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NATURVARDSVERKET
Rapport Kvavedioxid och ozon i tatortsluften

Forord

I arbetet med uppfoljningen av miljomalet Frisk luft har det konstaterats att halten
av kvivedioxid i titorterna inte har minskat i den takt som kunde f6rvintas utifran
beslutade atgirder. Samtidigt har man observerat att halterna av ozon tenderar att
oka i titortsluften. Att det finns ett samspel mellan ozon och bildningen av kvéve-
dioxid 4r ett vilkant faktum. For att pa ett andamalsenligt sétt kunna folja upp del-
malen for kvivedioxid och ozon samt ge f6rslag till relevanta atgédrder gavs upp-
draget att ndrmare belysa betydelsen av ozonhalter och direktutslapp av kvavediox-
id fran diesel- och bensinfordon i relation till utsldppen av kvivemonoxid. Det &r
ocksa viktigt att forstd utvecklingen av kvévedioxidhalterna i titorterna for att pa
ett relevant sétt kunna relatera denna kunskap till forviantade konsekvenser for
hilsan.

Foreliggande rapport frén uppdraget har sammanstéllts av: Christer Johansson,
SLB analys, Miljoforvaltningen, Box 38 024, 100 64 Stockholm samt Bertil
Forsberg, Institutionen for folkhilsa och klinisk medicin, Umea universitet, 901 85
Umea. Tack riktas till Susanna Gustafsson (Milj6f6érvaltningen i Malmd) och
Jonny Andersson (Miljoforvaltningen i Géteborg) for tillhandahéllande av métdata
avseende halterna av kvéveoxider och ozon.
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Sammanfattning

I Stockholm har halterna av kviaveoxider (NOx) i takniva och gatuniva minskat
successivt sedan métningarna borjade 1982. Ar 1990 var arsmedelvirdena av hal-
terna i taknivé ca 40 pg/m’ och &r 2004 ca 20 pg/m’. Minskningen under 90-talet
foljer i stort sett utsldppsminskningen frén trafiken, som i Stockholm &r den domi-
nerande kéllan. I Géteborg och Malmé syns inga tydliga trender i halterna av kvi-
veoxider. | Goteborg var arsmedelvirdet av halten kvdveoxider ar 1990 ca 45
ng/m’ och ar 2004 ca 42 pg/m’. Variationerna i halterna ir dessutom stérre i
Goteborg én i Stockholm. I Malmé déremot har halterna av kviaveoxider varit i
stort sett desamma for hela perioden, med undantag for forhallandevis 14ga halterna
1 borjan av 90-talet. Orsaken till att kvdiveoxidhalterna inte minskat lika kraftigt i
Goteborg och Malmo som i Stockholm under hela perioden &r inte klarlagd. Om
det enbart vore trafiken som bidrog till halterna borde de ha minskat ungefir pa
samma sétt som i Stockholm eftersom fordonsparken troligen férnyats i ungefir
samma takt i dessa tre stdder (detta har dock inte analyserats i detta projekt).
Stockholms fordonspark har dock fornyats snabbare 4n i Sverige som helhet. Aven
om vigtrafikens utslapp av kviaveoxider sjunkit s har andelen kvavedioxid (NO,)
av totala miangden kvéveoxider okat i utsldppen.

Om man betraktar halterna av kvivedioxid i titortsluften s styrs de till storsta
delen av fotokemi dér ozonhalterna spelar en avgorande roll. Detta gor att det &r
mycket svart att kvantifiera férdndringen i kviavedioxidutsldappen i de svenska sté-
derna. Pa grund av samspelet mellan de fotolytiska reaktionerna f6r NO, NO, och
O; sé spelar det inte sa stor roll om andelen NO, i utsldppen Okar, det avgérande
for halterna av NO, dr fordandringen i utslédppen av de totala kvdveoxiderna samt
forédndringen av ozonhalterna. Det &r ocksa viktigt att konstatera att halten av kvé-
vedioxid &r en betydligt simre indikator for paverkan pa luftkvaliteten av vagtrafi-
kens utsldapp jaimfort med den totala halten av kvidveoxider.

