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1 Sammanfattning

Nuvarande vérdering av partiklar begrinsas till avgaspartiklar. Uppvirvling av vigdamm kan
dock lokalt ge ett betydelsefullt bidrag till emissioner och halter av inhalerbara partiklar, s.k.
PM10. De fysikaliska och kemiska egenskaperna hos vigdammet skiljer sig fran de hos
avgaspartiklarna. Det dr ddrmed ocksa troligt att de ger andra effekter och dérigenom borde
vérderas annorlunda.

Syftet med partikelstudien var att ta fram en modell for uppvirvling av vigdamm och om
mojligt foresld en vérdering av dessa partiklar. Studien dr begrinsad till drygt en veckas
arbetsinsats. Det har darfor inte varit mojligt att géra omfattande litteraturstudier utan mer
forlita oss pé redan gjorda litteratursammanstéllningar.

Inom projektet har det gjorts en genomgang av modeller och data for partiklar med betoning
pa vigdamm fran végtrafik. For ndrvarande rekommenderas anvindning av en
emissionsfaktor for samtliga vigar.

Det finns ett antal olika litteraturgenomgéngar som behandlar hilsoeffekter av partiklar. De
flesta studier visar en hogre korrelation mellan héilsoeffekter och PM2,5 men det finns dven
studier dar PM10-2,5 har lika hog eller hogre korrelation. Det har framkommit under
projektets gang att det for narvarande pagar forskning inom dmnesomréadet som kan ha
betydelse for resultatet. En mer djupgdende och sammanfattande studie skulle dirmed behova
goras med hénsyn till grova partiklar i syfte att uppdatera befintligt material med pagaende
forskning.

Vi kan konstatera att det finns vdrden framrdknade for ett antal hilsoeffekter genom bl.a.
ExternE-projektet. En vdrdering av grova partiklar skulle alltsd vara mojlig om vi hade
exponeringsresponsfunktioner for grova partiklar. En nyligen avslutad finsk studie
(Héamekoski och Tervonen 2002) har dock gjort det mdjligt att fa fram en virdering for
vigdamm. En kritisk bearbetning av detta material skulle kunna leda fram till en vardering
som skulle kunna anvéndas i Sverige.



2 Bakgrund

Nuvarande vérdering av partiklar begrinsas till avgaspartiklar. Uppvirvling av vigdamm kan
dock lokalt ge ett betydelsefullt bidrag till emissioner och halter av inhalerbara partiklar, s.k.
PM,. De fysikaliska och kemiska egenskaperna hos vigdammet skiljer sig frén de hos
avgaspartiklarna. Det dr ddrmed ocksa troligt att de ger andra effekter och dérigenom borde
véirderas annorlunda. Vi kommer nedan att ge forslag till emissionssamband for vigdamm och
ge en kort overblick 6ver vad som sédgs i litteraturen idag om héalsoeffekterna for

PM;y och PM; 5 for att sedan forsoka finna en vérdering for de grova partiklarna. Grova
partiklar leder dven till nedsmutsning men i det fallet bor det vara mojligt att anvdnda den
existerande punktskattningsvirderingen, vilken kan anvéndas for alla typer av partiklar (SIKA
1999).

Syftet med denna studie &r att ta fram en modell for uppvirvling av vigdamm och om mojligt
foresla en virdering av dessa partiklar. Studien dr begréinsad till drygt en veckas arbetsinsats.
Det har darfor inte varit mojligt att gora omfattande litteraturstudier utan mer forlita oss pa
redan gjorda litteratursammanstéllningar.

3 Partiklar definitioner

Partiklar kan delas upp efter deras storlek, vanligen deras aerodynamiska diameter'. Man
brukar skilja mellan fina, ultrafina och grova partiklar.

Fina partiklar dr mindre &n 2,5 pm, betecknas dven PM, 5. Ett annat anvént namn &r respirabla
partiklar. Partiklar 1 bilavgaser ar 1 stort sett uteslutande fina. Detta géller d&ven andra
forbranningsgenererade partiklar och partiklar som bildats fran gaser. De ultrafina partiklarna
ar mindre &n 0,1 pm.

Grova partiklar &r storre 4n 2,5 pm. Aven om golfbollar definitionsmissigt ocksa ir grova
partiklar brukar man ofta dra en 6vre gréins vid 10 um eftersom det dr dvre griansen for vilka
partiklar som kan ta sig in andningsystemet. Storre partiklar fastnar i ndsa och svalg
(goltbollen kommer forhoppningsvis inte ens sé langt). Nér vi fortsdttningsvis anvénder
begreppet grova partiklar menar vi darfor partiklar mellan 2,5 och 10 um. Traditionellt brukar
man séga att grova partiklar kommer frén naturliga processer och slitage av material som med
vind och turbulens virvlar upp i luften. For véigtrafik utgér vigdamm en viktig kélla till grova
partiklar. Vigdammet bestir framforallt av slitagematerial fran vigbana, dick och
bromsbeldgg samt nermald vigsand och —salt. Vigdammet innehéller dock &dven annat
material som deponerat pa vigbanan vilket kan vara allt ifrén jord till tidigare deponerade
luftféroreningar fran trafiken och andra killor. I Sverige utgor vigbeldggningsslitaget under
vintermanaderna en viktig faktor pd grund av dubbdicksanvindningen (Gustavsson, 2001, s.
12).

