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SAMMANFATTNING OCH KOMMENTARER

Ecotraffic har under tiden april till och med maj ar 2005 genomfort en mitkampanj pa
Sodra viagen i Goteborg. Under mitperioden mittes partikelhalt och storleksfordelning
av partiklar 1 utomhusluften. Huvudsyftet med mitningarna var att bidra med kunskap
som pa sikt kan forbattra luftkvaliteten 1 Goteborg.

I detta projekt mittes partiklarnas storleksfordelning kontinuerligt under hela mitperio-
den (1 méatvérde var 10 minut som medeltal under perioden). Utdver detta gjordes rikta-
de kampanjer dir matvirden samlades in en gang per sekund. Genom detta forfarande
kunde hogemitterande fordon identifieras (dvs. se om nagon specifik fordonstyp bidrar
mer dn andra). Det instrument som anvéndes var en sa kallad elektrisk lagtrycksimpak-
tor (Electrical Low-Pressure Impactor, ELPI).

Viderforhallandena under mitperioden innebar relativt f4 dagar med regn. Nagon direkt
inverkan pd PM, s i anslutning till den dag d& det foll mest regn kunde inte noteras. Dér-
emot ar det mojligt att antalet partiklar kan minska nagot efter regn, d&ven om detta sam-
band inte ar helt klart.

Jamforelser mellan resultaten frdn ELPI och konventionella filtermatningar gjordes for
PM,s. Generellt gav ELPI hogre virden dn filtermetoden. Nagra av filtermétningarna
kunde dock uteslutas da resultaten var orimliga 1 forhdllande till PM;, vilket gav en
bittre dverensstimmelse. En jaimforelse mellan PM, o genom exkludering av hogre steg
forbattrade ocksa overensstimmelsen. ELPI gav dock fortfarande hogre vérden an fil-
termetoden. En mojlig orsak till de hogre nivderna for ELPI skulle kunna vara en hog
andel lattflyktiga kolvéten i1 partikelemissionerna, nagot som inte kommer att métas med
filtermetoden. En stor andel bensindrivna fordon pa den aktuella gatan kan ge ett upp-
hov till lattflyktiga kolvéten.

Partikelstorleksfordelningen for antalet partiklar under hela métperioden uppvisade en
bimodal karaktér. En topp fanns strax under 0,1 pum och den andra f6r de allra minsta
partiklarna (7 till 30 nm). Over 1 um var partikelantalet mycket l1dgt. Denna storlek
kommer ofta frén vdg, dick med mera. Att antalet ’stora” partiklar var 14gt kan betyda
att gatorna varit relativt sett rena (litet bidrag fran gatan). Generellt var den kortsiktiga
(relativa) variationen av antalet partiklar stdrre &n for partikelmassan. Dédremot var den
relativa variationen av det glidande dygnsmedelvirdet lagre for antalet partiklar. Orsa-
ken till detta torde vara att fordonen bidrar mer till de sma partiklarna och dirmed ocksa
det totala antalet partiklar. Genom att tratiken ar forhédllandevis konstant paverkas inte
medelvérdet under ldngre tid (dygn) inte s& mycket medan variationen &r hogre pa kort
tid (minuter och sekunder).

De sekundloggningar som utfordes med simultan okuldr kontroll av data kunde identifi-
era ett antal fordonstyper som bidrog till hoga toppar for resultaten vad giller antalet
partiklar. Generellt var det fraga om olika typer av dieseldrivna fordon som gav hoga
toppar men 1 ndgra fall kunde ockséd bensinbilar ge upphov till toppar. Det var i de sist-
ndmnda fallen fraga om &ldre bensinbilar eller bilar dir avgasreningen sannolikt hade
dalig funktion. En pétaglig lukt fran avgaserna var en tydlig indikation pé att de bensin-
bilarna var hdgemitterande.

En mycket viktig fragestillning for projektet var huruvida sparvagnarna i Goteborg sig-
nifikant kan bidra till partikelnivderna. Nagra bevis for att s& vore fallet har inte kunnat
pavisas i studien. Paralleller till situationen i tunnelbanan 1 Stockholm &r svéra att dra.
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Under métperioden samlades partiklar i tolv storleksintervaller (frdn 7 nm till 10 um).
Innehallet (sammansittningen) i de insamlade partiklarna analyserades pa Chalmers
Tekniska Hogskola i Goteborg (grunddmnesbestimning med mitmetoden EDXRF)-
Kédnnedom om vilka grunddmnen som hittas ger information (ledtrddar) om vad som
kan vara partikelns ursprung. (alltsa inga bevis utan resultaten ska ses som just en led-
trad).

Jarn (Fe) aterfanns pa i stort sett alla storleksfraktioner. Kéllor till jarn dr ofta slitagede-
lar sdsom bromsar och kopplingar. Varifrdn de jarninnehéllande minsta partiklarna
kommer 4r ndgot oklart. I andra sammanhang har man sett att exempelvis svetsning kan
ge mycket sma jirnpartiklar i dessa storleksklasser. En forklaring skulle kunna vara att
partiklarna kommer frdn sparvagnarnas kontaktledningar (parallell med svetsning).
Denna slutsats dr dock inte bekriftad utan ska ses som en hypotes.

Relativt sett mycket svavel (S) hittades. I dagens svenska bensin och diesel finns i prin-
cip inget svavel s kéllan bor vara ndgon annan. Eftersom Gdoteborg dr en stor sjofartsort
kan fartygen vara en forklaring till svavlet (anvinder relativt landtrafik brianslen med
mycket svavel). Andra killor kan vara industrier och l&ngvéga transport fran andra ldn-
der.

I rapporten diskuteras kéllan till ett flertal andra viktiga grunddmnen
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

1.1  Miljokvalitetsnormer

De gillande (och kommande) miljokvalitetsnormer (MKN) och EU direktiv inom om-
radet som dr svarast att uppfylla dr de for kviaveoxider (NOx) och partiklar. Ett av hu-
vudsyftena med detta projekt har varit att bidra med kunskap som kan anviandas for att
uppfylla det sistnimnda malet.

En sammanstéllning av EU:s gransvirden for partiklar i utomhusluft enligt direktivet
1999/30/EG visas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. EU:s grdnser for partikelemissioner (PM ;)
Genomsnitts- : Datum d grins-
. Grénsvirde Toleransmarginal vardet skall ha
grundandetid .
uppnatts
ETAPP 1
1. Dygns- 24 timmar 50 ug/m® PMy,. 50% da detta direktiv | 1 januari 2005
gransvérde for Virdet far inte trader i kraft. Denna mar-
skydd for dverskridas mer ginal skall fran den 1 janu-
ménniskors dn 35 génger per | ari 2001 minskas var 12:e
hilsa ar ménad med samma pro-
centtal varje ar for att na
0 % den 1 januari 2005.
2. Arsgrins- Kalenderar 40 pg/m3 PM;, 20% da detta direktiv | 1 januari 2005
vérde for trader i kraft. Denna mar-
skydd for ginal skall fran den 1 janu-
ménniskors ari 2001 minskas var 12:e
hilsa méanad med samma pro-
centtal varje ar for att nd
0 % den 1 januari 2005.
ETAPP 1°
1. Dygns- 24 timmar 50 ug/m® PM,. Skall hérledas ur uppgif- | 1 januari 2010
gransvérde for Virdet fér inte terna och motsvara gréns-
skydd for overskridas mer vardet under etapp 1.
ménniskors an 7 ganger per ar
hilsa
2. Arsgrins- Kalenderar 20 ug/m’® PMy, 50 % den 1 januari 2005. | 1 januari 2010
vérde for Denna  marginal  skall
skydd for minskas var 12:¢ ménad
ménniskors med samma procenttal
halsa varje ar for att nd 0 % den
1 januari 2010.

Vigledande griinsvirden skall ses 6ver mot bakgrund av ytterligare information om hélso- och miljoeffekter,
teknisk genomforbarhet och erfarenheter frén tillimpningen i medlemsstaterna av gransvéardena i etapp 1.

Sedan beslut om detta direktiv togs (publicerades 1999-04-22) har dven nagra direktiv
som begrédnsar halterna av &mnen som bensen, koloxid, ozon, arsenik, kadmium, kvick-
silver och polycykliska aromatiska kolvéten inforts. Griansvarden for PM, s diskuteras
och ett forslag till ett nytt EU-direktiv for luftkvalitet som dven reglerar PM; s presente-
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rades 1 september 2005. Nagra forslag till krav for &nnu mindre partiklar finns &nnu sa
lange inte.

1.2  Situationen i Goteborg i dag och exempel pa atgarder

Goteborgsluften innehéller pd ménga platser generellt for hoga koncentrationer av par-
tiklar for att klara gédllande miljokvalitetsnormer och EU-direktiv. Detta innebér att sta-
den maste vidta atgérder for att komma tillrdtta med detta problem.

Ett flertal olika kartliggningar av bidraget till partikelemissionerna i stadsluft har ge-
nomforts i tidigare projekt. Hir kan bl.a. en nyligen publicerad rapport frdn VTI ndmnas
men méngder av andra studier finns ocksa. Syftet med denna studie har inte varit att
gbra nagon sadan kartliggning men nagra kommentarer kring detta omrade ges dnda
nedan.

