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Sammanfattning

De partikelhalter som forekommer i utomhusluften i tiatorter ar i méanga fall skadliga
for manniskors hilsa. Partikelemissionerna fran fasta anliggningar for till exempel
energiproduktion eller fordonsavgaser dr idag relativt véldefinierade. Daremot ar
kunskapen om partikelemissioner frén diffusa kéllor, sisom barlagda ytor,
materialupplag, stenkrossar och uppvirvling fran arbetsmaskiner, mycket bristfillig.
Syftet med denna studie ar att berdkna emissionsfaktorer for partiklar, PM,, (partiklar
med en aerodynamisk diameter mindre dn 10 um) och TSP (total suspended particles)
fran diffus damning fran tva olika typer av partikelkillor associerade med vigbyggen.
Det studerade fallet var bygget av nya Ulricehamnsmotet vid riksvag 40. De tva typerna
av partikelkallor innefattade en 6ppen yta med barlagd mark och lagringshogar samt
ett omrade dar bergsmaterial krossades for anvandning vid vagbygget. Berdkningen av
emissionsfaktorerna utfordes genom att utifran partikelmitningar, i kombination med
sd kallad inverterad spridningsmodellering, berdkna generaliserade samband mellan
emissioner fran diffusa partikelkillor och deras bidrag till halter i luft. Med hjilp av
dessa emissionsfaktorer uppskattades det totala haltbidraget fran byggarbetsplatsen
vid Ulricehamnsmotet.

Resultaten fran denna studie visade att emissionerna varierade kraftigt mellan
helgdagar och vardagar, fraimst beroende pa att inga aktiviteter forekom under helgen.
Medelemissionsfaktorerna avseende PM,, under helgen var 5 respektive 7 ganger liagre
an for vardagarna for den 6ppna ytan respektive stenkrossen. Detta visar pa vikten av
att kdnna till aktiviteter och hur/nar de forekommer for att uppskatta storleken pa den
diffusa damningen. Under matperioden paverkades partikelemissionerna relativt lite
av meteorologiskaparametrar, pad grund av ladga vindhastigheter och relativt lite
nederbord under hela perioden.

De genomsnittliga emissionsfaktorerna avseende PM,, for stenkrossen respektive den
oppna barlagda ytan berdknades till 1.1x105 respektive 7.7 x10¢ g/m2/s, vilket ar i
samma storleksordning som tidigare framtagna emissionsfaktorer for liknade
verksamheter. De berdknade partikelhalterna, baserat pa de framtagna
emissionsfaktorerna, visade pa god Overenstimmelse med partikelmitningarna vid
Ulricehamnsmotet, vilket tyder pd att metoden som anvints for att berdkna de
generella emissionsfaktorerna var relevant.
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1 Introduktion

De partikelhalter som forekommer i utomhusluften i tatorter idag ar i méanga fall
skadliga, i synnerhet for kiansliga personer, och kan orsaka bland annat hjart- och
kirlsjukdomar och luftvigsproblem. Partiklar i utomhusluft har visats vara en
bidragande orsak till 6kad sjuklighet och dodlighet och kostar det svenska samhillet
upp till ca 36 miljarder kronor varje ar (Gustafsson et al., 2014a). Partiklar i
utomhusluft uppkommer pa savil naturlig vig som antropogent, det vill siga genom
minsklig verksamhet. Atgirdsarbetet, i syfte att minska partikelhalterna i luft,
underlittas naturligtvis om kallorna till partikelutslappen ar kinda. Emissionerna fran
fasta anlaggningar (till exempel energiproduktion) och fordonsavgaser ar relativt
valdefinierade. Daremot ar kunskapen om emissioner fran diffusa killor, sdasom
barlagda ytor, materialupplag, stenkrossar och uppvirvling frdn arbetsmaskiner,
mycket bristfillig. Denna typ av diffusa partikelkillor forekommer vid méanga olika
typer av verksamheter, sdsom sten-, grus- och biobransleupplag, sandmagasin, takter,
bergkrossar, sdgverksamheter och bargjorda ytor i samband med byggen.