Ett annat vanligt begrepp dr PM,, inhalerbara partiklar, vilket bestar av partiklar som é&r
mindre &n 10 um. PM; &r alltsd summan av fina och grova partiklar.

' Med aerodynamisk diameter menas den diameter pé en sfirisk partikel med densiteten 1g/cm3 som vid fritt fall
faller med samma hastighet som den aktuella partikeln. Detta innebér att de tva partiklarna beter sig pa samma
sétt 1 en luftstrdm t.ex. i andningsystemet.



4 Emissioner av vagdamm

Det finns som tidigare pdpekats ett antal kéllor till vigdamm. Gustafsson, 2001 gor en
utmérkt sammanstillning av tankbara kéllor till vigdamm. I tabell 1 har vi utnyttjat data fran
den rapporten och kompletterat med ytterligare data. Siffrorna i tabellen skall mest ses som
storleksuppskattningar. Andelen av partiklarna fran slitagematerial och nermalt material som
ar mindre 4n 10um varierar mycket mellan olika kéllor. Mycket liten del av végslitaget
genererar partiklar mindre an 10pm, men eftersom det totala vagslitaget ar sa stort ger det
dnda ett betydelsefullt tillskott till PM;,. Slitage av bromsbeldgg genererar daremot partiklar
som till stor del & mindre &n 10pum. Enligt Gustafsson, 2001 som refererar till Garg et.al.,
2000 kan sé stor andel som 60-70 procent av partiklarna vara mindre dn 2,5 um och hela 30
procent mindre &n 0,1 pum.

Tabell 1. Killor till partiklar fran végtrafik 2000.

Total emission ton | Andel PM;
Avgaser 3000' 100%
Slitage av bromsar ~1000 * 80-90%"
Slitage av déck och dubb ~10 000° <10%°
Slitage av belidggning 110 000° <1%"
Slitage av vigmarkering 15 000’ ?
Vigsalt 200 000 — 400 000° [ <1%"
Vigsand 250 000 — 350 000° | <1%"
Katalysatorer korrosion och spill ? ?
Ovrigt pa och vid viigbanan deponerat material | ? ?

1 Underlag till berdkningar for Vagverkets sektorsredovisning 2000.

2 Gustafsson, 2001.

3 Baserat pa emissionsfaktorer enligt Sternbeck et.al. 2001 och totalemissioner enligt Ahlbom. & Duus, 1994

4 Baserat pa emissionsfaktorer enligt Johansson C. 2001 for resuspenderat material med antagandet att detta utgdrs av
végsand och végbana vilket ger en andel pa 0,9% som far ses som en dverskattning.

4.1 Modeller

Uppvirvling av vigdamm sker inte da viagbanan ar vat da fukten binder dammet. Slitage av
bromsar borde dock dven under sddana forhallanden kunna ge direktemission av partiklar.
Principiellt skull man kunna sétta upp foljande ekvation for emissioner av partiklar fran
végtrafik.

E= Eavgas + Euppvirvling + Ebromsar

Dér mittentermen blir noll vid vét vigbana.

Foltescu et.al., 2002 har nyligen gatt igenom modeller som behandlar partiklar fran végtrafik
inklusive vigdamm. I genomgangen redovisas fyra olika modeller for emission av PM fran
végtrafik, AP-42 modellen frdn EPA (EPA, 1993), en anpassning av den modellen till tyska
och schweiziska forhallanden av Lohmeyer (2001) och ytterligare tva modeller av Gamez
et.al. (2001) respektive Bringfelt (1997).

I AP-42 modellen berdknas emissionsfaktorn, e, i g/tkm enligt

e = 0,56(sL)"*(W)'”



dir sL ér siltmingden® (g/m”) och W ir fordonens medelvikt i ton. Modellen tar darigenom
hénsyn till mdngden material pd vigbanan och storleken pa fordonen. Uppvirvlingen antas
vara noll da vigbanan ar vat. Modellen bygger pa empiriska data fran USA. Modellen har
dven modifierats och anpassats till tyska och schweiziska forhallanden av Loymeyer (2001):

€ = Cexhaust pipe + Croad-abrasion + resuspension

For att berdkna den forsta termen utnyttjas tysk-schweiziska Handbook Emission Factors for
Road Transport. Den andra termen beror liksom i den amerikanska modellen av siltmangd,
genomsnittlig vikt av trafiken och antalet regniga dagar. Siltmédngden &dr dock svér att méta
sarskilt vid trafikerade vagar. Man har dock tagit fram genomsnittliga siltméngder for
innerstadsgator med bra och dalig standard samt for ytteromrdden och motorvég i Tyskland.
For att kunna anvéinda modellen for svenska forhéllanden krévs med storsta sannolikhet
anpassning av modellen eftersom vi har andra klimatférhallanden vintertid och ddrmed annan
vintervaghallning samt inte minst att vi anvinder dubbdick vintertid. Gamez foreslar att
emissionen av PM; beriknas som summan av avgaser, slitage fran fordon, végslitage och
externa killor (t.ex. frdn sandning, saltning, dammdeposition) enligt

