ar god, men &ven att medianfordelningarna konsekvent ligger
nagot under medelfordelningarna. | synnerhet framgar detta for partiklar med diameter mindre
an cirka 100 nm i boxarna B3 (Figur 10c) och C3 (Figur 10d). Detta indikerar tillfalliga
avvikelser mot hogre partikelkoncentrationer i detta storleksintervall.

Dessutom syns att kurvan som visar medianvarden slutar strax innan 1000 nm medan
medelvardeskurvan fortsatter upp till cirka 9000 nm. Detta beror pa att koncentrationen av
dessa storre partiklar oftast &r mycket lag. Darfor kommer det under mer an 50% av tiden inte
att detekteras nagra partiklar i de OPC-kanaler som motsvarar partikeldiametrar éver 1000
nm. FoOljden av detta blir att medianvardet for dessa kanaler blir noll, &ven om medelvérdet
mycket val kan vara storre &n noll.

Utseendet i de fem boxar vars plottar inte har redovisats ar likvardigt med det som syns for
boxarna Bl (Figur 10a) och A2 (Figur 10b), dvs. medel- och medianférdelningar
overensstammer mycket vél. Detta konstaterande, i kombination med det faktum att
medelvérdet innehaller mer information om férdelningen av de storre partiklarna, gor att
fortséttningsvis endast medelvardet av storleksférdelningarna for de olika boxarna kommer att
betraktas.
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Figur 10a: Boxen B1. Figur 10b: Boxen A2.
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Figur 10c: Boxen B3. Figur 10d: Boxen C3.
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Figur 10: Medel- och medianvéarden av antalsférdelningarna for boxarna B1 (fig. 10a), A2 (fig. 10b), B3 (fig.
10c) och C3 (fig.10d).

4.2 Jamforelse av antalsfordelningarnas medelvarden

I Figur 11a finns medelvérden av antalsférdelningarna for alla de nio boxarna plottade i ett
log-log diagram. | denna figur ses alltsa hur partikelkoncentrationen varierar med
partikeldiametern for var och en av kategorierna. For att forenkla jamforelser mellan de olika
boxarna har medelférdelningarna plottats i samma figur. Varje symbol mellan cirka 25 och
125 nm markerar en datapunkt frin DMPS-systemet, medan symbolerna mellan cirka 125 och
9000 nm visar datapunkter fran OPC:n. Dessutom ingar de tva punkter som berdknats fran
intervallet mellan TSI 3010 och TSI 3025 samt intervallet mellan TSI 3010 och DMPS (de
tva punkterna langst till véanster i varje fordelning som representerar dN/dlogDp for partiklar

med diameter cirka 5 respektive 15 nm).
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Figur 11a: Antalsfordelningar for alla de nio kategorierna. Medelvarden. Logaritmiska axlar.
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Figur 11b: Antalsférdelningar for alla de nio kategorierna. Medelvérden. Linjér y-axel och
logaritmisk x-axel.
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Med undantag for de punkter som motsvarar de allra minsta och allra storsta
partikeldiametrarna ar dN/dlogDp hogst i boxen C3 och minst i boxen Al. Vardet pa
dN/dlogDp tenderar att i forsta hand styras av partikelkoncentrationen i boxen, i andra hand &r
det sotkoncentrationen som avgor. Till exempel ligger antalsfordelningarna for de tre boxar
dar partikelkoncentrationen ar storre an 11000/cm® (A3, B3 och C3) 6verst i figuren, och &r
inbordes ordnade beroende pa sotkoncentrationen. Denna ordningsfoljd aterfinns till viss del
for alla fordelningarna men spridningen &r tydligast for de boxar som tillhor kategorin med
hdgst partikelkoncentration, medan spridningen ar mycket liten for boxarna med medelhdg
och lag partikelkoncentration. Detta beror antagligen pa att kategoriseringskriterierna sattes sa
att boxarna med medelhdg partikelkoncentration dr begransade savél uppat som nedat varfor
skillnaden i storleksfordelningen dem emellan blir liten. Boxarna med lag
partikelkoncentration i sin tur ar inte begransade nedat, men dessa beskriver ett
bakgrundstillstand i vilket variationerna ar sma. Det ar emellertid inte sjalvklart att dessa
kategoriseringsgranser ligger bakom den ringa spridningen av férdelningarna. En begransning
av det intervall som partikelkoncentrationen tilldts variera Over medfor inte ndgon
begransning for hur koncentrationen &r fordelad 6ver partikelstorlekarna.

Generellt om Figur 11a kan sdgas att med undantag for de allra minsta partiklarna och i ett
intervall mellan cirka 1000 och 3000 nm avtar dN/dlogDp da partikeldiametern okar. Figur
11a kan jamféras med Figur 12, vilken visar att liknande strukturer har observerats i
amerikanska stader (Seinfeld och Pandis, 1998). Dessa figurer aterspeglar den normala
antalsfordelningen av partiklar i utomhusluft med ett stort antal partiklar i nukleeringsmoden
och darefter ett avtagande for de storre partiklarna i ackumulerings- och grovpartikelmoderna.
Hur kraftigt detta avtagande egentligen ar kan vara svart att se i ett log-log-diagram. | Figur
11b finns darfor exakt samma information som i Figur 11a plottad, men den har gangen med
en linjar y-axel. | denna framgar det tydligare hur starkt det totala partikelantalet i samtliga
boxar domineras av partiklar med diameter mindre an 100 nm. Det dr &ven mer uppenbart att
kurvorna for de tre kategorierna med hogst partikelkoncentration i regel avviker mycket fran
de sex Ovriga kurvorna och att de dessutom har en storre inbdrdes spridning an férdelningarna
for boxarna med medelhog och lag koncentration.

Som namnts ar det inbordes forhallandet mellan antalsférdelningarna i de olika boxarna i
princip detsamma for alla partikeldiametrar forutom for de allra minsta, vilka ju beskrivits
med en nagot annorlunda metod. | synnerhet kan en kraftig avvikelse ses i boxarna C3 och B3
for de punkter som beraknats fran skillnaden i partikelkoncentrationen mellan TSI 3010 och
DMPS (alltsa de som representerar en partikeldiameter pa cirka 15 nm). Ett liknande utseende
pa antalsfordelningen i narheten av en vdg redovisas dven i vissa tidigare undersokningar.
Harrison m.fl. (1999) fastslar att storleksfordelningsvariationerna &r stora for matningar som
utforts nara kallan och att detta troligen beror pa en stor variation i karakteristiken pa
fordonens utslapp. Morawska m.fl. (1999) forklarar dessa variationer med att narheten till
kallan gor att partiklarna inte hunnit interagera och fordelas jamnt i luften, utan upptréder
mera koncentrerat inom det storleksintervall dar den huvudsakliga emissionen skett. Det ar
alltsd mojligt att bilavgaserna ger upphov till hdga koncentrationer av partiklar med diameter
mindre an 10 nm, medan koncentrationen &r betydligt lagre for diametrar kring 15 nm. Detta
fenomen skulle kunna forklara varfor den plotsliga "kollapsen” i partikelkoncentration endast
drabbar de boxar dar méatningarna utforts i narheten av kallan. Denna tolkning stods ocksa av
det faktum att motsvarande punkter for de Ovriga boxarna inte uppvisar nagot liknande
"hack”, vilket borde vara fallet om ett systematiskt fel uppstatt.
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For att fa en uppfattning om hur mycket dN/dlogDp kan variera for olika partikelstorlekar
mellan stadens ytteromraden och inre delar kan det vara intressant att utfora en jamforelse av
de antalsfordelningar som kommer fran boxarna Al och C3, det vill sdga de fordelningar som
ligger underst respektive dverst i Figur 11a. Vid en sadan jamforelse ses att skillnaden mellan
antalsfordelningarna for de bada extremfallen A1 och C3 ar som storst for partiklarna i
nukleeringsmoden (vid cirka 25 nm). Dar ar dN/dlogDp for boxen Al cirka 2500/cm®, medan
den ar ungefar 35 ggr s stor i C3, dvs. cirka 90000/cm®. Dérefter avtar skillnaden i
dN/dlogDp for de bada boxarna da partikelstorleken Okar och nar ett minimum i
ackumuleringsmoden mellan cirka 300 och 500 nm dar dN/dlogDp for boxen C3 ér cirka 2-3
ggr storre an for boxen Al. Sedan okar skillnaden aterigen da partikelstorleken 6kar och
uppgar aterigen till cirka 35 ggr i grovpartikelmoden vid en diameter runt 5000 nm innan den
aterigen avtar for de storsta undersokta partikeldiametrarna.
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Clean Background
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| | |
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Figur 12: Antalsfordelningar uppmétta i luft med varierande fororeningsniva.
(Frén Seinfeld och Pandis, 1998).
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4.3 Jamforelse av areafordelningarnas medelvarde

Hittills har endast fordelningar som visar hur partiklarnas koncentration varierar med deras
storlek studerats, men som ndmnts i inledningen &r dven aerosolens yt- och volymférdelning
intressant. Dessa berdknas under antagandet att partiklarna ar sféariska. Detta antagande
stammer formodligen bast for de minsta partiklarna som ofta & sma véatskedroppar. Stora
partiklar kan manga ganger ha valdigt komplexa former som skiljer sig fran sfarer.

