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Sammanfattning

Ett instrument for matning av masskoncentratiorves@ med hjélp av ljusabsorptionsteknik
finns pa Dalaplan i Malm6 sedan april 2015. | demapport sammanfattas de viktigaste
resultaten fran detta instrument under ett helaitltilldelning av sot kan goras genom att
dela upp den totala ljusabsorptionen i ljusabsompfor trafik och vedeldning. Resultaten
visar att Dalaplan helt domineras av sotpartiki@nftrafik med en medelkoncentration pa
0,73 pg/m. Sot fr&n vedeldning férekommer ocksa (medekoma#an=0,04 pg/r), sarskilt
under helger pa vinter vilket troligen ar ett tetked sa kallad trivseleldning. Sot fran
vedeldning ar dock ca. 19 ganger mindre i koncéntrgamfort med det trafikrelaterade
sotet, sot fran vedeldning utgor saledes endasabéen totala masskoncentrationen sot. fran
Rapporten avslutas med ett appendix innehallansteuktion for anvandare av instrumentet

som oOnskar att genomfora kalltilldelningsberakrangsot.
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Inledning

Luftféroreningar &ar en stor halsofara for miljostahanniskor. Uppskattningsvis dor varje ar
ca 7 miljoner manniskor i fortid p.g.a. luftféroragar (WHO, 2012). | Europa uppskattas
luftfororeningar varje ar orsaka 450 000 fortida dsfall (EEA, 2014). Termen
luftféroreningarinnefattar bade gaser och partiklar. Luftburnaiklar, s.k. aerosolpartiklar,
har negativ paverkan pa manniskans halsa. Dessklarakan bl.a. orsaka hjartkarlsjukdomar
och kronisk obstruktiv lungsjukdom (KOL) (Calverleymd Walker, 2003;Martinelli et al.,
2013).

Partiklarnas storlek ar en avgorande parameter awedende pa partiklarnas paverkan pa
halsa. Sma partiklar, runt 500 nanometer (nm), tkansporteras langt ner i lungorna vid
inandning. | lungornas alveoler kan de sedan fastiaorsaka inflammationer m.m. Stoérre
partiklar (t.ex. stérre an 1 um) fastnar ofta i and&dler hals, darmed kan dessa partiklar
avlagsnas genom hosta eller nysning. Av denna ainigénses det ofta att de sma partiklarna

ar mer halsovadliga an de stora.

En stor kalla till sma partiklar ar forbranningspesser av olika slag. Vid ofullstandig

forbranning av t.ex. fossila branslen eller bionaalsdas sotpartiklar. Sotpartiklar bestar av
sammanpackade molekyler som nastan helt bestaroltokner, d.v.s. elementart kol.

Sotpartiklarna (pa engelskaack carbon(BC) ellersoo) ar till storleken ofta sma med en

medeldiameter pa 50-100 nm (Clague et al., 19981rhal and Novakov, 1995; Posfai et al.,
1999). Storleken medfor att sotpartiklarna kandgeaner i lungor och orsaka negativa effekter
pa halsa. Forutom storleken fran sotpartiklarna Kah dven bildas giftiga amnen vid

forbranningsprocessen som kan fasta pa partikl@assa amnen kan t.ex. vara polycykliska
aromatiska kolvaten (PAHbolycyclic aromatic hydrocarboipsdessa ar kant carcinogena och
har visat sig bildas i saval fossilforbranning seid forbranning av biomassa eller ved

(Bolling et al., 2009;Eriksson et al., 2014;IARQ)12;Khalili et al., 1995;Sehlistedt et al.,

2010).

Forutom de negativa halsoeffekterna har aven sikjzarpaverkan pa klimatet. Sotpartiklar
kan absorbera synligt solljus i atmosfaren, dededan sanda ut langvagig stralning och pa sa
vis varma upp atmosfaren. | den senaste rappord@nFiNs klimatpanel foreslas sotpartiklar
vara det tredje starkaste klimatpaverkande utstaefter koldioxid och metan (IPCC, 2013).
Sotpartiklarnas klimateffekter i arktiska miljoero$ vara sarskilt starka da deponerade

partiklar pa sno eller is kraftigt bidrar till sdihg (Bond et al., 2013).
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For att kunna minska utsl&ppen av sotpartiklareiray stor vikt att veta vilka olika kallor
som orsakar utslappen och hur mycket varje kabppr ut. Vet man kallorna kan man
reglera dessa genom politiska, juridiska eller ekoiska styrmedel.