Det i sdrklass storsta bidraget till partikelemissionerna som de definieras i1 gillande di-
rektiv (PM,p och PM;s) kommer fran déck och vdgbana. Griansvirdena baseras pa par-
tikelmassa. Bidraget frdn fordonsavgaser till ndmnda partikelemissioner &r forhéllande-
vis ringa. Orsaken till detta forhdllande ar att avgaspartiklarna dr manga till antalet men
mycket sméd och dédrmed har de 14g vikt i forhdllande till de slitagepartiklar som ar vé-
sentligt storre. Exempelvis géller PM o gransvirdet for massan av partiklar mindre dn
10 mikrometer. Partiklar fran fordonsavgaser (och fran annan forbranning) ar som regel
mindre 4n 1 mikrometer. Nér det géller bidraget till mindre partiklar och till antalet par-
tiklar har fordonsavgaserna en mycket storre betydelse. Det spekuleras i att — och en hel
del indikativa bevis finns ocksd for detta — mindre partiklar har en storre inverkan pa
méinniskors hélsa. Trots att de minsta partiklarna har en mycket liten inverkan pa moj-
ligheterna att uppfylla géllande miljokvalitetsnormer finns det darfor skil att kartligga
dessa emissioner och att infora atgirder for att minska dem.

Enligt tidigare studier fran andra nordiska stider har det visat sig att den i sirklass vikti-
gaste atgdrden fOr att fa ner partikelnivderna dr att minska anvindningen av dubbdick
och att séinka hastigheten pi gatorna. Aven halkbekidmpning som sandning och saltning
har stor inverkan. Vidare har det visat sig att val av stidmetod endast paverkar partikel-
halterna i liten omfattning och under kort tid. Det som tycks ge effekt ér att befukta ga-
torna med dammbindningsmedel (CMA, kalcium-magnesium-acetat).

Halkbekédmpning och renhéllning av gatunétet

e P alla viigar med arsmedeldygnstrafik per korfilt (ADT k) mer &n 2000 fordon
respektive mer dn 4000 fordon stélls speciella krav pa stenmaterialet for att er-
halla en tillrackligt ndtningsbesténdig asfalt.

e Sand anvénds inte som halkbekdmpningsmedel.

e Salt anvinds pa alla huvudleder, bussgator och industriomrdden med undantag
for centrala gator med kinslig omgivning (exempelvis trdd). (Stampgatan, Vasa-
gatan, Nya Allen, Sten Sturegatan)

e Stenkross (flis) anvinds pa gator med ADT k mindre &n 2000 fordon samt i
centrum.

e [ Goteborg har inte dammbindningsmedel anvénts.
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1.3

Syftet med matningarna

Tillsammans med andra mitkampanjer och studier dr detta ett arbete vars resultat ska
bidra till sénkta partikelhalter i Goteborgsluften. Genom att 6ka kunskapen om varifran
partiklarna kommer och hur olika halkbekdmpningsmetoder, gaturengdringar mm péa-
verkar partikelhalten kan ritt atgirder vidtas for att ritta till problemet.

Ett speciellt syfte med just denna métning var att undersdka om och 1 vilket om-
fattning spéarvagnstrafiken péverkar partikelhalterna. En saddan studie gors enk-
last med ett instrument som kan méta partikelemissioner i realtid.

Ett annat mycket viktigt syfte med dessa médtningar var att undersoka partiklar-
nas storleksfordelning. Enligt géillande miljokvalitetsnormer sitts gransvérdet
som PMj, d.v.s. massan (vikten) av partiklar upp till en maximal storlek av 10
um. Enligt denna definition far stora partiklar (i partikelsammanhang si ar 10
um mycket stora partiklar) mycket stort genomslag. Vidare ges ingen informa-
tion om antalet partiklar. Enligt ménga studier dr det just de minsta partiklarna
som &r de farligaste (bland annat for att de kan na in langre ner i luftvigarna och
dven penetrera vivnad och komma in i blodkérlen). Darfor ar ett syfte med den-
na studie att undersoka forhallandet mellan gidllande PM;, definition kontra an-
talet partiklar och dess storlekar.
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2 METODIK

Det forutsitts hér att de flesta matmetoder och instrument som kommenteras och refere-
ras till ar tdmligen vidlkénda. Likvil dr det sa att just den métmetod och det instrument
som anvints 1 denna studie inte dr lika valkdnd som de mer etablerade metoderna. Dar-
for gors nedan en sammanstéllning av metoder och instrumentering av relevans for pro-
jektet.

2.1  Mitplats

Mitutrustningen placerades i en mitvagn vilken var placerad pa Sodra vigen (ungefir
vid gatunummer 47), Figur 1. Vagnen var placerades pa véstra sidan av vigen och mét-
intaget var ca tva meter fran vidgbanan yttre kan och ca tre meter upp i luften. S6dra
vagen dr en relativ sett bred vig (dubbelfilig vdg med tva sparvagnsspar mellan). Fran
vigbanans ytterkant till husfasaden &r det ca 5 meter. I detta omrade finns enstaka par-
keringsplatser. Annars delas detta omrade av fotgéngare, cyklister, varubud m.fl. Husen
runt métplatsen &r i huvudsak 5- och 6-vaningshus.

Figur 1.  Utsikt fran mdtplatsen (i bakgrunden skymtar Lisebergs nojespark)

I Figur 2 visas métvagnens placering sett frdn andra sidan gatan. Fran bilden framgar
ocksa luftintagets hojd 6ver gatunivan. Vagnen var forsedd med elektrisk virmning och
termostatreglering. ELPI kan levereras med ett speciellt skdp med konditionering men
eftersom Trafikkontoret kunde tillhandahalla en mitvagn valdes det senare alternativet.
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Det dr generellt viktigt att halla en konstant temperatur eftersom all elektrisk utrustning
har en viss drift vid varierande temperatur. I och med att den vakuumpump som anvén-
des hade en hog motoreffekt resulterade det i1 att problematiken snarare blev den om-
vinda, dvs. temperaturen blev 1 hogsta laget. En 16sning vore att placera vakuumpum-
pen utanfor vagnen men tids- och resursbrist medforde att detta inte kunde goras. Det
bor saledes beaktas i utvirdering och diskussion att temperaturnivdn i matvagnen inte
kunnat hallas riktigt sa konstant som man hade onskat. All elektronisk utrustning paver-
kas ju som bekant av temperaturen. Absolutnivan i temperatur har i och for sig ingen
storre praktisk betydelse for ELPI instrumentet (sa linge den ligger inom de tillatna
granserna) men en varierande temperatur kommer att paverka resultaten. Instrumentet
gor en nollning av elektrometrarna med en timmes intervall men mellan dessa intervall
kommer en variation i temperaturen att ha en inverkan pa resultaten.

Figur 2. M tvagn sett fran andra sedan av gatan

I Figur 3 visas det trebenta stativ och det luftintag med PM;, avskiljning som anvéndes
vid métningarna. Denna utrustning ingar i det paket med extrautrustning som tillhanda-
holls av Dekati och ndgon ndmnvird anpassning av utrustningen behovde inte goras. Ett
hal 1 taket krdvdes men detta kunde ordnas av Gatubolaget som tillverkade en plat som
kunde ersitta den taklucka som fanns pa vagnen. Placeringen av denna lucka medforde
en viss kompromiss for placeringen av instrumentet inne 1 mitvagnen (det blev lite
trangt runt kring instrumentet) men att problemet kunde 16sas med kort framforhallning
hade &dndé en hogre prioritet.
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Figur 3.  Luftintag pd stativ
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2.2  Mitutrustning

2.2.1 OELPI introduktion

Under denna matserie anvindes ett instru-
ment frdn det finska foretaget Dekati som
kallas Outdoor Air ELPI (Electrical Low
Pressure Impactor). Denna analysator méter
antal partiklar, storleksfordelning samt
koncentration i storleksintervallet 7 nm till
10 um. All méitning sker i realtid.

Analysatorn bygger pd samma instrument
som det “konventionella” ELPI instrument
men denna version dr designad for lang-
tidsmétningar 1 utomhusluft utan daglig
assistens av en operatér. Detta innebér
bland annat att den startar automatiskt efter
kraftfrinfille och med jidmna mellanrum
automatiskt kontrollerar nollningen. OELPI
kan méta koncentrationer av partiklar ligre
an de som forekommer i de renaste utom-

husmiljoerna (t.ex. Nordpolen, Spetsbergen
0sV.). Figur4. OELPI

2.2.2 Négot om impaktorer

Det forutsiétts hér att de flesta ldsarna dr inférstddda med impaktorprincipen men for de
som eventuellt inte skulle vara det ges nedan en mycket dversiktlig beskrivning av prin-
ciperna for en impaktor. Den elektriska impaktorn (ELPI) bygger pa den klassiska im-
paktorn.

En impaktor klassificerar partiklar enligt deras aerodynamiska diameter. Samma fysika-
liska princip anvénds ocksa for att avskilja partiklar stérre &n 10 pm for konventionell
filtermétning av PM, partiklar (och pa samma sétt dven for PM,s). Impaktorn bygger
pa en omldnkning av ett luft- eller gasflode (Figur 5), varvid partiklar storre dn en viss
storlek kommer att ’krocka” med en yta och fastna. Genom att variera geometrin kan
partiklar av olika storlek klassificeras. Dessa impaktorsteg kan sedan monteras i serie
och man far en sa kallad kaskadimpaktor. Detta visas mycket forenklat och schematiskt
1 Figur 5 for en impaktor med 3 steg. ELPI &r en kaskadimpaktor med 13 steg och 12
miétkanaler (storlekar av partiklar).

