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Partiklar 1 Malmoluften

Sammansattning, kéllor, halsoeffekter, atgarder

| samarbete med Malmé miljéférvaltning och

Lunds universitet

Malmo stad  UNIVERSITET






Forord

Partiklar 1 utomhusluften i kombination med andra luftféroreningar hor till de yttre
miljofaktorer som har stdrst negativ inverkan pa hélsan for Malmoborna. Halterna ligger
under géllande miljokvalitetsnormer, men man befarar att hilsoeffekterna 4nda kan vara
betydande.

Pa Miljoforvaltningen i Malmo finns god information om partiklar i stadsluften ur kvantitativ
synvinkel, d.v.s. av forekommande halter av PM10 och PM2.5 i taknivad och i gatuniva,
liksom av halternas variation med tiden.

Forvaltningen har nu velat fordjupa kunskapsunderlaget och utifrén aktuell forskning fa
belyst grundldggande fragor om partiklars egenskaper. Vilka killor dominerar? Vad bestar
partiklarna av? Vilka hélsoeffekter forvintas?

Den bakomliggande férhoppningen har varit att svar pa dessa fragor kan bidra till att peka ut
tdnkbara atgirdsinsatser for att forbittra luftkvaliteten och minska hilsopaverkan. Atgirder
mot kvaveoxider pagar redan, men dessa bor kanske kompletteras eller kombineras med
insatser vad géller partiklar. Kvévedioxid betraktas ofta som en indikator for luftféroreningar,
medan de allvarligaste konsekvenserna knyts till partiklar, i kombination med olika toxiska
amnen.

En del av de partiklar som uppméts i Malmé har lokalt ursprung fran t.ex. trafik och fran
energianldggningar, medan andra har sitt ursprung utanfér kommunens grinser. I bada fallen
kan det finnas paverkbara faktorer dir staden kan gora insatser, i samarbete med andra eller
genom egna atgérder.

Forvaltningen har mot denna bakgrund inlett ett samarbete med expertis vid Avdelningen for
ergonomi och aerosolteknologi samt Kérnfysik vid Lunds tekniska hogskola och med
Avdelningen for Arbets- och miljomedicin, Labmedicin Skane. Ett avtal slots varen 2010 om
att fa kunskapslaget uppdaterat utifran ovan ndmnda fragestéllningar.

Rapportens huvudforfattare har varit Adam Kristensson, som vid arbetets borjan tillhorde
Ergonomi och aerosolteknologi, men som numera arbetar vid Kamnfysik. Erik Swietlicki,
Kérnfysik, har ocksé bidragit med sakkunskap under framtagandet. De avsnitt som beror
hilsopéverkan har granskats av Maria Albin och Kristina Jakobsson, Arbets- och
miljomedicin. P4 Miljoforvaltningen har Mérten Spanne, Henric Nilsson och Lars Nerpin
medverkat med synpunkter pa uppligg och med underlagsmaterial. Overgripande ledning har
skett genom Mats Bohgard, Ergonomi och aerosolteknologi. Bestéllare har varit Katarina
Pelin och Dave Borg, Miljo6forvaltningen pa uppdrag av miljondmnden, Malmo stad.

Det ar parternas forhoppning att rapporten ska bidra till fortsatt givande arbete i en
hogprioriterad fraga.

Malmoé och Lund mars 2011






Sammanfattning

Bakgrund

Malmé miljoforvaltning har gett Avdelningen for ergonomi och aerosolteknologi vid Lunds
universitet i uppdrag att utreda vad Malmos luftburna partiklar innehaller, hur de ser ut, deras
ursprung och vilka hélsoeffekter de medfor. I forlangningen vill man att Malmo kommun ska
kunna planera for vilka riktade atgarder som kan utforas for att fa bukt med hélsoeffekterna.
Existerande data har anvints for slutsatserna i detta arbete. Aven en genomging om vilken
information som saknas och vilka nya data och ny forskning som behovs for en battre
kalltilldelning har gjorts. Pa ett tidigt stadium under arbetet har det framkommit ett samband
mellan kédllor och effekter. Det har foranlett att det redan i denna rapport & mojligt att
sammanstilla mojliga dtgirdsstrategier for Malmo kommun f6r att minska hélsoeffekterna.

Situationen i Malmo

Halterna i Malmé ligger kring 21 och 12 pg/m’ for PM10 (totala masshalten av partiklar
mindre dn 10 pm i diameter) respektive PM2.5 (motsvarande for 2.5 pm i diameter) pd de
hardast trafikerade gatorna. De Overskrider inte miljokvalitetsnormerna nagonstans, medan
bdde PM10- och PM2.5-halterna ligger strax dver Sveriges miljomal (figur 1). Métningarna
pa takniva vid Radhuset motsvarar de halter som méanniskor exponeras for bortom trafikerade
gator, t.ex. i hoghus, eller innergardar i centrum, eller vid sina bostadsomraden en bit utanfor
centrum. Det dr den vanligaste exponeringsformen och kallas dven “stadsluft” eller “urban
bakgrund”. Har dverskrids IMMs lagriskniva med bred marginal for PM2.5 och PM10.

P& manga gator i Stockholm och Uppsala 6verskrids miljokvalitetsnormen for PM10 pa
maximalt 37 dagar under aret med dygnsmedelhalter pa 6ver 50 pg/m’. Anledningen till de
hogre halterna déir &r att andelen dubbdéck pd ca 70 % under vinterhalvaret &r hogre én i
Malmo, vilket ger ett hogre végslitage och dédrmed en stérre masshalt slitagepartiklar.
Halterna p& de mest trafikerade gatorna i Kdpenhamn ir ungefér lika stora som i Malmé. A
ena sidan anvinds inte dubbdick i Kopenhamn, & andra sidan dr trafikvolymen hégre, vilket
ger de likartade halterna rdknat som arsmedelvérde.

Medan PM10 och till viss del PM2.5 dr ett grovt métt pa de storsta partiklarna och hur
mycket massa partiklar som deponeras i lungorna, si dr antalshalten ett béttre matt pa hur
manga partiklar som kommer fran avgasroret och hur manga partiklar som deponeras i
lungan. Medelantalshalten pa Radhuset i Malmé vid taknivd ar uppmitt till ca 6800
partiklar/cm?, vilket 4r ca 25 % ligre 4n i Kopenhamns och Stockholms centrum vid takniva.

Partikelsammansattning och kallbidrag

Luftburna partiklar kan genereras antingen genom mekaniska processer eller genom gas-till-
partikel-omvandling. De mekaniska processerna, som framforallt ger stor partikelmassa av
partiklar mellan 1 och 10 pm i diameter métt som PM10 eller PM2.5, &r t.ex. uppvirvling av
jordstoft, havssaltpartiklar fran vagbrytning, eller slitage av asfalt fran vigbanan.

Gas-till-partikelomvandling i form av forbrinning eller naturliga gasfasreaktioner ger flest
antal partiklar métt som antalet partiklar/cm® mellan 10 nm och 1 pm i diameter. De kan
ockséd ge ett betydande bidrag till PM2.5 och PM10 nidra forbrianningskéllan, eller genom
kondensation av gaser, vilket 6kar pa partiklarnas massa under langdistanstransport. Aven de
mekaniska partiklarna ger tillskott till PM2.5 och PM10 under ldngdistanstransport, framst
om de &r betydligt mindre &n 10 pm, annars deponeras de pad marken pé grund av sin tyngd.
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Figur 1. Mdtningar av PM10 och PM2.5 i Malmé utforda under korta perioder mellan 2004
och 2009, férutom vid Dalaplan och Rddhuset, ddir de dr medelviirden frdan kontinuerliga
mdtningar mellan 2006 och 2009. Alla mdtningar dr utférda vid gatunivd, forutom Rddhuset
som dr en taknivamdtning och Hamnparken som dr en oppen hamnmiljo. Fargskalan visar
om halterna overskrider Sveriges miljomadl for mdldret 2010 eller Institutet for Miljomedicins
lagrisknivder. Karta fran Google maps.

For Malmo ger langdistanstransport ett bidrag pa ca 13.0 pg/m3 och 8.5 pg/m3 for PM10
respektive PM2.5 rdknat som arsmedelvirde. Se figur 2. Det ér alltsa ett bidrag pa nastan 2/3
av totala halten i gatuniva, som inte kan paverkas genom étgirder i Malmé kommun.

Den starkaste kéllan till halterna i stadsluften (taknivd), som Malmé sjalvt bidrar med
kommer fran avgasutslédpp bade for PM10 och for PM2.5 (figur 2). Den starkaste killan till
forhojda halter av PM10 i det hart trafikerade gaturummet dr emellertid asfaltslitage, men
dven bromsslitage, dickslitage och avgasemissioner bidrar. For PM2.5 dr avgasemissioner
storsta kéllan i gaturummet och bidrar med 55 % till PM2.5.
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Figur 2. Kdllbidragen till genomsnittliga arsmedelhalten av PM10 och PM2.5 vid Dalaplan
under dren 2006-2009. Bidragen frdan gaturum, stadsluft och langdistanstransport dr
proportionella i forhdllande till varandra i figuren, forutom gaturumsbidraget for PM2.5 som
dr forstorat for att synas bdttre. Slitage innefattar kdillorna; vigslitage, bromsar, ddck och
saltning. Med havsspray menas ndr havsvdagorna bryts och ger upphov till en dusch av
havssaltpartiklar. Kemisk sammansdttning PM10 fran ldngdistanstransport dr angiven, och
dr ungefdr samma for PM2.5.

Medan ménadsmedelvérden av stadsluft- och langdistansbidragen ar svagt arstidsberoende, ar
arstidsberoendet av PM10 i gaturummet desto starkare. Slitaget av vigbanan ar kraftigast pa
vintern pd grund av anvdndande av framforallt dubbdéck, men &ven pé grund av att saltning
okar slitaget. Slitagepartiklarna blir luftburna nér vigbanan torkar upp under tidig vir och
halterna kan bli hdgre 4n 30 pg/m’ riknat som manadsmedelvirde.

For antalshalten bidrar lingdistanstransport med ca 3000 partiklar/cm®, dir kéllbidragen till
dessa idag ir relativt okiinda. Medelhalten i stadsluft, dvs. taknivé ar 6800 partiklar/cm’. Med
andra ord, bidrar Malmé med 3800 partiklar/cm3 till de uppmatta halterna och dessa ar
avgaspartiklar. Det finns inga métningar i gaturum, men det finns skil att tro att halterna
ligger pa omkring 20000 partiklar/cm’® pa de hardast trafikerade gatorna.

Industriprocesser, vedeldning, avfallshantering, jordbruk i Malmé kommun, virmeproduk-
tion, tagrilsslitage, vigarbete, byggnation och sjotrafik i Malmo hamn &r ocksa betydande
kéllor pa olika platser i Malmo. Dessa bidrag riknat som ett drsmedelviarde for PM10 vid
t.ex. Dalaplan &r dock inte omfattande.

Halsoeffekter

Trots att koncentrationen av luftburna partiklar i Malmo ligger en bra bit under
miljokvalitetsnormerna, forvéintas de dndé ge upphov till drygt 200 fortida dédsfall i Malmo
per ar. Dessa uppskattningar dr dock baserade pa internationella studier ska darfor anses vara
ett grovt matt pa hélsoeffekterna. De egentliga mortalitetseffekterna kan vara annorlunda.
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Berikningar gor géllande att 1/5 av Malmdborna i centrala Malmé dr exponerade for en
forhojd halt av slitagepartiklar. Dessa ménniskor bor vid hart trafikerade gator. Denna grupp
och resterande del av Malmds befolkning &r dessutom exponerade for en forhdjd halt av
avgaspartiklar, som kommer fran den samlade trafiken i Malmo.

Slitagepartiklar fran trafiken har i en studie visat sig ha en effekt pad 6kad dodlighet, medan
flera andra studier inte pavisat nagon sadan effekt. Déremot har slitagepartiklar en bevisad
effekt pé luftvigssjukdomar och 6kad astmarisk. Man tror att det framforallt dr avgaspartiklar
som har effekt pa luftvags-, hjért-, kérl-, och astmasjukdomar samt 6kad dodlighet.

Atgarder

Malmoé kommun satsar hirt pd att minska trafikens miljopaverkan. Staden har langtgéende
planer pa effektiviserad energianvindning inom bland annat trafikomradet och pa
fossilbrénslefrihet med sikte pa 2030 (for den kommunala organisationen redan 2020). Nagra
exempel &r Citytunneln, satsning pd sparvdg, byte till biogasbussar, samt omfattande
cykelsatsningar. Stadsplaneringen ar inriktad pa fortdtning snarare dn fortsatt tillvixt pa
dkermarken, vilket bl. a. har fordelen att avstdnden for transporter begrinsas. A andra sidan
ger Malmotrafiken andra negativa effekter pa ndrmiljon genom den generella trafikokningen
med bakgrund i regionforstoring och pendling. Riktade &tgarder for PM2.5 och PM10 saknas.

Néstan hela Malmos befolkning exponeras for likartade masshalter av avgaspartiklar, som
foretradesvis kommer fran Malmos samlade avgasutslépp, varfor det kravs atgérder i hela
Malmé for att komma at problemen med den 6kande dodligheten och andra avgasrelaterade
hélsoeffekter. Nedan listas de viktigaste atgdrderna for att minska hélsoeffekterna och
masshalterna av avgaspartiklar. Listan &r rangordnad efter de effektivaste dtgarderna overst:

* Trafikminskande atgérder (t.ex. inforsel av tringselskatt, fortsatt satsning pa héllbar
stadsutveckling och mobility management, hdjda p-avgifter i Malmo stad, samt
effektiviserad logistik for tunga transporter i Region Skane).

* Satsning pa alternativa drivmedel i Malmo som ger ldgre avgasutsléapp.
For att minska PM10 som kommer frdn emissionen av slitagepartiklar och for att minska

effekter av framst luftvigssjukdomar, krévs atgirder riktade framst mot de hardast trafikerade
gaturummen. Listan dr rangordnad efter de effektivaste partikelspecifika atgarderna overst:

* Dubbdécksforbud i utvalda zoner i centrala Malmo eller pa hart trafikerade gator.

*  Asfaltering med kvartsitmaterial pa de hért trafikerade gatorna.

* Minskade hastigheter vid de hart trafikerade gatorna.

* Informationskampanjer for minskad dubbdécksanvéndning.

P& samma sitt som for avgaspartiklarna, uppnds dven en viésentlig minskning av

slitagepartiklar genom de trafikminskande étgirderna som nimndes ovan. Aven ett forbud
mot lastbilstransit pa utvalda gator minskar vésentligen slitagepartikelemissionerna.

Dammbindning har ocksa en potential att minska slitageemissionerna och i kombination med
nya metoder for sopning och spolning kan det ge ldgre halter. I kapitel 9.1. star det om 6vriga
forslag och forslag pé nationell niva for att komma till ritta med problemen.

Nya mitningar behovs for bittre kéllbidragsberdkningar sdsom beskrivs 1 kapitel 10.
Framforallt behdvs nya hélsostudier, dir orsak och verkan studeras for Malmd, samt en
litteraturstudie, for att ta reda pa hur storlek och andra partikelvariabler paverkar hilsan.
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Fordjupad utvardering

1. Bakgrund och syfte

Malmé miljoforvaltning har lange haft monitoreringsverksamhet pa Radhusets tak och vid
Dalaplan for att Gvervaka partikelhalterna och andra luftféroreningar i Malmo. Forvaltningen
har dessutom utfort flera mitningar under kortare perioder pa andra hart trafikerade gator i
Malmoé. Hur hoga halterna ar pé olika gator har alltsa redan studerats, men forvaltningen har
lange onskat gora en fordjupad studie over vilka kéllorna till partikelhalterna dr och hur
partiklarna ser ut.

Eftersom Avdelningen for ergonomi och aerosolteknologi (EAT) och Avdelningen for
kiarnfysik vid Lunds universitet hade erfarenhet av kéllbidragsberdkningar kontaktades de i
uppdrag att forfatta en rapport som inneholl svaret pd fragestéillningarna. Vidare undrade
forvaltningen hur vetskapen om vad partiklarna innehéller kan kopplas till de hilsoeffekter de
kan ha och av denna anledning blev &ven Arbets- och miljomedicin vid Lunds universitet
involverade i arbetet. Eftersom det under arbetets gang har framkommit att det finns vissa
samband mellan hélsoeffekter och partikelkéllor, har ett forsok dven gjorts att foresla riktade
atgirder for att minska partiklarnas hilsopaverkan.

Rapporten innehéller en sammanfattning pa 4 sidor samt denna, férdjupade utvirdering pa
drygt 40 sidor med detaljerad information om halter, kéllor, hilsoeffekter och atgarder.

2. Reglering av partikelhalter

2.1. Gaturumshalter och stadslufthalter

Innan vi djupare analyserar partikelhalter, kdllbidrag och exponering for partiklar, maste vi
forklara att det i brukar finns tva olika exponeringsmatt i staden, samt att man brukar méita
vid tva olika milj6er i staden for att fa ett representativt méatt pa de tva exponeringarna.

Den hogsta exponeringen av partiklar upplevs vid hart trafikerade gaturum, dir luften delvis
ar innestdngd mellan relativt hdga byggnader i centrala delar av staden. Denna exponerings-
miljo kallas for gatuniva eller gaturumsniva. Det ér ett fital ménniskor som exponeras for
dessa hoga sa kallade gaturumshalter och de &r ett 6vre matt pad hur hoga halterna kan bli i
staden. FOr att pé ett representativt satt méta halterna vid gatunivd utfors dessa ofta négra
fatal meter ovanfor marken pa trottoaren i dessa hart trafikerade gaturum.

Den partikelhalt som de flesta ménniskor exponeras for ar ofta nagot eller betydligt ldgre dn
vid gaturummet. Det dr den halt, som man upplever intill de flesta bostidderna i en stad, t.ex.
utanfor centrum, vid en mindre trafikerad gata i centrum, ndr man bor i en ldgenhet dér
innergédrden vetter bort fran trafiken, hogre upp i ett hoghus, i villaomraden, i anslutningar till
parker, etc. Denna exponeringsmiljo kallas av forskare eller miljospecialister for urban
bakgrund eller takniva. I denna rapport har vi kallat de halter man utsétts for i denna milj6 for
stadslufthalter. Oftast méts dessa halter typiska for stadsluften pa takniva.

