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Abstract

Capitals in Europe have had bad air quality for years. Anthropogenic activities generate
particles which affect human health. A comparative study has been performed regarding air
quality along densely trafficked streets in seven capitals in Europe during the years 2000-
2005, data coming from The European Air Quality Database. The cities were Stockholm,
London, Helsinki, Oslo, Copenhagen, Berlin and Madrid. A monitoring station located in a
street was chosen for every city based on the criteria that the data coverage should be
complete and that it should be a “street canyon”, i. e. a narrow and relatively long street,
surrounded by tall buildings. The latter cause a high concentration of particles due to less
dilution of emissions compared to if measurements are made along a street without buildings.
The particle concentration (PM10) allowed in city air is regulated by law and three parameters
were examined; the 36™ highest daily average, the annual average and the number of days
with daily mean values exceeding 50 ug/m3. Hornsgatan in Stockholm, Marafion in Madrid
and Marylebone Road in London had the highest annual averages of the streets. Hornsgatan in
Stockholm had the highest 36" daily average. Marylebone Road in London had the highest
daily average of the seven streets. Marylebone Road has twice as much traffic as Hornsgatan
which means that the high particle concentration at Hornsgatan must be due to much higher
particle emissions per vehicle compared to Marylebone Road. This is consistent with the fact
that that the use of studded tires in Stockholm contributes substantially to the high PM10
concentrations. All cities are showing high particle concentration in the city air.

Sammanfattning

Storstader i Europa har lange haft dalig luftkvalitet. Partiklar genererade av antropogena
aktiviteter paverkar manniskors halsa. En jamforande studie 6ver sju huvudstaders luftkvalitet
i Europa under aren 2000-2005 gjordes med hjélp av data fran The European Air Quality
Database. Staderna som deltog var Stockholm, London, Helsingfors, Oslo, Képenhamn,
Berlin och Madrid. En gata fick representera varje stad. Kriterierna for gatorna var att de hade
obruten tidsserie i databasen och att de var "gaturum” — relativt smala och langa, kantade av
hog bebyggelse. Detta ger upphov till dalig utspadning av luften. Partikelhalter i luft regleras
av miljokvalitetsnormer som &r lagstiftade i EU. Tre parametrar for partikelhalter
undersoktes; arsmedelvardet det 36:e hdgsta dygnsmedelvérdet och antal dygn med halter
over 50 ug/m3. Hornsgatan i Stockholm, Marafion i Madrid och Marylebone Road i London
hade de hogsta arsmedelvérdena av gatorna. Hornsgatan i Stockholm var den gata som hade
det hogsta vardet for det 36:e dygnet. Marylebone Road i London hade de hogsta
dygnsmedelvardena av de sju gatorna. Marylebone Road har dubbelt sa mycket trafik som
Hornsgatan vilket innebar att de hoga partikelhalterna pa Hornsgatan maste bero pa mycket
hdga emissioner per fordon. En teori som framfors i arbetet ar att det &r anvandningen av
dubbdack som genererar mycket partiklar till luften. Samtliga stader pavisar hdga halter
partiklar i luften.



Innehall

ADSTTACT ...ttt bbbttt 2
SAMMANTAIINING L.ttt be e b e s b e e b e e st e sreenbeeneesreeneas 2
INNERAIL......ocviveitct ettt bbbttt bbbttt bbb bbbttt s s r s nnas 3
Stockholm — en stad I dIMMA? .....oc.ooiiii e 4
Syfte 0Ch MOLIV FOr STUGIEN ..o e e sraenae s 4
KEHOE T PIMILO ettt ettt e st e et e e b e e e e e ae e e be e sneeenaeeannas 4
HUF PAVETKAS VAT NAISA? .......o.vveveeieicieeece ettt et 5
VT JEF: o[- ol = To T USSP 6
N a1 V7 Lo T 8 €11 53 o OSSR 6
/=] oo RO SR PR PRR 8
The European Air Quality Databhase ..........cccceiieieeiieiieii e see e s 8
MEEMELOAEr TOr PIMLO ... ..ottt bttt 8
TEOM - Tapered Element Oscillating Microbalance ............ccccoccevivevviieienie e 8
B-SETAIINSITUMENT.......vcveveieieicteieie et s s 9
Stockholm i jamforelse med sex andra huvudstader i EUrOpa .........cccoocveveiiecvevc e, 10
RESUITAL ...ttt e bt e bt et et e bt e et nneenns 13
DISKUSSTON ...ttt bbb bbb b bbbt b bt e bt e s et et et e et bt et b e reene s 17
STULSALS ..ttt ettt b bbbt e n e Rt e b e b e R Re bRt e be et e nneenbeenee e 22
AVSIUTANGE TACK ...t b e bbb 22
T (=T 1=] (ST PRSP PRTTRRP 23



Stockholm —en stad | dimma?

Att luftfororeningar paverkar var halsa ar ingen nyhet. For storstader ar det ett stort problem.
Ett exceptionellt exempel & smogen i London, som under en femdagarsperiod 1952 orsakade
4000 ménniskors dod som ett direkt resultat av luftkvaliteten (Forsberg, 2003). EU beslutade
sent omsider att agera i fragan och 1996 antogs en ramlag som reglerar luftkvaliteten i stader.
FOr Sveriges del innebar det att miljokvalitetsnormer som begrepp blev en del av den nya
miljobalken som tradde i kraft 1999 och att Sverige implementerade EU:s ramlag med
forordningen (2001:527) om miljokvalitetsnormer fér utomhusluft. Dar regleras bland annat
den hogsta tillatna koncentrationen partiklar som far forekomma i luften.

I dagens Stockholm ar laget inte pa langa vagar sa akut som det en gang var i London, men
fler och fler studier visar pa att vi paverkas av luftfororeningar i storre omfattning an vi kéant
till tidigare (Brunekreef and Forsberg, 2005). Aven i andra huvudstéider i Europa férekommer
problem med luftkvaliteten. Men hur ser bilden ut? Vilka stader &r varst drabbade? Och vad
beror det i sa fall pa? Hur langt har London kommit sedan smogen 1952? Och hur férhaller
sig Stockholm till de 6vriga huvudstaderna?