€ = Cexhaust pipe + Cvehicle-components wear + Croad-abrasion 1 Cexternal

Pa detta satt kommer man undan siltméngden. Bringfelt et.al. (1997) har utvecklat en modell
for uppvirvling av partiklar, dir emissionsfaktorn utrycks enligt

€ = Cexhast pipe T qu * Cdust

dér den forsta termen dr avgasemissionerna och den andra termen dr vigdammet. F dr en
faktor som é&r relaterad till vigbanans fuktighet. Emissionsfaktorn for vigdammet eg,s beror
aven pa hastighet och andel lastbilar (menas antagligen tunga fordon). Avgasemissionerna ar
dock endast beroende av fordonstyp, dédr bensindrivna personbilar dven delas upp 1
katalysatorrenade och icke katalysatorrenade. Modellen har ansetts tveksam bade av
Gustafsson (2001) och Loymeyer (2001) da man anvént en korrektionsfaktor pa 2 utan att
ndrmare forklara vad det kommit ifrdn. En brist med denna modell och flera av de andra ar
dessutom att ett direktbidrag frin slitage av bromsar saknas. Utdver de modeller som
behandlas av Foltescu et.al., 2002 ar det dven intressant att redovisa den modell som anvénds
1 VLUFT- modellen i Norge (Tennesen, 2000). Till skillnad frén 6vriga modeller behandlar
man hér endast maxtimmar och maxdygn.

Emissionen frdn vigbanan av grova partiklar vid maxtimme bestdms av
Qio25= QRas» (0,268 « TT +2,482) + (V1/75)’
dér Q.25 4r emissionen av grova partiklar. QR, s dr utsléppet av fina partiklar 1

referenssituationen (avgaser och vigdamm). I modellen antas att vid referenssituationen
bestdr QR, 5 av 40 procent vigdamm och 60 procent avgaspartiklar. PM, utsldppet ges da av

Q10= Ep + QR25vei + Qio-25

2 Silt 4r mindre I storlek dn sand men store n lera, d.v.s. 1/16-1/256 mm i diameter.



dér Ep &r emissionen av avgaspartiklar och QR2 sv.i emissionen av finpartikuldrt vigdamm.
De tva sista faktorerna for vigdammet &dr beroende av lén (fylke) och dubbdécksandel. Vad
det géller 14n gér man egentligen bara skillnad pa Ser-Trendelag (med Trondheim) och 6vriga
lan. Genom de mjukare beldggningarna i Ser-Trendelag anvinds en korrektionsfaktor pé 2
medan korrektionen i ovrigt dr 1. Dubbdéickskorrektionen har ett linjért forhallande till
andelen personbilar med dubbdick och dr 1 nér alla personbilar har dubbdéick och 0,02 nér
inga har det. Eventuellt kan dven en faktor for rengéring av gatorna tas med, dar far dock
anviandaren mer godtyckligt virdera effekten. Modellen ovan ger emissioner vid maxtimme.
Halter vid maxdygn fas genom att dividera med en faktor 2,3.

4.2 Uppmiitta emissionsfaktorer

Vad det giller emissionsfaktorer for vigdamm ar det viktigt att ta hinsyn till de speciella
forhéllanden som rader i Sverige och vara grannlédnder Norge och Finland. Dels dr dubbdick
tilldtna och dels gor vinterforhéllandena att vi anviander stora méngder vigsalt och vigsand.
Vinterforhallandena gor ocksé att det under vinterperioden kan bildas en depd med vigdamm
da vigbanan &r fuktig eller tickt med sn6 och is. En depd som framat véren torkar, virvlar upp
och dérigenom ger mycket hoga emissioner och halter av partiklar. Men dven nir man jamfor
mellan vara grannlénder eller t.o.m. inom vart eget land méste man vara medveten om att det
finns skillnader vad det géller beldggningens slitstyrka, dubbdicksanvindningen och
klimatférhallanden som kan gora att emissionsfaktorn kan skilja sig betydelsefullt mellan
olika platser. Nagot som med all tydlighet framkom av VLUFT-modellen ovan.

Nér man skall skatta emissionsfaktorer for avgaskomponenter ér det vanligaste att man utgér
frdn métningar pa fordon da dessa kors pa chassidynamometer i laboratorium. Denna metod
gér dock inte att anvinda for att skatta vigdamm. Istéllet utgdr man fran mitningar av halter i
verklig trafik. Tre olika metoder kan anvéndas for att berdkna emissionsfaktorerna frin en
lokal gata.