Partikelemissioner fran diffusa kéllor har varit ett kdnt problem under ménga ar. De
tidigaste studierna fokuserade framst pa partikelemissioner fran 6ppna icke vegeterade
ytor orsakat av vinderosion (Bagnold, 1940, Chepil, 1956, Bisal and Nielsen, 1962,
White and Tsoar, 1998). Under de senaste artiondena har partikeldamning associerat
med verksamheter sdsom gruvor och jordbruk uppmaéarksammats allt mer (Nicol and
Smitham, 1990, Saxton et al., 2000, Chaulya et al., 2002). Till exempel har USA:s
naturvardsverk tagit fram emissionsfaktorer for flertalet verksamheter (US-EPA, 1995).
Tyvarr har flera studier visat att dessa emissionsfaktorer inte kan anvidndas for
liknande verksamheter pa andra platser (Gillies et al., 2005, Chang, 2006, Jia et al.,
2013). Det finns dock en konsensus mellan studierna att partikeldamning fran diffusa
kallor framst paverkas av meteorologi, partikelfraktionering, vindhastighet, markytans
beskaffenhet samt aktiviteter sisom transporter. I Sverige har damning fran diffusa
killor forst under senare ar blivit ett uppmirksammat dmnesomrade. Orsaken ar
sannolikt att savél storre infrastrukturprojekt lokaliserade i urbana omréaden, som olika
typer av industriverksamheter bidrar till 6verskridanden av miljokvalitetsnormerna
(MKN) for partiklar i luft. Behovet av att utveckla metodik for uppskattning av
emissionsfaktorer, och ddrmed kunna berdkna emissioner och spridning av partiklar
fran diffusa kallor, har darfor okat.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie var att berdkna emissionsfaktorer (EF) for partiklar, PM,,
(partiklar med en aerodynamisk diameter mindre dn 10 pm) och TSP (total suspended
particles) fran diffus damning fran tva olika typer av partikelkéllor associerade med
vagbyggen. Det studerade fallet var bygget av nya riksviag 40 utanfor Ulricehamn, mer
specifikt bygget av Ulricechamnsmotet. De tva typerna av partikelkillor innefattade en
oppen yta med barlagd mark och lagringshogar samt ett omrade diar bergmaterial
krossades for anvandning vid vagbygget. Berakningen av emissionsfaktorerna utfordes
genom att utifrdn partikelmitningar, i kombination med sa kallad inverterad
spridningsmodellering, berikna generaliserade samband mellan emissioner fran



diffusa partikelkillor och deras bidrag till halter i luft. Med hjilp av dessa EF har det
totala haltbidraget fran byggarbetsplatsen vid Ulricchamnsmotet beriknades.

2 Metoder

Metoden for att uppskatta den diffusa partikelemissionen har utvecklats baserat pa
passiv partikelfluxmétningar, aktiva dygnsmaitningar och tidsmissigt hogupplosta
maétningar, i kombination med sa kallad inverterad spridningsmodellering. Utifran
erhdllna matresultat frdn de passiva partikelfluxmédtarna ansdttes en
grundemissionsfaktor for vardera omradet. Med hjilp av inverterad modellering och
information om rddande meteorologi, markbeskaffenhet och aktiviteter som forekom
pa omradet bestamdes timvisa EF (EFim).

2.1 Omradesbeskrivning

Det nya Ulricehamnsmotet ligger ca 2 km norr om centrala Ulricehamn (Figur 1). Tva
huvudsakliga damningskallor identifierades pa byggarbetsplatsen, en Oppen yta
bestdende av barlagd mark och materialupplag samt en yta diar krossning av
bergsmaterial utfordes. De passiva partikelmitningarna utfordes vid dessa tva
omradena. Mellan dessa omraden gick grusade vigar for arbetsfordon. Nordvist om
den oOppna ytan lag “Pumphuset”, diar dygnsprovtagningen samt tidsmaéssigt
hogupplosta partikelmétningar med ett Grimm-instrument genomfordes.

* Fluxprovtagare
ﬁ Dygnsprovtagare/Grimm
* Veckomedel

Figur 1 Geografisk lokalisering av nya Ulricehamnsmotet samt till héger en skiss dver
damningsomradena och placeringen av dygns- och fluxprovtagarna.




2.2 Matkampanjen

Maitningar genomfordes under tvd matperioder; period 1: 28 augusti till 5 september
2013 och period 2: 18 september till 2 oktober 2013. Under period 1 utfordes
fluxmatningar, med nio dagars upplosning, vid den 6ppna ytan samt matningar med ett
Grimm-instrument, med 10 min upplosning, vid Pumphuset. Resultaten fran Grimm-
matningarna gav aven koncentrationen av partiklar i 16 olika fraktionerna, fran 0.26
pum till >22 pm. Under den andra perioden utfordes fluxmitningar med tvéveckors
upplosning vid Krossen samt dygnsmatningar avseende PM,, och TSP vid Pumphuset.

Utover dessa matningar genomfordes, under den andra perioden, provtagning
avseende PM,, och TSP som veckomedelhalt vid Kommunhuset i centrala Ulricehamn,
ca 2 km soder om byggarbetsplatsen. Denna mitning gav en indikation om den urbana
bakgrundshalten.

I Tabell 1 ges en kort sammanstillning av mitprogrammet som anvidndes vid
Ulricchamnsmotet for denna studie. I Bilaga 1 redovisas hur provtagningen
genomfordes.

Tabell 1 Sammanstéllning av matprogrammet vid bygget av Ulricehamnsmotet. Matpunkterna kan
ses i Figur 1.