For att ta reda pa det maste man forst identifiera vilka luftféroreningar man ska jamfora och
hur jamforelsen ska ga till. Féroreningarna kan vara till exempel gasformiga eller partikulara
och fokus har ligger pa partiklar. Partiklarna delas upp i storleksintervall efter massa, "particle
mass” som forkortas PM. De grova partiklarnas storlek definieras som de med en diameter
mellan 2,5 till 10 um. Om storleken &r mindre &n 2,5 um (PM 2,5) ar partiklarna fina och om
de &r mindre @n 0,1 um (PM 0,1) kallas de for ultrafina. Alla tre intervallen innefattas av
namnet PM 10 som star for partiklar upp till 10 pm. For att fa en kansla for dimensionerna
kan de storsta och minsta partiklarna som forekommer i atmosfaren (0,001 — 100 mikrometer)
jamforas storleksmassigt med forhallandet mellan storleken pa Globen i Stockholm och ett
knappnalshuvud (0,001 — 100 meter) (Sandstrém m.fl., 2005).

Syfte och motiv for studien

Syftet med denna studie ar att jamfora hur situationen for luftkvaliteten ser ut i Stockholm
(2000-2005) och sex andra huvudstéder i Europa — Oslo, Képenhamn, Helsingfors, London,
Berlin och Madrid. Orsakerna till skillnaderna i partikelhalterna och effekterna av dem ska
undersokas. Studien fokuserar pA PM10 eftersom det ar for denna parameter som det ar
svarast att klara de lagstadgade normerna.

Kallor till PM10

Den grova fraktionen generas av mekaniska processer. Det kan till exempel vara bilar som
bromsar dar bromsklossar och bromsskivor slits. Under vinter och var sliter ocksa dubbdéck
pa vagbanan. Det som slits loss ar framst stenmineraler, som kvartsit och granit fran asfalten
och metaller/metalloxider fran bromsarna. Den hogsta halten av grova partiklar finns langs
hart trafikerade vagar pa varen. Vata vagar pafrestas mer och skapar mer partiklar som
suspenderas till luften nar kérbanan torkar (Johansson, 2007).

Det som gor det viktigt att studera de grova partiklarna separat &r att de har andra
sammansattningar och kallor an de finare partiklarna. De kan darmed ha andra effekter pa
méanniskors hélsa jamfort med finare partiklar (Johansson, 2007).
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Trafiken bidrar ocksa till de mindre partikelfraktionerna. Dieselmotorer avger fina partiklar
(<2,5 um) och bidrar till den ultrafina fraktionen. Aven bensinmotorn alstrar ultrafina
partiklar. Detta tillskott &r likafullt litet jamfoért med det som trafiken genererar till den grova
fraktionen (nar man ser till massan partiklar PM10), dock &r de manga ganger flera till antalet
an de grova. PM 2,5 beddéms som farligare for manniskors halsa &n PM 10 eftersom de
mindre partiklarna tar sig djupare ner i lungorna (Matthijsen och Brink, 2007).

En annan kalla till partiklar som paverkar var luftmiljo ar langdistanstransporterade partiklar,
till exempel fran utslapp i andra lander. Exempel ar sekundéra partiklar som vid
utslappstillfallet ar gasformiga @mnen sasom svaveldioxid och kvéaveoxider fran forbranning
av fordonsbrénslen, kol och olja. Kemiska reaktioner sker sedan under transporten i
atmosfaren och aerosolerna som nar oss ar oorganiskt svavel och kvéaveféreningar som sulfat
och nitrat. Det kan ocksa vara organiska amnen som oxiderats eller primara partiklar som
transporteras ofdrandrade genom luften (Johansson, 2007).

Hur paverkas var halsa?

Partiklar i luften kan innehalla olika typer av &mnen vilket kan leda till en exponering som ar
svar att kvantifiera exakt. Den stora variationen av storlek, form och kemi gor att det ar svart
att forutsaga vilken halsoeffekt varje typ av partikel far. Storleken pa partiklarna avgor hur
langt ner de tar sig i lungorna. De storsta partiklarna, den grova fraktionen, fastnar till stor del
i de 6vre luftvdagarna nar de inhaleras. Sammanséttningen av amnena avgor hur lang tid det tar
for kroppen att géra sig av med dem. Den grova fraktionen har visat sig paverka bade
andningsorgan och hjart- och karlsystemen. Barn &r extra kansliga da de andas in mer luft per
kroppsvolym och darfor far i sig en hogre koncentration. Gamla och redan sjuka drabbas
ocksa hart pa grund av nersatt immunforsvar (Johansson, 2007).

Hélsoeffekterna av den grova fraktionen av PM10 har inte studerats i lika stor omfattning som
de finare dito, men en sammanstallning av de rapporter som finns gjordes av Brunekreef och
Forsberg (2005). Skillnader i exponeringstid paverkar ocksa effekterna och bade
korttidsexponering (timmar/dagar) och langtidsexponering (artionden) har studerats.

For att undersoka hur exponering for dieselavgaser under kort tid paverkar kéansliga individer
gjordes ett forsok i London. Deltagarna hade mild eller moderat astma och var 60 stycken
totalt. Slumpvis utvalda gick halva gruppen langs Oxford Street under tvatimmarspass
samtidigt som den andra halva promenerade i Hyde Park. Dagar med regn och pollensédsongen
undveks. Resultatet blev att "Oxford-promenaden” gav signifikant hdgre exponering for
ultrafina och fina partiklar. Lungvolymen minskade med som mest 6 % och inflammation
associerad med astma okade. Detta visar pa ett tydligt samband mellan exponering for avgaser
och lungpaverkan hos astmatiker (McCreanor m.fl., 2007).