I en konventionell gravimetrisk impaktor anvénds tunna substrat som monteras pd den
yta dir partiklarna samlas. Olika material kan anvdndas som substrat; vanligast &r alu-
miniumfolie. For att undvika att partiklar studsar (vilket kan féorekomma for “torra” par-
tiklar) och ger felaktigt métresultat belédggs folien oftast med vakuumfett.
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Figur 5.  Schematisk beskrivning av impaktorprincipen

223 Den elektriska impaktorn

Den innovation som gjordes av forskare pa tekniska hogskolan i Tammerfors och som
Dekati inforde for ELPI som kom 1995 var en elektrisk detektering av partiklarna i
stdllet for den konventionella — och tidskrdvande — vigningen av substraten. En elekt-
risk detektering ger ocksa fordelen av att detektionsnivin forbéttras avsevért och att
méitningen kan utforas i realtid.

For att kunna detektera partiklar med elektriska metoder krédvs forst att partiklarna lad-
das. Utomhusluften (eller andra gaser) innehéllande partiklar passerar forst genom en
“unipolar” laddare av koronatyp. De laddade partiklarna leds sedan vidare till en 14g-
trycksimpaktor innehallande elektriskt isolerade uppsamlingssteg'. I denna analysator
finns 13 impaktorsteg vilket innebér att partiklarna delas in i 12 storleksintervaller (fran
7 nm upp till 10 um, det Sversta steget sorterar bort partiklar stérre &n 10 um). Den
laddning partiklarna fétt i laddaren ”ldmnar” de ifran sig i det impaktorsteg som motsva-
rar partikelns storlek. Laddningen maéts kontinuerligt med en mycket kanslig flerkanals
elektrometer (femtoampere, eller 10"°> A). En kalibrering av impaktor och laddare har
gjorts for att man skall kunna rdkna om den uppmatta strémmen for varje impaktorsteg
till antal partiklar. Partiklarna blir sedan kvar 1 det aktuella impaktorsteget. Detta inne-
bér att insamlade partiklar kan analyseras efterdt pa samma sétt som for en gravimetrisk
impaktor. For 6vrigt kan nimnas att ELPI vid behov ocksa kan anvéndas just som en
gravimetrisk impaktor.

Det lagsta steget 1 ELPI impaktorn kraver ndgra kommentarer. Detta steg gér fran 7 nm
till 30 nm och utgérs inte av ett konventionellt impaktorsteg utan &r i stéllet ett absolut-
filter. Detta &r en extrautrustning for ELPI som &r tdmligen vanlig vid médtning av utom-
husluft. Tvértemot vad man intuitivt kanske skulle tro medfor ocksd anvdndningen av
detta steg att noggrannheten for de storsta partiklarna okar. Detta giller speciellt for
partikelmassan. ELPI har en korrektionsalgoritm som tar hinsyn till diffusionen av
mindre partiklar i de ovre stegen. Genom att dven de minsta partiklarna (7 nm till 30

' Hir finns alltsa en skillnad jamfort med den konventionella gravimetriska impaktorn, vilken inte beho-
ver ndgon elektrisk isolering mellan de olika stegen.
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nm) mats kommer precisionen for denna korrektion att 6ka jamfort med fallet om inte
filtersteget funnits 6verhuvudtaget.

Sample
Corona Flush pump and filter
charger
HV and power source
External PC
or laptop
-
= Electro-
Impactor E meters Internal ( :'Extemal
= and A/D PG infout)
Pressure Controls and
sensor LCD dispiay
Vacuum
pump

Figur 6.  Principen for en elektrisk lagtrycksimpaktor (ELPI)

Innan utomhusluften nétt fram till analysatorn sa sorteras forst stora partiklar bort (stor-
re dn 10 pm). Detta sker i det luftintag som ser ut som en "hatt” och ar placerad pa mét-
vagnens tak (se Figur 3). Detta gor dven att exempelvis regn inte kommer in i analysa-
torn. Eftersom ELPI redan innehaller ett steg som tar bort partiklar stérre &n 10 um kan
intaget tyckas redundant. En fordel dr dock att ”smutskapaciten™ for luftintaget ar storre
an for det 13:e steget i ELPI och drifttiden 6kar darfor.

224 Modifiering av ELPI for méitning av utomhusluft

ELPI miter alla aerosoler oberoende av om de ar fasta partiklar eller om de dr exempel-
vis vitskedroppar. For de konventionella filtermetoderna sker en konditionering (’tork-
ning”) varvid flyktiga partiklar avgar. Aven TEOM instrumentet kommer att mita flyk-
tiga partiklar men hér forangas dessa partiklar efter hand. Darfor blir inverkan av flykti-
ga dmnen inte langvarig utan ger bara ett temporirt fel. En hog halt av flyktiga @mnen
kan paverka resultaten pa kort sikt men Gver en lingre period jimnar det ut sig.

Utomhusluft innehaller en tdmligen stor andel flyktiga &mnen. Halten ar varierande och
ar naturligtvis hogst vid hog relativ luftfuktighet eftersom manga fasta partiklar &r hyg-
roskopiska. Eftersom ELPI som ndmnts ovan méter dven de flyktiga partiklarna maste
de tas bort for att resultaten skall bli jimforbara med konventionella filtermétningar
(och TEOM). Mellan sjdlva ELPI instrumentet och luftintaget dr en torkare placerad. I
detta steg torkas partiklarna och nir de kommer fram till analysatorn ar de att betrakta
som torra. Den torkare som anvindes ar speciellt framtagen for partikelmétningar och
torkprincipen dr baserad pad sa kallad diffusionstorkning via ett Nafion membran (se
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Figur 5 nedan). Torkningsprocessen drivs av vakuumpumpen. Forlusten av partiklar 1
torkaren &r forsumbar. Om man inte anvdnder en torkare méts partiklarna i vatt tillstand
och genom att vixelvis mita torrt respektive vatt finns mojlighet att pa ett enkelt sétt ta
reda pa andelen flyktiga partiklar. En av de stora fordelarna med att méta torra partiklar
ar, som ndmnts ovan, att resultaten ldttare kan jaimforas med exempelvis gravimetriska
metoder (viga pa filter).

Figur 7.  ELPI med torkare monterad i klimatskdp

Inverkan av torkare illustreras i ett par exempel nedan. I Figur 8 visas en jamfOrelse
mellan métningar av PM, s for ett TEOM instrument och ELPI dér ingen torkning an-
vénts i det senare fallet. Helt klart fir ELPI en hdgre niva eftersom ELPI méter dven de
flyktiga partiklarna. I Figur 9 gors jaimforelsen nir en torkare anvénds. I detta fall ar
jamforelsen mellan Eberline (ndgot av en standardmetod) och ELPI utmirkt.
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Figur 8. Jimforelse av PM, s masskoncentrationer, TEOM och ELPI utan torkare
(mdtdata fran Finska Meteorologiska Institutet, mdtningar i Prag)
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Figur 9. Jamforelse av PM, s masskoncentrationer, Eberline och ELPI med torkare
(mdtdata fran Finska Meteorologiska Institutet, mdtningar i Lappland)

2.3  Partikelanalys

En av fordelarna med impaktorer &r att de insamlade partiklarna kan analyseras for att fa
fram deras kemiska innehall. Storleksklassificeringen 1 12 olika storlekar gor att mer
information om fordelningen av de olika dmnena pa respektive storleksklass erhélls
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jamfort med analyser enbart av insamlat PM, s och PM;. Provtagningen gjordes pa sub-
strat av polykarbonat (Lexan &r ett kint varumérke for denna polymer). Dessa substrat
valdes for att tidigare erfarenheter visat att dessa substrat dr lampliga for kemiska analy-
ser av partiklar.

Den totala mitperioden indelades i tvA midtomgangar pa vardera knappt en manad. Den
forsta veckan utfordes métningarna pa konventionella aluminiumsubstrat men efter det-
ta byttes de ut till substrat av polykarbonat. I mitten av perioden gjordes ett byte av po-
lykarbonatsubstrat.

Nagra olika typer av kemiska analyser &r tinkbara. Polycykliska aromatiska foreningar
(PAC) eller kolvdaten (PAH) &r ndgra hélsofarliga tinkbara fOreningar att analysera.
Teknik for sddana analyser har utvecklats bl.a. pa Stockholms Universitet. I den tidigare
kommenterade studien av CTH pa Sodra vagen anvindes EDXRDF (Energy Dispersive
X-Ray Fluorescence) spektrometri. Efter diskussioner med Trafikkontoret valdes dven
denna metod f6r analys av grunddmnen fran métningarna i denna studie.

Principerna for EDXRF beskrivs mer ingdende 1 bilaga 1 frdn Goteborgs Universitet.
Mitforfarandet baseras pa rontgenstralning som genereras av den kinetiska energin fran
elektroner. EDXRF-metoden medger analys av mycket smi mangder insamlat material,
nagot av stor betydelse for den ringa vikt som erhalls for de minsta partiklarna.

De substrat som analyserades var de fran impaktorstegen, inklusive det steg som ligger
ovanfor PM. Absolutfiltret i ELPI analyserades inte eftersom forfattarna utgick ifran
att massan pé detta filter skulle vara for liten {for att det skulle vara meningsfullt att for-
sOka analysera partiklarna 6verhuvudtaget.
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3 RESULTAT

3.1  Vadreti Goteborg under april och maj 2005

Lufttemperatur och luftfuktighet maéttes kontinuerligt under hela maétperioden. Efter
avslutad matserie kompletterades dessa métningar med fler viderparametrar fran en av
SMHI:s véderstationer i Goteborg (Figur 10). Denna plats ligger figelvigen ca 2 km
frdn matplatsen pa Sodra vigen. Véir bedomning &r att denna viderstation vél represen-
terar viaderforhallandet dven pa Sodra vigen. SMHI:s vaderstation ar placerad i korset
dir E6:an delar upp sig i E6 och E20 (Olskroken). En sammanstéllning av vidderdata
under métperioden har gjorts i Figur 11.