Framtida halter av kvivedioxid kommer dels att bero pa de framtida ozonhal-
terna och dels pa den framtida fordonsparkens sammansittning med avseende pa
andelen bensin- och dieselbilar, vilket paverkar utslédppen av kvivedioxid och kvi-
veoxider totalt. Unders6kningar i London antyder att halten kvivedioxid dkar pa
grund av hojda direktutslapp av kvdvedioxid och man misstanker att dieselbussar
utrustade med partikelfilter bidragit till de 6kade kvédvedioxidutsldppen. I K&pen-
hamn observerar man samma trend vad géller direktutslappen av kvdvedioxid och
papekar att det framforallt beror pé att kvoten kvévedioxid i bensindrivna fordon
med katalysator dr hogre dn i fordon utan katalysator. Andelen dieseldrivna fordon
dr viktig eftersom utsldppen av kvidveoxider och kvivedioxid ar hogre fran dessa
j@mfort med bensindrivna fordon. For utslédppen av kviveoxider i Stockholm okar
betydelsen av de dieseldrivna tunga fordonen vilket betyder att kvoten kviavedioxid
av kvéveoxider totalt i fordonsavgaserna dkar. Andelen dieselfordon av personbi-
larna inom EU nérmar sig 50%, men i Sverige &r bidraget knappt 5%. Hur den
framtida personbilssammanséttningen kommer att se ut dr osékert beroende pa hur
beskattning och andra faktorer paverkar forsédljningen, men sannolikt far dieselfor-
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don storre betydelse i framtiden. Det &r ganska sékert att den genomsnittliga ande-
len kvivedioxid i utsldppen fran fordonsparken i Sverige kommer att 6ka. Om de
totala utsléppen okar eller inte &r ddremot mera osdkert. Ozonhalterna i bakgrunds-
luften pa landsbygden kommer sannolikt fortsétta att 6ka, inte minst pa grund av
okade utslapp 1 utvecklingslidnder. Detta kommer att bidra till att 6ka andelen kvéa-
vedioxid av kvdveoxiderna inne i stiderna. For att kvdvedioxidhalten inte skall 6ka
krévs fortsatt minskning av de totala utslédppen av kviveoxider. Om minskningen
av utsldppen av kvéveoxider i stdderna stannar av helt eller om utsléppen till och
med Okar i framtiden sa kommer halten av kvédvedioxid ocksé att borja 6ka. Fakto-
rer som gor att utsldppen av kviveoxider inte fortsitter minska &r férutom dkande
anvindning av diesel dven ett vixande bidrag fran andra killor.

Vid typiska halter i Sverige &r osdkerheten betrdffande orsak och verkan for
olika hélsosamband storre for kviavedioxid dn for ozon. Ménga studier visar pa ett
samband mellan mattliga kvévedioxidhalter och hélsa. Det som komplicerar det
hela &r att kvdvedioxid i princip alltid har en positiv rumslig och tidsméssig korre-
lation till avgaspartiklar, kolmonoxid, bensen mm. Pa grund av detta kan de obser-
verade statistiska sambanden i stort sett alltid bero pa denna positiva korrelation
med dessa andra komponenter. I vissa fall ndr man t.ex. simultant tar hansyn till
partikelhalten forsvinner sambandet mellan kvévedioxid och hilsa. Ozon har dér-
emot ofta en negativ korrelation till avgasféroreningar eftersom ozon férbrukas av
emitterad kvavemonoxid. I manga fall blir darfor korttidseffekterna av ozon genom
denna negativa korrelation tydligare ndr man simultant tar hénsyn till priméra av-
gaskomponenter. Att utifran de visade sambanden mellan kvivedioxid och hilsa
ensidigt sinka emissionerna av kvivemonoxid for att erhélla sdnkta kvévedioxid-
halter utan att i motsvarande grad sénka utsldppen av andra toxiska trafikforore-
ningar far inte den betydelse ur hédlsosynpunkt som kan férvintas utifran epidemi-
ologiska exponeringsresponssamband géallande mortalitet och morbiditet for kvé-
vedioxid. Det &r ddremot rimligt att forvanta sig att hojda ozonhalter far negativa
hilsokonsekvenser, i form av dagligt antal dodsfall, sjukhusinldggningar och akuta
luftvdgsproblem, som é&r de sékrast faststillda hilsokonsekvenserna av ozon.