2.2. Miljokvalitetsnormer

Den tilldtna halten partiklar i luften 4r reglerad genom miljobalkens 5 kapitel och
forordningen om miljokvalitetsnormer till skydd for ménniskors hélsa
(http://62.95.69.3/SFSdoc/98/980808.PDF). En ny forordning har trétt i kraft fr.om. 1 juli
2010 (http://www.itm.su.se/reflab/lagar/SFS _2010_477.pdf). Normerna aterfinns i tabell 1.
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Tabell 1. Miljokvalitetsnormer, évre och undre utvirderingstrosklar for PMI10 (totala
masshalten av partiklar mindre dn 10 um i diameter) och PM2.5 (totala masshalten av
partiklar mindre dn 2.5 um i diameter) enligt luftkvalitetsforordningen frdn den 1 juli 2010.

Typ av medelvirde PMI10 (ug/m®) | PM2.5 (ug/m’)

Arsmedelvirde 40 25

Dygnsmedelvirde, 6verskridande

Miljokvalitetsnorm max 35 ger per ar 50 -
Stadslufthalt, 3 rs medelvérde - 20"

Arsmedelvirde 28 17

Ovre utvérderingstroskel Dygnsmedelvirde, 6verskridande 35 .

max 35 ggr per ar

Arsmedelvirde 20 12

Nedre utvérderingstroskel | pygnsmedelvirde, dverskridande

max 35 ggr per &r 25 o

* Bor inte overskridas t.o.m. 31 december 2014
# Far inte 6verskridas fr.o.m. 1 januari 2015.

Miljokvalitetsnormerna anger att PM10 inte fir Overskrida 40 pg/m’ ridknat som
drsmedelvirde samt att halten 50 pg/m’ riknat som dygnsmedelvirde fir &verskridas
maximalt 35 génger per ar. Fér PM2.5 4r grinsen 25 pg/m’ som arsmedelvirde frén och med
1 januari 2015, medan grinsen for PM2.5 for stadslufthalten (takniva) ér satt till 20 pg/m’.

Varje kommun é&r skyldig att kontrollera att bada normerna fér PM10 och arsmedelhalterna
av PM2.5 uppfylls genom antingen matningar, berdkningar eller en objektiv bedomning. Om
kontrollen har visat att dtminstone den 6vre utvdrderingstroskeln Gverskrids, maste fortsatt
kontroll ske genom métningar som kan kompletteras med berdkningar och andra métningar
med ligre kvalitetskrav. Om den undre utvirderingstroskeln overskrids rdcker det med att
kontrollen sker genom berdkningar alternativt objektiv beddmningar eller en kombination av
biagge metoderna. Déaremot &r det Naturvirdsverket som &r skyldiga att kontrollera att
stadsluftnormen for PM2.5 inte overskrids genom mitningar. Miljokvalitetsnormerna riskerar
att overskridas nér oversiktsplaner, detaljplaner, bygglov och omradesbestimmelser tas fram.
Kommunen har da ett ansvar for att detta inte ska ske, med lénsstyrelsen som granskande
myndighet (Nilsson m. fl., 2009).

Om kontrollen har visat att miljokvalitetsnormen kan komma att Overskridas maste
lansstyrelsen och Naturvardsverket underréttas. Naturvardsverket beddomer om ett
atgirdsprogram behovs.

Efter att dtgirdsprogrammet har blivit faststéllt méste detta skickas till Naturvardsverket,
berérda myndigheter och allménheten maste informeras om detta och om radande
partikelhalter. Vid PM2.5 overskridanden for stadsluft dr det Naturvardsverket som har
skyldighet att informera om halterna.

2.3. Sveriges miljomaél

Sveriges miljomal regleras inte i lagen, men de &r langsiktiga mél faststéllt av Riksdagen for
en acceptabel miljo (http:/www.miljomal.nu/) och som kan ha en styrande péverkan
gentemot olika aktorer (Nilsson m. fl., 2009). Frisk luft-malet lyder:
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Luften skall vara sé ren att ménniskors hélsa samt djur, véixter och kulturvirden
inte skadas. Inriktningen &r att miljokvalitetsmélet ska nds inom en generation.

Delmalet for &r 2010 innebér att halterna rédknat som arsmedelvérde inte ska dverskrida 20
och 12 pg/m’ for PM10 respektive PM2.5. Se tabell 2. Samma malvirden anvinds av Region
Skéne (http://www.lansstyrelsen.se/skane/amnen/miljomal/Miljomalen/Frisk _luft.htm).

Tabell 2. Sveriges miljomdl for Frisk luft faststillda av Riksdagen for PM2.5 och PM10.

Malér 2010 Langsiktigt mal
Tvp av Dygnsmedelvirde Dygnsmedelvirde
me d}gljvéir de Arsmedelvirde  &verskridande max | Arsmedelvirde overskridande max
37 ggr per ar 37 géanger per ar
PM10 (ng/m*) 20 35 15 30
PM2.5 (ug/m’) 12 20

2.4. Institutet for miljomedicins lagrisknivaer

P& grundval av partiklarnas hélsoeffekter gor Institutet for miljomedicin vid Karolinska
institutet (www.ki.se/imm) bedémningen att nivderna 30 och 10 pg/m’ for PM10 och PM2.5
riknat som dygnsmedelviarde dr rimliga griansvirden under vilka mindre hélsopaverkan
forvantas ske.

2.5. WHO Air quality guidelines

FN-organet Virldshdlsoorganisationen (WHO) har tagit fram sina egna riktlinjer for vilka
PM2.5- och PMI10-halter man ska strava efter (WHO, 2006). Dessa dr baserade pa
internationella studier av framforallt mortalitet. I dessa studier har man uppmétt statistiskt
signifikanta mortalitetseffekter av koncentrationer éver 10 pg/m’ for PM2.5. Och WHO
riktlinje anger just detta virde som ett a&rsmedelvirde, som man ska striva efter. Under dessa
halter finns det fa studier och de fa som finns i trakterna strax under 10 pg/m’ visar att hr ér
inte ldngre mortalitetseffekterna statistiskt sékerstéllda. Dock, sé ska det understrykas att det
inte verkar finnas nagot undre troskelviarde for mortalitet och att alla hjningar av halterna
over de naturligt fsrekommande (3-5 pg/m® PM2.5) formodligen ger en dkad mortalitet trots
att det alltsé rent statistiskt inte kan sdkerstdllas. WHO antar att PM10 i genomsnitt ar 2
ganger hogre dn PM2.5 i urbana miljoer och darfor ar riktlinjen for arsmedelvérdet for PM10
lika med 20 pg/m’.

Pa vissa orter eller i vissa omraden kan det sporadiskt forekomma hoga halter av PM2.5 eller
PM10. Detta kan ge en 6kad mortalitet pd grund av korttids-exponering. For att undvika detta
har WHO satt som mal att halter pa 25 respektive 50 pg/m’ riknat som dygnsmedelvirde bor
undvikas.

3. Halter i Malmo

3.1. PM2.5 och PM10

Typiska drsmedelhalter av partiklar mindre @n 10 um och 2.5 um i diameter uppmétta med
TEOM-instrument (se kapitel 4.1.), d.v.s. PM10 respektive PM2.5 ligger kring drygt 20
ug/m3 respektive kring 12 ug/m3 utmed de hardast trafikerade gatorna i Malmo (sa kallade
gaturum), se figur 1. PM10 motsvarar ungefir den inandningsbara fraktionen som kan
penetrera svalget och ndsan, medan PM2.5 motsvarar ungefar den fina fraktionen som kan
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penetrera langst ner till lungblasorna. Métningarna har utforts av Malmo miljéforvaltning och
de flesta rapporter som beskriver mitningarna kan himtas fran:
http://www.malmo.se/Medborgare/Miljo--hallbarhet/Miljolaget-i-Malmo/Miljo--och-
livsmedelsrapporter/Luft.html.

Gaturumshalterna av PM10 och PM2.5 har hittills inte Overskridit nigon av
miljokvalitetsnormerna ndgonstans i Malmo (tabell 1), medan de &r hogre dn Sveriges
miljomal for ar 2010 réknat som arsmedelvirde (tabell 2). Dygnsmedelhalterna av PM2.5 i
bade gaturum och stadsluft (takniva) ligger ofta 6ver lagrisknivéerna faststillda av Institutet
for Miljomedicin (se kapitel 2.4.). Pa olika platser i Malmoé kan PM2.5- och PM10-halterna
vara dnnu hogre 4n i de typiska gaturummen, sérskilt om det finns en punktkilla eller tillfzllig
aktivitet annan &n biltrafiken som paverkar i nérheten, se kapitel 7.3. PM10-halten i
stadsluften uppmatt pa Radhusets tak ligger pa 15 ug/m3. Detta dr ungefar dessa halter som
ca 90 % av Malmos befolkning exponeras for.

Den genomsnittliga arstidsvariationen av manadsmedelvirden av PM2.5 &r liten 1 bade
stadsluft och gaturum. Den é&r lite storre for stadsluft och PM10 (Nilsson m. fl., 2009) och den
ar starkast for PM10 i gaturum. Halterna dr hogst under senvintern/varen, nér gatubelédg-
gningen torkar upp.

PM10-halterna ar likartade for flertalet Skanska tétorter, vilket tyder pa att en viktig kélla ar
langdistanstransport samt att stadens utformning inte har stor paverkan pa halterna (Nilsson
m. fl., 2009). P& Jagtvej i K&penhamn, som har ett trafikarbete pa 26-28 000 fordon/dygn
(Ketzel m. fl., 2004; Omstedt 2006) &r halterna jimforbara med Dalaplan och Amiralsgatan,
som har ett trafikarbete pa ca 26 000 fordon/dygn respektive 22 000 fordon/dygn. Arsmedel-
halterna ligger pa drygt 20 pg/m’. Halterna i Kopenhamn borde intuitivt vara hdgre 4n i
Malmé pa grund av stadens storlek och den hogre trafikintensiteten. A andra sidan #r
dubbdicksanvéindningen 1 Malmo hogre (cirka 25 %, Nilsson m. fl., 2009; Sjoberg och Ferm,
2005) an pa Jagtvej (0 % dubbdick, Omstedt 2006), vilket mojligen kan forklara de likartade
halterna. Dubbddck ger ndmligen ett hdgre viagslitage &n andra décktyper och dédrmed en
hogre halt av uppvirvlade slitagepartiklar i luften. Gaturumsutformningen och dérmed
turbulensen och omblandningen i gaturummet komplicerar dock jamforelsen mellan Malmo
och Kopenhamn, eftersom denna faktor starkt paverkar halterna. P4& HC Andersens
Boulevard, dir det passerar 60 000 fordon/dygn #r halten drygt 30 pg/m’ (Ketzel m. fl., 2004,
Kemp m. fl., 2010).

Pé flera gator och vigar i t.ex. Stockholm, Sodertdlje och Uppsala dr dygnsmedelvirdet av
PM10 hégre dn 50 pg/m’ mer 4n 35 ganger per ar, d.v.s. miljokvalitetsnormen Sverskrids
(jdmfor med tabell 1) (Ekman och Johansson, 2010; Johansson m. fl., 2005). Detta beror
framst pa att anvandningen av dubbdick &r hogre (ca 70 %), vilket ger en hogre ndtning av
vigbanan och dérigenom en hogre emission av asfaltpartiklar. Se exempel fran Sveavigen
och Norrlandsgatan 1 Stockholm i figur 3. For Malmos del 6verskrids dygnsmedelvirdet pa
50 ug/m’ enstaka ganger per ar och det 4r alltsd mycket liten risk att normen dverskrids.

Det verkar inte finnas nagon trend for halterna av PM10 och PM2.5 i stadsluft i Malmo
mellan &ren 1996 och 2009 respektive mellan aren 1999 och 2009. For gaturumsmaétningar
gér det inte att spekulera i detta, eftersom det bara finns 4 ars métningar att tillga, mellan
2006 och 2009.

Bakgrundsmétningar (utanfor stiderna) i Stockholms, Uppsala och Sédermanlands 1&n har
visat att det finns en nedétgaende trend for PM2.5 och ddrmed dven for PM10 sedan 2006
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(Ekman och Johansson, 2010). Man spekulerar i att det formodligen dr minskande emissioner
pa kontinenten av fina partiklar (PM2.5) som ger de ldgre halterna genom intransport.
Trenden kan dven bero pa meteorologiska skillnader. Det finns tecken pa en minskande trend
for PM2.5 under andra hélften av 2000-talet 4ven for bakgrundsstationen i Skane som heter
Vavihill och som ligger pa Soderdsen. Det gar dock inte att sdkerstdlla pd grund av vissa
justeringar av PM2.5-mitningarna under &ren. PM10 uppvisar ddremot ingen trend pa
Vavihill (Adam Kristensson, Lunds universitet, Fysiska institutionen, ej publicerade data).
Med tanke pé de minskande halterna i Svealandslénen, dr det forvanande att det inte verkar
finnas négon trend for PM2.5 i stadsluften i Malmo.
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Figur 3. Dygnsmedelvirden for PM10 vid Norrlandsgatan och Sveavigen under februari till
maj 2004. Perioder med dammbindning via CMA (Kalcium magnesium acetat) indikeras med
gron linje (Se kapitel 9.1.). Overskridande av 50 ug/m’ sker under 41 dygn pad bigge gatorna
under denna period. Frdn Johansson m. fl. (2005).

Det &r vanskligt att spekulera i varfor trenderna &r sma eller obefintliga for Skénes och
Malmés del, men méjligen uppvigs minskade kontinentala fororeningsemissioner av okade
utsldpp av partiklar i Kdpenhamn, Malmd och Skdne genom den O6kande mobiliteten i
Oresundsregionen. Trafikarbetet for personbilar har t.ex. dkat med drygt 10 % mellan 2000
och 2007 i Malmo (Grona Bilister, ej publicerade data, 2008).

3.2. Antalshalten av partiklar i luften

Antalshalten aterspeglar framforallt koncentrationen av ultrafina partiklar (mindre dn 100 nm
diameter), och &r ett béttre matt pa koncentrationen av avgaspartiklar &n PM2.5 och PM10.
Ultrafina partiklar har ett starkt samband med hjért-karl-effekter och kan littare na
blodomloppet genom depositionen i lungan (Araujo m. fl., 2008). Dock saknas det
regleringar och miljomal for denna partikelfraktion bland annat pa grund av historiska skal
och att tiden inte varit mogen for att bestimma hur och vilken antalsparameter man ska méta
for att bast aterspegla klimat- och hilsoeffekter.
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Antalshalten har 1 Malmo mitts med ett DMPS-instrument (se kapitel 4.3.) med en
tidsupplosning pa 3 minuter pd Radhusets tak mellan 26 april 2005 och 30 november 2006
och den genomsnittliga halten har varit ca 6 800 partiklar/cm®. Detta giller for partiklar
mellan 10 och 600 nm i diameter. Vid en jamforelse med Kopenhamnsdata mellan stadsluft
(takniva) och gaturumshalter (Ketzel m. fl., 2004) kan man sluta sig till att antalshalten pa en
Malmégata med cirka 20 000 fordon/dygn borde ligga kring 20 000 partiklar/cm®, d.v.s. i
gaturummet bidrar gatutrafikens utslapp till cirka 13 000 partiklar/cm’. T kontrast till PM2.5
och PM10 (figur 2) ser man alltsé att kéllorna till Malmos antalshalter domineras av stadens
egna utslapp.

Den genomsnittliga storleksfordelningen mitt med DMPS-instrumentet visar att det finns
manga partiklar under 100 nm diameter (figur 4). Storleksférdelningen kan symboliseras med
hjélp av olika partikelmoder, vilka har berdknats med hjidlp av en log-normal-anpassning
(Hussein m. fl., 2005). Den forsta moden utgors av de minsta partiklarna, vilka ursprungligen
har bildats genom gas- till partikelomvandling av organiska kolféreningar i luften bakom
avgasroret. Den andra moden utgdrs av sotpartiklar och organiska partiklar som fridmst har
bildats i motorn. Den tredje moden, som har sitt maximum kring 150 nm diameter utgors till
stor del av partiklar fran l&ngdistanstransport (se till exempel Ketzel m. fl., 2004). Denna
utgdr en betydande del av PM2.5-massan pa 11 pg/m’ uppmitt pa Radhusets tak.
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Figur 4. Den genomsnittliga antalsstorleksfordelningen for partiklar mellan 10 och 600 nm

diameter ritad med tjock heldragen linje och mdtt med ett DMPS-instrument pa Rddhusets

tak mellan 26 april 2005 och 30 november 2006. Log-normal-anpassade fordelningen dr

betecknad med tunn heldragen linje och de tre moderna i den anpassade fordelningen dr

betecknade med nummer 1, 2 och 3 och med streckade linjer.

4. Metoder

Nedan presenteras tre méitmetoder som #r centrala for beriikningarna i denna studie. Aven
andra mitmetoder har anvénts for kélltilldelningsberékningar och for kemisk karakterisering
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av olika partikelkdllor, men dessa forekommer sparsamt i denna rapport, och presenteras
endast med en kort beskrivning 16pande i resultat-avsnitten, d.v.s. kapitel 5, 6 och 7.

4.1. PM2.5- och PM10-méitningar

I TEOM-instrumentet (Tapered Element Oscillation Microbalance) deponeras partiklarna pa
ett filter placerat pa toppen av en oscillerande glasstav (figur 5). Forandringen i oscillations-
frekvensen pa grund av ackumuleringen av partiklar pa filtret med tiden omrdknas till
partikelhalt. Med ett PM2.5- eller PM10-insug kopplat till instrumentet viljer man vilken
partikelfraktion som ska mitas (Nilsson m. fl., 2009).

Figur 5. En illustration av filterboxen i TEOM-instrumentet, ddr filtret dr monterat pd
glasstaven (Fran Nilsson m. fl., 2009). Filtret dr granat efter en tids partikeluppsamling.

Den gamla TEOM-metoden ér inte godkidnd som likvérdig referensmetoden for PM2.5 och
PM10-métningar for att kunna anvéndas till miljokvalitetsnormer. Den nya TEOM-FDMS-
metoden utvirderas ddremot for niarvarande och besked om den metoden blir godkénd som
likvardig metod forvéntas komma under 2011.