Kalltilldelning, d.v.s. férdelning av sotpartiklaaa masskoncentration pa olika kallor har
tillampats och utvecklats under en langre tid i dé@ademiska varlden (Genberg et al.,
2011;Yittri et al., 2011a;Yttri et al., 2011b). Daswmetoder har traditionellt sett fokuserat pa
metoder som innefattar insamling av sot pa fildenna insamling efterfoljs senare av
kemiska och fysikaliska analyser med syfte att ndarg§otets kallor. Dessa metoder kraver
stora resurser till bade tillsyn och hantering msaimlingen av sotpartiklar, dessa kostnader
har dessutom foljts av stora utgifter for de kemisikch fysikaliska analyserna av de
insamlade sotpartiklarna. Férutom den stora kosimadedfor kalltilldelning av sotpartiklar,
med ovan namnda metod lag, tidsupplosning. Dentidgapplosningen innebar att man t.ex.
inte kan studera variationer i masskoncentratioaapartiklar under t.ex. ett dygn. For 10 till
15 ar sedan borjade dock instrument med hog tidéspimg bli allt vanligare i
forskningssammanhang. Tva instrument varda att mamir sotpartikel aerosol
masspektrometern (SP-AMS) samt aethalometern (Gaatag et al., 2007;Drinovec et al.,
2015;0nasch et al., 2012). Forskning har bedrigés och med, dessa instrument och det
finns nu bra metoder for kalltildelning med hjéw dessa instrument (Sandradewi et al.,
2008). Det ar av stor vikt att denna forskning maljoforvaltningar i stader och kommuner
for en snabb, kostnadseffektiv och korrekt priohtg av atgarder for att forbattra
luftkvaliteten.

Aethalometern ar ett instrument som mater ljusdtenaering genom ett filter som
kontinuerligt belaggs med partiklar fran den luffthiman mater. Attenuering innebar en
gradvis minskning av ljus nar det passerar ett omadidetta p.g.a. att ljuset sprids och
absorberas i mediet. Attenueringen mats med héypiolésning, vanligen 1 minut pa nyare
modeller av instrumentet. Utifran attenueringenayerfiltret approximeras ljusabsorption i
atmosfaren med hjalp av empiriskt underbyggda ktioeer. Ljusabsorptionen i sin tur
Oversatts ofta (exempelvis for att enklare kunnafféias med andra fororeningar) till
masskoncentration via "massabsorptionskoefficientefAC, som disskuteras nedan. Ljuset
som bestralar filtret bestar av sju vaglangden g till IR. Principen for kalltilldelning av
sot for aethalometern ar att sotpartiklar fran fariming av biomassa eller ved tenderar att
absorbera/attenuera relativt mer ljus i UV och dotdsotpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (Kirchstetter et al., 2004).



| Malmé finns sedan april 2015 en aethalometer gokzdt pa Dalaplan i gatumiljé. Denna
rapport syftar till att demonstrera och kvantifiekalltilldelning av sot genom den s.k.
aethalometer-modellen (Sandradewi et al., 2008).



Metoder

Matning

Ljusabsorptionsmatningarna utférdes pa Dalaplanain\ (Figur 1) med hjalp av en 7-
vaglangds aethalometer (Model AE33, Magee Scieitifiellan april 2015 till maj 2016.
Partiklar samlades in till instrumentet via ett Bhsug. Tidsupplosningen for aethalometern
var 1 minut. | anslutning till aethalometern fariageen TEOM (tapered element oscillating
microbalance) for matning av masskoncentrationenrtikter mindre &n 10 och 2,5 pm.
Instrument for métning av kvaveoxider (KX bensen och koldioxid (G fanns aven i
anslutning till aethalometern. Sasongsindelningdge pa kalenderbasis enligt foljande: Var:

mars-maj; Sommar: juni-augusti; Host: septemberentser; Vinter: december-februari.

Figur 1. Insug till aethalometer pa Dalaplan, Malmo



Kalltilldelning

Ljusabsorption av sotpartiklar fran biomassa eledforbranning ar relativt hogre i
vaglangder som UV och blatt ljus jamfort med sdigkr fran forbranning av fossila

branslen. Detta kan kvantifieras med absorptiongs&im exponenten (AAE):

absl1

lo‘gabslz

AAE = —

log% (1)
| ekvation 1 ar abg ljusabsorptionen i UV/bla och gbdjusabsorptionen i IRL; och, ar
vaglanderna for UV och IR. Man kan &aven, sa somrtgjo denna studie, logaritmera
ljusabsorption i alla vaglangder samt respektivglardger, darefter anpassa en rét linje dar
lutningen avspeglar AAE. Det har ofta antagits ABE=1 for sotpartiklar fran fossil
forbranning, t.ex. fran bil och lastbilstrafik, o&AE~2 for sotpartiklar fran forbranning av
ved/biomassa.

