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Forord

Luftféroreningar ir en av de stérsta miljoriskerna for mdnniskors hélsa - och
partiklar, som bland annat kommer fran férbrinning och vigslitage, ar den luft-
fororening som har storst negativa effekter. Partiklar finns i all luft vi andas, i olika
storlekar, former och sammanséttningar, och de kan paverka manniskors hélsa
oavsett hur hoga eller 1aga halterna &r. Att partiklar, r6k och sot, dr farligt har varit
valkint l1dnge, men vad vet vi om nya typer av partiklar, eller nar killorna dndras?

Genom forskningen kan vi béattre forsta vilka faktorer som gor partiklarna farliga
och vad vi behover gora for att férhindra halsoeffekter. Forskningen om partiklar ar
darfor nédviandig, och varje ar formedlar den ytterligare kunskap kring effekter pa
hilsan, miljon och klimatet. Men det dr helt avgdrande att politik och férvaltning
omsiétter forskningsresultaten i handling och ser till att vi far ett s ambitiost
regelverk och genomférande som mdjligt, dir kraftfulla forbattringar ar i fokus.

Partiklar 6vervakas inom den nationella miljoévervakningen av Naturvardsverket
och lokalt av kommunerna. Att folja utvecklingen i halter 6ver tid och att kinna till
kéllorna till partiklarna dr avgorande for att kunna dimensionera atgarder och att
rikta dem &t rétt hall. Det finns stora samhéllsekonomiska vinster att hdmta i ett
samhélle med farre partiklar.

Den héir skriften ingdr i Naturvardsverkets temaserie Luft & miljé inom den
nationella miljéovervakningen. Bland rapportens forfattare finns utférare inom den
nationella luftévervakningen samt forskare och handlaggare vid universitet,
forskningsinstitut och myndigheter. Det finns stora kunskaper om partiklar, och
malet med skriften &r att formedla en del av dessa for att vi tillsammans ska kunna
ta ett steg mot en renare luft.

Stockholm 2023-03-07

Stefan Nystrom
Chef for Klimatavdelningen, Naturvardsverket
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Vad ir partiklar
och hur paverkar de 0ss?

L

Luftburna partiklar paverkar manniskors hélsa, klimatet och miljén. Aven om .
halterna av partiklar i Sverige har minskat avsevért under de senaste artiondena ’ . L
aterstar mycket arbete for att sakerstalla sa minimala halsoeffekter som mojligt. ’ i
En svarighet ar att partiklarna kan ha valdigt olika sammanséattning och storlek, - T

vilket har stor betydelse for deras effekter pa klimat och halsa.

Luftburna partiklar 4r - som namnet antyder - Stora skillnader i storlek och
sa sma att de kan halla sig svivande i luft. En sammansattnin g

mer vetenskaplig bendmning pa luftburna

. B ) ‘ X Det skiljer s& mycket som fem storleksordningar
partiklar ar aerosoler, vilket innefattar bade fasta

hfl 4 ikl h den blandni mellan den minsta och den stdrsta aerosol- *
och flytan heu ﬁ artt a%'kcic en Zn ;ing av partikeln. Det dr som att jamfora ett knappnals-
gaser som haller partikiar svavande. For att huvud och Globen i Stockholm! Skillnaden i .

kunna halla sig luftburna krévs att partiklarna massa (vikt) dr &nnu storre, hela 15 storleks-

har en storlek som dr mindre dn cirka 100 mikro- . . .. . o .
. o .. . ordningar. Med det i atanke &r det inte markligt
meter (en tiondels millimeter). Ar partiklarna

T ) . att luftens partiklar har vitt atskilda killor,

stOrre dn s faller de snabbt till marken och kan i . o . S
; i o . egenskaper, kemisk sammanséttning, uppehalls-

regel inte forflytta sig langre strickor. Den nedre

- i . . tid i atmosfiren och effekter pa klimat, miljé och
gransen for partiklars storlek brukar sittas runt

. o . maénniskors hélsa.
1 nanometer (en miljondels millimeter). Ar
partiklarna mindre dn sa kan man inte tydligt
skilja dem fran gasmolekyler.

Figur1. ; ‘

Storleksjamforelse i 3
av partiklar — °
Om partiklarna var cirka Grovt sockerkorn Golfboll Fotboll E
30 000 ganger storre. Ultrafina partiklar: <0,1 um Fina partiklar: PMz 5 Grova partiklar: PM1g S



Luftburna partiklar skiljer sig dirmed
markant fran de spargaser och vixthusgaser 2 -
som paverkar var luftkvalitet och klimatet. - = ;
Medan varje molekyl av exempelvis vixthusgasen e ... v
koldioxid 4r den andra lik sa finns det inte tva Y ;
partiklar som ar identiskt lika. Detta gOr det g .
svérare att bedéma de luftburna partiklarnas (e
inverkan pa méinniskors hélsa och klimat. : R 1

. . PR e
Grova och fina partiklar ; _ﬂ» 8
I de allra flesta fall brukar man begrénsa sig till att i # i
studera de luftburna partiklar som har en diameter " b,
som dr mindre dn 10 mikrometer (en hundradels i
millimeter). Anledningen till detta ar att partik-
larna maste vara mindre &n sa for att kunna trdnga -
ner i vira nedre luftvigar och orsaka halsoeffekter.
Under denna storlek aterfinns i princip samtliga
partiklar till antalet och den absolut storsta
andelen av den totala partikelmassan. . TR

Partikelmatt

PMjo och PM3 5 ar tvd mycket vanliga
matt pa partikelhalterna. De miljo-
kvalitetsnormer som finns for PMyg
och PMy 5 i utomhusluft avser att
skydda befolkningen fran — f6r sam-
héllet — oacceptabla halsoeffekter.

PMjp anger massan av partiklar i

en viss volym luft (oftast i pg/ms,
mikrogram per kubikmeter luft) av alla
partiklar med en diameter mindre &n
10 mikrometer (um), alltsa de partikel-
storlekar som kan tranga ner ivara
nedre luftvagar.

PM, 5 anger massan av alla partiklar
som ar mindre &n 2,5 mikrometer.
Redan pa 1990-talet kunde man péavisa
att sambanden mellan partiklar och
hélsa var annu starkare om man
anvande sig av mattet PMy 5. Att det
blev just 2,5 mikrometer ar en slump
som beror pa brister i den matteknik
som fanns tillgénglig nar méatningarna
paborjades.

Matten PM, eller PMg 1, med dvre
storleksgranser pa 1respektive

0,1 mikrometer, anvands ibland.
Tidigare anvandes dven mattet TSP
(Total Suspended Particle mass) som
omfattar alla partikelstorlekar.

Nanopartiklar och ultrafina partiklar
(UFP) ar inte lika valdefinierade matt
men brukar anvéndas for partiklar
med storlekar under 100 nanometer

i diameter ner till ett fatal nanometer.

Sothalterna uttrycks pa manga satt,
bland annat som BC (Black Carbon),
EC (Elemental Carbon) eller tidigare
aven BS (Black Smoke), beroende pa
vilken matmetod som anvands. OC
(Organic Carbon) utgérs av kolet i alla
organiska (kolinnehallande) féreningar
som inte ar sot.
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Man delar ofta in partiklarnas
storlek i tva intervall (sa kallade
moder eller fraktioner):
e finfraktion (upp till cirka
1-2,5 mikrometer)
e grovfraktion (frin
1-2,5 mikrometer till
10 mikrometer).

Luftens partiklar férdelar sig i
enlighet med dessa tva intervall
eftersom de har helt olika kéllor.
Partiklar i grovfraktionen harror
frdn mekaniska processer (till
exempel erosion och havsspray),
dir ett bulkmaterial bryts upp i
mindre bitar som kan bli luft-
burna partiklar. Partiklarna i
finfraktionen bildas i stillet fran
mindre bestdndsdelar, i regel
gasmolekyler.

Olika satt att mata
partiklar

Det finns flera olika sétt att ange
hur mycket partiklar det finns i
luften, helt beroende pa syftet
och hur mitningen har gjorts.
Vanligtvis anviands ett métt som
anger antingen partiklarnas
antal, massa eller kemiska
sammansattning. Ibland kan
dven partiklarnas samlade yta
vara av intresse. Lite forenklat
kan man siga att studier som ror
manniskors hilsa har ett fokus pa
partiklarnas massa och kemiska
sammansattning, medan studier
om partiklarnas effekt p&
klimatet har mer fokus pé antalet
partiklar och partiklarnas storlek.

Figur 2. Halter av PM2 5 i Sverige

Arsmedelhalter av PM, 5 i Sverige
2019, enhet pg/ma.

Kalla: IVL Svenska Miljdinstitutet.
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Lagst halter i norra Sverige

Arsmedelhalterna av partiklar i landsbygdsluft &r lagre &n miljo-
kvalitetsmalet bade féor PMqg och PMy 5. Haltnivaerna avtar norrut
over landet, beroende pa att sédra Sverige dels ligger betydligt
narmare stora utslappskallor pa kontinenten, dels har hogre
befolkningstathet och darmed hégre utslappsnivaer.



https://www.ivl.se

Vedeldning ger 6kade partikelhalter i luften.

Partiklar fran olika kallor paverkar
halterna

Omkring 90 procent av alla partiklar i atmosfiaren
har skapats genom naturens egna processer. Nagra
av de viktigaste naturliga killorna ar havssalt,
erosion, sandstormatr, gris- och skogsbrinder,
vulkanutbrott och pollen. Partiklar kan 4ven bildas
sekundart i luften frdn gaser, genom kemiska och
fysikaliska processetr.

De resterande 10 procenten av partiklarna i luften
uppstar genom méansklig verksamhet, och utslippen
kan pa en del platser i virlden vara mycket stora. I
sodra Sverige har nirheten till kontinenten stor
betydelse. Olika fossila férbrdnningskéllor i andra
lander, sdsom koleldning, bilavgaser och sjofart, ger
hoga halter i Sverige genom langdistanstransport av
luftféroreningar med vinden. Detta ligger till exempel
bakom cirka 60 procent av de PM; s-halter som den
genomsnittliga stadsbon i Malmo exponeras for.

I norra Sverige ligger ddremot bidraget fran
langdistanstransport pa nira foérindustriell niva.
Har ar det i stdllet lokal trafik och vedeldning som
utgor den storsta hdlsorisken. Gamla vedpannor for
uppviarmning av enskilda hushall ger héga utslapp
i bostadsomraden, och i dalar med délig luftom-
blandning kan halterna av antalet partiklar eller
masshalten PM; s bli sirskilt hoga. I alla storre
svenska stider bidrar biltrafikens avgaser till hoga
halter av antalet smi partiklar. Dessa kan uppga till
20 000-30 000 partiklar per kubikcentimeter luft
(storleken av en sockerbit ungefir).

I Sverige har &ven anvdndandet av dubbdick
stor betydelse nir det galler luftkvaliteten. I orter
med hog andel dubbdick kan halterna av grova
partiklar (PMj¢) bli mycket hoga pé varkanten nir
vagytan torkar och partiklarna virvlar upp efter
vinterns nétande av asfalten fran dubbdécken. P4
byggarbetsplatser och pé sandiga, torra och kala
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Dammande akerfalt i Skane en torr dagiapril 2019.

adkermarker kan d4ven damning orsaka hoga halter
av PMj. Vid vissa tillfillen kan 4ven sand fran

Sahara transporteras med vinden dnda till Sverige.

Méjligheter att atgarda héga
partikelhalter

Tre fjirdedelar av befolkningen i Europa bor i
stdder, dir vagtransport ofta ar den frimsta kidllan
till luftféroreningar. P4 landsbygden ar uppvarm-
ning av hushall med ved och kol vanligtvis den
viktigaste killan till skadliga féroreningar. Stora
investeringar i tung industri och energisektorn
for battre luftkvalitet har gjort att ytterligare
forbéattringar av luftkvaliteten dndrat huvudfokus
till transportsektorn. EU:s nuvarande utslapps-
standard for fordon, Euro 6, tillater en tiondels
utsldpp av partiklar jAimfért med Euro 3 som
inférdes for 20 ar sedan.

10

For att fortsitta den positiva trenden med
minskande partikelhalter behdvs dock ett bredare
matt av dtgirder och ett mer aktivt engagemang
fran samhéllet och enskilda medborgare. Dessa
inkluderar till exempel fran samhéllets sida utokad
fjirrvirme, framjande av kollektivtrafik, sdnkta
hastighetsgrénser och byte till renare fordon,
bussar och sparvagnar, speciellt i stora stider. P&
medborgarniva kan forbattringar uppnés genom
att exempelvis anvinda friktionsdéack i stallet for
dubbdéck och att minska anvdndningen av
kaminer och vedpannor, eller att anvinda modern
eldningsutrustning och elda pi ett sdtt som ger
upphov till s& 1dga utslapp som mojligt.

Transport- och energisektorn utgor en stor killa
till partiklar, men dven jordbruket har en roll i och
med att den ammoniak som uppstar i samband
med gédselhantering bidrar till bildandet av
sekundira partiklar. Av de europeiska partiklar
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Dubbdéck néter pa asfalten. P& varen virvlar partiklarna upp i luften och ger upphov till h6ga PMp-halter.

som har bildats genom gas- till partikelomvandling

har 95 procent sitt ursprung i jordbruket. For att Lastips

rikta in sig pa denna Kélla till partikelformiga Luft startsida (naturvardsverket.se)
luftféroreningar kommer det att krdvas omfattande Quantification of population exposure to NO,,
atgirder inom jordbrukssektorn. PM1p and PM3 5, and estimated health impacts 2019.

IVL B2446 (diva-portal.org)

Nationell 6vervakning av partiklar i luft

Text & kontakt: (naturvardsverket.se)

Karin Sjoberg, IVL Svenska Milj6institutet Luftkvalitetenirealtid och preliminar statistik
karin.sjoberg@ivl.se (naturvardsverket.se)

Karin Séderlund, IVL Svenska Miljdinstitutet Europe’s air quality status 2022 — European
karin.soderlund@ivl.se Environment Agency (europa.eu)

Erik Swietlicki, Lunds universitet
erik.swietlicki@nuclear.lu.se

Adam Kristensson, Lunds universitet
adam.kristensson@nuclear.lu.se

Radovan Krejci, Stockholms universitet
radovan.krejci@aces.su.se
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Partikeldata
rapporterades fran
75 stationer i Sverige for
ar2021.

Regelverk
och partikel-

Partikelméatningar har
genomforts ndgon gang
i 170 kommuner.

overvakning
1 Sverige

Luftkvaliteten paverkas bade av vad vi

gor pa hemmaplan och vad som hander
hundratals mil bort eftersom luftféroreningar
fardas med vinden och inte tar hansyn till
administrativa granser. Genom ambitids
lagstiftning och gemensamma internationella
6verenskommelser har vi méjlighet att skapa
god luftkvalitet. Tillgangen pa luftkvalitetsdata
arviktig for manga.

I Sverige har 6vervakning av partiklar genomforts
i sex decennier, fran borjan i form av sot, men
under de senaste 20 &ren frimst som PM1g och
PM,; s, i takt med att regelverket fordndrats. Det
finns i dagsliget cirka 70 méitstationer med
partikelméitningar, av dessa aterfinns det stora
flertalet i titortsmiljo eftersom partiklar frimst
ar ett trafikrelaterat problem.

Overvakningen ar grunden

Overvakningen av partiklar i Sverige drivs
framfor allt av EU:s krav pa Sverige genom
luftkvalitetsdirektivet och Sveriges atagande
gentemot luftvirdskonventionen, men dven
genom det nationella miljomaélet Frisk luft och
universitetens forskningsverksamhet.
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@ Trafik/gaturum
@ Urban bakgrund
O Regional bakgrund

Matstationer i Sverige 2021

Partiklar mats framst i urbana miljéer, men
det ar aven viktigt att kartlagga bidraget fran
langvaga transporter.




Fyra stérre matstationer

Den nationella partikelévervakningen i
Sverige bedrivs vid fyra stora matstatio-
ner iregional bakgrund inom ramen f
Naturvardsverkets delprogram Partiklar
i lufti Programomrade Luft i nationella
miljo6vervakningen (pa bilden Norunda

i Uppland). Har méats PM1g, PM2 5 och
elementart och organiskt kol (OC/EC i
PMy 5). Pa tva av stationerna méats aven
sot, ljusabsorption, partikelstorleksfor-
delning och ljusspridning.




Foto: Helena Sabelstrom

T

Matningarna gors framfor allt i den mest belastade gaturumsmiljén, men det ar viktigt att &ven 6vervaka den allménna

exponeringen i tatorterna.

Tabell 1. Miljokvalitetsnormerna, miljomalen och WHO:s riktvarden

Férorening

Medelvarde Dygn Ar Dygn Ar
Luftkvalitetsférordning 50 pg/m? 40 pg/mé | - 25 pg/md samt
2010:477 — Miljokvalitets- Far 6verskridas 35 ggr/ar exponerings-
normer (MKN) minskningsmal
Luftkvalitetsdirektivet 50 pug/m? 40 pg/mé | - 25 pg/mésamt
2008/50/EG — Gransvarden | Far dverskridas 35 ggr/ar exponerings-
minskningsmal
Miljomalet Frisk luft — 30 pg/m? 15 ug/ms | 25 ug/msd 10 pg/msd
Preciseringar Far 6verskridas 35 ggr/ar Far 6verskridas 3 ggr/ar
WHO - Riktvarden 2021 45 pg/ms 15 ug/ms | 15 ug/md 5ug/m?d

Far 6verskridas 3—4 ggr/ar

Far 6verskridas 3—4 ggr/ar
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Kommunerna har huvudansvaret fér kontrollen
av miljokvalitetsnormerna fér PM19 och PM3 s,
dvs. direktivets gransvirden, och genomfoér den i
tatortsmilj6é dir halterna dr som hogst. En del
kommuner genomfor &ven modellberdkningar av
partikelhalterna som ett komplement till mét-
ningarna. Naturvardsverket kompletterar med
olika partikelmétningar i regional bakgrund, dvs.
landsbygdsmilj6, och urban bakgrund inom
ramen for den nationella miljoévervakningen
(Programomrade Luft). Alla data, lokala och
nationella, rapporteras aret efter till Naturvards-
verkets datavéird for luftkvalitet och tillginglig-
gors publikt.

P& universitetsnivi bedrivs inom ramen for
internationella forskningsnitverk avancerade
matningar av olika partikelparametrar pa
stationer i regional bakgrund, ett exempel pa
detta &r ACTRIS. Forskningen bidrar till att 6ka
forstielsen kring partiklars egenskaper och
hjilper oss att f6lja partiklarna till kdllan och
vidta rétt atgdrder. Resultaten fran partikeléver-
vakningen i landet utgdr dven grund fér den
forskning som bedrivs kring hilsoeffekter.

Tillgang till data

En central del av 6vervakningen dr hanteringen
av data. Alla nationella och kommunala mit-
resultat rapporteras arligen till EU och luftvards-
konventionen och anvinds till internationella
sammanstillningar och analyser. P4 nationell
nivéa ar det viktigt att halla data lattillgdngliga
inom ramen for datavardskapet sa att de kan
anvindas for utvardering av miljotillstdnd och
atgirdsarbete. For mdnniskor som bor i
tatortsmilj6 ar det sdrskilt viktigt att ha tillgdng
till aktuell information om luftkvaliteten.
Tillgdngliggbrandet av data ir ett utvecklings-
omréade som dr viktigt att prioritera.

Fran forskning till lagstiftning
— och effekt

Partiklar paverkar hélsan oavsett féroreningsniva,
och det dr darfor viktigt att kontinuerligt strdva mot
lagre halter for att minimera hélsoeffekterna sa
lAngt som mojligt. Lagstiftningen ar ett viktigt
verktyg for att driva utvecklingen i en positiv
riktning, och luftkvaliteten idr beroende av ett
ambitidst regelverk som baseras pa nya forsknings-
resultat. WHO lanserade i september 2021 nya
riktlinjer for luftkvalitet, daribland skérpta rikt-
virden fér PM19 och PM; s samt rekommendationer
géillande ultrafina partiklar och sot. Omfattande
hilsostudier ligger bakom de nya riktlinjerna och
det dr avgorande att det forvaltas vidare, inte minst
inom EU dir revideringen av luftkvalitetsdirektivet
nu pagar. Hir finns stora mojligheter att 1igga
grunden for l4gre partikelhalter i Europa.

Text & kontakt:
Projektgruppen Luft & miljo, Naturvardsverket

Lastips
Nationell 6vervakning av partiklar i luft
(naturvardsverket.se)

Nationell luftévervakning, IVL C 584
(diva-portal.org)

Naturvardsverkets information om miljokvalitets-
normer for utomhusluft (naturvardsverket.se)

LufteniSverige — diagram med luftkvalitetsdata
i tatort och landsbygdsmiljo (naturvardsverket.se)

Naturvardsverkets datavard for luftkvalitet
(smhi.se)

Swedish national research infrastructure —
ACTRIS Sweden (actris.se)
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Matningar
av partiklar
—nu och da

Utslapp av partiklar fran energiproduktion
—speciellt den kolbaserade —har sedan
lang tid tillbaka skapat problem med lukt,
rék och nedsmutsning. Industrialiseringen
under 1800-talet medférde en betydande
okning av kolférbrukningen och dédrmed
aven 6kade utslapp. Nar man i slutet

av 1960-talet kunde konstatera att
luftféroreningar var ett storregionalt
problem pabdrjades en internationell
samverkan kring saval méatningar som
atgardsarbete.

De forsta luftkvalitetsméatningarna i en svensk
tiatort utférdes i Goteborg redan i slutet av
1950-talet. Det fanns skil att utifran erfaren-
heterna i London (se faktaruta) formoda att dven
luften i ”Lilla London” kunde ha betydande
héalsopaverkan, da det 4ven hir fanns tecken pa
en omfattande smogbildning.

Vid métningarna uppdagades att de besvir-
ligaste forhallandena uppstod vid tillfdllen med
dalig omblandning, kall vdderlek, dimma och
laga vindhastigheter. Vid utviarderingen av
resultaten kunde lAngdistanstransport av for-
oreningar pavisas. Manga av de tankar man hade
da har varit grundldggande for utformningen av
dagens strategier for 6vervakning.
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Smogen i London 1952

Redan pa 1600-talet uppmarksammades i Storbritannien problem och obehag
med koleldning, men det ansags da vara en oundviklig konsekvens av den
urbana utvecklingen. Matningar av halter av féroreningar blev inte aktuella
forréan en bitin pa 1900-talet. | december 1952 véllde en tjock dimma in Gver
London. Den blandades med den svarta réken i staden och den varsta smog-
episoden ndgonsin i London var ett faktum. Senare forskning har uppskattat att
omkring 12 000 ménniskor dog under tiden ndrmast darefter. Denna katastrof
satte fokus pa problemen med utslapp till luften av bland annat sot och blev
startskottet for luftméatningar i Europa. Annu i dag &r luftféroreningars héalso-
effekter en aktuell fraga, och vi har &ven i stora delar av Sverige svart att uppna
Véarldshalsoorganisationen WHO:s senaste riktvarden for PM3 5.




Trender sedan
matningarna startade

Minskade utsliapp fran industrier
och energiproduktion till foljd av
O0kade miljokrav, savil i Sverige
som i Europa, har generellt lett
till en kraftig sinkning av for-
oreningshalten i utomhusluften
under de senaste decennierna.
Halten av sot i luften i centrala
Goteborg minskade med 6ver
80 procent fran borjan av 1960-
talet till bérjan av 1990-talet. En
motsvarande trend kan ses 6ver
hela landet, i sivél titorter som
pa landsbygden. Matningar i
tatorterna skedde till en borjan
framst i urban bakgrundsluft (till
exempel parker och torg) under
vinterhalvaret. I borjan av 2000-
talet ersattes i stor utstrickning

Overvakningen av sot med par-
tikelfraktionen PMyo. I samband
med att miljokvalitetsnormen for
PM; skulle vara uppfylld, den
1januari 2005, boérjade fler
kommuner méita PMyg, da

framst i gaturum och under hela
kalenderar, i enlighet med i kraven
i luftkvalitetsférordningen.

Partikelhalterna
minskar — men éver-
skrider fortfarande
miljékvalitetsnormer
och miljémal

Man kan se en langsiktig
minskning av partikelhalterna
i flertalet av de tatorter som har
matt under flera ar. De langsta
maétserierna for PMqg i titorts-

pg/me
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Figur 1. Sothalter i Géteborg 1960-1993
I de centrala delarna av Géteborg uppmaéttes under 1960 nagra dygn
med sothalter pa 6ver 200 pug/m3.
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Kalla: Naturvardsverkets datavard for luftkvalitet.
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miljo finns i Stockholm, Goteborg
och Malmé, och dér visar
halterna pa en tydlig minskning
under de tva-tre decennier som
maitningarna pagatt. Mellanars-
variationen kan dock vara ganska
stor, och fortfarande 6verskrids
miljékvalitetsnormen for dygn
och miljékvalitetsmaélet varje
ariett antal tatorter i landet.
Ilandsbygdsluft har en tydligt
minskande trend observerats vid
Aspvreten, S6dermanland, den
station dir bakgrundsméatningar
av PM1 bedrivits under langst
period.