Numera dr TEOM-FDMS for kontinuerliga PM2.5- och PM10-métningar installerad pa alla
miitplatser relevanta for den hir studien (Radhuset, Dalaplan, och Vavihill). Aldre data med
TEOM-metoden ar korrigerade till virden som motsvarar TEOM-FDMS. Mer om TEOM-
metoden gar att l1dsa i Nilsson m. fl. (2009).

4.2. PIXE-méitningar

Grunddmnessammanséttningen i partiklar som samlats in pé filterprov kan bestimmas med
hjilp av PIXE-metoden (Particle Induced X-ray Emission, Johansson och Campbell, 1998).
Dessa data anvinds sedan for kéll/receptor-berdkningar. Filterinsamlingen vid Lunds
universitet sker traditionellt med hjdlp av en SAM-monitor (Stationary Aerosol Monitor,
Hansson och Nyman, 1985) eller med hjélp av en SFU-enhet (Stacked Filter Unit) (Hopke m.
fl., 1997 och ANSTO, 2003).

PIXE-metoden gar ut pa att atomerna i filterprovet exponeras for en infallande protonstréile
och genom denna vixelverkan avger da filterprovet en karakteristisk Rontgenstrélning, vilken
beror pa grunddmnet i fraga. En halvledardetektor detekterar strilningen som omvandlas till
en grunddmneskoncentration for atomer tyngre &n magnesium.
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Aven sparmingder kan detekteras eftersom detektionsgrinsen 4r mycket 1ag, omkring 0.05
ng/m’. Dirigenom dr PIXE mycket anvindbar for killtilldelningsberikningar, eftersom dven
amnen med mycket laga koncentrationer kan anvéndas for att spara en kalla.

4.3. Miétningar av antalshalten

Mitningar av antalshalten pad Réadhusets tak under 2005 och 2006 samt kontinuerliga
métningar vid mitstationen pa Soderasen, Vavihill gors med hjilp av ett SMPS (Scanning
Mobility Particle Sizer) respektive ett DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) system
(Roldin m. fl., 2010 respektive Kristensson m. fl., 2008). Egentligen méts partikelstorleks-
fordelningen med denna typ av instrument och antalshalten &r en av storheterna som gér att
rikna ut frén storleksfordelningen. Ett exempel pé storleksfordelning visas i figur 4.

Instrumentet bestar av tre delar, dir aerosolen forst sugs igenom en bipoldr laddare, som
laddar upp partiklarna med en kénd laddningsfordelning. Hjartat av instrumentet utgdrs av en
DMA (Difterential Mobility Analyzer), ddr de laddade partiklarna avldnkas med hjélp av ett
elektriskt falt. Genom att variera spanningen, kan partiklar med onskad storlek ledas vidare
genom en tunn skara till partikelrdknaren, som méter koncentrationen vid en given spanning.

I DMPS varieras spidnningen stegvis, dar man later forhallandena stabiliseras innan man gar
over att mata vid ndsta spanning, eller med andra ord vid nésta partikelstorlek. I SMPS later
man spanningen stiga kontinuerligt, for att sedan sinkas kontinuerligt till ursprungliga
spanningen, och man méter bade vid upp- och ner-stegning. Genom den kontinuerliga
stegningen kan man erhalla en hogre tidsupplosning (ndgra minuter) an med DMPS.

P& Radhuset har ett singel-DMA system anvénts, didr man kan stega mellan 10 och 600 nm i
diameter. P4 Vavihill anvéinder man ett dubbelt-DMA system, ddr man kan stega frén 3 &nda
upp till 900 nm i diameter. Tidsupplosningen for Radhusets SMPS dr 3 minuter, medan den
ar 10 minuter for Vavihill. Vavihill-stationens DMPS visas i figur 6
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Figur 6. En bild pa DMPS-systemet pd Vavihill i Séderdsen.

4.4. Kélltilldelning med emissionsfaktorer

Hur mycket olika kéllor bidrar till PM10- och PM2.5-halterna méste inte berdknas med
direkta metoder, utan kan é&ven berdknas indirekt med hjélp av emissionsfaktorer.
Emissionsfaktormetoden har anvénts for att berdkna kéllbidragen till PM10 i gaturummet pa
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Amiralsgatan och Dalaplan i Malmé i1 kapitel 6.1. Man kan rdkna ut den totala
emissionsfaktorn for gaturummet och for PM2.5 och PM10 (som vi betecknar PMx) genom
att anvianda NOy som referensdmne (Sjoberg och Ferm, 2005);

(PMx,gaturum_PMx,taknivé)

EFpymx,totar = EFnox (enhet mg/fordons-km) (1)

(Nox,gaturum _Nox,takniva)
EFy,, ar medelemissionsfaktorn for NOy, vilken berdknas med vetskap om emissionsfaktorn
for latta fordon (EFrnvox), tunga fordon (EF7rnox) och fordelningen létt/tung trafik pé aktuell

gata (fLr/f1r);
EFyox = fLF "EF pnox T fTF *EFrpnox (2)

I denna studie anvinds emissionsfaktorn for litta och tunga fordon pa 0.60 respektive 4.0
mg/tkm for NOx (Sjoberg och Ferm, 2005).

Om man &dven kénner till emissionsfaktorn for individuella kéllor uppdelat pa ldtta och tunga
fordon i gaturummet (se t. ex. Johansson m. fl., 2007a), kan man dela upp den totala
emissionsfaktorn i dess bestandsdelar. I gaturummet, dar trafiken dominerar bidraget till
partikelhalterna dr végslitagepartiklar, bromsslitagepartiklar, déckslitagepartiklar och
avgaspartiklar de mest betydande kéllorna. Andra gaturumskéllor kan forsummas. For
bromsbidraget blir det t. ex:

EF PMx,broms :ﬁF ‘EF LEPMx,broms + f TF ‘EF TFPMx,broms (3)

Forhéllandet mellan emissionsfaktorerna for de olika kéllorna &r ett direkt matt pa det relativa
kéllbidraget mellan de olika kéllorna, och det dr framforallt medelvardet under en métperiod
som dr mojligt att berdkna;

Bromsbidraget (%) = EFpyx broms’ EF Py torar = 100 4)
Dc'ickbidraget (%) = EFPMx,d[ick/EFPMx,total - 100 (5)
Avgasbidraget (%) = EF pyyaveas/ EF puax ot * 100 (6)

Emissionsfaktorerna for dessa kéllor dr olika for tunga och ldtta fordon, varfor dven
trafikfordelningen pa gatan maste berdknas for att rdkna ut dessa bidrag. Vérden for de
individuella kéllbidragen kan hamtas fran Johansson m. fl. (2007a) for svenska férhallanden.

Under normala omstdandigheter &r emissionsfaktorn for vagslitage okdnd, men den kan dnda
bestdmmas genom:

Vigslitage-bidraget (%) = 100 % — Bromsbidraget — Ddckbidraget — Avgasbidraget  (7)

Slutligen kan det absoluta bidraget till halterna berfiknas genom kidnnedom om den
genomsnittliga haltskillnaden mellan gaturum och takniva:

Bromsbidraget (,ug/m ) = (PM: gaturum-PM ainiva) - Bromsbidraget (%) / 100 ®)
Diickbidraget (ug/m’ ) (PM.. gaturum=P M. tainive) - Déickbidraget (%) / 100 ©))
Avgasbidraget (ug/m’) = (PMx gaturum-PMy 1ainiva) + Avgasbidraget (%) / 100 (10)

Vigslitage-bidraget (ug/m’) = (PM,, gaturum-P My ainiva) * Viigslitage-bidraget (%) / 100 (11)

4.5. Killtilldelning med kéll/receptor modeller

Medan emissionsfaktormetoden for att rdkna ut gaturumsbidraget ofta ger ett relativt sett
precisare resultat dn en kéll/receptormodell, 4r det omojligt att anvianda metoden i alla ldgen.
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Kéll/receptor-berdkningar har i denna rapport anvénts for att berdkna kéllbidragen till
langdistanstransport av PM10 och PM2.5 och for killtilldelning PM2.5 i gaturummet pa
Amiralsgatan och Dalaplan i kapitel 6.2 respektive 6.4. Beskrivningen av dessa modeller
finns att 1dsa i Kristensson (2005).

Alla kill/receptormodeller bygger pa antagandet att den uppmétta halten under ett mattillfille
och pa en godtycklig receptorpunkt av ett &mne eller en PM-halt (X;;, dir i betecknar &mnet
och j mattillféllet) kan representeras genom en summa av kéllbidrag fran de p stycken kéllor
som paverkar;

Xij =Xk Qigfujs (12)

dar a;; betecknar kéllprofilen for kélla nummer k& och dmne i, och dér f;; betecknar
kéllbidraget under miaittillfalle j for kélla k. Varje kélla kraver en unik killprofil, dir de
relativa koncentrationerna mellan olika &mnen &r konstanta. Kéllprofilen beskriver med andra
ord den relativa forekomsten av olika amnen fran en utslédppskélla och den maste vara unik
for var och en av killorna, annars gar det inte att sérskilja kdllbidragen fran olika kéllor i
kill/receptormodellen.

Med en faktoranalysmodell dr kéllprofilerna till en borjan obekanta. Modellen réknar sjalv ut
vilka killprofiler som ger bést resultat for kéllbidragen och anvédndaren far lista ut vilka
kédllorna ar med utgdngspunkt fran de relativa koncentrationerna av dmnen i profilen.
Anvindaren matar endast in uppmatta data (X-matrisen), eventuellt métfel och slutligen hur
manga kéllor som kan tdnkas paverka i forhand.

Den andra ytterligheten &r en kemisk massbalansmodell, dir anvéndaren sjilv matar in kénda
killprofiler, hur manga kéllor som paverkar och later modellen enbart rdkna ut killbidraget.

COPREM (Constrained Physical Receptor Model, Wahlin, 2003), som anvinds flera ganger i
denna studie dr en modell som ligger mellan faktoranalys- och massbalansmodeller. Hér gar
det med andra ord att delvis lasa kéllprofilen for enstaka &mnen eller alla @mnen i en eller
flera kéllor baserat pd tidigare erfarenheter eller preliminédra kill/receptorkdrningar for
samma dataset. COPREM tvingar fram icke-negativa kéllbidragslosningar och tar mindre
hénsyn till data som har storre osdkerhet, d.v.s. COPREM viktar 16sningen med avseende pa
mitnoggrannhet.

PMF (Positive Matrix Factorization, Paatero, 1997) brukar traditionellt anvéindas som en
faktoranalysmodell, och har anvénts som en sadan i flera av de refererade studierna. Det gar
ocksa anvinda den som ett mellanting mellan massbalans- och faktoranalysmodell liksom
COPREM, men gréinssnittet dr inte anvindarvanligt for detta dndamal. PMF viktar ocksa
l6sningarna med avseende pa métfel och tillater inte negativa l6sningar. Den storsta fordelen
gentemot COPREM iér att den har en komponent, som ger robustare 16sningar och dr mindre
kénslig for data som sticker ut.

For kéllbidragsberdkningarna anvinda i denna rapport under kapitel 6.2. och 6.4. &r det
framforallt PIXE-data som har anvénts tillsammans med NOx och PM-halter.

5. Partikelkallor och kemisk sammanséattning

5.1. Partikelbildning

Luftburna partiklar, eller med andra ord aerosolpartiklar brukar i princip genereras pa ett av
foljande fyra sétt (se mer i Nilsson m. fl., 2009):
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Mekanisk generering.

Gas- till partikel-omvandling genom kondensation.
Gas- till partikel-omvandling genom nypartikelbildning.
4. Gas- till partikel-omvandling genom forbranning.

we =

Mekanisk generering innebér att partiklar bildas direkt (primért) vid kdllan genom en av
foljande processer:

e Jorderosion, genom vindens verkan pé jordytan.

e Havssprej, genom vindens verkan pé uppvirvling av havssaltaerosoler pa grund av
vagbrytningar.

o Slipning, krossning och slitage av beldggning, sdsom vigar, dick, bromsar, etc.

Gas-till-partikelomvandling genom kondensation ger inget nytillskott av partiklar, men ger en
Okad partikelmassa pa grund av kondensation av gaser pd existerande partiklars yta.
Nypartikelbildning ger didremot 10-100 tusentals nya partiklar per kubikcentimeter luft
mellan 1 och 10 nm diameter genom en process, som dnnu idag inte dr kéind, men som man
vet involverar bland annat svavelsyra och organiska &mnen. Denna bildning sker ndstan
Overallt 1 atmosfdaren ungefar var femte dygn. Dessa tva typer av produktioner kallas ibland
gemensamt sekundir aerosolbildning, eftersom partikelbildningen sker en betydande tid efter
gasemissionerna. Slutligen ger skogsbrinder, vulkanutbrott, vedeldning, olja/gas-férbrianning,
industriforbranning och liknande processer ocksd ett nytillskott av priméra partiklar i
forbranningskammaren och nér den heta vattenangan och gaserna kyls ner och kondenserar.

En idealiserad partikelstorleksfordelning for antalet partiklar visas i den Oversta panelen i
figur 7. De nybildade partiklarna storre &n 1 nm i diameter (nukleeringsmod) véxer snabbt
genom koagulering (slas ihop med existerande partiklar) och kondensation till storre storlekar
och kan efter ndgra timmar eller dygn né storlekar mellan 30 och 100 nm diameter (Aitken
mod) under langdistanstransport. Forbranning genererar flest partiklar mellan 10 och 200 nm
diameter och de minsta partiklarna véxer dven de snabbt under ldngdistanstransport genom
framforallt kondensation. Under fuktiga forhdllanden kan partiklar kring 100 nm diameter
aktiveras och bli molndroppar och nidr molndropparna sedan avdunstar igen Aaterfar
partiklarna inte sin ursprungliga storlek, utan de hamnar ofta en bit 6ver 100 nm diameter
(ackumuleringsmod). Denna storlek kan de ocksa fa genom fortsatt kondensation under torra
forhdllanden. De mekaniskt genererade partiklarna ger en stor massa oftast dver 1 pm i
diameter.

Medan nukleeringspartiklar och mindre forbranningspartiklar ger ett forsumbart massbidrag
eftersom de véger sa lite, sd ger pd motsvarande sitt de mekaniska partiklarna ett forsumbart
bidrag till antalshalten i de flesta miljoer i atmosfiaren (jimfor Gversta och nedersta panelen i
figur 7). Nistan alla typer av partiklar ger ett betydande bidrag till ythalten (mellersta
panelen).

5.2. Kemisk sammanséttning

Partiklarnas kemiska sammanséttning styrs i hog grad av kallursprung och i tabell 3 listas de
vanligast forekommande d&mnena for de kdllorna som starkast paverkar Malmo. For de olika
typerna av mekaniskt genererade partiklar har vi féljande sammanséttning:

Havsspray eller havssaltpartikeln innehaller framforallt koksalt (NaCl) och andra &mnen som
aterfinns 1 riklig mangd i1 havsvatten, t.ex. sulfat, Mg, Ca, K, Br, o.s.v. (Kristensson, 2005).
Havssprejpartikeln dr dven anrikad med organiskt material fran framforallt protein i de
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levande organismerna nirmast vattenytan (Kuznetsova m. fl., 2005; Keene m. fl., 2007). Det
verkar som om att de flesta partiklarna och den mesta av partikelmassan under 1 um ar av
organiskt ursprung, medan masshalten och den totala havssprejmassan for partiklar over 1
um i diameter domineras av havssalt (O’Dowd m. fl., 2004; Keene m. fl., 2007).
Havssprejpartiklarna modifieras avsevért vid transport 6ver havet och kontinenten pa grund
av kondensation av gaser med kontinentalt ursprung eller fran sjotrafik.

B Nypartikelbildning
o Koagulering
_S_E.: Antal kondensation
T .
x~ N Kondensation
5 molnprocesser
9L
| Yta
o
E L
o
('\IE L
= Mekanisk generering
- Massa
Langdistanstransport
e forbranning v
ko)
2L
1 Tl L |
10° 10' 10° 10° 10°

Partikeldiameter (nm)

Figur 7. Forenklad och idealiserad bild av typiska storleksfordelningar for antals-, yt- och
masshalterna. Yt- och masshalterna dr berdknade fran antalshalterna under antagande att
partiklarna dr  sfiriska. Kdllor och processer, som ger upphov till de olika
partikelpopulationerna dr dven angivna i figuren.

Partiklar fran vigslitage och fran jorderosion innehaller liknande &mnen, d.v.s. frimst oxider
och karbonater (Jung m. fl., 2010), eftersom bada typerna hirstammar fran jordskorpan.
Halterna av de olika d&mnena varierar dock nagot beroende pa geologiskt ursprung.
Vigslitagepartiklar dr ofta blandade med andra typer av partiklar och material fran vigen
jamfort med jorderosionpartiklar, t.ex. salt och sand frén saltning och sandning av vigen,
eller broms, dubb- och didckmaterial som ackumuleras pd végbanan under fuktiga
forhéllanden. De vanligaste grunddmnena forutom syre, kisel, aluminium och kol fran jord-
och vigpartiklar ir; Na, Mg, Fe och Ca. Aven K, Ti, Ba och Mn férekommer i relativt rikliga
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méngder. Slutligen forekommer &ven Ni, Cr, Br, och Sr i mindre méngder (Kristensson,
2005; Johansson m. fl., 2005; Sjédin m. fl., 2010). Vid anrikning kan dven andra &mnen vara
aktuella, sdsom sulfat, nitrat (Sullivan m. fl., 2007; Wang m. fl., 2009) och organiska &mnen
(Choél m. fl., 2010).

Tabell 3. Lista 6ver de vanligast (X), mattligt (m) och sparsamt (s) forekommande dmnena i
olika partikeltyper/killor bdde med avseende pd massa och antalshalt. LDT betecknar
langdistanstransport.