For att kunna anvanda ekvation 1 behdéver man atisosgoefficienterna fran aethalometern.
Eftersom aethalometern endast ger masskoncengatian sot (BC) som utdata maste man
rakna om masskoncentrationerna till absorptiondkaefiter. Detta gors med hjalp av

ekvation 2:
Cle)L = BCA . MACA (2)

| ekvation 2 ar ahsabsorptionskoefficienten i vaglangdenBC, ar masskoncentrationen av
sot i vaglangdeni och MAG, ar massabsorptionskoefficienten i vaglangdin
Massabsorptionskoefficienten kvantifierar ljusalpson per massenhet, den ges i enheten
m?/g (kvadratmeter per gram). MAC-varden &r vaglabgdsende, dvs. MAC-vardet skiljer
sig mellan vaglangder. MAC-varden for den aethalemesom anvants i denna studie

aterfinns i Tabell 1.

Tabell 1. MAC-varden for den aethalometer som anvants i destudie (Model AE33,

Magee Scientific).

Vaglangd (nm) 370 | 470 | 520 | 590 | 660 | 880 | 950

MAC (m?/g) 18,47 | 1454 | 13,14| 11,58} 9,89 1,77 7,19
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Absorptionskoefficienterna kan sedan anvandasdbtilldelning med hjalp av aethalometer-
modellen. Denna ar beskriven i detalj i Appendix|fethalometer-modellen behéver man
bestamma vilken AAE man vill anvanda for kalltilldeng av sotpartiklar fran forbranning av
ved/biomassa samt férbranning av fossila bransldan vetenskapliga litteraturen finns vida
spann pa AAE for respektive kélla. | denna studie Vi valt AAE=1 for sotpartiklar fran
fossil forbranning samt AAE=1.81 for sotpartikladr ved-/biomassforbranning. Dessa ar
baserade pa litteraturdata (Clarke et al., 2007;ayal., 2006;Kirchstetter et al.,
2004;Massabo et al., 2015;Sandradewi et al., 2@d8:&ter et al., 2003). | resultatdelen
presenterar vi det uppskattade bidraget av solgrfiran vedeldning i 370 nm, detta bidrag
kommer i den fortsatta texten heta BC 370nm WB (féd8 wood burning. For bidraget fran
forbranning av fossila branslen anvandes 880 nmavdédamnet BC 880nm TR (TR fran
trafik el. traffi). 1 appendix A och B finns detaljerade instrukgorfor genomférande av

kalltilldelningsberakningar.
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Resultabbch diskussion

| Figur 2 ses absorptions Angstrom exponenten (ABEhela matperioden (april 2015-maj
2016) pa Dalaplan i Malmé. AAE ar i medeltal 1,0%ar hela aret vilket ar en indikation pa
dominerande sotutslapp fran trafik eller annanifi@sbranning. Under vintern stiger AAE

nagot till 1,12 i medeltal vilken kan indikera ekad forbranning av ved eller biomassa.
Under Valborgsméassoafton kan man urskilja en 6knigE for bade 2015 och 2016 (Figur
2).
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Figur 2. Beraknad AAE for vaglangderna 370-880 wmniatperioden pa Dalaplan i Malmo.
De roda punkterna indikerar Valborgsmassoaftor2@5 och 2016.

Figur 3 och 4 visar koncentrationerna av sot beadkrutifrAn absorptionskoefficienter med
hjalp av aethalometer-modellen. Det &ar tydligtraftsskoncentrationen av sot helt domineras
av fossila forbranningskallor som trafik, for hélet ar medelkoncentrationen fér BC 880nm
TR 0,73 pg/m (standardavvikelse +0,48 pgimnMasskoncentrationen av sotpartiklar fran
vedeldning ar en faktor 19 mindre (medel=0,04 fgAD,08 pg/m). Saledes utgor

sotpartiklar fran vedeldning ca 5% av den totalasskancentrationen av sot. Dock &r
masskoncentrationen sotpartiklar frdn vedeldningohd6rhéjd under vintern (0,08 pgim

+0,11 pg/m) men utgdr endast 10% av den totala masskonciemteatav sot.
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| Figur 3 kan man se tva toppar i BC 370nm WB sommmanfaller med
Valborgsmassoafton. Dessa toppar kan ej ses i BIOrB8TR vilket indikerar att modellen
med forutbestamda AAE kan sarskilia pa sotpartidi@dn vedeldning och fran fossil

forbranning.