1) Massbalansberdkningar som utnyttjar mitningar av partikelhalter pa olika avstdnd fran
vigen samt meteorologiska data. En variant av detta 4r méitningar i tunnlar som har
den fordelen att det dr léttare att utesluta andra kéllor.

2) Inverterade spridningsmodellering, dér emissionen berdknas med utifran uppmétta
halter, meteorologiska data och en spridningsmodell.

3) Spardmnesmetoder, dir utsldppet av spardmnet &r ként.

Massbalansberdkningarna kraver relativt omfattande mitningar av meteorologi och halter.
Vid métningar i tunnlar stills dock inte lika hoga krav. Vid métningar i tunnlar méste dven
luftflodet genom tunneln bestimmas. For inverterad spridningsberdkning behdvs inte lika
omfattande matningar da en spridningsmodell anvinds. Spridningsmodellen behdver matas
med meteorologiska data. Sparimnesmetoder bygger enbart pd uppmatta halter och kant
utsldpp av spardmnet.

I tabell 2 ges en sammanfattning av emissionsfaktorer for PM;poch i vissa fall PM; 5 sévil
totalt som enbart vigdamm. Emissionsfaktorerna har berdknats med samtliga ovan nimnda
metoder. Utover dessa kan ndmnas att det finns ytterligare nigra i den litteraturstudie av
matningar i1 tunnlar som Sjodin (2001) har gjort.
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De hogsta emissionerna i tabellen dr de som Larsen (1991) angett for Store Ringvei i Oslo.
Den avser dock specifikt torra dagar under dubbdéckssésongen. I Foltescu et.al. (2002) har
man bildat emissionfaktorer for PM;o och PM; s under olika manader och for mars manad fas
medel emissionsfaktorer pé ca 0,60-0,65g/fkm for PM ;o medan man under sommarhalvaret
kan ligga p& 0,10-0,15 g/fkm. Aven de av Foltescu et.al (2002) uppskattade faktorerna
innehdller dagar med bade torr och vét vigbana varfor emissionsfaktorerna under mars manad
under torra dagar kan ha varit annu hogre. Faktorerna under sommarméanaderna stimmer
relativt vdl dverens med de faktorer som t.ex. anges i Lohmeyer (2001). Enligt Lohmeyer
(2001) &ar emissionerna i tunnlar ldgre &dn pa 6ppna gator. Huruvida detta géller d&ven Sverige
ar oklart.

Som framgér av bade Larsen (1991) och Johansson C. (2001) ger dven vigdammet ett bidrag
till PM> s. Ur hilsosynpunkt kan det vara intressant att halla sir den delen av vigdammet som
ar 1 form av grova partiklar och den del som &r i form av fina partiklar. P4 samma data som
Foltescu et.al (2002) anvint ar det mdjligt att Aven bilda emissionsfaktorer for fina och grova
partiklar. Man far dd en emissionsfaktor pa 56 mg/km for PM,s°. Foltescu et.al. har anvént en
emissionsfaktor for avgaspartiklarna pd 41 mg/km vilket ger en uppvirvlingsdel pa 15 mg/km
for PM 2.5.

Tabell 3. Emissionsfaktorer pa Hornsgatan for ar 2000.

Emissionsfakor (mg/km)
PMjo 250
PMy s 56
PM10-2 5 194
Avgaspartiklar 41
Resuspension 209

Foltescu et.al. rekommenderar anvéndning av emissionsfaktorn 209 mg/km for uppvirvlingen
for hela Sverige tillsvidare eftersom det saknas 1dmpligt underlag fran andra platser. Man
papekar dock osdkerheten i detta och foreslar att kompletterande métningar gors for att
bestdmma emissionsfaktorn for andra delar av landet och under andra férhallanden.

Enligt de emissionssamband som Bringfelt et.al. (1997) och Tennesen (2000) har tagit fram
har hastigheten, dubbddcksanvindningen och tungtrafikandelen stor betydelse. Utover detta
har sandningen ocksa stor betydelse vilket patalas av t.ex. Virtanen (1999).

I figur 7 och 8 visas korrektionsfaktor for hastighet och andel tung trafik enligt tre olika
referenser. Johansson C (1999) bygger pa Bringfelt (1997) men istillet for distinkta vdrden
for olika hastigheter ger Johansson C (1999) ett funktionssamband.

? Beriknat utifran emissionsfaktorn for PM10 med antagande om lokal medelhalt for PM2,5 p4 6,3 pug/m’ och
lokal medelhalt for PM10 pa 28,1 pg/m’. De lokala medelhalterna har bildats frén differensen mellan gatunivé
och takniva. Vérden har inkluderats i medelvérdet endast om virden funnits bade for tak och gatuniva samt
differensen varit positiv.
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Figur 8. Inverkan av andel tung trafik pd resuspension av partiklar. Virdena har indexerats
mot 45 km/h och 8 procent tung trafik.