For PM; s dr antalet mét-
stationer relativt fa, vilket beror
pa generellt 1aga halter och
dirmed fa krav pad métningar.

De ldngsta métserierna finns i
Stockholm, Goteborg, Malmo
och Ume4, och dessa uppvisar

en svagt minskande trend.
Miljokvalitetsmalet underskrids
oftast &ven i de mest belastade
miljderna. Aven pa landsbygd ses
en tendens till minskade halter
sedan boérjan av 2000-talet.

Andrat fokus pa
partiklars ursprung

och betydelse

Under de senaste decennierna har
halterna av partiklar minskat
avsevart i storre delen av Europa,
inklusive Skandinavien. Detta har
framfor allt uppnatts tack vare
den implementering av modern
teknik inom industri, transport


https://www.smhi.se/datavardluft

och energi som varit nédviandig
till f6ljd av kraftigt skirpta
utsldppskrav. For PM; 5 finns
dock stora utmaningar kvar nir
det géller utsliapp fran bostader
och andra lokaler, framfor allt pa
europeisk niva. Nir det giller
PMj utgor slitage av vigar, dack
och bromsar en dominerande

kélla i Sverige, medan utslippen
pa europeisk niva dven for PM1g
framst kan hérledas till bostader
och andra lokaler.

Med de laga halter av PM; 5
som i dag finns pé& landsbygden
i Skandinavien 6kar betydelsen
av naturliga aerosolkéllor och
processer. Det naturliga eko-

systemet i Sverige domineras av
skog, och storleken pa skogarna
(kubikmeter trdbiomassa) har
fordubblats under de senaste
hundra aren. Skog ar en viktig
naturlig partikelkélla, eftersom
trdd avger organiska féreningar
(VOC) som genom kemisk
omvandling i atmosfiren

gaturum (méatstation Dalaplan).

pg/mé
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Figur 2. PMqg arsmedel i gaturum och urban bakgrund 1990-2021, mikrogram per kubikmeter

Haltutveckling av PMyg i Goteborg i urban bakgrund och i gaturum (méatstation Femman respektive méat-
stationerna Haga och Garda), Stockholm i urban bakgrund (matstation Rosenlundsgatan/Torkel Knutssons-
gatan) och i gaturum (méatstation Hornsgatan) samt Malmé i urban bakgrund (matstation Radhuset) och i
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Kalla: Naturvardsverkets datavéard for luftkvalitet.

Ar 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

—— Radhuset, Malmo
—— Haga, Géteborg

Garda, Goteborg

-~ - Femman, Géteborg

Luft & milj6 2023 | Naturvardsverket 19



https://www.smhi.se/datavardluft

20

Matmetodernas utveckling

P& 1960- och 1970-talen mattes partiklar i Sverige framst
genom reflektansmaétning av den svértning som avskilda
partiklar astadkom pa ett vitt pappersfilter. Metoden ger
ett grovt matt pa forekomsten av svarta partiklar (sot,
<3-5 mikrometer).

Principen fér dagens referensmetod for att évervaka par-
tikelhalter enligt EU:s luftkvalitetsdirektiv baseras pa samma
provtagningsidé. Luften sugs in genom ett
speciellt utformat inlopp, dar partiklar
med en specifik storlek avskiljs (till
exempel PM3 5 eller PMq). Partiklarnas
massa bestadms genom att filtret vags
fore och efter provtagning.

De vanligaste kontinuerliga matme-
toderna inom svensk miljé6vervakning i dag
ar timvis registrering av partikelhalter, som
anvander ljus for att rékna och stor-
leksbestdamma partiklarna. Instru-
menten raknar darefter om dessa
matdata till masskoncentrationer
for till exempel PM1g och PM3 5.
Dessa instrument har bedémts som
likvardiga med referensmetoden.

kan bilda partiklar. Vid framtida
klimatférandringar, och med den
temperaturokning som forvintas,
kommer utsldappen av VOC och
relaterade halter av partiklar att 6ka.
Denna effekt forstiarks av en 6kad
risk for skogsbrander, som forvintas
bli vanligare och mer intensiva i ett
varmare klimat.

Partiklar i stadsmiljo har gatt fran
att vara ett synbart och patagligt
hélsohot till att inte l1Angre synas.
Héilsoriskerna finns emellertid kvar
och blir allt tydligare ju mer forskning
som bedrivs pad omradet. Aven inom
klimatforskningen har partiklar med
tiden fatt en central betydelse,
eftersom deras komplexa roll i
klimatsystemet dnnu inte ir helt
forstadd och de representerar en av
de storsta osdkerheterna i var formaga
att forutsdga framtidens klimat.

Vilka partikelmatningar
kommer vi att se framover?

Eftersom partikelhalterna har
minskat under de senaste dren har
aven de formella kraven pa kontroll
minskat. I takt med att forskningen
upptacker alltmer effekter pa hilsan
dven vid 1iga halter kommer det dock
att behovas fortsatta matningar. WHO
uppdaterade i september 2021 sina
riktlinjer for luftkvalitet, och de 4r nu
betydligt striktare och mer om-
fattande nér det géller partiklar. Det
ar darfor troligt att miljokvalitets-
normerna for luftkvalitet kommer att
skirpas nar EU:s reviderade luft-
kvalitetsdirektiv antas, och detta



kommer i sin tur att leda till fortsatta krav pa
partikelméatningar. Det dr &ven troligt att fokus
framover kommer att vidgas mot andra partikelmétt
och Kkillor, till exempel ultrafina partiklar och sot
(BC), i samband med att forskningen ser effekter av
allt mindre partiklar. Modellering av partikelhalter
kommer sannolikt ocksé fa en 6kad betydelse.

Matmetoderna fortsatter att
utvecklas

Partikelmitningar dr kostsamma och det finns
darfor en begrinsning i hur omfattande méatningar
som kan goras och vem som har mdjlighet att
genomfdra dem. I framtiden kommer vi dock
troligtvis att kunna se en utveckling mot
anvindandet av enklare och billigare sensorer for
bade gaser och partiklar. Sddana sensorer kan
spridas 6ver en stad for att fa en béttre bild av hur
halterna varierar i olika stadsmiljoer. Fortfarande
aterstdr manga frigetecken kring kvaliteten pa de
data som sensorerna producerar, men kanske
kommer vi i framtiden att ha sensorer integrerade i
vara mobiltelefoner och kunna f& varningar om vi
befinner oss i en luftféroreningsbelastad miljo.
Kénsliga personer som exempelvis astmatiker
skulle d& kunna forebygga ohélsa. Data fran en
mangfald mobila sensorer skulle 4&ven kunna
Overforas digitalt och jaimfo6ras i realtid med
stidernas spridningsmodeller. Ett sddant system
skulle ge béttre insikt hos befolkningen om
problematiken kring luftféroreningar och stirka
den demokratiska insynen i luftvardsfragor.

Internationellt forskningssamarbete
kring partikelméatning

Partiklar dr ett storskaligt problem som berdr bade
hélsa och klimat, och internationellt och 1dngsiktigt
samarbete ar darfér nddviandigt. Runtom i Europa
bedrivs numera partikelméatningar pa forsknings-

nivd inom ramen fér ACTRIS (actris.eu), en
europeisk infrastruktur for 6vervakning av
partiklar, moln och spargaser. Den svenska delen av
infrastrukturen har for perioden 2022-2026 fatt
finansiering fran Vetenskapsradet, och ACTRIS-
Sverige kommer att utveckla fem stationer for flera
olika typer av partikelméatningar (till exempel
partikelantal, storleksférdelning, ljusspridning och
-absorption och kemisk sammanséttning). Dess-
utom kommer métningar géras av organiska gaser
samt svavel- och kviveoxider. ACTRIS-Sverige
kommer leda till att Sveriges miljodvervakning av
partiklar i luft starks och att mer data blir till-
gangliga for modellerare, kommunala tjansteméan
och allménheten.

Text & kontakt:

Karin Sjoberg, IVL Svenska Miljdinstitutet
karin.sjoberg@ivl.se

Karin Séderlund, IVL Svenska Miljdinstitutet
karin.soderlund@ivl.se

Erik Swietlicki, Lunds universitet
erik.swietlicki@nuclear.lu.se

Adam Kristensson, Lunds universitet
adam.kristensson@nuclear.lu.se

Radovan Krejci, Stockholms universitet
radovan.krejci@aces.su.se

Lastips

Luft startsida (naturvardsverket.se)

Air quality in Europe 2022 (europa.eu)
Luftkvalitetsforordning (2010:477) (riksdagen.se)

Tillbakablick éver luftkvalitetsmatningar i svenska
tatorter, IVL B1574 (ivl.se)

Urbanmatnatet — 30 &rs matningar av luftkvalitet,
IVL C230 (ivl.se)
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Ultrafina partiklar
— syns inte men finns Overallt

De allra minsta partiklarna kallas ultrafina
partiklar (UFP). De forekommer i storst
antal och kan tranga djupast nerilungorna
innan de fastnar. De kan ocksa fungera
som bérare av toxiska &mnen och trénga

in i blodomloppet. Den viktigaste kallan

till befolkningens exponering for ultrafina
partiklar i stdderna &r bilarnas avgaser.
Darfor finns det krav pa hur mycket nya bilar
far slappa ut, men det finns &nnu inga krav
pa hur héga halterna farvara i luften.

Till skillnad fran partikeldefinitionerna PM;o och
PM; ;5 finns det inte ndgon exakt definition av
vilken storlek som avses med ultrafina partiklar,
men ofta avser man partiklar som dr mindre dn
100 nanometer i diameter. Halten innefattar alltsa
dven de minsta nanopartiklarna och redovisas som

22

totala antalet partiklar per kubikcentimeter
(1/cm3), till skillnad frdn PM;g och PM; ssom &r
totala massan (vikten) per kubikmeter.

Darfor ar ultrafina partiklar viktiga
Maitningarna av UFP sker med olika typer av
partikelrdknare (se faktaruta). Vissa partikel-
rdknare kan rdkna partiklar stérre &n 2 nanometer,
medan andra bara rdknar de partiklar som &r storre
4n 7 nanometer eller 10 nanometer. Det kan lata
som sma skillnader ndr partiklarna bara skiljer
nagra nanometer i storlek men det kan kraftigt
paverka antalet partiklar som detekteras, speciellt
da méitningen sker i trafikmiljo dir det kan finnas
riktigt manga av de minsta partiklarna.

Eftersom de ultrafina partiklarna dr sd sma
utgor deras massa en mycket liten del av PM1g och
PM; 5. Men ur hilsosynpunkt kan de vara speciellt
viktiga att méita eftersom de minsta nanosma



partiklarna har en stor (potentiellt reaktiv) yta

i forhallande till sin massa (se figur 1) samt att de
kan deponeras ldngre ner i lungorna (alveolerna),
stanna ldngre i kroppen och till och med tasigini
cellerna och blodomloppet. Pa detta sitt kan de,
likt "trojanska histar”, transportera toxiska &mnen
in i kroppen (till exempel polycykliska aromatiska
kolvéten, PAH).

Varifran kommer ultrafina partiklar?
Storsta priméra killan till UFP i stdder ar vag-
trafiken. De bildas frimst vid ofullstindig for-
brédnning och bestér till stor del av kolvéten, sot
och svavelféroreningar. Aldre dieselfordon utan
partikelfilter star for det storsta bidraget till UFP

i stdder. Det kan ocksé bildas UFP i luften nér
avgaserna spads ut och kyls ner, s& kallade
sekundéra partiklar.

Figur 1. Sma partiklar ger tillsammans stor yta

Flera sma partiklar som tillsam-
mans bildar samma massa som en
enskild partikel har stérre ytarea
an den enskilda partikeln. Det
innebér att de har en stor yta som
kan reagera med sin omgivning.

Lika stor
massa

—>

Sa mats de minsta partiklarna

Antalet partiklar raknas mest tillforlitligt
genom att leda partiklarna genom en
laserstrale och detektera det ljus som sprids
av varje enskild partikel. Den ljuspuls detta
ger upphov till kan latt raknas, partikel for
partikel. For partiklar storre an cirka 100—
200 nanometer i diameter kan intensiteten
pa det spridda ljuset aven ge ett ungefarligt
matt pa partikelns storlek. Dessa instrument
bendamns ofta optiska partikelrdknare och
anvands aven for att mata PM-halter. For de
mindre, ultrafina partiklarna maste man forst
se till att partikeln vaxer i storlek innan den
korsar laserstralen. Detta gors genom att
lata partiklarna bilda droppar med butanol,
isopropanol eller vatten. Sddana instrument
bendmns ofta CPC (Condensation Particle
Counter, kondensationspartikelraknare).

Storleksférdelningen av de minsta
partiklarna méats genom att partiklarna forst
sorteras efter storlek. Sedan rédknas det ut hur
manga partiklar som aterfinns i varje stor-
leksintervall. Detta gérs normalt genom att
partiklarna laddas elektriskt och sedan lédnkas
av i ett starkt elektriskt falt. Den diameter
partiklarna sorteras efter kallas elektrisk
mobilitetsdiameter. Sddana instrument kan
ha olika namn: DMPS: Differential Mobility
Particle Sizer, SMPS: Scanning Mobility
Particle Sizer, eller MPSS: Mobility Particle
Size Spectrometer.
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En annan Killa fran vagtrafik
ar mekaniskt slitage av till
exempel bromsar och dubbdéack
som kan bilda ultrafina partiklar
bestédende av metall och metall-
oxider. Detta har pavisats i
laboratoriemiljoer, men sannolikt
har dessa utslapp mycket liten
betydelse for forekomsten av UFP
i utomhusluften. I takt med att
fordonsflottan elektrifieras 6kar
andelen frdn mekaniskt slitage,
eftersom utsldppen fran avgaser
forsvinner.

Andra kéllor ir arbetsmaskiner
och fartyg, braskaminer, villa-
pannor, panncentraler och storre
energianldggningar. Generellt
bidrar utslapp fran dessa kéallor
inte lika mycket som vigtrafiken
till befolkningens exponering.

I villaomriden med stor an-
vindning av ved och i hamn-
omraden 0kar dock betydelsen
av dessa utslapp.

WHO rekommenderar
matning av antalet
partiklar

Eftersom det inte finns nagra
gransvirden for forekomsten av
UFP i luften, finns det valdigt
begrdnsat med méatningar av
halterna i stadsluft. I WHO:s
senaste globala riktlinjer for
luftféroreningar fran 2021
rekommenderas ddremot mét-
ningar av antalet partiklar.
Vidare rekommenderas att skilja
palaga och héga halter. Med laga
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halter avses medelhalter under
24 timmar som &r lagre 4n

1 000 partiklar per kubikcenti-
meter. Med hoga halter avses
halter 6ver 10 000 per kubik-
centimeter under 24 timmar eller
20 000 per kubikcentimeter i
genomsnitt under en timme.

Regler foér att begréansa
utslappen

Nya fordon som registreras eller
tas i bruk inom EU ska uppfylla
vissa krav vad géller utslapp,
inklusive massan och antalet

partiklar i avgaserna. Regler
for utslapp av partikelmassa
infordes redan 1992 for diesel-
bilar (Euro 1). Reglerna for antal
partiklar inférdes forst for
dieselbilar 2011 (Euro 5b) och
nagra ar senare dven for bensin-
bilar med direktinsprutning
(Euro 6) och tunga fordon samt
arbetsmaskiner. Utsldppskraven
avser endast partiklar med en
diameter som dr storre 4n
23 nanometer.

Avgaserna renas effektivt
fran partiklar med partikelfilter.
Utsldppen dr 10 000 ganger lagre

Vagtrafik ar den storsta kallan till utsléapp av ultrafina partiklar. Andra kallor ar till
exempel arbetsmaskiner, fartyg och braskaminer.

Foto: Adobe Stock



med partikelfilter 4n utan. Gasformiga 4mnen, UFP bildas i luften efter utslappen
till exempel flyktiga kolvaten, som passerar

filtren kan dock ge upphov till nybildning av
nanopartiklar nir avgaserna spads ut och kyls
ner vid omblandningen med utomhusluften (se
figur 2). I utomhusluften kan det finnas ett stort
antal partiklar som dr mindre 4n 23 nanometet,
speciellt intill hart trafikerade vigar.

Figur 2 illustrerar de ultrafina partiklarnas hela
livscykel, fran priméra utslapp och bildning av UFP

i luften till den slutliga depositionen pa jordytan.
Processerna i luften i kombination med storleken pa
partiklarna som sldpps ut ger upphov till partiklar av
olika storlekar.

Figur 2. lllustration av processerna i ultrafina partiklars livscykel

Illustration av processerna som paverkar partiklar i luften efter utslapp. Nukleering innebar att det bildas nya
partiklar, kondensation av gaser pa partiklarna dkar deras storlek, och koagulering innebar att flera partiklar
slasihop till en, vilket betyder att antalet partiklar minskar. | molndroppar sker kemiska reaktioner som paverkar
partiklarnas sammanséttning och storlek.
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Kalla: Air Quality Expert Group: Ultrafine particles (UFP) in the UK.
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I avgasutsldppen fran vig-
trafik forekommer bade fasta
partiklar och droppar. Direkt
efter utsldppen fran avgasroret
sker en kraftig utspaddning och
nedkylning av avgaserna. Detta
leder till att frimst kolvaten
kondenseras pa befintliga
partiklar, vilket gor att partik-
larna blir storre. Det kan ocksa
leda till att nya partiklar bildas
om det finns for fi partiklar for
kondensering.

Nir man maéter storleks-
fordelningar for partiklarna i
utomhusluft kan partiklarna
delas in i olika intervall eller
“storleksmoder”. Manga av
partiklarna som ar storre 4n
100 nanometer (ackumulerings-
moden) har blivit s4 stora efter
att ha passerat ett eller flera
moln, dir de vaxt i storlek
genom att gaser 16ses in i moln-
dropparna och bildar fasta
eller flytande féreningar, bland
annat sulfater och nitrater.

Har finns flest ultrafina
partiklar

Koncentrationen av UFP i atmo-
sfaren kan variera fran 100 till
Over en miljon partiklar per
kubikcentimeter beroende pa
hur néra kéllorna man befinner
sig. De hogsta halterna av UFP
dér ménniskor vistas regel-
bundet uppmaits intill hart
trafikerade gator i storstdderna.
Hair kan det finnas tiotusentals
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Figur 3.

Jamforelser mellan koncent-
rationen av antalet partiklar
per kubikcentimeter och PM1g-
partiklar per kubikmeter i olika
miljoer.

Trafikerad gata
UFP: ~10 000/cm® PMjg: ~20 pg/m?

Vagtunnel
UFP: ~100 000/cm?® PMjq: ~250 pg/m?

Tunnelbana
UFP: ~5000/cm® PMq: ~200 ug/m3

R

Skog
UFP: ~2000/cm3 PMq: ~6 pg/m?

Foto: Stockholms bildarkiv

Foto: Kungliga tekniska hogskolan Foto: Stockholms Luft- och Bulleranalys

Foto: Stockholms universitet

partiklar per kubikcentimeter
(méitt som timmedelvéarde).

I Stockholm ligger den urbana
bakgrundshalten pa mellan

5 000 och 10 000 partiklar per
kubikcentimeter, och ndrmre
trafiken ar halten ungefir den
dubbla. Ute pa landsbygden,
langt utanfor stdderna, ligger
halten pa drygt 1 000 partiklar
per kubikcentimeter.

Halter av antalet ultrafina
partiklar i olika miljoer framgar
av figur 3. De relativa skill-
naderna i UFP-halterna i dessa
miljoer dr betydligt storre &n om
PMj eller PM; 5 anvinds som
partikelmatt. For PM19 kan
halterna i tunnelbanan vara
uppemot tio ginger hogre dn i
gatumiljo, medan halterna av
UFP ar betydligt lagre i tunnel-
banemilj6 4n i gatumiljo, vilket
beror péa skillnader i killorna till
partiklarna. Likasa ir de relativa
skillnaderna i halterna pa olika
platser inom en stad betydligt
storre for UFP jamfort med
PMjyo, vilket beror pé att lokala
Kéllor har stoérre paverkan pa
UFP jamfort med PMyg.

Trenden gar at ratt hall

UFP har hittills endast méitts
kontinuerligt pa ett fatal platser

i Sverige. Langtidsmétningar av
antalet partiklar i gatuniva och
takniva i Stockholm samt pa
landsbygden i sédra Sverige visar
att partikelhalterna sjunker.



Figur 4. Ultrafina partiklar under vardagar i Stockholm
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Figur 5. Utvecklingen av ultrafina partiklar i Sverige 2001-2021
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Halterna pa Hornsgatan i
Stockholm har minskat med
drygt 80 procent mellan 2002
och 2019 (se figur 5). Iden
urbana bakgrundsluften i
centrala Stockholm 4r minsk-
ningen knappt 60 procent
och pa landsbygden i Skane
cirka 20 procent. Den kraftiga
minskningen pa Hornsgatan
avspeglar de minskade ut-
slappen av avgaspartiklar tack
vare renare fordon. Vi har sett
en stor forbattring av halterna
men har en bit kvar innan
WHO:s rekommenderade nivaer
ar uppnadda.

Text & kontakt:

Christer Johansson,
Stockholms universitet
christer.johansson@aces.su.se

Michael Norman, SLB Analys
michael.norman@slb.nu

Erik Swietlicki, Lunds universitet
erik.swietlicki@nuclear.lu.se

Lastips

Kumar, P. et al (2010). A review
of the characteristics of
nanoparticles in the urban
atmosphere and the prospects
for developing regulatory
controls (sciencedirect.com)

New WHO global air quality
guidelines (who.int)
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Vid ofullstandig férbranning bildas sotpartiklar som riskerar
att skada héalsan nar de andas in. De paverkar dessutom
klimatet genom att absorbera solens stralar. Studier har
visat att sotpartiklar ar en av de viktigaste grupperna

bland luftféroreningar kopplat till negativa effekter pa
manniskors hélsa. Darfér rekommenderar WHO atgarder for

att sdnka nivaerna. .




»

Vad ar sdt?

Sot ar ett samlings-
begrepp for kolhaltiga
partiklar som harroér fran
ofullstéandig férbranning.
Vilken beteckning som
anges beror pa vilken
matmetod som anvants for
att bestdmma sothalten.

Black Smoke (BS)

mattes tidigare genom
reflektansen av vitt

ljus fran ett filter med
insamlade partiklar

som sedan raknades om
med ett index. Eftersom
partiklarnas optiska
egenskaper varierar, samt
att andra partiklar &n sot
kan inverka, maste dock
jamforelser av BS tas med
en nypa salt.

Black Carbon (BC) eller EBC
(Equivalent BC) beraknar
halten av sot genom att
mata absorptionen av ljus
vid en eller flera vaglang-
der. Darefter omvandlas
absorption till massa.

Elemental Carbon (EC)
anger halten sot genom
en metod dar filterprovet
varms upp successivt
och sedan férangas och
forbranns.

Refractory Black Carbon
(rBC) anger sot som
bestdms genom att en
kraftig laser varmer
sotpartiklarna sa att de
avger ljus som &r ett matt
pa sotpartikelns massa.

o
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De sma partiklarna kan ta sig langre in i lungor 4n vad
storre partiklar kan, med negativa effekter pa karl-,
hjart- och luftvdgshélsa samt risk fér lungcancer.
Halterna av partiklar i luften har minskat kraftigt 6ver
tid, samtidigt som kunskapen om deras skadliga
effekter har vuxit. Vanligen méts partikelhalten i de
storre storleksgrupperna PMjg och PM3 s, trots att de
smaé partiklarna, daribland sotpartiklar, riskerar att
gora storre skada. I de nya riktlinjer frain WHO som
kom under &r 2021 finns dirfér rekommendationer
om systematiska mitningar av sot och om att vidta
atgarder for att minska halterna ytterligare.

Sotpartiklars effekter kanda
sedan lange

Sotpartikelhalterna har métts under l1ang tid bade i
stider och pa landsbygden - langt fére méitningar
av PMjo och PM; 5. De forsta dokumenterade

o

* - r
o aasdAMATRANMM A, ; =

maitningarna i Europa ar frin 1920-talet. Mest
citerade ar de extremt hoga halterna i London
under smog-episoden i december 1952. Under
den episoden méttes partikelhalter med stor
andel sotpartiklar pa4 uppemot 4 000 mikrogram
per kubikmeter, vilket 4r uppemot 1 000 ginger
hogre dn de varsta episoderna i Sverige i dag.
Man uppskattar att de hoga halterna under
Londonsmogen och tiden kort dérefter orsakade
12 000 fortida dodsfall.