4.00

3.507

—BC 880nm TR

3.007 ~—BC 370nm WB

2.50

2.00

ug/m

1.607 w
1.007 \
) MMM
.00

[ ) [ ]
e S, T Y % o Y T % % % %,@7%,& % % :-b% %,
" %q’% % B ot % v"f P B o B B T S o

Figur 3. Beraknat kallbidrag av sotpartiklar framlfranning av fossila branslen (BC 880nm
TR) och forbranning av ved (BC 370nm WB) fér méatpeéen pa Dalaplan i Malmé. De réda
punkterna indikerar Valborgsméassoafton for 2015 2@16.

1.207 Felstaplar: +/- 2 Standardfel Eec880nm TR
dsc 370nm wB

.00~
Sommar Hést Vinter Var

Figur 4. Beraknat kallbidrag av sotpartiklar frardranning av fossila branslen (BC 880nm
TR) och forbranning av ved (BC 370nm WB) indeladsésonger for matperioden pa

Dalaplan i Malmaé.
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Bidraget fran trafik och fossil forbranning

2.07 Felstaplar: +/- 2 Standardfel —Sommar

Hast
“—Vinter
——Var

_‘
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o
1

BC 880nm TR (ug/m )

Figur 5. Dygnsvariationer av beraknat kallbidragsatpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (BC 880nm TR) indelade i sasonger for exéggen pa Dalaplan i Malmo.

Dygnsvariationerna av BC 880nm TR kan ses i FiguErbtydlig topp vid morgonrusningen
(kI 6-9) kan utlasas. En svag antydan till eftertaigstopp kan ses vid kl. 15-19 under hésten.
Att eftermiddagstoppen ar mindre i amplitud ochligiiet kan forklaras av ett hogre
blandningslager under eftermiddagen. Att dessaeawmtnationstoppar intraffar vid de tider pa
dagen da man kan forvanta sig en stor trafikmandertpa att den stérsta andelen sotpartiklar

ar av lokalt ursprung och saledes harror fran Mallti@ipenhamnsregionen.

Precis som man kan utlasa i Figur 3 och 4, ar &actentrationerna under dygnet hogst
under hosten (Figur 5). Det ar svart att utrénaonagarskild anledning till detta. Vid

jamforelse mellan vardagar och helger kan man tskoatentrationstoppen under morgonen
ar nagot mindre an den topp man kan se under vard&ggur 6). Eftersom det troligen ar
farre manniskor som forvarvsarbetar under helgefgé med vardagar skulle man kunna
forvanta sig att morgontoppen var nagot forskjuiénformiddagen, detta gar dock ej att

utléasa ur Figur 6.

Kvéaveoxider (NQ) bildas i forbranningsmotorer dar det forekommeycket varma ytor
(6ver 1 600 °C), i synnerhet dieselfordon har stasdépp utav NQ. Dessa data kan saledes
anvandas for att validera observerade monster frafikgenererat sot. Figur 7 visar

dygnsvariationen av uppmatt NQpa Dalaplan, tydliga morgon- och eftermiddagstoppa
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sammanfaller med typiska tider foér rusningstrafilOx har har berdknats som
[NOJ- 1,54+[NQy)], dar [NO] och [NQ] ar uppmatta koncentrationer av NO och Nfaktorn
1,54 utgor forhallandet i molmassa mellan NO och,NDessa toppar ar som mest tydliga

under hdst och vinter, mdjligen p.g.a. inverkaretvagre meteorologiskt blandningslager.

Felstaplar: +i- 2 Standardfel

—Vardagar
—Helger

™ 1,257

1.007

Ny
<

BC 880nm TR (ug/m )

.25

Figur 6. Dygnsvariationer av beraknat kallbidragsatpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (BC 880nm TR) indelade i vardagar och drefgr matperioden pa Dalaplan i
Malmao.

120
——Sommar
Felstaplar: +/-2 Standardfel Hast

~—Vinter

1007 —var

3

NO, (ng/m )

20

Figur 7. Dygnsvariationer av kvaveoxider (NOindelade i sasonger fér matperioden pa

Dalaplan i Malmé.
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Figur 8 visar dygnsvariationen av N@nder vardagar och helger. Det gér att utlosyaigt
skillnad mellan dessa. Vardagarna visar mycketiggdioppar av hogre NOkoncentrationer
orsakat av rusningstrafik under morgon (kl. 5-9% eftermiddag (kl. 14-17). Helgerna visar
inga tydliga toppar mer &n att halterna av,\&@ hogre pa dagen an under natten. Figur 9
visar sambandet mellan koncentrationerna av sdtfzarfran trafiken (BC 880nm TR) och
NOx.
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Figur 8. Dygnsvariationer av kvaveoxider (NOindelade i vardagar och helger for

matperioden pa Dalaplan i Malmo.
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Figur 9. Relationen mellan beréknat kallbidrag atpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (BC 880nm TR) och kvaveoxider ®Ondelade i sasonger for méatperioden pa
Dalaplan i Malmé.