Fororenat  Nypartikelbil

Amne Havssprej Jord/vig Avgaser LDT dning

organiska X X X X
sot X X
PAH X
oxider X
karbonater X
salter X
sulfat m m
ammonium
nitrat
Na X
Mg m
Al
Si
Cl X
K
Ca m
Ti
v
Cr
Mn
Fe
Ni
Cu S
Zn S
Se
Br X S
Sr
Ba X S
Pb S S

=
X X X X
X X X
B8

X B

3

w X B =
w e o nu B wu o nua3 X

Avgasemissioner ger produktion av medelflyktiga och svérflyktiga organiska partiklar och
sotpartiklar, vilka bildas direkt i motorn (Kittelson, 1998). En del av de medelflyktiga
organiska dmnena kan avdunsta fran partikelytan och sedan under inverkan av fotokemi
under langdistanstransport dterkondensera pa existerande partiklar i en skepnad av mer
svarflyktiga oxiderade kolviten (Robinson m. fl., 2007). Aven emissionen av littflyktiga
organiska gaser kan efter en lidngre stund i atmosfiren genomgéd denna omvandling till mer
svarflyktiga organiska dmnen. En rad medelflyktiga organiska foreningar i gasfas kan ocksé
kondensera och bilda nya partiklar i den avsvalnande angan bakom avgasroret (Kittelson,
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1998). De sotpartiklar och organiska partiklar som bildas direkt i motorn ar oftast mellan 50
och 200 nm i diameter, och de flesta av de som bildas bakom avgasroret 4r mellan 10 och 30
nm i diameter (Kittelson m. fl., 2006a). For brédnsle med hogt svavelinnehdll kan en
dominerande del av antalshalten bestd av svavelsyra-partiklar och organiska partiklar med
kondenserat svavel (Kittelson, 1998). Det forekommer dven emissioner av andra amnen och
tungmetaller i sparmédngder fran bilavgaserna i form av Ca, Zn, Cu, Pb, Mn, och Ba
(Kittelson m. fl., 2006a; Valiulis m. fl., 2002), dér askbildning med Ca och en del av de andra
metallerna gor partiklarna mindre flyktiga (Kittelson m. fl., 2006a). Avgasemissioner &r rika
pa polyaromatiska kolviten (PAH) i bade gas- och partikelform (Kristensson m. fl., 2004),
vilka &r cancerbildande.

En stor andel av bensinbilarnas partiklar verkar komma frén oforbrind smorjolja. Denna
smorjolja ger upphov till emissionen av organiska gasformiga dmnen, som sedan troligtvis
aterkondenserar och bildar organiska partiklar bakom avgasroret (Sakurai m. fl., 2003) och
detta ger alltsd partiklar i de minsta storlekarna, 10 till 30 nm i diameter (Kittelson m. fl.,
2006b).

Dieselbilen anses generellt ge hogre emissioner av sotpartiklar och dérmed storre
massemissioner i forhdllande till bensinbilen (se till exempel Kristensson, 2007). Med
anvdndande av partikelfilter reduceras emellertid massemissioner och antalshaltemissioner
for nya bilar till nivder som &r jimforbara med bensinbilens. Dieselbilar emitterar mindre CO
och ger ett lagre klimatgasutsldpp dn bensinbilen, vilket kan minska hilsoeffekterna pa sikt
genom minskad global uppvirmning. Nér skattesubventionen pa 6000 kronor avskaffades ar
2008 for installation av partikelfilter i nya dieselbilar, fanns det en farhaga att dessa kunde
komma att séljas utan filter och ddrmed fortsétta ha en storre hilsopéverkan dn bensinbilen.
Det har dock visat sig att de flesta séljarna dnda har valt att ha ett installerat partikelfilter pd
sina dieselbilar innan de séljer dem.

Daremot ger dieselbilen ett hogre utslédpp av cancerogena PAHer och av NOx. NO»-delen av
NOx-utsldppen har traditionellt ansetts vara mycket hidlsovadliga. Dock har man pa senare tid
insett att vid hoga halter av NO,, sd ar det inte detta &mne ensamt som bidrar till sjuklighet,
utan NO; rentav kanske dr en markdr for andra toxiska @mnen eller avgaspartiklar, och att det
egentligen ar dessa som ger 0kad sjuklighet och dédlighet (se diskussionen i Johansson m. fl.,
2007b).

Slutsatsen dr att det dterstdr mycket arbete med jimforelser av nyare bensin- och dieselbilar
for att kunna dra sékrare slutsatser om hélsopaverkan.

Eftersom tvébrinslebilar (biogas/naturgas och bensin, ES) samt brénsleflexibla bilar (E85
samt bensin, E5) dr vanligt forekommande i Sverige har det gjorts en jamforelse av dessa
bilars utsldpp nidr de kors med en maximal halt av det alternativa brénslet och med en
maximal halt av det konventionella bensinbranslet, E5 (Westerholm m. fl., 2008). E85
betyder att brinslet innehdller 85 % etanol och 15 % bensin, och E5 betyder att brénslet
innehaller 5 % etanol och 95 % bensin. ES ér det traditionella bensinbrénslet i Sverige.

For de brinsleflexibla biltesterna visade det sig att PM2.5-emissionerna 6kade med médngden
etanol, medan de sjonk kraftigt med anvédndande av gas jidmfort med bensin i
tvabréinslebilarna. Vissa kolviteemissioner sjonk for etanol och gas jamfort med bensin,
medan acetaldehyd och formaldehyd-emissioner dr hogre for etanol. Aldehydemissionen kan
potentiellt ge hogre ozonbildning i ndrmiljon och dédrmed négot hogre dodlighet for
bréinsleflexibla bilar, som kors pad E85 jamfort med vanliga bensinbilar, som kors pd ES
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(Jacobson, 2007). A andra sidan har svensk E85 en potential att motverka globala effekter pa
hilsan genom den relativa minskningen av klimateffekter i forhallande till ES.

Forbranning i tunga industrier och kolkraftverk kan ge partiklar med en stor massa sulfat.
Genom langdistanstransport nar dessa partiklar Sverige. Olje-forbranning av lagvardigt
bréinsle fran fartyg ger ocksa hoga halter av sulfater och emissioner av spardmnena V och Ni.
Medan sjétrafik i Oresund ger en varaktigare, omfattande halthdjning av PM2.5 i Malmo
genom langdistanstransport, sd ger sjotrafiken i ndrhet till hamnen i Malmé en mycket
kortvarigare, lokal paverkan pa Malmé-halterna.

Eftersom de ovanndmnda industri-, och fartygskéllorna karakteriseras av hogt svavelinnehall,
men dven organiskt kol och sot, ar det svart att sirskilja dem (Kristensson, 2005). Vi kallar
dem gemensamt for den férorenade langdistanstransport-kéllan (tabell 3). Dessutom blandas
och omvandlas gaser och partiklar frén olika kéllor under langdistanstransport. Partiklarna
blir mer homogena med tiden och nérmar sig eller ackumuleras i storleksomradet 0.1-1 pm i
diameter (den s& kallade ackumuleringsmoden). Det dr i dessa storlekar och i férorening
langdistanstransport-kéllan som bilavgaspartiklarna ocksé slutligen hamnar under
langdistanstransport.

Nypartikelbildning kan som ndmnts ge mycket hdga halter av nano-partiklar pad grund av
naturliga och antropogena utsldpp av framforallt SO, och organiska gaser (Metzger m. fl.,
2010). Dessa innehéller ménga olika oxiderade organiska &mnen och sulfat och kan genom
langdistanstransport dven péverka andra stider och n&d 100 nm-storlek innan de férsvinner
frén atmosfiaren genom torr- och vétdeposition.

5.3. Morfologi

Nedan presenteras morfologin for olika partikeltyper. Forst ut dr langdistanstransporterade
partiklar och havssprej. Havssaltpartiklar har storst massa 6ver 1 pm diameter. Partiklarna &r
kubiska nér de dr torra. Dock ar de sfériska och innehéller en dominerande méngd vatten vid
normala atmosfariska forhallanden och i1 lungan, ddr 99.5 % luftfuktighet rdder. De é&r
lattlosliga pa grund av saltinnehéllet och anrikas med sulfater, nitrater och urlakas péa klor
under langdistanstransport 6ver kontinenten (Sinha m. fl., 2008). En bild pa firska och
aldrade havssaltpartiklar kan ses i figur 8 (betecknade med grupp 1 respektive grupp 2). De
framstar som kristalliserade pa bilden, eftersom de torkar upp innan bildanalysen. Morfologin
for den delen av havssprej som innehéller organiskt material (< 1 pm i diameter) ar okénd,
men det dr troligt att d&ven denna partikel dr sférisk och vattenloslig vid de fuktigheter som
rader i atmosfaren och lungan.

Jorderosion-partiklar fran langdistanstransport innehéller ungefir samma oxider som
vigslitagepartiklar (exempel figur 8, grupp 4). Men jorderosionpartiklar har &ldrats pa annat
satt, och har ibland slagits ihop med havssaltpartiklar, men framforallt har de anrikats med
organiska dmnen (Sullivan m. fl., 2007; Wang m. fl., 2009) och sulfater och nitrater genom
kondensation (Sinha m. fl., 2008, exempel figur 8, grupp 3). Tack vare &ldringen har de inte
langre lika aggressiva brottytor som féarska kvartshaltiga vagslitagepartiklar (jamfor figur 8,
grupp 3 och 4 med figur 9) och dr ndgot mer bendgna att ta upp vatten i de fuktiga
forhéllandena i lungan (Jung m. fl., 2010). Kérnan av mineraloxider ar dock svérloslig.

Langdistanstransporterade partiklar fran fororeningskillor pad kontinenten innehéller som
némnts i kapitel 5.2. minga olika &mnen. Aven om en stor del av dessa partiklar till en bérjan
ar svarlosliga, dr deras grad av loslighet storre med aldringstiden pa grund av kondensation
av olika dmnen och vattenupptag under ldngdistanstransporten. Dérmed erhéller de
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fororenade organiska, svavel- och sothaltiga partiklarna en alltmer sfdrisk form med
aldringstiden (Pagels m. fl., 2009).

Silicates (+ S) Iron oxide

Figur 8. Svepelektronmikroskopibilder (SEM) pd olika partiklar mellan 1 och 10 um i
diameter. 1. Havssaltpartiklar frdn vdigbrytning (Sea salt). 2. Aldrade havssaltpartiklar
anrikade med sulfater och urlakade pa klor (Aged sea salt). 3. Silikatpartikel anrikad med
sulfat (Silicates (+S))). 4. Jarnoxidpartikel (Iron oxide). Kemisk karakterisering av dessa

partiklar har gjorts med Energy Dispersive X-ray (EDX) detektor spektroskopi (frdn Sinha,
m. fl, 2008).

Férskt producerade sotpartiklar och organiska dieselpartiklar innehdller en sotkdrna i
storlekar kring 30 nm diameter. Organiskt material & kondenserat pd denna. Partiklarna har
en “agglomererad” form nér flera av sotpartiklarna slas ithop. Nér partiklarna bestar av nagra
kdrnor erhalls den typiska storleken pa ca 50 nm diameter, men om det finns tillrackligt
manga kedjeelement kan partikeln bli flera hundra nanometer nir den kommer ut fran
avgasroret (Park m. fl., 2003; eller figur 10). Mycket forskning pagar i dagens ldge om hur
snabbt olika &mnen kondenserar pa dessa partiklar och hur snabbt vatten tas upp, men det ar
inte osannolikt att redan efter grovt rdknat en timmes uppehéllstid i atmosfdren har
partiklarna “kollapsat”, d.v.s. tagit upp vatten och fatt 6kad massa genom kondensation av
kolvdten och erhdllit en mer sfarisk och wvattenloslig form pa liknande sétt som de
langdistanstransporterade partiklarna (Joakim Pagels, personlig kommunikation, Avdelningen
for ergonomi och aerosolteknologi, Lunds universitet). De flesta avgaspartiklarna, som inte
innehaller sot aterfinns i nukleeringsmoden (3-30 nm diameter), ar sfériska och innehéller en
dominerande del organiska dmnen, men dven sulfat beroende pa svavelinnehallet i branslet.
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Slutligen finns det en del fina askpartiklar som innehdller oxider och tungmetaller fran
forbranningen.

Figur 9. Bilder tagna med hjilp av Scanning Electron Microscopy (SEM) av firskt
producerade PM10 partiklar frdn tvd olika typer av asfalt, kvartsbeldggning, Stone Mastic
asphalt (SMA) fran Dalbo, stenstorlek < 16 mm respektive granitbeldggning, Dense Asphalt
Concrete (DAC) fran Skdrlunda, stenstorlek < 16 mm (frdan Sjodin m. fl., 2010).

Figur 10. En Scanning Electron Microscopy (SEM) bild pad ett diesel-agglomerat (frdn
Kamimoto m. fl., 2007).

Som visats tidigare i figur 9 uppvisar farska partiklar fran asfalten stora brottytor. Det &r dock
troligt att slitagepartiklar i gaturummet, som fOrutom slitaget av vdgen dven innehaller
véagsaltpartiklar och bromsbeldgg- och déckpartiklar, dr nagot dldrade. Samma partikel kan
namligen virvla upp i luften och aterdeponeras pé vdgbanan manga ganger innan den helt
forsvinner ur gaturummet (Johansson m. fl., 2005). Den ligger dessutom ldnge pa vigbanan
och slas ihop med olika typer av partiklar som ligger pa viagbanan och reagerar kemiskt i gas
och vatten-fas pa vigbanan med andra &mnen. Hur partiklarna ser ut efter denna aldring &r i
mangt om mycket oként, men resultatet fran Johansson m. fl. (2005) och Gustafsson m. fl.
(2005) verkar antyda att vigslitagepartiklarna innehaller spdrméngder av sulfat (och da &r det
troligt att de é&ven innehaller nitrater och andra &mnen som kondenserar) och att
saltpartiklarna innehéller en betydande fraktion sulfat, eftersom svavelsyra och svaveldioxid
snabbt kondenserar pa saltpartiklar.
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6. Kallbidrag till arsmedelvarden av PM10 och PM2.5
6.1. Gaturumsbidrag PM10

Skillnaden i halten mellan ett gaturum i Malmd, sdsom Dalaplan och halten i stadsluften i
takniva (i det hér fallet Radhusets tak) ger gatans eget bidrag till gaturummets halter. De
genomsnittliga PM10-halterna pd Dalaplan och Radhusets tak fran 2006 t.o.m. 2009 ir lika
med 21 respektive 16 pg/m’, d.v.s. gatans bidrag ar 5 ug/m’ (se tabell 4 och figur 2). Enligt
tabell 4 4r Amiralsgatans genomsnittliga PM10-halt under de tillfillen som NOx-data var
tillgéingligt pa Radhuset lika med 25 pg/m’, och dé var samtidigt Radhusets halter 15 pg/m’.
Gatubidraget 4r under denna period alltsa lika med 10 pg/m’. Observera att detta gatubidrag
formodligen dr hogre 4n normalt, eftersom PM10 pa Amiralsgatan, medelvirdesbildat Gver
en lingre period, r 23 pg/m’.

Tabell 4. Halter av PM10, PM2.5 och NOx som medelvirde mellan 2006 och 2009 pd
Dalaplan och Rdidhuset (taknivd). Aven halter pd Amiralsgatan dr angivna, men giller for
delar av perioden 4 september 2009 till och med 16 juni 2010. Amiralsgatan-data dr frdn de
tillfillen dd mdtningar av bade PM10 och NOx var tillgdngliga samtidigt. Medelvirdet for
PM 10 under dessa tillfillen (25 ug/m’) skiljer sig frdin medelvirdet frdn hela perioden, som
dr lika med 23 ug/m’.

Dalaplan Amiralsgatan

PM10 21 pg/m’ 25 pg/m’

PM10 Rédhuset 16 pg/m’ 15 pg/m’

PM10 gatubidrag 5.0 pg/m’ 10 pg/m’
PM2.5 12 pg/m’
PM2.5 Radhuset 11 pg/m’
PM2.5 gatubidrag 1.0 ug/m’ ---

NOx 46 pg/m’ 84 pg/m’

NOx Rédhuset 21 pg/m’ 25 pg/m’

NOx gatubidrag 25 pg/m’ 59 pg/m’

I ndsta steg anvinds emissionsfaktormetoden beskriven i kapitel 4.4. for att rékna ut
killbidrag for gaturummet. Aven direkta killbidragsmodelleringar med en kill/receptor-
modell kan goéras for detta dndamél sdsom beskrivs i kapitel 4.5., men emissionsfaktor-
metoden anses noggrannare. Kill/receptor-modeller kan vara till hjilp vid en validering av
emissionsfaktormetoden. Genom att anvénda formel (1) och (2) i kapitel 4.4. tillsammans
med data for NOx och PM fran tabell 4 och trafikflodedata fran tabell 5 kan man rdkna ut
totala emissionsfaktorn. For Amiralsgatan och Dalaplan dr de 150 respektive 135 mg/tkm. Se
tabell 5.

Den totala emissionsfaktorn gar att dela upp i dess bestdndsdelar. I princip &r 4 kéllor aktuella
1 gaturummet: 1. Avgaspartiklar, 2. Bromsslitage, 3. Déackslitage, samt 4. Végslitage. De
individuella emissionsfaktorerna har uppskattats genom data i tabell 5 och formel (3) 1 kapitel
4.4. Osidkerheten for emissionsfaktorerna &r stor pad grund av ménga antaganden, och
felgransen uppskattas till 30 % av absolutvirdet. Anledningen till de ndgot hogre emissioner-
na pa Amiralsgatan jaimfort med Dalaplan beror delvis pa att andelen tunga fordon é&r storre
pé Amiralsgatan och delvis pa annorlunda gaturumsutformning och vindférhallanden. Ligg
mirke till att saltning i detta fall ingar i vigslitagekillan, eftersom egna emissionsfaktorer
inte kunde hittas for denna killa.
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Tabell 5. Fordonsflode och emissionsfaktorer for PMI0 for gaturumsbidraget i olika
gaturum i Malmé och Norden.

% liatta % tunga Trafikflode em?g;;g_ Avgas- Broms- Dick-  Vigslitage-
fordon fordon (fordon/dygn)  faktor emission  emission emission  emission
(fLD)  (fHD) ve (/) (/KM (mg/flom)  (mg/flam)  (mg/flm)
Amiralsgatan| 88 12 22 000 150 33! 8.8' 5.3 105
Dalaplan 95 5 26 000 135 25! 6.2' 43! 100
Hornsgatan 1 1 1 1 1 1 1 1
(Stockholm) 95 5 35000 244 25 6.2 43 210
Jagtvej 2 2 2 2
(Képenhamn) 96.5 35 25 000 91 --- --- --- -
HC
Andersens | g5 52452 600002 158
Boulevard
(Kopenhamn)

! Virden fran Johansson, m. fl. (2007a) eller beriknat fran denna killa.
% Frén Ketzel, m. fl. (2007).