Figur 13a visar ett log-log-diagram 6ver hur medelvardet av partikelarean (dS/dlogDp)
varierar med partikeldiametern for alla de nio boxarna. Figur 13b visar samma data, fast
plottad med en linjar y-axel. Om denna jamférs med antalsfordelningen i Figur 11b ses att
kurvornas maximala varde forskjutits fran nukleeringsmoden mot ackumuleringsmoden samt
att grovpartikelmoden framtrader mycket tydligare da arean betraktas. Aven om
nukleeringsmoden innehaller ett mycket stort antal partiklar ar alltsa den sammanlagda arean
storre for de betydligt farre partiklarna i ackumulerings- och grovpartikelmoderna.

| figuren framgar ocksa att de fordelningar som bygger pa data fran kategorierna med hogst
partikelkoncentration har sina maximala vérden vid en partikeldiameter strax over 100 nm,
medan de dvriga boxarnas maxima ligger vid narmare 300 nm. Maxima &r dven bredare for
boxarna med hogst partikelkoncentration. Alla boxar har ett sekunddrmaximum i
grovpartikelmoden. Detta aterfinns vid en diameter av ungefar 2500 nm. Aven hér syns en
viss tendens till bredare maxima for boxarna med hog partikelkoncentration. Men i detta fall
breder de ut sig mot storre partikeldiametrar jamfort med boxarna med lagst
partikelkoncentration. | synnerhet i boxen med l&gst partikel- och sotkoncentration (Al) avtar
arean relativt hastigt da partikeldiametern blir storre &n cirka 3000 nm.

4.4 Jamforelse av volymfdrdelningarnas medelvarde

Figur 14a visar ett log-log-diagram 6ver hur partikelvolymen (dV/dlogDp) varierar med
partikeldiametern for de nio boxarna. Figur 14b visar samma data fast plottad med linjar y-
axel. Jamfort med de foregaende figurerna 6ver medelareafdrdelningen har kurvornas maxima
forskjutits ytterligare och aterfinns nu i grovpartikelmoden, atminstone for de boxar dar
partikelkoncentrationen dr som storst. For ovriga boxar ligger ackumulerings- och
grovpartikelmodens toppar vid ungefar samma varde pa dVv/dlogDp.

For boxarna B3 och C3 framtrédder dven en viss forskjutning och breddning av maxima i

ackumuleringsmoden mot mindre partikeldiametrar jamfort med évriga boxar, det vill séga en
tendens liknande den for areaférdelningen i Figur 13a och Figur 13b.
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Figur 13a: Areafdrdelningar for alla de nio kategorierna. Medelvarden. Logaritmiska axlar.
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Figur 14a: Volymfordelningar for alla de nio kategorierna. Medelvéarden. Logaritmiska axlar.
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4.5 PMyo 0ch PM,s

45.1 Partikelmassa uppmatt med TEOM

De matningar av partikelmassa som utforts med TEOM vid Hornsgatan finns atergivna i
Figur 15. Denna matstation levererar information om PMyg och PM, 5 en gang i timman. Den
ovre kurvan visar ett flytande dygnsmedelvarde av PMy, och den undre kurvan visar
motsvarande for PM,s. De tjockare, heldragna strecken representerar tva saker: dels
motsvarar deras langd de tidsperioder under vilka matningar utfordes pa platsen med det
mobila systemet, dels visar deras placering i y-led medelvardet av TEOM-data fér PMyg
respektive PM, s for hela matperioden vid Hornsgatan. Som synes lag detta medelvarde pa
cirka 114 pg/m® f6r PMyg och cirka 21 pg/m? for PMys.

PM,s méttes &ven med TEOM vid Herrédngen fram till den 25:e mars. Detta instrument
ldmnade data var 15:e minut. Kurvan i Figur 16 visar ett flytande medelvarde ver 24 timmar,
De bada horisontella, tjockare linjerna markerar dels de perioder dd méatbussen var parkerad
vid Herrangen, dels medelvardet av PM, s for dessa matningar, vilket var cirka 7 pg/m®.
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Figur 15: PMy, (6vre kurvan) och PM, s (undre kurvan) uppmétt med TEOM vid Hornsgatan i mars.
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Figur 16: PM, s uppmétt med TEOM vid Herréngen i mars.
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4.5.2 Partikelmassa berdaknad fran volymfordelningar

I avsnitt 4.4 undersoktes hur partiklarnas volym var fordelad 6ver de olika storlekarna. Om en
viss medeldensitet for aerosolen antas kan denna k&nnedom om volymen utnyttjas for att
berdkna massan av partiklarna for hela eller delar av storleksspektrat. Genom att endast
summera massan for de storleksklasser som innehaller partiklar med diameter mindre dn 2,5
respektive 10 pm for varje box kan exempelvis PMyo och PM; 5 bestdmmas. P4 sa sétt kan en
jamférelse mellan PMy, och PM2 5 uppmétt med TEOM respektive berdknade ur DMPS- och
OPC-data utforas.

For att gora ett rimligt antagande av en viss medeldensitet gors en bedomning utifran
densiteten hos nagra av de amnen som kan forvantas vara huvudsakliga bestandsdelar i
partiklarna i stadsmiljo. Densiteten for vatten &r 1 g/cm®, vanliga salter ligger kring 1,7-1,8
g/lcm®, rent sot kring 2 g/cm® (men sotet i luften upptrader inte i s& kompakt form varfor
densiteten antagligen ar nagot lagre). Med allt detta i atanke kan en rimlig approximation av
partiklarnas densitet vara 1,5 g/cm®. De 6vre siffrorna i Tabell 4 visar PMyo och PM, s for
respektive box, berdknat fran DMPS- och OPC-data med en medeldensitet p& 1,5 glcm® for
aerosolen.

1 2 3
A 715 10/7 38/15
9/7 15/8 59/21
B 10/7 13/9 63 /25
13/9 18/11 98/33
C 9/6 14/9 86 /35
12/7 19/11 131/ 46

Tabell 4: PMy, (de vanstra vardena) och PM,s (de hogra vardena) for alla kategorier. Beraknad fran
respektive kategoris volymfdrdelning. Det dvre paret av vérden for varje kategori géller under antagande
om konstant partikeldensitet = 1,5 g/cm®. De undre vérdena &r berdknade med densiteten 1,5 g/cm?® for
partiklar med diameter mindre &n 1um och 2,5 g/cm? fér de stérre partiklarna.

45.3 Jamforelse mellan partikelmassan matt med TEOM och berdknad fran
volymfoérdelningar

Tidigare (avsnitt 4.5.1) ndmndes att medelvardet av PM, s uppmatt med TEOM vid Herrdngen
ar cirka 7pg/me. 1 diskussionen kring Figur 7 fastslogs att data frdn Herrangen till storsta
delen finns i boxarna Al, A2 och B2. D&rfor bor medelvérdet av PM, s uppmatt med TEOM i
Herrdngen kunna jamféras med de medelvéarden for boxarna Al, A2 och B2 som beraknats
fran data insamlade med DMPS- och OPC-systemet. De senare framgar av Tabell 4 och
varierar mellan 5 och 9 pg/m®. Allts3 verkar de medelvarden av PM,s som uppmétts med
TEOM oOverensstamma val med medelvardet for de boxar dar den storsta delen av insamlade
data finns.