Figur 10 visar sambandet mellan BC 880nm TR och £l massa fran partiklar under 2,5
um). Det finns ett starkt statistiskt samband mmeltfessa tvd parametrar @®,72), det
indikerar att en stor del av masskoncentrationepaatiklar under 2,5 pm troligen harror fran
trafikrelaterade aktiviteter. Fran den modellanpdsslinjen kan man ut lasa att sotpartiklar
fran trafiken (BC 880nm TR) utgdrs ca 6 % av masdaN, s, liknande resultat har hittats i
andra studier i urbana miljoer (Heintzenberg, 1Bi@@sson et al., 1997). Fran Figur 10 kan
man aven utldsa att det ar framfor allt masskomatoherna av Pl under hésten som ar

forhojda jamfort med andra sasonger.

Bensen ar ett aromatiskt kolvate som kan finnas ttsats i bensin (Foo, 1991). Bensen ar
dessutom giftigt och carcinogent. Figur 11 visanlsandet mellan sotpartiklar fran trafik och
bensen. Det finns sasongsmassiga samband forésitager. Starkast ar sambanden under
host och vinter, detta kan bero pa att bensen mgts av hydroxylradikaler som bildas
fotokemiskt genom solljus, nedbrytning av benséndalledes lagre under vinterhalvaret. Det
skall tillaggas att dieselmotorer troligen ar deimgra kallan till sot da bensinmotorer har
mycket laga sotemissioner. Sambandet i Figur 11déaftr anses vara nagot vilseledande da

det mojligen saknas kausalitet mellan bensen oct88@m TR. Dock kan bada anses vara
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starkt kopplade till utslapp fran en "generell vafjk’ utan att narmare ga in pa vilken typ av

forbranningsmotor som anvands.
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Figur 10. Relationen mellan berédknat kallbidragsatpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (BC 880nm TR) och PM2,5 indelade i sasofige matperioden pa Dalaplan i

Malmo.
4
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Figur 11. Relationen mellan berédknat kallbidragsatpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (BC 880nm TR) och bensen indelade i s&sofiy matperioden pa Dalaplan i
Malmo.
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Figur 12 visar sambandet mellan BC 880nm TR ocldikrld (CQO,). Det finns ett svagt

statistiskt samband mellan de tva parametrarna.

© Sommar R? Linear = 0.316
Host

O Vinter
OVér

3

BC 880nm TR (ng/m )

IY

T T T T
380 400 420 440 460

CO, (ppmv)

Figur 12. Relationen mellan beréknat kallbidragsatpartiklar fran forbranning av fossila
branslen (BC 880nm TR) och koldioxid (gQindelade i sasonger for matperioden pa

Dalaplan i Malmé.

19



Bidraget fran vedeldning

Figur 13 visar dygnsvariationen av masskoncenmatiosotpartiklar fran vedeldning (BC

370nm WB) uppdelat i sasonger. Masskoncentrati@mdrdgst under vintern och hésten och
lagst under sommaren. Under vintern ar masskoraterten som hogst fran kl. 19 pa kvallen
till kl. 3 pa natten. Detta monster kan indikeradi uppmatta koncentrationerna harror fran
vedeldning i hushall dar forbranningen startar péllen och upphér nadgon gang under
natten. Motiven for vedeldningen &r oklara. Man kéarskilja s.k. uppvarmningseldning fran

s.k. trivseleldning d.v.s. da man eldar ved, oft@penspis eller enklare kamin, med syfte att

uppna nagot slags valbefinnande.
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Figur 13. Dygnsvariationer av beraknat kallbidragsatpartiklar fran forbranning av ved (BC

370nm WB) indelade i sasonger for matperioden gagdan i Malmo.

Figur 14 visar dygnsvariationen av masskoncentaticsotpartiklar fran vedeldning uppdelat
i vardagar och helger. Trots de relativt stora téglarna kan man utlasa férhojd
masskoncentration under helgerna jamfort med varag Detta ar en tydlig indikation pa att
trivseleldning &r en viktig kalla till sotpartiklairan vedeldning. Detta monster bekraftas
ytterligare i Figur 15: de kallare arstiderna, hashter och var, uppvisar samtliga hogre

masskoncentrationer sot fran vedeldning under helge
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Figur 14. Dygnsvariationer av beraknat kallbidragatpartiklar fran forbranning av ved (BC
370nm WB) indelade i vardagar och helger for maggen pa Dalaplan i Malmo.
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Figur 15. Dygnsvariationer av beraknat kallbidragatpartiklar fran forbranning av ved (BC

370nm WB) indelade i vardagar, helger och sasoftgenatperioden pa Dalaplan i Malmo.
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Figur 16. Beraknat kallbidrag av sotpartiklar fifénbranning av fossila branslen (BC 880nm
TR) och férbranning av ved (BC 370nm WB) for maipeéen under Valborgsméassoafton
2015 pa Dalaplan i Malmo.
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Figur 17. Beraknat kallbidrag av sotpartiklar fiféinbranning av fossila branslen (BC 880nm
TR) och férbranning av ved (BC 370nm WB) for maipéen under Valborgsméassoafton
2016 pa Dalaplan i Malmo.

