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Sammanfattning 

Ett instrument för mätning av masskoncentrationer av sot med hjälp av ljusabsorptionsteknik 

finns på Dalaplan i Malmö sedan april 2015. I denna rapport sammanfattas de viktigaste 

resultaten från detta instrument under ett helt år. Källtilldelning av sot kan göras genom att 

dela upp den totala ljusabsorptionen i ljusabsorption för trafik och vedeldning. Resultaten 

visar att Dalaplan helt domineras av sotpartiklar från trafik med en medelkoncentration på 

0,73 µg/m3. Sot från vedeldning förekommer också (medekoncentration=0,04 µg/m3), särskilt 

under helger på vinter vilket troligen är ett tecken på så kallad trivseleldning. Sot från 

vedeldning är dock ca. 19 gånger mindre i koncentration jämfört med det trafikrelaterade 

sotet, sot från vedeldning utgör således endast 5% av den totala masskoncentrationen sot. från 

Rapporten avslutas med ett appendix innehållande instruktion för användare av instrumentet 

som önskar att genomföra källtilldelningsberäkning av sot. 
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Lista på förkortningar 

λ   Ljusets våglängd 

AAE   Absorptions Ångström Exponent 

BC   Black Carbon, kallas även sot på svenska 

BrC   Brown Carbon 

BC 370nm WB  Black Carbon (sot) från vedeldning 

BC 880nm TR  Black Carbon (sot) från trafik eller fossila bränslen 

IR   Infraröd 

MAC   Massabsorptionskoefficient 

PM2.5   Massan av partiklar mindre än 2,5 mikrometer 

PM10   Massan av partiklar mindre än 10 mikrometer 

NOX   Kväveoxider 

UV   Ultraviolet 
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Inledning 

Luftföroreningar är en stor hälsofara för miljontals människor. Uppskattningsvis dör varje år 

ca 7 miljoner människor i förtid p.g.a. luftföroreningar (WHO, 2012). I Europa uppskattas 

luftföroreningar varje år orsaka 450 000 förtida dödsfall (EEA, 2014). Termen 

luftföroreningar innefattar både gaser och partiklar. Luftburna partiklar, s.k. aerosolpartiklar, 

har negativ påverkan på människans hälsa. Dessa partiklar kan bl.a. orsaka hjärtkärlsjukdomar 

och kronisk obstruktiv lungsjukdom (KOL) (Calverley and Walker, 2003;Martinelli et al., 

2013). 

Partiklarnas storlek är en avgörande parameter med avseende på partiklarnas påverkan på 

hälsa. Små partiklar, runt 500 nanometer (nm), kan transporteras långt ner i lungorna vid 

inandning. I lungornas alveoler kan de sedan fastna och orsaka inflammationer m.m. Större 

partiklar (t.ex. större än 1 µm) fastnar ofta i näsa eller hals, därmed kan dessa partiklar 

avlägsnas genom hosta eller nysning. Av denna anledning anses det ofta att de små partiklarna 

är mer hälsovådliga än de stora. 

En stor källa till små partiklar är förbränningsprocesser av olika slag. Vid ofullständig 

förbränning av t.ex. fossila bränslen eller biomassa bildas sotpartiklar. Sotpartiklar består av 

sammanpackade molekyler som nästan helt består av kolatomer, d.v.s. elementärt kol. 

Sotpartiklarna (på engelska black carbon (BC) eller soot) är till storleken ofta små med en 

medeldiameter på 50-100 nm (Clague et al., 1999; Lammel and Novakov, 1995; Posfai et al., 

1999). Storleken medför att sotpartiklarna kan tränga ner i lungor och orsaka negativa effekter 

på hälsa. Förutom storleken från sotpartiklarna kan det även bildas giftiga ämnen vid 

förbränningsprocessen som kan fästa på partiklarna. Dessa ämnen kan t.ex. vara polycykliska 

aromatiska kolväten (PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons), dessa är känt carcinogena och 

har visat sig bildas i såväl fossilförbränning som vid förbränning av biomassa eller ved 

(Bolling et al., 2009;Eriksson et al., 2014;IARC, 2012;Khalili et al., 1995;Sehlstedt et al., 

2010). 