I resonemanget kring Figur 7 fastslogs dven att data fran Hornsgatan huvudsakligen aterfinns

i boxarna A3, B3 och C3. Déarfor kan motsvarande jamforelse goras mellan de medelvarden
av PMjy, och PM,s som berdknats fran volymférdelningen for dessa boxar och de
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medelvarden som beraknats fran TEOM-métningarna pa Hornsgatan. De Ovre vérdena i
Tabell 4 visar att medelvardena for PM, 5 i boxarna A3, B3 och C3 stracker sig fran 15 till 35
ng/m°. Det medelvarde av PM; 5 som uppmaétts med TEOM (21 ug/m?, se Figur 15) skulle
alltsd hamna nagonstans i dessa boxar, vilket ger en indikation pa att de anvanda metoderna &r
jamforbara.

Pa Hornsgatan mattes dven PM;y med TEOM. Medelvardet for dessa matningar under den
aktuella perioden var 114 pg/m®. Om detta jamfors med den 6vre raden for boxarna A3, B3
och C3 i Tabell 4 ses att medelvardet som beraknats fran DMPS- och OPC-data verkar vara
lagre. Formodligen beror detta pa att partiklarna i grovpartikelmoden har resuspenderats upp i
luften och bestar av andra material &n de mindre partiklarna. Som namnts &r det i synnerhet
grus och sand som virvlar upp fran korbanan. Densiteten for olika typer av stenmaterial
varierar mellan cirka 2,5 och 3,5 g/cm® och &r alltsd avsevart hogre an de 1,5 g/lcm® som
anvants som medeldensitet for aerosolen. | Figur 14a ses att grovpartikelmoden borjar vid
cirka 1000 nm. Troligen ar det alltsa partiklar med en storre diameter dn sa som bestar av en
betydande andel finfordelad sten. For att infora denna skillnad i berakningarna av PMy, fran
volymférdelningarna har partiklarnas densitet satts till 2,5 g/cm® for diametrar 6ver 1000nm,
medan densiteten har bibehallits vid 1,5 g/cm® for de mindre partiklarna. D& PMy, och PMy 5
berédknas for de olika boxarna med denna densitetsapproximation fas de undre véardena i
Tabell 4. Nu varierar PMyo for boxarna A3, B3 och C3 mellan 59 och 131 pg/m®, vilket
verensstammer ndgorlunda med medelvérdet frin TEOM-instrumentet (114 ug/m?®). Vardena
for PM,s som diskuterades tidigare hojs ocksa nagot vid detta densitetsantagande, men
TEOM-instrumentets medelvarden av PM, s fran Hornsgatan och Herrangen dverensstammer
fortfarande relativt val med vardena for de boxar som innehaller mest data fran dessa platser.
Alltsa verkar dessa bada metoder att undersoka partikelmassan i luften jamforbara, forutsatt
att rimliga antaganden gors om aerosolens densitet.

5 Tolkning och diskussion

| detta avsnitt kommer de resultat som tidigare presenterats att diskuteras mer i detalj.
Inledningsvis berdrs de sankprocesser som huvudsakligen paverkar partiklarna i det
undersokta storleksomradet. Darefter diskuteras vilka processer som kan ha inverkat pa var
och en av moderna for att ge de effekter som observerats i féregaende avsnitt.

5.1 Processer som forandrar storleksfordelningens utseende.

I Figur 11 i avsnitt 4.2 ses en viss skillnad mellan antalsfordelningarna i de olika boxarna.
Boxen C3 som domineras av data fran den hart trafikerade Hornsgatan (se Figur 7 i avsnitt
3.1.2) innehdller hogst partikelkoncentrationer. Denna antalsférdelning representerar urban
luft som paverkats av lokala kallor. De lagsta koncentrationerna finns i regel i boxen Al,
vilken framst innehdller data fran det mindre trafikerade ytteromradet Herrangen.
Antalsfordelningen for denna box kan ségas vara representativ for urban bakgrundsluft.
Skillnaden mellan fordelningarna for dessa bada boxar ar storst i nukleerings- och
grovpartikelmoden. Alltsa kan partikelkoncentrationen variera relativt kraftigt inom staden,
och denna variation vara mer pataglig for vissa partikelstorlekar. | detta avsnitt diskuteras
nagra av de processer som kan paverka partikelkoncentrationen inom olika storleksregioner
samt ungeférliga tidsskalor for dessa.
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Vid undersokningen av hur antalsfordelningen paverkas av sénkprocesser kan det vara
lampligt att skaffa sig en uppfattning om hur lange luft med vissa egenskaper befinner sig i
inom det omrade som undersokts. Detta omrade finns inom en radie av cirka 4 mil fran
stadskarnan. Vindhastigheten pad 20 meters hojd var typiskt mellan 2 och 5 m/s under
maétperioden, vilket gor att det skulle ta cirka 2 till 6 timmar for vinden att fora ett luftpaket
fran innerstaden till utkanten av matomradet. Alltsd bor de processer som verkar pa
partiklarna i luften ha cirka 2 till 6 timmar pa sig att forandra aerosolpopulationens
karakteristik inom det undersokta omradet och under de radande forhallandena.

5.1.1 Koagulation

En viktig process som kan astadkomma forandringar i storleksfordelningen ar koagulation.
Detta innebér att partiklar slas samman och darigenom bildar en storre partikel. Foljden blir
alltsd att den totala partikelkoncentrationen sanks samtidigt som storleksfordelningen
forskjuts mot storre partikeldiametrar. Koagulationen &r starkt koncentrationsberoende, vilket
gor att den framst verkar pa nukleeringsmoden. For att studera hur antalsfordelningen for de
mest fororenade forhallandena (boxen C3) skulle paverkas av koaguleringsprocessen har en
numerisk modell anvénts. | denna approximeras den uppmaétta antalsférdelningen med tre log-
normala férdelningar, vilka motsvarar de tre moderna. Var och en av dessa tre log-normala
fordelningar beskrivs i sin tur med hjélp av tre parametrar som motsvarar partikeldiametern
vid modens maximum, modens bredd samt dess integralvdrde. Efter att dessa totalt nio
parametrar matats in i modellen kan denna berdkna hur antalsfordelningen skulle forandras i
tiden pad grund av koagulation. Resultatet av en sadan simulering for antalsfordelningen i
boxen C3 aterges i Figur 17.
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Figur 17: Overensstimmelsen mellan den uppmétta och anpassade antalsfordelningen for boxen C3 (fig. 17a)
samt resultatet av en koaguleringsmodellering 6ver 48 timmar for boxen C3 (fig.17b).

| Figur 17a visas hur den antalsférdelning som programmet matats med 6verensstdammer med
den uppmatta for boxen C3 (dessa berakningar har utforts utan den punkt som beréknats fran
TSI 3025 enligt avsnitt 3.2.1). | Figur 17b visas resultatet fran en simulering dver 48 timmar. |
den senare figuren ses hur koncentrationen av de minsta partiklarna i storleksspektrat avtar
relativt kraftigt under de forsta tva timmarna for att darefter i och for sig fortsatta minska,
men nu i ett avsevart langsammare tempo. Det framgar ocksa tydligt att koagulationen under
den betraktade tidsperioden endast paverkar partiklar med diameter mindre an cirka 150 nm.
Forhallandena i boxen C3 kan ses som representativa for en trafikerad innerstadsmiljo.
Koaguleringssimuleringen kan dérigenom anvandas for att ge en uppfattning om hur stora
forandringar i antalsférdelningen koaguleringsprocesser kan astadkomma medan luften
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transporteras bort fran innerstaden av vinden. Tidigare beraknades den tid det tar for vinden
att fora luften fran innerstaden till ytteromradena till 2-6 timmar. Under denna tid har
koagulering forandrat antalsfordelningen patagligt for partiklar med en diameter mindre &n
cirka 50 nm, men for storre partiklar sker ingen paverkan alls.