Figur 16 och 17 ger exempel pa hur aethalometerd dess hoga tidsupplosning kan
anvandas for att studera episoder av férorenadHRigtirerna visar masskoncentrationerna av
sot fran fossilforbranning/trafik och vedeldningden Valborgsmassoafton 2015 (Figur 16)
och 2016 (Figur 17). Man kan tydligt se hur BC 3M0MWB okar ca. 10 ganger i

masskoncentration fran dag till kvall och natt. Blamcentrationen minskar sedan stadigt

frAn midnatt och framat.
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Slutsats

Ett instrument baserat pa ljusabsorptionsmatningn ds.k. aethalometern, mater
sotkoncentrationer i luften pa Dalaplan i Malmohounatdata fran fran april 2015 till maj
2016 har studerats. Masskoncentrationerna av soinéoas helt av emissioner fran trafik (95
% av det totala sotet, 0,73 ugjmDessa emissioner ar starkt kopplade till PM&aBor man
kan misstanka att majoriteten av masskoncentratid?®l2.5 ar trafikrelaterad. Sot fran
vedeldning forekommer i vasentligt lagre koncemradr (5 % av det totala sotet, 0,04
ng/nt), dock &r bidraget hogre under helger pa vintedrat. Aven under tillfalliga episoder,
som t.ex. Valborgsmassoafton, kan sotkoncentratiipée vedeldning vara forhojda.

Signifikant for matperioden var aven forhojda masslentrationer av sot under hosten 2015.
Detta kan mojligen forklaras av kallt och blasigider i kombination med lag nederbdrd och

forhojda emissioner av sot.
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Appendix A.

Berékning av absorptionskoefficienter och absonstidngstrom exponenten

(AAE)

1.

Oppna resultatfilerna fran aethalometern (AE33) rokhkstegsavgransning i t.ex.
Microsoft Excel.

Kolumner av sarskilt intresse for beréakning av AAEde forsta kolumnerna som
innehaller datum och tid samt de kolumner som laanmenBC1, BC2, BC3, BC4,
BC5, BC60ochBCY.

BC-kolumnerna som namns ovan anger masskoncemeatiav sot (i ng/m) i
vaglangderna 370-950 nm dar BC1 motsvarar sotkarat@&men uppmatt i 370 nm,
BC2=470 nm osv. Tabell Al visar aethalometernsafeinamn med motsvarande
vaglangd och massabsorptionskoefficient.

Tabell A1. Namn p& de variabler som i aethalometerns (AE®@tafil motsvarar
masskoncentration sot. Motsvarande vaglangd och M#&@e for respektive kanal
ar ocksa utskrivet.

Namn for sotkoncentrationsvariabler i AE33| BC1 | BC2| BC3| BC4| BCH BCHBC7

Motsvarande vaglangd (nm) 370 | 470| 520| 590, 660 880 950

Massabsorptionskoefficient (MAC, nf/g) 18,47| 14,54| 13,14| 11,58 10,35| 7,77] 7,19

Vi behover nu multiplicera sotkoncentrationerna nmeaissabsorptionskoefficienten
(MAC) for respektive vaglangd for att kunna fa framsorptionskoefficienter. Varje
vaglangd har alltsa en laboratoriebestamd MAC,alb$&C-varden aterfinns i Tabell
Al. Enheten for MAC &r fAfg.

Cle)L = BCA . MACA

Rakneexempel: BC1 vid given tidpunkt ar 1263 rig/Absorptionskoefficienten blir
d& 1263-18-18,47=2,33-10 m™. Enheter for absorptionskoefficienten ar*m
inversa meter.

Raknar vi ut absorptionskoefficienterna for alla spglangder kan vi nu berdkna
AAE.