Amerikanska studier har matt sambandet mellan langtidsexponering (artionden) for partiklar
och antal dédsfall i hjart- och kérlsjukdomar. PM 2,5 anvandes som indikator och vid en
6kning med 10 pg PM 2,5/m® 6kade dodsfallen med 6 %. | Sverige skulle det innebéra att de
lokala utslappen av partiklar medfor en genomsnittlig livstidsforkortning med 2-3 manader.
Partiklar som kommer utifran har uppskattats forkorta var livslangd med ett snitt pa 7
manader (Johansson, 2007).



Nyare studier som anvander kvaveoxidhalter (NOx) som indikator ger en annu allvarligare
bild. Enligt studien far Stockholmsregionen sex ganger hogre risk for fortida dod jamfort med
de tidigare analyserna. Vidare finns det samband mellan dem som bott nara hart trafikerade
vagar och en 50 % hdgre risk att do i akut hjartinfarkt jamfort med dem som bott ute pa landet
(Johansson, 2007).

Vad sager lagen?

Inom EG infordes 1996 en ramlag for utvardering och sakerstallande av luftkvaliteten (Radets
direktiv 96/62/EG, 1996). Har star bland annat ”For att miljon som helhet och méanniskors
hélsa skall kunna skyddas bor koncentrationer av skadliga luftféroreningar undvikas, hindras
eller minskas och gransvarden eller troskelvarden faststallas for nivan pa luftféroreningar”.
Lagen lagger grunden for vara miljokvalitetsnormer och aterfinns i femte kapitlet i
miljobalken (MB). Enligt 5 kap 1 § MB ska en miljokvalitetsnorm ange de
"fororeningsnivaer eller storningsnivaer som manniskor kan utsattas for utan fara for
olagenheter av betydelse eller som miljon eller naturen kan belastas med utan fara for
patagliga olagenheter (...)”.

Kapitel fem i miljobalken heter Miljokvalitetsnormer och Miljokvalitetsforvaltning. | forsta
paragrafen star det att "Regeringen far for vissa geografiska omraden eller for hela landet
meddela foreskrifter om kvaliteten pa mark, vatten, luft eller miljon i 6vrigt, om det behdvs
for att varaktigt skydda manniskors hélsa eller miljon eller for att avhjalpa skador pa eller
olagenheter for manniskors hélsa eller miljon (miljokvalitetsnormer)”. Vidare star det att detta
”(...)foljer av Sveriges medlemskap i Europeiska unionen” (Miljobalk 1998:808).

For varje parameter, tex PM10, har man valt att ha tva typer av normvarden for att skydda
mot langsiktiga respektive kortsiktiga hélsoeffekter. Skydd mot langsiktiga effekter regleras
med arsmedelvérden och kortsiktiga med dygnsmedelvarden eller timmedelvérden.
Miljokvalitetsnormen fér PM10 i utomhusluft har tv normvarden. Arsmedelvardet fér inte
vara hogre an 40 ug/m>. Dygnsmedelvardet far inte dverskrida 50 pg/m® med fler &n 35 dygn
pa ett ar (Miljoforvaltningen i Stockholm, 2007).

Forordning (2001:527) om miljokvalitetsnormer for utomhusluft behandlar lagtolkningen i
detalj. | forsta paragrafen regleras ansvaret for atgarder. Déar star det att det "finns
bestammelser om skyldigheter att vidta atgarder om en féroreningsniva overskrids eller
riskerar att 6verskridas”. Men vem har ansvar?

Ansvar och tillsyn

| EU:s ramdirektiv for luftkvalitet framgar att medlemslanderna ska kartlagga och évervaka
luftféroreningar samt atgarda dar det ar nodvandigt. Medlemslanderna viljer sjélva hur
miljodvervakningen ska organiseras (IVL, 2004).

I Sverige har kommunerna ansvar for att se till att miljokvalitetsnormerna inte éverskrids. De
har ocksa planmonopol vilket innebar att de reglerar all verksamhet inom sitt omrade. Det &r
lansstyrelsen som ska kontrollera att miljokvalitetsnormer beaktas i 6versiktsplaner och
detaljplaner. Lansstyrelsen har ratt att upphava beslut om miljokvalitetsnormerna inte har
iakttagits. Om en plan medfor 6verskridande maste den stoppas av kommunen. Detta kan
Overklagas till Lansstyrelsen, vars beslut i sin tur kan dverklagas till regeringen. Kommunen



meddelar Naturvardsverket om man har 6verskridanden. Om atgardsprogram eventuellt
behdvs foreslar Naturvardsverket detta for regeringen som beslutar om atgéardsprogram och
beaktar skaligheten till att normen bryts, alltsa ar det befogat att bryta normen? (Arbets- och
miljomedicin, 2006).

Miljokvalitetsnormernas gransvarden ar satta baserat pa halsoeffekter, ekonomi och teknik
(Arbets- och miljomedicin, 2006). Ekonomi och teknik har den fordelen att de ar fasta varden.
Man vet hur mycket pengar man har och vilken teknik som finns tillganglig. Foljaktligen vet
man ocksa vilken teknik man har rad att kopa. Problemet med hélsa ar att det inte finns nagra
klara trosklar for vad som hander med ménniskor vid en viss halt fororeningar. Granserna ar
flytande men for att vardera halsoeffekterna finns olika metoder. En metod utgar fran
betalningsviljan, det vill sdga hur mycket befolkningen ar beredda att betala for att slippa
problemen. P4 sa satt varderas t ex dodsfall. For att komma ifran problemet med att det inte
finns trosklar anvands riskbegreppet. Man berdknar antalet dédsfall som uppkommer baserat
pa dkningen av dodligheten med hjalp av relativa risker som erhallits fran epidemiologiska
studier (Muntlig kélla Johansson, 2010).

Ansvaret for kontroll av miljokvalitetsnormerna ligger hos kommunerna som med hjélp av
berékningar och praktiska matningar 6vervakar halter och koncentrationer (Naturvardsverket,
2006).