I Sverige boérjade sotpartiklar métas i
Goteborg i slutet pad 1950-talet och négra ar
senare dven i andra kommuner. Misstanken om
att sotet inte bara kom fran utslipp i de svenska
stdderna utan ocksi kunde transporteras in fran
andra lander kunde senare pavisas tack vare
matningar i anslutning till flera fyrar 1angs
svenska kusten (Sandhammaren, Falsterbo,
Nidingen m.fl.).

Hornsgatan i Stockholm &r en av Sveriges mest trafikerade gator. | trafikerad stadsmiljé kan upp till 30 procent av partiklarna

innehalla en sotkarna.
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Sa bildas sot

Sot bildas vid ofullstindig férbrinning av branslen
som innehéller kolvéten. For att sotpartiklar ska
bildas kravs dessutom att forbrdnningen sker under
syrebrist. Under dessa forhallanden bildas fran
forbranningen skikt av grafen som bdojer sig

runt en kdrna som lager i en 16k. Nir "16ken” ar
fardig har den viaxt till cirka 10-30 nanometer i
diameter och utgér en primér sotpartikel. Dessa
smé partiklar slar sig véaldigt snabbt samman och
bildar storre fluffiga aggregat som kan besta av
flera hundra priméira sotpartiklar med en storlek
runt 100-200 nanometer. Det dr dessa partiklar vi
aterfinner i luften som sotpartiklar.

Sotpartiklarna “aldras” darefter i atmosfiren
genom att organiska &mnen, svavel och nitrat
kondenserar eller absorberas pa sotagglomeraten
varvid det bildas partiklar med en blandad kemisk

Figur 1. Bildandet av sotpartiklar

sammansattning. Efter ett antal timmar blir
partiklarna alltmer sfariska. Via transport med
luften kan sotpartiklarna né& &ven avldgsna
platser, langt fran den ursprungliga kéllan.
Ungeféar var tjugonde partikel i bakgrunds-
luften i s6dra Sverige innehéller en sotkirna.
I en trafikerad stadsmiljo ar det ndgot mer, runt
10-30 procent av partiklarna.

Kraftigt minskade sothalter
i Sverige

Mycket hoga sothalter uppmaéttes i Géteborg och
Stockholm under vinterhalvaren pa 1960-talet.
Sedan 1965 har halterna sjunkit med cirka

97 procent. Liknande trend i sothalterna syns
ocksd i flera andra stdder i Sverige. Den viktigaste
orsaken till de minskade halterna under 1970-
och 80-talet har varit en kraftig utbyggnad av

Sotpartiklar bildas i flamman under sjalva forbranningen och partiklarna aldras sedan i luften.

1. 2. 3.
Forstadium av Forsta Delvis mognade
sotpartiklar sotkarnorna partiklar

s ¥
%
X
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[ Strukturell tillvaxt |

\
Agglomeration

4. 5. 6.
Agglomererade Aggregerade Aldrade
partiklar sotpartiklar sotpartiklar

| Aggregation :

Kélla: Omritad fran Michelsen, Hope A. et al. ACS Nano 2020, 14, 10, 12470-12490.
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fjirrvirme, med minskade utslapp Att veta sotpartiklarnas ursprung
fran oljeforbrinning inne i titorterna. effektiviserar 5tgérd sarbetet
Under de senaste 10-20 &ren har dven
minskade utslapp av partiklar fran
biltrafiken bidragit till sjunkande
sotpartikelhalter. I dag (2022) méts
sotpartiklar i Malmd, Stockholm och
Umea (se figur 2).

Sot absorberar synligt ljus, men beroende

pa den kemiska sammanséattningen absorberar
sotpartiklarna ljus olika bra. Detta géller speciellt
sotpartiklar fran trafik och vedeldning, de tva
dominerande killorna for sotpartiklar i urbana
miljoer i dag.

Figur 2a Figur 2. Utveckling av sothalter i Sverige 1965-2021

Hg/m?

Figur 2a. Sot Stockholm takniva

Arsmedelvarden av sotpartikelhalterna matt som Black
Smoke (BS) och Black Carbon (BC) i takniva i Stockholm. For
35 jamforelse har BS-halterna &ven raknats om till BC baserat
pa Olstrup et al (2017).
Figur 2b. Sot Sverige
30 Arsmedelvarden av sotpartikelhalterna matt som Black Carbon
(BC) i regional bakgrund, urban bakgrund och gatuniva.
25
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Sot fran foérbrdnning av bio-
massa innehéller en hog andel
organiskt material, sa kallat
brunt kol, som ocksé absorberar
ljus. Det bruna kolet absorberar
blatt ljus mer effektivt jamfort
med rott ljus, vilket skapar ett
vaglangdsberoende. Styrkan
hos vaglangdsberoendet beskrivs
av den sé kallade dngstrOms-
exponenten. Trafikrelaterade
sotpartiklar innehaller en
mindre andel organiskt material
vilket gor att partiklarna ar helt
svarta och absorptionen ar lika
effektiv oavsett ljusets viglangd.
Det finns i dag flera instrument
som kan anvéndas for att méta
sotpartiklarnas absorption.
Flera av dessa méter sot optiskt
vid olika vaglangder. Vid
maitningar anvinds skillnaden
iljusabsorption for de olika
vaglangderna for att bestimma
vilken kélla som 4r dominerande
for det sot som vi méter pa en
specifik plats. Instrumenten
madter den totala absorptionen,
béde sot och brunt kol, vilket
tillsammans anges som Black
Carbon (BC). Detta innebdr att
sotets formaga att absorbera
olika fiarger kan variera trots att
maingden BC ir konstant.
Genom att utnyttja vaglangds-
beroendet hos sotpartiklarna
kan vi bestdmma kéllan till de
sotpartiklar som vi méter och
diarmed effektivisera atgérds-
arbetet. Genom att veta var sotet
kommer ifran kan atgirder

Fig 3. Sotpartiklarnas dygnsvariation och koppling till
trafikens avgaser

Figuren visar hur kallférdelningen mellan sotpartiklar fran trafiken
respektive fran biomasseforbranning ser ut under veckodagar
(6vre bilden) samt under helger (nedre bilden) vid en trafikbelastad
métplats (Hornsgatan, Stockholm). Jamférelse gors med halten
kvéaveoxider (NOx) eftersom dessa i princip enbart kommer fran
trafiken och korrelerar val med det fossila sotet.

NOx (ug/mq) Vardagar BC (ug/m?d)
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sittas in mot ratt killa. Att
tydligt peka pa var olika atgéarder
skulle gbra som mest nytta ar
viktigt for att motivera besluts-
fattare att agera.

En betydande, och 6kande,
andel av sothalterna beror pa
intransport fran andra lander.
Figur 4 visar att de hogsta
halterna av BC observeras nir
luften kommer fran sydost och
lagst halter nér luften kommer
frdn nordvist.

Figur 4. Intransporten av
stor betydelse

Medelvarden av BC-halterna
vid Aspvreten utanfor
Nykdping i luften som
kommer frén olika sektorer.
Baserat pa matningar
2005-2010.

Kalla: Omritad fran Jénsson et al.,
Air pollution episodes in Stockholm
regional background air due to
sources in Europe and their effects
on human population. Boreal
Environment Research,
18,280-302.

Atgarder och
samarbeten for att
minska sothalterna

Viktiga atgarder for att minska
utsldppen av BC ar att minska de
dieseldrivna vagtransporterna och
att minska anvindningen av ved
for individuell uppvarmning, eller
vidta atgirder som forbattrar
verkningsgraden vid anvindning
av ved som brénsle. Takten i
introduktionen av eldrivna fordon

0,32

Illustration: Petra Wikstrém
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har stor betydelse fér hur snabbt
utsldppen av BC minskar, men dven
inblandning av fornybara bréanslen i
diesel bidrar till minskade utslapp,
och partikelfilter i nya bilar tar bort
mer dn 90 procent av partiklarna.

Det finns i dagsliget ingen
miljokvalitetsnorm eller miljo-
malsprecisering for sot. For att
minska héalsoeffekter, klimat-
effekter samt sotets nedsmutsande
effekt ar det dock viktigt att
utslippen minskar. I FN:s luft-
vardskonvention (Goteborgs-
protokollet) och EU:s takdirektiv
ndmns sot som den del av partikel-
utsldppen som man ska forsoka
minska och utsldppen rapporteras
redan i dag av flera ldnder. Rappor-
terade data ar en viktig grund for
att kunna forsta utslapp, kéllor och
trender s att ritt atgirder kan
sdttas in lokalt och globalt, och pa
grund av transport av sot over
stora omraden blir internationella
samarbeten avgorande for en god
luft for alla.

Text & kontakt:
Johanna Snellstrom,
tidigare Stockholms universitet

Sanna Silvergren, SLB-analys
sanna.silvergren@slb.nu

Erik Swietlicki, Lunds universitet
erik.swietlicki@nuclear.lu.se

Jennie Hurkmans, SLB-analys
jennie.hurkmans@slb.nu

Christer Johansson,
Stockholms universitet
christer.johansson@aces.su.se

Lastips
Sot, utslapp till luft (naturvardsverket.se)
BMJ Open May 2022 — Volume 12 — 5 (bmjopen.bmj.com)

Nilsson Sommar, J. et al (2021). Long-term exposure to particulate air
pollution and black carbon in relation to natural and cause-specific
mortality: a multicohort study in Sweden (bmjopen.bmj.com)

Ljungman, P. et al (2019). Long-term exposure to particulate air
pollution, black carbon, and their source components in relation
to ischemic heart disease and stroke | Environmental Health
Perspectives | Vol. 127, No. 10 (nih.gov)
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Sma partiklar men
stora hilsoproblem

Luftburna partiklar leder till stor ohalsa pa
befolkningsniva globalt och i Sverige. Forskningen
visar att partiklar bidrar till manga olika sjukdomar och
att vissa kansliga grupper sarskilt bér beaktas. Under
de senaste aren har negativa halsoeffekter kunnat
kopplas till mycket laga partikelhalter —under de
svenska miljomalen.



Vi andas varje dag in en stor mangd
luftburna partiklar, som paverkar
risken att insjukna i olika sjukdomar
for bAde barn och vuxna. Sedan linge
ar det ként att partiklar 6kar risken for
hjart- och lungsjukdomar och att d6 i
fortid. Det blir allt tydligare att de
ocksé har paverkan pé fosterutveck-
ling, 6kar risken for diabetes typ 2 och
olika cancerformer samt paverkar
hjarnans funktioner och 6kar risken for
demens. Partiklar har bade snabba och
langsamma effekter p& kroppen. Redan
inom négra timmar eller dagar efter
exponering okar risken for exempelvis
astmaanfall eller hjartinfarkter, medan
aratal av exponering kan medverka till
exempelvis cancerutveckling, &derfor-
kalkning eller dalig lungfunktion.

Luftburna partiklar paverkar
hela kroppen

Partiklar som andats in kan trdnga langt
ner i lungorna och i vissa fall ockséa via
blodomloppet ta sig vidare till exempel-
vis levern, hjirnan och njurarna.
Partiklarna kan bidra till sjukdom pa
flera olika sitt. Risken for inflammation
och oxidativ stress (skada som orsakas
av reaktiva syreforeningar) 6kar liksom
paverkan pa det icke-viljestyrda nerv-
systemet. Det finns ocksa tecken pa att
partiklar kan paverka blodkirlens
forméaga att 6ka blodflddet vid syrebrist
och blodets levringsforméga.

Individer med underliggande sjuk-
domar, exempelvis hjart- eller lungsjuk-
domar, dr kinsligare dn friska personer
for luftfororeningar som partiklar. Aven
gravida kvinnor anses extra kinsliga, da

Figur 1. Sjukdomar kopplade till
luftféroreningar

Sammanfattning av olika sjukdomar
som kopplats till luftféroreningar
som partiklar.

Stroke
Neurologisk utveckling
Psykisk ohéalsa

Demens

Sjuklighet och dodlighet
i luftvagssjukdomar

Lungcancer
Lunginflammation

Ovre och nedre
luftvagsinfektioner

Minskad lungfunktion
och lungtillvaxt

Sjuklighet och
dédligheti hjart-/
karlsjukdomar

Hjartinfarkt
Hjartrytmrubbningar
Hjartsvikt

Diabetes

Fortida fodsel
Minskad fodelsevikt

Stord foster-
utveckling och
graviditets-
komplikationer

Hogt blodtryck

Okad risk for
blodproppar

Systemisk
inflammation

Kalla: Omritad efter Thurston, G.D. et al (2017).
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Barn &r extra kansliga fér luftféroreningar, bade for att de vaxer och for att de tillbringar mycket tid utomhus. Aven individer med
underliggande sjukdomar kan vara mer kansliga an friska personer.

fostret kan paverkas av luftféroreningspartiklar mellan luftféroreningar vid bostaden och bade

under graviditeten. Detsamma géller sma barn, risken att drabbas av stroke och att do en fortida dod.
eftersom deras sma och vixande luftvigar 4r mer Iinternationell jaimforelse ar de luftféroreningshalter
kansliga och de tillbringar mycket tid utomhus. som férekommer i Sverige 1aga. Trots det har det
Barns hilsa i relation till luft och miljo har visats att minskad fodelsevikt, nedsatt lungfunktion
beskrivits utforligt i en tidigare rapport fran Natur- och risken att insjukna i astma, demens och hjart-
vardsverket, Luft & miljé — Barns hélsa frin 2017. infarkt har samband med de luftféroreningsnivaer

som forekommer i Sverige. Dessa fynd har ocksa
bekréftats i stora studier i Europa och Nordamerika
och i litteratursammanstallningar.

Néagon sédker niva, under vilken luftféroreningar
helt saknar negativa hilsoeffekter, har inte kunnat
faststillas. Sambandet mellan luftférorenings-
nivaerna och deras hilsokonsekvenser verkar
faktiskt vara som brantast vid 1dga nivéer, dvs.
att riskokningen blir hogre for samma 6kning av
dosen (halten) av partiklar vid laga nivaer dn vid

Det finns ingen saker nedre grans

Under de senaste aren har negativa hélsoeffekter
kunnat kopplas till allt 14gre halter av luftfor-
oreningar, dven vid nivaer som ligger under de nu-
varande svenska miljomaélen. I det svenska forsk-
ningsprogrammet SCAC (Swedish Clean Air and
Climate Research Program), med deltagare i
Goteborg, Stockholm och Umead, sdgs samband
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hoga (figur 2). Svagare samband vid hégre nivaer
kan bero pa biologiska forsvarsmekanismer som
aktiveras eller att de mest kinsliga personerna
paverkas redan av 1dga nivaer. Att hilsonyttan av
att minska luftféroreningshalterna ar stor aven vid
laga nivaer innebir att sinkta halter av luftfor-
oreningar skulle géra stor nytta for Sveriges folk-
hilsa. Darfor finns det en bred vetenskaplig
konsensus att WHO:s nya kraftigt skarpta riktlinjer
for luftkvalitet 4r val motiverade ur hilsosynpunkt
och en viktig malsattning for folkhilsan, trots att
de ar svara att uppna i stora delar av virlden.

Halsokonsekvenserna av

partiklar ar stora

Halsokonsekvenserna av partiklar ar pa befolk-
ningsniva stora i Sverige och virlden. Olika
rapporter anger dock olika stora effekter. Skill-
naderna beror pa hur observerade samband mellan

halt och risk i epidemiologiska studier tillimpas for
att gora teoretiska berdkningar gillande hela befolk-
ningar. Valet kan st mellan att tillimpa genom-
snittliga samband fran sd manga studier som majligt,
eller farre, mer relevanta samband. Antaganden kan
darfor skilja sig mellan globala, nationella och lokala
analyser, bland annat eftersom partiklar frin olika
kéllor kan ha olika effekt. Konsekvensberdkningar
avser vanligen langtidseffekter av &rsmedelhalter,
men kan ibland avse mer omedelbara effekter av
kortare perioder med fordndrade halter.

Inom den dterkommande studien Global Burden
of Disease berdknas hur minga fortida dodsfall och
forlorade friska ar som beror pa olika riskfaktorer.
For 2019 rankades omgivningsluftens partiklar som
den sjunde storsta riskfaktorn av alla, med rékning
som den enda yttre (ej individburna) faktorn med
storre betydelse. Denna och flera andra berdkningar
uppskattar att ménniskans utslapp arligen ligger
bakom 4-5,5 miljoner fortida dodsfall per ar.

Figur 2. Fértida d6d
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| Sverige uppskattas partiklarna medféra flera tusen fortida dédsfall arligen.

Sankta halter kan ge
stora effekter pa halsan

Efter att WHO:s nya riktlinjer
utgavs hosten 2021 publicerades
en studie om vinsterna med att
sdnka &rsmedelkoncentrationen
av PM; s till 5 mikrogram per
kubikmeter. En sddan haltminsk-
ning i 47 stider med totalt en
tredjedel av Europas befolkning
berdknades leda till drygt 109 000
farre fortida dodsfall per ir, men
europeiska resultat tyder pa att
effekten kan vara dubbelt sa stor.
Vinsterna av historiska minsk-
ningar bedéms ocksa vara stora i
Europa, med cirka en tredjedels
minskning av PM; s-halter fran
1990 till 2019 och lika stor
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minskning i dédlighet. En studie
av PMg-halten i Stockholm,
Goteborg och Malmo 1990-2015
konstaterade diremot att mitdata
inte visade pa ndgon gemensam
eller tydlig trend i Sverige.

Manga dodsfall och
stora samhallskostnader

I Sverige uppskattas partiklarna
arligen medfora flera tusen
fortida dodsfall. Ett fortida
dodsfall berdknas som en genom-
snittlig forlust av tio levnadsar
per fall. Intransporterade luft-
fororeningar bedéms vara den
storsta orsaken. I Storstockholm
berdknas de lokala utsldppen ha
resulterat i ett antal hundra

Foto: IStock

Epidemiologiska
och experimen-
tella studier

Epidemiologiska studier
innebar att man utifran
den faktiska forekomsten
av olika halsoutfallien
befolkning beréknar

hur risken att drabbas
sammanhanger med olika
faktorer, till exempel
luftféroreningshalten

dar man bor. Nar effekter
analyseras forsoker man
isolera eller samtidigt ta
hansyn till olika riskfak-
torer sa att olika samband
kan hallas isar. Studierna
kan gélla saval kortare
perioder som tiotals ar.
Vilka som drabbats kan
undersdkas av forskarna
sjalva eller baseras pa
exempelvis diagnos- och
dodsorsaksregister.

Experimentella studier
mojliggor for forskarna
att styra 6ver hur
ingdende individer (till
exempel forsdksper-
soner) utsatts for den
studerade riskfaktorn
och aven ha kontroll 6ver
andra faktorer. Studierna
pa manniskor begrénsas
till kort varaktighet och
forekomst av lindriga och
overgaende forandringar,
medan djurforsék kan
avse aven sddant som
utveckling av cancer.



fortida dodsfall per ar. Bidraget fran trafikens
slitagepartiklar var betydligt storre 4n det fran
avgaspartiklar eftersom halterna var hogre.

Luftféroreningar leder till stora samhélls-
ekonomiska kostnader. Enligt en svensk metod
som anvinds for att berdkna hilsokostnader for
vagtrafikens luftutslapp star de fortida dédsfallen
for drygt hilften av hilsokostnaderna, men dven
stroke, diabetes och barndebuterad astma innebéar
hoga kostnader.

Bevisen ar starkast for fina partiklar

Aven om vi med hog sékerhet vet att luftfor-
oreningar orsakar ohilsa dr det svarare att sdga hur
farliga de olika bestdndsdelarna &r. Eftersom olika
luftféroreningar i verkligheten ofta slapps ut till-
sammans ar det svart att utan experiment urskilja
deras enskilda effekter.

Starkast beldgg finns for fina partiklar (PM; s).
Vissa experimentella studier tyder pa att de allra
minsta (ultrafina partiklar, mindre &n 100 nano-
meter) och nyligen bildade partiklarna kan ha stor
paverkan pa hilsan. Ultrafina partiklar har dock i
epidemiologiska studier inte haft sa tydliga sam-
band med hilsoeffekter som vintat. Detta kan bero
pa att matpunkterna dr for fa for att kunna fanga
den stora variationen i spridning av dessa partiklar.
Experimentella studier har ddremot givit stod for
att det dr just partiklarna som orsakar snabbare
tillvaxt av &derforkalkning, sinkt njurfunktion och
Okad risk for blodproppar efter exponering for
luftféroreningar.

Partiklar fran vagslitage och
skogsbrander kan 6ka

Aven om de langviga och dldrade partiklarna
svarar for mer d4n halva koncentrationen pa en plats
kan de lokala utsldppen néra sin killa vara mer
hélsoskadliga. En anledning till det kan vara att de
transporterade luftféroreningarnas samman-

sittning 4r mindre hélsofarlig. I dag ar vagtrafik
och vedeldning de storsta lokala killorna till smé
partiklar. Partiklar fran vedeldning 4r mindre val
studerade, men kan ha liknande hélsoeffekter som
de mer studerade avgaspartiklarna.

Det finns anledning att tro att partiklarna fran
vagslitage kommer att 6ka i framtiden medan
maéangden avgaser minskar, eftersom bilarna blir allt
tyngre och i hogre grad elektrifierade. I dag vet vi
dock alldeles for lite om hur végslitagepartiklar kan
paverka hilsan for att siga hur denna férdndring
kommer att paverka méanniskors hélsa. Klimat-
fordndringarna kan ocksé gora att skogsbrander
blir en vanligare och dirmed mera betydelsefull
kélla till luftféroreningar i Sverige.
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Toxikologi — ett sitt att
forsta partiklar

Partiklar som fastnar i lungorna kan orsaka stora halsoproblem. Hur skadliga
partiklarna ar beror dels pa hur langt ner i lungorna partiklarna tar sig och
hur lange de stannar kvar i kroppen. Men det beror ocksa pa deras toxicitet.

Toxikologiska studier behdvs for att ta reda pa vilka partiklar som ar skadligast
och for att bedéma riskerna med nya typer av partiklar.




Foto: Hanna Karlsson

Genom att odla celler som finns i lungan, utsitta
dem for partiklar och studera de toxiska effekterna
kan man fa en uppfattning om vilka typer av
partiklar som &ar skadligast. Det gér det ocksa
mojligt att studera “nya” partiklar som exempelvis
genereras fran nya typer av branslen eller som
tillverkas for att anvdndas i nya material.

Vad hander i kroppen nar man andas
in partiklar?

Partiklar som finns i luften kommer i olika grad att
deponera (fastna) i lungan. Hur stor andel som
deponerar beror pA manga faktorer, exempelvis

partiklarnas storlek och individens andnings-
monster. Beroende pa var i lungan partiklarna
deponerar, och partiklarnas egenskaper, kommer
de finnas kvar olika 1dng tid i lungan. En stor andel
av mikrometerstora partiklar fastnar i de 6vre
luftvigarna, och hér finns det flimmerhér som
hjilper till att transportera partiklarna till mun-
halan dir de svéljs. Partiklar som ér tillrickligt sma
for att komma &nda ner till alveolerna (dar kroppen
tar upp syre fran luften) férsvinner inte lika
effektivt frdn lungan, och hér ar en typ avimmun-
celler som kallas makrofager viktiga for att ta hand
om partiklarna. Partiklar som 16ser upp sig med
tiden kommer ocksi att forsvinna fran lungan

Pa laboratoriet kan man odla olika celler i plastskalar och sedan utsatta dem for partiklar och studera de toxiska
effekterna. Manga celltyper tar upp partiklar som ofta hamnar i sma vesiklar inne i cellen. Detta kan man exempelvis
studera genom att anvanda elektronmikroskopi. P& bilden till h6ger syns svarta partiklar inne i en lungcell.
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genom denna process medan svarldsliga partiklar
kan finnas kvar lingre. Beroende pé partikelns
egenskaper (till exempel storlek) kan dven partiklar
ta sig vidare fran alveolerna till blodet, men
troligen ar det ingen stor andel utan snarare nagra
procent av den totala massan som gor det. Det finns
ocksi studier pa djur som tyder pé att partiklar som
deponerar i ndsan kan ta sig vidare till hjirnan via
luktnerven. Beroende pa partiklarnas egenskaper
kan olika skadliga effekter sedan sittas iging.
Dessa effekter inkluderar inflammation, oxidativ
stress och genotoxicitet (se fakta).

Varfor ar partiklar skadliga och vad
beror toxiciteten pa?

En inflammation &r en férsvarsmekanism som kan
bli skadlig, framfor allt om den blir ldngvarig. Som
en del av kroppens forsvar bildas syreradikaler, och
om inte antioxidanter klarar av att oskadliggdra
dessa si kan det leda till en obalans som kallas
oxidativ stress. Partiklarnas yta kan ocksa vara
reaktiv och dirigenom bilda syreradikaler. Partik-
larna kan ocksa besta av olika 16sliga metaller som
effektivt kan orsaka oxidativ stress.