Förutom de negativa hälsoeffekterna har även sotpartiklar påverkan på klimatet. Sotpartiklar 

kan absorbera synligt solljus i atmosfären, de kan sedan sända ut långvågig strålning och på så 

vis värma upp atmosfären. I den senaste rapporten från FNs klimatpanel föreslås sotpartiklar 

vara det tredje starkaste klimatpåverkande utsläppet, efter koldioxid och metan (IPCC, 2013). 

Sotpartiklarnas klimateffekter i arktiska miljöer tros vara särskilt starka då deponerade 

partiklar på snö eller is kraftigt bidrar till smältning (Bond et al., 2013). 
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För att kunna minska utsläppen av sotpartiklar är det av stor vikt att veta vilka olika källor 

som orsakar utsläppen och hur mycket varje källa släpper ut. Vet man källorna kan man 

reglera dessa genom politiska, juridiska eller ekonomiska styrmedel.  

Källtilldelning, d.v.s. fördelning av sotpartiklarnas masskoncentration på olika källor har 

tillämpats och utvecklats under en längre tid i den akademiska världen (Genberg et al., 

2011;Yttri et al., 2011a;Yttri et al., 2011b). Dessa metoder har traditionellt sett fokuserat på 

metoder som innefattar insamling av sot på filter, denna insamling efterföljs senare av 

kemiska och fysikaliska analyser med syfte att utröna sotets källor. Dessa metoder kräver 

stora resurser till både tillsyn och hantering av insamlingen av sotpartiklar, dessa kostnader 

har dessutom följts av stora utgifter för de kemiska och fysikaliska analyserna av de 

insamlade sotpartiklarna. Förutom den stora kostnaden medför källtilldelning av sotpartiklar, 

med ovan nämnda metod låg, tidsupplösning. Den låga tidsupplösningen innebär att man t.ex. 

inte kan studera variationer i masskoncentration av sotpartiklar under t.ex. ett dygn. För 10 till 

15 år sedan började dock instrument med hög tidsupplösning bli allt vanligare i 

forskningssammanhang. Två instrument värda att nämna är sotpartikel aerosol 

masspektrometern (SP-AMS) samt aethalometern (Canagaratna et al., 2007;Drinovec et al., 

2015;Onasch et al., 2012). Forskning har bedrivits på, och med, dessa instrument och det 

finns nu bra metoder för källtilldelning med hjälp av dessa instrument (Sandradewi et al., 

2008). Det är av stor vikt att denna forskning når miljöförvaltningar i städer och kommuner 

för en snabb, kostnadseffektiv och korrekt prioritering av åtgärder för att förbättra 

luftkvaliteten. 

Aethalometern är ett instrument som mäter ljusets attenuering genom ett filter som 

kontinuerligt beläggs med partiklar från den luftmiljö man mäter. Attenuering innebär en 

gradvis minskning av ljus när det passerar ett medium, detta p.g.a. att ljuset sprids och 

absorberas i mediet. Attenueringen mäts med hög tidsupplösning, vanligen 1 minut på nyare 

modeller av instrumentet. Utifrån attenueringen genom filtret approximeras ljusabsorption i 

atmosfären med hjälp av empiriskt underbyggda korrektioner. Ljusabsorptionen i sin tur 

översätts ofta (exempelvis för att enklare kunna jämföras med andra föroreningar) till 

masskoncentration via ”massabsorptionskoefficienten”, MAC, som disskuteras nedan. Ljuset 

som bestrålar filtret består av sju våglängder, från UV till IR. Principen för källtilldelning av 

sot för aethalometern är att sotpartiklar från förbränning av biomassa eller ved tenderar att 

absorbera/attenuera relativt mer ljus i UV och blå än sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (Kirchstetter et al., 2004). 
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I Malmö finns sedan april 2015 en aethalometer placerad på Dalaplan i gatumiljö. Denna 

rapport syftar till att demonstrera och kvantifiera källtilldelning av sot genom den s.k. 

aethalometer-modellen (Sandradewi et al., 2008). 

  



  9 
 

Metoder 

Mätning 

Ljusabsorptionsmätningarna utfördes på Dalaplan i Malmö (Figur 1) med hjälp av en 7-

våglängds aethalometer (Model AE33, Magee Scientific) mellan april 2015 till maj 2016. 