I Finland har enskilda kommuner ansvar for luftkvalitetsévervakningen och finansieringen av
denna. De har ansvaret for den lokala dvervakningen och kvalitetssékringen av data vilket
rapporteras arligen till Finska meteorologiska institutet (FM1). FMI ar referenslaboratorium
och bekostar matstationer i bakgrundsmiljéer och ar tillsammans med miljodepartementet
ansvarigt for rapporteringen till EU (IVL, 2004).

I Norge ar det Miljovarndepartementet som har ansvar for foreskrifter och lagar medan
Statens Fororeningstillsyn (SFT) (jmf. sv. Naturvardsverket) ansvarar for uppféljningen.
Referenslaboratoriet Norsk institutt for luftforskning finansieras av SFT. Kommunerna och
Statens Vejvesen (jmf VVagverket) bekostar merparten av luftkvalitetsovervakningen under
principen att fororenaren betalar. Sedan 2002 ansvarar kommunerna for 6vervakning och
kontroll samt utarbetar eventuella atgardsplaner. Den internationella inrapporteringen skots
centralt (IVL, 2004).

I Danmark ar det Miljostyrelsen (jmf sv. Miljodepartementet) som ar ansvarig myndighet for
att 6vervaka luftkvaliteten. Atgérder verkstalls i samarbete med lokala myndigheter vilket
motsvarar svenska lan och kommuner. Sedan ar 2000 finns ett landstackande
luftkvalitetsévervakningsprogram som sammanstaller matdata fran landets matstationer. Det
administreras av Dansk Miljgundersggelser som ar utsett till nationellt referenslaboratorium
och ansvarar for rapporter till EU (IVL, 2004)

| Storbritannien bedrivs méatningar av luftkvaliteten av Department for Environment, Food &
Rural Affairs (Defra) men &ven av lokala myndigheter. Defra bekostar de nationella
stationerna, kontrollerar kvaliteten pa matdata och ar ansvarig for rapporteringen till EU (1VL,
2004).

I Tyskland har de 16 foérbundslanderna ansvar for métning och utvardering av luftkvaliteten.
Detta regleras av ”Federal Imission Control Act". | varje forbundsland verkstélls méatningarna



av ett institut som ocksa genomfor kvalitetssakring av data. Umweltbundesamt (jmf
Miljodepartementet) ansvarar for rapporteringen till EU (IVL, 2004).

Metod

Staderna valdes ut for att fa en viss spridning och 6versikt i Europa och for att de har mycket
trafik. Sedan valdes en gata ut i varje stad som uppfyllde vissa villkor. Gatan skulle ha en
obruten tidsserie luftpartikelmatningar for perioden 2000-2005 och rapportera data med
likartade instrument. Onskvart var ocksa att det fanns information om trafikflodet och att
placeringen av matstationerna skulle vara jamforbara. En viktig aspekt var ocksa att gatan var
ett sa kallat gaturum vilket innebér att gatan ar relativt smal och omgiven av hoga hus.
Byggnaderna minskar luftomblandningen, vilket bidrar till att partikelkoncentrationen blir
hdg.

The European Air Quality Database

Den databas som anvéandes som kélla till diagrammen 6ver PM10-utsl&pp i landerna heter
AirBase — The European Air Quality Database. AirBase ar ett informationssystem som drivs
av European topic centre on Air and Climate Change. Det &r en del av EU:s miljéorgan The
European Environment Agency (EEA).

I systemet lagras dvervakningsdata som inhamtas arligen fran hela Europa och som ror
luftkvaliteten. Som grund for detta ligger ett council decision som fran 1 januari 1997 fastslar
att omsesidigt utbyte av information maste ske mellan medlemsstaterna i EU (97/101/EC:
Council Decision, 1997).

Statistiken i AirBase ar baserad pa timmedelvérden, dygnsmedelvarden (24h), 8 timmars
medelvarden och 8 timmars maxvarden.

For att jamfora partikelhalterna i varje stad anvéndes data gallande PM10-halter for sju
huvudstader i Europa under aren 2000-2005. Parametrarna ar dygnsmedelvérden,
arsmedelvérden och de 36:e dygnens medel.

Tavastvagen i Helsingfors uppfyller inte kravet pa ett gaturum. Men det var den enda
maétplatsen i trafikmilj6 i Helsingfors som hade en obruten dataserie av luftpartikelmétningar
aren 2000 till 2005.

Matmetoder for PM10

Olika lander har olika satt att samla in information om luftféroreningar, olika typer av
matinstrument anvéands. Det gor det svart att jamfora olika landers data.

TEOM - Tapered Element Oscillating Microbalance

I Stockholm g6rs matningarna av PM10 och PM2,5 med TEOM (ITM, 2007). | instrumentet
avskiljs partiklarna pa ett filter placerat pa toppen av en oscillerande glaskropp, se figur 1
nedan.



Metodens stora matomrade i kombination med den hoga kénsligheten gor den lamplig for
kontinuerliga matningar med krav pa hag tidsupplosning, fran métningar i renodlade
bakgrundsmiljoer till matningar i starkt trafikbelastade miljéer som gaturum.

Tekniken majliggor matningar av relativt sma massforandringar pa kort tid. Partikelfraktionen

som kontrolleras bestdms av provluftsintagets utformning och exempelvis kan matningar av
PMy, eller PM, s utforas.
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Figur 1. TEOM, Tapered Element Oscillating Microbalance (Miljoforvaltningen i Stockholm,
2003).

Problemet med metoden &r att uppvarmningen till 50°C medfor att tekniken ger underskattade
varden for partikelhalter i utomhusluft i de fall da lattflyktiga &mnen sdsom ammoniumnitrat
och vissa kolvaten forekommer och/eller da uppvarmningen medfor vattenavgang fran
insamlad aerosol. Detta kan, sérskilt i urban miljo, vara av betydelse eftersom lattflyktiga
material dar kan utgdra en vésentlig del av PM10 och instrumentet &r vibrationskansligt (ITM,
2010-05-12).