Provtagningsdatum Typ av métning Méatpunkt Hojd

" Start Stopp

Oppen yta 2013-08-28 2013-09-05 Fluxmatningar 9- 1-4 18m
dagarsmedel

Kross 2013-09-18 2013-10-02 Fluxmatningar 2- 5-8 18m
veckorsmedel

Pumphuset 2013-08-28 2013-09-05 | Srimm-matningar 9 3m

10-min upplésning
Pumphuset 2013-09-18 2013-10-02 Dygnsmaétningar 9 3m
Kommunhuset 2013-09-18 2013-10-02 Veckomedel 10

2.3 Bestamning av emissionsfaktorer

Uppvirvling av damm fran diffusa killor kan ske i storre eller mindre utstriackning
beroende pa olika forutsattningar. I tidigare studier har det visats att meteorologin sa
val som aktiviteten pa ytan (sdsom arbetsmaskiner och krossning) paverkar damningen
betydligt (Harion et al., 2008, Kok et al., 2012).

I denna studie uppskattades emissionsfaktorer (EF) for damning fran de tva
identifierade damningskallorna i tva steg:

1. grundemissionsfaktor (EF,)

2. emissionsfaktor pa timbas (EFim)
Fordelen med att anvidnda en sa kallad fluxprovtagare ar att inloppet till provtagaren
kan riktas mot kallan samt att det ar en enkel metod, varfor provtagning kunde ske i

flera punkter. Eftersom denna metod ar passiv kravs ofta en langre provperiod (ca 1-2
veckor) for att en tillracklig provméngd for analys ska hinna ansamlas i flaskan. Da




damningen till mycket stor del paverkas av olika faktorer med storre tidsmaissig
variation kompletterades EF-berdkningarna fran fluxprovtagarna (EF,) genom sa
kallad inverterad modellering, dar parametrar som styr timhalter och ddrmed timvisa
EF inkluderades (se Bilaga 2). Inverterad modellering innebar att
spridningsberdkningar gors med en antagen emission baserat pad EF, som justeras for
varje timme beroende pad meteorologi, markens beskaffenhet och aktiviteter pa
omradet. Den inverterade spridningsmodelleringen utférdes med ADMS-modellen
(Atmospheric Dispersion Modelling System, for mer information om denna se Bilaga
3). Spridningsberakningen utfordes for ett begransat omrade, ca 1x1 km med en 10 m
upplosning. Resultatet frin den inverterade modelleringen jamfordes med de uppmatta
dygnsmedelhalterna vid Pumphuset. Om inte halterna stimmer G6verens kan
emissionsfaktorerna justeras och modellberdkningen goras om tills resultatet
motsvarar de uppmaétta halterna. Detta sista steg var dock inte nédviandigt i denna
studie. I foljande stycken ges kortfattade beskrivningar av hur meteorologiska
parametrar och aktiviteter paverkar emissionen.

2.3.1 Paverkan av meteorologi

De meteorologiska parametrar som framforallt paverkar emissionen av partiklar ar
nederbord och vind. Vid de tillfillen som nederbord forekom antogs
partikelemissionen minska med 50%. Timmarna efter nederbord paverkar ocksa
partikelemissionen eftersom markytan fortfarande &ar blot. Paverkan av nederbord
forvantades fortgd i 3 timmar efter att nederbérden upphort, detta baserat pa
observationer vid tidigare studier (Gustafsson et al., 2014b, Haeger-Eugensson et al.,
2014).

Ett flertal tidigare studier har visat att vindhastighet och friktionshastighet vid
markytan kan bidra till partikelhalten i luft genom resuspension (Nicholson, 1993,
Loosmore, 2003, Chkhetiani et al., 2012, Loosmore and Hunt, 2000). Dock krivs
relativt hoga vindhastigheter (>6 m/s) for att vindbidraget ska bli pataglig (Loosmore
and Hunt, 2000). En ekvation for resuspension baserat pa Loosmore (2003) anvandes i
denna studie. Se Bilaga 2 for mer information.

2.3.2 Aktiviteter pa anlaggningen

Forutom diffus damning fran lagringshogar och markytor utan vegetation sa forekom
inom omradet ett antal olika aktiviter som orsakar damning, sdsom lastning, lossning
och krossning samt att arbetsmaskiner trafikerar ytan. Vid maitplatserna skedde olika
aktiviteter vars tidsupplosning varierade over veckodagar och tid pa dygnet. Generellt
sa forekom aktiviteter pa vardagar mellan 06:30 och 17:00, med ca 1 timmes lunch
mellan 12:00 och 13:00. Vid “krossen” krossades bergsmaterial for anviandning vid
viagbygget. Det fanns flera potentiella killor till damning inom detta omrade, till
exempel krossen sjilv, transportband med avslutande stup, lastning och lossning av
material och transporter pa barlagda ytor. Metoden som anviandes héar tar dock fram
generella emissionsfaktorer, vilka inkluderar alla aktiviteter associerade med krossen.