Genotoxiska effekter innebér att cellernas DNA
skadas. Aven detta kan uppsta av syreradikaler och
dé kan exempelvis DNA-strangbrott orsakas. Andra
amnen, exempelvis vissa polycykliska aromatiska
kolviten (PAH), kan ta sig in i cellkdrnan och
bindas till DNA si att s& kallade DNA-addukter
bildas. Skadorna pa cellernas DNA repareras oftast
men om de inte gor det, eller om de repareras
felaktigt, kan mutationer uppsta. Sddana bestdende
fordndringar i arvsmassan kan leda till cancer.

Hur skadliga partiklar som andas in dr beror pa
manga olika saker: forst och frimst om partikeln
tar sig in i lungan och hur ldnge den stannar kvar.
Toxiciteten beror i sin tur bland annat pa partikelns
form, exempelvis har makrofager valdigt svart att ta
hand om ldnga och stela fibrer (till exempel asbest),
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Oxidativ stress, genotoxicitet
och inflammation

Oxidativ stress: Ett tillstand som kan uppsta
om det finns en obalans mellan reaktiva
syremolekyler och mangden antioxidanter.

Genotoxicitet: Skador pa arvsmassan (DNA).
Det kan exempelvis vara DNA-strangbrott
orsakat av syreradikaler eller DNA-addukter
som bildas nér ett @mne binder in till DNA.
Sadana effekter kan orsaka fel i den genetiska
koden (mutationer) da cellen delar sig.

Inflammation: En férsvarsmekanism som
innebar att kroppens immunférsvar reagerar
pa olika satt. Ett naturligt forsvar som kan bli
skadligt, framfor allt om inflammationen blir
langvarig.

Foto: Adobe Stock
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Figur 1. Partiklarnas vag genom alveoler

Schematisk bild av partiklar i alveolerna. Makrofager kan transportera partiklar till luftvagar med flimmerhar
(for sa kallad mukociliar transport) eller till lymfsystemet. En del av partiklarna, eller l6sliga @mnen fran
partiklarna, kan ocksa transporteras till blodet. Genom att odla celler som finns i lungan (epitelceller, makro-
fager etc.), utsatta dem for partiklar och studera de toxiska effekterna kan man fa en uppfattning om vilka
typer av partiklar som &r skadligast. Det gér det ocksd mojligt att studera helt nya partiklar.

Kalla: Omritad efter Stone, V. et al (2017), Nanomaterials versus ambient ultrafine particles: an opportunity to exchange
toxicology knowledge.
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och nir de misslyckas med att ta upp fibrerna
bildas mycket syreradikaler som kan skada lungan
(s& kallad frustrerad fagocytos). Toxiciteten beror
ocksa pa om partikelns yta ar reaktiv och vad
partikeln bestar av. Framfor allt ar vissa metaller
och PAH:er skadliga. En intressant fraga 4r om smé
partiklar, de som kallas ultrafina eller nano-
partiklar, dr skadligare &n storre partiklar. Det finns
nagra olika anledningar till att de skulle kunna vara
det. For det forsta kommer en storre andel av de
sma partiklarna att deponera i alveolerna, och
darmed foérsvinner de inte lika snabbt fran lungan
och det dr ocksa storre risk att de tar sig vidare ut i
blodet. Sma partiklar har 4ven en vildigt stor yta
per massaenhet, och det ir oftast pa ytan som olika
reaktioner sker som till exempel kan leda till att
syreradikaler bildas. Den stora ytan kan ocksi gora

T T

st |

‘&Li_"”‘

—

att metaller som partikeln bestér av frisitts i hogre
utstrdckning vilket kan leda till hogre toxicitet.

Hur kan man anvénda toxikologi for
att studera effekter av partiklar?

Vi dr alla utsatta for en stor blandning av partiklar
av olika storlekar och med olika sammanséttning.
Det gor att det i epidemiologiska studier kan vara
svart att ta reda pa vilka partiklar som dr mest
skadliga och varfor. Exempelvis dr det svart att
studera effekten av olika storlekar om kéllan for
stora och sma partiklar 4r densamma, vilket gor att
man alltid utsétts fér bada samtidigt (till exempel
partiklar fran vagtrafik).

I toxikologiska studier har man mojlighet att
renodla experimenten. Utifrdn vetskapen att

Foto: Adobe Stock

Nya typer av partiklar kan bland annat harstamma fran nya typer av branslen eller dack. Det ar viktigt att kunna gora
toxikologiska studier for att kunna férutspa effekterna av dessa nya exponeringar.
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partiklar som orsakar inflammation, oxidativ stress
och genotoxicitet dr skadliga kan man helt enkelt
odla celler fran lungan och testa i vilken utstrack-
ning sidana effekter triggas. Man kan ocksa
studera en rad andra mekanismer for att forstd mer
om vilka typer av effekter partiklar kan orsaka.
Exempelvis kan man odla epitelceller fran insidan
av luftvigarnas vaggar, eller frdn alveolerna, samt
immunceller som kan rekryteras till lungan nér
partiklar deponerar.

Ett vanligt tillvigagingssatt ar att partiklar i
olika storlekar samlas in pa filter, partiklarna
16sgors sedan fran filtret och blandas i cellmediet
(vatskan som cellerna odlas i). Det gdr ockséa att
gOra mer avancerad exponeringsteknik nar
partiklarna leds som en aerosol till celler som odlas
i gransskiktet mellan vatska och luft ("air-liquid
interface”) for att pa sé sitt forsoka efterlikna en
verklig situation. Efter det att cellerna har utsatts
for partiklar kan en rad olika metoder anvindas for
att studera de toxiska effekterna. Férutom att goéra
studier pé& odlade celler gors det ocksa studier pa
djur, exempelvis rattor och moss.

Toxikologi for riskbedédmningar av
”nya” partikeltyper

Det dr valdigt viktigt att kunna gora toxikologiska
studier pa djur och celler for att kunna férutspa
effekter av nya exponeringar (till skillnad fran
epidemiologi som bara kan anvdndas nir hilso-
effekter redan har uppstatt). En sidan “ny”
exponering kan exempelvis vara olika tillverkade
nanopartiklar eller partiklar som bildas fran nya
typer av brénslen eller dick. I dag laggs det mer
tyngd vid djurforsok jamfort med cellstudier vid
riskbedémning av partiklar. I sidana studier utsitts
djuren for partiklar, till exempel via inhalation,
och man forsoker utréna vid vilken dos olika
effekter triggas. Dosen kan sedan rdknas om till
vilken dos det skulle vara fér madnniskor och vilken

Genom toxikologiska studier dar man odlar celler fran
lungan kan forskarna fa en uppfattning om vilka typer
av partiklar som ar skadligast.

exponering som skulle behovas for att komma
upp i motsvarande dos. Genom att dven inkludera
partiklar med kénda effekter gir det att fi en
uppfattning om hur skadliga de nya partiklarna ar
jamfort med de mer vilkdnda. Det finns stora
forhoppningar om att man i framtiden ska kunna
forstd mer om hélsoeffekter genom att anvinda
olika typer av datormodeller, till exempel for att
forutspa vilken dos det kan bli i lungan och andra
organ samt att pa ett effektivare satt anvinda
olika cellstudier.

Text & kontakt:

Hanna Karlsson, Karolinska institutet
hanna.l.karlsson@ki.se

Lastips

Stone, V. et al (2017). Nanomaterials versus ambient
ultrafine particles: an opportunity to exchange
toxicology knowledge (nih.gov)

Nationell plattform fér nanosékerhet (ki.se)
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Tratiken — ett

miljoproblem
som rullar pa

| dag star slitaget av vagar, dack och
bromsar for 44 procent av Sveriges
totala arliga utslapp av inandningsbara
partiklar (PMy). Slitage av dack
bedéms dessutom vara den stérsta
kallan till mikroplast. Ar den pagdende
elektrifieringen l6sningen, eller skapar
den bara andra problem?

I Sverige har vi miljokvalitetsnormer som har
till syfte att skydda ménniskors hélsa och var
miljo. I de fall en miljokvalitetsnorm
Overskrids behover ett atgdrdsprogram tas
fram, enligt 5 kap. 7 § miljobalken. Vi har
dessutom 16 miljokvalitetsmél som ska styra
samhéllets miljdarbete mot en mer hallbar
framtid. I dagsldget har vi svart att uppfylla
miljomaélen, och den senaste uppfoljningen
visade att vi endast n&r upp till 1 av 16 mal.
Malen handlar bland annat om frisk luft,
giftfri miljé och begridnsad klimatpaverkan,
dar vagtrafiken ir en viktig anledning till att
maélen inte nés.
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Figur 1. Uppskattat arligt slitage
i trafiken

Sveriges ungefarliga arliga utslapp av
slitagepartiklar uppdelat pa partiklar
fran asfalt, dack, bromsar och vagfarg.

Bromsar 1%., ¢ Vagfarg 0,4%

Dack
10%

B Asfalt, 100 000 ton M Dick, 11 000 ton
M Bromsar, 600 ton [l Vagfarg, 500 ton

Kalla: Jarlskog, I. 2022. Occurrence of traffic-
derived microplastics in different matrices in
the road environment.


https://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1708982/FULLTEXT01.pdf
https://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1708982/FULLTEXT01.pdf
https://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1708982/FULLTEXT01.pdf

Nir man kor pé en asfaltsvag slits bade vigen
och dicken och bildar slitagepartiklar. Storst slitage
blir det vid barmark under vintern, ndr dubbdéck
anvands. Sedan 1970-talet, ndr dubbdéck introdu-
cerades, har asfalt, ddack och dubbar utvecklats
for att minska slitaget. Trots det nots ungefar
100 000 ton asfalt bort i Sverige varje ar. Forutom
att det kostar stora summor att ersétta asfalten ger
slitaget &ven upphov till PM;¢ (inandningsbara
partiklar, mindre 4n 10 mikrometer) som paverkar
var hélsa negativt.

Figur 2. Slitagepartiklarnas spridningsvagar

Vart tar partiklarna vagen?

Efter att slitagepartiklarna bildats hamnar de
antingen pa vigytan eller virvlar upp i luften och
forsdmrar var luftkvalitet. Nir det regnar skoljs en
del av partiklarna bort fran vigen och ner i dag-
vattenbrunnar och diken. Dir kan de antingen
fastna i jordlager, eller sediment, eller fortsitta
sin fard mot vattendrag, sjdar och hav. Ar vigen
fuktig eller frusen (vilket den ofta 4r under
vinterhalvéret) fastnar partiklarna pa vagytan.
Néir viagen sedan torkar upp under torra och

Forenklad illustration av slitagepartiklarnas spridningsvagar. Efter att partiklarna har bildats kan de antingen
virvla upp i luften, stanna pa vagytan, hamnaiden narliggande omgivningen eller transporteras vidare till
vattendragen.
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soliga vardagar kommer trafiken att virvlia upp
partiklarna i luften. Darfor far vi ofta héga partikel-
halter 1angs gator och vagar pa varen.

For att forhindra att partiklarna virvlar upp
anvinds gatustidning for att sopa bort dammet,
eller dammbindning for att halla vigen fuktig langre.
Végens textur, det vill siga hur ra ytan ar, kan
paverka hur mycket vigdamm som fastnar i asfalten,
men dven hur effektiv stidningen blir. I asfalt med
grov textur fastnar det generellt mer vigdamm an
pa asfalt med fin textur och dammet kan da vara
svarare bade att virvla upp och stdda bort.

Dackslitage storsta kallan till
mikroplast

Nér vi aker bil slits ddcken och bildar smé partiklar
som framfor allt bestar av gummi (naturligt och
syntetiskt), men dven av utfyllnadsmaterial som

till exempel mjukgdrande oljor och férstarknings-
material. Dackslitage &r uppmérksammat globalt
som den storsta enskilda kéllan till mikroplast. I EU
beridknas déckslitaget till cirka 500 000 ton per ar
och i Sverige ar slitaget cirka 11 000 ton per ar, vilket
ar ungefir lika mycket som vikten pé 1,1 miljoner
personbilsdick. Nar dickpartiklarna bildats pa
vagytan blandas de samman med partiklar fran
asfalt och bromsar, men dven med partiklar fran
andra killor som hamnat pa vigytan. Dackpartiklar
har ldng nedbrytningstid vilket gor att de kan
paverka var natur pa ett negativt sitt under lang tid
medan de ligger i jorden, i vattnet eller i sediment.

Bromsar slapper ut finare partiklar

Déack, men sarskilt bromsar, slits mer per kilometer
itétorter, dir korsningar, rondeller och tét trafik
orsakar mycket acceleration, bromsning och
dickvridning. Nir vi anvinder bilens bromsar
bildas partiklar som generellt &r mindre 4n andra
slitagepartiklar och som innehaller relativt mycket
metaller frdn bromsskivor och bromsbeligg.

Visste du att?

e Genom attinféra dubbdacksférbud pa
enskilda gator minskar dubbdacks-
anvandandet och darmed minskar partikel-
utslappen generellt.

e Vinterdack slits generellt snabbare an
sommardéck pa grund av en mjukare
gummiblandning.

e 2021var ungefar1% av Sveriges person-
bilar rena elbilar (3% om laddhybrider och
elhybrider inkluderas). 18 % av alla nya bilar
som séaldes var rena elbilar, 45% om alla
laddbara fordon inkluderas.

e Enelbil arigenomsnitt cirka 20% tyngre &n
en motsvarande fossildriven bil.

e Trafiken star for 47 % av Sveriges utslapp av
PMyo. Av dessa ar endast 6 % relaterade till
avgaser. Resten ar slitagepartiklar.

Luft & milj6 2023 | Naturvardsverket
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Fordonsflottan
forandras

Utsldppen av slitagepartiklar fran
vagtrafiken dr i dagsldget helt
oreglerade, medan utslapp av
partiklar fran bilarnas avgaser
regleras genom allt stringare
utsldppskrav i de si kallade
Euro-klasserna, EU:s indelning
av fordon utifran avgasutslapp.
Storleken pa utsldppen av slitage-
partiklar paverkas framst av
trafikarbetet, det vill siga hur
langt vi tillsammans kor vara bilar
varje ar, men dven av fordons-
parkens utveckling mot tyngre
och elektrifierade fordon (se
figur 3). Eftersom trafikarbetet
Okar stadigt blir det en utmaning
att samtidigt minska utsldappen
av slitagepartiklar. I kommande
Euro-reglering, Euro 7, féreslas
gransvarden finnas med for bade
partiklar fran bromsar och fran
dick, och arbete pagar pa inter-
nationell niva for att skapa
fungerande testmetoder som kan
komma att anvadndas for framtida
reglering eller markning.

Elektrifieringens
betydelse for
partikelutslappen

Det 6kande antalet elbilar har
resulterat i minskande lokala
utslidpp av koldioxid och hélso-
farliga kvéveoxider och avgas-
partiklar, men fordonsvikten har
Okat vilket sannolikt 6kat slitage-
partikelutslappen, eftersom en
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tyngre bil sliter mer pa déck och
vagar dn en lattare bil. Elbilar kan
dven orsaka ett hogre slitage pa
dicken pé grund av ett hogt vrid-
moment. A andra sidan kan
elmotorerna kontrolleras mer
exakt, vilket kan anvéndas for att
begrinsa vridmomentet for

en mjukare acceleration vid
exempelvis start. Elbilar
anvinder motorbromsning for
att ladda batteriet, vilket bidrar
till en minskad anvindning av
mekaniska bromsar och ddrmed
reducerade utslapp av broms-
partiklar.

Eftersom utsldppen av slitage-
partiklar inte minskar, 6kar
behovet av att béttre forsta deras
hélsoeffekter. Generellt 4r dock

inandningsbara partiklar for-
knippade med negativa hilso-
effekter, och utslapp bor
begrinsas. Erkant farliga mjuk-
gOrande oljor har fasats ut ur
dicken sedan 2010, och i broms-
belédgg fasas koppar ut fram till
2025. Dickslitagets betydelse for
mikroplastutsldppen, och de
eventuella miljoeffekter dessa
kan ha, 4r nadgot manga forskare
arbetar med.

Vad kan du gora fér att
minska utslappen?
Elektrifieringen &r positiv for
utsldpp av avgaser, men loser
inte problemen med slitage-
partiklar. Av hdnsyn till s&avil

personbilsparken 2010-2020

Figur 3. Procentuell viktékning hos den totala svenska
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https://www.trafa.se/

hélsa som miljo behdver utsldppen av dessa
partiklar minskas. Du kan géra mycket sjalv
genom att anpassa hur och hur mycket du kor din
bil och dven hur du skéter den. Mjuk kérning med
lugna accelerationer och inbromsningar, liksom
ratt dacktryck och hjulinstdllning, minskar dack-
slitaget. Bromsarna slits mindre av samma typ av
korning och genom 6kad motorbromsning.
Végbeldggningar slits hundrafalt mer av dubbdéick
4n av odubbade vinterdick. Att, om mdjligt, aka
kollektivt, cykla eller promenera dr dock oslagbart
effektivast om man vill bidra till 1agre utslapp fran
sina transporter.

Text & kontakt:

Ida Jarlskog, VTI
ida.jarlskog@vti.se

Mats Gustafsson, VTI
mats.gustafsson@vti.se

Du kan géra skillnad

¢ Minska ditt bildkande
eller valj andra fardsatt
sasom kollektivtrafik, cykel
och gang.

e Kor mjukare, med EcoDriving
och sénk hastigheten. Se till
att dacken har ratt tryck och
att hjulinstéllningen ar
korrekt.

e Anvéand dubbfria vinterdack.

e Anvand inte vinterdack pa
sommaren, vare sig dubbade
eller odubbade. Dubbdack
sliter upp asfalten, och
odubbade vinterdack slits
snabbare och ar inte lika
sékra pa sommarvaglag.

Lastips
VTl:s information om vinterdack (vti.se)

Mikroplast fran dack- och vagslitage: en kunskaps-
sammanstallning. VTl rapport 1028 (diva-portal.org)

Fussel, J. et al (2022). A review of road traffic-
derived non-exhaust particles: emissions,
physicochemical characteristics, health risks, and
mitigation measures | Environmental Science

& Technology (acs.org)

Sommer, F. et al (2018). Tire abrasion as a major
source of microplastics in the environment -
Aerosol and Air Quality Research (aagr.org)

Baensch-Baltruschat, B. et al (2020). Tyre and road
wear particles (TRWP) — A review of generation,
properties, emissions, human health risk, eco-
toxicity, and fate in the environment
(sciencedirect.com)

Jarlskog, I. (2022). Occurrence of traffic-derived
microplastics in different matrices in the road
environment (diva-portal.org)
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Smaskalig vedeldning
— mysigt, men inte fOr alla

Att elda med ved hari alla tider varit en

viktig del i svenska hushall for uppvarmning,
matlagning och trivsel. | dag eldas ved framst

i enskilda hushall i smaskaliga pannor, kaminer
och andra typer av eldstader. Hushallens
vedeldning &r en stor kalla till utslapp av
partiklar, men det finns satt att begréansa
utslappen.

Sedan ett antal ar tillbaka ser vi en 6kning av
antalet vedkaminer i titbebyggda omraden. Det ir
positivt med en 6kande anvindning av foérnyelse-
bar energi, bdde ur klimat- och beredskaps-
synpunkt, men sméskalig forbrinning av bio-
brénsle i bostdder ar tyvirr samtidigt en stor killa
till utslapp av miljo- och hilsoskadliga luftfor-
oreningar. Vedeldningen kan ocksi ge upphov till
storande och besvarande lukt hos grannar i nir-
omradet. Hur stora utslippen av olika féroreningar
ar skiljer sig kraftigt &t beroende pa vilken typ av
forbranningsteknik och brinsle som anvinds och
hur sjdlva eldningen gir till. Genom att elda med
bra utrustning, ritt bransle — och pa ritt sitt — kan
man minska utsldppen.

Vedeldningens effekter pa
héalsa och milj6é

Utslapp fran hushallens vedeldning ar en
betydande killa till exponering for forbrannings-
partiklar i Sverige. Luftféroreningarna orsakar
olika typer av negativa hilsoeffekter, till exempel
luftviagssjukdomar, hjirt- och kédrlproblem,
lungcancer och andra besvir i andningsvigarna.
Halsoproblemen &r ofta storst i titbebyggda
omraden dir det i manga fastigheter eldas med
ved eller pellets, men dven en enskild fastighet
kan ibland skapa stora problem fér grannarna.
Smaéskalig vedeldning dr en stor Killa till utslapp
av bens(a)pyren (BaP) och andra polycykliska
aromatiska kolviten (PAH), och vi har en bit kvar
for att nd miljomalet kring just BaP. I Sverige
kopplas ett antal hundra fortida dédsfall per ar till
utslapp av partiklar till omgivningsluften fran
smaéskalig vedeldning, och pé europeisk niva har
motsvarande siffra uppskattats till cirka 40 000
dodsfall per ar. Samtidigt finns det mycket som
tyder pa att saltpartiklarna, som kan dominera vid
effektiv forbrinning av biobrinslen, har lagre
héalsopaverkan per massenhet dn sot, organiska
och PAH-rika partiklar som ofta dominerar vid
traditionell vedeldning.




Partikelutsldppen paverkar dven jordens klimat
och ir en av de storsta osdkerheterna nir vi upp-
skattar var framtida klimatpéverkan. Det vi vet i dag
ar att sot, dvs. smé svarta partiklar som bildas vid
dalig forbranning, ar en s kallad kortlivad klimat-
fororening som absorberar inkommande solstral-
ning och ddrmed har en virmande effekt pa
klimatet.

Utslappen paverkas av typ av
férbranningsanlaggning...

I Sverige finns i dag omkring 2 miljoner kaminer
och kakelugnar (lokaleldstéder) och cirka 221 000
pannor som eldas med ved eller pellets. Vissa eldas
bara nagra gdnger om aret, medan manga vedpannor
eldas varje dag for att ge huset virme och varm-
vatten. Moderna pannor och kaminer ar generellt
sett mer effektiva, mer robusta och har lagre utslapp
av partiklar, PAH och flyktiga organiska kolviten
(VOC). Alla smé vedanlaggningar ar dock relativt
kénsliga for brinslekvaliteten och handhavandet
ndr man eldar, speciellt vedkaminer. Den storsta
andelen av utsldppen fran bostdder av PM; 5 och
bens(a)pyren kommer fran konventionella ved-
pannor, dock med stora skillnader mellan dldre
pannor (utan ackumulatortank) och nyare moderna
system. Lokaleldstdder bidrar mer till utsldppen av
sot, och dven hir orsakar dldre teknik oftast hogre
utsldpp, d& nyare kaminer har béttre design av
forbranningsutrymmet och lufttillforsel.

I. t _:__\' : - -(

I Sverige har miljoméirkt eldningsutrustning
funnits tillgdnglig under manga ar vilket bidragit till
minskade utsldpp i takt med att dldre utrustning
bytts ut. Inom EU har nyligen ocksa strédngare
lagkrav som reglerar utslippen fran nya fastbrinsle-
anlidggningar inforts. Dessa sa kallade ekodesign-
krav sdtter minimigranser fér anldggningens energi-
effektivitet och maxgrinser for utslapp av ett antal
luftféroreningar, bland annat partikelmassa och
gasformiga kolviten. Kraven varierar beroende pa
typ av anldggning, fran 2020 infordes krav for
fastbrianslepannor (till exempel ved- och pellets-
pannor) och fran 2022 for lokaleldstader (till
exempel kaminer och kakelugnar).

...av bransletyp...

Vid eldning av trédpellets kan féorbranning ske

under betydligt mer kontrollerade och konstanta
forhéllanden, genom att man har béttre kontroll pa
brénslets kvalitet och tillférsel samt mojligheter att
styra lufttillférseln. Férbranningen sker dd med en
kontrollerad laga vid hog temperatur och god syre-
tillgang, vilket kraftigt reducerar utslippen av
PM, s, sot, PAH och gasformiga kolviten. Ndr man
mater utslapp frdn moderna pelletspannor och
-kaminer kvarstar dock vissa partikelutslapp, om dn
oftast i relativt Iiga halter. Dessa partiklar domi-
neras av salter som bildas vid féorbrdnningen, till
exempel kaliumklorid och kaliumsulfat. Det dr dock
inte vid alla tillfdllen som férbrinningen ar helt
optimal 4ven med pelletseldning, till exempel vid
varierade driftsforhallanden, 14g last (exempelvis
vid lagt virmebehov) och vid dalig kvalitet pa
pelletsbranslet.

Foto: Adobe Stock
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...och av handhavande

Utsldppen bestdms ocksd av hur man eldar. Den
mest effektiva forbrdnningen sker nér brinslet ar
tillrackligt torrt och det finns bra lufttillférsel, hog
temperatur och tillracklig tid for alla of6rbranda
dmnen att brinna upp i flamman. For bade pannor
och kaminer leder sé kallad pyreldning till att
utsldppen av partiklar 6kar kraftigt. Det sker ofta
vid eldning pa lag effekt med strypt lufttillférsel
(ibland helt utan flammande férbranning) eller nir
veden dr for fuktig, dvs. mer 4n 20 procents
fukthalt. Roken vid sddan eldning har ofta ett
gul-brunt skimmer och en stark karakteristisk
rokdoft, dir partiklarna domineras av en komplex
blandning av organiska &mnen. I bada fallen kan
utsldppen av partiklar vara flera gdnger hdgre dn
vid god forbranning.