B-stralinstrument

Det andra séttet att mata som forekommer bland staderna &r B-stralinstrument (Beta ray
attenuation) — partikelméatning med beta-strale-instrument, se figur 2 nedan. Metoden ar
godkand i alla lander och anvands for korttidsmedelvéarden inomhus och utomhus (ITM,
2010-05-12).



Problemet med metoden &r att instrumentet finns i manga utféranden vilka uppfyller olika
kravspecifikationer. Olika system &r godkénda i olika lander (1ITM, 2010-05-12).

Provluften sugs in genom ett provluftsintag konstruerat for att medge uppsamling av en
bestamd storleksfraktion. Partiklarna samlas upp pa ett filterband eller pa filter som matas
fram automatiskt. Efter provtagningsperiodens slut (vanligen 24h) matas filterremsan fram
automatiskt och en ny provtagningsperiod paborjas (ITM, 2010-05-12).
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Figur 2. Skiss av ett p-stralinstrument. Siffernyckel: 1. Provtagningshuvud 2. Insugsror
3. B-stralkalla 4. B-stralmottagare 5. Blankfilter 6. Pump 7. Provtagningssteg 8. Provtagna
filter (ITM, 2010-05-12).

Stockholm i jAmforelse med sex andra huvudstader i Europa

De stéder, vars luftkvalitet skulle jamféras med Stockholms i denna studie, var Helsingfors,
Oslo, Képenhamn, London, Berlin och Madrid. Inom dessa stader valdes sedan en gata for
vilken det fanns en lang och obruten dataserie av PM10-matdata 6ver perioden 2000-2005.
Alla gatorna skulle helst ha liknande omgivning och vara ett sa kallat gaturum. Huruvida
gatan &r ett gaturum eller inte har betydelse for partikelkoncentrationen. En smal gata
omgiven av hdga hus ger sdmre forutsattningar for ventilation jamfort med en bred gata med
god utspadning. Vindriktningen har ocksa betydelse. Om vinden blaser langs med gatan
fordelar sig fororeningarna ungefar jamt pa bada sidor. Om vinden blaser tvérs éver gatan
skapas en lasida och en vindsida som samlar alla partiklar pa en sida. Beroende pa var
matstationen star far man da helt skilda resultat (Miljoférvaltningen i Stockholm, 2007). For
sammanfattning av informationen av staderna, se tabell 1 nedan.
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A Hornsgatan — Stockholm (SLB, 2007) B Tavastvagen — Helsingfors (HSY, 2010)
. b = T r

14

C Alnabru - Oslo
(Muntlig kalla Gjerstad, 2010) .

E Marylebone road — London F Marafion — Madrid
(Direcci

(King’s College, 2007)

on General de Calidad, 2010)
T ]

J )‘T‘i - B 1} _,"

G Mitte-Parochialstrasse — Berlin
(Berlin stad, 2010)

B

Figur 3. Utsikt fran PM10-matstationerna i de sju staderna.
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A. Stockholm — Hornsgatan

Hornsgatan ar en av Stockholms tyngst trafikerade gator. Den &r lang (2,3 km) och uppfyller
kravet pa gaturum. Den genomsnittliga dygnstrafiken vid matstationen ar 2006 var cirka

35 000 fordon.

Méttekniken & TEOM och dubbdacksandelen har varit ca 70 % under hela perioden
(Miljoforvaltningen i Stockholm, 2007).

B. Helsingfors — Tavastvagen

Ar 2004 1ag dygnstrafiken pa 14 300 fordon och vantas ha ékat ndgot under senare &r. Gatan
har fyra filer for bilar och tva for sparvagnar. Enligt staden paverkas halterna av Hanaholmens
kraftverk och Sérnds hamn, som ligger ca 1,5 km sydost om métningsstationen (HRM
Helsingforsregionens miljétjanster, 2010-05-12).

Mattekniken ar Beta-strale och dubbdacksandelen har varit ca 90 % (AirBase).

C. Oslo — Alnabru

Pa Alnabru passerar 17 000 fordon per dygn varav 23 % ér lastbilar. Mattekniken &r Beta-
strale och dubbdacksandelen har varit 20 %. Vedeldning bidrar med 47 % till partikelhalterna
i Norge men trots det paverkar trafiken med sina 44 %, manniskors hélsa mer. Anledningen
till att vedeldning nd&mns i samband med Norges siffror &r att det dven mitt inne i city ar
vanligt med vedeldning som varmekalla. Detta paverkar naturligtvis luftkvaliteten (Muntlig
kélla Tgnnesen, 2007).

D. Képenhamn - Jagtvej

Jagtvej uppfyller kravet som gaturum da gatan ar 20 meter bred och omges av tre- eller
femvaningshus. Dygnstrafiken &r 22 000 motorfordon per dag (Danmarks Miljgundersggelser,
2010-05-12).

Méttekniken & TEOM och dubbdacksandelen ar 0 % (AirBase).

E. London — Marylebone Road

Denna vag uppfyller ocksa kravet for ett gaturum. Véagen ar 32 meter bred och omges av hus
som &r ungefar 25 meter hoga. Ar 2007 var dygnstrafiken 65 000 fordon (Muntlig kalla
Barratt, 2007).

Mattekniken ar TEOM och dubbdéck ar inte tillatna (AirBase).

F. Madrid — Marafon
Méttekniken som anvands &r TEOM och gatan som é&r ett gaturum heter Marafion. Ingen mer
information fanns att tillga i AirBase. Dubbdack anvénds ej.

G. Berlin — Mitte-Parochialstrasse

Berlins utsléppssituation ser annorlunda ut &n Stockholms. Berlin har infort biltullar for alla
fordon som passerar staden pa grund av dieselutslappen. Bilparken i Tyskland bestar av
30-50 % diesel jamfort med Sveriges 5 % (Muntlig kélla Johansson, 2010).

| Berlin anvands mattekniken betastrale (AirBase). Tekniken kan méata bade organiska och

oorganiska bestandsdelar i atmosfariska aerosoler (Jervis m.fl., 1999). Dubbdéck &r inte
tillatna.
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Tabell 1. Data dver stddernas trafiksituation, andel tunga fordon.