Man skulle kunna basera ett samband pa vérden enligt Foltescu et.al. 3 och funktionssamband

enligt Johansson C, 1999. Vi fér da foljande ekvation for emissionsfaktor for uppvirvling av
partiklar for helt kalenderar.

e =1511- d00-7T7) ( v 2+TT- v )
resuspension 100 110 100 \ 110




TT ar andelen tung trafik angiven i procent. Med 8 procent tung trafik och hastigheten 35
km/h tis 209 mg/km.

Tyvirr ér det daligt med andra data for att validera formeln. Over ett ars mitserie finns dock
for Gérda i Goteborg dir E6 passerar med ca 80 000 fordon. Enligt trafikmétningar fran
platsen som vi har fatt ta del av dr andelen tung trafik ca 7,5 procent och medelhastigheten 74
km/h (72 km/h for tunga). Réknat pd detta ger formeln ovan en genomsnittlig emission pa 726
mg/km. Enligt emissionsmodellen i EVA dr medelemissionen av avgaspartiklar 20 mg/km
vilket totalt ger 746 mg/km.

For att kunna berdkna emissionen utifran mitdata behovs utover métdata for halter vid vigen
och emissionsfaktor for kviveoxider dven bakgrundshalter. Ndarmaste bakgrundsstation &r
femman som ligger knappt 2 km fran métplatsen. Avstdndet kan gora att bakgrunden kan
avvika nagot frdn den verkliga bakgrunden vid métplatsen. I figur 3 visas berdknade
emissionsfaktorer for Grda mellan mars 2000 och mars 2001. Medelemissionsfaktorn for
perioden mars 2000 till februari 2001 &r 188 mg/km och 214 mg/km for perioden april 2000
till mars 2001. Detta visar att ovanstdende samband inte kan anvindas. Faktum ar att den
uppmatta emissionsfaktorn stimmer relativt vil 6verens med vad Foltescu et.al. angett for
Hornsgatan. En mojlig forklaring till att man kan f4 samma emissionsfaktor for Hornsgatan
med en flodeshastighet pa 35 km/h och E6:an 1 Goteborg med en flodeshastighet pa 6ver 70
km/h kan vara att vintervighéllningen skiljer sig radikalt. P4 E6:an anvinds vdgsalt medan det
ar troligt att vigsand anvinds pa Hornsgatan.
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Figur 9. Berdknad emissionsfaktor for PM for E6:an vid Garda i Goteborg.



4.3 Slutsats emission av vagdamm

Var rekommendation ir att tillsvidare anvinda den emissionsfaktor for vigdamm som
Foltescu et.al. tagit fram for hela Sverige. Samtidigt uppmanar vi till ytterligare méitningar av
partiklar inriktade pa att ta fram béttre underbyggda emissionssamband for uppvirvlat
vigdamm.

5 Halsoeffekter partiklar

Halsoeffekter till foljd av partikelexponering beror pa partikelstorlek och koncentration vilka
kan dndras med de dagliga skiftningarna i PMo- och PM; s nivderna (WHO 1999).
Halsoeffekterna inkluderar akuta effekter som dkad daglig mortalitet, 6kade fall av
sjukhusintagningar vid forsdmring av andningssjukdomar, skiftningar i anvindning av
luftrérsvidgande medicinering och hosta. WHO konstaterar dven att ett fatal studier av de
langsiktiga effekterna av partikelexponering refererar till mortalitet och morbiditet.
Luftféroreningar av partiklar har tidigare primért betraktats som ett problem i staiderna men
WHO menar att i manga omraden i industrildnderna star det nu klart att skillnaden mellan
tatort och landsbygd f6r PM &r liten, ndst intill forsvinnande liten. Detta indikerar pé att PM-
exponeringen dr utspridd. De nuvarande epidemiologiska tidsserierna kan dock inte definiera
en troskel under vilken inga effekter uppstar. Databasen for andra parametrar &n PM dr
fortfarande begriansade sa hélsoeffekterna, speciellt de kortsiktiga, uttrycks i PM; termer.
WHO faststiller ocksa att partikelsammanséttningen och storleksdistributionen inom PM; -
fraktionen &r viktig. Studier dar PM,: s storlek och/eller sammanséttning har métts foreslar
att de observerade effekterna av PMj till storsta del associeras med de fina partiklarna och
inte med den grova fraktionen, dvs. PM;y minus PM s.

Leksell (SIKA 1999) konstaterar att hdlsoeffekterna kan anses kopplade till de fina partiklarna
(PM35), dvs. partiklar med en diameter mindre dn 2,5um. Manga studier har visat pa att
episoder med hoga partikelméangder leder till 6kad dodlighet de ndrmaste dagarna. Négra
langtidsstudier har dven pekat pé att langvarig exponering for fina partiklar leder till forkortad
livslingd. Den separata korttidseffekten har kunnat varderas till storleksordningen 3 % av
langtidseffekten.