3 Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras emissionsfaktorerna som beraknats for den 6ppna barlagda
ytan och for verksamheten vid stenkrossen. Darefter diskuteras hur parametrar sdsom
vind och aktiviteter paverkar emissionsfaktorerna.

3.1 Emissionsfaktorer

De genomsnittliga emissionsfaktorerna avseende PM,, for stenkrossen respektive den
oppna barlagda ytan berdknades till 1.1 x 105 respektive 7.7 x 10 g/m2/s. Den generella
emissionsfaktorn for den Oppna ytan var i samma storleksordning som de som
berdknats i tidigare studier for liknade barlagda ytor och upplag vid
industriverksamheter (Gustafsson et al., 2014b, Haeger-Eugensson et al., 2014).
Emissionsfaktorn for stenkrossen vad nagot hogre, men fortarande i samma
storleksordning.

Resultaten fran denna studie visade att emissionerna varierade kraftigt mellan
helgdagar och vardagar fraimst beroende péa att inga aktiviteter forekom under helgen.
For ytterligare beskrivning om hur aktiviteter har inkluderats i berdkningen av
emissionsfaktorerna, se vidare i avsnitt 3.3.1. Figur 2 visar de berdknade
medelemissionen for PM,, och TSP under vardagar och helger.
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Figur 2 Berédknade medelemissioner for a) PMip och b) TSP under vardagar och helger

under matperioden. Notera att vardena pa y — axeln &r olika fér PMyo och TSP.

Medelemissionen for PM,, under helgen var 6 respektive 7 génger ligre an for
vardagarna for den 6ppna ytan respektive krossen. Detta visar pa vikten av att kdnna
till aktiviteter och hur/nir de forekommer for att uppskatta den diffusa damningen.



Mitningarna med Grimm-instrumentet med 10-minuters tidsupplosning visade dartill
att en variation liknande den mellan helg- och vardagar forekom mellan dag och natt pa
vardagar, se Figur 3. Grimm-maétningarna utférdes bara under nio dagar, se avsnitt
2.2, men trots det var trenden mycket stark. Eftersom inga aktiviteter forekom pa
omradet under helgerna och nitterna motsvarar de beriknade EF for helgdagar EF for
“passiv”’ damning orsakad av meteorologiska parametrar sasom vindhastighet.

. 0.00004 -

/]
~
o

Medelemission (g/m

Figur 3

0.00003 -
0.00003 -
0.00002 -
0.00002 -
0.00001 -

0.00001 -
0.00000 | THEE  weil il

= Oppen yta

m Krossen

Berdknade medelemissioner for PMyo for dag respektive natt under vardagar och
helger under métperiod 1.

Emissionsfaktorerna ar inte det enda som styr den totala emissionen av partiklar utan
dven intensiteten av aktiviteter och storleken pa damningskéllan har stor betydelse. Vid
Ulricehamnsmotet var emissionsfaktorerna for krossen hogre dn for den 6ppna ytan,
men den totala emissionen var betydligt hogre vid den Oppna ytan pa grund av
omréadets storlek (Figur 4).
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under vardagar och helger.



3.2 Spridningsberdkningar och modellvalidering

Resultatet fran spridningsberakningarna som utfordes som ett steg i processen att
bestamma EF avseende PM,, visas som dygnsmedelvirde i Figur 5. Den berdknade
dygnsmedelhalten, vilken inkluderar haltbidraget frin byggarbetsplatsen samt en
bakgrundshalt baserad pa& matningen vid kommunhuset, visar pa hoga
dygnsmedelhalter inne pa& byggarbetsplatsen. Pa stora delar av arbetsomradet
overskreds haltnivdn for miljokvalitetsnormen avseende dygnsmedelvirde av PM,,
(>50 pg/m3). Halten avtar dock relativt snabbt med avstandet fran byggarbetsplatsen.
Eftersom vindhastigheten var lag under perioden da matningarna dgde rum kan detta
ha bidragit till reducerad spridning av partiklarna.

Figur 5 Berédknad dygnsmedelhalt av PM1g (ug/ma) for méatperioden. Grongul stjérna visar
Pumphuset, och dvriga stjarnor visar placeringen av partikelfluxmétarna.