Partiklar samlades in till instrumentet via ett PM10 insug. Tidsupplösningen för aethalometern 

var 1 minut. I anslutning till aethalometern fanns även TEOM (tapered element oscillating 

microbalance) för mätning av masskoncentrationen partiklar mindre än 10 och 2,5 µm. 

Instrument för mätning av kväveoxider (NOX), bensen och koldioxid (CO2) fanns även i 

anslutning till aethalometern. Säsongsindelning gjordes på kalenderbasis enligt följande: Vår: 

mars-maj; Sommar: juni-augusti; Höst: september-november; Vinter: december-februari. 

 

Figur 1. Insug till aethalometer på Dalaplan, Malmö. 
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Källtilldelning 

Ljusabsorption av sotpartiklar från biomassa eller vedförbränning är relativt högre i 

våglängder som UV och blått ljus jämfört med sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen. Detta kan kvantifieras med absorptions Ångström exponenten (AAE): 

��� = −
���

�	
��
�	
�


������

	    (1) 

I ekvation 1 är absλ1 ljusabsorptionen i UV/blå och absλ2 ljusabsorptionen i IR. λ1 och λ2 är 

vågländerna för UV och IR. Man kan även, så som gjorts i denna studie, logaritmera 

ljusabsorption i alla våglängder samt respektive våglänger, därefter anpassa en rät linje där 

lutningen avspeglar AAE. Det har ofta antagits att AAE=1 för sotpartiklar från fossil 

förbränning, t.ex. från bil och lastbilstrafik, och AAE≈2 för sotpartiklar från förbränning av 

ved/biomassa. 

För att kunna använda ekvation 1 behöver man absorptionskoefficienterna från aethalometern. 

Eftersom aethalometern endast ger masskoncentrationen av sot (BC) som utdata måste man 

räkna om masskoncentrationerna till absorptionskoefficienter. Detta görs med hjälp av 

ekvation 2: 

���� = ��� · ����    (2) 

I ekvation 2 är absλ absorptionskoefficienten i våglängden λ, BCλ är masskoncentrationen av 

sot i våglängden λ och MACλ är massabsorptionskoefficienten i våglängden λ. 

Massabsorptionskoefficienten kvantifierar ljusabsorption per massenhet, den ges i enheten 

m2/g (kvadratmeter per gram). MAC-värden är våglängdsberoende, dvs. MAC-värdet skiljer 

sig mellan våglängder. MAC-värden för den aethalometer som använts i denna studie 

återfinns i Tabell 1. 

Tabell 1. MAC-värden för den aethalometer som använts i denna studie (Model AE33, 

Magee Scientific). 

Våglängd (nm) 370 470 520 590 660 880 950 

MAC (m 2/g) 18,47 14,54 13,14 11,58 9,89 7,77 7,19 
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Absorptionskoefficienterna kan sedan användas för källtilldelning med hjälp av aethalometer-

modellen. Denna är beskriven i detalj i Appendix A. I aethalometer-modellen behöver man 

bestämma vilken AAE man vill använda för källtilldelning av sotpartiklar från förbränning av 

ved/biomassa samt förbränning av fossila bränslen. I den vetenskapliga litteraturen finns vida 

spann på AAE för respektive källa. I denna studie har vi valt AAE=1 för sotpartiklar från 

fossil förbränning samt AAE=1.81 för sotpartiklar från ved-/biomassförbränning. Dessa är 

baserade på litteraturdata (Clarke et al., 2007;Day et al., 2006;Kirchstetter et al., 

2004;Massabo et al., 2015;Sandradewi et al., 2008;Schnaiter et al., 2003). I resultatdelen 

presenterar vi det uppskattade bidraget av sotpartiklar från vedeldning i 370 nm, detta bidrag 

kommer i den fortsatta texten heta BC 370nm WB (WB från wood burning). För bidraget från 

förbränning av fossila bränslen användes 880 nm, därav namnet BC 880nm TR (TR från 

trafik el. traffic). I appendix A och B finns detaljerade instruktioner för genomförande av 

källtilldelningsberäkningar.  