For att skilja mellan PM; s och PM; gors distinktionen att PM, 5 bestar av respirabla partiklar,
dvs. partiklar som kan inandas och trdnga ut i lungornas finaste forgreningar (Gustafsson
2001). PM; betraktas som inhalerbara partiklar, dvs. de kan inandas. De grova partiklarna
fastnar dock i de 6vre luftvigarna och den finare delen fortsitter som sagts ovan ut i lungorna.
Gustafsson konstaterar ocksa att andelen PM ;o och PM; s dr okédnd. Forsok har dock utforts i
syfte att studera skillnaderna mellan de tva olika fraktionerna. Bland annat har Monn och
Becker (Gustafsson 2001) jamfort toxiciteten av PM; s med den grovre delen av PM;y genom
att anvianda prover fran omgivningsluften bade utom- och inomhus i en gatumilj6. Studien
visar att enbart PM ., s insamlad utomhus hade en signifikant effekt pé toxicitet och
cytokinproduktionen® i de ménskliga monocyterna’. Murphy (Gustafsson 2001) konstaterar
genom forsok pa rattor att ytkemin och/eller strukturen spelar en viktig roll for hur toxiska
partiklarna &r. Gustafsson hianvisar dven till studier vilka visar pa att den cancerframkallande

* En cytokinetisk effekt innebir att celler, vilka ér aktiva for att bekdimpa en inflammation ansamlas i det
inflammerade omradet.
> En monocyt ir en typ av en vit blodkropp, vilken ér viktig for kroppens immunforsvar.
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effekten &r i stort identisk mellan lika stora dieselpartiklar, kolpartiklar och TiO-partiklar. I
cancerframkallande avseende tyder detta pd en specifik effekt relaterad till storleken.

De hélsoeffekter som pévisats i samband med epidemiologiska studier av omgivningsluftens
partikelkoncentration &r bland annat foljande (Gustafsson 2001):

Mortalitet
Morbiditet
Lungcancer
Astma
Luftrorsbesvér
Hosta

Effekterna forekommer vanligtvis i urbana miljoer speciellt bland kénsliga grupper bland
barn, gamla och astmatiker (Gustafsson 2001). Gustafsson styrker 4ven Leksells pastaende att
sambandet mellan sma och ultrafina partiklar och hilsoeffekter dr tydligare 4n med grova
partiklar men konstaterar dven att de hélsorelaterade studierna ger en splittrad bild av hur
PM;y och PM; 5 ér relaterade till olika symptom. Vidare fastldgger han att manga studier visar
en hogre korrelation mellan hilsoeffekter och PM; s men menar dven att det finns studier dér
PM; ., 5 har lika hog eller hogre korrelation. Areskoug m.fl. (2000) menar att det finns ett
klart samband mellan kortvarig exponering av partikelféroreningar och negativa hélsoeffekter
men att de experimentella studierna ej ger tillrickligt stod for att forstd mekanismerna bakom
effekterna. Experimentella data indikerar dock att de ultrafina partiklarna framkallar starkare
inflammatoriska reaktioner &n de fina partiklarna vid samma massa. Enligt Tom Bellander
(2002) ar den nuvarande misstanken att grova partiklar inte har nigra systemeffekter, dvs. gar
ut 1 kroppen eller har effekter pa hjartat.

Svarigheten ar att forstd orsak och verkan och i dagsldget bedrivs intensiv forskning inom
omrédet. En slutsats i ExternE-projektet (Bickel et al 1999) ar t ex. att partiklars effekter pa
manniskors hidlsa och deras paverkan bor utforskas vidare. I Norge ska ett projekt precis starta
vid Nasjonalt Folkehelseinstitutt dar syftet dr att studera mineralstofts hélsoeffekter (Arntsen
2002). Metoden gar ut pa att krossa sten sé att dess fordelningskurva liknar fordelningskurvan
for dubbdécksslitage for att direfter studera hur lungorna reagerar pa de olika
bergarterna/mineralerna i storlek PM;¢ och PM; s.

5.1 Slutsats héalsoeffekter

Gustafsson och Leksell med flera har gjort litteraturgenomgéngar som behandlar partiklar.
Gustafsson har speciellt studerat litteratur som inriktat sig pé att finna en skillnad mellan
PM;y och PM;s. Bl.a. kunde Gustafsson konstatera att manga studier visar en hogre
korrelation mellan hélsoeffekter och PM, s men menar dven att det finns studier dar PM;¢., 5
har lika hog eller hogre korrelation. Det har dock framkommit under detta projekts gang att
det for ndrvarande pagér forskning inom d@mnesomridet som kan ha betydelse for resultatet.
En mer djupgiende och sammanfattande studie skulle ddrmed behova goras med hénsyn till
grova partiklar i syfte att uppdatera befintligt material med pdgaende forskning.
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6 Vardering

Tidigare anvénda kalkylvérden for luftféroreningar har berdknats med hjélp av
betalningsviljestudier, ddr manniskor har fitt virdera sin betalningsvilja for att fa en renare
och mindre hélsofarlig luft. Leksell (SIKA 1999) presenterar dock en béttre varderingsmetod
som utgdr fran fororeningarnas effekter, sésom 6kad dodlighet och 6kad sjuklighet. Denna
virderingsmetod kan beskrivas med foljande kedja:

spridning . emission  (kg)
och omvandlingar
\ l (spridningsmodell, klimatdata samt atmosfarskemisk modell)
befolkningstitheter halter  (ug/m®)
(antal exponerade)