Vigslitage-emissionsfaktorn ar mycket ldgre dn i Stockholm, framforallt pa grund av den
lagre dubbdécksandelen (25 % jamfort med 70 %) och den &r sdkert hogre dn pa Jagtvej,
eftersom den totala emissionsfaktorn dr ldgre dir (tabell 5). Den ldgre emissionsfaktorn pé
Jagtvej beror formodligen pa att dubbdéck inte alls anvdnds i Danmark. HC Andersens
Boulevard har ddremot en total emissionsfaktor i nivd med Malmo, vilket kan tdnkas bero pa
att Boulevarden ligger lings med den forhirskande vindriktningen och att hastigheten ar
hogre dér. Det antas ocksd bero pé skillnader i vigmaterialet i vigbanan. Faktum &r att
PM10-halterna har sjunkit betdnkligt efter en nyasfaltering av vidgen (Matthias Ketzel,
Danmarks miljoundersegelser, personlig kommunikation).

De individuella kéllbidragen fas genom formler (4)-(11) i kapitel 4.4. I figur 2 kan man se att
slitagepartiklar utgdr 81 % av gatubidraget, och avgaspartiklar resterande 19 % pa Dalaplan.
Det &r alltsé i huvudsak slitagepartiklar i gaturummet som éar kéllan till de forhojda halterna
av PM10 i Malmds gaturum.

Dackslitage och végslitage dr mycket osédkra. En sammanstéllning av flera dldre studier pekar
pa att dickslitaget kan vara storre (Ntziachristos och Boulte, 2009). Tester i vigsimulator
(Sjodin m. fl., 2010) visar att dubbade déck har en storleksordning hogre emissioner dn
friktionsddck (odubbade vinterddck) och tva storleksordningar hogre emissioner &n
sommarddck. Om tendenserna gar at detta hall, skulle det for atmosfaren innebéra att
killbidraget och emissionsfaktorerna av dickslitage &r underskattade for Amiralsgatan och
Dalaplan i tabell 5 och att de &r Overskattade for végslitage. Detta giller framforallt for
sommarhalvaret, nir det inte finns dubbdidck och odubbade vinterdick och den totala
emissionsfaktorn i Malmo ligger i nivd med den pa Jagtvej i Kopenhamn (se tabell 5 samt
Sjoberg och Ferm, 2005). A andra sidan visar samma svenska rapport (Sjodin m. fl., 2010)
genom spardmnesanalys och kéll/receptormodellering av data fran gaturummet i Hornsgatan i
Stockholm att déckbidraget ligger pd en niva liknande den som aterges i Johansson m. fl.
(2007a) samt i tabell 5. Med andra ord, resultaten dr inte samstdmmiga och det lamnas ett
visst utrymme for att dickemissionerna och vigslitageemissionerna kan vara hogre respektive
lagre &n de som anges i tabell 5.
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6.2. Gaturumsbidrag PM2.5

Precis som for PM10 kan gatans egna bidrag till PM2.5-halterna i gaturummet beréknas som
halterna i gatan subtraherat for halterna i taknivd pa Radhuset. For Dalaplan dr detta bidrag
lika med 1.0 pg/m’, eftersom halterna i gaturummet och taknivé &r 12 respektive 11 pg/m’.
PM2.5-halterna p4 Radhuset ligger egentligen lite hogre &n 11 pg/m’, men det finns
indikationer p4 att detta virde 4r nagot for hogt, varfor 11 pg/m’ anvénds istéllet. P4 grund av
de stora osikerheterna uppskattas felgranserna for bigge mitningarna vara £1 pg/m’.

Medan emissionsfaktormetoden fungerar vél for PM10, saknas motsvarande data for PM2.5.
I stéllet anvands kéll/receptorberdkningar med modellen COPREM beskrivet 1 kapitel 4.5. {or
att rikna ut kallbidragen i detta fall. Dessa berdkningar har gjorts for en gata i K&penhamn,
dir dubbdick inte alls anvdnds (Wahlin m. fl., 2006). Eftersom resultaten antyder att
kill/receptor-metoden ger &dnnu storre fel &n sjélva appliceringen av Kopenhamnsdata pa
Malméforhallanden blir det inte orimligt att trots allt anvénda utldndska data i detta fall.

Avgaspartiklar bidrar med 55 % av partikelmassan i gaturumsbidraget pi 1.0 pg/m’ i
Dalaplan, medan bromsslitage, végslitage och saltning bidrar till 9, 28 respektive 7 % av
denna halt (figur 2). Trots de stora felmarginalerna frain COPREM-kdrningen kan man se att
data frén en studie i en Stockholms-tunnel (Kristensson m. fl., 2004) ger liknande kélltill-
delning for avgasemissioner av PM2.5, ndmligen ett 60 %-igt bidrag.

Lagg marke till att saltpartikelkdllan gick att sérskilja som en egen kélla till PM2.5 till
skillnad frén uppskattningen for PM 10, medan déackkillan inte gick att spara med kall/recep-
tormodellen. Férmodligen ingar déckkallan i vigslitagekillan for PM2.5.

6.3. Stadsluftbidrag PM10 och PM2.5

Pé& motsvarande sitt som for gaturumsbidraget kan stadsluftbidraget rdknas ut som skillnaden
i halt mellan stadsluftkoncentrationen vid taknivd pa Radhuset i Malmé och koncentrationen
pa en godtycklig plats i Skane med langt avstand till lokala fororeningskallor, d.v.s. en
bakgrundsstation. Bakgrundsmétningarna for Malmo hirstammar fran en plats som kallas
Vavihill, och som ligger pa S6derasen med koordinaterna; 56° 01'N, 13° 09" E, 172 m.6.h, se
figur 11.

Med dessa berdkningar blir stadsluftbidraget, d.v.s. bidraget frain den samlade Malm&plymen
3.0 pg/m’ for PM10 och 2.5 pug/m® for PM2.5 (figur 2). Slutsatsen ar att stadsluftbidraget
domineras av avgaspartiklar for bagge fraktionerna, och detta baseras pa foljande faktum,;

1. Gatubidraget for PM10 domineras av slitagepartiklar och PM10-halten sjunker kraftigt fran
gaturummet till taknivan.

2. Gatubidraget for PM2.5 utgdrs till 0vervdgande del av avgaspartiklar och PM2.5-halten
sjunker blygsamt fran gaturum till takniva.

Med antagande om att 75 % av massan av slitagepartiklarna aterfinns mellan 2.5 och 10 um
diameter och att skillnaden mellan stadsluftbidraget till PM10 och PM2.5 (=0.50 pg/m’)
beror pé slitagepartiklar, f&r man att 75 och 90 % av stadsluftbidraget for PM10 respektive
PM2.5 utgors av avgaspartiklar, se figur 2. Dessa resultat har stora felgrénser, uppemot 50 %,
bland annat pa grund av att méitningarna av PM2.5 pa Vavihill & mycket osékra, se dven
kapitel 6.2, 6.4 och 7.4.
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Figur 11. Position for bakgrundsstationen Vavihill.

Sammanfattningsvis dr det mestadels slitagepartiklar som ger de forhdjda halterna av PM10 i
de hart trafikerade gaturummen i Malmo, och det dr huvudsakligen avgaspartiklar som ger de
forhojda halterna i stadsluften vid takniva pa Radhuset. Med andra ord &r det inte litt for de
grova slitagepartiklarna att ta sig runt husknutarna pa de trafikerade gatorna och bidra till
stadslufthalterna samtidigt som det &r ldttare for avgaspartiklarna att gora detta. Livsldngden
for avgaspartiklarna dr alltsd hogre. Malmos avgaspartiklar har ddrmed storre mojlighet att
vidare paverka omgivningshalterna 1dvinds om Malmo én vad slitagepartiklarna har. Det ar
sannolikt att det framforallt &r de mindre slitagepartiklarna under 2.5 pm diameter som tar sig
runt husknutarna utan att deponeras genom impaktion pa grund av deras troghet eller genom
sedimentation pé grund av gravitationskraften.

6.4. Langdistanstransportbidrag PM10 och PM2.5

Mitdata frén bakgrundsstationen Vavihill pa S6derasen tjdnar som indikator for hur mycket
av Malmés halter beror pé langdistanstransport (intransport), eller med andra ord, hur stor del
av Malmos partikelhalter som inte beror pd Malmos egna utslépp.

Maitningarna pa Vavihill visar att langdistanstransport bidrar med 13 och 8.5 ug/m3 till PM10
och PM2.5 i Malmé. Siffran 8.5 pg/m’ 4r mycket osiker pa grund av att PM2.5-métningarna
pa Vavihill har haft systematiska brister vid flertalet modifieringar av midtmetoderna. Detta
paverkar forutom kéllbidragsberdkningen av intransporten, dven kéllbidragsberdkningen av
stadsluftbidraget i kapitel 6.3, pa grund av att denna &ven beror pa Vavihill-halterna.
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Sex olika kéllreferenser har anvénts for att ta reda pa kemisk sammansittning och kéllbidrag
till intransporten i Malmo. Dessa referenser bygger pd kill/receptor-modellering med
COPREM (Kristensson, 2005), modellering pa Sverige- och Europa-skala (Omstedt m. fl.,
2010; Bergstrom och Simpson, 2010), modellering pa Skéne-skala (Roldin m. fl., 2010), och
slutligen pa mitdata fran tvad olika studier (Axel Eriksson, Institutionen for
designvetenskaper, Lunds universitet, opublicerade data; Genberg, 2010).

En detaljerad genomgéng av berdkningsmetodik for kéllbidragsberdkningarna é&r inte
presenterad. Det ligger delvis subjektiva resonemang bakom resultaten, och andra lisare kan
komma till andra slutsatser. Med avseende pa detta uppskattas kéllbidragen vara behiftade
med fel i storleksordningen 50 %. Felen i bidragen av antropogent och biogent organiskt
material uppskattas till hela 100 %. Nedan presenteras resultaten av killbidragsberék-
ningarna:

Sjétrafik framforallt i Oresundsomradet bidrar med ca 2.0 pg/m’, medan kontinentala
antropogena killor bidrar med ca 3.5 pg/m’ till intransporten i Malmé av PM2.5. Organiska
dmnen, sulfat, nitrat, och sot frdn forbrinning och ammonium frén jordbruk antas
foretrddesvis komma fran dessa antropogena killor, sdsom skissat i figur 2. En betydande del
av de organiska dmnena i ldngdistansbidraget kommer mojligtvis fran vedeldning péd vintern
(Genberg, 2010). Havssalt, biogena organiska dmnen och jorderosionspartiklar berdknas
tillsammans utgdra 3.0 pg/m’ av PM2.5-massan, d.v.s. 35 % av PM2.5 &r av naturligt
ursprung. Att jorderosion mestadels dr av naturligt ursprung ar formodligen ingen felaktig
forenkling, eftersom det tidigare visats i kapitel 6.3. att slitagepartiklar fran vagtrafiken
paverkar stadsluften i liten omfattning. Mérk att jorderosion fran jordbruket betraktas som en
naturlig kélla i detta fall, eftersom endast markytefordndringar forvintas paverka
jorderosionspartikel-emissioner. Sotbidraget dr mycket litet som synes i figur 2, vilket
betyder att primérpartikelemissioner fran vignétet i Skane och fran andra stider runt Malmo,
t.ex. Kopenhamn till mycket liten del péverkar de regionala halterna. Gas- till
partikelomvandling under langdistanstransport genom kondensation av gasformiga utslapp
frén staden dr mer betydelsefullt for de regionala halterna, sdsom diskuteras nedan for
Malmés utslépp.

For PM10 bidrar de antropogena kéllorna till lika hoga halter som for PM2.5, eftersom man
inte kan forvinta en signifikant koncentration av partiklar fran dessa kéllor i den grova
fraktionen (PM10-PM2.5). Déremot blir ju emissionerna av jordstoftpartiklar och
havssaltpartiklar stérre enligt figur 2.

Man ska komma ihag att d&ven Skéne och Gvriga Svenska kontinentala utslédpp bidrar till
bakgrundshalterna i Malmd, men detta kan endast utgéra nigra fa procent av PMI10-
langdistanstransportbidraget i Malmd. Kopenhamns bidrag till partikelmassan i Malmé ar
okdnd. For det mesta &r det nordvéstliga vindar som via Kopenhamn nér Malmd. Eftersom
dessa luftmassor till en borjan &r relativt rena innan de nar Képenhamn &r det troligt att det
blir visentligt hogre halter i Malmo dn om Kdpenhamn inte funnits.

Som ndmnts ovan dr Malmos gasutsldpp betydelsefulla for de regionala halterna. Malmo
bidrar sjdlvt till langdistansbidragen i Skéne och dvriga 14n och det bidraget 12 till 18 timmar
livinds om Malmé kan vara ca 0.7 pg/m’® for PM1 (Roldin m. fl., 2010), varav ammonium-
nitrat hirstammandes fran NOx-utsldpp utgdér den dominerande delen. Det sekundéra
organiska bidraget frin Malmo fortsétter 6ka 24 timmar efter utsldppen i Malmo. Malmo-
bidraget d4r mindre d4n 10 % av den totala uppméitta massan i bakgrundsluften i Skéne,
Smaland, Halland och Blekinge. Det &r inte ofta som dessa omraden ar paverkade av Malmo
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pé grund av skiftande vindar och riknat som medelvirde Gver ett ar, blir Malmds paverkan
dnnu mindre. Dock ska man tinka péd att de flesta av vérldens stider dr av samma
storleksordning som Malmds och varje bidrag fran dessa typer av stider som sker under
langdistanstransport under flera dagars tid ger totalt sett ett mycket stort bidrag till
partikelmassan som man kan se i det kontinentala kéllbidraget for intransporten till Malmo.

Sammanfattningsvis dr det tydligt att langdistanstransport utgor det storsta bidraget till PM2.5
halterna i Malmd, varav Oresundsomridets sjotrafik, biogena organiska killor och
kontinentala féroreningskéllor &r de dominerande. Det detaljerade bidraget fran respektive
killa dr dock langt ifran vil karakteriserat pa grund av de stora osékerheterna som ndmnts
ovan.

7. Andra kallbidrag
7.1. Sdsongs- och dygnsvariation for PM2.5 och PM10

Som némnts 1 kapitel 3.1. uppfylls inte miljokvalitetsnormerna for dygnsmedelvirden och
PM10 pa flera platser i Stockholm, Uppsala och Sodertélje. Detta beror framforallt pé slitage
av vigbanan med dubbdéck. Harigenom blir slitaget storst pa vintern och nér vigbanan torkar
upp framemot varen blir vigbanepartiklarna luftburna. Storst halter i dessa kommuner
uppstér alltsa oftast under mars/april. I Képenhamn, dér dubbdéck inte anvinds ser man inte
samma koncentrationstopp under véren, utan en konstant emissionsfaktor for PM10
végslitageemissionen fungerar bra att anvdnda i modeller for PM10 (Ketzel, m. fl., 2007).
Malmo hamnar nagonstans mittemellan, déar det ofta blir en topp i manadsmedelvirdet for
PM10 pd Amiralsgatan (Sjédin m. fl., 2010) och Dalaplan under mars eller april. Aven
halterna pa Réadhusets tak dr ndgot forhdjda jamfort med arsmedelvirdet.

7.2. Antalshalter

Det har gjorts mitningar pa Radhusets tak av antalsstorleksfordelningen och
antalskoncentrationen med ett DMPS-instrument (se kapitel 4.3) for partiklar mindre &n 600
nm i diameter. Alltsé finns det ett virde for genomsnittliga arsmedelantalshalten for stadsluft,
och detta dr 6800 partiklar/cm3. Som ndmnts i kapitel 3.2 dr det troligt att antalshalten for
gaturum av Dalaplans dimensioner dr cirka 20 000 partiklar/cm® och d& blir Malmds
gaturumsbidrag ca 13 000 partiklar/em’. Ett medelvirde av ldngdistanstransporterade
partiklar kan rdknas ut fran métningar i Vavihill pa Soderdsen i Skéne (Kristensson m. fl.,
2008). Om man subtraherar ett uppskattat virde pd bidraget till antalshalterna fran
Kopenhamn, Malmé och Helsingborg fran Vavihill-halten fir man ett langdistansbidrag i
Malmé pé cirka 3000 partiklar/em’. Med andra ord & Malmds eget bidrag till
stadslufthalterna 3800 partiklar/cm’.

Sasom resonerats i kapitel 3.2 domineras alltsd gaturumshalterna av gatans egna utslipp fran
avgasroret pa fordonen. Majoriteten av stadslufthalterna beror ockséd pa Malmos samlade
utslépp av bilavgaser. Se de olika bidragen i tabell 6.

7.3. Icke-trafikkédllor i Malmo

Aven om nybyggnation, vigarbete, renoveringsarbete, industriprocesser, vedeldning,
avfallshantering, jordbruk i Malmé kommun, virmeproduktion, tagrélsslitage, och sjotrafik i
Malmé hamn forhdjer antals- och masshalten av partiklar i Malm6 under ganska langa
perioder eller upprepade ganger under korta perioder pa olika platser i Malmé har det inte
nagon ndmnvard effekt pa drsmedelvérdet for gaturum, sdsom Dalaplan.
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Tabell 6. Bidrag till antalshalten pa Dalaplan i Malmé for partiklar mellan 10 och 600 nm
diameter uppmdtt med en DMPS.

Bidrag till antalshalten (partiklar/cm?)
Total halt 20 000
Gaturum 13 000'
Stadsluft 3 800
Langdistanstransport 3 000

! Uppskattat virde baserat p4 Malméhalter i stadsluft och pa en studie i Kopenhamn (Ketzel m. f1.,2004).

Byggnation, renoveringsarbete och vigarbete kan ge kraftigt forhdjda halter av PM2.5 och
PM10 (avgaser fran arbetsfordon och damm frén aktivitet och byggnadsmateriel) under langa
perioder och forsiktighet bor iakttas fran byggnadsforetagens sida for att minska utslédppen for
boende och arbetande i ndromradet. Det ar vélként att korttids-exponering av partiklar under
nagra dagar ger en relativt svag forhojning av dodlighet (Pope och Dockery, 2006). A andra
sidan bor man iaktta att dylika arbeten kan ta flera ménader i ansprék.