5.1.2 Torrdeposition

En annan orsak till forandringar av storleksférdelningen &r torrdeposition, det vill sdga att
partiklarna fastnar pa marken, hus, trad eller dylikt. For att uppskatta torrdepositionen av
partiklarna kan den s.k. torrdepositionshastigheten, vg, utnyttjas. Denna &r inte nagon
hastighet i vanlig bemarkelse, utan en proportionalitetskonstant som relaterar det vertikala
flodet till koncentrationen i luften. En ungeféarlig bild av hur torrdepositionshastigheten
varierar med partikelradien ges i Figur 18. | sjalva verket paverkas vq4 dven av andra saker an
partikelstorleken, till exempel partiklarnas densitet, meteorologiska parametrar samt
egenskaperna hos den yta som partikeln skall deponeras pa, men Figur 18 ger en tillrackligt
god approximation for vara andamal. Figuren visar ocksa tydligt att torrdepositionen ar
kraftigast for de relativt sma och stora partiklarna medan den har ett minimum for partiklar
med radie mellan cirka 100 och 1000 nm. Anledningen till detta &r att dessa partiklar har
jamforelsevis svart att forcera det tunna skikt narmast en yta dar luftstromningen upphor att
vara turbulent. De storre partiklarna kan forcera detta skikt genom att de paverkas kraftigare
av gravitationen (sedimentation) eller att de slungas igenom pa grund av sin storre troghet
(impaktion). De mindre partiklarna kan foras genom skiktet med hjalp av "knuffar” fran
luftens gasmolekyler (s.k. brownsk diffusion) (Rodhe, 1997).
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Figur 18: Schematisk bild av hur torrdepositionshastigheten, vy, varierar med partikelradien. (Fran Rodhe, 1997)

En uppskattning av hur lang tid det tar for en fororening att férsvinna ur luften pa grund av
torrdeposition kan fas genom att antaga en blandningshéjd, H, inom vilken omblandningen &r
sa effektiv att fororeningshalten ar nagorlunda konstant i vertikal led. Denna blandningshojd
beror pa meteorologiska forhallanden och varierar under dygnet. Under de férhallanden som
radde under forsoksperioden kan ett typiskt véarde pa blandningshojden téankas vara 500m.
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Efter antagande av en blandningshdjd kan amnets omsattningstid, Tog, (den tid det skulle ta att
tomma luften pa amnet om sankstyrkan &r konstant) med avseende pa torrdeposition beraknas
enligt (Rodhe, 1997):

Toy =—
od Vd

Storre partiklar kommer dock i regel inte att blandas om lika effektivt som mindre eftersom
dessa paverkas mer av gravitationen. | Figur 18 ses dock att sedimentationseffekterna inte
paverkar partiklar med radie mindre &n cirka 300 nm sarskilt mycket. Darfor borde partiklar
som ar mindre &n sa kunna blandas om sa att de far nadgorlunda konstant koncentration upp till
blandningshdjden. Detta stdds av en undersokning dar partikelkoncentration och
antalsfordelning mellan 16 och 626 nm har uppmatts pa olika vaningsplan i ett 25-vaningshus
(Morawska m.fl. 1999). Dér sags ingen tendens till att koncentrationen skulle avta med
hojden. Storre partiklar, daremot, blandas inte om lika effektivt i luften eftersom dessa
paverkas kraftigare av sedimentation. Darigenom kommer koncentrationen av dessa inte att
vara konstant &nda upp till blandningshéjden.

5.1.3 Utspadning

Ett tredje satt pa vilket storleksfordelningen kan forandras ar genom utspadning. Luft som
tillforts hoga partikelkoncentrationer fran lokala kéllor kommer da den transporteras bort fran
partikelkéllorna att blandas upp med den omgivande luften varvid partikelkoncentrationen
sénks. | Figur 11 kan som sagt antalsférdelningen for boxen C3 anses representativ for
innerstadsluft med paverkan fran lokala kallor, medan fordelningen for boxen A3 kan
representera urban bakgrundsluft. Vid jamférelse av dessa bada antalsférdelningar ses att
partikelkoncentrationen i den urbana bakgrundsluften & mycket lagre for nukleerings- och
grovpartikelmoden, medan den &r nagorlunda likartad for partikeldiametrar mellan cirka 300
och 500 nm. Alltsa skulle en luftmassa som karaktariseras av en antalsférdelning praglad av
emissioner fran lokala kéllor (boxen C3) under farden kunna blandas med den omgivande
urbana bakgrundsluften och darigenom skulle de héga koncentrationerna i nukleerings- och
grovpartikelmoderna gradvis reduceras, medan partikelkoncentrationen i diameterintervallet
300 till 500 nm skulle hallas jamforelsevis konstant.

5.1.4 Kondensation

Om en gas kondenseras pa en partikel, eller om material fran aerosolen forangas, forandras
partikeldiametern och darmed storleksfordelningens utseende. Dessa processer leder alltsa
endast till att partiklarnas storlek varierar, medan koncentrationen forblir konstant. Relativt
partikelns initiala storlek kommer fordndringen av diametern att vara storst for de minsta
partiklarna. Déarigenom gor kondensation att de sma partiklarna vaxer ifatt de storre sa att
storleksfordelningen trycks ihop”.

5.2 Partiklar mindre dn 10 nm

I avsnitt 3.2.1 berdrdes koncentrationen av partiklar i diameterintervallet 3-10 nm. | Tabell 3
sags ett samband mellan hoga halter av dessa sma partiklar och narhet till lokala kallor, vilket
gor att man kan misstanka en koppling till emissioner fran trafiken. Nar det galler sa har sma
partiklar blir matningarna mycket kansliga, och osékerheten 6kar. Undersokningar som utforts
av antalsfordelningen i avgaser fran bensin- och dieselmotorer visar att diametern pa
partiklarna i koncentrationsmaximum kan variera mellan cirka 60 och 120 nm, beroende pa
motor- och bransletyp (Moon och Donald, 1997). | vissa fall finns aven ett sekundarmaximum
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vid 10-30 nm, men enligt dessa undersokningar verkar det inte troligt att emissioner av
priméra partiklar i bilavgaser kan forklara att det finns héga koncentrationer av partiklar i
storleksintervallet 3-10 nm.

Ny forskning pekar istallet mot att dessa mycket sma partiklar ar sekundara, det vill sdga
nybildade fran luftens gaser genom kemiska reaktioner. Pagaende forsok i Leipzig visar att
variationen i koncentration av partiklar mellan 3 och 20 nm ar val korrelerad med variationen
i solinstralning, samt att koncentrationsokningen ar mycket kraftigare pa sommaren an pa
vintern (Wehner och Wiedensohler, 1999). Aven vid matningar i Birmingham har det noterats
en 6kning av partikelkoncentrationen i storleksintervallet 3-7 nm under perioder med starkt
solljus. Detta indikerar att dessa partiklar nybildas fran gaser pa fotokemisk véag (Harrison
m.fl. 2000). Denna slutsats har dven dragits efter undersokningar i centrala Manchester.
Under de métningarna sags aven en koppling till koncentrationen av SO, (Williams m.fl.
2000). Anmaérkningsvart ar ocksa att korrelationen till solinstralningen framtradde med tanke
pa att matningarna utférdes i november/december da solinstralningen i Manchester &r lag.

En alternativ forklaring presenteras av Kittelson och Abdul-Khalek (1999). De har visat att
nanometerstora partiklar bildas da dieselavgaser spads ut med luft. Hur stor denna nybildning
blir beror bland annat pa spadningsluftens temperatur och fuktighet.

Studier av avgaser fran flygplansmotorer visar att emissioner av partiklar i storleksintervallet
20-50 nm och 100-300 nm till 6vervagande del bestar av sot (Schumann m.fl. 1996; Petzold
m.fl. 1997.). De mycket sma partikarna i intervallet 3-10 nm har aven de sitt ursprung fran
motorn. De bildas genom att de heta gaserna som innehaller vatten, svavel, kolvaten och
andra fororeningar snabbt avkyls och kondenserar till sma droppar. Bildningsprocessen av
partiklar underlattas av att kemiska joner eller laddade molekylkluster ocksa bildas vid
forbranningen. Dessa sma embryon fungerar som karnor pa vilket gaserna kan kondensera.
Med ledning av métningarna av storleksférdelningarna som gjorts i stadsmiljo finns det
anledning att misstanka att analogier mellan emissioner fran bilmotorer och flygplansmotorer
existerar.