Stockholm | Helsingfors | Oslo Kopenhamn | London Berlin Madrid
Hornsgatan | Tavastvagen | Alnabru | Jagtvej Marylebone | Mitte- Marafion
Parochial
strasse
Antal 35000 14300 17000 22000 65000
fordon/
dygn
Matteknik | TEOM Beta-strale Beta- TEOM TEOM Beta- TEOM
strale strale
Placering | Gaturum Oppen Oppen Gaturum Gaturum Gaturum
trafikplats trafik-
plats
Dubbdécks | 70 % 90 % 20 % 0% 0% 0% 0%
andel
Resultat

| presentationen av resultaten nedan namnges for enkelhetens skull varje matstation med
stadens namn, vilket dock inte innebdr att luftkvalitetssituationen ser likadan ut i hela staden.
Las mer om matplatsernas representativitet med mera i diskussionen som foljer langre fram i
rapporten.

Diagram 1 nedan visar att Stockholm 6verskrider normen fér arsmedelvardet p& 40 pg/m*alla
ar och London haller Stockholm séllskap alla ar. Ingen av staderna visar nagon tydlig trend.

Madrid ar 6ver gransvardet fyra av sex ar medan Helsingfors har generellt lagst véarden av alla
stéder.
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Diagram 1. Stadernas arsmedelvéarden av PM10-halter mellan 2000 och 2005. Den réda
linjen anger normvardet for &rsmedelvardet, 40 pg/m>.

2001 2002
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| diagram 2 nedan visas arets 36:e hogsta dygnsmedelvérde for de sju staderna. Det &r
intressant att titta p& eftersom 50 pg/m®, det maximala dygnsmedelvardet, endast far
overskridas 35 dygn under ett kalender&r. Om vardet for dygn 36 ar 6ver 50 pug/m?® éverskrids
saledes direktivet, vilket ger en indikation pa hur illa situationen &r pa méatplatserna i
respektive stad.
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Diagram 2. Arets 36:e hogsta dygnsmedelvarde under aren 2000-2005 hos de sju staderna i
studien. Enligt lag far dygnsvardet pd 50 pg/m® endast dverskridas 35 dygn/ar. Detta
illustreras av den rdda linjen.

Ingen annan stad kommer i nérheten av Stockholms hodga varden dven om en svagt fallande
trend kan anas. Képenhamn verkar ha en omvand trend och har hogre varden de senare aren.

London och Madrid ar de som ligger samst till efter Stockholm och har ingen tydlig trend at
nagot hall. Helsingfors haller sig val under normgransen &ven har.
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Diagram 3. Antal dygn koncentrationen 6versteg 50 pg/m® under aret i de sju staderna under
2000-2005. Den roda linjen illustrerar det 35e dygnet.

Diagram 3 visar hur manga dygn staderna 6verskridit normgransen pa max 50 pg/m® som
dygnsmedelvarde. Antalet dagar normen far 6verskridas ar 35 dagar. Ar 2003 6verskred
London normen drygt 160 dygn. Stockholm &éverskred normen mer &n 35 dygn alla ar, dock
inte med lika manga dygn som London.

Madrids varden ligger pa samma niva som Stockholms.

Berlin och Oslo pendlar runt normgransen utan att visa en trend. Helsingfors visar inte heller
nagon trend men haller sig under normvardet alla ar.
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Figur 4. Samband mellan arsmedelvarden och (A) antal dagar med PM10-halter 6ver 50
ng/m® samt (B) det 36:e hogsta dygnsmedelvardet.

Diagram A i figur 4 visar att Marylebone Road bryter bada normvardena alla ar. Gatan har

flest dygn med halter 6ver 50 pg/m® och ligger 6ver &rsmedelvardet alla r.

Marafion och Hornsgatan Gverskrider bada normerna i figur 4A alla ar.
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Alnabru, Jagtvej och Mitte-Parochialstrasse har ocksa dygn med halter 6ver 50 pg/m® ungefar
halva perioden men alla tre stader klarar &rsmedelvardet pa 40 pug/m®.

Halterna vid métstationen pa Tavastvagen underskrider bada normvardena alla sex aren.

Diagram B i figur 4 visar att ingen annan gata har lika hoga 36:e dygnsvarden som
Hornsgatan som samtidigt 6verskrider arsmedelvardet varje ar. | Madrid och London
overskrids ocksa bada normvardena.

Alnabru, Mitte-Parochialstrasse och Jagtvej har ocksa for hdga vérden i férhallande till
medelvardet for 36:e dygnet men underskrider halten for direktivets arsmedelvarde.

Diskussion

| bade Stockholm och London anvands TEOM som mitteknik for PM10 halterna. Bada
stationerna star vid trottoaren och kantas av byggnader och borde darfor vara tamligen
likvéardiga. Dessa métplatser har, tillsammans med matplatsen i Madrid, de hdgsta
arsmedelvardena. Detta beror delvis pa att de utvalda gatorna i London och Stockholm har
den hdgsta frekvensen bilar av alla stdderna. Marylebone Road i London har dock cirka
dubbelt antal jamfoért med Hornsgatan i Stockholm vilket stodjer tesen att bilar med dubbdack
genererar mer partiklar. Det skulle ocksa kunna vara sa att bilarna pa Hornsgatan sléapper ut
betydligt mer partiklar i avgaserna an de pa Mayrlebone Road, men detta &r helt osannolikt
eftersom andelen dieselbilar och dieselbussar &r betydligt hogre i London. Inte heller kan
skillnaden mellan Hornsgatan och Marylebone Road forklaras helt med att gaturummen ser
olika ut. I figur 5 nedan visas kvoten mellan PM10 och NOx for Hornsgatan och Marylebone
Road under aren 2000-2006. Hornsgatan visar hdga halter av PM10 métt i NOx under vinter
och var jamfort med Marylebone Road. Ovriga méanader &r vardena mer lika. Detta visar att
partikelutslappen ar mycket hdgre i Hornsgatan under varen jamfort med i Marylebone Road.
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W Marylebone road
350
Hornsgatan
300
250

200
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0
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Figur 5. Manadsmedelvarden av kvoten mellan PM10 och NOx halterna pa Marylebone road
och Hornsgatan for perioden 2000 — 2006.