+ 4 | Matstation SMHI
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Figur 10. SMHI:s vdderstation vid Olskroken och mdtplatsen pd Sodra vigen

Under april och maj foll det totalt 64,6 mm (25,3 1 april och 39,3 i maj) nederbord vid
matplatsen (uteslutande i1 form av regn). Den storsta regnmédngd som uppméttes var 15,6
mm den 21 maj. Bortsett fran ett par dagar i borjan av april med 7-8 mm regn, var
regnméngderna for vriga dagar da regn foll ganska smé och 14g pa nagon enstaka mil-
limeter.

Den hogsta temperaturen var 24,2°C och uppmiittes kl. 16:00 den 28 maj. Den ldgsta
temperaturen (— 1,9°C) registrerades kl. 04:00 den 1 april.

Vindriktningen befanns vara mellan syd och vést for i stort sett hela perioden med un-
dantag for mellan den 15 — 20 april d& vindriktningen pendlade mellan nordlig och ost-
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lig. I stort kan ségas att vindhastigheten var ldg under métperioden. Hogsta noteringarna
var pd 7 m/s.
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Figur 11. Vidret i Goteborg under april och maj 2005

Det ér av intresse att studera inverkan av regn pa partikelkoncentrationerna vad giller
bade massa och antal. I den rapport om métningarna pa Sodra vigen som utforts av Ma-
ria Holmes pa CTH for Trafikkontoret kunde inget samband mellan nederbord och par-
tikelhalt (PM;o och PM,s) konstateras. Fragan dr om de realtidsdata som kan genereras
av OELPI kan tillfora ytterligare information. Generellt kan konstateras att regnming-
derna under perioden varit for sma for att det skall vara meningsfullt att fors6ka under-
sOka nagot samband med statistiska metoder. Som exempel pa data visas nedan ett par
diagram dér den enda dag med storre regnmingd (21 maj) jaimforts med dagen fore och
dagen efter. Da perioden omfattar tre arbetsdagar (onsdag till fredag) kan man formoda
att nagra vasentliga skillnader i trafikflode inte funnit under perioden.

I Figur 12 visas inverkan av regn pd PM,s. Enligt insamlade viaderdata f6ll det mesta
av regnet pd kvillen den 21 maj. Nagon minskning av PM; s koncentrationen som foljd
av regnet kan inte skonjas fran Figur 12, snarare tviartom. Dagen efter regnet 1ag niva-
erna hogre. De variationer som syns i diagrammet skiljer sig egentligen inte frin de va-
riationer som finns mellan andra dagar under hela métperioden. Darfor ar det svart att
pavisa ndgot direkt samband mellan regn och PM;s. En tydlig topp syns vid midnatt
mellan 21 och 22 maj. Denna topp har sékert annan orsak &n regn. Genom toppens ringa
utbredning i tiden kan man férmoda att den genererats av négot eller ndgra fordon.

For PM; i Figur 13 é&r bilden ganska lik den for PM; s och kommenteras darfor inte
vidare hér.
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Figur 12. Inverkan av regn 2005-05-21 pa PM; s
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Figur 13. Inverkan av regn 2005-05-21 pa PM

I Figur 14 visas inverkan av regn pa det totala antalet partiklar. For det forsta kan man
notera att kurvan i det hér fallet uppvisar en variation som relativt sett &r mycket storre
an for PM;o och PM; 5. Den mest troliga orsaken till den storre variationen dr avgaspar-
tiklarnas stora bidrag till det totala antalet partiklar. I och med att massan for avgaspar-
tiklar &r ringa 1 forhéllande till slitagepartiklar blir inverkan av avgaspartiklarna inte alls
lika stor som for PM ;o och PM; 5 som for det totala antalet partiklar.
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Nar det géller inverkan av regn kan man hér mojligen skonja en liten inverkan men den
skulle i sa fall inte intrdffa forrdn dagen efter regnet. I vilket fall som helst 4r nivierna
av det totala antalet partiklar dagen efter regnet (22 maj) ldgre 4n dagen innan. Detta var
ju inte fallet for PM ;o och PM, 5 dir nivéerna snarare var hogre efter regnet én fore. Det
styrker den tendens som kunnat skonjas, dvs. att regn kan minska antalet partiklar. Sa-
ker kan man emellertid inte vara pa att det som observerats for sambandet mellan regn
och antalet partiklar dr en reell effekt eftersom det finns normala variationer fran dag till
dag i samma storleksordning. Frdgan &r om en stddning med riklig vattenbegjutning
skulle kunna ha samma positiva inverkan for de minsta partiklarna som regn tycks kun-
na ha. Det dr dock inte sannolikt att effekten kan bli lika stor eftersom regn ocksa inne-
bar en 6kning av den relativa luftfuktigheten, medan vattenbegjutning inte torde ha né-
gon storre effekt pa denna parameter.
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Figur 14. Inverkan av regn 2005-05-21 pd totalt antal partiklar

3.2  Gaturenhillning under métperioden

Under vinterperioden har bergskross (flis) i storleksintervallet 2 — 5 mm anvénts for
halkbekdmpning pd denna del av Sédra viagen. Den sista halkbekdmpningen utfordes
den 18 mars. Gatan stédas nattetid péd fredagar. Mellan sista halkbekd&mpningen och for-
sta méitdagen har sdledes gatan sopats tvd ganger. I samband med sopning har gatan
aven bevattnats.

3.3 Trafikflode

Trafikflodet méttes inte under denna mitkampanj. Enligt tidigare métningar ar trafikflo-
det ca 12 600 fordon per dygn. Hela 94 % av trafiken dr personbilar och resten dr tung
trafik.
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Eftersom den litta trafiken domineras helt av bensinbilar kan man ocksé dra slutsatsen
att bensindrivna bilar antalsmédssigt helt dominerar dver dieseldrivna fordon (alla kate-
gorier). Samma relativa forhdllande finns i och for sig inte riktigt for de genererade av-
gasvolymerna (och anvint brénsle) eftersom dessa generellt sett dr storre for storre for-
don helt enkelt pd grund av fordonets storlek (hogre fordonsvikt och stérre motor ger
storre avgasvolym).

Nagon analys av antalet sparvagnar 1 forhéllande till antalet vigfordon har inte gjorts
men med hénvisning till turtdtheten dominerar vdgfordon helt 6ver sparvagnarna.

3.4  Oversikt under hela mitperioden

De data som insamlades kom av praktiska skil att hamna 1 tva olika filer, vilka sedan
sattes samman till en enda fil. Filen med radata” efterbehandlades sedan med hjilp av
ett speciellt preparerat ark i MS Excel som Dekati tillhandahéller. Data sparades som
medelvirden for varje 10 minuters intervall. Filstorleken blev pa hela 38 MB. Nedan
presenteras diagram fran hela métperioden for att erhélla en Oversikt av métningarna.
Av overskadlighetsskél har skalningen gjorts sd att ndgra ”spikar” hamnat utanfor ska-
lan. Denna framstéllning koncentreras pa partikelmassan och massférdelningen.

34.1 PMI() och PM2,5

Innan resultaten f6rPM,s och PM,, diskuteras kan det vara virt att ndmna att, medan
det mesta av PM;( genereras lokalt, sa dr detta inte fallet for PM,s. En stor andel av
PM, s hérror 1 stillet frin l&ngvdga transport (en typisk siffra dr 2/3). Det betyder att
ménga av de variationer man ser helt enkelt beror pa att bakgrundshalten for PM, s vari-
erar. Detta géller speciellt for de variationer som har en liangre tidskonstant (dygn och
vecka).

I Figur 15 visas resultaten for PM,s. [ diagrammen visas forutom vérde for varje 10:e
minut dven ett glidande dygnsmedelviarde. Som framgér av Figur 15 &r variationerna
stora. Det giller bdde variationer under kortare tid savél som for tidsperioder om dygn
och veckor. De hogsta koncentrationerna uppmaittes i slutet av april och bdrjan av maj. I
diagrammet syns forutom positiva “’spikar” dven de kortare perioder da instrumentet
varit avstidngt for kontroll respektive byte av substrat. Det hogsta uppmétta vardet ligger
pé 376 pg/m’. Denna nivé dr mer 4n en tiopotens hdgre dn medelvirdet fr hela mitpe-
rioden.