I de fall ndr veden tdnder upp snabbt och
forbrinns med hog temperatur och under god
syretillgdng dr PM; s-utsldppen ofta som l4gst. Sot
bildas visserligen i alla flammor fran fasta brénslen,
men ofta kan huvuddelen av det bildade sotet
oxideras (férbrdnnas) bort nir sotet méter luften
runt flamman vid hég temperatur. I smaskaliga
anlaggningar, frimst vid konventionell vedeldning,
ar dock forbranningen inte lika effektiv och
flammorna Kkyls av innan sotet hinner oxideras och
i stdllet slipps ut med rokgaserna. Om roken som
gar ut genom skorstenen dr kraftigt svart ar det ett
tecken pa att utsldppen av sot ocksa dr hoga.

Forbranningen kan dven gé for snabbt, till
exempel nér alltfor torr ved eldas i stora méangder.
Det kan da bildas stora mingder brdnnbara gaser
som inte hinner férbrinnas i flamman innan rok-
gaserna kyls av i virmevixlare och skorsten.

Aven om torr ved generellt sett dr bra, si maste
forbrinningshastigheten anpassas utifran hur
mycket luft som tillfors. Framfoér allt i kaminer,
men dven i en del pannor, kan detta vara ett vanligt
problem som kan leda till mycket kraftigt forhojda
utslapp av PAH och sot under korta perioder.
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Utslappen fran smaskalig
vedeldning ar svara att beriakna

Eftersom utslappen fran smaskalig ved-
eldning ar starkt beroende av manga olika
faktorer ar det svart att berékna hur stora
utslédppen ar. For att berékna Sveriges totala
utslapp fran smaskalig vedeldning behover
man veta hur mycket av vilken typ av brénsle
som eldas, i vilken typ av anldggning och hur
eldningen sker.

Dessutom kan det vara stor skillnad pa
utslappen beroende pa hur man méater. En del
av de organiska gaserna i roken kondenserar
namligen nér roken spads ut och kyls av. Det
ar fortfarande oklart om dessa kondenserbara
partiklar ska raknas med nér utslappen
rapporteras och olika lander gor pa olika satt.
Vissa lander baserar utslappsberakningarna
pa matningar dar man samlar in partiklarna
medan réken ar varm, i andra lander later
man roken kylas ner. Detta har lett till stora
osakerheter nér man gér modeller éver
spridning av PMy 5 i atmosféren och bidraget
fran smaskalig vedeldning.

Foto: Adobe Stock



Sveriges totala utslapp minskar
i framtiden

I takt med att partikelutslapp fran andra sektorer
minskar utgor utsldppen fran vedeldning en allt
storre andel av Sveriges totala partikelutsldpp. Men
prognoser for framtida utslapp av luftféroreningar
visar pad minskade utsldpp dven fran biobrénslefor-
brinning i bostider fram till 2030. Den viktigaste
atgirden for att lyckas uppna detta ar att byta ut
aldre konventionella vedpannor mot nya moderna
pannor (ved- eller pellets-), eller att skifta till andra
typer av uppvarmning sasom fjarrvarme eller
varmepumpar. Samtidigt som Sveriges utslapp fran
sméskalig vedeldning ser ut att minska s har
antalet lokaleldstdder 6kat kraftigt de senaste
10-20 aren, vilket kan leda till lokala problem

med milj6 och hilsa.

Vad kan du gora for att minska
utslappen?

For vedeldade system kan man alltsa genom sitt
sdtt att elda bidra till att minska utslippen ganska
mycket. Hur du eldar och hanterar brénslet spelar
di en viktig roll for vad som sldpps ut och hur stora
utsldppen blir. Vid nyinstallation bor du alltid vélja
miljocertifierade produkter som klarar géllande
utsldppskrav samt raddfrdga din kommun och
sotare kring vad som géller for just ditt omrade. For
moderna vedpannor, som i sig r visentligt bittre
an dldre pannor, ar en av de viktigaste atgdrderna
att ha en ritt dimensionerad ackumulatortank,
dvs. en vattentank som lagrar den energi som
skapats vid eldningen i form av varmvatten. Det
finns dven tekniker pA marknaden i dag for att rena
rokgaserna i sméskaliga forbrinningsanlaggningar,
till exempel sma anpassade elfilter och katalysa-
torer. Om och hur kraven pé siddan teknik kommer
att integreras i framtidens pannor och kaminer,

ar i dag inte klarlagt. Nir vil utrustningen ir pa
plats ar det viktigt att f6lja tillverkarens eldnings-

rekommendationer samt att bara anvdnda kluven
och torkad ved. Lagom torr ved har lagrats kluven
utomhus under tak i minst ett &r och sedan
maximalt ndgon vecka inomhus fore anvindning.
Foljer du dessa rekommendationer blir eldandet
mysigt inne i huset — utan att paverka grannar och
miljo i omgivningen.

Text & kontakt:

Christoffer Boman, Ume& universitet
christoffer.ooman@umu.se

Ingrid Mawdsley, IVL Svenska Miljéinstitutet
ingrid.mawdsley@ivl.se

Joakim Pagels, Lunds universitet
joakim.pagels@design.lth.se

Lastips

Naturvardsverkets information om vedeldning
(naturvardsverket.se)

Elda ratt — film (naturvardsverket.se)
Téand i toppen — broschyr (naturvardsverket.se)
Tand i toppen — film (naturvardsverket.se)

Kindbom, K. et al (2017). Emission factors for SLCP
emissions from residential wood combustion in the
Nordic countries: Improved emission inventories of
Short Lived Climate Pollutants (SLCP)
(diva-portal.org)

Nielsen, I.E. et al (2017). Time-resolved analysis of
particle emissions from residential biomass
combustion — emissions of refractory black carbon,
PAHs and organic tracers (sciencedirect.com)

Nystrom, R. et al (2017). Influence of wood species
and burning conditions on particle emission
characteristics in a residential wood stove
(acs.org)

Sigsgaard, T. et al (2015). Health impacts of
anthropogenic biomass burning in the developed
world (nih.gov)
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Mer biobréinsle i fjarrvirmen
— bara bra eller finns det
malkonftlikter?

Under de senaste decennierna har anvandningen av biobréansle i energiproduktionen 6kat medan
anvandningen av fossila branslen har minskat. Byte fran fossila brénslen till biobransle minskar de
fossila koldioxidutsléappen och ar ett led i att minska klimatpaverkan fran varmeproduktionen. Men
forbréanning av biomassa orsakar fortfarande utslapp av luftféroreningar som kan vara skadliga for
miljon och halsan, inte minst mycket sma partiklar.

Andelen biobrédnslen i fjarrvarme-
produktionen har 6kat kraftigt de
senaste decennierna och utgor i dag
cirka 75 procent av den totala
briansleanvindningen, jAmfort med

cirka 20 procent ar 1990 (se figur 1).

Detta har dock lett till en risk fér
en motsittning mellan Sveriges
klimatmal och miljomalet Frisk
luft. Férbrinning av biobrinslen,
exempelvis trépellets, skogsflis och
ved, orsakar icke-fossila koldioxid-
utslapp och utsliapp av luftférore-
ningar som kvéveoxider, kolvéten,
sot och andra partiklar. Generellt
leder férbranning av biobrdnslen
till hégre halter av kvidveoxider och
partiklar i rékgaserna &n till
exempel forbridnning av olja
i fjarrvirmepannor.

Figur 1. Branslen inom fjarrvdarmeproduktion 1990-2020
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Kélla: Energilaget i siffror 2022, Energimyndigheten.
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Lagstiftning fér varme-
och kraftvarmeverk*

Foérbranningsanlaggningars utslépp regleras
pa olika satt, genom olika férordningar bero-
ende pa bland annat anlaggningens storlek,
genom eventuella utslédppsbegransningar

i anlaggningens miljotillstand och for vissa
anlédggningar aven av begransningsvarden
via BAT-slutsatser (Best Available Tech-
nology). Begransningsvardena ar i regel
striktare ju stérre en anlaggning ar och beror
aven pa andra faktorer sdsom driftstid,
anléaggningstyp och bransletyp.

Stora varme- och kraftvarmeverk med en
installerad tillford effekt pa 50 MW eller
mer regleras av forordning (2013:252) om
stora forbranningsanlaggningar.

Medelstora vdrme- och kraftvarmeverk
med en installerad tillférd effekt pa 1 till

50 MW regleras av férordning (2018:471)

om medelstora férbranningsanlaggningar.
Det ar priméart under denna férordning

som narvarmesektorns utslépp regleras.
Foérordningen galler sedan 2020 for nya
anlaggningar och fran 2025 respektive 2030
aven for befintliga anlaggningar (beroende
pa effekt).

Fastbranslepannor med en effekt pa upp
tilloch med 0,5 MW regleras sedan 2020 av
EU:s ekodesignforordning (2015/1189/EU) for
fastbranslepannor, vilket innebér att en liten
delav narvarmepannorna faller under denna
lagstiftning.

*Vid kraftvarmeverk produceras bade el och varme
medan det vid varmeverk endast produceras varme.

Utslappskrav kan minimera
malkonflikter

Forbranningstekniken, férbrinningsférhéllanden
och vilken typ av brinsle som anvinds avgdr hur
stora partikelutslappen fran biomassaférbranning
blir och vilka egenskaper partiklarna far. Anvindning
av gasformiga (biogas) och flytande (biooljor)
brénslen, ger generellt sett mycket bra méjligheter
att optimera férbrdnningen med 1aga utslapp av
ofdrbranda Amnen som kolviten och sot, som ingér
i partiklarna. Néar det giller fasta biobrinslen dr det
oftast fordelaktigt att anvinda sig av fordadlade
brinslen (till exempel pellets och briketter) av hog
och jimn kvalitet, som ger goda forutsittningar for
effektiva system med laga utslapp.

Om reningsutrustning finns installerad, exempel-
vis elfilter eller cykloner for partikelavskiljning,
fangas en del av partikelutslippen upp innan rok-
gaserna slapps ut i omgivningen. Féormagan att rena
rokgaserna varierar dock mycket for olika renings-
tekniker, dir cykloner endast avskiljer grovre
partiklar medan mer avancerad teknik (till exempel
elfilter och textilfilter) behovs for att fanga in de
mindre partiklarna. Med utsldppskrav som leder till
att effektiv férbrinningsteknik och reningsutrust-
ning infors kan utsldppen av luftfororeningar dirmed
hallas pa en l1ag niva, vilket leder till att konflikter
mellan klimatmal och luftkvalitetsmal kan minskas.

Risk for storre partikelutslapp
fran narvarme

Stora virmeverk som producerar virmeenergi till
fjdirrvirmenéten har i regel strikta krav nér det géiller
utslapp till luft, vilket gor att de till exempel har
mycket effektiv reningsutrustning for partiklar.

I stora anldggningar finns ocksi méjligheter att i
framtiden infora olika former av biogen koldioxid-
avskiljning och lagring, sa kallad Bio-CCS, vilket
skapar mojligheter for ett system med fornyelsebar
produktion av virme och el dir man “renar”

Foto: Adobe Stock
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atmosfaren fran koldioxid och uppnar sa kallade
negativa vixthusgasutslapp. Hur Bio-CCS-utsldppen
paverkar partikelutsldppen dr dock inte helt
klarlagt, de kan dock paverkas bade positivt och
negativt beroende pa vilken typ av CCS-teknik

som anvinds.

Mindre férbradnningsanldggningar som produ-
cerar varme till ett begridnsat antal konsumenter, s
kallade ndrvirmeanldggningar, har i dagsliget inte
lika strikta utslappskrav. De minsta nirvirme-
anldggningarna eldar frimst med torkade foradlade
brénslen, vanligen pellets och briketter, medan de
stOrre virme- och kraftvirmeanldggningarna frimst
eldar med fuktiga, oférddlade branslen som skogs-

Narvarme

avfall. Narvirmeanldggningar har som regel ingen
partikelreningsutrustning, utéver mojligen en
cyklon. De saknar &ven avancerade styrsystem,
vilket gor dem mer kinsliga for driftsstorningar,
och de ir oftast inte kontinuerligt bemannade,
vilket innebér simre 6vervakning och kontroll.
Sammantaget innebér det att det biomassa-
baserade ndrvirmesegmentet dr extra kénsligt for
driftsstdrningar och fordndringar i brinslekvalitet
ochidagsldget 4ven har svart att klara striktare
utsldppskrav.

Under de senaste decennierna har allt fler nér-
varmepannor gatt éver fran fossil eldningsolja till
fasta biobrdnslen, men det finns fortfarande stora

Narvarmeanlaggningar ar mindre varmepannor som ligger utanfor fjarrvarmenéaten och férsorjer

mindre samhallen, delar av stader, storre fastigheter eller industrier med varme. Anlédggningarna har en
kapacitet pa 100 kW upp till 10 eller max 20 MW och férser konsumenterna med varme genom samma
princip som fjarrvarme. Vatten hettas upp i férbranningsanlaggningen som leds ut till konsumenten

dar varmen tas upp antingen direkt eller indirekt via vdrmevaxlare. Det avkylda vattnet leds sedan
tillbaka till narvarmeanlaggningen. Det finns flera hundra narvarmeanléggningar i Sverige och de kan till
exempel 4gas av ett lantbruk, en industri eller ett energibolag. Majoriteten av narvarmepannorna ar sa
kallade rosterpannor med inslag av ett mindre antal sa kallade pulverpannor samt brannare for biooljor.

Foto: Bionar narvarme AB

Narvarmeanléggning med pelletspanna (150 kW) och cirka
20 m? solpaneler i Gavle kommun. Solpanelerna tacker
varmebehovet sommartid.
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Foto: Bollnas Energi

Varmeverk med tva biobréanslepannor (1,7 MW respektive
2,5 MW med rokgaskondensering pa 0,7 MW) i Arbra,
Bollnas kommun. Verket har dessutom oljepannor for
spets- och reservkraft.



osdkerheter och brist p& information kring de
faktiska utsldppen fran olika typer av ndrvirme-
anldggningar och hur de bidrar till de totala
utsldppen pa nationell niva.

Alternativa kallor till biobransle
staller nya krav

Sammantaget ir det bra for klimatet, pé lite lingre
sikt, med en 6vergang fran fossila brianslen till
héllbara biobréanslen inom fjirr- och ndrvarme-
sektorn. Men for utsldppen av partiklar och
aspekter kring luftkvalitet dr frdgan mer kompli-
cerad och ndrvirmeanldggningar utgor en sarskild
risk i sammanhanget. Det dr darfor viktigt att
dessa anldggningar anvinder héllbart producerat
biobrinsle av hog kvalitet, har hog driftsprestanda
och laga utsliapp av luftféroreningar. Biobrinslen
fran skogen kan vara flis, bark, pellets, briketter
och timmerved.

Inom det kommersiella skogsbruket och
skogsindustrin anvinds framst restprodukter fran
skogsndringen for energidndamal. Fér ndrvirme
foredras biomassa av jimn och hog kvalitet, till
exempel med l4g askhalt, i och med att man da kan
uppné och halla bittre férbranningsforhallanden.
Redan i dag, men 4nnu mer inom ramen f6r
omstédllningen till ett hallbart (biobaserat) sam-
halle, dr dock den hir skogsravaran eftertraktad for
produktion av en rad produkter, material och kemi-
kalier, inte minst vad géller den rena stamveds-
rdvaran. Det gOr i sin tur att man kan férvénta
sig att andra, i dag mindre efterfragade, billigare
och mdéjligen mer problematiska sortiment av
biobrinslen fran savil skogen som andra sektorer
kan komma att behdva anvindas fér virme- och
elproduktion. Detta kommer att stdlla hogre krav
pa savél brinslehantering som férbranningsteknik
och reningsteknik, for att klara framtida hardare
miljokrav vad géller luftféroreningar, parallellt med
andra hallbarhetsmal.

Fler energilésningar utan férbranning
i framtiden

For att effektivt utnyttja tillginglig biomassa

och mdjliggdra en biobaserad cirkuldr ekonomi
ar det ocksé viktigt att nyttja restprodukter fran
jordbruket och 6vrig industri. Det 4r &ven sannolikt
att behovet av andra, icke-forbranningsbaserade,
16sningar for virme- och elproduktion kommer
att 6ka, till exempel spillvirme fran industrin och
en generell utbyggnad av andra hallbara energi-
slag. Effekterna av sddana systemférindringar

pa utsldppen av luftféroreningar behover
noggrant utredas, men skulle troligen leda till
positiva effekter pa luftkvaliteten generellt, till
exempel genom minskade utslapp av partiklar till
omgivningsluften.

Text & kontakt:

Christoffer Boman, Umea universitet
christoffer.ooman@umu.se

Ingrid Mawdsley, IVL Svenska Miljéinstitutet
ingrid.mawdsley@ivl.se

Lastips

Sammanstallning forbréanningsvagledning
(naturvardsverket.se)
Forbranningsanlaggningar (naturvardsverket.se)
Industriutslapp IED (naturvardsverket.se)

BAT-slutsatser for industriutslappsverksamheter
(naturvardsverket.se)

Foérbréanningsanlaggningar for energiproduktion
inklusive rékgaskondensering. Branschfakta
(naturvardsverket.se)

Genomférande av MCP-direktivet. Rapport 6765
(naturvardsverket.se)

ERA-NET Bioenergy Project FutureBioTec "Future
low emission biomass combustion systems”
(diva-portal.org)
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Partiklar torstOr och smutsar ner

Partiklar i luften bidrar bade till 6kad korrosion och till nedsmutsning av material, med
betydande kostnader som foljd. Ytskydd kan hjalpa men den effektivaste atgarden ar att minska
partikelutslappen.

Korrosion bryter ner material, vilket gor att det drabbar metaller, men dven plast och stenmaterial
kan forlora sitt estetiska virde eller sin mekaniska kan brytas ner. Partiklar kan bade bidra till 6kad
hallfasthet. En korroderad del av ett objekt medfor korrosion och orsaka nedsmutsning av byggnader
Okad risk for oforutsedda haverier med antingen och kulturminnen. Smutsen ir inte farlig i sig
personskada eller héga kostnader som foljd. men bidrar till oonskad forfulning och ékade
Vanligtvis menar man med Korrosion nagot som rengdringskostnader.
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Partiklar som orsakar korrosion och
nedsmutsning

Korrosion r ett samlingsnamn for manga olika
typer av nedbrytning som kan drabba material, till
exempel elektrokemisk korrosion av metaller och
kemisk nedbrytning av stenmaterial. Saltpartiklar
av olika slag d6kar korrosionen mest, men dven
andra partiklar bidrar. Oavsett kemisk samman-
sittning och struktur delar nistan alla partiklar en
viktig egenskap, nimligen formagan att dra &t sig
fukt — de 4r mer eller mindre hygroskopiska. For
korrosionen dr detta en mycket viktig egenskap
eftersom korrosion normalt bara sker i ndrvaro av
fukt. Mer fukt orsakar mer korrosion, och darfor
bidrar néstan alla partiklar till korrosion, oavsett
kemisk sammansittning.

Nedsmutsning dr en visuell effekt dar expo-
nerade ytor blir morkare pé grund av luftfor-
oreningar, frimst métt som PMjq (partiklar mindre
4n 10 mikrometer). Ytorna for olika material ger
olika intryck av smutsighet och har darfor olika
sa kallade kritiska virden dar smutsigheten ar
oacceptabel. Eftersom nedsmutsning i praktiken ar
en minskad férméaga for olika foremal att reflektera
ljus &r sot- och kolinnehallande partiklar de som
bidrar mest till nedsmutsning.

Partiklar paverkar vart kulturarv

En stor del av det svenska varldsarvet utgors av
byggnader, frdin Gammelstads kyrkstad i norr till
Orlogsstaden Karlskrona i séder. Partiklarna bryr
sig inte om huruvida en byggnad ir kulturmérkt
eller inte, de orsakar lika stor skada oavsett. Dire-
mot vill vi att dessa byggnader ska halla under en
lang tid framéat och darfor kan det behdvas speciella
skyddsmetoder eller krav vid restaurering. Det ar
viktigt att alltid involvera kulturvardare vid
planering och genomfdrande av skyddsatgarder
for att se till att de speciella krav som stélls pa
omvardnad av material och livslingd tillgodoses.

| kyrkobyggnader med 6ppna doérrar kan dven inomhusféremal
drabbas av partiklars effekter.

I forsta hand orsakar partiklar korrosion och
nedsmutsning utomhus, pé till exempel byggnader.
Beroende pa typ av hus, luftvixling och filtrering
kan dock partiklarna &ven leta sig in i huset och
orsaka skada. Ett exempel p detta kan vara kyrko-
byggnader med 6ppna dorrar. I dessa fall kan dven
inomhusféremal drabbas av partiklars effekter.
Egenskaperna hos partiklarna dr dd desamma, till
exempel férmagan att dra 4t sig fukt och darmed
orsaka 6kad korrosion.

Korrosion paverkar var infrastruktur
Infrastruktur i anslutning till vagmiljo, till exempel
broar och tunnlar, kan vara speciellt utsatta for
partikelféroreningar, bide vanliga partiklar som
smuts och olika saltpartiklar. For korrosionen blir
det da en extra farlig kombination av smuts och salt
som tillsammans 6kar korrosion och binder fukt.

Vanligt salt (natriumklorid) 4r det &mne som i
Sverige numera orsakar mest Korrosion. Saltpartik-
larna binder fukt och dessutom éar kloridjonen
speciellt aktiv i korrosionsprocessen. Det finns tva
huvudkallor till salt — saltvatten nédra kusten och
vagsaltning.

Saltvatten ndra kusten dr av storst betydelse pa
vastkusten dir salthalten i vattnet 4r hog. Beroende
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Kostnaden for att renovera nedsmutsade byggnader och kulturminnen &r betydande, sarskilt i storre stader med méanga aldre
byggnader.

Figur 1. Effektkedjemodell for kostnadsberakning

Effektkedjemodell for att berdkna kostnad for effekt av luftféroreningar applicerad pa nedsmutsning av
byggnader. Utsléapp kvantifieras forst med inventering och darefter beraknas spridning av partiklar till
atmosfaren med klimat- och luftféroreningsmodeller. Kopplingen mellan exponering och respons sker genom
empiriska samband som kvantifierar graden av nedsmutsning som funktion av partikelhalt. Till sist berdknas
kostnaden genom att kombinera kostnaden fér renovering (till exempel ommalning) och det minskade under-
hallsintervall som blir konsekvensen av nedsmutsningen. Effektkedjemodellen ar generell och kan tillampas
aven for korrosion och for halso- och naturmiljéeffekter.

Utslapp/kg Spridning Kostnad/kr
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pa vindhastighet och vindrikt-
ning kan saltbelastningen variera
extremt mycket. Framfor allt ar
det de ndrmaste milen vid kust-
linjen som péaverkas mest av

salt, men vid extrema stormar
kan salt transporteras stora
strickor inat land.

Végsaltning sker bara pa
vinterhalvéret och kan ocksé
variera mycket fran ar till ar
beroende pa temperaturférdel-
ningen i landet. Aven pa kortare
sikt dr det mycket svart att forutse
saltbelastningens och dirmed
korrosionens storlek eftersom
saltningen ofta sker med kort
varsel. Anledningen till detta
ar att effekten av salt blir mer
effektiv och man behdver
anvinda mindre av det om man
sprider ut det i form av salt-
16sning precis innan ett snofall.

Nedsmutsning kostar
pengar

Det finns vil etablerade metoder
for att berdkna kostnader for
luftfororeningars effekter,
oavsett om det géller paverkan
pa hilsa, naturmiljo eller kultur-
milj6. Dessa bygger vanligtvis
pa en sa kallad effektkedja (se
figur 1). Genom att koppla start
(utsldpp) och slut (kostnad) i
denna kedja dr det mojligt att
berdkna en kostnad i kr/kg
utsldpp som kan anvidndas for
att jamfora olika typer av luft-
fororeningar och deras effekter.

Partiklar orsakar bade korro-
sion och nedsmutsning men de
senaste kostnadsberdkningarna
har fokuserat p4 partiklars
effekter pd nedsmutsning efter-
som effekten dar r mer renodlad
och lattare att kvantifiera. Dess-
utom visar trender att korrosionen
har minskat avsevirt, vilket inte
har skett med nedsmutsningen.

Forutom de geografiska
skillnaderna pa grund av saltets
inverkan, kust-inland (saltvatten)
och norr-soder (vigsaltning),
ar partikelhalterna generellt
hogre i de stora stdderna 4n
pa landsbygden (se figur 2).