De modellerade halterna vid Pumphuset (grongul stjarna i Figur 5) plockades ut for 3
meters hojd 6ver marken, vilket motsvarade placeringen av Grimm och de aktiva
dygnsmaétningarna. Dessa modellerade halter vid Pumphuset jaimfors med de uppmaétta
halterna i Tabell 2 och Figur 6. Overrensstimmelsen mellan de uppmitta och de
modellerade halterna var mycket god. Den uppmitta dygnsmedelhalten for samtliga
matdagar av  PM,, och TSP var 22.8 respektive 33.7 pg/ms. De modellerade
dygnsmedelhalterna av PM,, for samma dygn overskattade halten ndgot med 1.3 pg/ms3
(Tabell 2). For TSP underskattade modellen dygnsmedelhalten 0.7 pg/ms.

Tabell 2 Dygnsmedelhalt av PMjo och TSP for dagar med bade modellerade- och uppmatta
halter.
PMio TSP
Uppmaétta halter 22.8 33.7
Modellerade halter 24.1 33.0




I Figur 6 visas de uppmitta och de modellerade halterna vid pumphuset sorterade i
storleksordning for att kunna bedoma om modellen 6ver- eller underskattar i nagot
haltintervall. PM,o-halterna Overskattades 1 intervallet 20-90 pg/ms3 och
underskattades for halter under 8 pg/ms3 (Figur 6a). TSP-halterna overskattades i
intervallet 60—110 pg/ms3 och underskattades for halter under 6 pg/ms3 (Figur 6b).
Generellt var dock overenstimmelsen god mellan de modellerade och de uppmatta
halterna. Antalet dagar som overskred nivdn for miljokvalitetsnormerna avseende
dygnsmedelhalt av PM,, (50 pg/m3) var tre for bade de uppmatta och de modellerade
halterna. Denna typ av variation ar viktigt att modellen kan fanga eftersom detta ofta ar
det underlag beslutsfattare anvander sig av.

a)

[
N
o

Ju—y
N
o

_

—

e}

o
1

(0]
o
|

I ® Uppmiitt PM10
® Modellerad PM10

N
=]
1

PM, -halt (ug/md)
N
o

N
o
|

@)
1

1234567 8910111213141516171819202122
Dygn

b)

[
N
o

,_.

N

o
1

[

N

o
I

—

[}

o
1

80 - m Uppmatt TSP
60 - ® Modellerad TSP

TSP-halt (ug/m?3)

123456 7 8 9101112131415161718192021
Dygn

Figur 6 Jamfdrelse mellan uppmatt och modellerad PMio-halt (ug/mg) pa dygnsbas vid
Pumphuset. De modellerade halterna inkluderar haltbidraget fran
byggarbetsplatsen samt en bakgrundshalt baserad p& matningarna vid Ulricehamns
kommunhus. De uppmaétta och de modellerade halterna har sorterats efter storlek
for att kunna se inom vilka haltintervall modellen 6verskattar alternativt
underskattar halten.



3.3 Processer som paverkar diffus damning

Berikningarna av EF visade att flera faktorer paverkar emissionen och spridningen av
damm fran diffusa kéllor. Vid byggarbetsplatsen for Ulricchamnsmotet var det framfor
allt aktiviteter pa omradet samt till en mindre del meteorologiska forhallandena som
paverkade damningen.

3.3.1 Effekten av meteorologi

Under méatkampanjen visade det sig att vindhastigheten var konstant relativt 1ag (<4
m/s) (Figur 7). Flertalet studier har visat att resuspension av partiklar ar mycket
begrinsat vid vindhastigheter under 6 m/s (Nicholson, 1993). Likasa var
friktionshastigheten vid markytan, vilken ar en parameter som ar viktig for
resuspension av partiklar, 1dg under hela matkampanjen. Detta innebar att bidraget till
partikelemissioner fran vind troligen var litet.

Regn anses generellt reducera partikelemissioner fran diffusa kallor (Ishizuka et al.,
2008, Zender et al., 2003). Figur 7 visar nederbérdsmangden mellan den 2013-08-28
och 2013-10-02, det blaa och det roda faltet representerar matperiod 1 respektive 2.
Under métperiod 1 forekom fyra dagar med nederbord, dock under maximalt 4 timmar
per dygn. Under matperiod 2 var samtliga dagar torra. Dygn med nederbord hade en
medelhalt av PM,, som var i genomsnitt 10% lagre dn for dagar utan nederbord.
Hilften av dygnen med nederbord intrdffade under helgdagar, vilket i sig orsakar en
lagre medelhalt pa grund av att det inte pagar nagon aktivitet under helgdagarna. Detta
innebdar att under mitperioden hade nederbord en relativt liten effekt pa
emissionsberiakningarna.

mmm Regn =——YVindhastighet =——Friktionshastiget

Mitperiod 1 Mitperiod 2
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Figur 7 Nederbdrdsméangd, vindhastighet och friktionshastighet vid Ulricehamnsmotet
under berédkningsperioden 2013-08-28 till 2013-10-02.