I Figur 16 visas resultaten for PM( under hela mitperioden. Kurvans utseende ar snar-
lik den 1 Figur 15. En forklaring till varfor det forhéller sig sa presenteras i avsnitt 3.5.
Det hogsta uppmitta virdet for PM,, ligger pa 871 pg/m’. Liksom for PM, s ligger det
hogsta virdet mycket hogre dn medelvérdet for métperioden.
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Figur 15. Partikelkoncentration (massa, PM; s) under hela mdtperioden
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Figur 16. Partikelkoncentration (massa, PM ) under hela mdtperioden

3.4.2 Massfordelning

I resultaten fran ELPI presenterar dven en storleksfordelning for partikelmassan (mass-
fordelningen). I Figur 17 visas ett diagram med massférdelningen under hela mitperio-
den. Som brukligt dr har diagrammet skalats sa att arean under staplarna motsvarar den
totala massan. PM dr saledes arean under alla staplar.
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Figur 17. Partikelmassfordelning under hela mdtperioden

Med hénvisning till data 1 Figur 17 ar det uppenbart att vikten for de minsta partiklarna
ar mycket lag. Vikten for filtersteget (ca 7 nm till 30nm) dr knappt synlig i diagrammet
med den skala som valts. Diagrammet har tva toppar. Den hogsta ligger under PM; .
Toppen for de storre partiklarna ligger mellan PM, s och PM;y. Bimodala massfordel-
ningar dr ingen ovanlighet for utomhusluft men det finns vissa tveksamheter kring om
toppen for de storre partiklarna dr verklig eller inte. Orsaken till detta &r att sa fa stora
partiklar har registrerats av ELPI. Detta diskuteras mer i detalj i nista avsnitt (3.5). Slut-
satsen dr att partiklarna pd Sodra vigen ér forhallandevis sma. Detta trots att vi hir jim-
for massfordelningen. Det finns darfor skdl att i fortsdttningen &dven méta partiklar
mindre &n PMy s.

3.5 Jamforelser med Miljoforvaltningens métningar

Eftersom maétningar med ELPI i dag inte 4r ndgon standardmetod ar det intressant att
jamfora resultaten med de mitningar med filtermetoden som Miljoforvaltningen genom-
forde pa samma matplats (kallad métplats 1 i deras rapport). Tidsbegrédnsning och brist
pa tillgéng till vag (inklusive konditionering av substrat) mojliggjorde inte vdgning av
substraten fran ELPI. Dérfor saknas denna jamforelse.

ELPI maiter antal partiklar och partikelstorleksfordelning mellan 7 nm och 10 um. Parti-
kelmassan berdknas frn antal och storlek genom att man forutsitter ett konstant virde
for partikeldensiteten. For att berdkna partikelmassan finns for de storsta partiklarna
(PM o) tva mittekniska problem. For det forsta dr antalet partiklar 1 de storsta fraktio-
nerna lagt i forhéllande till antalet mindre partiklar. For det andra medfor diffusionen att
mindre partiklar fastnar dven i de ovre stegen. En korrektion gors for dessa forluster.
Korrektionsalgoritmen forbéttras genom anvindning av filtersteget i ELPI men kan na-
turligtvis inte bli helt perfekt. For det andra vet man inte densiteten for partiklarna. Det-
ta har inte sé stor betydelse for de sméa partiklarna men ar av avgorande betydelse for de
storsta partiklarna. Bada dessa problem tillsammans gor att Dekati inte garanterar vér-
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den for PM;( utan bara for PM; s och mindre fraktioner. Av denna anledning gors inga
jamforelser nedan mellan métviarden for ELPI och for filtermetoden nér det giller PM, .

I Miljo6forvaltningens mitningar foll matvarden for en del dagar bort pa grund av pro-
blem med maitapparaturen. Filter vixlades med automatik men ibland krénglade auto-
matiken. Filtervdxlingen skedde varje dag kl. 12:30. I jimforelserna mellan data fran
ELPI och fran filtermétningarna har utvirderingen av data frdn ELPI skett for samma
tidsintervall. Totalt finns frén filtermétningarna métvarden fran 14 dagar for PM, s och
11 dagar for PM;.

I Figur 18 visas en jimforelse mellan PM; 5 for ELPI respektive for filtermetoden. Ge-
nerellt 4r spridningen i métdata stor. En linjér interpolation ger en offset pd 17 mg/m’
for ELPI, en lutning ndra 1 och en korrelationskoefficient (R) pa 0,55. Medelvirdet ér
ca 2 ggr hogre for ELPI.

PM, s for ELPI jamfort med filtermetoden
70
60 . *
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Figur 18. Jdamforelse mellan ELPI och filtermdtningar for PM s

Overensstimmelsen mellan ovanstiende data #r inte tillfredsstéllande. Detta giller dven
om man beaktar att det ar frdga om tva vitt skilda métprinciper. Om man jamfor filter-
méitningarna for PM; s och PM| sinsemellan finner man att tvd métvédrden for PM; s ér
visentligt hogre dn for PM; . For en av dagarna ér det ndstan friga om en fordubbling.
Det ar naturligtvis orimligt att ett PM, s virde kan vara hogre dn ett PM,( vérde. Ifall
dessa tva virden utesluts fran jamforelsen erhélls diagrammet i Figur 19.

Resultaten 1 Figur 19 visar en mindre offset, storre lutning och en hogre korrelationsko-
efficient. Det verkar rimligt att de tvd dagarna uteslots frén jamforelsen. Fortfarande ar
dock skillnaden mellan resultaten stor. Medelvérdet for alla dagar skiljer mer &n en fak-
tor 2.
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PM, s for ELPI jamfort med filtermetoden
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Figur 19. Jdamforelse mellan ELPI och filtermditningar for PM, s, tvd filtervirden ute-
slutna

En ténkbar orsak till skillnaden kan vara att de métvirden som finns med ELPI for de
storsta storleksklasserna bara ar brus. Detta skulle kunna vara fallet om antalet av de
storsta partiklarna dr mycket 14gt. Ett sitt att gora detta dr att jimfora storleksfordel-
ningen for antal och massa. Detta har gjorts i Figur 20. I figuren har linjediagram an-
vénts 1 stéllet for stapeldiagram som &ar vanligast for impaktordata for att man lattare
skall fa en uppfattning om fordelningarnas geometriska form.

Man ser 1 Figur 20 att antalet partiklar &r mycket lagt for de storsta storleksklasserna.
Punkterna har plottats for det geometriska medelvérdet for varje kanal i ELPI och kurv-
anpassningen dr den som erhalls i MS Excel. Det finns tva toppar for massfordelningen;
den senare vid en storlek motsvarande ungefair PM, s. Med hédnvisningen till antalsfor-
delningen &r det dr mojligt att denna topp inte dr “verklig” utan hirror frin elektrome-
terbrus. Det dr 1 och for sig inte ovanligt med bimodala fordelningar for utomhusluft.
Vid en okulér besiktning av de olika stegen i ELPI syntes ingenting pa de dvre substra-
ten men det behover dock inte betyda att det inte funnits nagon massa pa stegen efter-
som det finns partiklar som ger betydligt mindre svértning 4n sot.
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Figur 20. Storleksfordelning for antal och massa
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I Figur 21 gors en jamforelse mellan PM, o for ELPI och PM; s for filterméitningarna for
att testa hypotesen om korrelationen kan bli béttre for denna jimforelse. Korrelations-
koefficienten okar till hela 0,87 och skédrningen vid noll minskar men det gor ocksé lut-
ningen. Skillnaden i medelvérde for alla dagarna som jamforelsen omfattar minskar till
en 43 % hogre niva for ELPI.

PM, , for ELPI jamfort med filtermetoden, tva matpunkter uteslutna
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Figur 21. Jdamforelse mellan ELPI (PM ) och filtermditningar (PM;s), tva filtervdr-
den uteslutna

I ovanstdende resonemang har forutsatts att filtermetoden &r helt korrekt och att denna
darfor ar referens. I den ovan citerade rapporten fran Miljoforvaltningen hade de bada
miétstationerna pa Sodra vigen jaimforts med varandra med tdmligen gott resultat. Nagra
ytterligare métningar finns emellertid inte. En mdjlighet ar att jamfora PM, s och PM,.
Det ér i och for sig redan ként att korrelationen i tidigare publicerade jamfGrelser inte &r
speciellt god for PM» s och PM,o. Faktorn mellan dessa bada varierar fran fall till fall. I
Figur 22 har i alla fall en jamforelse mellan dessa bdda gjorts. Som redan tidigare pa-
pekats ovan dr tva av matvirdena for PM, s hogre dn for PM;,, vilket ocksé framgér
tydligt av Figur 22. Misstanken om att dessa bada punkter &r “uteliggare” styrks av
diagrammet. Om dessa bada punkter utesluts (inte visat i ndgot diagram) forbattras kor-
relationen men korrelationskoefficienten ligger fortfarande bara pa 0,16.
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PM,, jamfort med PM; 5, métt med filtermetoden i bada fallen
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Figur 22. Jdamforelse mellan PM;y och PM; s i Miljoférvaltningens mdtningar

I Figur 23 jamfors samma sak for ELPI. I det hir fallet uppnas en mycket béttre korre-
lation. Sannolikt ar det dock bara fraga om en skenbar Gverensstimmelse. Som ndmnts
ovan &r antalet partiklar for de storre storleksklasserna mycket litet. Utvéarderingspro-
grammet for ELPI riknar inte fram ndgon negativ massa. Ett elektrometerbrus skulle
alltsd ge en 0kande massa desto fler steg som tas med i jimforelsen och det &r troligt att
det bara dr det man ser 1 Figur 23.
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Figur 23. Jimforelse mellan PM;y och PM, s mditt med ELPI
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I Tabell 2 sammanfattas medelvidrdena for nagra av de ovan beskrivna jamforelserna.