(data om antal boende, antal trafikanter pa gatan etc.)
exponerings- exponering  (befolkningens totala exponering p.g.a. utslippet pg/m3 * person* ir))
responssamband

(antal forlorade ar eller antal fall per exponeringsdos)

effekter  (antal forlorade levnadsér, antal fall etc)
vardering av effekter
\ l (kr/fall, kr/levnadsér etc)
virde (kr)

Figur 10. Emission till virdering. Kdlla: Leksell (1999)

Metoden dr mojlig att bruka pa grund av nya kunskaper om s.k. exponeringsresponssamband,
vilka kan kvantifiera ett antal viktiga hilsoeffekter som sedan virderas var for sig. Leksell har
anvint denna metod for lokala effekter (SIKA 1999). Nuvarande ASEK-virderingar bygger
Leksells skattningar. For de regionala effekterna har man utgatt frdn marginalkostnaderna for
att klara uppstéllda miljomal, dvs. en indirekt varderingsmetod har anvénts.

Leksell (1999) konstaterar att den existerande partikelvédrderingen i Sverige i dagslaget
anvénds pa fina partiklar fran olika kéllor, t ex. trafikavgaser, rokavgaser fran ved- kol och
oljeeldning. Det konstateras dock att den hirledda virderingen ej kan anvindas for grovre
partiklar av typen vigdamm, stoft frin bromsband och déck osv. En sérskild véirdering for de
grova partiklarna kvarstar allts att finna. Vad géiller nedsmutsning pa grund av partiklar finns
en vardering som bestar av en punktskattning, baserad pé dels en svensk betalningsviljestudie
och dels pa internationella studier. Leksell menar att denna vérdering bor kunna anvindas pa
alla typer av partiklar, dvs. dven pa de grovre partiklarna.
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6.1 Exponeringsresponssamband

Inom ExternE-projektet (1999) har exponeringsresponssamband tagits fram for olika
sjuktillstand for olika grupper 1 samhéllet. Dessa bestér av foljande:

Tabell 4. Exponeringsresponssamband i ExternE.

Astmatiker
e Luftrérsvidgande medicinering
e Hosta

¢ Andningssymptom, vdsning

e Astmaattacker

Aldre personer én 65 ar

e Hjéartsvikt

Barn

e Kronisk hosta

Vuxna

e Begrinsade aktivitetsdagar

e Mindre begrinsade aktivitetsdagar
e Kronisk bronkit

Hela befolkningen

Kronisk dodlighet
Sjukhusinldggning med andningshjélp
Cerebrovasculér sjukhusinldggning
Dagar med symptom

Cancerrisk uppskattning

Akut dodlighet

Kalla: ExternE-projektet, Bickel P et al., 1999

Areskoug m.fl. (2000) papekar i sin studie att exponeringsresponssambanden vad giller akuta
effekter baseras pd PM; eftersom information pa PM ;5 inte 4r dtkomlig i de flesta studier. I
ExternE-projektet har en omvandlingsfaktor pa 1,67 anvénts for att dverfora
exponeringsresponsfunktionerna berdknade pa PM; s till exponeringsresponsfunktionerna for
PM,o.

6.2 Effektvidrderingsstudier

Vad giller vardering av effekter sa har tre studier genomforts de senaste fem dren. Dessa &r en
studie 1 Helsingfors, en i Strasbourg i Frankrike och slutligen en 5-landsstudie bestaende av
resultat frdn Amsterdam, Lissabon, London med omnejd, Oslo och Vigo (Bickel et.al 1999).
Studien i Finland genomfordes av Otterstrdém m.fl. och den gick ut pa att 2000 hushall i
Helsingfors fick uppge sin betalningsvilja for att férebygga foljande symptom: dag med
symptom, dag med astmaattack, begransad aktivitetsdag, besok till akuten, sjukhusintagning
och dag med hosta for barn (Bickel et al 1999). Respondenterna uppmanades att uppge sin
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betalningsvilja for att undvika en valfardsforlust. De ekonomiska vérdena inkluderar dven
medicinska kostnader samt vérdet av forlorad arbetstid.

Studien i de fem ldnderna Nederldnderna, Norge, Portugal, Spanien och Storbritannien
varderade sex sjuklighetstillstdnd. Respondenterna fick hir uppge sin betalningsvilja for att
undvika speciella hilsoeffekter som associeras med luftféroreningar. I studien konstaterades
bland annat att:

betalningsviljan dr hogst for en lang sjukperiod,

Spanien och Norge har hogst betalningsvilja for alla perioder
Storbritannien och Nederldnderna har den légsta betalningsviljan
Portugal uppvisar mer variation

Den tredje och sista studien i Frankrike lyckades inte estimera nigra vérden for olika
symptom pé grund av att fordndringen i dagar i forhéllande till symptomen ej specificerades i
utfragningen. Detta faktum ldmnar oss med Otterstroms studie och 5-landsstudien vilka
uppvisar foljande viarderingar enligt tabell 5. I ExternE-projektet har de tva studierna
kombinerats samt att nya vérden har riknats fram.