Saltvatten paverkar inte bara byggnader
och féremali den ndrmaste omgivningen
utan kan éven transporteras med vinden
langa strackor inat land.

partiklar i kr/kg PM1g

Kronor/kg
600

Figur 2. Kostnad fér nedsmutsning pa grund av utsliapp av

Kostnaderna fér nedsmutsning ar generellt sett storre i stora stader.
Den grona linjen visar riksmedelvardet nar det galler kostnader for
nedsmutsning med det réda bandet som ett osédkerhetsintervall.
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Kalla: Trafikverket.

Enkdping Sandviken

Gavle Uppsala Stockholm
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Kostnaden for nedsmutsning nedsmutsning (men ddremot
kan variera fran 100 kr/kg kan partiklarna orsaka andra
partiklar i mindre stédder till typer av skador pa till exempel
500 kr/kg i Storstockholm. naturmiljon).

Anledningen till att kostnaden I samma studie som figur 2
for nedsmutsning (per kg) baseras pa berdknades mot-

dr storre i storstider &r att svarande riksmedelvérde for
det finns fler byggnader som hélsoeffekter till cirka 1 100 kr/
péverkas vilket innebér att kg medan kostnaderna for natur-
en storre andel av partiklarna miljoeffekter var betydligt lagre
bidrar till nedsmutsningen. adn bade héilsoeffekter och
Extremfallet 4t andra hallet ar kostnader kopplade till ned-
om man sldpper ut partiklar i smutsning. Hilsoeffekterna av
ett omrade som inte innehaller partiklar dr storst men kost-
nagra byggnader alls eller naderna for nedsmutsning ar
andra objekt som smutsas ner. jamforbara och kommer inte
DA blir det ingen kostnad for langt efter.

Figur 3. Trend f6r korrosion av kolstal for stad

Trend for korrosion av kolstal for stad (Stockholm) och land (Asp-
vreten, S6dermanland). Den horisontella linjen indikerar ett inter-
nationellt mal fér korrosion av kolstal som bor uppnas senast 2050.
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Kan korrosion och
nedsmutsning stoppas?

Det finns en mingd olika typer av
korrosionsskydd och nedsmuts-
ningsskydd beroende p4 material
och miljo, och det krivs ingédende
kunskap om man vill fa material
att halla 6ver langa tider. For
korrosion dr ytskydd genom till
exempel malning eller galvanise-
ring ett vanligt skydd, och for
nedsmutsning kan det vara olika
behandlingar som péaverkar
ytegenskaper och formagan for
partiklar att fasta. For skydd av
material i kulturminnen ar valet
av metoder mer begrdnsat och
aven kostnaden storre. Det bésta
korrosionsskyddet ar dock att
genom forebyggande atgdrder
lokalt, regionalt och globalt
minska partikelutslippen. Detta
har dessutom positiva effekter
inte bara genom minskad
korrosion och nedsmutsning
utan dven pa héilsa, klimat och
naturmiljo.

Vart ar vi pa vag?
Korrosionen dr i dag pA manga
stillen i Sverige betydligt mindre
an den var for cirka 50 ar sedan.
Forsurning och forsurande luft-
fororeningar, frimst svavel-
dioxid, har lange bidragit till
okad korrosion i stadsmiljo,
men genom internationellt
samarbete dr situationen i dag
betydligt béttre (se figur 3).
Under lang tid har dessa


https://www.ri.se/en/icp-materials

fororeningar minskat men pa
senare ar har minskningen
avstannat. Halterna av partiklar
har inte minskat i samma grad
och darfor 4r nedsmutsning i
stdderna (se figur 4) och
korrosion till f6ljd av saltbelast-
ning i kust- och vagmilj6
fortfarande stora utmaningar.
For att nd onskad effekt, det
vill sdga en renare luft med
minimala partikelhalter, ar det
viktigt att forstd att manniskors
prioriteringar ar olika. Vissa
blir mer paverkade av risken fér

forlorad hélsa, andra av risken for

forlorade kultur- eller miljo-
upplevelser. Den svenska
studien om kostnader f6r
nedsmutsning visar att dessa
ar betydande och att de uppgér
till cirka en tredjedel av mot-
svarande kostnader for hélsa.
Att genomf6ra motsvarande
studie i fler l1dnder skulle vara
onskvirt eftersom det finns en
utbredd uppfattning inter-
nationellt, baserat p& gamla
undersodkningar, att kostnader
for korrosion och dven ned-
smutsning dr férsumbara.

Text & kontakt:

Johan Tidblad, RISE,
Research Institutes of Sweden
johan.tidblad@ri.se

Namurata Palsson, tidigare RISE,
Research Institutes of Sweden

Figur 4. Trend for nedsmutsning av glas for stad

Trend fér nedsmutsning av glas for stad (Stockholm) och land
(Aspvreten, Sodermanland). De horisontella linjerna indikerar inter-
nationella mal fér grumlighet av glas som bor uppnds senast 2050.
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The international co-operative
programme on effects on
materials, including historic
and cultural monuments — ICP
Materials (ri.se)

Dokumentarkiv for analyser
av transportekonomi, trafik,
kapacitet och transport-
prognoser inklusive statistik
—Underlag for reviderade
ASEK-varden for luftforore-
ningar (trafikverket.se)

The convention on long-range
transboundary air pollution
(unece.org)

UNECE working group on
effects — UNECE air conven-
tion (unece-wge.org)

The co-operative programme
for monitoring and evaluation
of the long-range transmission
of air pollutants in Europe
(emep.int)
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Langvaga transport av partiklar
— spridningsmodellering
okar forstaclsen

Sma partiklar kan halla sig svavande i luften under lang tid och transporteras valdigt langa
strackor. Med hjalp av spridningsmodellering kan vi bedéma var partiklarna kommer ifran
och vad de bestar av. Det gor det lattare att vidta ratt atgarder for att begransa effekterna
pa halsa och klimat.

Partiklar i atmosfiren kommer frin méanga kéllor Smaé partiklar, och partiklar som lyfts till hog hojd,
och kan besté av en méngd olika &mnen med kan hélla sig svdvande i luften under 1ng tid och
varierande egenskaper. Beroende pa kemiskt kan transporteras mycket l1dnga strackor innan de
innehall och storlek har partiklar olika effekter pa forsvinner fran atmosfaren. Storskaliga modeller
klimat, ekosystem och hilsa, och effekterna kan anvinds i prognos- och varningssystem for att forut-
forandras ndr partiklarna omvandlas i atmosfaren. sidga langviga och gransoverskridande transport av
Hur lang tid partiklarna stannar kvar i atmosfiaren partiklar och andra luftféroreningar, bade under

beror pé deras storlek och pa viaderforhallandena. normala férhallanden och vid speciella hdndelser.




Figur 1. En stor mangd data anvéands i spridningsmodeller

Spridningsmodeller ar beroende av en stor méngd indata for att
berédkna luftféroreningshalter och nedfall till mark och vatten.
Meteorologiska data, utsléppsdata och mark- och vegetations-
information ar exempel pa viktiga indata.

Utslappsdata Mark/vegétation Méteorologlska data
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Partikeleffekter
pa stérre skalor

Partiklar i atmosfaren har
manga olika effekter forutom
de pa manniskors halsa.
Exempel pa andra storskaliga
effekter:

e Partiklar bidrar till klimat-
paverkan, bade uppvarmande
— tillexempel ljlusabsorption
av mérka partiklari atmo-
sféaren och pa sné/isytor
—och avkylande genom
spridning av solljus.

Partiklar har stor inverkan

pa molnbildning och moln-
egenskaper och kan paverka
nederbdrd genom att fungera
som isbildningskarnor.

e Kvéve- och svavelinne-
hallande partiklar bidrar till
6vergddning och férsurning.

e Vulkanutbrott kan med-
fora flera olika typer av
partikelutslapp, ofta stora
mangder svavel som leder
till bildning av sulfatpartiklar
med potentiellt stor klimat-
paverkan och férsurning;
aska fran vulkaner kan
spridas langt och aven
paverka flygtrafiken.

e Partiklar kan ha stark pa-
verkan pa siktférhallanden
— till exempel vid 6ken-
stormar och storskalig
spridning av jordbruks-
damm, eller i samband med
stora brander.
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Storskaliga spridningsmodeller

Med hjélp av spridningsmodeller kan halter av
partiklar och andra luftféroreningar beréknas.
Modellerna beskriver utsldpp av partiklar och
dmnen som bildar partiklar, transport med vindar,
kemisk omvandling och partikelbildning i atmo-
sfiren samt nedfall till vattenytor, mark och
vegetation (se figur 1). Dessa modeller anvinder
detaljerade viderdata, ofta hamtade fran vider-
prognos- eller klimatmodeller. For realistisk model-
lering kravs god kvalitet &ven pa andra indata till
modellen - sirskilt viktigt dr en god beskrivning
av utsldppen fran olika killor. Modellerna kan
anvindas for att beddma var partiklar kommer
ifran och fran vilka typer av utslappskallor.

I scenarioberidkningar kan effekterna av olika
forandringar av utslapp eller klimat studeras.

Primara och sekundara partikelkallor

Partiklar kan antingen sldppas ut direkt till luften
(priméira partiklar) eller bildas frdn gaser i atmo-
sfiaren (sekundira partiklar). Savil primira som
sekundira partiklar kan komma bade fran natur-
liga och antropogena kéllor. PA manga platser
bestér partiklarna av en blandning av olika priméra
och sekundira komponenter med olika ursprung
(se figur 2 och 3).

Viagtrafik och vedeldning ar viktiga killor till
priméra partiklar, men ménga andra utsldapp bidrar
ocksi. Nagra exempel pa direkta utslapp ar sot- och
askpartiklar fran féorbrdnningsprocesser, mineral-
partiklar fran industri, anldggningsarbeten, trafik,
jordbruksmark och 6knar samt saltpartiklar fran
hav och biologiska partiklar sisom vixtfragment
och pollen.

Sekundéra partiklar kan innehalla bade oorgan-
iska svavel- och kvéaveforeningar och organiska
amnen. Betydelsefulla killor till oorganiska
partiklar dr bland annat ammoniakutslapp fran
jordbruk, kviveoxider fran fordonstrafik och
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Langvaga transport av

luftféroreningar — FN:s
luftvardskonvention

Som en del av FN:s luftvardskonvention
(CLRTAP) gérs modellberakningar av langvaga
transport av luftféroreningar i Europa. Utslapp
av luftféroreningar fran olika kéallor rapporteras
in for de flesta lander som ingar i CLRTAP,
och anvands i ett omfattande arligt arbete
dar land-till-land-transport av olika &mnen
berédknas. Pa detta satt kan man fa en uppfatt-
ning om hur mycket till exempel partikelhalter
i olika delar av Sverige paverkas av utslapp i
andra lander i Europa (se figur 2).
Modellberédkningar gors ocksa for scenarier
med férandrade utslapp fran olika kallor i
olika lander for att foérutsaga vilka effekter
detta skulle kunna ha pa halter och deposition
av luftféroreningar i olika delar av Europa.
Baserat paresultat fran dessa beréakningar,
i kombination med kostnadsuppskattningar
for olika mojliga atgarder, kan sa kallade
integrerade beslutsstddsmodeller tas fram
for att optimera utslappsminskningar sa att
luftkvalitetsmal kan nas till sa laga kostnader
som mojligt. Dessa modeller anvands bland
annat inom EU:s arbete med utslédppsminsk-
ningar och luftkvalitet.



Figur 2. Modellberdknad kéllférdelning for PM2 5

Modellberaknade kallomraden/kallor for regionala bakgrundshalter
av PMgy s pa fyra platser i Sverige. Data for 2019 beraknade med EMEP
MSC-W-modellen (emep.int). Relativa berdknade bidrag fran naturliga
kéllor, svenska kéllor, sjéfart och de enskilda lander vars utslapp
beraknas bidra mest till PM2 5 vid respektive plats visas (andelar i %
av den totala beréaknade drsmedelhalten). Som figuren visar ¢kar de
naturliga kéllornas andel av partikelmassan langre norruti landet.
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forbranning, och svavelféreningar fran féorbrénning
av kol och olja samt vulkaner. Sekundira organiska
aerosolpartiklar (SOA) bildas fran flyktiga organ-
iska @&mnen (VOC) i atmosféren.

Tva viktiga kéllor till bAde primira och sekun-
dira partiklar 4r sméskalig forbrinning av fasta
brénslen (ved, kol, torv) och skogs-, mark- och
jordbruksbrénder. Partiklar frdn dessa killor kan
bidra till mycket hoga halter lokalt men dven
transporteras langa strackor.

Kondenserbara organiska @mnen —
en utmaning fér partikelmodellering
En viktig kélla till partiklar 4r kondenserbara, eller
halvflyktiga, organiska &mnen, som ofta sldpps ut
vid forbranning. Dessa Amnen kan finnas delvis i
gasfas och delvis i partiklar; férdelningen beror pa
amnets flyktighet och pa temperaturen. Vid hoga
temperaturer, som till exempel i heta rokgaser, ar
de till ndstan 100 procent i gasfas men efter

Figur 3. PM2 5-sammanséttning

Kemisk sammansattning fér PMy 5 i regional bak-
grundsluft pa tre platser i Sverige. Diagrammen
visar uppskattad drsmedelsammanséattning fér 2018
baserad pa modellsimuleringar med EMEP-modellen
(Visualization of EMEP Trends (met.no)).
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Skogen ar en stor kélla till organiska partiklar, framfor allt sekundara partiklar bildade av flyktiga organiska @amnen men aven
vaxtfragment och pollen samt partiklar fran gras- och skogsbrander.

nedkylning kondenserar de delvis till partikelfas.
Utspadning har en motverkande effekt si att en
del av de halvflyktiga &mnena avdunstar igen nar
ett utslapp spids ut i renare omgivningsluft.
Maitningar av organiska partikelutslapp beror
darfor pa vid vilken temperatur och utspadnings-
grad som méatningen utfors. Ett problem &r att
utslappsfaktorer for vissa Killor (bland annat
vedeldning) tagits fram vid olika férhillanden
i olika lander, vilket lett till stora skillnader i
utsldppsdata - i en del fall ingar halvflyktiga
amnen i utsldppsfaktorerna medan de saknas
helt i andra.

Kéallférdelning gér det lattare att
vidta ratt atgarder

For att battre forstd partiklarnas egenskaper

och mojliggora effektiva atgirder for att paverka
halterna &r det viktigt att bestimma partiklarnas
sammansittning och ursprung. Partiklar kan sparas
fran olika killor med hjilp av spridningsmodeller.
Detta kréver god information om utsldppen och en
bra beskrivning av viderforhallanden som paverkar
spridning, atmosfidrskemi och upptag av olika
dmnen till mark och vegetation. Kallférdelning
med hjalp av modeller dr anvindbart bland annat
vid hélsorelaterade exponeringsberdkningar.
Kéllférdelningsstudier kan goras for den totala
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halten av partiklar men &ven for enskilda partikel-
komponenter av sarskilt intresse, till exempel sot
(se figur 4) for klimat- eller hilsostudier.

Vid 6verskridanden av miljokvalitetsnormer
(MKN) i utomhusluft behover man kartldgga var
partiklarna kommer ifran for att kunna vidta
effektiva atgirder. I det atgdrdsprogram som
kommuner ar skyldiga att upprétta vid 6ver-

skridande av MKN ingdr att géra en killfoérdelning,
dér bidrag fran lokala och urbana kéllor kvanti-
fieras, och det regionala bidraget delas upp pa
nationella, grdnsoverskridande och naturliga killor.
Modeller kan ge information om vilka kéllor som
bidrar till partikelhalter pa olika platser vid olika
tidpunkter. Ju battre kvalitet p4 utslappsdata som
anvands, desto traffsidkrare blir kKillfordelningen.

Figur 4. Sot i urban bakgrundsluft

Modellerad férdelning mellan olika svenska och utlandska
kéllors bidrag till arsmedelhalt av sot (EC) i urban bak-
grundsluft i Stockholm, Géteborg och Malmo 2019. Halterna
har berdknats for ett antal omraden av storleken 2 km x 2 km
inom respektive storstadsregion — for Stockholm och Gote-
borg har sju olika omraden inkluderats och for Malmé fyra.
De svenska bidragen ar uppdelade pa smaskalig uppvarm-
ning, vagtrafik, industri och energiproduktion samt ”Ovriga
svenska kallor” — framfér allt utslapp fran arbetsmaskiner,
jordbruk och avfallshantering. Sj6fartsbidraget bestar av
internationell och svensk sjéfart. "Europa” visar bidragen
fran antropogena utslapp utanfér Sverige och "brander” visar
sot fran vegetationsbrander i hela Europa. Den modellerade
andelen intransporterat sot fran andra lander ar storst i
Malmd men betydelsefull dven i Goteborg och Stockholm.
Berékningarna har gjorts med SMHI:s MATCH-modell.
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Vulkanutbrott kan medféra flera olika typer av partikelutslapp och askan kan spridas langt. Vid den islandska vulkanen
Eyjafjallajokulls utbrott 2010 stoppades flygtrafiken i stora delar av Europa.

Ibland bestér partikelmassan nédstan uteslut-
ande av naturliga partiklar - till exempel havssalt,
O0kendamm, biologiska partiklar, vulkanaska och
sulfat. I dessa fall 4r det svart att padverka ut-
slappen, men modellering kan da bidra med
prognoser for att férutsdga héga partikelhalter,
vilket kan bidra till att mildra negativa konse-
kvenser av partikelexponering.

I integrerade beslutsstédsmodeller kombineras
olika utslappskallors bidrag till partikelexponering
med annan information, till exempel miljomaél och
uppskattningar av atgdrdskostnader for att minska
partikelhalterna och kostnader som exponeringen
leder till. Med hjilp av sddana modeller kan det
nationella tgirdsarbetet optimeras, s att de
miljoférbattringar man vill uppné kan nés till sa
laga kostnader som mojligt.

Text & kontakt:

Robert Bergstrém, SMHI
robert.bergstrom@smhi.se
Helene Alpfjord Wylde, SMHI
helene.alpfjord.wylde@smhi.se

Camilla Andersson, SMHI
camilla.andersson@smhi.se

Lastips
The convention on long-range transboundary air
pollution (unece.org)

The co-operative programme for monitoring and
evaluation of the long-range transmission of air
pollutants in Europe (emep.int)

European air quality | Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (copernicus.eu)
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Partiklar i luften pave

vart klimat

Det ar valkant att halten av koldioxid, metan och andra vaxthusgaser paverkar vart
klimat. Men klimatet paverkas ocksa av luftburna partiklar. Trots att partiklar totalt sett
har en nedkylande effekt maste partikelhalterna i luften minska kraftigt pa grund av
deras kraftiga paverkan pa manniskors hélsa. Cirka 7 miljoner ménniskor i varlden doér

i fortid arligen pa grund av luftféroreningar.

En del partiklar, till exempel svavelpartiklar,
sprider solljuset s att det inte nér jordytan och har
dirmed en avkylande effekt p& klimatet. Sotpar-
tiklar & sin sida absorberar solljuset och aterger det
till omgivande luft som virme — de har ddrmed en
uppvarmande effekt p4 klimatet. Denna direkta
klimatpéverkan beror alltsd pa partiklarnas kemi,
men dven deras storlek och antal.

Partiklar forandrar molns inverkan
pa klimatet

Moln paverkar starkt vart klimat. Vi kinner direkt
nir solen skuggas av moln. Molnen reflekterar
dven den utgdende varmestralningen, vilket ar
anledningen till att molnfria nétter ofta ir kyliga.
Molndroppar bildas genom att vattenanga
kondenseras pa luftburna partiklar. Partiklarnas
kemi, storlek och antal paverkar hur manga
droppar som bildas i ett moln. Molndropparnas
antal och storlek paverkar starkt deras ljussprid-
ningsegenskaper, dvs. hur mycket solljus som
reflekteras och hur mycket som absorberas.
Darmed paverkar luftburna partiklar klimatet
indirekt genom att molnens klimatpaverkan
delvis beror pa hur partiklarna férdndrar molnens
stralningsegenskaper.
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Metan

Metan &r en vaxthusgas pa grund av sin kraftiga
inverkan pa varmestralning. Men metan ger

via kemiska reaktioner i atmosféaren ocksa ett
betydande tillskott av ozon, som ar bade en
vaxthusgas och en luftférorening. 0zon medfor
férutom halsoeffekter dven betydande skador pa
olika grédor, vilket leder till minskad tillgang pa
livsmedel. Skadorna péa vegetationen forvarrar
dessutom klimatuppvarmningen genom att
kolinbindningen minskar.

Luftféroreningar har en vasentlig
paverkan pa klimatet
Maénskliga aktiviteter har kraftigt paverkat fore-
komsten av luftburna partiklar éver nistan hela
jordKklotet. Forskare ifrdgasitter i dag ifall det finns
nagra omraden med helt oférorenad luft kvar pa
jorden. Speciellt atmosfiren i norra hemisfiren ar
paverkad, om inte av lokala utslapp, sa av l1ang-
distanstransport av luftféroreningar. Arktiskt dis
(Arctic Haze) observeras under varen i Arktis, orsakat
av utslapp huvudsakligen fran Europa och Ryssland.
Modelleringsstudier visar tydligt att 6kad
forekomst av luftféroreningar, framfor allt under



1950-talet fram till borjan av
1990-talet, har dimpat den
globala uppvarmningen orsakad
framfor allt av 6kande koldioxid-
koncentrationer. Den minskning
av luftféroreningar som har skett
direfter, speciellt nir det géller
svaveldioxid, har & sin sida
bidragit betydligt till en 6kad
uppvarmning. Trots det orsakar
luftféroreningar fortfarande en
betydande kylning av planeten
(sefigur 1).

Forandrade cirkulations-
monster forstarker
klimatférandringarna

Partiklarna har stor inverkan
pa hur mycket solljus som nér
och virmer var planet. Nar
mingden och fordelningen av
den vdrmande stralningen 6ver
jordklotet &ndras paverkas det
komplicerade luftstromnings-
monster som ger oss det vi
dagligdags kallar vader, dvs.
temperaturvaxlingar och neder-
boérdsmonster som foljer med de
l4g- och hogtryck som passerar.
Partiklarnas inverkan pa
stralningsbalansen ar storst i
utsldppsomraidena, dvs. de mest
bebodda och industrialiserade
regionerna, exempelvis Europa.

Figur 1. Uppskattade bidrag till global uppvarmning
2010-2019 relativt 1850-1900

Global uppvarmning orsakad av antropogena utslapp dar upp-
varmning pa grund av vaxthusgaser delvis déljs av luftburna
partiklars kylande inverkan. Bidragen till uppvarmningen har
beraknats utifran olika komponenters paverkan pa stralningen.
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Kalla: IPCC, Sixth assessment report, Working group 1, The physical science base,
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Men den temperaturféoridndring som den orsakar
i dessa omraden 4r mindre 4n den som den
samtidigt orsakar i Arktis. Det beror pa att det
globala stréomningsmonstret har forandrats till
f6ljd av 6kade vixthusgaskoncentrationer och
forandrad forekomst av luftburna partiklar. Mer
varmluft fran tropikerna och mellanlatituderna
transporteras upp till Arktis. Dessutom finns
forstarkande effekter i Arktis till fo6ljd av en 6kad
uppvarmning. Nir is och sno férsvinner och
ersitts av Oppet hav och barmark absorberas
solljuset béttre, vilket 6kar uppvarmningen.
Forindrade mark- och isférhallanden 6kar
molnens virmeisolerande effekt under vintern.
Sammantaget resulterar detta enligt FN:s
klimatpanel IPCC i en mer 4n dubbelt s& snabb
uppviarmning i Arktis jaimfért med den globala
uppvarmningen. Senare sammanstéllningar av
observationer visar p att uppvirmningen kan
ha varit s& mycket som 4-5 ganger snabbare.
Arsmedeltemperaturen i Arktis har 6kat med
cirka 1,5 grader mellan 1990 och 2015 varav
ca 0,7 grader anses bero pa 6kande koldiox-
idhalter och 0,7 grader p& grund av mindre
svaveldioxid. Minskade utsldpp av sot bidrar
endast med knappt 0,1 graders avkylning.

Sotutslappen minskar for lite for
att bromsa temperaturhdjningen

Sot har per kg utslapp cirka 4-5 ganger storre
inverkan pa temperaturen dn svaveldioxid s& det
relativt blygsamma bidraget till att bromsa
temperaturutvecklingen i Arktis beror pa att
utsldppen av sot inte har minskat speciellt
mycket sedan 1990. Utsldppen av svaveldioxid
fran Arktiska radets medlemmar och observa-
tOrer uppskattas ha minskat mellan 1990 och
2015 med cirka 50 000 kton (kiloton =tusen ton)
per &r medan utsldppen av sot endast har
minskat med cirka 800 kton per ar. Detta
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innebdr att svavelpartiklarnas kylande inverkan
kraftigt minskar, vilket orsakar en uppvirmning
av klimatet, medan den relativt lilla minskningen
av det virmande sotet ger en liten minskning av
klimatuppvarmningen. Totalt ger darmed
minskningarna av svavel och sot en virmande
effekt pa klimatet (se figur 2).