Tabell 2. Medelvirden for PM; s for ELPI och filtermetoden,

Jamforelsekriterium Filter ELPI Rel. forh.
ELPI PM; s, alla métvérden 16,8 34,6 206 %
ELPI PM, o, alla matvérden 16,8 21,6 129 %
ELPI PM, o, tvd mitvirden uteslutna 14,5 20,7 143 %

Ytterligare en hypotes om skillnaden mellan ELPI och filtermétningar kan vara av in-
tresse att diskutera. Den torkare som anvidnds av ELPI for att astadkomma “’torra” par-
tiklar ger bara effekten att den minskar den relativa luftfuktigheten och ddrmed konden-
serat vatten pa partiklarna. Torkaren har ingen effekt pé flyktiga kolviten. Av trafikflo-
det utgdrs 94 % av personbilar. Omkring 95 % av personbilarna torde i sin tur vara ben-
sindrivna om Géteborg motsvarar genomsnittet i landet i detta avseende. Aven om den
tunga trafiken forbrukar mer brinsle per km helt enkelt beroende pé fordonsstorleken
torde avgasméngderna volymmissigt (m® avgaser) domineras av bensinbilar. Bensinbi-
lar har vésentligt hogre kolviteemissioner (HC) dn dieselfordon om fordonens storlek i
Ovrigt dr densamma. Det dr dérfor mojligt att en stor andel av partikelmassan utgdrs av
lattflyktiga kolvéten. Dessa kolviten kan avdunsta fran filtren men ELPI kommer att
mita dem som partikelmassa eftersom torkaren inte minskar kolviten. Detta skulle i
framtiden kunna undersokas dels genom vigning av substraten, dels genom att anvinda
en sa kallad "Thermodenuder” (en anordning som har ror med aktivt kol) for att minska
eller eliminera kolvateandelen av partiklarna.

De jamforelser som diskuterats ovan visar en simre dverensstimmelse mellan PM; s
med ELPI och konventionella métmetoder dn flera tidigare jimforelser. Det dr mojligt
att de tva speciella forhdllanden som identifierats (litet antal storre partiklar och hog
andel bensindrivna fordon) ger en partikelsammansittning som skiljer sig fran den i
ménga andra ldnder. Alla andra ldnder 1 EU forutom Grekland har en vésentligt hogre
andel dieseldrivna fordon av fordonsparken dn Sverige och det dr vore inte konstigt om
aven partikelsammansittningen paverkas av detta forhallande.

3.6  Antalet partiklar kontra partiklarnas massa

ELPI 4r i grunden ett instrument for att méta partiklarnas antal. I Figur 24 visas resulta-
ten for det totala antalet partiklar under hela mitperioden. Det férsta man kan konstatera
ar att denna kurva ser mycket livligare” ut én resultaten for PM, s och PM;. Tittar man
déremot pé det glidande medelvérdet dr den relativa variationen mindre én for PM; s
och PM;. Sannolikt beror detta pa att det totala antalet partiklar domineras av de minsta
partiklarna. Dessa héarror till stor del fran fordonens avgaser och blir, 1 och med att tra-
fikintensiteten inte varierar s& mycket, mer konstant &n PM; s och PMy.
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Figur 24. Partikelkoncentration (tot. antal) under hela mdtperioden

Medeltalet under hela métperioden 4r knappt 11 700 partiklar/cm’. Detta méste trots allt
ses som en ganska lag koncentration. Normala nivder for vanlig rumsluft (i en nagor-
lunda ren hemmamilj6) kan ligga pd ca 1/4 till 1/3 av denna niva (ocksd matt med
ELPI). Utomhusluften pa Sodra vigen innehaller saledes betydligt mer partiklar dn luf-
ten 1 bostdderna men absolutnivan &r dndock lagre 4n man hade kunnat forvénta sig for
en livligt trafikerad gata. Aven om medeltalet av partikelkoncentrationen inte ir speci-
ellt hogt kan man notera att topparna ligger pa en mycket hog niva. Den hdogsta toppen
ligger pa hela 100 000 partiklar per m’.

I Figur 25 visas storleksfordelningen for antalet partiklar. Liksom for massfordelningen
ovan (Figur 17, avsnitt 3.4.2 sidan 18) visas diagrammet sa att aren under kurvan mot-
svarar det totala antalet partiklar. Som framgér av Figur 25 dr antalet hogst for den
minsta storleksklassen i ELPI (absolutfiltret). Denna storleksklass innehaller mer &n
hélften av det totala antalet partiklar. Fordelningen dr bimodal. Den andra toppen ligger
strax under 0,1 um. Over PM,  r antalet partiklar nistintill noll.
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Figur 25. Partikelstorleksfordelning (antalsfordelning) under hela mdtperioden

3.7  Partiklarnas innehill och ursprung

3.7.1 Fordonsobservationer

Under métperioden gjordes en del observationer av fordon (okuldrt och genom fotogra-
fering) samtidigt som sekundloggningar gjordes. Néagra exempel pé data frén tva sadana
loggningar visas 1 Figur 26 (2005-05-13) och Figur 27 (2005-06-01) . Férutom parti-
kelkoncentrationen som funktion av tid visas dven storleksfordelningen for antalet par-
tiklar for hela perioden och for tva utvalda toppar i respektive fall. Eftersom det inte
finns nagra tidigare erfarenheter frdn denna typ av méitningar i Sverige ar tolkningar av
data svara att gora. Det som beskrivs nedan far diarfor framst betraktas som observatio-
ner for ett specifikt tillfdlle och inte som generella slutsatser.

I Figur 26 visas sekundloggningar av antalet partiklar under knappt en timme den 15
maj. Som exempel pa inverkan pé storleksfordelningen (antal) visas diagram med denna
information for tvd av topparna jamfort med medeltalet for perioden. Oftast genereras
de hoga topparna av tunga dieseldrivna fordon, t.ex. lastbilar, distributionsbilar och bus-
sar men ndgra enstaka fall d& bensindrivna fordon resulterat 1 hoga toppar finns ocksa.
Generellt kan ségas att storleksfordelningen for denna period avviker klart fran storleks-
fordelningen for hela métperioden.

I ett fall under sekundloggningen 2005-05-13 genererades en topp av en gammal ben-
sindriven bil av en modell frdn 80-talet. Storleksfordelningen for denna topp visar en
viss forskjutning mot mindre partiklar dn for medeltalet for perioden. Uppenbart &r att
denna bil hade hdga avgasemissioner. Kommentaren “luktade apa” i anteckningarna ar
ganska beskrivande for bilens kondition. Normalt &r att bensinbilar ofta uppvisar en
forskjutning av storleksférdelningen mot mindre partiklar &n dieselbilar 4ven om totala
antalet partiklar normalt sett dr ldgre for bensindrivna bilar. Det 4r mojligt att storre par-
tiklar kan genereras for en bensinbil med déligt fungerande avgasrening. For just denna
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hogemitterande bensinbil finns dock fortfarande en forskjutning mot mindre partiklar 1
jamforelse med de dieseldrivna tyngre fordonen.

Det andra exemplet dir ett diagram Over storleksfordelningen visas ér en dieseldriven
skdpbil. Detta var samtidigt den hogsta toppen som genererades under sekundlogg-
ningsperioden. I detta fall var storleksfordelningen forskjuten mot storre partiklar jam-
fort med medeltalet.

En forbipassering av en buss och en sparvagn resulterade 1 tva toppar. Det behover dock
inte betyda att den ena toppen hérror fran sparvagnen. Normalt kunde pa dataskdrmen
inga eller bara sma toppar noteras ndr sparvagnar passerade och fa noteringar gjordes
darfor om sparvagnar. Att tva toppar uppstod i1 det hér fallet kan lika gdrna hirrora fran
paverkan av luftstromningarna pa de avgaser som bussen bidragit med lika gdrna som
om det vore partiklar som hérrdr fran sparvagnen.

I Figur 27 visas sekundloggningar av antalet partiklar under knappt en timme den 1
juni. Generellt sett var nivaerna lidgre den hir gangen 4n 15 maj. Detta géller badde for
”basnivan” och for topparna. I flera fall upprepar sig monstret med hdga toppar fran
olika typer av dieseldrivna fordon pa samma sétt som for loggningarna den 15 maj.

Det forsta specifika att notera dr en topp som kom i samband med att en bil lastad med
sand passerade. Denna gav upphov till en spridning av synligt damm. Tydligt 4r den
kraftiga forskjutningen av storleksfordelningen jamfort med medeltalet under logg-
ningsperioden. Partiklar som hérrdr fran sand torde generellt till stor del vara storre &n
PM;y men likvdl kan dven mindre partiklar ingd, vilket i s& fall skulle kunna vara en
forklaring till observationen géllande storleksfordelningen dér d&ven en 6kning av partik-
lar under 0,1 pm kan skonjas.

I ett fall finns en topp ddr man inte kunnat identifiera vilket fordon som mest sannolikt
gett upphov till toppen. Flera toppar finns for olika typer av dieseldrivna fordon. En
kraftigt inbromsande sparvagn ger till synes inget utslag 1 antal partiklar. Dock kan det
vara lite svart att dra denna slutsats eftersom en dieseldriven stadsbuss passerar kort
darefter, vilket kan stéra mdjligheterna att separera de tva fordonen.

Den hogsta toppen for denna sekundloggning hérrdr fran en tdmligen modern bensin-
driven personbil. Liksom f6r den gamla bensindrivna personbilen i det forra fallet tydde
en kraftig lukt pd att avgasreningen dven pa denna bil var i délig kondition. Till skillnad
fran det forra fallet var det hir fraga om en bil med katalytisk avgasrening. Utseendet pa
diagrammet med storleksfordelningen avviker i detta fall frdn medeltalet for sekund-
loggningsperioden pa séd sétt att relativt sett fler partiklar emitterades fran steg 2 och
jamfort med steg 1. Detta skulle kunna tyda pa att den hér bilen emitterar en storre andel
sotpartiklar dn bensinbilar normalt gor. Vid fel péa brinsle-luft prepareringen (insprut-
ning, styrning mm.) kan forbranningen dven hos bensindrivna bilar generera sot.
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I Figur 28 visas PM, s for den senare av de tva diskuterade sekundloggningarna. Som
framgér av figuren finns toppar for PM, s som i flera fall samvarierar med topparna for
det totala antalet partiklar som visades i Figur 27.