Ovan namnda forskningsresultat pekar alltsa mot att det, atminstone till viss del, &r nybildade
partiklar som star for de hoga koncentrationerna av partiklar med diameter 3 till 10 nm som
iakttas i narheten av trafikerade vagar. Det kravs dock ytterligare forskning pa detta omrade
for att nagra definitiva slutsatser skall kunna dras.

5.3 Nukleeringsmoden

Nukleeringsmoden bestar delvis av partiklar som nybildats genom kemiska reaktioner i
atmosfarens gaser, men innehaller dven direkt emitterade partiklar som huvudsakligen bildats
genom forbranningsprocesser (Seinfeld och Pandis, 1998). | stadsmilj6 kommer ett stort
bidrag fran bilarnas forbranningsmotorer. Bland de processer som  séanker
partikelkoncentrationen i detta storleksomrade méarks framfor allt koagulation, kondensation
och utspédning.

Kopplingen mellan trafikintensitet och koncentrationen av partiklar i nukleeringsmoden
framgar tydligt i Figur 11 i avsnitt 4.2. | denna ses hur de boxar som domineras av data fran
den hart trafikerade Hornsgatan (A3, B3, C3) har upp till 35 ganger sa hog koncentration av
dessa partiklar jamfort med boxen A1, vilken huvudsakligen innehdller data fran det betydligt
mindre trafikerade Herrangen.
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Det ar formodligen de kraftiga emissionerna av sma partiklar fran trafiken som ar den
huvudsakliga orsaken till att percentilfoérdelningarna divergerar i boxarna B3 och C3 (se Figur
9 i avsnitt 4.1.1). Bidragen till dessa boxar kommer till stor del fran lokala kallor som ger
kraftiga tillskott i partikelkoncentration, men som vanligen inte ar sarskilt langvariga, det kan
typiskt handla om en férbipasserande bil. Spridningen pa percentilfordelningarna for dom sma
partiklarna indikerar saledes att dessa lokala kéllor tillfor kraftiga, kortvariga pulser av sma
partiklar, medan koncentrationen av storre partiklar ligger pa en, visserligen forhallandevis
hog, men anda mer konstant niva. Att boxarna med hoga partikelkoncentrationer innehaller en
storre procentuell andel sma partiklar &n 6vriga boxar sags dven i Tabell 3, men Figur 9
indikerar alltsa &ven att variationen i koncentration &ar kraftigare for dessa an for de storre
partiklarna.

En annan del av forklaringen till att koncentrationsvariationen &r storst for de minsta
partiklarna skulle kunna vara att dessa paverkas jamforelsevis kraftigt av olika processer som
leder till sdnkt partikelkoncentration. Den koaguleringssimulering for boxen C3 som
redovisats i Figur 17 visar att detta storleksomrade paverkas av koagulation. Dock ar denna
process relativt langsam. Under de 2 till 6 timmar det tar for vinden att transportera luften fran
innerstaden till ett ytteromrade skulle endast partiklar med diameter mindre &n cirka 50 nm
berdras, och det skulle ta dagar innan koaguleringen skulle medféra nagra forandringar for
partiklar storre an cirka 100 nm. I Figur 18 ses att torrdepositionshastigheten for partiklar med
radie mellan 50 och 100 nm ligger nagonstans kring 0,05 cm/s. Om blandningshéjden for
dessa partiklar antas vara 500 meter blir omséttningstiden drygt elva dagar. Figur 11 visar att
koncentrationsskillnaden mellan innerstadsluften (boxen C3) och den urbana bakgrundsluften
(boxen Al) &r stor i intervallet 50-100 nm. Om inga andra sankprocesser an koagulering och
torrdeposition inverkar pa nukleeringsmoden skulle alltsa de forhéjda partikelhalter som finns
i innerstaden kunna spridas relativt langa strackor med vinden. Det &ar dock troligt att
kondensation och framfor allt utspddning med den omgivande Iluften ger
koncentrationssankningar. Att utspadning medfér en betydande reducering av
partikelkoncentrationen da luften transporteras bort fran en trafikerad véag fastslas i en
undersoékning av J.P. Shi m.fl. (1999).

Antagligen beror den jamforelsevis stora koncentrationsvariationen i nukleeringsmoden pa att
bade kallor och sénkor &r nagorlunda kraftiga i detta storleksomrade. Dels emitterar de bilar
som passerar forhallandevis mycket partiklar i nukleeringsmoden, dels paverkas dessa sma
partiklar mer dn de nagot storre av koncentrationsreducerande processer. Foljden blir att
partikelkoncentrationen varierar mer i nukleeringsmoden an den gor i ackumuleringsmoden. |
jamforelsen mellan median- och medelvérde (Figur 10 i avsnitt 4.1.2) sags att medelvardet
konsekvent ligger pa hogre varden pa dN/dlogDp an medianvardet, i synnerhet for
nukleeringsmoden. Denna tendens tyder pa att magnituden pa avvikelserna fran medianvardet
ar storre da de sker mot hogre varden pa dN/dlogDp. Alltsd ar magnituden pa den 6kning i
partikelkoncentration som skapas da en lokal kélla (i regel en forbipasserande bil) har varit
narvarande stérre an den minskning av koncentrationen som framst orsakas av koagulerings-
och utspédningsprocesser. Dessa pulser av hdga koncentrationer sorteras bort vid berdkning
av medianvardet, men medfor ett icke obetydligt bidrag till medelvardet.
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5.4 Ackumuleringsmoden

Ackumuleringsmoden kannetecknas av att den ar jamforelsevis opaverkad av de kall- och
sankprocesser som paverkar nukleerings- och grovpartikelmoderna. Detta forhallande verkar
galla for saval hart trafikerade vagar som for otrafikerade ytteromraden, vilket framgar av
Figur 1l1a i avsnitt 4.2, dar koncentrationsskillnaden mellan de olika boxarna i
diameterintervallet 300-500 nm é&r cirka 2 ganger, medan den for de storre respektive mindre
partiklarna kan vara upp till 35 ganger.

Den koaguleringsmodellering som illustreras i Figur 17 visar att partiklar storre an 150 nm
inte paverkas alls av koagulation, atminstone inte inom 48 timmar efter utslappet. | Figur 18
ses att torrdepositionshastigheten for partiklar med diameter 100 till 600 nm ar mycket lag. En
approximation kan vara 0,03 cm/s. Dessutom ses att sedimentationseffekter inte paverkar
dessa partiklar i ndgon storre utstrackning varfor de bor blandas om é&nda upp till
blandningshdjden. Om blandningshdjden antas vara 500m blir omsattningstiden nastan 20
dagar. Torrdeposition &r alltsa en sa svag sdnka for dessa partiklar att det i regel kommer att
falla nederbdrd innan effekterna av torrdepositionen hinner visa sig. Som namnts férekom i
princip ingen nederb6rd under matperioden. Det hade varit intressant att se hur
ackumuleringsmoden skulle paverkas av regn eller snd. Nederbord brukar medféra att en
betydande del av partiklarna tvattas ur luften och koncentrationerna féljaktligen sjunker. Aven
denna urtvattning paverkar dock ackumuleringsmoden nagot mindre &n Gvriga moder, men
trots detta borde koncentrationen i detta intervall minskas markbart varje gang det regnar.

Vad galler kallprocesserna ar det &nnu svarare att uttala sig om i vilken utstrackning de
paverkar storleksomradet. Men troligen ar det sma partikelbidrag fran bade avgasutslapp och
resuspension som motverkar de svaga sankprocesserna och trots allt hojer halterna nagot i
narheten av emissionskallan. Ett visst bidrag kan ocksa fas da mindre partiklar koagulerar och
darigenom bildar en storre partikel.

En karakteristisk egenskap for ackumuleringsmoden ar att den storsta delen av partiklarnas
area finns inom detta omrade. Detta framgar av Figur 13b i avsnitt 4.3. | denna ses ocksa att
areafordelningens maximum breddas och forskjuts mot mindre partikeldiametrar i nérheten av
lokala kallor. Férmodligen beror dessa effekter pa de hoga halter av mycket sma partiklar som
trafiken genererar. Nar avstandet till kallorna (bilarna) dkar hinner dessa partiklar koagulera
sa att deras koncentration minskar och storlek okar, vilket leder till att fordelningens
maximum sanks samtidigt som det flyttas mot stérre diameter.