Tégtrafik ger forhojda halter av PM2.5 och PM10 néra stationsomradet i Malmo och kan ge
annu hogre halter i underjordiska tunnlar sdsom den kommande Citytunneln i samband med
tdgens inbromsning och slitage av hjul och rils. Det ar framf6rallt emissionen av mikrometer-
stora slitagepartiklar som innehéller Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Sb, och Mn som é&r de viktigaste
(Gustafsson m. fl., 2006). Potentiellt ar tdgpartiklarna mer toxiska adn végslitagepartiklarna
som innehaller mycket ldgre halter av dessa &mnen (Karlsson m. fl., 2005). Vid en jdmforelse
for exponering for PM2.5 i tunnelbanan i Stockholm i forhallande till en trafiktunnel, sag
man att effekterna pa hilsomarkdrerna var nagot annorlunda mellan de tvad miljéerna, men
ingen siker slutsats kan dras om en av de tva miljoerna skulle vara farligare att vistas i 4n den
andra (Klepczynska Nystrom m. fl., 2010).

Vedeldning med till exempel braskaminer kan i Malmo utgdra ett viktigt storningsmoment
grannar emellan, sirskilt om vedeldningen sker pé ett felaktigt sétt. Det finns dock riktlinjer
om hur och var man far lov att elda (http://www.malmo.se/download/18.781896bd12b
17644785800013989/Eldning+med+fast+br%C3%A4nsle 101005.pdf). Métningar i Vixjo
har visat att bidragen fran vedeldning i sddra Sverige inte ger ett hogt bidrag till totala halten
av PM10 i staden (Johansson m. fl., 2004). Emellertid ar ju stadsbidraget fran avgaspartiklar
till PM2.5 relativt litet i forhallande till totalhalten (figur 2), vilket innebér att
vedeldningsbidraget inte behover vara forsumbart jamfort med avgasbidraget till PM2.5 i
nérheten av bostadsomraden med mycket vedeldning.

Betydelsen av sjotrafiken i Malmo hamn har studerats av Dahlberg (2006). Det ar framforallt
i samband med Nord6-Link-farjans avgéng och nir det kommer vindar fran Nordd-Link-
farjans hamnplats (figur 12) som de hdgsta halterna har métts upp. Det &r partiklar under 200
nm i diameter som ger en halthdjning uppemot 22 000 partiklar/cm® i stadsluften (pa
Radhusets tak) under knappt en halvtimmes tid. Dessa halter ar alltsi av samma
storleksordning som de hogsta halterna i gatuniva péa t.ex. Dalaplan. I genomsnitt ar halterna
kring 9 200 partiklar/cm® nir det kommer vindar frin hamnomrédet. Stadslufthalterna i
Innerstaden forhojs alltsi med ndstan 2 500 partiklar/cm® jamfort med det &rliga genomsnittet
for stadsluft, som ligger pa 6 800 palrtiklar/crn3 (tabell 6). Fast det sker alltsa enbart under
korta tidsperioder.
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Figur 12. Karta dver platsen i Malmé, dir Nordo-Link-firjan hdller till (Firjeldge) och ddr
mdtningarna med DMPS-system skedde mellan 26 april 2005 och 30 november 2006 pd
Raddhusets tak (Mdtplats) (Fran Dahlberg, 2006).

7.4. Trender

Det finns vissa tendenser att PM2.5 fran langdistanstransport har minskat de senaste tio aren
med i storleksordningen 1 pg/m’. Detta ir en dock mycket osdker siffra, pa grund av
mittekniska problem (se dven kapitel 6.4.). PM10 uppvisar ingen tydlig trend. Eftersom
utslédppen i Europa under den senaste tiodrsperioden av svaveldioxid, NOx, och kolviten
minskat nagot enligt EMEP-emissionsdatabasen  (http://www.ceip.at/emission-data-
webdab/emissions-used-in-emep-models/), dr det rimligt att anta att &ven PM2.5 ska minska.

Att PM2.5 fran langdistanstransport faktiskt skulle minska ar inte osannolikt med tanke pa
métningarna av volymen av partiklar under 900 nm i diameter med ett DMPS-system pa
Vavihill i Soderdsen. Volymen é&r definierad som volymshalten av alla luftpartiklar berdknad
utifran antalsstorleksfordelningen med antagande om att alla partiklar ar sfiriska. Mellan
2001 och 2009 har DMPS-volymen minskat med ca 40 % fran ca 7.5 um3/cm3 till ca 4.5
pm’/cm’ (figur 13). Om man antar att densiteten pa partiklarna dr 1.0 kg/m’, minskar PM0.9
fran 7.5 till 4.5 pg/m’ under samma period. Med andra ord verkar det som om att PM0.9
minskar med ca 3 pg/m’ under samma period som PM2.5 minskar med 1 pg/m’. Om en stor
del av differensen mellan PM2.5 och PMO0.9 beror pa grova partiklar som okar i massa under
dessa ar, kan det stimma att PM0.9 minskar kraftigt medan PM2.5 inte minskar lika mycket.
Detta ir inte heller helt orimligt, eftersom vi inte ser ndgon minskning i PM10. Emellertid
kan PM2.5-mitningarna vara felaktiga, som vi papekat ovan.

Det finns tendenser till en minskning av antalet partiklar p4 Vavihill ocksa (figur 13), men
minskningen dr blygsammare &n for volymen (ca 15 %).
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Figur 13. Trender for antals-, yt-, och volymshalten uppmditt med ett DMPS-system mellan
dren 2001 och 2009 pa Vavihill i Soderdsen. Ett 2-drs lopande medelvirde dr applicerat pd
data. Ythalten och volymshalten dr multiplicerade med en faktor 10 respektive 100 for att 6ka
synligheten i figuren (fran Kristensson, m. fI, 2010).

I vilket fall som helst & det mgjligt att minskningarna delvis beror pa meteorologiska
faktorer. Delar av minskningen kan t.ex. bero pé att det oftare 4n normalt har blast fran sdder
under forsta halvan av 2000-talet, medan det har blast mer frdn norr 4n normalt under andra
hilften av 2000-talet. Sydliga luftmassor &r ju smutsigare dn nordliga luftmassor. En dylik
analys av detta har &nnu inte genomforts.

8. Halsoeffekter

Partiklar orsakade av manniskans utslépp ger upphov till ca 5300 fortida dodsfall per
ar i Sverige. I Malmo stad ger detta en siffra i storleksordningen 200 fortida dodsfall
eller 10 manaders livstidsforkortning."

Luftféroreningar i Malmo stad som harstammar fran fordonstrafiken och som
inkluderar partiklar kostar samhéllet i storleksordningen 1 miljard kronor varje ar.?

8.1. Mortalitet och hélsoeffekter i internationella studier

Det finns klara hélsoeffekter av 6kande halter av PM2.5 och PM10. En sammanvigning av
ett stort antal internationella studier visar till exempel pa en statistiskt signifikant okad
mortalitet med Okande partikelhalter i ndstan alla studier (Pope och Dockery, 2006).
Hiélsoeffekterna okar ocksd med exponeringens varaktighet.

Studierna har inte kunnat identifiera ett troskelvirde, under vilket dodligheten inte Okar
(WHO, 2006; Pope och Dockery, 2006). Detta innebér att man anser att vinsten av en viss
sénkning av partikelhalten blir lika stor i en relativt ren som betydligt smutsigare miljo.

Daédligheten och hélsoeffekterna hidnger samman med paverkan pa olika organ. Via
depositionen i lungorna ger partiklarna olika lungsjukdomar, hjért-karl-sjukdomar, paverkar
hjarnan och blodviardena samt orsakar inflammatorisk oxidativ stress (Pope och Dockery,
2006, se figur 14). De sékerstillda effekterna av partiklar redovisas i tabell 7.

! Beriknat utifrin Forsberg, m. fl. (2005).
? Beriknat utifrén Idar Angelow, m. fl. (2008).
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Figur 14. Effekter av partikeldeponering i lungan av PM2.5 och PMI10 (Fran Pope och
Dockery, 2006).

Det dr inte bara de kinsligaste som drabbas, utan en livslang, hog exponering hdjer generellt
risken for dédsfall hos den ildre befolkningen. Aven barn anges som mer utsatta. (Pope och
Dockery, 2006).

Effekterna dr hogre for PM2.5 4n for PM10, eftersom PM2.5 édr starkare sammankopplad till
forbranningspartiklar med varierande toxiskt innehéll (Brook m. fl., 2010). Det finns
hilsoeffekter av andra parametrar, som sot, grova partiklar (PM10-PM2.5), antalshalten av
ultrafina partiklar, och partiklar innehéllandes oorganiskt material. Det finns en koppling till
toxiciteten, t.ex. genom partiklarnas 16slighet, metallinnehall, partikelyta och reaktivitet.
Dock krévs utokade studier av kopplingen till de andra parametrarna och toxiciteten for sdkra
slutsatser (Pope och Dockery, 2006). Se vidare kapitel 8.6.

8.2. Hilsoeffekter 1 Skdne

Det finns en hel del epidemiologiska studier genomforda dven i Sverige (jamfor Johansson m.
fl., 2007b, Socialstyrelsen, 2009, och Albin m. fl., 2008). Det finns inget i dessa studier som
inte antyder samma eller atminstone liknande hélsoeffekter av partiklar sdsom konstaterats i
de internationella studierna.

Epidemiologiska undersokningar har ocksd gjorts i Skane och hélsoeffekterna vid Skande
partikelhalter och vid minskande avstand till hért trafikerade gator och vigar sammanfattas i
tabell 8. Aven om avstindet till hért trafikerade vigar inte #r ett direkt bevis for att det &r
partiklarna som dr orsaken till hélsoeffekterna, sé dr det d4nda troligt att det 4r just partiklarna
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som dr den starkaste faktorn, eftersom inga andra &mnen och faktorer har upptickts ge lika
starka hilsoeffekter som partiklarna (se t.ex. Idar Angelov m. fl., 2008 och Sehlstedt m. fl.,
2007).

Tabell 7. Statistiskt sdkerstillda effekter av 6kande masshalter av partiklar (fran Johansson
m. fl. 2007b).

Luftvagseffekter Hjart- kéarleffekter

Okad risk for dod i akut lungsjukdom Okad risk for fortida dodlighet

Okat antal sjukvardsbesdk p.g.a. hjirt- kirl

Okat antal sjukhusbesok p.g.a. luftvigssjukdom sjukdom

Okad risk for forsamring av tillstindet hos

astmatiker Okad risk for paverkan pa hjértrytm

Okad risk for lunginflammation Okad risk for hjirtattack

Risk for forsamrat tillstdnd vid hosta och bronkit

Okad risk for lungcancer

Langt ifrdn alla hélsoeffekter dr studerade. De statistiskt sdkerstdllda hilsoeffekterna ar
sjukhusbesok for stroke (blodpropp i hjdrnan), astmasymtom, nidsinflammation och astma hos
redan allergiska personer, handeksem de senaste 12 ménaderna, nydiagnostiserad astma och
KOL (kronisk obstruktiv lungsjukdom), samt akutbesok pa grund av andningsorganets
sjukdomar. En studie i Kopenhamn visar att en 6kning av PM2.5, eller partikelvolymen i
stadsluften som hérstammar frdn l&ngdistanstransport, orsakar en Okning av antalet
sjukhusinldggningar for dldre pd grund av andningsorganens sjukdomar och hjért/kérlsjuk-
domar (Andersen m. fl., 2008). Aven om studien giller for Kdpenhamn, ir ldngdistanstrans-
port i Skane och meteorologiska forhdllanden ungefér likadana som de i Képenhamn, varfor
liknande effekt forvintas for Malmo. Effekter pd barn och dldre baserat pa partikelantals-
halten visade inga starka samband i Kopenhamn, &ven om det fanns en tendens till
astmadiagnos hos barn pa grund av partikelantal.

Det har dessutom observerats en del andningsvigs-relaterade sjukdomar i Svenska studier
och i internationella studier hos barn som funktion av NO;-, och PM10-exponering
(Naturvardsverket, 2010). Liknande utfall i Skane och Malmo ér inte osannolika.

Det finns déremot inga mortalitets-studier for Ské&ne. Utifrdn en sammanvégning av
internationella mortalitets-studier, har man réknat ut en 6kad dodlighet pé cirka 200 personer
per ar i Malmo stad (Forsberg m. fl., 2005).

Det gors ingen ny uppskattning pad mortalitet i Malmo stad, men det gors ett forsok att
separera olika forviantade hilsoeffekter utifran respektive kélla och kemisk sammanséttning i
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kapitel 8.3-8.5. Olika kéllor kan skilja sig at vad giéller typ av hilsoeffekt de orsakar
(Sehlstedt m. fl., 2007) och i Malmo finns det ju flera olika kédllor som péverkar halterna. Ett
forsok gors ocksé att separera hilsoeffekter baserat pa exponering. Vissa ménniskor i Malmo
exponeras for hogre halter dn andra (Albin m. fl., 2008). Aven om Pope och Dockery (2006)
menar att det inte gar att med 100 % sédkerhet sdga hur olika partikelkdllor och kemiska
dgmnen paverkar sjukdomsforlopp och doédlighet, finns det dndd en méngd svenska och
internationella studier som kan troliggora killrelaterade och &mnesspecifika hélsoeffekter for
svenska forhallanden (se vidare Sehlstedt m. fl., 2007).

Tabell 8. Statistiskt sikerstillda hdlsoeffekter frdn olika skanska epidemiologiska studier
uppdelat pa vilken markér som ger hdlsoeffekterna, och om det dr en langtids- eller
korttidseffekt. Effektmarkoren berdknas for exponering vid bostadsadressen for de fyra forsta
referenserna.

Studie Hilsoeffekter Effektmarkor Exponering
. 1 < 100 m till ndrmaste vig med . .
Lindgren m. fl., 2009a | Astma och KOL -diagnos > 14 000 fordon per dygn Langtid
Allergisk nésinflammation S N
Lindgren m. fl., 2009b och astma, handeksem < 100 m till ndrmaste vig med Langtid
senaste 12 ménaderna > 14,000 fordon per dygn
. PM10 > 30 pg/m’ jamfort med .
Oudin m. fl., 2010 Hjarnpropp <15 pg/m’ (dygnsmedelvirde) Korttid
Astma diagnos och astma- <50, 100, 250 m till ndrmaste
Jakobsson, 2008 symptom, hogre ju viag med > 14 000 fordon per Langtid
nirmare vigen man bor dygn
. Fér varje 10 pg/m® dkning av
Forsberg m. fl., 2008a’ andningsorganets J Ppl\l/%l 0 & Korttid
sjukdomar’
Aldres sjukhusinliggning 75-percentil jamfort med 25-
Andersen m. fl., 2008* for hjart/kérl- och lung- percentil volym/PM2.5 (fran Korttid
sjukdomar langdistanstransport)

! Kroniskt obstruktiv lungsjukdom

21 storsjukhusen i Malmd, Goéteborg/Molndal och Stor-Stockholm

3 Stadslufthalter, inte relaterat till bostadsadress.

* Studie fran Kopenhamn, stadslufthalter, inte relaterat till bostadsadress.

8.3. Hilsoeffekter gaturumsexponering i Malmao

Det &r drygt 1/5 av Malmos befolkning i Centrum och Sddra Innerstaden som exponeras for
PM10-halter 6ver Sveriges miljomal for 2010 (20 pg/m’). Se figur 15. Som tidigare antytts i
figur 1, sé &r det vid de hardast trafikerade gatorna i de centrala delarna av Malmé som dessa
halter uppnas.

Som némnts i kapitel 6.1. domineras bidraget till PM10 fran gaturummets emissioner vid de
hérdast trafikerade gatorna i Malmo av grova slitagepartiklar fran asfalten, som innehaller
framfGrallt stenmaterial och frdn grova partiklar frén slitage av dédck och bromsar. Dessa tre
kéllor ger ett bidrag pa ca 80 % av gaturumsbidraget for PM10-halterna och i kapitel 6.2 star

38



det att slitagepartiklar bidrar till néstan halva gaturumsbidraget for PM2.5-halterna.
Resterande del utgdrs av avgaspartiklar. Det totala gaturumsbidraget &r ungefir 5.0
respektive 1.0 pg/m’ for PM10 och PM2.5 (figur 2). Med andra ord, &r det i huvudsak
slitagepartiklarna som péa &arsmedelbasis dr orsaken till forhdjda masshalter i de hart
trafikerade gaturummen.

Andel invinare (%)
exponerade fér PM10

[ ] < IMMs lagrisknivaer

71 > IMMs lagrisknivaer
B > Riksdagens miljomal

CENTRUM

4 Kilometers

1 + " " i
; + + + {

Figur 15. Andel av mdnniskorna i olika stadsdelar i Malmo som exponeras for
drsmedelhalter av PM10 éver Riksdagen miliomdl for 2010 (> 20 ug/m’), éver IMM:s
ldgrisknivder (> 15 ug/m’) samt under IMM:s lagrisknivier (Frdn Albin m. fl., 2008).

Slitagepartiklar, méitt som PM10 — PM2.5 forvintas relativt sett ge storre lungrelaterade
effekter i forhallande till avgaspartiklar och PM2.5, som forvéintas ge storre hjért-karl
relaterade effekter (Sehlstedt m. fl., 2007). Slitagepartiklar fran vigdamm har hittills inte
associerats med langtids dodlighet (Johansson m. fl., 2007b), men fa studier ar utférda. Inte
heller har traditionella korttids studier i USA pavisat mortalitet for grova partiklar fran
vigdamm (Sehlstedt m. fl., 2007).

Emellertid lider de refererade amerikanska studierna i Sehlstedt m. fl. (2007) av det faktum
att man inte lyckas separera vigdamm frdn den normala trafiken fran vigdamm orsakat av
byggnation och renoveringsarbete (Bertil Forsberg, Arbets- och miljomedicin, Umea
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universitet, personlig kommunikation). Vidgdammshalterna kan ha drunknat i de tillfalligt
forhdjda halterna fran byggnations-aktiviteter. Faktum &r att ndr man har hanterat detta
problem i en senare studie genom att ha haft som villkor att de forh6jda halterna ska
observeras vid manga matplatser samtidigt i Kalifornien, blir en mortalitetseffekt plotsligt
observerbar (Malig och Ostro, 2009). Att halten dr forhojd pd ménga platser samtidigt
innebédr att halthdjningen har orsakats av trafiken, jordstoft eller dkensand, och inte av
byggnationsarbete. Relativa betydelsen av trafik- och jordstoft/6kensand-kéllorna dr dock inte
utredd.