Med ledning av noteringarna som géller den lastbil som fraktade sand pa flaket skulle
man kunna forvinta sig att den storsta toppen for PM; s infoll nir den bilen passerade.
Sa ar emellertid inte fallet. Den storsta toppen for PM, s (316 ug/m’) upptrider i stillet
under en period nér det totala antalet partiklar dr forhallandevis lagt. Detta kommenteras
vidare nedan.
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Figur 28. PM, s for sekundloggningsperioden den 1 juni

Notera att de toppar for PM, s som visas i Figur 28 dr hogre &n motsvarande vérden i
Figur 15 som giller for hela métperioden under april och maj. Det beror helt enkelt pa
att det i den senare figuren (Figur 28) ir fraga om en medelvérdesbildning for varje
sekund medan det i den tidigare visade figuren (Figur 15) handlade om medelvirden
var 10:e minut.

Det nagot mérkliga resultat som noterades ovan att toppen for PM, s inte hade nadgon
motsvarighet i topp for antal partiklar fortjdnar att diskuteras lite mer ingdende. I Figur
29 visas antalsfordelningen och i Figur 30 visas massfordelningen for den ndmnda top-
pen. Fran diagrammet i Figur 30 framgar tydligt den kraftiga forskjutningen mot storre
partiklar, &ven om vi skulle bortse fran partiklar storre dn 2,5 um med hinvisningen till
svarigheterna att berdkna massan for dessa partiklar baserat pa data frdn ELPI. Man kan
dock notera att nivderna just i det hér fallet d&ven for de storsta partiklarna (och definitivt
for PM, s) ligger 6ver detektionsgrinsen for ELPI. Det &r alltsd ingen tvekan om att top-
pen for PM; s dr reell. Nagot fordon som kunnat ha samband med toppen noterades dock
inte. Vid sekundloggningarna anvindes en visning av antalet partiklar pa datorskdrmen.
Darfor ar det mojligt att det fordon som genererade partiklarna helt enkelt forbisags.

Ecotraffic ERD® AB Oktober 2005



Partiklar pa Sodra vigen 31

20 000

18 000 -

16 000 -

14 000 -

12 000 H

10 000 -

8000 ~

6 000 -

Antal partiklar, dN/dlogDp [1/cm?]

4000 -

2000 -

0 . I 1

0.01 0.1 1 10
Partikeldiameter, Dp

Figur 29. Storleksfordelningen for antal partiklar under toppen for PM s
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Figur 30. Storleksfordelningen for partikelmassan under toppen fér PM; s

Det &r svart att dra s ménga generella slutsatser fran de data som genererades 1 sekund-
loggningarna. Klart dr att det i flera fall gar att identifiera fordon som passerar dven om
tiden mellan fordonet passerar och ndr resultatet kommer pa dataskdrmen ibland ar sa
lang som ett tiotal sekunder. Ifall trafiken &r mycket tét torde det dock vara omdjligt att
sarskilja resultat for enstaka fordon, dven om en forflyttning av métplatsen nirmare ga-
tuplanet och korfilerna gjordes. Paralleller till méitningar av gasformiga emissioner frén
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bilar (bl.a. 1 Goteborg) som utforts av IVL med den sé kallade FEAT tekniken (Fuel
Efficiency Automobile Test) kan goras. Det har med den tekniken visat sig vara mdjligt
att méta emissioner fran enstaka bilar och att samtidigt identifiera dem. Sékert &r det
svarare att gora det for partiklar men de test som gjorts i denna studie indikerar i alla fall
att det ar mgjligt att atminstone identifiera fordon med de hogsta emissionerna. I alla
fall om detta utfors pd en gata som inte ar alltfor livligt trafikerad.

Mojligheterna att mata storleksfordelning i realtid gor att man kan sérskilja mellan in-
verkan pa antal partiklar och pd partikelmassa. An sa linge finns forstés alltfor fa erfa-
renheter av métningar av det hér slaget for att man skall kunna dra nagra generella slut-
satser. Det dr dock tydligt att en av huvudfragestillningarna for arbetet, nimligen om
sparvagnarna signifikant bidrar till partikelemissionerna, har kunnat besvaras med att
nagra beldgg for att detta skulle vara fallet inte har identifierats.

3.7.2 Analys av partiklar

De insamlade substraten av polykarbonat (Lexan) analyserades av Goteborgs Universi-
tet med EDXRF enligt beskrivning ovan och i bilaga 1.

Tva olika provtagningar gjordes under métperioden. Efter provtagningarna i maj/juni
forvarades proven i en frys under sommaren. Vid upptining och okuldr besiktning av
substraten visade det sig att en mindre méngd rimfrost bildats pa insidan av de behallare
med 12 olika fack som anvints for att lagra substraten. Behéllarna var tydligen inte helt
lufttdta, vilket gett upphov till utféllning av rimfrost. Vid upptining kom darfor nigra av
substraten att utséttas for kondens. Okuldrt kunde konstateras att nagra av substraten
paverkats av kondensen. Detta géller frimst den forsta mitningen. En viss péverkan
kunde noteras dven pa den nést storsta storleksklassen i den andra méatningen. Osékerhe-
terna géllande den forsta métningen har gjort att endast den senare redovisas hér. I
Figur 31 visas den relativa fordelningen av de olika @mnen som analyserats. Pa figurens
x-axel har partikelstorleken for respektive storleksklass redovisats.
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Figur 31. Relativt bidrag frdn olika grunddmnen i EDXRF analysen
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Nagot som forst kan ndmnas angdende analyserna dr att ordningsféljden for grundam-
nena &r enligt atomvikt forutom for Svavel (S). Orsaken &r att sd hoga nivaer av S upp-
mitts for de minsta partiklarna att en summering skulle ge mer dn 100 % av den av
ELPI instrumentet uppmétta massan. S& kan naturligtvis inte vara fallet och problemet
ligger sannolikt 1 att massan pa substraten dr sé lag for dessa storleksklasser att det helt
enkelt dr problem med detektionsgriansen. I ovrigt bidrar S med signifikant andel dven
for nagot storre partiklar. I dag finns mycket lite S 1 bensin och diesel (<10 ppm). De
storsta bidragen dr sjofarten och ldngvéga transport. I viss man kan dven stationéra for-
branningsanldggningar bidra nagot till utsldppen av S.

Négon analys av kol kan inte géras med EDXRF metoden. Den okuléra besiktningen av
substraten visade en stor svértning for de mindre storleksklasserna, vilket indikerar att
en forsvarlig andel av massan sannolikt utgjordes av kol. Detta kol hdrstammar fran
forbranningsprocesser och mest troligt fran fordonens avgaser.

Forvanansvért kunde kisel (Si) hittas enbart pa substratet frdn den tredje storsta stor-
leksklassen. En mdjlighet kan vara att Si ”skdljts” bort av kondens pa de Oversta sub-
straten. Ett annat problem &r att partiklarna for de dversta storleksklasserna ar forhallan-
devis fi och stora, vilket ocksé kan ha péaverkat analysen. En ténkbar slutsats — som
dock varken kan bekréftas eller vederldggas — dr att rengdringen av gatorna kan ha haft
effekten att minska dessa partiklar.

Klor (Cl) &r ett &mne som kommer fran havet och fran vigsalt. Sannolikt dominerar den
forstnimnda killan i det hir fallet eftersom métningarna utfordes efter vintersdsongen
och efter den stidning som utforts pa véren. Den relativa andelen av Cl dr som stors for
storleksklassen 1,61-2,41 och storlekarna strax 6ver och under.

Kalium (K) kan hérstamma fran bade jordpartiklar och frén biobrédnsleldning. I det forra
fallet kunde man forvinta sig att partiklarna skall vara storre och i det senare fallet kan
de vara mycket sma. Tva sddana fordelningar kan ocksa skonjas i Figur 31 men dédrmed
ar det inte bevisat att det nddvandigtvis forhéller sig sa.

Calcium (Ca) hor liksom kisel (Si), titan (T1), kalium (K), jarn (Fe), zink (Zn) och bari-
um (Ba) till de partiklar som kan hérrora fran jord och vigdamm. Calcium har, som
forvéntat, den hogsta relativa andelen bland de storsta partiklarna.

Forhallandevis mycket Fe kan noteras for i stort sett alla storleksklasser. De storsta Fe
partiklarna hérrér sannolikt frén slitage, t.ex. fordonens bromsar och kopplingar. En hel
del av detta ar sidkert dessutom atersuspenderat. Slitage frdn motorer (avgaser) ar ocksa
en tdnkbar kélla, dock vésentligt mindre méngder &n frdn bromsar och koppling. Fragan
ar vad som kan vara killan till de allra minsta Fe partiklarna. I undersdkningar av svets-
ning, plasmaskdrning och liknande processer i industrin har man funnit att nanopartiklar
av Fe kan bildas. Mgjligen skulle dessa partiklar kunna harréra fran kontaktledningen
for sparvagnarna. Fe partiklar frdn fordonsavgaser (slitage i motorn) dr en annan tdnkbar
killa men de borde rimligtvis vara storre 4n som observerats i det hir fallet. Det har
visats att tillsatser av jarnforeningar i1 dieselbrinsle (t.ex. for minskning av regenere-
ringstemperaturen for partikelfilter) kan ge stora mangder av nanopartiklar om partikel-
filter inte anvénds. I det fallet &r det dock frdga om Fe som ingér i1 foreningar 1 drivmed-
let. Slitagepartiklar frdn motorn kan rimligtvis inte vara av denna storleksklass. Nagon
tillsats av Fe finns inte i svensk dieselolja. Dock ingar Fe i den tillsats som numera an-
vinds av bl.a. Peugeot till dieselbilar med partikelfilter. I det fallet samlas dock partik-
larna in 1 filtret.
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En mycket ringa mingd koppar (Cu) kan skonjas for storre partiklar. Cu hérrdr sanno-
likt framst fran bromsbeldgg som inférdes nér asbest forbjods. Andelen Cu ar dock inte
stor 1 bromsbeldggen. Den méngd Fe som kan komma frén slitage frdn bromsskivor ar
darfor forhéllandevis mycket storre.