5.5 Grovpartikelmoden

En viktig konsekvens av det torra védret ar att korbanorna ar torra. Detta gor att grus- och
dammpartiklar som &r relativt stora och tidigare varit bundna vid marken av fukt kan virvila
upp i luften da bilar passerar. Denna effekt ar sarskilt pataglig pa varen, till exempel i mars,
eftersom vinterns sandning och saltning av végarna gor att stora méngder grus, damm och
saltpartiklar finns utspridda pa korbanorna. Sa lange det finns sné eller smaltvatten pa vagarna
haller sig dessa partiklar huvudsakligen pa marken, men nar det torkar upp kan de lamna
vagbanan och ta sig upp i luften. Aven rester frdn slitage av vagen orsakat av dubbarna i
bilarnas vinterdack kan tankas bidraga till den 6kning av grovt partikelmaterial som i regel
observeras i narheten av trafikerade véagar pa varen.

Effekten av denna resuspension av stora partiklar framtrader i sa gott som samtliga
behandlade antals-, area- och volymfordelningar. Tydligast ar den dock i Figur 14 i avsnitt
4.4. Dar ses hur annorlunda férdelad partikelvolymen &r vid de platser déar sot- och

31



Mobila métningar av aerosolegenskaper i Stockholm. Ludvig Isaksson

partikelkoncentrationen ar som hogst jamfort med de omraden dar koncentrationerna ar lagre.
Forklaringen till detta ar alltsa att en hel del stora partiklar resuspenderas fran krbanan under
de torra forhdllanden som radde den manad dd matningarna utférdes. Att situationen &r
speciell vid en svensk vag pa varen framgar vid en jamforelse med Figur 19, som visar
motsvarande Figur 14b fast fran en amerikansk undersokning (Seinfeld och Pandis, 1998). |
denna ar ackumuleringsmoden dominerande, bade for en normal stadsmiljé och i narheten av
en plats dar en motorvag passerar genom staden. Visserligen ar 0kningen av dV/dlogDp
kraftigare for grovpartikelmoden an for ackumuleringsmoden i nérheten av motorvédgen, men
skillnaden &r inte alls lika stor som den i Figur 14b.
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Figur 19: Partikelvolymens variation med diametern. Dels i normal, urban miljo, dels i ndrheten av en motorvég
som passerar genom urban miljo. (Fran Seinfeld och Pandis, 1998).

| Figur 14a kan det &ven anas en viss forskjutning av volymfordelningens maximum mot
storre partikeldiametrar for de boxar dar partikelkoncentrationen &r som hdgst jamfort med de
boxar déar koncentrationen ar lagst (framfor allt boxen Al). Troligen &r resuspensionen av
partiklar med diameter mellan cirka 3000 och 8000 nm sa stor i narheten av vagen att detta
leder till ett nagot bredare utseende pa fordelningarnas maxima i boxarna A3, B3 och C3. For
boxarna med lagst partikelkoncentration &r avstandet till kallan sa stort att dessa
forhallandevis stora partiklar till viss del har deponerats, vilket leder till att maxima forskjuts
mot mindre partikeldiametrar.

Den huvudsakliga sdnkan for partiklar i grovpartikelmoden &r torrdeposition. | Figur 18 ses
att torrdepositionshastigheten for partiklarna mellan 2 och 8 pum varierar mellan cirka 0,2 och
0,9 cm/s. | Figur 18 framgar ocksa att dessa storre partiklar paverkas en del av sedimentation.
Vid tidigare utférda méatningar av PMyg i Stockholm har det observerats skillnader mellan
massan i mark- och takniva. Alltsa kommer inte koncentrationen av dessa partiklar att vara
konstant anda upp till blandningshojden, utan avtar redan efter nagra meter. Ett antagande kan
vara att koncentrationen ar nagorlunda konstant upp till 20 meter. 1 sa fall skulle
omsdttningstiden for partiklarna i grovpartikelmoden variera fran cirka 0,5 till 3 timmar.
Alltsa bor torrdeposition vara en sa kraftig sanka for grovpartikelmoden att den under de 2-6
timmar det skulle ta for vinden att fora luften fran innerstaden till ytteromradena kan medfora
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en sankning av dN/dlogDp motsvarande den skillnad som ses mellan boxarna C3 och Al i
Figur 11. Dessutom bor aven detta storleksintervall paverkas av utspadning med den
omgivande luften under transporten vilket gor att koncentrationen sanks &nnu snabbare.
Under radande forutsattningar borde darmed de forhojda halter i grovpartikelmoden som finns
i innerstaden avklinga relativt hastigt, vilket gor att dessa hojda fororeningsnivaer inte
aterfinns vid matningar som utfors i stadens ytteromraden.

5.6 PM10 och PM 25

| Figur 15 i avsnitt 4.5.1 visas PMy, for Hornsgatan under mars manad. | anslutning till denna
kan namnas att det finns forslag till nya gransvarden for PMyq som skall gélla inom EU fran
den 1:a januari 2005. | dessa faststalls att dygnsmedelvardet 50 pg/m? inte far 6verskridas mer
an 35 ggr per & samt att det maximala tilldtna Arsmedelvardet skall vara 40 pg/m®.
Medelvardet for den PMyo-data som ligger till grund for Figur 15, det vill séga for hela mars
ménad, ar 92 pg/m°. Det & alltsd mer &n dubbelt s& hogt som det hogsta tillatna
arsmedelvarde som snart skall inforas.

Vad galler dygnsmedelvardet for mars 6verstiger detta gransvardet 50 pg/m? vid 22 av de 31
undersokta dagarna. Det skulle dven kunna uttryckas som att det ar tillatet att Gverstiga
gransen for dygnsmedelvérdet under cirka 10% av arets dagar, men i mars overstegs det mer
an 70% av dagarna. Men, som namnts tidigare i rapporten, &r koncentrationen av de relativt
stora partiklar som ger storst bidrag till PMyo ovanligt hdg pa varen pa grund av resuspension
av damm och grus fran vagbanan. Det ar mojligt att PMyo-nivan ar s3 mycket lagre under
arets 6vriga manader att den trots allt haller sig inom de EU-gransvarden som foreslagits.

Om man antar en densitet for partiklarna kan en volymférdelning dven tolkas som hur massan
ar fordelad over partikelstorlekarna. Fér volymfordelningen i Figur 14b i avsnitt 4.4 &r i sa
fall PMy, proportionell mot den area som finns under volymférdelningarna beréknad for
partikeldiametrar mindre an 10000 nm, medan PM,s ocksa &r proportionell mot den
underliggande arean, fast for diametrar mindre &n 2500 nm. Skillnaden mellan PMy, och
PMys ger alltsa massan av de partiklar som finns i storleksintervallet 2500-10000 nm. Detta
intervall tcker det maximum som finns i grovpartikelmoden i Figur 14 och &r darmed
relevant att betrakta om man &r intresserad av till exempel hur koncentrationen av de stora
partiklar som resuspenderas fran véagbanan varierar. Om intresset istéllet riktar sig mot
effekter som ror mindre partiklar, till exempel de som kommer fran férbranning och till
storsta delen finns i nukleeringsmoden, sdger PMjo och PM;s relativt lite. Detta beror
naturligtvis pa att massan av de partiklar som ar mindre an till exempel 100 nm &r mycket
liten jamfort med de storre partiklarnas massa. | synnerhet PMyo domineras fullstandigt av den
stora massan i grovpartikelmoden. Vid matningar av PM, s har den storsta delen av bidraget
fran grovpartikelmoden sallats bort, men fortfarande ar det massan hos de partiklar som é&r
storre &n 100 nm som dominerar. Dessutom &r det ur PM; s i princip omdgjligt att avgéra om
de variationer som iakttas beror pa andringar av partikelhalten i nukleerings- ackumulerings-
eller grovpartikelmoden. Med andra ord &r det svart att dra nagra slutsatser om vilken typ av
kallor och sankor som legat till grund for observerade variationer genom att endast jamféra
PMys. | manga av de maétningar som utfors varierar PMys dessutom relativt lite mellan
innerstadsmiljoer och landsbygd (Heintzenberg, 1989). Detta behdver inte bero pa att
aerosolpopulationen &r likartad, vanligen innehaller innerstadsluften betydligt hogre halter av
partiklar i nukleeringsmoden, men dessa har sa liten massa att deras bidrag “dranks” av
massan i ackumulerings- och grovpartikelmoden. | Figur 14a finns i och for sig en betydande
volymskillnad mellan de olika boxarna, daven for partiklar som ar mindre &n 2500 nm, men
detta beror troligen mycket pa de speciella forhallanden som rader under varen i narheten av
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svenska végar med ovanligt kraftig resuspension av grovt partikelmaterial. Egentligen vore
det mer givande att &ven ha métningar av massan av de partiklar som &r mindre &n exempelvis
100 nm (PMy;) for att darigenom d&ven fanga in de processer som verkar pa
nukleeringsmoden, till exempel férbrdnning och koagulation. Med de granser som anvands
numera ar det i princip bara mojligt att dra slutsatser angdende resuspensions- och
sedimentationsprocesser. Dessutom kunde det vara dnskvart att flytta matomradet fran PM, s
till PM1 for att darigenom battre kunna “isolera” ackumuleringsmoden (PM3;—PMy;1),
grovpartikelmoden (PM1,—PM;) och nukleeringsmoden (PMg 1).