. Vi logartimerar alla beraknade absorptionskoefficde i alla sju vaglangder. Vi

logaritmerar aven alla vaglangder, alltsa log(3%@)(470) etc.
Genom att anvanda den inbyggda funktion&mtiiing” kan vi nu berdkna AAE
genom att anpassa en rat linje till log(absorptoe$ficienter) som beroende variabel
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(y) och log(vaglangder) som oberoende variabel $6.bild nedan for forslag pa

utrakning.
@9 - ™ conori - |3 o@ R
IR ot | voss  sowowt  fomier  Osa  Gunsks  Via  Acobat c@od R
4:“:::’"": catibri i AN S w9 | SRaconttet Almant g Normal 8ra Dalig Neutral Anteckning C ;:‘?“““"'"'"" 8( o) b
s etormat | F & W | (& A~ B W O cenen ovrkoumner - | 8- % 0 | 38 03| W enk or LI  Kontrolicell ] L Qradens " pukea | St
Urklipp 0 Tecken Justening d Tal Format Celler Redigering Privacy.
A v - xvﬂ" 5:9155) e
A A [ B [ el o[ EJF G H 1 | K L M N o P Q R 5 Tg
4 Vaglangd 370 470 520 590 660 880 950
5 ANGIVEN SOM ABSORPTIONSKOEFFICIENT ‘
6.
7
8 Date(yyyy/MM/Time(hh:mm:ss); BCl; BC2; BC3; BC4; BC5; BC6; AAE
9
10| 2016-11-05 00:00:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 =LUTNING(J10:P10;5C55:$1$5)
11 2016-11-05 00:01:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05
12 2016-11-05 00:02:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.30497
13 2016-11-05 00:03:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.34849
14 2016-11-05 00:04:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.32592
15 2016-11-05 00:05:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.36045
16 2016-11-05 00:06:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.307
17 2016-11-05 00:07:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.31906
18 2016-11-05 00:08:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.32474
19 2016-11-05 00:09:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.36003
20 2016-11-05 00:10:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.35442
21 2016-11-05 00:11:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.35335
22 2016-11-05 00:12:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.30348
23 2016-11-05 00:13:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.32482
24 2016-11-05 00:14:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.35181
25  2016-11-05 00:15:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.3115
26 2016-11-05 00:16:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.33322
27 2016-11-05 00:17:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.3387
28 2016-11-05 00:18:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.34992
29 2016-11-05 00:19:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.34199
30  2016-11-05 00:20:00 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 -1.34667
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Appendix B.

Berakning av masskoncentrationer av sot fran tiadhk vedeldning

1.

| Appendix A redovisades hur man raknar ut absonskoefficienter fran

aethalometern. Nu skall vi anvanda dessa for adtkne bidraget av sot fran trafik och
vedeldning.

Formlerna som anvands for berékning av sotkondémtien fran trafik respektive

vedeldning ser ut sdhar:

370\~ 44EwB
babs(370nm) _babs(950nm)' 950,

babsFF(gsonm) = 370 —AAEFFR 370 —-AAEw B
(Ge)  Gso)
—AAEFFR
baps(370nm)—(320) -bgps(950nm)

bapswe(370nm) = Z;)—AAEFF
_\950

370 —-AAEwB
(550)

Den o6versta formeln anvands for att berdkna ljusgdti®nen orsakad av trafik- eller
fossilforbranningsrelaterat sot,(k£950nm)). Den andra formeln anvénds for beraknwg a
ljusabsorption orsakad av sot fran vedeldnings¢a370nm)). Fran Appendix A har vi raknat
ut ljusabsoprtionen i 370 och 950 nm, dessa benamvanstaende formler som370nm)
och kp{950nm).

AAE s och AAE ar angstromsexponenter for vedeldningssot (WB=wmathing) och for
trafik/fossilt sot (FF=fossil fuel). Dessa mastetaenmas innan berakningarna och utgors ofta
av litteraturdata. | denna studie har vi anvant AAFL.81 och AAE~=1.0.

| denna 6vning beraknar vi ljusabsorption for régpe kalla i Microsoft Excel:

o “i= AE33_AES3-500-00055 20161105 - Micosoft Exce roduktaktveringen mishckades)

%
ak .
SAMMANFOGA  ~ (* X v fe| =(C12(112°(370/950)$9$3))/(1-(((370/950)-$9$3)/((370/950)-$052)) 2
G D E F G H J K L M N o P Q R S T =
AAEWB| 1.81
AAEFF

370 470 520 590 660 880 950

2

3

4

5 2568 2672 2716 2771 28195 2.944 29777 ANGIVEN SOM ABSORPTIONSKOEFFICIENT
6

7

8

BCl; BC2; BC3; BC4; BC5; BC6; BC7; logBC1 logBC2 logBC3 logBCA logBCS logBC6 logBC7 AAE Babs(370nm)WB Babs(950nm)FF BC370nmWB BC950
10 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.63 -4.81 -4.872 -4.944 -5001 -5.176 -5.173 -1.33163  1.14278E-05 4.63465E-06 61872417 644
11 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.61 -4.757 -4.858 -4.939 -4.982 -5.125 -5.151 -1.31123  1.17399E-05 4.93033E-06 635.620406 685.7
12 | 2E-05] 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06] 7E-06] -4.62 -48 -4.86 -4.942 -4981 -5.162 -5.149 -1.30497|=(C12-(112*(370/950)-5P$3))/(1-(((370/950)A-$P$3)
13 2605 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.783 -4.884 -4.931 -5.007 -5.171 -5.158 -1.34849 /((370/950)"-$P$2)))