Zink (Zn) finns i de minsta partiklarna. Zn anvénds 1 tillsatser i motorolja och det ar
ként fran analyser av partiklar i fordonsavgaser att Zn kan hittas i sddana analyser. Ef-
tersom Zn ingar 1 molekyler som &r losta i smdrjoljan torde de bilda nanopartiklar vid
forbranning. Alla typer av forbranningsmotorer ger upphov till utsldpp av Zn. For de
dieselmotorer som &r forsedda med partikelfilter samlas dock dessa partiklar in och bi-
drar till den “aska” som lagras i filtret. Filtreringsgraden ar som regel (principbetingat
av diffusion) mycket hog i partikelfilter for nanopartiklar. Anvéndning av partikelfilter
vore ocksd en mojlighet att minska dven andra nanopartiklar som hérror frdn smorjolja.
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4 SLUTSATSER - DISKUSSION -
REKOMMENDATIONER

4.1  Varifrian kommer de flesta partiklarna

Enligt vara mitningar dr det mycket tydligt att de flesta partiklar (totala antalet partik-
lar) kommer fran bilarnas avgasrér. Exempel péa extrema kallor som identifierats dr alla
typer av dieseldrivna fordon samt bensinfordon utan eller med icke fungerande avgasre-
ning. Hir menas alltsé varifran de flesta partiklarna kommer. Detta har lite att géra med
miljokvalitetsnormer dir gransvérden har satts for partiklar upp till en storlek av 10 pum,
dvs. PM, partiklar.

4.2 Vad bidrar till olika storlekar av partiklar

I EDXRF analyserna kunde en hel del olika grunddmnen identifieras. Stora bidrag till
de storsta partiklarna ger Cl, Ca och Fe. Cl kommer troligen till storsta andelen fran
havet vid denna tid pa dret. Ca kommer fran jord och Fe frin slitage. Si kunde identifie-
ras bara pa ett substrat men hir finns en del fragor gillande forlust av partiklar frén sub-
straten.

S utgdr en mycket stor andel av de minsta partiklarna men aterfinns dven pa nagot storre
partiklar. Bland de minsta partiklarna dominerar ocksd &mnen som kan hérréra fran bio-
bransleforbrianning, t.ex. K och V. Nagot forvanande &r att dven en forsvarlig andel Fe
aterfinns bland de minsta partiklarna. Slitage fran bromsar, kopplingar, motor mm. kan
knappast vara orsak till dessa partiklar. Sparvagnarna skulle kunna vara en kélla till des-
sa partiklar. Nagra toppar i antal partiklar vid sekundmétningarna som skulle kunna
forknippas med sparvagnarna kunde dock inte identifieras klart.

4.3 Sparvagnarnas bidrag kontra vigfordon

Inget 1 denna studie tyder pa att Sparvagnstrafikens bidrag till partikelhalten 1 luften &r
av nagon signifikant betydelse (Figur 32). Vid de sekundloggningar som utférdes vid
flera tillfallen kunde inga ndmnvérda 6kningar av partikelemissionerna noteras da spér-
vagnar passerade. Detta kan tyckas forvdnande med hénvisning till de hdga partikelni-
vaer som uppmaitts for sparbunden trafik i t.ex. Stockholms tunnelbana (Johansson,
2005).

Det kan finnas fler orsaker till att spdrvagnarna inte ger nagot ndamnvaért bidrag till parti-
kelemissionerna. Négra av dessa orsaker éar:
— Spérvagnarnas hastighet ar tdmligen lag vid matstéllet, dvs. det blir ingen stor
uppvirvling av tidigare deponerade partiklar
— Ingen inbromsning (bromspartiklar) eller storre acceleration sker vid mitstallet

— Ventilationseffekten pa Sodra végen torde vara ganska god

Det finns ett antal tdnkbara kéllor till partikelemissioner fran sparbunden trafik. Det &r
t.ex. slitage fran bromsar, uppvirvling av tidigare deponerade partiklar, kontakt mellan
rdls och hjul samt partiklar fran kontaktledningen. Eftersom ingen kraftig inbromsning
foreligger vid maétstillet (undantaget for det som ibland kan orsakas av trafiksituationen)
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torde partikelbidraget fran bromsar vara litet vid métplatsen. En forhallandevis 14g has-
tighet ger heller ingen uppvirvling av tidigare deponerade partiklar. Ventilationseffekten
pa en gata som Sodra vigen maste vara mycket storre én i tdimligen “’slutna” utrymmen
som i en tunnelbana. Darfor kan inte de effekter och resultat som setts exempelvis i tun-
nelbanan 1 Stockholm 6verforas direkt till situationen for sparvagnar i Goteborg.

o NuiratTokp »
“®

it

Figur 32. Spdrvagn som passerar

Efter médtkampanjens slut hade Ecotraffic tillgédng till instrumentet ytterligare nagra da-
gar. Kontakter togs med SL for att om mojligt kunna gora en kort métning i1 tunnelbanan
for att fi med dessa resultat som referens. Nagon uppgorelse om att fa tilltrdde till tun-
nelbanan kunde emellertid inte nas pé sa kort varsel sa diarfor kan inte denna jamforelse
goras. Ett antal kortare métningar i gatuplanet utfordes utanfor Ecotraffics kontor pa
Floragatan (lugn gata i stadsmiljo) och pa Valhallavigen (kraftigt trafikerad vig —
mycket tung trafik till hamnar mm). Dessa resultat ingar inte 1 denna studie men gene-
rellt kan sdgas att nivaerna pa den mer livligt trafikerade Valhallavigen lag hogre dn pa
Sodra vigen medan nivderna pé Floragatan var lagre.

Vid sekundloggningarna kunde ett antal fordon som gav upphov till tydliga toppar i
antal partiklar identifieras. Nagra exempel pa séddana resultat har visats i denna rapport.
Ett exempel pa en topp for partikelmassan kunde noteras utan att nagon ndmnvérd pa-
verkan kunde skonjas pa antalet partiklar. Erfarenheterna fran ett instrument som kan
mata partikelstorleksfordelning och partikelmassan for olika fraktioner av partiklar ar i
Sverige dnnu sma. Denna rapport r oss veterligen de enda resultat som genererats. Det
finns dérfor fa resultat att jaimfora med. Det &r mojligt att det utifran det material som nu
finns kan gé att fa fram betydligt mer information.
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4.4 Stora partiklar kontra sma partiklar

For att sdnka partikelkoncentrationen i luften enligt PM,¢-definitionen av partikelstorlek
ar det sannolikt sd att man ska sétta in atgérder som forhindrar uppkomst och spridning
av stora partiklar”. Exempel pa sadana partiklar ar partiklar frdn végslitage, dicksrester
mm. Ett effektivt sitt att minska uppkomsten av dessa partiklar ar att minska anviand-
ningen av dubbdick, sidnka hastigheterna samt att anvinda hoghallfasta vigmaterial
(gors 1 Goteborg).

Att minska mingden avgaspartiklar (partiklar fran diesel- och bensindrivna fordon) har
endast liten paverkan pa PM;o nivaerna. Avgaspartiklarnas bidrag till PM,, ligger ofta
pa en nivé av en eller flera tiopotenser ligre &n for partiklar frin vig- och déckslitage . I
och for sig sa ar antalet smépartiklar ofta mycket stort. Med andra ord — smé partiklar
bidrar i ringa grad till totala partikelmassan. Mycket tyder 4 andra sidan pé att smé par-
tiklar dr de partiklar som har storst hilsopaverkan sa av den anledningen ar det motive-
rat att minska utsldpp av forbrinningsmotorrelaterade partiklar. Antalet partiklar pa
Soédra viagen dominerades av de minsta partiklarna, vilket skulle indikera att en minsk-
ning av dessa partiklar vore 6nskvérd av hélsoskdl om det nu dr sd att mindre partiklar
skulle ha hogre hilsoeffekter 4n storre partiklar. A andra sidan s ér alltsé dylika atgir-
der ett trubbigt verktyg om man vill sinka PM¢-halterna. Atgirderna fokuseras i dag
helt pa att sinka PM,( nivderna. I en nyligen publicerad studie av VTI m.fl. har man
dock visat att dven storre partiklar fran dick och vidgbana kan befaras ha stora negativa
hilsoeffekter. Det gar darfor i dag inte att avgora vilka atgdrder som bor prioriteras.
Generellt kan séigas att ganska lite har gjorts ndr det géller att fraktionera partiklar 1 oli-
ka storlekar och att undersoka hélsoeffekterna fran partiklarna. Métningar av luftkvalitet
regleras 1 dag av EU-direktiv och miljokvalitetsnormer. Darfor fokuseras &ven métning-
arna pa PM,.
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