| avsnitt 4.5.3 visades att de véarden av PMj, och PM,s som berdknats baserat pa
volymfordelningarna fran DMPS- och OPC-systemen &verensstamde relativt val med de
varden som uppmatts med TEOM-instrumentet. Ett alternativ till att koncentrera framtida
matningar till endast partikelmassa skulle darfor eventuellt kunna vara att undersoka
storleksfordelningar, vilka innehaller mer information. Dessutom kan en hogre tidsupplosning
erhallas med ett system bestdende av DMPS och OPC &n for TEOM-instrumentet.

5.7 Halsoeffekter

Informationen i Figur 11 kan visa sig véardefull om den medicinska forskningen i framtiden
lyckas bestamma vilken av partiklarnas egenskaper som har storst inverkan pa manniskors
hdlsa. Nagra av de faktorer som kan tinkas ha betydelse &r partiklarnas storlek, antal, yta
och/eller massa. Figur 11 ger ju viss information om kopplingen mellan antal och storlek. VVad
géller antalet partiklar i luften, eller den totala koncentrationen, ses att denna till absolut
storsta delen finns inom nukleeringsmoden. Om det skulle visa sig att partiklarnas skadliga
effekter ar knutna till deras totala koncentration ar det alltsa forst och framst partiklar mindre
an cirka 100 nm som é&r farliga. | figuren framgar &ven att koncentrationen for dessa sma
partiklar kan variera med upp till 35 ggr beroende pa hur nara kéallan matningarna utfors. Den
kraftigaste kallan till hoga halter i detta storleksomrade ar troligen biltrafik, s om man av
halsoskél vill sénka den totala partikelkoncentrationen i innerstaden skulle det antagligen
kravas forandringar i bilarnas avgasrening eller atgarder som medfor lagre trafikintensitet.

Om den medicinska forskningen istallet skulle visa att partiklarnas skadliga effekter inte ar
direkt beroende av den totala koncentrationen utan snarare &r knutna till deras storlek kan
Figur 11 ocksa ge viss vagledning. Om de mest halsofarliga partiklarna exempelvis finns i
nukleerings- och/eller grovpartikelmoderna har trafiken en stor betydelse. Enligt Figur 11
skulle en person som vistas i narheten av en hart trafikerad vag utséttas for upp till 35 ggr sa
stor dos av dessa partiklar jamfort med en person som befinner sig i ett mindre trafikerat
omrade utanfor stadskarnan. | detta sammanhang bor det dock ater papekas att
partikelsituationen i narheten av vagar ar lite speciell pa varen. Framfor allt
grovpartikelmoden &r ovanligt starkt paverkad av uppvirvling av partikelmaterial fran
korbanorna, varfor den skillnad i grovpartikelmoden for boxarna Al och C3 pa cirka 35 ggr
som finns i Figur 11 inte nodvandigtvis ar lika stor under till exempel sommarmanaderna.
Ovan namndes ett par mojliga atgarder for att minska halterna av partiklar i
nukleeringsmoden. For grovpartikelmoden lar det inte medféra ndgon storre
koncentrationssankning om bilarnas avgasrening forbattras, men trafikintensiteten spelar en
viss roll. Minskad trafik leder till att farre stora partiklar virvlar upp fran kdrbanan. Dessutom
kunde atgarder vidtagas for att reducera forekomsten av grovt partikelmaterial pa vagarna, till
exempel genom minskad sandning och saltning pa vintern eller snabbare hopsamling av
sanden pa varen.

34



Ludvig Isaksson Mobila méatningar av aerosolegenskaper i Stockholm.

Om de skadliga effekterna istallet skulle visa sig vara knutna till partiklar i
ackumuleringsmoden, eller i synnerhet de med en diameter mellan 300 och 500 nm, visar
Figur 11 att koncentrationsskillnaden for detta diameterintervall &r jamforelsevis liten mellan
omraden som ligger nara en lokal kalla och mer bakgrundsbetonade omraden. Detta beror pa
att de kall- och sankprocesser som verkar pa detta storleksomrade ar relativt svaga i
stadsmiljo. En slutsats av detta skulle kunna vara att det inte gor nagon storre effekt att till
exempel minska biltrafiken eftersom partikelkoncentrationen i detta storleksintervall verkar
vara forhallandevis oberoende av sadana faktorer.

En annan mojlighet ar att det ar nagon egenskap knuten till den sammanlagda ytan av
partiklarna som inverkar pa manniskors halsa. Hur denna partikelyta varierar med diametern
beskrivs i Figur 13. | denna framgar att i narheten av lokala kéallor (boxarna A3, B3 och C3)
finns den storsta delen av partiklarnas area mellan cirka 30 och 300 nm, men det finns dven en
betydande del mellan cirka 2500 och 8000 nm. Bada dessa maxima uppkommer pa grund av
trafiken, det forra genom utslapp fran férbranningsmotorer, det senare genom resuspension av
partikelmaterial fran vagbanan.

Den sista mojliga orsaken till halsopaverkan som skall namnas har ar partiklarnas volym eller
(om vi antar en partikeldensitet) massa. Hur partikelvolymen varierar med diametern visas i
Figur 14. | figuren framgar att det, i synnerhet for miljoer med lokala kallor, framst ar
partiklar storre dn cirka 2000 nm som bidrar till den totala volymen. Dessa tillfors luften
genom resuspension. For att reducera de héalsorisker som eventuellt ar kopplade till
partikelvolymen bor darfor de forhallanden som ligger till grund for resuspensionen atgardas,
till exempel bér minskad sandning av végbanan vintertid och minskad trafikintensitet leda till
en mindre sammanlagd partikelvolym i innerstadsluften. Eftersom partiklarna med diameter
mindre &n cirka 100 nm ger ett valdigt litet bidrag i forhallande till de storre skulle atgarder
mot bilarnas direkta avgasutsldapp troligen inte medféra nagon markbar forandring i
partikelvolymen.

6 Slutsatser

« Uppdelningen av storleksfordelningar baserat pa partikelkoncentration och absorberande
material gav inget entydigt svar om skillnader pa grund av olika kallor, utan visade sig
mer lampad for att representera olika regioner i stadsomradet.

» De kallor och sankor for partiklar som finns i en stad ar starkast for nukleerings- och
grovpartikelmoderna. I storleksintervallet 300 till 500 nm ar saval kall- som sankprocesser
relativt svaga vilket gor att koncentrationsvariationerna ar forhallandevis sma for sadana
partiklar.

* Den huvudsakliga orsaken till forhdjda partikelkoncentrationer i staden &r trafiken.
Avgasutslapp ger hojda halter av partiklar med diameter mindre d&n 300nm, medan
resuspension fran vagbanan tillfor luften partiklar med diameter stérre an 1000 nm.

» Partikelantalet &r hogst for diametrar kring 25 nm, den storsta arean finns mellan cirka 50
och 300 nm, medan volymen till storsta delen finns hos partiklar med diameter mellan
cirka 2500 och 7000 nm.