  12 
 

Resultat och diskussion 

I Figur 2 ses absorptions Ångström exponenten (AAE) för hela mätperioden (april 2015-maj 

2016) på Dalaplan i Malmö. AAE är i medeltal 1,05 under hela året vilket är en indikation på 

dominerande sotutsläpp från trafik eller annan fossilförbränning. Under vintern stiger AAE 

något till 1,12 i medeltal vilken kan indikera en ökad förbränning av ved eller biomassa. 

Under Valborgsmässoafton kan man urskilja en ökning i AAE för både 2015 och 2016 (Figur 

2). 

 

Figur 2. Beräknad AAE för våglängderna 370-880 nm för mätperioden på Dalaplan i Malmö. 

De röda punkterna indikerar Valborgsmässoafton för 2015 och 2016. 

Figur 3 och 4 visar koncentrationerna av sot beräknade utifrån absorptionskoefficienter med 

hjälp av aethalometer-modellen. Det är tydligt att masskoncentrationen av sot helt domineras 

av fossila förbränningskällor som trafik, för hela året är medelkoncentrationen för BC 880nm 

TR 0,73 µg/m3 (standardavvikelse ±0,48 µg/m3). Masskoncentrationen av sotpartiklar från 

vedeldning är en faktor 19 mindre (medel=0,04 µg/m3 ±0,08 µg/m3). Således utgör 

sotpartiklar från vedeldning ca 5% av den totala masskoncentrationen av sot. Dock är 

masskoncentrationen sotpartiklar från vedeldning något förhöjd under vintern (0,08 µg/m3 

±0,11 µg/m3) men utgör endast 10% av den totala masskoncentrationen av sot. 
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I Figur 3 kan man se två toppar i BC 370nm WB som sammanfaller med 

Valborgsmässoafton. Dessa toppar kan ej ses i BC 880nm TR vilket indikerar att modellen 

med förutbestämda AAE kan särskilja på sotpartiklar från vedeldning och från fossil 

förbränning. 

 

Figur 3. Beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila bränslen (BC 880nm 

TR) och förbränning av ved (BC 370nm WB) för mätperioden på Dalaplan i Malmö. De röda 

punkterna indikerar Valborgsmässoafton för 2015 och 2016. 

 

Figur 4. Beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila bränslen (BC 880nm 

TR) och förbränning av ved (BC 370nm WB) indelade i säsonger för mätperioden på 

Dalaplan i Malmö.  

µg
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Bidraget från trafik och fossil förbränning 

 

Figur 5. Dygnsvariationer av beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (BC 880nm TR) indelade i säsonger för mätperioden på Dalaplan i Malmö. 

Dygnsvariationerna av BC 880nm TR kan ses i Figur 5. En tydlig topp vid morgonrusningen 

(kl 6-9) kan utläsas. En svag antydan till eftermiddagstopp kan ses vid kl. 15-19 under hösten. 

Att eftermiddagstoppen är mindre i amplitud och tydlighet kan förklaras av ett högre 

blandningslager under eftermiddagen. Att dessa koncentrationstoppar inträffar vid de tider på 

dagen då man kan förvänta sig en stor trafikmängd tyder på att den största andelen sotpartiklar 

är av lokalt ursprung och således härrör från Malmö-/Köpenhamnsregionen.  

Precis som man kan utläsa i Figur 3 och 4, är även koncentrationerna under dygnet högst 

under hösten (Figur 5). Det är svårt att utröna någon särskild anledning till detta. Vid 

jämförelse mellan vardagar och helger kan man se att koncentrationstoppen under morgonen 

är något mindre än den topp man kan se under vardagar (Figur 6). Eftersom det troligen är 

färre människor som förvärvsarbetar under helger jämfört med vardagar skulle man kunna 

förvänta sig att morgontoppen var något förskjuten till förmiddagen, detta går dock ej att 

utläsa ur Figur 6. 

Kväveoxider (NOX) bildas i förbränningsmotorer där det förekommer mycket varma ytor 

(över 1 600 °C), i synnerhet dieselfordon har stora utsläpp utav NOX. Dessa data kan således 

användas för att validera observerade mönster från trafikgenererat sot. Figur 7 visar 

dygnsvariationen av uppmätt NOX på Dalaplan, tydliga morgon- och eftermiddagstoppar 
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sammanfaller med typiska tider för rusningstrafik. NOX har här beräknats som 

[NO]·1,54+[NO2], där [NO] och [NO2] är uppmätta koncentrationer av NO och NO2, faktorn 

1,54 utgör förhållandet i molmassa mellan NO och NO2.  Dessa toppar är som mest tydliga 

under höst och vinter, möjligen p.g.a. inverkan av ett lägre meteorologiskt blandningslager. 