14 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.781 -4.868 -4.943 -4.982 -5.138 -5.173 -1.32592  127765E-05 4.39712E-06 691.744338 611.F
15 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.761 -4.857 -4.936 -4999 -5.173 -515 -1.36045  1.08409E-05  5.11504E-06 586.943709 711.
16 26-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.806 -4.858 -4.936 -4.991 -5.146 -5.168 -1.307  1.18776E-05 4.63932E-06 643.075093 645.:
17 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.77 -4.87 -4.953 -4992 -5.144 -5154 -131906  1.16015E-05 4.90512E-06 628.124733 682.;
18 2€-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.775 -4.87 -4.939 -4.986 -5.158 -5.155 -1.32474  1.11519E-05 4.97232E-06 603.783125 691.
19 26-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.61 -4.782 -4.852 -4.931 -4995 -5.163 -5.155 -1.36003  1.25697E-05 4.71505E-06 680.546937 655.7
20 2E-05 2E-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.788 -4.872 -4.946 -4.999 -5.158 -5.174 -135442  1.31569E-05 4.31372E-06 712.337644 599.
21 26-05 2605 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.61 -4.765 -4.862 -4.933 -4.984 -5.146 -5.159 -1.35335  1.30191E-05  4.5688E-06  704.8783 635.
22 2E-05 2£-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.63 -4.782 -4.854 -4932 -4.987 -5.155 -5.147 -1.30348  9.94186E-06  5.32849E-06 538.270739 741.(
23 2E-05 26-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.798 -4.875 -4.954 -4.992 -5.154 -5.169 -1.32482  1.24654E-05 4.51108E-06 674.901197 627..
24 2E-05 2£-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.61 -4.77 -4.861 -4.932 -4.989 -5.151 -5.157 -135181  1.27425E-05 4.65493E-06 689.904652 647..
25 2E-05 2£-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.61 -4.771 -4.862 -4.924 -4.979 -5.144 -5.142 -13115  1.12216E-05 5.17538E-06 607.555646 719
26 26-05 26-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.61 -4.784 -4.86 -4939 -5.001 -5.147 -5.153 -1.33322  1.25006E-05 4.76354E-06 676.807019 662.%
27 2E-05 2£-05 1E-05 1E-05 1E-05 7E-06 7E-06 -4.62 -4.779 -4.861 -4.943 -4.985 -5.171 -5.153 -13387  1.10136E-05 5.03336E-06 596.29863 700.C.
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6. Slutligen, genom att dividera den beréknade ljusgdt®nen for respektive kalla och
vaglangd med MAC for den vaglangd som anvands kaikna fram masskoncentrationen av
sot for respektive kélla:

AE33_AE33-500.00058_20161105 - Microsoft Excel (Produktaktiveringen misslyckades)

= -

4 a R s T u
7
8 AAE Babs(370nm)WB Babs(950nm)FF BC370nmWB BC950nmFF
9 (m™) (m™) (ng/m’)  (ng/m’)
10 -1.33163 1.14278E-05 4.63465E-06 618.72417 644.59653
11 -1.31123 1.17399E-05 4.93033E-06 635.620406 685.720753
12 -1.30497 1.08063E-05 5.14288E-06 585.074216 715.281651
13 -1.34849 1.19471E-05 4.78488E-06 646.840162 665.490933
14 -1.32592 1.27765E-05 4.39712E-06 691.744338-7.19)*1000000000
15 -1.36045 1.08409E-05 5.11504E-06 586.943709 711.410231
16 -1.307 1.18776E-05 4.63932E-06 643.075093 645.245929
17 -1.31906 1.16015E-05 4.90512E-06 628.124733 682.214682
18 -1.32474 1.11519E-05 4.97232E-06 603.783125 691.560941
19 -1.36003 1.25697E-05 4.71505E-06 680.546937 655.779326
20 -1.35442 1.31569E-05 4.31372E-06 712.337644 599.960848

1.30191E-05 4.5688E-06 704.8783 635.437843

Ol aEs:

7. Vi har nu rdknat ut masskoncentrationen sot

3_AE33-500-00058_201611

05 /%I

(BCgsonnFF) och frén vedeldning (B&nWB)
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