* | nérheten av en trafikerad vag forskjuts areafdrdelningens primarmaximum mot mindre
partikeldiametrar, medan volymfordelningens primdrmaximum flyttas mot storrre
partikeldiametrar.

e Genom att anta en densitet for partiklarna kan PMj, och PM,s berdknas ur
volymférdelningen. Jamforelse med en annan matmetod indikerar en viss
overensstimmelse mellan de bada metoderna.
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7 Forslag till fortsattning

De data som samlats in infor denna rapport kan naturligtvis anvéndas till en méngd andra
typer av undersokningsmetoder. Den boxuppdelning som tillampats sdger en hel del om
partiklarnas geografiska fordelning, men inte lika mycket om tidsvariationen av olika
parametrar. En direkt fortsattning av boxuppdelningsmetoden kunde vara att undersdéka om
vissa kategorier tenderar att domineras av data som insamlats vid en viss tid pa dygnet.

Andra satt att undersdka tidsvariationer kunde exempelvis vara att isolera olika
storleksintervall och studera hur dN/dlogDp for dessa varierar, dels under dygnet, men &ven
under hela métperioden. Dérigenom skulle det till exempel vara mojligt att se om
partikelkoncentrationen i diameterintervallet 300-500 nm varierar jamforelsevis lite d&ven med
tiden.

Aven den metod for berakning av PMyg och PM, 5 som anvénts vore intressant att anvanda for
att undersbka dessa parametrars tidsvariation. Detta skulle mdojliggéra en mer direkt
jamforelse med matningarna fran TEOM-instrumentet.

Vidare kunde en mer detaljerad bild av den geografiska variationen uppnas genom att
kombinera matningarna av partikelegenskaper med uppgifter om latitud och longitud fran ett
GPS-instrument. Darigenom kan t.ex. variationen i partikelmassa eller dN/dlogDP for olika
diameterintervall langs olika véagar i staden askadliggoras samt integralvarden av
partikelexponeringen langs en viss resvag betraktas.

8 Appendix 1

Den héar rapporten behandlar aerosoler med en diameter (Dp) fran 3 nanometer och uppat (en
nanometer, nm, ar en miljondels millimeter). | detta avsnitt forklaras kortfattat nagra
grundlaggande begrepp som brukar anvandas da denna typ av partiklar undersoks.

8.1 Storleksfordelning

Foérutom att mata det totala antalet partiklar i luften ar en viktig del av aerosolkartlaggningen
att undersoka hur partiklarnas antal/cm® (N), sammanlagda area/cm?® (S) och volym/cm?® (V)
varierar med storleken. De instrument som vid denna undersékning anvants for att konstruera
sadana storleksférdelningar arbetar efter en princip som innebér att antalet partiklar inom ett
visst begrénsat storleksintervall rdknas. K&énnedom om luftflodet genom instrumentet gor att
partikelantalet kan raknas om till koncentration (antal/cm®). Uppdelningen i begransade
storleksintervall medfér att antalet partiklar i den undersokta storleksklassen kommer att bero
pa hur brett storleksintervall klassen stracker sig 6ver. For att kompensera detta normeras den
uppmatta partikelkoncentrationen i varje klass (dN) med differensen mellan logaritmen av
den ovre respektive nedre storleksgrdnsen for intervallet (dlogDp). Nar vél
partikelkoncentrationen inom ett visst storleksintervall ar kdnd kan man under antagandet att
partiklarna &ar sfariska (vilket &r ett ganska grovt antagande) approximera partiklarnas
sammanlagda area och volym i intervallet. Déarefter kan den normerade
partikelkoncentrationen (dN/dlogDp), partikelarean/cm?® (dS/dlogDp) samt
partikelvolymen/cm® (dV/dlogDp) inom storleksklassen plottas mot det geometriska
medelvardet av partikeldiametern for intervallet. | Figur 20 (b-d) ses exempel pa hur sadana
storleksfordelningar kan se ut da de plottats mot logaritmen av partikeldiametern. | Figur 20b
ses hur partiklarnas koncentration ar storst for sma partiklar med en diameter kring 0,01
mikrometer (en mikrometer, um, ar en tusendels millimeter, 0,01 um é&r alltsa detsamma som
10nm). Om istdllet begransningsarean for samma storleksfordelning betraktas (Figur 20c) har
kurvans maximum forflyttats mot storre partiklar med en diameter runt 300 nm, medan
volymfordelningen (Figur 20d) uppvisar ett maximum aven for partikeldiametrar pa narmare
10000 nm. Denna forskjutning av kurvornas maximum beror pa att arean av en sfar ar
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proportionell mot kvadraten pa sfarens radie, medan volymen &r proportionell mot radien
upphojd till 3. Den heldragna linjen i Figur 20a visar detsamma som Figur 20b, men hér har
aven y-axeln logaritmerats. Detta medfor att hela storleksintervallets koncentrationsférdelning
gar att avlasa, med den linjara y-axeln i Figur 20b blir koncentrationen av partiklarna som ar
storre an 300 nm sa liten att den forsvinner i jamforelse med den hoga koncentrationen av
partiklar kring 10 nm. Dock har, vilket framgar av Figur 20c och Figur 20d, dessa storre
partiklar trots sin avsevart lagre koncentration stor betydelse vad galler aerosolpopulationens
area och volym. En fordel med linjar y-axel ar att arean under kurvan ar proportionell mot den
betraktade storheten. Till exempel visar Figur 20b att hélften av den totala
partikelkoncentrationen finns hos partiklar med diameter mindre an cirka 20nm. Denna
slutsats kan inte dras fran Figur 20a, dar alltsa dven y-axeln logaritmerats.
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Figur 20: Olika typer av storleksfordelningar. Partikelkoncentrationens variation med diametern. Logaritmiska
x- och y-axlar (fig. 20a). Samma som fig. 20a fast med linjar y-axel (fig. 20b). Partikelareans variation med
diametern, linj&r y-axel och logaritmisk x-axel (fig.20c). Partikelvolymens variation med diametern, linjar y-axel
och logaritmisk x-axel (fig.20d). (Fran Whitby, 1978).
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8.2 Moder

| Figur 20a har aven de sa kallade moderna markerats med streckade linjer. Dessa &r
storleksomraden inom vilka partiklarna tenderar att gruppera sig. Den minsta,
nukleeringsmoden, har sitt maximum vid partikeldiametrar kring 20 nm, ackumuleringsmoden
vid cirka 200 nm och grovpartikelmoden vid 2 um. Partiklarna i respektive mod har olika
kéllor och sénkor. Nukleerings- och ackumuleringsmoderna bestar delvis av partiklar som
nybildats genom kemiska reaktioner i atmosfarens gaser, sa kallade sekundara partiklar, men
innehaller ocksa primara partiklar, som inte nybildats i luften, utan har hamnat dar genom
andra processer. Bidrag till dessa bada moder fas dven da annu mindre partiklar klumpar ihop
sig, eller koagulerar. Partiklarna i ackumuleringsmoden kan pa detta satt bildas genom
koagulering av partiklar i nukleeringsmoden, vilket alltsa kan ses som en kéllprocess for
ackumuleringsmoden, men en sénka for nukleeringsmoden. | grovpartikelmoden finns
huvudsakligen priméra partiklar som ofta ar mekaniskt genererade. Det kan vara vaxtmaterial,
partiklar fran haven, damm fran vulkanutbrott eller material som virvlat upp fran marken, en
process som kallas resuspension. Den storsta sdnkan for partiklar i grovpartikelmoden &r
torrdeposition, det vill sdga att de pa grund av sin relativt stora massa helt enkelt faller till
marken, eller genom sin jamforelsevis stora troghet fastnar vid hus eller véxter som mindre
partiklar fors runt da vinden driver aerosolen genom luften. En annan viktig séanka for
partiklarna i luften &r urtvéattning med nederborden. Med undantag for nederbdrden &r annars
ackumuleringsmoden jamforelsevis opaverkad av de kéllor och séankor som finns for de storre
respektive mindre partiklarna.

I de urbana miljoer som behandlas i denna undersékning kan man forvénta sig att luften till
storsta delen innehaller primara, trafikrelaterade partiklar. Forbranningsprocessen i
bilmotorerna ger upphov till utslédpp av partiklar i nukleeringsmoden. Biltrafiken medfor &ven
att partikelmaterial resuspenderas fran vagbanan. Dessa partiklar ar i regel forhallandevis
stora och aterfinns i grovpartikelmoden (Harrison m.fl. 1999).
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