PM10/NOx (mg PM10/g NOx)
o

o

Tavastvagen i Helsingfors har genomgaende laga véarden. Denna matplats uppfyller inte
kraven for ett gaturum utan har glesare bebyggelse. Detta innebér att luftomblandningen ar
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storre och att partiklarna som emitteras spads effektivare. Gatan har ocksa lagst antal bilar per
dygn av de gator som deltog i studien. En annan gata, Runebergkatu i Helsingfors, liknar
daremot Hornsgatan och uppfyller kraven for ett gaturum. Tyvérr hade gatan endast PM10-
varden fran 2003 och 2004 i AirBase. En narmare studie av dessa visar dock att de ar
halvannan gang hogre an Tavastvagens varden (Ketzel m.fl., 2007). Se figur 6 nedan. Detta
visar att PM10-halterna i Stockholm och Helsingfors ar mycket hoga, speciellt under varen,
jamfort med andra stader. Stockholm och Helsingfors &r tva stader med hég andel dubbdack.
Anvandningen av vintersand kan ocksa ge betydande tillskott till PM10 halterna.
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Figur 6. Diagram 6ver PM10-halter med kvoten manadsmedel av dPM10/dNOx. Gron linje:
Hornsgatan, Bla linje: Runebergkatu (6vriga linjer ar andra gator i Europa) (Ketzel m.fl.,
2007).

I figur 7 illustreras skillnaden mellan Marylebone Road och Hornsgatan vad géaller andelen
fina partiklar (PM2.5/PM10) under 2007. Andelen fina partiklar &r ganska konstant dver aret,
forutom pa varen da Hornsgatans PM10-halter domineras av grova partiklar (mellan 2.5 0 10
um). Kallorna till de hdgsta PM10 halterna pa Hornsgatan och Marylebone Road ar helt olika;
de hoga halterna av grova partiklar som vi ser pa Hornsgatan forekommer inte pa Marylebone
road. Kallorna till de grova partiklarna ar framst slitageprocesser (slitage av vagbana,
bromsar, déck). Kéllorna till de fina partiklarna ar forbranningsprocesser och sekundért
bildade partiklar. PM10 halterna pa Hornsgatan beror alltsa till stor del pa slitageprocesser
jamfért med Marylebone Roads PM10 halter.
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Figur 7. A. Sambandet PM2.5/PM10 under 2007 fér Hornsgatan. B. Sambandet

PM2.5/PM10 under 2007 for Marylebone Road.

Diagram A och B i figur 4 visar att Marylebone Road i normala fall pendlar mellan ganska
hdga varden, hogre &n Hornsgatans. Marylebone Road har fler dagar med koncentration 6ver
50 ug/m®, men dygnet med det 36:e hogsta vérdet har ett varde pa drygt 70 pg PM10/m°.
Hornsgatans 36:e hogsta varde ligger p& 105 ug PM10/m? vilket innebér att Hornsgatan
overskrider koncentrationen p& 50 pg/m® med stérre marginal &n de andra gatorna.
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Hornsgatans 36:e hogsta dygn ligger mycket hogre an de 6vriga gatornas, inklusive
Marylebone Road. Daremot klarar sig Hornsgatan battre &n Marylebone Road nar det géller
antalet dagar dver 50 pug/m®. Marylebone Road efterfdljs narmast av Marafion i Madrid som
ocksa har héga halter PM10.

Gatan Marafion i Madrid &r ett gaturum och arsmedelvardena haller ungefar samma nivaer
som London och Stockholm, dock utan att toppa vare sig det 36:e hdgsta véardet eller antalet
dagar 6ver 50 pg/m®.

Alnabru, Mitte-Parochialstrasse och Jagtvej klarar normvérdet for arsmedelvérdet alla sex ar.
Alnabru och Mitte-Parochialstrasse 6verskrider normen for arets 36:e hogsta
dygnsmedelvarde tva av sex ar medan Jagtvej 6verskrider normgréansen tre ar av sex.

Alnabrus och Jagtvejs PM10-koncentration 6verskred 50 pg/m? fler &n 35 dygn tre &r av sex.
Pa Mitte-Parochialstrasse skedde detta tva av sex ar.

Ett problem nér det galler jamforelse av data ar att olika korrigeringar av matvéardena gors.
Olika lander har darvid olika policy. Detta illustreras tydligt av figur 8 nedan som visar att
Nederlanderna har mycket storre problem an Frankrike. Bada landerna anvander TEOM som
maétteknik men bara Nederlanderna korrigerar data for uppvarmningen av luften i TEOM-
instrumenten (AirBase).

PM10
exceedance days (> 50ug/m3)
2005

al stations, data coverage > 75%

0- 7 days
s 7-35days

35- 50 daye
B > 50 days

L]
Figur 8. Skiss 6ver Europa och antal dagar halterna av PM10 dverskred 50 pg/m® &r 2005
(AirBase).
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| en studie av Putaud m.fl., 2009 sammanstalldes luftkvalitetsdata fran ca 60 platser i Europa.
Métstationerna var rurala, urbana eller vid trottoaren. Parametrarna som méttes var PM10
och/eller PM2,5, partikel- eller aerosolantal och partikelkemi.