I en ny studie av Perez m. fl. (2009) pavisas ett samband mellan mortalitet och grova
partiklar. De grova partiklarna kan knytas till trafikarbetet genom spardmnesanalys. Andra
kidllor kan dock inte uteslutas. Det finns studier som béade pévisar mortalitetseffekter for
O0kendamm och de som inte gor det (se vidare Perez m. fl., 2008). Slutsatsen dr att om man
kan exkludera halthdjningar pa grund av tillfdlliga byggnationsarbeten, dr det mdjligt att i
vissa fall knyta mortalitet till vigdamm eller 6kensand i internationella studier. Det finns
ingen anledning att tro att effekterna av vigdamm &r mindre &n f6r 6kensand, eftersom bégge
kdllorna innehaller liknande kemiska dmmen. Dessutom har firska végpartiklar skarpare
brottytor, och dérfér &r de potentiellt mer toxiska &n de l&ngdistanstransporterade
Okensandpartiklarna (Creutzenberg m. fl., 2008).

Det pagar en epidemiologisk studie for att undersoka om det finns nagon korttids
mortalitetseffekt av grova (PM10-PM2.5) och fina partiklar (PM2.5) i Stockholm (Bertil
Forsberg, Arbets- och miljomedicin, Umed Universitetssjukhus). Resultaten fran denna studie
forvintas komma under 2011. Prelimindra resultat tyder pa att grova partiklar har hogre
mortalitetseffekt &n PM2.5. Emissionerna av slitagepartiklar dr dock ldgre i Malmé 4n i
Stockholm pa grund av den ldgre andelen dubbdéick. Samtidigt &r de hogre &n i Kopenhamn,
eftersom dubbdéck inte alls anvidnds dér (se kapitel 6.1 och 7.1). Under en kort period pd
varen ndr vigbanan torkar upp och slitagepartiklarna blir luftburna blir dirfér halterna av
slitagepartiklar hdgre i Malmo &n i K&penhamn och ldgre én i Stockholm.

Korttidshojningar av grova partiklar fran vdgdamm i Stockholm ger ocksa en okad
sjukhusinldggning for andningsorganens sjukdomar, men inte ndgon statistiskt sikerstilld
okning av akutbesok for astma och lungsjukdomar och sjukhusinliggning f{or
hjart/kérlsjukdomar (Forsberg, 2008b). Studierna i Skéne av Oudin m. fl. (2010) samt
Forsberg m. fl. (2008a) visar pa en effekt pd hjarnpropp och akutbesdk for andningsorganets
sjukdomar, som beror pé korttidshdjningar av PM10. Det dr dock inte utrett om hur mycket
av dessa haltokningar som beror pa slitagepartiklarna och hur mycket som beror av
intransport, varfor det inte gér att sdga nagot sikert om effekterna pa hjart/kérlsystemet och
lungfunktioner i Ské&ne utifran dessa tva studier.

Det dr svart att sia om det dr ddckmaterial, bromsmaterial, bindningsmedel i asfalten
(bitumen), eller stenmaterial som ger de vérsta hélsoeffekterna. Alla dessa kédllor innehaller
metaller av olika slag som i olika studier har visat sig vara toxiska (Sehlstedt m. fl., 2007).
Toxiciteten kan vara storre for asfalt som innehéller granit &n for asfalt som innehaller
kvartsit (se referenser i Sehlstedt m. fl., 2007).

Sammanfattningsvis kan man forvédnta en forbattrad situation framforallt vad géller de allra
hogsta partikelhalterna samt vad géller lung-relaterade sjukdomar och i andra hand dodlighet
och hjart/kérlsjukdomar om man koncentrerar atgérderna till slitagepartiklarna och de hart
trafikerade gatorna i centrala Malmo.
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8.4. Hilsoeffekter stadsluftexponering i Malmao

Drygt 90 % av Malmd stads befolkning exponeras vid sin bostad for halter i stadsluften som
ligger kring eller strax Over IMM:s lagrisknivd for PM10- och PM2.5-halter, d.v.s. 15
respektive 10 pg/m’ (Jamfor figur 1 och mitningarna pid Réadhusets tak med figur 15).
Halthojningen i stadsluften, ovanfor halterna for l&ngdistanstransport (landsbygdshalter), dr
3.0 pg/m’ for PM10 och 2.5 pg/m’ for PM2.5. Det mesta av denna partikelmassa hirstammar
fran Malmofordonens avgaser (figur 2), och endast en mindre del fran slitagepartiklar. Aven
de resterande 10 % av Malmo stads befolkning som exponeras for de &nnu hogre
gaturumshalterna, som beskrevs i forra kapitlet, har ungefir samma exponering for dessa
avgaspartiklar. Alla som bor i Malmo stad upplever med andra ord en relativt likartad
exponering for avgaspartiklarna.

Det &r troligt att avgaspartiklar ger upphov till fler hjart/kirlsjukdomar i forhéllande till
lungrelaterade sjukdomar dn vad grova partiklar gér (Sehlstedt m. fl., 2007). Daremot ar det
svart att sia om mortalitet. Som nidmnts i foregdende kapitel, pdgdr det en studie i Stockholm,
som kan komma att visa huruvida grova partiklar ger en hogre eller lagre korttidsmortalitet d4n
fina partiklar frén avgaserna.

Modellering 1 Malmo visar att endast 2 % av den lungdeponerade PM2.5-massan utgors av
avgaspartiklar, medan 98 % utgdrs av langdistanstransporterade partiklar (Roldin m. fl.,
2010). Med utgéngspunkt fran detta &r det dverraskande att de storsta mortalitetseffekterna
och sjukdomseffekterna i Sverige och i internationella studier observeras narmare trafikkillan
(Jakobsson, 2008; Sehlstedt m. fl., 2007) och i den avgasrelaterade delen av PM2.5 i
internationella studier (Sehlstedt m. fl., 2007). Man ska dock komma ihag att 2 % av den
deponerade avgaspartikelmassan kan vara mycket mer toxisk dn de resterande 98 % som dr
deponerad langdistanstransportpartikelmassa. I avsaknad av ytterligare data fran Skéne och
Malmo, maste anda slutsatsen dras att en 6kande dodlighet pa bade kort och lang sikt ar trolig
som funktion av 6kande PM2.5-halter fran avgaspartiklar i Malmo.

Nér ménniskor bor ndra hart trafikerade gator i Sk&ne har det pavisats effekter pa astma,
nisinflammation, KOL, och handeksem (se tabell 8). Nérheten till gator kan dock som
ndmnts forut inte direkt kopplas till avgaspartiklar, men det dr troligt att hélsoeffekterna ar
starkt kopplade till dessa.

Till skillnad frdn massdepositionen ar trafikpartiklarna i Malmo starkt bidragande till
antalsdepositionen i lungan och nérmare 60 % av de deponerade lungpartiklarna kommer fran
Malmétrafiken (Roldin m. fl., 2010). For den totala partiekelantalshalten i stadsluften, som
domineras av de ultrafina partiklarna (< 100 nm diameter) i de flesta urbana omraden, har
man i K&penhamn pévisat en icke-statistiskt sikerstélld effekt pa astma diagnos (Andersen
m. fl., 2008). De meteorologiska forhallandena och emissionerna frén bilarna i Danmark
skiljer sig inte sd mycket frdn de i Malmo, varfor en liknande effekt kan forvintas i Malmo.
Négon hélsostudie har inte gjorts i Skéne i relation till antalshalten.

Sammanfattningsvis kan man forvinta en fOrbadttrad situation framforallt vad géller
hjart/kérlsjukdomar och i andra hand dodlighet och lungrelaterade sjukdomar om man
koncentrerar atgirderna till asfaltpartiklarna. Till skillnad frén de grova slitagepartiklarna
maste atgidrder riktas mot all fordonstrafik i Malmo stad for att f& bukt med
avgaspartikelhalterna.
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8.5. Hilsoeffekter langdistanstransport i Malmao

Hela Malmo stads befolkning exponeras dessutom for PM10- och PM2.5-halter kring 13
respektive 8.5 pg/m’ som beror av langdistanstransport (intransport) (figur 2). Det r dessa
partiklar som dven alla pé& landsbygden i Skane utsitts for. Langdistanstranport ger det hogsta
bidraget till PM-halterna i Malm®.

Fran en studie for Stockholmsforhdllanden har man inte uppvisat statistiskt sékerstéillda
korttids-mortalitetseffekter av langdistanstransporterade partiklar. En slutsats fran denna
studie ar att storre datainsamling krivs for sdkrare resultat

(http://www.pff.nu/templ/page 146.aspx). Ingen annan mortalitetsstudie har utforts i
Sverige.

En annan studie i Stockholm har visat att 6kande PM10-halter frén l&ngdistanstransport ger
en okad sjukhusinldggning for hjart/karlsjukdomar och andningsorganens sjukdomar, samt
akutbesok for andningsorganens sjukdomar (Forsberg, 2008b). Detta ska kontrasteras mot
Malmé-forhéllanden, dir intransport-halterna ar hogre dn i Stockholm.

I en studie fran Kopenhamn, har man uppmitt en 6kad sjukhusinlidggning av dldre for
hjart/kérl- och andningsorganens sjukdomar som funktion av dkande halter av langdistans-
transporterat PM2.5 (Andersen m. fl., 2008). Aven om detta giller danska forhallanden, kan
de danska studierna antas mer representativa @n de frdn Stockholm, eftersom néstan samma
intransport sker i Malmo och de meteorologiska forhdllandena ér likartade.

Med andra ord ar minskade sjukhusinldggningar att forvinta med minskade halter fran
intransport. Mortalitetseffekter och andra hélsoeffekter &r dock bristfélligt undersokta.
Baserat pad kemiskt innehdll dr det troligt att det &r de kontinentala fororeningskillorna,
sjotrafiken och jordstoft som ger de virsta hélsoeffekterna (jamfor med figur 2). Havsspray i
form av partiklar uppkomna genom végbrytning 6ver haven och biogena organiska partiklar
forvintas inte ge nagra negativa hilsoeffekter, sdvida inte toxiska dmnen kondenserat pa
dessa partiklar under langdistanstransport.

8.6. Hilsoeffekter nanopartiklar

Beroende pa partikelkélla dr det inte alltid sa att PM2.5 eller PM10 ar det bésta
exponeringsmattet for hilsoeffekter orsakade av partiklar. Ett exempel pa detta ar
avgaspartiklar. Majoriteten av dessa dr mindre d4n 30 nm i diameter, bestér till stor del av
organiska d&mnen och dr forsumbara i staden métt som PM2.5 och PM10. En mindre, men
vésentlig del av partikelantalshalten utgors ocksé av sotpartiklar som innehéller organiska
dmnen kring 50 nm diameter. | enstaka fall kan dessa partiklar utgdra en betydande del av
PM2.5 i den urbana miljon. Se vidare kapitel 5.

Flertalet epidemiologiska studier har visat att det finns ett samband mellan hilsoeffekter och
antalshalten av de minsta partiklarna, mindre dn 100 nm diameter (ultrafina partiklar, Ibald-
Mulli m. fl., 2002). Toxikologiska studier i utomhusluften har ibland visat en storre effekt
och ibland en mindre effekt av en 6kning av antalshalten av ultrafina partiklar jamfort med en
Okning av PM2.5-halten (Oberdorster m. fl., 2005). Det édr framforallt ultrafina partiklar som
tranger djupt ner i lungan, de kan deponeras dnda nere i lungblasorna dér syreutbytet sker.

Under de senaste aren har forskningen kring vilka kemiska &mnen, partikelstorlekar och
halter av de ultrafina partiklarna som ger hélsoeffekter varit intensiv. En sammanstéllning av
sadana studier &r inte gjord och fortjdnar att géras i form av en vetenskaplig publikation. Den
skulle inte bara ge vérdefull information for beslutsfattare i Sveriges kommuner om vilka
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hélsoindikatorer som borde matas, utan ir d&ven mycket viktig for partikelforskare. Se forslag
1 kapitel 10.2.

Hursomhelst ér det av storsta vikt att méta och dvervaka andra partikelparametrar 4an PM2.5
och PM10 for en mer komplett bild av hur partiklarna i staden paverkar hélsan. Till exempel
mitningar av antalsstorleksfordelningen ger vérdefull information om avgaspartiklarnas
emissioner i staden och intransportens betydelse samt om dygnsvariationer av dessa
emissioner. Sddana méitningar gors t.ex. pd gaturums- och takniva i Stockholm.

9. Atgarder

Som ndmnts i kapitel 8 har det uppskattats att ca 200 ménniskor dor i fortid varje ar pa grund
av exponeringen for partiklar i Malmé stad (fran Forsberg m. fl., 2005). Aven om det #r en
grov skattning &r det i vilket fall som helst en mycket hogre siffra &n de ca 10 dodsfallen i
trafikolyckor. Aven de dédsfall som skulle kunna undvikas genom att minska partikelhalten
vid ett byte fran dubbdick till friktionsddck (odubbade vinterdéck) &r troligen manga fler &n
de som tillkommer genom fler olyckor. Det 4r med andra ord for hilsan mycket fordelaktigt
att minska partikelhalten. Aven samhillsekonomiskt ir det en stor vinst, eftersom sjuklighet
och mortalitet pa grund av Malmés luftféroreningar utgér en kostnad i miljardklassen
(uppskattat fran Idar Angelow m. fl., 2008).

Malmé stad &r langt framme vad giller atgérder i mobilitetsomradet for att motverka
vixthusgasutsldpp och minska partikelfororeningar, t.ex. genom den breda satsningen péa
cykeltrafik, elbilar, fortitning av stadskdrnan, m.m. Detta kontrasteras mot en vilja att
forbittra villkoren for niringslivet, vilket i Oresundsomridet har medfort en okad
stadsutglesning och regionforstoring med Okat trafikarbete som foljd. Samtidigt har inga
riktade atgéarder utforts for att minska PM2.5- och PM10-halterna, vilka inte heller uppvisat
nagra bevisat minskande trender sett dver den senaste tiodrsperioden.

9.1. Atgirder i Malmo

Atgirder som kan goras i Malmé stad for att minska partikelhalterna av PM2.5 och PM10
kan delas upp i tva malomraden:

1. Minskning av de grova slitagepartiklarna, som kraver atgirder vid de hart trafikerade
gatorna och som ger effekter framforallt for gaturumshalterna.

2. Minskning av de fina avgaspartiklarna, som kréver atgarder riktade mot fordonstrafiken i
hela Malmo stad och som ger lagre halter i stadsluftmiljon (takniva).

En minskning av de grova partiklarna skulle innebédra en forbéttring framforallt vad géller
lungrelaterade hilsoeffekter. Nedan listas en méngd forslag till tgidrder som kan utforas av
Malmé kommun respektive i nationell samverkan med de effektivaste forslagen Overst.
Héansyn har inte tagits till hur realistiskt det &r att utfora atgdrderna ur ett politiskt och
ekonomiskt perspektiv. Flera atgéarder kan forstas utforas i kombination med varandra:

Kommunala atgdrder fér minskning av masshalten grova partiklar:

* Dubbdécksforbud i utvalda zoner i centrala Malmo eller hart trafikerade gator.

For varje gata dér atgérden utfors uppskattas en minskning av arsmedelvédrdet av PM10-
emissionerna i storleksordningen 20 % (baserat pd data fran Sjoberg och Ferm, 2005),
vilket ger en ungefirlig minskning av den totala PMI10-halten pa arsbasis med i
storleksordningen 1 pg/m’. Minskningen dr mycket storre for enskilda ménader, och den
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storsta minskningen skulle forvintas ske under mars och april. For dessa ménader
forvintas en minskning av emissionerna med i storleksordningen 50 %, och rdknat som
manadsmedelvirde for PM10 blir det en minskning med i grova drag 2.5 ug/m3 (aterigen
baserat pa data fran Sjoberg och Ferm, 2005). Harmed kan en vésentlig forbattring vad
géller korttids-effekter pa hdlsan forvéntas. Pa sikt kan det bli minskad dubbdicksanvénd-
ning i andra omraden pa grund av spridningseffekter (Vigverket, 2009a).

* Nyasfaltering med kvartsitmaterial pa de hart trafikerade gatorna.

Kvartsit ger ldgre emissioner av slitagepartiklar (Sjodin m. fl., 2010) och cellstudier visar
att kvartsitasfaltpartiklar kan vara mindre toxiska &n asfalt granitasfaltpartiklar (Sehlstedt
m. fl., 2007). Aven viss porfyr-asfalt ger ligre emissioner in granit. Det #r inte entydigt
vilken stenstorlek som borde viljas vid nyasfaltering med kvartsit. Mindre stenstorlek ger
4 ena sidan ligre bullernivaer och dirmed ligre hilsoeffekter (Vigverket, 2009b). A andra
sidan ger mindre stenstorlek generellt hogre emissioner av slitagepartiklar (Mats
Gustafsson, Vig- och transportforskningsinstitutet, VTI, personlig kommunikation). Vad
som tydligt framgar 4r att det &r storre skillnader i emissionerna mellan granit och kvartsit
dn vad det dr mellan finare och grovre stenstorlek. Forutom osédkerheten vad géller
stenstorlek, kan dessutom asfaltkvalitet och priser hos olika leverantorer vara olika. Har
kan en kontakt med VTI rekommenderas. VTI héller dven pé att forfatta en rapport i
amnet.

* Minskade fordonshastigheter pa de hart trafikerade gatorna i staden.
Ger lagre slitageemissioner och har dven positiv effekt pa bullernivan och olyckorna.

* Minska anvidndningen av dubbdick.
Informationskampanjer att vélja bort dubbdéck eller vélja dubbdick med lagre dubbantal.