Figur 2. Temperaturutveckling i Arktis
relativt 2015

| figuren visas hur temperaturen har forandrats
i Arktis pa grund av forandrad koldioxidhalt i
atmosféaren (i gratt), utslapp av svavel (i orange),
metan (i blatt) och sot (i gront). Historiskt har
reducerade svavelutslapp orsakat en lika stor
uppvarmning som koldioxid.

Om ingangna avtal och nuvarande lagstiftning
fortsatter att galla (CLE, "Current legislation-
scenario”) kommer minskade utslapp av svavel att
bidra med ytterligare 0,4 grader C medan 6kande
metan och minskande sot tar ut varandra.

CLE (Current legislation)

Temperaturutveckling (grader C) i Arktis

-2 Analys Utveckling enligt modell

Ar 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Koldioxid | Svavel Il Metan [ Sot
- —- Temperatur (avvikelse relativt 2015)

Kalla: AMAP report ”Impact of short lived climate forcers”.
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Foto: Adobe Stock

Klimatfoérandringarna tillsammans med den 6kande avskogningen rubbar Amazonas viktiga funktion som koldioxidsénka.

Amazonas ekosystem rubbas av
foérandringarna

Det forandrade cirkulationsmonstret i atmosfiaren
drabbar inte enbart Arktis utan dven tropikerna.
Nederbérdsmonstret i Amazonas har férandrats
med ldngre torkperioder, vilket tillsammans med
hogre temperaturer kraftigt paverkat det naturliga
tropiska ekosystemet. Den tropiska skogen
transporterar mindre vatteninga tillbaka till
atmosfiren vilket innebadr mindre nederbord
nedstroms séder om Amazonas. Samtidigt minskar
upptaget av koldioxid pa grund av att fotosyntesen
saktar in vid hogre temperaturer. Flera studier visar
att detta, tillsammans med en accelererande
avskogning, har lett till att Amazonas blivit en
koldioxidkalla i stéllet for en viktig sdnka, alltsa att
mer Koldioxid nu sldpps ut 4n vad som lagras in.
Dessa exempel fran Arktis och Amazonas visar
att de luftburna partiklarna utgor en viktig del av en
hindelsekedja som kraftigt kan fordndra det

regionala klimatet och dess ekosystem, betydligt
mer dn det globala medelvirdet. Det dr darfor viktigt
att minimera luftféroreningars inverkan pa klimatet.

Luftkvaliteten maste forbattras utan
att klimatet férsamras ytterligare

Luftféroreningars, och speciellt partiklarnas,
inverkan pa ménniskors hélsa 4r betydande. WHO
framhaller att luftburna partiklar, méitt som PM3 s,
ar den miljofororening som orsakar flest manniskors
fortida dod. Darmed ar det mycket viktigt att kraftigt
minska utsldppen av partiklar, till exempel sot, eller
partikelbildande gaser, som svaveldioxid.

Eftersom svaveldioxid ger ett betydande bidrag
till PM; 5 maste det minska, vilket dock orsakar en
uppviarmning av klimatet. En sddan reducering
maste darfor kopplas till en minskning dven av
varmande partiklar som sot for att minimera klimat-
effekten, detta motiveras ocksa av att sotpartiklar
har betydande negativa hilsoeffekter. En sotpartikel
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Figur 3. Satellitbild av rok fran skogsskovling i Amazonas

Bréanderna syns som réda prickar.
Kalla: NASA image courtesy Jacques Descloitres, MODIS Rapid Response Team, Goddard Space Flight Center.

| ett varmare klimat tenderar skogsbranderna att 6ka

Skogsbrander ger mycket stora utslapp av partiklar. Skogsskdvlingen i Amazonas &r valkand och ger en kraftig
paverkan pa luftkvaliteten. Under de senaste aren har observationer visat pa en 6kande férekomst av skogs-
brénder, speciellt i den boreala skogen, dvs. det balte av barrskog som stracker sig genom Eurasien via Sibirien
och vidare genom Kanada. Halter av partiklar fran dessa brander i Kanada och Sibirien har under de senaste aren
natt samma halter som férekommer i Amazonas till f6ljd av de bréander som sker i samband med avskogningen.
Dessa enorma brander orsakas av langre torrperioder och hdga temperaturer. Partikelutslappen fran dessa ar
till stor del sot, organiskt kol och ozonbildande gaser, férutom koldioxid. Okande férekomst av skogsbrander ger
en orovackande foérstarkande effekt av klimatuppvarmningen.
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varmer cirka 4-5 gdnger mer 4n en svavel-
partikel kyler, men nuvarande utslapp av
svavel dr cirka tio gdnger storre an
utsldppen av sot. Det innebaér att klimat-
effekten av en 100-procentig reduktion

av sotutslippen kompenserar endast

en 50-procentig reduktion av svavelut-
slappen. Ytterligare reduktion av svavel
kréver en reduktion av andra klimat-
varmande luftféroreningar, som metan.
Den kraftiga reduktion av svavelutslappen
som skett under de senaste 30 dren, utan
minskning av sot och metan, har orsakat
néastan lika stor uppvirmning som
Okningen av koldioxid (se figur 2, sid 78).

Balans kravs mellan upp-
varmande och nedkylande
effekter

En minskning av utsldppen av partiklar,
och gaser som bildar ozon, ir viktig pa
grund av deras omfattande paverkan pa
var hilsa. Luftféroreningar, frimst PM; s,
orsakar cirka 7 miljoner fortida dodsfall
varje ar i viarlden. Det ir helt n6dvandigt
att minska utsldppen for att na flera av
FN:s globala héllbarhetsméal. MEN for att
motverka en acceleration av klimatupp-
varmningen méiste virmande och kylande
komponenter balanseras si att kommande
forbattring av luftkvaliteten blir kKlimat-
neutral. Utsldppen av sot och metan maste
darfor minska kraftigt for att kompensera
den uppvirmning som foljer av en
reduktion av svaveldioxid.

Text & kontakt:

H-C Hansson, Stockholms universitet
hanschristen.hansson@aces.su.se

For battre klimatprognoser behdvs
mer kunskap

Partiklarna har en betydande inverkan pa klimatet, men
kunskapen om de olika klimatpaverkande processer som
atmosfariska partiklar ingar i ar fortfarande bristfallig.
Speciellt hur moln paverkas har stor inverkan pa
modellernas férmaga att beskriva hur klimatet kommer
att utvecklas. FN:s klimatpanel IPCC identifierar i sin
rapport fran 2021 samspelet mellan partiklar och moln
som det viktigaste att studera fér att reducera osaker-
heten i klimatprojektionerna. Partiklar har genom sin
inverkan pa moln &ven inverkan p& nederbordens
intensitet och periodicitet.

Den senaste forskningen har tydligt visat att
utslappen av vaxthusgaser maste begransas kraftigt for
att hejda klimatuppvarmningen och att luftkvaliteten
maste forbattras genom kraftigt minskade partikelhalter
i omgivningsluften. For att dessa atgarder inte ska
motverka varandra maste varmande och kylande
komponenter av luftféroreningar minskas genom
klimatneutrala atgarder.

Lastips
IPCC, 2021: The physical science basis. Summary for
policymakers (ipcc.ch).

Svensk version: Klimat i férandring 2021. Den naturveten-
skapliga grunden (diva-portal.org)

AMAP, 2021: Impacts of short-lived climate forcers on Arctic
climate, air quality and human health. Summary for policy-
makers (amap.no)

Artaxo, P. et al (2022). Tropical and boreal forest —
atmosphere interactions: a review. Tellus B, 74(1), pp. 24-163.
(tellusjournals.se)

Lewinschal, A. et al (2019). Local and remote temperature
response of regional SO2 emissions, Atmos. Chem. Phys.,
19, 2385-2403. (copernicus.org)

Sand, M. et al (2020). Surface temperature response to regional
black carbon emissions: do location and magnitude matter?,
Atmos. Chem. Phys., 20, 3079-3089. (copernicus.org)
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Spridningsmodeller allt viktigare
nar antalet skogsbriander okar

Skogsbréanderna sommaren 2018 var de hittills mest omfattande i Sverige i modern tid.
Branderna omfattade 25 000 hektar (cirka 36 000 fotbollsplaner), vilket ar nastan tio

ganger mer an genomsnittet under 2000-talet. Det extremt torra och varma vadret under
sommaren 2018 var en vackarklocka om att klimatférandringarna kan bidra till hégre risk for
skogsbrander i Sverige. Det visar behovet av ett system som beskriver prognoser fér halter av
brandrékspartiklar nationellt, i kombination med meddelanden om héga halter.

‘ : - "- -
Skogsbrander kan sldppa’utstora
mangder partiklar i atmosfaren, partiklar
som &r farliga fér manniskors halsa.
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Luftkvalitetsprognoser i Europa — CAMS

Copernicus Atmospheric Monitoring Services (CAMS)
ar en del av EU:s jordobservationssystem. Inom CAMS
presenteras dagliga prognoser fér spridning av luftféro-
reningar, till exempel partiklar (PMz 5 och PMyp), marknéra
ozon och kvaveoxider samt prognoser foér spridning av
partiklar fran vissa kallor sasom skogsbrander.
Prognoserna finns tillgangliggjorda med fokus pa
Europa, men &ven for hela jordklotet. Prognoserna
baseras pa en kombination av kemiska transportmodeller,
markbaserade méatningar samt satellitdata. Till de
europeiska prognoserna anvands nio av de framsta
kemi- och transportmodellernai Europa, inklusive EMEP
MSC W och MATCH-modellen (utvecklad av SMHI).
Skattningar av dagliga utslapp fran skogsbrander tas fram
utifran satellitmatningar och anvands av modellerna for
att beskriva transport av brandrékspartiklar.

Kalla: European air quality | Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(copernicus.eu)
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Skogsbriander kan bilda stora méngder rok som
innehaller sma, hilsovadliga partiklar. Halterna
ar hogst ndra branden, vilket kan paverka
sldckningsarbetare, men partiklarna kan dven
paverka boende i omraden som nés av plymen
fran branden. I dag finns prognoser for spridning
av partiklar frdn skogsbrinder i Europa, men inte
pa tillrackligt god uppldsning nationellt. Den
tekniska kunskapen finns for en nationell
beredskap for skydd av médnniskors hélsa.

Hur kan vi beskriva spridningen av
brandrdkspartiklar?

RoOkbildningen och partikelutsldppen fran en
skogsbrand paverkas av manga faktorer, inklusive
véder, tridslag och markbeskaffenhet i skogen.
Roken fran skogsbranden sprids med vindar,
langre bort med starkare vindar och pa ndrmare
hall om det borjar regna eller om det inte blaser.

Det finns globala, dagliga skattningar av
utslapp fran skogs- och grasbrander. Dessa tas
fram med avancerade berdkningar som baseras
pa satellitméatningar. Dessa skattningar kan
kombineras med viderprognoser genom
avancerad spridningsmodellering for att beskriva
hur partiklarna fran brinderna sprids och
omvandlas i atmosfaren for att slutligen lamna
den genom deposition. Denna typ av berdkning
gors inom CAMS operationella luftfororenings-
prognoser for hela Europa (se fakta).

Jamtland-Harjedalen 2018

Utover prognoser kan dven berdkningar goras
over historiska halter och médnniskors exponering
for partiklar frin skogsbriander. En sadan studie
har genomforts for berdkning av luftféroreningar
fran skogsbrinderna i Jaimtland-Hérjedalen

2018 (se figur 1), for att skatta hilsoeffekter av
brandrok.
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Figur 2 visar befolkningsexponering for PM; s i
Ostersunds kommun under sommaren 2018 (den
bla morkbla linjen visar exponering orsakad av
skogsbrandspartiklar). Spridningen av skogsbrands-
partiklar, men dven utslapp, omvandling och
transport av andra partiklar och luftféroreningar,
beréknades timme for timme, dels i ett storre
omréide som tickte hela Europa, dels ett mindre
omrade som tickte mellersta Sverige pé en finare
upplésning.

Figur 1. Brandroksplym fran skogsbrander i
Jamtland-Harjedalen 2018

Den gra cirkeln omringar huvuddelen av brand-
roksplymen (gra farg), 6vriga vita och gra monster
inkluderar olika typer av moln och kustlinje.

Kélla: SMHI.
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Héalsoeffekter av
brandrdkspartiklar

Fororeningarna fran skogs-
brander ger bade upphov till
akuta hilsoeffekter bland
kansliga minniskor, inom
timmar eller dygn, och bidrar till
uppkomst av sjukdom och fértida
dodsfall pa grund av en hogre
langtidsexponering.

En hélsokonsekvensberidkning

uppskattade att roken fran
skogsbriander arligen orsakar
339 000 fortida dodsfall globalt.
En internationell epidemiologisk
studie av rOkpartiklarnas akuta
paverkan pa dagligt antal dods-
fall i 749 stéader berdknade att
drygt en halv procent av samtliga
dodsfall orsakas av PM; 5 fran
skogsbrinder. Ett stort antal
studier finns om akuta effekter i

tidsvariation.

Hg/m?
80

Figur 2. Maximal PM, 5-halt i Ostersund 2018

Modellerad befolkningsexponering fér dygnets maximala PMa 5 -halt

i Ostersunds kommun under sommaren 2018. Mérkbl& linje visar
partikelexponering inklusive skogsbrénders utslapp. Den nedre kurvan
(jusbla) visar exponeringen av befolkningen om det inte hade varit
nagon skogsbrand. Beroende av var branden ar belagen jamfort med
kommunen och vart brandréksplymen ror sig, blir den resulterande
exponeringen olika. Allra hogst exponering for brandrékspartiklar var
under sommaren 2018 i Bergs och Harjedalens kommuner med annan
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Kalla: SMHI.
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Partikelexponering utan skogsbrand
—— Partikelexponering vid skogsbrand

andningsvagarna, frimst 6kning
av dagligt antal akutbestk och
sjukhusinldggningar for astma
och andningsproblem, medan
underlaget kring akut hjart-
kérlsjukdom &r svagare.
Sambanden mellan halten av
PM,; 5 fran brander och akuta
effekter har bland annat i USA
och Kanada anvénts for att
skapa sarskilda férorenings-
index och till deras riskkate-
gorier kopplade rad eller krav
som meddelas via myndigheter,
media och internet. De halt-
granser som tillampas varierar,
i Montana i USA startar raden
om anpassning av utomhus-
aktiviteter for kdnsliga vid en
timme utomhus med 6ver
12 mikrogram per kubikmeter
av PM; 5, medan motsvarande
troskel pa andra platser kan vara
mer dn dubbelt s hog.

Spridning av rék fran
skogsbrander i norra
hemisfaren

Skogsbrander sker varje ar

med varierande intensitet och
utbredning 6ver stora delar av
jordklotet. P4 hoga breddgrader
intraffar ofta stérre brinder i
Arktis (speciellt norra Ryssland,
Alaska och Kanada). Andra
omraden med aterkommande
brander inkluderar Afrika,
Australien, Nord- och Syd-
amerika, Ost- och Sydeuropa
och 6vriga Ryssland.
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Dessa brander bidrar lokalt till dalig luftkvalitet,
men brinder pa norra halvklotet kan dven bidra till
kraftigt férhojda halter av fororeningar i bak-
grundsluft i Sverige. Halterna kan bli s hdga att
kénsliga personer bor undvika anstringande
aktiviteter utomhus. Detta kan ske genom att vider
och vind transporterar férorenad luft fran andra
delar av Europa, dven via transport i fria tropo-
sfiaren till Sverige fran andra varldsdelar (till
exempel frin brinder i Kalifornien, se figur 3).
Transporthdndelser med hoga halter inom Europa
kan fangas genom CAMS operationella system
och bidra till en beredskap for skydd av hilsa.

En sddan transporthindelse skedde i
september—oktober 2020. En kombination av

uppvirvlat 6kendamm i samband med en
Okenstorm och partiklar fran skogsbréander i
Ukraina och s6dra Ryssland orsakade
exceptionellt hoga partikelhalter i norra Europa.
Vid denna typ av hdndelser bér CAMS prognoser
kombineras med satellitdata och mitningar av
markhalter for en bittre forstéelse, 6vervakning
och for att kunna ge samhallsnyttig hélso-
information. Ytterligare modellstudier som
genomfors i efterhand kan, i kombination med
analys av uppmatta partiklars innehéll, ocksi
hjilpa till med forstaelsen for transporthindelser
och forbittra systemen for att finga de hogsta
halterna och ge god férvarning for skydd av
ménniskors hélsa.

Figur 3. Totalkolumn av PM; 5 fran skogsbrandrok 20 september 2020, 12:00 UTC

[ I I I [
ug/m? 10 30 100 300 1000

les+d Je+d Tesd Je+d 1e+6

PMy 5 fran skogsbrander, summerad vertikalt i atmosfaren (totalkolumn) den 20 september 2020. Bilden visar
spridning fran bland annat brander i Kalifornien med spridning éver nordamerikanska kontinenten och Nord-
atlanten. Brander 6ver andra delar av varlden, till exempel i Afrika, bidrar ocksa till spridningsbilden. Bilden
baseras pa spridningsmodellering av halter i atmosfaren med MATCH-modellen och utslappsdata av brand-
rokspartiklar baserad pé satellitmatningar.

Kalla: SMHI.
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Luftkvalitetsprognoser gér det mojligt att forvarna om héga partikelhalter och vidta férebyggande atgarder.

Framtida behov

Ett nationellt system for prognoser av
luftféroreningar pa hogre upplosning skulle
kunna bidra med prognoser for spridning av
partiklar fran skogsbriander i Sverige och ge en
forvarning om vilka omraden eller orter som
behover atgirder for skydd av ménniskors hélsa.
Sadana atgirder kan vara meddelande om hoga
partikelhalter i olika nivader som medfor rad om
att inte utféra anstrdngande aktiviteter utomhus
eller, vid hogre halter, att g& in och stdnga av
ventilation. Meddelande om héga partikelhalter
vid langdistanstransporthdndelser skulle redan
i dag kunna inforas nationellt till skydd av
manniskors hilsa, med underlag fran CAMS
prognoser, och markméatningar. Det ir viktigt att
anvinda de tekniska moéjligheter som finns for att
undvika negativa hdlsokonsekvenser.

Text & kontakt:

Camilla Andersson, SMHI
camilla.andersson@smbhi.se

Joakim Langner, SMHI
joakim.langner@smhi.se

Ana Cristina Carvalho, SMHI
ana.carvalho@smbhi.se

Lennart Robertson, SMHI
lennart.robertson@smbhi.se

Bertil Forsberg, Umeé universitet
bertil.forsberg@umu.se

Lastips

Air quality and your health. Recommendations from
the Montana department of environmental quality
(mt.gov)

GWIS Global wildfire information system — current
situation (europa.eu)
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Figur 1. PMyo -halt
Goteborg 2019

Modellerad a&rsmedelhalt
i pug/me av PMg Géteborg
2019.

Kalla: SMHI.

M<=12,8 16,0-16,8

7 12,8-13,6 16,8-17,6

1 13,6-14,4 11 17,6-18,4
14,4-15,2 M 18,4-19,2
15,2-16,0 M >19,2

Hur kan modellering forbittra
luftkvaliteten i svenska tatorter?

Luftféroreningarna i stadsluften vi andas ar ett folkhélsoproblem, inte minst de héga partikel-
halterna. Att forbattra luftkvaliteten liggeri allas intresse, men for att satta in traffsékra atgarder
kravs en forstaelse for bade var utslappen kommer ifran och hur spridningen sker. Genom att
kombinera matningar och modellering fas ett viktigt underlag for atgardsarbetet for friskare luft.
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Luftkvaliteten i en titort paverkas av manga
faktorer. Bakgrundshalterna dr olika hoga beroende
pavarilandet man ir, de lokala utsldppskéllorna
ser olika ut, och &ven meteorologin och bebyggelse-
utformningen har stor paverkan pa hur hoga de
faktiska fororeningshalterna blir.

Partikelmétningar ger en bra indikation pa
luftkvaliteten dir métstationen star, men halterna
skiljer sig mycket at pa olika platser i samma stad.
Hér spelar spridningsmodeller en viktig roll, for att
kartldgga luftkvaliteten Over ett storre omrade samt
for att berdkna effekten av olika atgirder.

Spridningsmodeller i stadsmilj6é

Det finns olika spridningsmodeller att anvinda i
stadsmiljo, och de har olika styrkor och svagheter.
Med tét bebyggelse minskar cirkulationen av luften
och smutsig luft ventileras inte ut ur gaturummen
lika effektivt. Det finns lokalskaliga spridnings-
modeller som kan beskriva byggnaders effekter pa
bortventilationen av féroreningar. Dessa modeller
ger vardefulla insikter till stadsplanering och
Overvakning av luftkvaliteten.

Hur kan spridningsmodellering
stédja arbetet med férbattrad
luftkvalitet?

e Med karteringar av luftkvaliteten skapas
en forstaelse for luftkvaliteten 6ver hela
tatorten.

e Genom att kombinera méatningar och model-
lering skapas ett bra kunskapsunderlag.

e En kallférdelning svarar pa vilka utslapp
som paverkar halterna och hur mycket.

e Med modellering kan olika atgarder for
forbattring av luftkvaliteten utvarderas
sé att mest effektiv atgard véljs for
relevant plats.

Modellerna behdver hdgkvalitativa indata for att ge
tillforlitliga resultat. Det handlar till exempel om

e geometrier for platsen (hushojder, vagbredd
osV.),

e viderdata, sisom vindriktning, vindhastighet,
temperatur och nederbérd, och

e utsldppsdata eller underlag till utslapps-
berdkningar. For vagtrafik ar trafikinformation
central med data sdsom antal fordon som kor pa
vagarna, andel bussar och annan tung trafik
samt vaghallning.

Utover indata beh6éver modeller valideras med
kvalitativa matningar av luftkvalitet, for att séker-
stilla god 6verensstimmelse med verkligheten.

De viktigaste lokala utslappskallorna

En viktig lokal utsldppskélla i vara stider ar vag-
trafiken. For partiklar sker utslapp bade fran
fordonens avgaser (fraimst mindre partiklar, sa
kallade PM; s5) och frén slitage frdn vigbanan till
foljd av friktion (framst storre partiklar, PM1o).
Dubbdick bidrar till 6kat slitage av vagbeldgg-
ningen. Sandning och saltning bidrar ocksa till
vigdamm, och sirskilt p& varen finns risk for hoga
partikelhalter ndr ansamlat vigdamm virvlar upp
fran de torra vigbanorna.

En lokal utslappskéilla som ibland férbises ar
den smaskaliga vedeldningen. Sirskilt gamla ved-
pannor, men ocksa déliga eldningsvanor med bl&t
ved och ofullstdndig forbranning, orsakar partikel-
utslapp av hilsovadliga Amnen. Titorter utan
utbyggd fjarrvarme har generellt hogre utslapp fran
smaéskalig vedeldning.

Utover vagtrafik och sméskalig uppvarmning kan
aven andra lokala utsldpp vara signifikanta. Sj6-
farten kan bidra om det finns en hamn eller storre
farled i nirheten. Aven till exempel en industri,
lokala panncentraler eller andra férbrannings-
anldggningar kan ge betydande paverkan lokalt.
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Forst nér vi forstér vilka
utslappskillor som bidrar mest
till partikelhalterna kan vi vidta
effektiva atgirder. I de fall en
miljokvalitetsnorm 6verskrids
ar det krav pa att ta fram ett
atgardsprogram (enligt 5 kap. 7 §
miljobalken). Vid framtagandet
av ett atgdrdsprogram skapas en
kéllférdelning som beskriver
vilka utslappskillor som bidrar
till halterna. Spridningsmodel-
lering ir en grundbult i arbetet
med en s&dan killférdelning.

Kungsgatan i Norrképing. Gaturummet dar berékningarna utfordes ligger hogst
upp i bild efter trafikljusen.

Atgarder fér minskade
partikelhalter s | Chra . 95 N\
Spridningsmodeller &r ett P @
mycket bra hjilpmedel for att e . B
utvirdera hur olika atgérder ﬁ**a'
forvintas paverka partikel-
halterna. Forst gors ett berak-
ningsfall med nuvarande
forutsiattningar, ett s kallat
basscenario, och direfter kan
olika scenarier testas for att
utvirdera vilka atgdrder som ger
storst effekt pé partikelhalterna.
Ett exempelfall for att
simulera partikelhalter (PM1g)
i gaturum har tagits fram med
hjilp av SMHI:s luftkvalitets-
system SIMAIR. I detta exempel

valdes Kungsgatan i Norrképing
ut (se figur 2). Berdkningarna Figur 2. Modellering av PM1g i centrala Norrkdping

gjordes i ett trangt gaturum Kartvy 6ver centrala Norrkoping fran luftkvalitetssystemet SIMAIR, dar
mellan tva hoga fasader och siffrorna pa vagarna anger &rsdygnstrafik (ADT). Kungsgatan &r belégen
fréan rondellen och vidare norrut. Det utvalda gaturummet dér berak-

med en arsdygnstrafik pa nistan . i ) .
ningarna utférdes &r markerat med en bla ruta.