3.3.2 Effekten av aktiviteter vid byggarbetsplatsen

Tidigare studier har visat att det ar svart att separera vilken effekt olika aktiviteter har
pa partikelemissionen, darfor har en generell definition anvants har. Med hjalp av 10-
minuters matningarna berdknades medelhalten f6r varje timma under vardag och helg
vid Pumphuset. Medelhalten av partiklar for olika tider pa dygnet visade tydligt pa en
paverkan av aktiviteter pa arbetsplatsen, det gar till och med att se indikationer pa
avbrott i aktiviteterna for frukost- samt lunchrast (Figur 8). Medelhalten av PM,, och
TSP var som hogst under formiddagen, kl. 10:00 — 11:00, halterna var da mer an en
faktor 20 hogre an under natten. Dartill var fraktionen av TSP hogre for timmar da
halterna var hoga. Genom att dela timhalterna i Figur 8 med den totala
periodmedelhalten for PM,, respektive TSP fick vi fram en faktor for varje timme pa
dygnet for vardagar respektive helgdagar. Denna timvisa faktor multipliceras med EF,,
vilket resulterade i att EFim hojdes under tider da intensiteten av aktivitet var hog,
medan den sianktes da ingen aktivitet forekom. Denna metod att uppskatta
arbetsintensiteten visade sig vara ett mycket effektivt tillvigagéngssatt eftersom det
resulterade i en god Overenstimmelse mellan de modellerade och de uppmaitta
halterna.
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Figur 8 Medelhalt av PM3o och TSP vid Pumphuset for olika tider pa dygnet fér vardagar

och helger.

4 Slutsatser

De beridknade partikelhalterna, baserade pa emissionsfaktorerna framtagna i denna
studie, visade pa god Overenstimmelse med partikelmatningarna vid
Ulricehamnsmotet. Till och med antalet dagar som oOverskred nivan for
miljokvalitetsnormerna avseende dygnsmedelhalt av PM,, (50 pg/m3) stimde Gverens
mellan de uppmatta och de modellerade halterna. Att modellen kan finga denna typ av



variation ar viktigt eftersom detta ofta ingar i det underlag beslutsfattare anviander sig
av.

Metoden for att berikna generella emissionsfaktorer och skattningen av intensiteten av
aktiviteter visade sig vara mycket effektiv. Att grundemissionsfaktorerna (EF,) inte
behovde justeras under den inverterade modelleringen visar pa att fluxmatningarna
tillsammans med den beriknade dygnsvariationen frdn Grimm-matningarna gav en
god bild av damningssituationen vid byggarbetsplatsen. Att direkt applicera
emissionsfaktorerna, framtagna i denna studie, vid en annan verksamhet kraver dock
att aktiviteterna vid just den anldggningen samt meteorologiska parametrar tas i
beaktning. Dartill skulle man vilja berdkna mer precist vilken aktivitet som péverkar
damningen mest, men da bor mer processpecifika emissionsfaktorer tas fram. Till
exempel, hur stort ar partikelbidraget fran en dumper som kor Gver en Gppen yta
gentemot en gravskopa som flyttar material? Det finns, med andra ord, fortfarande
mycket arbete kvar inom detta omrade, men denna studie ger en bra grund som vidare
studier kan dra nytta av.
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Bilaga 1 - Partikel Matningar

Aktiv méatning av partiklar i luft

Halterna av PM,o, d.v.s. massan per kubikmeter luft av partiklar med en aerodynamisk
diameter mindre dn 10 um, mittes pa dygnsbasis med IVL:s veckoautomat (se de 8
provtagningshuvudena i nedre hogra hornet av Figur 1.1).

Figur 1.1 Foto som visar de 8 provtagningshuvudena fér den aktiva matningen samt
fluxprovtagaren (inringad).

Provtagningshuvudet innehaller en infettad impaktorplatta som avskiljer alla partiklar
med en alltfor stor aerodynamisk diameter (Ferm et al., 2001). TSP (Total Suspended
Particulates) mittes genom att impaktorplattan i PM,,-huvudet avldgsnades. Filtren
vagdes fore och efter provtagningen vid IVL:s laboratorium, enligt standardmetod.

Passiv matning av partiklar i luft - flux

Med horisontellt flux, till skillnad fran koncentration i luft och deposition, menas den
mangd som transporteras genom en tidnkt vertikal yta. Fluxet erhalls genom att
multiplicera koncentration med vindhastigheten och uttrycks har i samma enhet som
deposition, g/m2/vecka. For att erhélla fluxet multipliceras koncentrationen i luft med
vindhastighetsvektorn genom den tilltdnkta vertikala ytan.