Tabell 5. Virderingar enligt nagra olika kéllor.

Otterstrom S-countrystudy ExternE rekommendation
Dag med symptom 15 Euro 41 Euro
Dag med astmaattack 22 Euro 60 Euro
Begrinsad aktivitetsdag 90 Euro 104 Euro
Besok till akuten 200 Euro 242 Euro 597 Euro per case
Sjukhusintagning 1679 Euro 468 Euro 1766 Euro
Children’s cough day 34 Euro
Sangliggande 148 Euro
Hosta 41 Euro 41 Euro
Ogon 54 Euro
Mage 54 Euro
Kalla: ExternE-projektet, Bickel et al. 1999

6.3 Vaérdering i andra lander

Vi kan alltsé konstatera att vi saknar en vardering for grova partiklar i Sverige. Om vi lyfter
blicken och studerar hur andra ldnder har det pa denna front sé ser vi att forhdllandena ar
olika. I Norge anvénds en vardering av hilsoeffekter som grundar sig pa studier fran bland
annat EPA 1995 och Navrud 1997 (SFT 2000). I Norge gor man dock ingen skillnad pa grova
och fina partiklar. Se tabellen nedan for Norges vérdering:
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Tabell 6. Virdering 1 Norge

Marknadsbaserade kostnader NOK
Forlorad arbetstimma 165
Sjukhuskostnader/dygn 3780

Andra valfardskostnader

Dodsfall 1 fortid
Virdet av ett stat. liv 11 300 000
Virdet av ett forlorat ar 517 000

Kronisk lungsjukdom, vuxna 1 800 000
Bronkit, barn 1 800 000
Dygn pa sjukhus 4 600

Dag med 6vre luftvigssymptom, barn 200
Dag med nedre luftvigssymptom, barn 500

Kélla: Statens Forurensningstilsyn, 2000

Kontakter med Schweiz (Reutimann 2002) visar att de dnnu inte har berdknat kostnader for
undvikande av grova partiklar. Deras forsta undersdkningar har dock visat att
partikeldiametern varierar fran 0,5 till 10 um. Reutimann pekar ocksé pa att forutom
diametermaéttet s& har partiklarnas sammanséttning och yta stor betydelse.

I Finland har man nyligen avslutat ett projekt dér man jamfort kostnaderna for
vintervdghallning och rengoring av gatorna pa varen med kostnader for halkolyckor och
hélsoeffekter (Hadmekoski och Tervonen 2002). Partikelvérdering baseras pd en genomgéng
av epidemiologiska studier dér partiklarna huvudsakligen har utgjorts av partiklar som har
liknande egenskaper som vigdamm (t.ex. 6kensand, vulkansand etc.). Effekterna virderas
genom ExternE-projektets enhetsvirden vilka har modifierats for Finland med hjélp av en
separat studie som utfordes for ndgra ar sedan. I tabell 7 redovisas
exponeringsresponssamband och framréknade hilsokostnader for vigdamm i Helsingfors.
Detta skulle kunna anvéndas dven som underlag for vérderingar i Sverige.
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Tabell 7 Hilsokostnader av vigdamm (PM10) 1 Helsingfors.

Increase due to street | Monetary
Health impact Normal dust (PM1o) value Min. cost Max. cost
prevalence (per 10 pg/m?) €
Min. est. Max. est.

per day
Upper respiratory symptoms 4 524 2% 2% 99 2,1M€ 2,1 M€
Cough (asthmatics) 9907 0% 0,88 % 16 0 M€ 0,33 M€
Hospital admissions (asthmatics) 3 4,50 % 4,50 % 1850 0,06 M€ 0,06 M€
Chro_nlg bronchitis, hospital 7 0% 29 1850 0 M€ 0,06 M€
admissions
Cardiac and vascular diseases, 12 0% 1,30 % 1850 0 M€ 0,07 M€
hospital admissions

annually
Chronic bronchitis, new cases 2502 0 9,80 % 100200 0 M€ 15 M€
Total 2,2 M€ 17,6 M€

Population: 551 000

Population weighted PM1, average by districts is 6,1 pg/m®

6.4 Slutsats vérdering

Vi kan konstatera att det finns virden framriknade for ett antal hidlsoeffekter genom bl.a.
ExternE-projektet. En virdering av grova partiklar skulle alltsd vara mdjlig om vi hade
exponeringsresponsfunktioner for grova partiklar. Specifikt for grova partiklar har saidana
tidigare saknats. En nyligen avslutad finsk studie (Hdmekoski och Tervonen 2002) har dock
gjort det mdjligt att f4 fram en virdering for vigdamm. En kritisk bearbetning av detta
material skulle kunna leda fram till en vardering som skulle kunna anvéndas i1 Sverige.
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