16 000 fordon. I SIMAIR kan

) ) ) . Kalla: SMHI.
anvindaren dndra viarden pa ata
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Figur 3. Olika atgarders effekt pa PMp-halterna
Arsmedelvérde och 90-percentil av dygnsmedelvérdet (dvs. det 36:e hégsta dygnsmedelvardet under ett

kalenderar) for beraknade halter av PMyg pa Kungsgatan i Norrkoping. Staplarna visar hur halterna skiljer
sig 4t for ett antal olika scenarier som har simulerats med SIMAIR.

Olika atgarders effekt pa arsmedelvardet av PMg

Halterna i dag (basscenario) [N 15,2
Om 50% av bilarna ar elbilar | INEGEGEGTINTNTNGNGGEN 151
Om andel tung trafik ar 0,5% i stallet for 4,5% D 14,8
Om dammbindning utfors [ INEGTNN 14,4
Om hastigheten sanks till 30 km/h fran 40km/h [ NI 13,6
Om trafiken minskar med 50% NG 11,2
Om dubbdacksforbud infors | NEGEGEGTEEE 10,1

Olika atgéarders effekt pa 90-percentil avdygnsmedelvardet av PMg

Halterna i dag (basscenario) [ 30,1
Om 50% av bilarna ar elbilar NG 30
Om andel tung trafik ar 0,5% i stallet for 4,5% NG 29,6
Om dammbindning utférs [ NG 241
Om hastigheten sanks till 30 km/h fran 40km/h [ NENERNGIELILI 26,3
Om trafiken minskar med 50% NG 19,5
Om dubbdacksforbud infors [ E NN 15,2

M Halterna i dag (ug/m?) [l Halterna vid olika &tgarder (ug/m3) Klla: SMHI.
olika parametrar som utgdr indata i berdkningarna. Staplarna visar den totala halten, dvs. regionalt
Sex olika atgérder for att forbittra luftkvaliteten (frAn Europa och 6vriga Sverige), urbant (fran
utreddes och de berdknade halterna jimfordes med tdtorten/staden) och lokalt bidrag fradn den aktuella
basscenariot. vagen sammanslaget. SIMAIR ger anvindaren

De olika exempelatgirderna framgér i figur 3 information om hur stor andel som kommer fran
dar drsmedelvirdet och 90-percentilen av dygns- lokal paverkan. I detta fall utgér det lokala bidraget
medelvirdet (dvs. det 36:e hogsta dygnsmedel- fran viagen drygt 50 procent av arsmedelvardet,
vardet under ett kalenderdr) presenteras for PMo. alltsd drygt 8 mikrogram per kubikmeter.

Vilken spridningsmodell ska jag anvanda?

Det finns manga modeller med olika komplexitet och anvandningsomraden. Besok Reflab for luftkvalitet
— modeller for stdd i modellval, smhi.se/reflab.
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Dubbdacksfoérbud
och minskad trafik
effektivaste atgarderna

Berdkningarna visar att dubb-
dacksforbud dr den mest effektiva
atgirden for att sinka PMyo-
halterna. Just dubbdick dr en
valkand orsak till utslapp av PMyo,
eftersom dubbarna ger slitage pa
vigbanan och da frigbrs partiklar.
I basscenariot antas dubbdicks-
anvindningen vara 66 procent
och i dtgérdsscenariot O procent.
Denna atgérd dr till och med mer
effektiv 4n att minska trafiken
med 50 procent, vilket &r den nést
mest effektiva atgdrden i exemplet.

Att sinka hastigheten pa
vagen, i detta fall frin 40 km/h
till 30 km/h, skulle ocksa bidra
till 1agre halter, eftersom lagre
hastighet ger 1agre vigslitage och
mindre uppvirvling av vigdamm.

Ett par atgirder som ger
mindre effekt p4 drsmedel-
halterna 4r minskad andel tung
trafik och dammbindning.
Andelen tung trafik ir i basfallet
4,5 procent och i atgards-
scenariot 0,5 procent. Effekten
av denna atgérd ar dock mer
betydande om man i stéllet
studerar avgaspartiklar eller
kvéaveoxider.

¥,

Dubbdécksférbud &r en effektiv atgéard for att sinka PMyp-halterna.
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Dammbindning har
storst effekt pa varen

Dammbindning har en storre
effekt pa dygnsmedelvardet
(90-percentilen) 4n pa arsmedel-
virdet. Atgirden beriknas sinka
arsmedelvirdet med mindre dn
1 mikrogram per kubikmeter
men om dygnsmedelvirdet
(90-percentilen) betraktas syns
en minskning med 6 mikrogram
per kubikmeter. Detta kan
forklaras av att dammbindning
ar effektivt just vid sen vinter/
tidig var, da vigarna ar snofria
och torra och fordon fortfarande
anviander dubbdéck i stor
utstrickning. Dagar med hoga
PMo-halter infaller till stor del
under denna period, och dessa
halter kan ddmpas med hjilp av
utliggning av dammbindnings-
medel. Metoden gar ut pi att
belidgga vigarna med fukt, och
for att vigarna inte ska torka
anvinds en saltlésning som
paverkar angtrycket.

Fler elbilar leder inte till
farre grova partiklar

En atgird som i princip inte
paverkar PM1p-halterna alls ar
Okad andel elbilar. I detta
scenario har andelen elbilar 6kat
fran 1,1 procent till 50 procent
av personbilarna. Si lange elbilar
ocksi anvinder samma andel
dubbdick kommer utsldppen

av PMjp att vara ndrmast
oférandrade. Potentiellt kan
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Figur 4. Kallférdelning av haltbidrag 6kar forstaelsen

Modellerad fordelning av haltbidrag fran olika kallor vid en urban méatstation i Goteborg. Diagrammet till
vanster avser arsmedel av PM1g och det till hdger avser PMy 5. For det urbana bidraget av partiklarna fordelas
aven bidraget pa olika utsléappskallor inom staden (i stapeldiagrammen till héger). Den tydligaste skillnaden
mellan kallférdelning fér PM1g jamfért med PMy 5 &r att slitagepartiklar utgor en stérre del av PMqq. Partiklar
fran slitage utgors till storsta delen av grova partiklar medan partiklar fran férbranning (till exempel bilavgaser
och vedrok) nastan uteslutande bestar av mindre partiklar (<2,5 um).

PM

2,5

.—Trafik -avgaser 6,5%

Trafik - slitage 8,4 %

Regional Urban
bakgrund bakgrund Uppvarmning 6,2%
66 % 34%

Ovrigt 6,5%
==—Stora punktkallor 0,9 %
Sjofart 5,2%

utsldppen av vagslitagepartiklar till och med bli
storre fran elbilar, eftersom de generellt dr tyngre
pa grund av sina batterier, vilket ger 6kad friktion
pa viagbanan — nigot SIMAIR inte tar hinsyn till

i dagsliget. Utsldppen av avgaspartiklar minskar
dock i och med 6kad andel elbilar, men att PMqo-
halterna inte sjunker signifikant beror pa att grovre
partiklar fran vigslitage star for en stor del av
massan i PMo.

Den uteblivna effekten till f6ljd av 6kad elektri-
fiering av bilflottan i berdkningen ovan &r ett
tydligt exempel pa hur viktigt det ar att forsté vilka
utsldppskillor som bidrar till partikelhalterna.

Sammanfattningsvis kan spridningsmodellering
anvindas for att utreda styrmedel och atgirder
innan de infors for att vi ska kunna vélja limpliga
atgirder utifrn effekt, kostnad och ovrig paverkan.
Spridningsmodeller dr ddrmed en viktig pusselbit i
ett effektivt luftvirdsarbete.

Text & kontakt:

Helene Alpfjord Wylde, SMHI
helene.alpfjord.wylde@smhi.se
David Segersson, SMHI
david.segersson@smhi.se

Ulrica Sievert, SMHI
ulrica.sievert@smbhi.se

Lastips
Referenslaboratoriet for luftkvalitet — modeller.

Information om spridningsmodeller, indata och
atgardsarbete (smhi.se)

Luftwebb — tjanster inom luftmiljé for visualisering
och nedladdning av svenska luftmiljédata (smhi.se)

Segersson, D. et al (2021). Near-source risk func-
tions for particulate matter are critical when
assessing the health benefits of local abatement
strategies (mdpi.com)
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Drommen om det
partikelfria samhéllet

Luftféroreningar &r en av de storsta miljériskerna for

manniskors hélsa. Partiklar ar den férorening som har starkast
koppling till negativa halsoeffekter, och alla haltnivaer ar
skadliga for halsan. Ett helt partikelfritt samhalle ar efter-
stravansvart, men sannolikt svart att uppna.

Om det i vara titorter skulle vara
mojligt att klara haltnivierna for
det svenska miljomalet Frisk luft
vore det en stor vinst for folk-
hélsan. Detta innebdr dock en
mycket stor utmaning och
omstillning for samhéllet. Det
finns tre sitt att minska hélso-
effekten av partiklar i luften -
minska utslippen, minska halterna
av luftfororeningar och minska
manniskors exponering. Vart fokus
i denna artikel &r stOrre stdder dir
manga exponeras for partiklarna.

Atgarder for att
minska utslappen

Det snabbaste och mest effektiva
sdttet att minska halterna av
partiklar i luften ar att minska
utsldppen. I stadsmilj6 ar tran-
sporter den storsta orsaken till
partikelutsladpp, frimst genom
slitage av vigbanan. Andra kéllor
som bidrar till partikelutslapp ar
slitage fran déck och bromsar,
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avgasutslapp fran vagtrafik och sjo-
fart samt slitage frdn sparbunden
trafik. Eftersom det &r svart att
teknikmaéssigt minska mangden
slitagepartiklar &r begrinsningar
av vagtransporter ndodvandigt. For
att skapa god tillgdnglighet med
farre fordon pa vdgarna behoéver vi
utveckla en stad med nérhet till
vardagens behov - att skolor och
forskolor ligger nira bostédder samt
att leveranser sker samordnat
underlattar.

Stadens transporter behover
i stor utstrdackning ske genom gang
och cykel kompletterat med en
attraktiv och vélfungerande kollek-
tivtrafik. Darfor behover dessa
trafikslag ges storre utrymme i
staden och stadsplaneringen. Gang
och cykel har stor potential att
ersitta framfor allt korta bilresor i
vara titorter. Att erbjuda breda och
gena gang- och cykelbanor i hélso-
samma miljoer fyller viktiga funk-
tioner, bade for minskade utslapp
och fér minskad exponering.




Stadsbana i stadsmiljo.
Kalla: Méalbild Koll2035 - kollektivtrafik for -Ir- i m et =
stomnéatet i Goteborg, Mélndal och Partille. Lt LR me
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Cykeltransporter kan ocksd anvdndas for leverans
av mindre gods, avfall eller vid flytthjilp, vilket har
testats i olika stader i Sverige.

En viktig planeringsutmaning ar parkerings-
platser — antal, placering och vad det ska kosta. Det
finns vinster att himta genom att ange en g
parkeringsnorm (dvs. kommunens regelverk for
bilparkering vid ny- eller ombyggnation, anges
vanligen som antal bilplatser per 1igenhet, per
anstilld eller per kvadratmeter byggnadsyta) vid
fortatning av vara stader. D& far fler 1agenheter plats
pa samma yta till en 1dgre kostnad per lagenhet. Det

bor ocksa vara enkelt och sikert att parkera sin bil i
utkanten av tdtorternas centrala delar i nirheten av
systemviktiga bytespunkter, for att dirifran dka
kollektivt, cykla eller g in till centrum.

I Sverige anvinds dubbdéick under vintern och
de sliter pa vigbanan omkring 15 gdnger mer dn
dubbfria dick. Varje var di vigbanorna torkar, och
slitagepartiklar virvlar upp, 6verskrids miljo-
kvalitetsnormernas nivier i minga stider i Sverige
(se figur 1). For att minska slitaget viljs asfalt med
relativt stora och harda stenar. Nackdelen med
storre stenar dr att vigen blir ojimn, vilket ger

PMo avser dygns- och arsmedelvérde.

(ug/me)

Figur 1. Timmedelvarden av PMyo i Skelleftea, Ostersund, Hedemora och Sédertalje

Uppmaétta halter av PMyg under &r 2021i fyra gaturum i Sverige. Resultaten visar att hoga halter ar vanligare under
mars—maj jAmfort med resten av aret, till féljd av den resuspension (uppvirvling) av partiklar som sker nar gatorna
torkar upp pavaren. | synnerhet timmedelvardena kan uppga till mycket héga nivaer. Miljokvalitetsnormen for
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Kalla: Naturvardsverkets datavard for luftkvalitet.
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Fortatningen av staderna leder till 6kade luftféroreningsnivaer eftersom féroreningarna stannar kvar langre i gaturummet.
For god luftkvalitet &r det bast med 6ppen bebyggelse, till exempel punkthus.

hogre bullernivaer. Det pagar en kontinuerlig

utveckling av material och typ av vigbeldggning. Figur 2. Féroreningar fran trafiken stannar
Ett exempel dr drinerande beldggningar, med kvar i gaturummet
halrum mellan stenarna, som tillater vatten och | ett gaturum bildas ofta en virvel dér en del av

luften, tillsammans med féroreningarna, stannar

slitagepartiklar att passera ner i beliggningen. Detta
kvar i gaturummet.

minskar uppvirvlingen av partiklar och ddmpar
bullernivierna kring vigen.

Atgarder for att sinka halterna

I dag bygger vi vira stider titare och hogre dn

forut. Ett mal med fértdtningen &r att med manga
manniskor pa en liten yta minskar behovet av resor
och transporter samtidigt som kollektivtrafiken kan
utnyttjas mer effektivt. Men titheten innebdr flera
utmaningar, bland annat farre gronytor, mindre sol-
ljus samt sdmre luftkvalitet. Smala gator med hog
och sammanhéingande bebyggelse medfor en simre
omblandning av luften, vilket gor att fororeningar
frn trafiken stannar kvar i gaturummet och
halterna blir héga (se figur 2). Eftersom vi samtidigt
strivar efter levande gaturum med butiker, ute-
serveringar och ett aktivt folkliv 6kar manniskors

Luft & milj6 2023 | Naturvardsverket
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exponering for skadliga halter av luftféroreningar.

I stort sett alla typer av fortitning av ett gaturum
kommer att ge 6kade luftféroreningsnivaer trots att
utsldppen dr desamma. Studier har visat att om ett
Oppet gaturum med gles bebyggelse fortitas med
sammanhingande och hég bebyggelse kan luft-
fororeningshalterna 6ka flerfaldigt. Darfor ar det
viktigt att planera for en bebyggelsestruktur som
minimerar de negativa effekterna av fortitningen.

For god luftkvalitet &r det optimalt med en
Oppen bebyggelse, till exempel punkthus, med god
luftgenomstréomning av gatan. En helt 6ppen
bebyggelse ir dock sidllan dnskvird ur bulleraspekt,
som i stdllet gynnas av slutna kvarter med tysta
innergéardar. En helt sluten bebyggelse ger visser-
ligen 1aga partikelhalter p4 innergérdarna, men &r
samtidigt det alternativ som ger de hogsta halterna
i gaturummet. En kompromiss kan vara att skapa
ett antal 6ppningar i den slutna strukturen for att
Oka luftgenomstromningen och sdnka halterna

nagot i gaturummet. Studier har &ven visat att en
varierad byggnadshojd kan ge viss positiv effekt pa
luftkvaliteten pa grund av 6kad nedblandning av
renare luft i gaturummet. En annan mdéjlighet ir att
koncentrera trafiken till en gata i ett kvarter och
anvinda byggnader for att hindra férorenad luft att
spridas in i de miljéer som vi vill skydda. I de
skyddade delarna kan bostdder och skolor placeras.
Att 6ka mangden vegetation i staden ir ett
attraktivt sétt att forbéttra luftkvaliteten. Nér féro-
renad luft passerar genom vegetationen kan en del
av partiklarna fastna pa vaxtligheten. Varje host,
nir vaxterna tappar sina l16v, foljer en viss mingd
deponerade partiklar med och transporteras bort
med l6ven. En del av partiklarna kan ocksa regna
av och hamnar i dagvattnet. Okad méngd vixtlighet
ger ocksa trivsel, skugga och 6kad luftfuktighet.
Med 6kad luftfuktighet minskar partikelhalterna
genom att fukten binder damm p4 olika ytor.
Studier har visat upp till 10 procent minskad

Figur 3. Okad vixtlighet kan férbattra luftkvaliteten

Vaxtlighet bor placeras néara vagen dar halterna &r som hogst, for att kunna fanga in sa manga partiklar
som mojligt.
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partikelhalt genom 6kad vegetation — men resultatet
beror pé hur vaxtligheten utformas, dir bide positiv
och negativ paverkan pa halterna kan ske.

e Placera vixtligheten néra kéllan dér halterna
ar hogst. For utslapp fran vagtrafik innebir det
pa lag hojd néra vagen (se figur 3).

e Anvind vaxtlighet med stor yta dar partiklarna
kan fastna, till exempel hariga och klibbiga blad
eller barr.

e Den férorenade luften maste passera genom
vaxtligheten och féar inte hindras av exempelvis
ett bakomliggande plank.

e Vixtligheten far inte bidra till att fororeningar
stdngs in i gaturum dir méanniskor vistas, till
exempel genom hoga téta tradkronor (se figur 4).

e Vegetationen maste skétas under manga ar
framover. Detta kan sidkerstédllas om kommunen
ager vegetationen och allokerar resurser for
skotseln.

Atgarder for att minska exponering

Trots alla anstrdngningar att minska halterna
av partiklar i var stadsluft kommer partikel-
halterna sannolikt att vara hogre dn vi 6nskar
under manga ar framdver. Ett sitt att paverka
befolkningens exponering ar att utforma stads-
rummen s att platser med ren luft blir mer
attraktiva att vistas pa jAmfort med platser med
hogre halter.

Hallplatser och stationer kan utformas med
trevlig miljo och sittplatser en bit ifran trafiken
och dess utsldpp. Eventuella tak eller vider-
skydd pa héallplatserna kan utformas for att
forhindra fororeningar att nd vantplatsen utan
att begrinsa utspiddningen av fororeningarna.
Att skapa transportvagar fér gadng och cykel dar
partikelhalter dr lagre, till exempel genom
parkmiljoer eller avskdrmat fran vigtrafiken
med ett tillrdckligt hogt plank eller en héack, kan
ge god effekt pa folkhilsan.

Figur 4. Alltfor tat vaxtlighet kan stanga in féroreningarna

| gaturum med trafik kan héga tradkronor stanga in luften och exponeringen hos invanare 6ka jamfort med
ett gaturum med fri utspadning.

Illustration: Petra Wikstrém
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Flera av vara stdder genomKkorsas av storre
végar eller leder med mycket trafik. I de fall
det inte gar att leda om vigen utanfor staden
kan ett alternativ vara att leda trafiken under
mark. Uppe pa markytan kan det skapas
attraktiva stadsmiljdéer med stdrre utrymme
for till exempel gdng, cykel och gronska. Det ar
dock viktigt att komma ih&g att utslippen fran
trafiken inte forvinner utan koncentreras till
tunnelmynningarna dér halterna kan bli mycket
hoga. Pa sddana utsatta platser behovs atgérder,
exempelvis rening av ventilationsluft eller att
méanniskor forhindras att vistas dér.
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Vi behover atgarder som léser flera
problem samtidigt

Samhallet strivar efter att minska befolkningens
exponering for partiklar genom en god planering
av staden. En genomtédnkt bebyggelsestruktur,
nirhet mellan viktiga platser och &tgirder som
att placera gdng- och cykelbanor pa platser med
laga halter av partiklar kan bidra till battre
folkhélsa.

Samtidigt strivar vi efter att minska partikel-
halterna genom att férbéttra transport-
effektiviteten och minska fordonstrafiken, men
tyvérr ser vi inte ndgon minskning av de urbana
fordonstransporterna. Ett problem kan vara att



samhaéllet ofta inriktar sig pé att 10sa ett problem
i taget eller att malbeskrivningen ir otydlig.
Exempelvis leder 6vergangen till fossilfria
brinslen till en minskning av utsldppen av fossil
koldioxid, men det far ingen effekt pa luftfor-
oreningar, buller eller trdngsel. Elfordon ar
positivt for avgasutslapp och buller, men
problemen med slitagepartiklar och trangsel
kvarstar. Att arbeta for att faktiskt minska bade
godstransporter och personbilstrafiken, exempel-
vis genom forbdttringar for andra transportslag
eller transporteffektivisering, skulle 16sa flera av
ovanstdende problem och leda till en mer varaktig
forbattring av luftkvaliteten i stadsmiljon.

Foto: Adobe Stock
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Andra temarapporter fran miljédvervakningen

Resultaten fran den svenska miljéévervakningen behdvs for att kunna beskriva tillstandet,
upptacka forandringar och bedéma hotbilder i miljon. Resultaten fran de systematiska under-
sokningarna ligger ocksa till grund for beslut om atgarder. | miljoévervakningens temarapporter
presenteras ett urval resultat pa ett dverskadligt satt och satts in i ett aktuellt sammanhang.

Air & Environment

Air & environment 2023
Particles takes us on
ajourney among small,
invisible particles

that have huge socio-
economic costs, mainly
through the adverse
health effects that
they cause.

Luft & miljé 2015

foljer luftféroreningarna
mot Arktis och visar
vilken paverkan de har
pa luften och klimatet,
dels i Arktis, men aven
som en foljd av detta —
for hela jordens klimat.

Gifter & miljo
presenterar resultat
frén den nationella
miljégiftsévervakningen
som méter halter och
paverkan av miljcfarliga
amnen i Sverige.
Rapporten 2020 har
temat nya utmaningar
och gamla synder.

Luft & milj6 2017
Barns halsa fokuserar
pa barnen och hur

de paverkas av den
luftkvalitet som omger
dem, vilka halsoeffekter
som finns pa kort och
lang sikt, men ocksa
vilka méjligheter som
finns att skapa en
luftmiljé som ar bra for
barns halsoutveckling.

Air & Environment
2015

Arctic tracks air
pollutants to the
Arctic and identifies
their impact on Arctic
air quality and climate
and, ultimately, their
globalimpact.

Skog & mark
presenterar resultat
fran miljéévervakningen
av de svenska land-
miljéerna. Rapporten
2020 har temat eko-
systemtjanster och tar
upp exempel pa nagra
av dessa tjanster och
vilken miljéévervakning
med koppling till dessa
som bedrivs i dag.
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Miljo6vervakning fér miljomalen
Resultaten fran miljodvervakningen visar tillstandet i miljon och anvands

for att bedoma om vi uppnar Sveriges miljokvalitetsmal. De 16 malen &r
beslutade av Sveriges riksdag och beskriver 6nskade tillstand i miljon.

naturvardsverket.se/miljoovervakning
sverigesmiljomal.se

Luft & miljo

Luft & miljo 2023 — Partiklar tar oss med bland partiklar som &r s sma att de
inte syns, men trots det ger upphov till stora samhéllsekonomiska kostnader
varje ar, framfor allt genom de negativa hilsoeffekter som de orsakar.

Gar partikelhalterna at ritt hall och gor vi vad som krivs? Finns det
faktorer som riskerar att motverka en positiv utveckling?

For att kunna vidta ratt atgdrder ar det viktigt att ha kunskap om
partiklarna, att veta vilka killor de kommer fran och vilka effekter de har.
Forskning och politik har ett stort ansvar i att arbeta tillsammans for att vi
ska kunna né ett samhéille med sé 1iga partikelhalter som mdjligt. Det finns
verktyg for att komma framéat — och det dr viktigt att de anvands.

Resultaten frdn den svenska miljoévervakningen behovs for att kunna
beskriva tillstindet, upptiacka férdndringar och bedéma hotbilder i miljon.
De ar ett viktigt underlag till miljoméalsuppféljningen och internationell
rapportering. Resultaten frdn de systematiska undersékningarna ligger ocksa
till grund for beslut om atgirder.

Partiklar 6vervakas i regional och urban bakgrund, tillsammans med ett
antal andra luftféroreningar, inom ramen for Naturvardsverkets Program-
omrade Luft i den nationella miljoovervakningen. Kommunerna ansvarar for
att kontrollera att miljokvalitetsnormerna for luft, daribland partiklar, foljs.

Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
Besoksadress Stockholm: Virkesvagen 2. Beséksadress Ostersund: Forskarens véag 5, hus Ub.
Bestallningar tel: +46 8 505 933 40, e-post: natur@cm.se, www.naturvardsverket.se/publikationer
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