Inloppsroret till fluxprovtagarna var fast monterade i riktning in mot respektive killa.
Provtagaren till vanster i Figur 1.2 har tidigare anvénts i ett flertal projekt dar man
studerat damning och kallas for "Modified Wilson and Cook” (MWAC). Partiklarna
deponeras i flaskan huvudsakligen genom impaktion. Provtagaren har testats vid olika
vindhastigheter och har visat sig ha en hog effektivitet vid bade laga och hoga
vindstyrkor (Goossens and Offer, 2000). Effektiviteten sjunker dock vid
vindhastigheter lagre an 1 m/s. Eftersom vinderosionen okar med vindstyrkan ar det
viktigt att den fungerar bra vid hoga vindhastigheter. D& man i denna studie ville ha
fluxet enbart fran en riktning (mot killan) ersattes det ena bijda roret med ett rakt ror
som riktades uppat, se hoger skiss i Figur 1.2. Ett regnskydd, som &ven minskar



effekten av vind i vertikalled och deposition av sedimenterande partiklar, monterades
ovanfor provtagaren, se fotot i Figur 1.1.

Efter exponeringen sprayades flaskan inklusive dess ror med avjoniserat vatten och
losningen skickades till laboratoriet, dar den filtrerades genom ett forvagt filter. Filtret
vagdes darefter vid konstant temperatur och fuktighet. Viktokningen dividerades med
rorets invandiga tvarsnittsarea samt exponeringstiden.

Ur fluxet uppskattades sedan kallstyrkan pa tvéveckorsbasis, vilket anvindes som
forsta indata till modellberakningarna, beraknat som tvaveckorsmedelemission. Stora
partiklar som inte lyckats ta sig ned i flaskan kom ocksa med i resultatet eftersom
inloppsroren sprayades med vatten.
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Figur 1.2 Fluxprovtagaren Modified Wilson and Cook (MWAC) (vanster). Till hoger visas den i detta
projekt anvanda fluxprovtagaren, vilken maéter fluxet frdn en riktning.
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Bilaga 2 - Grundemissionsfaktorer

Med de passiva flux-provtagarna mats flodet (fluxet) av partiklar genom en tiankt
vertikal yta. Enheten blir massa per yta och tidsenhet (ex. g m-2 s). Matningen utférdes
sa att fluxet fran det ena sidan av partikelkillan och frin den motsatta sidan maittes var
for sig. Genom att omgirda varje damningskilla med flera flux-méatare kan man
bestimma Kkallstyrkan, d.v.s. den nettomingd partiklar som passerade ut fran
volymkéllan per tidsenhet. Placeringen av provtagare runt killan kan liknas vid ett
rektangulart (eller ett oregelbundet manghdornigt) nitstangsel som omger killan. Man
beraknar hur mycket partiklar som gar ut genom alla maskorna i natet och subtraherar
mangden partiklar som kommit in utifrdan genom alla maskorna i natet. Det tankta
stangslet maste vara sa hogt att den mangd som “smiter” ut ovanfor stingslet ar
forsumbart, denna hojd kallas ekvivalenthgjd. Om fluxmitningarna utfors pa flera
hojder runt killan kan medelfluxet av partiklar fran kéallan i hgjdled beraknas. Om man
tar medelfluxet av partiklar fran kidllan minus medelfluxet av partiklar till killan far
man nettofluxet som sedan kan multipliceras med natets totala area for att fa fram den
totala killstyrkan. Metoden har tidigare anviants for ammoniak (Ferm, 1986;
Schjoerring et al., 1992; Ferm et al., 2005).

Eftersom fluxméatningarna vid bygget av Ulricechamnsmotet bara utfordes pa en hojd
(1.8 m Over marken), uppskatta hojden pa det tiankta stiangslet “ekvivalenth6jd” med
hjalp av en modellberidknad vertikal fluxprofil (Figur 2.1). Den modellberdknade flux-
profilen integreras med avseende pa hoéjden. Integralen divideras sedan med det
modellberiaknade fluxet pa den hgjd som fluxmatningarna utforts. Man far da fram
ekvivalenth6jd (Hew, se Ekv. 1) som sedan kan anviandas for att berdkna emissionen
(kallstyrkan).

> @, -AH
=4H

Hekv p (Ekv. 1)

ref
dir @y ar fluxet vid hojden H over marken, ®. ar fluxet pd den hojd dar
fluxméatningarna utforts och AH &r hgjdintervallet som berdkningen pa héjden H

representerar. Emissionsfaktorn fas sedan genom att summera alla masstransporter ut
fran materialhogen och subtrahera de som kommer in mot materialh6gen:

EFo= @O Hew'L (Ekv. 2)

dar L ar langden av det tankta stangslet. Om det giller en volymkalla multipliceras EF,
aven med bredden av killan vilket ger EF, enheten g/ms3/s.
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Figur 2.1 Modellerad relativ fluxprofil for omradet.