 

Figur 6. Dygnsvariationer av beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (BC 880nm TR) indelade i vardagar och helger för mätperioden på Dalaplan i 

Malmö. 

 

Figur 7. Dygnsvariationer av kväveoxider (NOX) indelade i säsonger för mätperioden på 

Dalaplan i Malmö. 
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Figur 8 visar dygnsvariationen av NOX under vardagar och helger. Det går att utlösa en tydlig 

skillnad mellan dessa. Vardagarna visar mycket tydliga toppar av högre NOX koncentrationer 

orsakat av rusningstrafik under morgon (kl. 5-9) och eftermiddag (kl. 14-17). Helgerna visar 

inga tydliga toppar mer än att halterna av NOX är högre på dagen än under natten. Figur 9 

visar sambandet mellan koncentrationerna av sotpartiklar från trafiken (BC 880nm TR) och 

NOX.  

 

Figur 8. Dygnsvariationer av kväveoxider (NOX) indelade i vardagar och helger för 

mätperioden på Dalaplan i Malmö. 
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Figur 9. Relationen mellan beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (BC 880nm TR) och kväveoxider (NOX) indelade i säsonger för mätperioden på 

Dalaplan i Malmö. 

Figur 10 visar sambandet mellan BC 880nm TR och PM2,5 (all massa från partiklar under 2,5 

µm). Det finns ett starkt statistiskt samband mellan dessa två parametrar (R2=0,72), det 

indikerar att en stor del av masskoncentrationen av partiklar under 2,5 µm troligen härrör från 

trafikrelaterade aktiviteter. Från den modellanpassade linjen kan man ut läsa att sotpartiklar 

från trafiken (BC 880nm TR) utgörs ca 6 % av massan i PM2,5, liknande resultat har hittats i 

andra studier i urbana miljöer (Heintzenberg, 1989;Hansson et al., 1997). Från Figur 10 kan 

man även utläsa att det är framför allt masskoncentrationerna av PM2,5 under hösten som är 

förhöjda jämfört med andra säsonger.  

Bensen är ett aromatiskt kolväte som kan finnas som tillsats i bensin (Foo, 1991). Bensen är 

dessutom giftigt och carcinogent. Figur 11 visar sambandet mellan sotpartiklar från trafik och 

bensen. Det finns säsongsmässiga samband för alla säsonger. Starkast är sambanden under 

höst och vinter, detta kan bero på att bensen bryts ned av hydroxylradikaler som bildas 

fotokemiskt genom solljus, nedbrytning av bensen blir således lägre under vinterhalvåret. Det 

skall tilläggas att dieselmotorer troligen är den primära källan till sot då bensinmotorer har 

mycket låga sotemissioner. Sambandet i Figur 11 kan därför anses vara något vilseledande då 

det möjligen saknas kausalitet mellan bensen och BC 880nm TR. Dock kan båda anses vara 
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starkt kopplade till utsläpp från en ”generell vägtrafik” utan att närmare gå in på vilken typ av 

förbränningsmotor som används.    

 

Figur 10. Relationen mellan beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (BC 880nm TR) och PM2,5 indelade i säsonger för mätperioden på Dalaplan i 

Malmö. 

 

Figur 11. Relationen mellan beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (BC 880nm TR) och bensen indelade i säsonger för mätperioden på Dalaplan i 

Malmö. 
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Figur 12 visar sambandet mellan BC 880nm TR och koldioxid (CO2). Det finns ett svagt 

statistiskt samband mellan de två parametrarna.  