* Dammbindning

Anledningen till att det hamnar ldngre ner i listan dr att det har visat sig ha en stark, men
tyvérr kortvarig effekt pa partikelhalterna pa stadsgator och motorvégar i Stockholm. Det
ar for ovrigt en dyr metod och &r dirfor inte kostnadseffektiv (Norman, 2008).
Dammbindningsexperiment pa en landsvdg i LinkOping péavisar en storre potential for
haltreduktioner (Gustafsson m. fl., 2010). Det &r dock oklart varfér dammbindnings-
effekten verkar vara storre for landsvdgsmétningarna i Linkdping. Experimenten i
Linkoping visade ocksé att sockerlosning eller calcium magnesium acetat (CMA) dr att
foredra pa végstrackor, dir det &r viktigt att bindningsmedlet inte forsdmrar vagfriktionen.
Dessa medel ger ddremot negativa effekter av korrosion och pd miljon. P4 motsvarande
sitt ger dammbindningsmedlen kalcium- eller magnesiumklorid sdmre viggrepp, men
mindre effekter pa narmiljon. Alla fyra medel ger ungefdr lika stora haltsdnkningar av
PM10. I kombination med nya metoder for spolning och sopning kan dammbindning bli
annu effektivare.

* Kommunal upphandling av dubbfria dackkop.
Ger incitament till ddckverkstider att premiera odubbade vinterdiack framfor dubbdéick.

Trafikminskande atgérder for centrala delarna av staden kan ocksa ge avsevdrda sdnkningar
av PM10-halterna av grova partiklar. Trangselskatt och hdjda p-avgifter i centrala Malmo ger
en direkt trafikminskning i centrala Malmo. Fortsatt satsning pa hallbar stadsutveckling och
mobility management ger en generell minskning av biltrafiken 1 Malmo stad. Forbud mot
lastbilstransit pa vissa gator, dér lastbilstrafiken kan vara tit ar ett effektivt sdtt att sdnka
PMI10-halterna eftersom vdg-, broms- och déckslitage &r mycket starkare for de tunga
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fordonen. Slutligen ger en utveckling av transportlogistiken en effektivisering av gods- och
persontdtheten for varje transportslag. Tvd exempel pa det senare 4dr samordnade
godstransporter och bilpoler.

Mitningar i Danmark har visat att saltning av vdgen kan ge upphov till nagot hogre slitage av
asfalten och ddrmed hogre emissioner av slitagepartiklar (Wahlin m. fl., 2006, se &dven kapitel
6.2). Vid métningar i Malmo visade det sig dock att det inte fanns nigra tendenser till att
plogning och saltning skulle ge hogre halter slitagepartiklar (Sjoberg och Ferm, 2005).
Sandning kan for ovrigt ocksd ge hogre emissioner av grova partiklar (Johansson m. fl.,
2005).

Tyvirr ger sopning av gator inga ndmnvérda positiva effekter. En hypotes om varfor detta
inte fungerar ar att man omfordelar damm till hjulsparen (Johansson m. fl., 2005). Spolning
ger en ytterst liten positiv effekt pd halterna (Johansson m. fl., 2005). Har dr hypotesen att
haltreduktionerna sker under tiden strax efter spolning, da partiklarna binds till vigbanan nar
den &r fuktad. Nagra timmar efter spolning ar halterna redan ofoérandrade. Vid en kombinerad
spolning och sopning, som dr anpassad for grova partiklar kanske man skulle kunna uppna en
battre rening 1 framtiden.

Statliga och nationella dtgdrder for minskning av masshalten grova partiklar:

* Miljodackspremie.
100 kronor per dick vid inbyte av dubbdéck mot dubbfria vinterddck (Vagverket, 2009a).

* Forkortning av tiden da det ar tillatet att anvdinda dubbdéck fran 30/4 till 15/4 eller 31/3.
Man kan dven Overviga att infora forkortningen enbart i de sddra delarna av Sverige
(Vagverket, 2009a).

* Begransning av dubbantalet pa personbilar till 50 per omkretsmeter (Vagverket, 2009a).
Har inte upptickts ge simre sidkerhet (Vagverket, 2009a).

* Forséljningsskatt pd dubbdick.

Slar dock ojimnt mot regioner i Sverige, dir nackdelen med fler och allvarligare olyckor
kan overvéga fordelarna med bittre luftkvalitet (Vigverket, 2009a).

Aven hir kan rent trafikminskande atgirder ge avsevirda effekter. En kilometerskatt for
tunga fordon é&r t.ex. effektiv, eftersom dessa fordon ger mycket hdgre emissioner av
slitagepartiklar &n ldtta fordon (se ovan). Ett annat exempel dr dkad drivmedelsskatt, som
beroende pé sin storlek kan ge stora effekter. Man ska komma ihag att flera av atgérderna
ovan av kommunen och pa den nationella nivén, sérskilt de trafikminskande &tgidrderna inte
ar begrénsade till de hart trafikerade gatorna och slitagepartiklarna, utan har dven effekt pa
hela Malmo stad och avgaspartiklarna.

Vad giller avgaspartiklar, listas dven atgérder for att fa bukt med dem, vilket medfér en
forbattring framforallt vad géller hjart/kérlrelaterade sjukdomar:

Kommunala dtgdrder for minskning av masshalten avgaspartiklar:

* Trafikminskande atgédrder: Triangselskatt, fortsatt satsning pd hallbar stadsutveckling och
mobility management, hdjda avgifter i Malmé stad, samt effektiviserad logistik for tunga
fordonstransporter i Region Skane.

* Satsning pa alternativa drivmedel i Malmé som ger ldgre avgasutsléapp.
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Elbilar ger inga lokala utslipp i anslutning till avgasroret, utan enbart utslapp pa grund av
energiproduktion. For gasbilar, dieselbilar och E85-fordon, se diskussion i kapitel 5.2.
* Kommunal upphandling av fordon med alternativa drivmedel.
Denna atgird stimulerar utbyggnad av infrastruktur for brénslena och produktion och
forsdljning av fordon med alternativa branslen.
* Utbildning i ECO-drive och anvidndande av motorvarmare.
Ger upp till 25 % lagre bransleforbrukning, beroende pa hur man &r van att kora sedan
innan.
* QOkade krav pa arbetsmaskiner.
Aven arbetsmaskiner kan visentligt forsdmra luftkvaliteten i nirheten till verksamheten.
Observera att for de trafikminskande atgdrderna, fir inte trdngselskatterna bli ett fiskalt

system for &terinvestering i vdgar, annars minskar inte halten avgaspartiklar i staden.
Stadsutglesning och regionforstoring maste vidare forhindras.

Statliga och nationella dtgdrder for minskning av masshalten avgaspartiklar:

* Trafikminskande atgérder:

Okad drivmedelsskatt eller kilometerskatt tunga fordon, vilkas effekter beror pa skattens
storlek. Fordndrade regler for forméansbilar skulle dven kunna ha en betydande effekt.

* Differentierad fordonsskatt.

For att detta ska ha effekt, méste fordon med ldgre utslépp av koldioxid och partiklar
premieras i &nnu hogre grad &n vad som é&r fallet idag.

* Inforsel av skrotningspremie.
For att ersitta den gamla bilflottan med en nyare, som har renare avgasutslapp.

Eftersom dven nanopartiklarna och de ultrafina partiklarna fran bilavgaserna har effekter pa
hilsan (se kapitel 8.6.), dr det viktigt att minska antalshalterna av dessa i staden. De mest
effektiva dtgirderna dr desamma som for minskningen av masshalterna av avgaspartiklarna
ovan. Dessa atgirder ger en mycket betydelsefull minskning av antalshalten i bade takniva
och gaturumsniva. Observera att detta star i kontrast mot masshalterna av avgaspartiklar i
gaturummet, som till synes bara minskar ytterst sparsamt vid dessa dtgérder.

Enligt den senaste inventeringen under 2006 har det uppméirksammats att Nordo-Link-
farjorna ger ett betydande tillskott av partiklar i de norddstra delarna av innerstaden. Darfor
skulle det innebéra en hilsovinst om katalytisk avgasrening infordes for farjorna. Detta har
gjorts i t.ex. Helsingborgs hamn for Helsingor-farjorna.

9.2. Internationella initiativ

Internationella initiativ for att minska emissioner av gaser och partiklar har framforallt positiv
effekt pa partikelhalterna fran langdistanstransport och pé& att minska akutbesok och
sjukhusinldggningar for hjért/kérlsjukdomar och lungrelaterade sjukdomar i Skéne.

Emissionerna av relevanta gaser och partiklar fran kontinentala Europa har minskat
framforallt under 80-talet genom Konventionen for grinsdverskridande luftfGroreningar
(CLRTAP) (se t. ex. Manktelow m. fl., 2007). Under 90-talet och 2000-talet &ar
minskningarna blygsammare, eftersom den effektivare reningen av trafikens avgaser och
industriella utsldpp delvis har é&tits upp av okande trafikarbete. Denna effekt har t.o.m. gett
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okande utslipp av partikelrelevanta fororeningar i Oresundsomradet under den senaste
tiodrsperioden (se emissionsdata frain EMEP, 2010).

Emissionerna frén sjétrafiken i Oresundsomrédet som ger ett tillskott pa ca 2 pg/m’ (figur 2)
har heller ingen minskande trend. Daremot finns det en ny 6verenskommelse om att Nordsjon
och Ostersjon blir nya ECA-omriden fr.o.m. juli 2010 (Emission Control Area, figur 16). I
dessa omréden gér man fran en maximal tilldten svavelhalt pa 4.5 % till 1.0 %. Fr.o.m. 2015
ar den maximalt tillditna halten 0.1 %. Eftersom svavelpartiklar &r dominerande fran
fartygstrafiken kan en dramatisk fordndring vad géller PM2.5-halter forvéntas efter
innevarande dr och dven efter 2015.

Figure 1 - The sulphur emission control area

Countries with water only in SECA
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Has not signed the Marpol convention -5

d : \
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Figur 16. Nya Sulphur-ECA fr.o.m. 2015 som infors av IMO (Internationella
sjofartsorganisationen).

Det pagér ett EU-kommissions-arbete med direktivet: “Ambient Air Quality and Cleaner Air
for Europé (CAFE)” (EU-kommissionen 2005), som bl. a. syftar till att utarbeta strategier
inom EU att minska halterna av PM2.5 och PM10 pa lang sikt. Detta program har varit
bidragande till den nya miljokvalitetsnorm som inforts for PM2.5 under 2010 (se kapitel
2.1).
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Det finns dven globala initiativ, som sprids nerat till lokal nivd med syfte att forbattra
folkhilsan. Ett sddant &r Healthy Cities initierat av WHO (http://www.euro.who.int/en/what-
we-do/health-topics/environmental-health/urban-health/activities/healthy-cities). Malmd har
varit med sedan nagra ar och fokus ligger pa jdmlik folkhilsa. Det viktigaste arbetet har
hittills varit att diskutera folkhélsoproblem med politiker och utarbeta strategier for att 16sa
hilsoproblemen.

10. Forslag till fordjupade studier

10.1. Kéllkarakterisering

Det finns en hel del att gora for att minska de stora osékerheterna som finns vad giller
kéllbidragen till partikelhalterna i Skdne och Malmo stad. De viktigaste frdgorna som vi
behover svar pa ar;

1. Finns det nagra trender for antalsstorleksfordelningen av partiklar som harstammar fran
minsklig aktivitet?

2. Hur mycket bidrar olika langdistanstransportkéllor till Malmohalterna (t.ex.
Kopenhamns storstad, sjotrafik, etc.)?

3.  Kan vi 6ka precisionen pa berdkningarna av stadsluftbidraget till PM2.5 och PM10 och
gaturumsbidraget till PM2.5?

4.  Vilka kommer effekterna att vara fran Citytunneln?
5. Vilken asfaltbeldggning ar bést for att reducera PM10-halterna?

6.  Vilken effekt skulle en trdngselskatt och/eller miljézon ha pa PM-halterna i Malmo
stad?

7. Bidragen fran bromsslitage, asfaltslitage samt déckslitage till gaturummets PM10-halter
dr mycket osdkra for Malmdoforhallanden samt hur stor effekt saltning och sandning har.

Foljande dr forslag pa metoder och studier som syftar till att ge svar pa ovanstaende fragor;

1.  For en stad i Malmos storlek borde en kontinuerlig mitning av antalshalten eller
partikelantalsstorleksfordelningen ske (finns t.ex. kontinuerliga antalsmétningar som
genomfors av Stockholms miljoforvaltning i bade gaturum och stadsluft). Det skulle ge
ovirderlig information for framtiden. Métningar i Vavihill sker redan sedan lange.

2.  Bearbetning av Malmo- och Ko&penhamnsdata och regional modellering med
ADCHEM-modellen utvecklad av Lunds universitet.

3.  Dedikerad interkalibrering av TEOM-instrument som anvénds for att médta PM-halter
for att jaimfora deras prestanda och métnoggrannhet.

4. Man borde foresla att Citytunnelkonsortiet utfor maétningar och eventuellt
modelleringar av partikelhalter vid stationer under jord, i tunnlar och vid markniva.

5. Mer forskning av vigbeldggningens paverkan pa halter borde mojliggoras hos Vég- och
transportforskningsinstitutet i Link&ping (VTI).

6.  Korningar med Malmds EnviMan-modell borde goras for att ta reda pa vilken effekt
trafikminskande atgirder skulle ge.

7.  Forsok med kéll/receptorberdkningar under &rets alla sédsonger med kéllspecifika
sparamnesmétningar som dr dedikerade for aktuell killa, kommer ge sékrare
kalltilldelning.
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10.2. Hilsoeffekter

P4 motsvarande sétt finns det en hel del kunskapsluckor vad géller hélsoeffekter. Det pagar
intensiv forskning av hur olika partikelstorlekar och kemiska &mnen i partiklarna péverkar
hilsan. En studie tillsammans med Malmo milj6forvaltning samt Lunds universitet, som
syftar att leda till en vetenskaplig publikation, dir en sammanstillning gors av senaste arens
forskning kring omradet &r hogprioriterat. En sadan studie kan ge oss svar pa vilka partiklar i
Malmo som det ar viktigt att méta, forutom PM2.5 och PM 10 och vilka partiklar det ar viktigt
att minska emissionerna av. Denna och dvriga betydelsefulla studier listas nedan:

1.  En vetenskaplig sammanstillningspublikation 6ver de senaste arens intensiva forskning
om hur olika kemiska dmnen, killor, partikelstorlekar och halter paverkar hélsan.

2. Manga effektstudier for olika slags sjukdomar aterstdr att gora for skénska
forhéllanden. Det gar inte att forlita sig pa internationella studier, eftersom kéllbidragen
dr annorlunda dér.

3. Enuppskattning av korttids-mortalitet pad grund av langdistanstransportade partiklar.
En uppskattning av korttids-mortalitet pa grund av slitagepartiklar.

5. En uppskattning av hédlsoeffekter pad grund av exponering for hoga halter av antalet
partiklar.

6.  Det behovs fler detaljerade studier pa dldre och barn, t.ex. kérlelasticitet och hjértrytm
pa dldreboenden, samt lungeffekter, astma och infektionskénslighet pa vanliga dagis
och allergidagis (dér sérskilt kénsliga barn vistas).

7.  Att méta toxicitet av emissioner fran olika brénsle/motortyper.
8. Att méta toxicitet av olika slitagepartiklar (broms, dick, asfalt).

9.  Underséka sambandet mellan exponering for luftfororeningar i bostaden och
hélsoeffekter.

10. Att dven undersoka hur sdrskilt kédnsliga personer paverkas av exponering for
partikelformiga luftféroreningar.

10.3 Ovrigt

Det dr ocksad viktigt att undersdka hur Malmd och Region Skine och andra regionala
myndigheter kan agera i internationella processer for att kunna minska betydelsen av de
langdistanstransporterade luftféroreningarna.
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Oversikt

En femtedel av befolkningen i Malmo exponeras i utomhusluften for
masshalter av inandningsbara partiklar (PM10) som ligger Over
Sveriges miljomal for 2010. Resterande del exponeras for halter som
ar hogre 4n lagrisknivan bedomd av Institutet for miljomedicin vid
Karolinska institutet. Drygt 200 ménniskor i Malmo stad berdknas do
i fortid varje ar pa grund av denna exponering.

Malmo miljoforvaltning har i manga ar métt masskoncentrationen av
partiklar i Malmd, men ingen utredning har gjorts om varifran
partiklarna hirstammar. Med anledning av detta har Lunds universitet
fatt i uppdrag av forvaltningen att ta fram underlag frdn olika
vetenskapliga arbeten for att f& svar pa fyra grundldggande fragor:

1. Vad bestar Malmos partiklar av?

2. Vilka ér kéllorna till Malmos partikelhalter?

3. Hur stor roll spelar intransport fran kontinenten for halterna?
4. Vilka hélsoeffekter kan forvéntas utifran exponeringen?

I forldngningen vill man ha svar pa vilka riktade atgiarder som gér att
utfora for att fa bukt med effekterna av exponeringen.

Dessa frdgor besvaras i denna rapport, som &r riktad till Malmos
kommunpolitiker och allménheten. I korta drag visar rapporten att de
som exponeras for de hogsta PM10-halterna vistas vid hért trafikerade
gator, dir de forhojda halterna huvudsakligen beror pa att
asfaltpartiklar blir luftburna genom nétningen av asfalten av bilarna.
Ovriga partiklar som kommer frin Malmd och som majoriteten av
Malmoborna exponeras for, dr fran bilavgaserna. Den enskilt storsta
kéllan i Malmé dr dock langdistanstransport. I motsats till PM10, &r
det avgaspartiklar fran Malmos egen biltrafik som dominerar bidragen
till de forhojda halterna av antalet partiklar i Malmo.

Det ér oként om slitagepartiklarna ger upphov till fortida dodlighet,
men man vet att de ger en 6kad frekvens av astma och luftvigssjuk-
domar. Det ér fina partiklar (PM2.5) som framforallt ger upphov till
okad dodlighet samt hjart/karlsjukdomar och det &r troligt att det ar
avgaspartiklarna som &r orsaken till detta. Hjirt/kdrlsjukdomar och
luftvigssjukdomar  forefaller  &ven  vara  kopplade  till
langdistanstransporterade partiklar.

Riktade atgirder mot asfaltpartiklar pa de hardast trafikerade gatorna i
Malmo later sig goras for att fa bukt med de hogsta PM10-halterna,
medan atgérder for hela stadens biltrafik 4r nédvéndiga for att minska
avgaspartiklarnas effekter. Flera olika atgérdsstrategier, som Malmo
kommun kan arbeta efter beskrivs i rapporten.

Rapporten dr uppdelad i en sammanfattande del samt i en ldngre del,
med metodik, berdkningar av Kkélltilldelningar och utforliga
diskussioner kring hilsoeffekter och atgérder.
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