Emissionsfaktorer patimbas

Berdkning av EF for varje omrdde pa timbas (EFum) baserades pa aktiviteter inom
industriomradet, kombinerat med forekomst av nederbord, markytans egenskaper
(d.v.s. blott/torr) samt vindhastigheten. Enligt Ekv. 3 forekommer ingen emission vid
timmar med nederbord. Timmarna efter nederbord péaverkar ocksd EF eftersom
markytan fortfarande ar blot (enligt Ekv. 3). Paverkan av nederbord forvantades fortga
i 3 timmar efter att nederborden upphort. Om inga aktiviteter forekom sattes
emissionen till noll under dessa tre timmar. Om aktiviteter forekom forutsattes en
halvering av partikelemissionen. Dessa samband togs fram genom utvardering av de
uppmaitta partikelhalterna tillsammans med de meteorologiska data framtagna under
denna studie.

Information om aktuella forhéllanden pa markytan himtades fran European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) re-analysis data service. Informationen
om markytan hamtades for typaret med en upplosning pa 0.125 grader.

EFiim = EFoRaktivitet Rnp Rsury (1 + Rying) (Ekv. 3)

EFiim ar damnings-EF pa timbas

EF, baseras pa EF fran fluxmetoden pa tvaveckorsbas (se avsnitt 4.4.1)
Raxtivitet timmar med aktivitet, om aktiviteter forekom pa omradet Raktivitet = 1,

annars R aivieet = X% av EF,. X baseras pa det uppmatta forhéallandet
mellan halter da aktiviteter forekom och tider d4 ingen aktivitet pagick.

Rnp forekomst av nederbord (och minst 3 timmar efter regn Rn,= 0 (ingen
aktivitet); Rup= 0.5 (aktivitet); annars, Ry, = 1).

Reurf ar markytans forutsattning, om markytan varit blot (d.v.s. om
vattenhalten i markens 6versta lager var miattat med vatten) Rgurs= O

annars Rguf = 1.


http://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts
http://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts

Rying om Ryinga >0 s halttillskott (enligt Ekv. 4) annars 1+Ryina = X% av halten
under aktivitet.

Vid utvecklandet av EF:n inkluderades alltsd de meteorologiska férhéllanden som
radde da matningarna skedde, flertalet tidigare studier har visat att vindhastighet och
friktionshastighet vid markytan kan bidra till partikelhalten i luft genom resuspension
(Nicholson, 1993, Loosmore, 2003, Chkhetiani et al., 2012, Loosmore and Hunt, 2000).
Loosmore (2003) jamforde ett flertal metoder for att berakna resuspention av partiklar
fran olika typer av markytor, Vid utvecklandet av EFum inkluderades alltsa de
meteorologiska forhallanden som radde da matningarna skedde, men enligt Loosmore
(2003) kan bidraget bli extra hogt vid hoga vindhastigheter. For att uppskatta detta
extra bidrag inkluderas Rying, baserat pa den av Loosmore (2003) framtagna empiriska
ekvationen:

u2'13d°'17

Ekv. 4)

vind £0:9270.320.76

dar u ar friktionshastigheten (m/s), d ar partikelfraktionens diameter, t ar tiden sedan
resuspension, p ar partikel densiteten och z ar ytans rahet.

De framtagna EFum ar dirmed generellt utvecklade for aktiviteter, olika meteorologiska
forutsiattningar och markytans status samt med extra tillskott vid hoga vindhastigheter,
uttryckt i enheten g/ms3/s. Respektive timme erholl alltsa en EF, varvid emissionerna
berdknades och anvindes som indata vid spridningsberidkningarna.
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Bilaga 3 - ADMS-modellen

ADMS (version 4) ar en diagnostisk dispersionsmodell som ar utvecklad av Cambridge
Environmental Research Consultants (CERC) i Storbritannien. Den anvands for att
simulera emissioner fran punkt- eller ytkillor (d.v.s. med varma gaser eller som passiva
utslapp) till atmosfiaren. Modellen anviands bade for berdkning av industriutslapp och i
luftkvalitetsovervakningssyften i t.ex. urbana miljoer. Modellen inkluderar effekter av
byggnader, topografi och kust/inlandseffekter samt viss kemi vid dispersions-
berdkningarna.

ADMS kan, forutom vanlig dispersion, aven berdkna torr- och véatdeposition,
plymvisibilitet, lukt och s.k. "puff'-berdkningar avseende korttidsfluktuationer av
emissioner.

Beskrivningen av modellens vertikala dispersionsprocesser gors genom beskrivning av
det atmosfariska gransskiktets tjocklek (den s.k. blandningshdjden) och genom
berakning av den s.k. Monin-Obukhov langden. Vid beridkning av dispersionen under
konvektiva meteorologiska forhallanden (effektiv vertikal spridning) anviands en s.k.
sned Gaussisk koncentrationsfordelning. ADMS kan dessutom berédkna korta tidsskalor
(minuter), vilket ar viktigt vid bl.a. modellering av lukt.
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