 

Figur 12. Relationen mellan beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila 

bränslen (BC 880nm TR) och koldioxid (CO2) indelade i säsonger för mätperioden på 

Dalaplan i Malmö. 
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Bidraget från vedeldning 

Figur 13 visar dygnsvariationen av masskoncentrationen sotpartiklar från vedeldning (BC 

370nm WB) uppdelat i säsonger. Masskoncentrationen är högst under vintern och hösten och 

lägst under sommaren. Under vintern är masskoncentrationen som högst från kl. 19 på kvällen 

till kl. 3 på natten. Detta mönster kan indikera att de uppmätta koncentrationerna härrör från 

vedeldning i hushåll där förbränningen startar på kvällen och upphör någon gång under 

natten. Motiven för vedeldningen är oklara. Man kan särskilja s.k. uppvärmningseldning från 

s.k. trivseleldning d.v.s. då man eldar ved, ofta i öppenspis eller enklare kamin, med syfte att 

uppnå något slags välbefinnande. 

 

Figur 13. Dygnsvariationer av beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av ved (BC 

370nm WB) indelade i säsonger för mätperioden på Dalaplan i Malmö. 

Figur 14 visar dygnsvariationen av masskoncentrationen sotpartiklar från vedeldning uppdelat 

i vardagar och helger. Trots de relativt stora felstaplarna kan man utläsa förhöjd 

masskoncentration under helgerna jämfört med vardagarna. Detta är en tydlig indikation på att 

trivseleldning är en viktig källa till sotpartiklar från vedeldning. Detta mönster bekräftas 

ytterligare i Figur 15: de kallare årstiderna, höst, vinter och vår, uppvisar samtliga högre 

masskoncentrationer sot från vedeldning under helger.   
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Figur 14. Dygnsvariationer av beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av ved (BC 

370nm WB) indelade i vardagar och helger för mätperioden på Dalaplan i Malmö. 

 

Figur 15. Dygnsvariationer av beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av ved (BC 

370nm WB) indelade i vardagar, helger och säsonger för mätperioden på Dalaplan i Malmö. 
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Figur 16. Beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila bränslen (BC 880nm 

TR) och förbränning av ved (BC 370nm WB) för mätperioden under Valborgsmässoafton 

2015 på Dalaplan i Malmö. 

 

Figur 17. Beräknat källbidrag av sotpartiklar från förbränning av fossila bränslen (BC 880nm 

TR) och förbränning av ved (BC 370nm WB) för mätperioden under Valborgsmässoafton 

2016 på Dalaplan i Malmö. 

Figur 16 och 17 ger exempel på hur aethalometern med dess höga tidsupplösning kan 

användas för att studera episoder av förorenad luft. Figurerna visar masskoncentrationerna av 

sot från fossilförbränning/trafik och vedeldning under Valborgsmässoafton 2015 (Figur 16) 

och 2016 (Figur 17). Man kan tydligt se hur BC 370nm WB ökar ca. 10 gånger i 

masskoncentration från dag till kväll och natt. Masskoncentrationen minskar sedan stadigt 

från midnatt och framåt. 
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Slutsats 

Ett instrument baserat på ljusabsorptionsmätning, den s.k. aethalometern, mäter 

sotkoncentrationer i luften på Dalaplan i Malmö, och mätdata från från april 2015 till maj 

2016 har studerats. Masskoncentrationerna av sot domineras helt av emissioner från trafik (95 

% av det totala sotet, 0,73 µg/m3). Dessa emissioner är starkt kopplade till PM2.5 varför man 

kan misstänka att majoriteten av masskoncentrationen PM2.5 är trafikrelaterad. Sot från 

vedeldning förekommer i väsentligt lägre koncentrationer (5 % av det totala sotet, 0,04 

µg/m3), dock är bidraget högre under helger på vinterhalvåret. Även under tillfälliga episoder, 

som t.ex. Valborgsmässoafton, kan sotkoncentrationer från vedeldning vara förhöjda. 

Signifikant för mätperioden var även förhöjda masskoncentrationer av sot under hösten 2015. 

Detta kan möjligen förklaras av kallt och blåsigt väder i kombination med låg nederbörd och 

förhöjda emissioner av sot. 
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Appendix A. 

Beräkning av absorptionskoefficienter och absorptions Ångström exponenten 
(AAE) 

1. Öppna resultatfilerna från aethalometern (AE33) med blankstegsavgränsning i t.ex. 
Microsoft Excel. 

2. Kolumner av särskilt intresse för beräkning av AAE är de första kolumnerna som 
innehåller datum och tid samt de kolumner som har namnen BC1, BC2, BC3, BC4, 
BC5, BC6 och BC7. 