Halten PM10 varierar kraftigt under &ret i Europa, vérdena ligger mellan 5 pg/m? till 54
ng/m*. Arsmedelvardena och 24-timmarsgransvérdena av PM10 6verskrids pd manga platser i
hela Europa. Generellt, men inte endast, galler detta urbana stationer och stationer vid
trottoaren. | sodra Europa ar arsmedelvardena och medianvardena av PM10 for urbana
stationer signifikant hdgre 4n i dvriga Europa. | sdra Europa &r medianvardet 36 pg/m°, i
nordvéstra &r det 24 pg/m® och i centrala ligger det pd 26 pg/m®. | nordvéstra och centrala
Europa foljer PM2,5-halterna PM10-halterna i de olika regionerna men i nordvastra och sédra
Europa 6kar PM2,5 generellt mellan stationer som &r naturliga” (mer &n 50 km fran storre
féroreningskallor) och urbana matstationer (Putaud m.fl., 2009).

Halten PM2,5 varierar nastan lika mycket som halten PM10. Arsmedelvarden som uppmitts
ligger mellan 3 pg/m®och 35 pg/m°. | centrala Europa kan halten PM 2,5 vara lika hég vid
rurala matstationer som vid urbana. Koncentrationen vid trottoarer verkar inte vara sérskilt
hég jamfort med urbana stationer. Arsmedelvérdet for PM2,5 (25 pg/m®) dverskrids oftare vid
urbana stationer och mer sallan vid stationer vid trottoarer jamfort med arsmedelvardet for
PM10 (40pg/m°). | sédra Europa intréaffar de hogsta PM2,5-halterna vid urbana stationer och
trottoarstationer (Putaud m.fl., 2009).

| alla tre delar av Europa ses en klar dkning av partikelantalskoncentrationer fran naturliga
bakgrunder via rurala matplatser for att bli som hdgst vid trottoarstationer (Putaud m.fl.,
2009).

Eftersom miljokvalitetsnormerna éverskrids i stora delar av lanet har Lénsstyrelsen i
Stockholm tagit fram ett atgardsprogram (Lénsstyrelsen i Stockholms lan, 2004). Hornsgatan
som har hogst PM10-halter i lanet maste halvera partikelhalterna for att klara
miljokvalitetsnormen.

| Sodra lanken i Stockholm anvands en sa kallad "supersug” for att tvatta bort PM10-partiklar.
Vatten sprutas med hart tryck ner i asfalten och upp pa vaggarna. Denna typ av tvétt har inte
nagon effekt pa halterna av PM10 som ar hdga och konstanta hela tiden. En annan atgard som
inte har nagon effekt &r att sopa och tvatta gator (Miljoférvaltningen i Stockholm, 2004).

Vad skulle da kunna goras? Nagot som kanske skulle fa effekt ar om slittaligare sten kan
anvandas i asfalten. VVTI, Statens vdg- och transportforskningsinstitut har visat att PM10-
bildningen beror pa stenmaterialet. P& de mest trafikerade gatorna i Stockholms innerstad
anvénds dock redan idag kvartsit som ar bland det mest slittaliga material som finns.

Att begrénsa anvéndningen av sand for halkbek&mpning kan vara viktigt, men redan idag
sandas inte de mest trafikerade gatorna i innerstaden mer & mojligen i begransad omfattning.
I Oslo anvands enbart salt for halkbek&mpning, medan Helsingfors anvénder mer sand. |
Stockholm &r det mest sma gator och trottoarer som sandas.

Att sanka hastigheterna bor ocksa minska slitaget men ar sannolikt bara en effektiv atgard vid
infartsleder med hoga hastigheter. Vid tillfalliga kritiska toppar av PM 10 anvénds kemisk
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dammbildning, men detta &r bara en akut, lokal atgard (Miljéférvaltningen i Stockholm,
2004).

Trangselavgifter ar ocksa en faktor. Under forsoket med trangselavgifter i Stockholm 2006
berdknades utsldppen minska med 8-14 % for innerstaden (Miljoforvaltningen i Stockholm,
2004).

Det som ger storst minskning av PM 10 &r att inte anvanda dubbdéck. Fran och med den 1
december 2009 begransades perioden da dubbdack ar tillatna med en halv manad
(Transportstyrelsen, 2010-09-20) och fran och med den 1 januari 2010 forbjods dubbdack pa
Hornsgatan (Trafikkontoret, 2010-04-10). Transportstyrelsen har ocksa fattat beslut om att
fran den 1 juli 2013 begransa antalet tillatna dubbar per dack till hogst 50 dubbar per meter
rullomkrets (Transportstyrelsen, 2010-09-20).

Ytterligare atgarder skulle kunna vara avgifter pa anvandningen av dubbdack, men en avgift
kraver enligt lagstiftningen en "motprestation av det allmanna” och det skulle vara svart att
identifiera angaende dubbdack (Miljoforvaltningen i Stockholm, 2004).

Slutsats

Studien visar att Hornsgatan i Stockholm har hoga partikelhalter och &r den stad som har de
hogsta 36:e dygnens halter av alla stdderna som &r med i studien. Staden dverskrider
normvérdena och bryter mot miljokvalitetsnormerna. Marylebone Road i London har
partikelkoncentrationer i ungefar samma nivaer Hornsgatan med skillnaden att Marylebone
Road har dubbelt s& mycket trafik som Hornsgatan. Detta indikerar att det finns nagot i
Stockholms utslappsituation som ser annorlunda ut. Stockholm har toppar i
partikelkoncentrationerna var och hést. Vid en jamfarelse med en gata i Helsingfors pavisades
samma monster. Under varen och hosten slits vagbanorna i bade Stockholm och Helsingfors
av dubbdack och nar véagarna ar fuktiga, som under var och host, &r slitaget annu storre.
Madrid, Berlin, Oslo och Képenhamn pendlar i olika grad runt gransvardena och ingen stad
klara alla normer alla ar.

En slutsats ar ocksa att det ar komplicerat att hitta jamforbara matningar. Manga faktorer kan
skilja som till exempel méatmetoder, korrigeringsfaktorer av matdata, trafikméngder,
gaturummens utformning och hastigheter. I AirBase finns valdigt mycket data, men
forvanansvart fa stationer dar matningar pagatt kontinuerligt pa samma plats och med samma
metod under l&ngre tid.
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