3. BC-kolumnerna som nämns ovan anger masskoncentrationen av sot (i ng/m3) i 
våglängderna 370-950 nm där BC1 motsvarar sotkoncentrationen uppmätt i 370 nm, 
BC2=470 nm osv. Tabell A1 visar aethalometerns variabelnamn med motsvarande 
våglängd och massabsorptionskoefficient.  
 
Tabell A1. Namn på de variabler som i aethalometerns (AE33) utdatafil motsvarar 
masskoncentration sot. Motsvarande våglängd och MAC-värde för respektive kanal 
är också utskrivet. 

Namn för sotkoncentrationsvariabler i AE33 BC1 BC2 BC3 BC4 BC5 BC6 BC7 

Motsvarande våglängd (nm) 370 470 520 590 660 880 950 

Massabsorptionskoefficient (MAC, m2/g) 18,47 14,54 13,14 11,58 10,35 7,77 7,19 

 
4. Vi behöver nu multiplicera sotkoncentrationerna med massabsorptionskoefficienten 

(MAC) för respektive våglängd för att kunna få fram absorptionskoefficienter. Varje 
våglängd har alltså en laboratoriebestämd MAC, dessa MAC-värden återfinns i Tabell 
A1. Enheten för MAC är m2/g. 

���� = ��� · ���� 

5. Räkneexempel: BC1 vid given tidpunkt är 1263 ng/m3. Absorptionskoefficienten blir 
då 1263·10-9·18,47=2,33·10-5 m-1. Enheter för absorptionskoefficienten är m-1, 
inversa meter. 

6. Räknar vi ut absorptionskoefficienterna för alla sju våglängder kan vi nu beräkna 
AAE. 

��� = −
��� ���������

��� ����

 

 
7. Vi logartimerar alla beräknade absorptionskoefficienter i alla sju våglängder. Vi 

logaritmerar även alla våglängder, alltså log(370), log(470) etc. 
8. Genom att använda den inbyggda funktionen ”Lutning ” kan vi nu beräkna AAE 

genom att anpassa en rät linje till log(absorptionskoefficienter) som beroende variabel 
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(y) och log(våglängder) som oberoende variabel (x). Se bild nedan för förslag på 
uträkning. 
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Appendix B. 

Beräkning av masskoncentrationer av sot från trafik och vedeldning 

1. I Appendix A redovisades hur man räknar ut absorptionskoefficienter från 
aethalometern. Nu skall vi använda dessa för att beräkna bidraget av sot från trafik och 
vedeldning. 

2. Formlerna som används för beräkning av sotkoncentrationen från trafik respektive 
vedeldning ser ut såhär: 

����  !950%&' =
��	
!()*+,'-��	
!./*+,'∙1()*./*2

344567

1()*./*2
344588-1()*./*2

344567   

    

 ����9:!370%&' =
��	
!=>?@A'-1()*./*2

344588 ∙��	
!BC?@A'

�- 1()*./*2
344588

1()*./*2
344567

 

3. Den översta formeln används för att beräkna ljusabsorptionen orsakad av trafik- eller 
fossilförbränningsrelaterat sot (babsFF(950nm)). Den andra formeln används för beräkning av 
ljusabsorption orsakad av sot från vedeldning (babsWB(370nm)). Från Appendix A har vi räknat 
ut ljusabsoprtionen i 370 och 950 nm, dessa benämns i ovanstående formler som babs(370nm) 
och babs(950nm). 

4. AAEWB och AAEFF är ångströmsexponenter för vedeldningssot (WB=wood burning) och för 
trafik/fossilt sot (FF=fossil fuel). Dessa måste bestämmas innan beräkningarna och utgörs ofta 
av litteraturdata. I denna studie har vi använt AAEWB=1.81 och AAEFF=1.0. 

5. I denna övning beräknar vi ljusabsorption för respektive källa i Microsoft Excel: 
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6. Slutligen, genom att dividera den beräknade ljusabsorptionen för respektive källa och 
våglängd med MAC för den våglängd som används kan vi räkna fram masskoncentrationen av 
sot för respektive källa: 

 

7. Vi har nu räknat ut masskoncentrationen sot från trafik/förbränning av fossila bränslen 
(BC950nmFF) och från vedeldning (BC370nmWB) 