Det &r sjélvklart viktigt att mitningar av NOx, NO, och O; halterna i stader
fortsatter. Halten av kvédveoxider 4r en mycket god indikator pa végtrafikens ut-
slapp, inte bara av NOx utan dven av andra luftfororeningar (t ex avgaspartiklar).
Mitningar av kvivedioxid dr betydligt sémre indikator pa avgasutsldppen pa grund
av inverkan av de fotokemiska reaktionerna. Det skulle ocksé vara vérdefullt att
komplettera ozonmétningarna som nu sker i taknivad med ndgon métning i gatuniva.
Detta skulle ge béttre underlag for exponeringsuppskattningar och bittre forstaelse
av hur direktutsldppen av kviavedioxid fran fordonsparken paverkar NO, halterna i
stdderna. Det vore ocksa virdefullt att béttre kdnna forhallandet mellan ozonhalter-
na utomhus och inomhus.

Ur hilsosynpunkt rekommenderas fortsatta métningar av O; och NOx liksom
fler avgas- och trafikmarkorer. For NO, konstateras att om inte andra komponenter
samtidigt studeras i epidemiologiska undersokningar, ger NO,-data lite information
1 kausalitetsfragan. Det dr ocksa viktigt att &ven i epidemiologiska studier belysa
effekterna av “renodlad” exponering (exempelvis hoga ozonhalter vid laga halter
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av avgaser och PM10 och vice versa) respektive eventuella interaktionseffekter.
Det behovs dven svenska studier for att belysa exponerings-responssambandens
form i svenska tétorter jamfort med i de lander som dominerar den internationella
litteraturen.
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Summary

Levels of nitrogen oxides in urban background (roof) of Stockholm have decreased
continuously since the measurements started in 1982. In 1990 the annual mean
level was around 40 pg/m’ and in 2004 it was 20 pg/m’. The rate of decrease dur-
ing the 90’s in Stockholm is essentially the same as the rate of decrease of the local
road traffic emissions. In Gothenburg and Malmo, however, there are no clear
trends. The annual mean level of nitrogen oxides in Gothenburg was 45 pg/m’ in
1990 and 42 pm/m’ in 2004. The concentrations also seems to have a larger vari-
ability in Gothenburg than in Stockholm. Levels of nitrogen oxides in Malmo has
also remained essentially constant during the 1990’s. It is not clear why a decreas-
ing trend is observed in Stockholm but not in Gothenburg and Malmé. If road traf-
fic is the dominating source in all cities one would expect similar trends, since the
vehicle fleet has developed in he same way in terms of introduction of cleaner
vehicles (not analysed in this study). It should be noted that the vehicle fleet is
renewed faster in Stockholm than in other parts of Sweden. Even though the emis-
sions of nitrogen oxides from road traffic has decreased during the last decade the
fraction of nitrogen dioxide in the exhaust has increased.

Concentrations of nitrogen dioxide in urban air is mainly controlled by photo-
chemistry where ozone plays an important part. This makes it difficult to quantify
changes in nitrogen dioxide emissions based on concentration measurements alone.
Due to the interactions between photochemistry, nitrogen oxides and ozone the
fraction of nitrogen dioxide in direct emissions is of less importance. The determin-
ing factor for the concentrations of nitrogen dioxide is the emissions of nitrogen
oxides in total together with the changes in levels of ozone. Due to its dependence
on ozone nitrogen dioxide is a far worse indicator for impact on air quality from
traffic emissions compared to concentrations of total nitrogen oxides.

Future levels of nitrogen dioxide will depend on future levels of 0zone concen-
trations as well as future composition of the vehicle fleet i.e. the fraction of gaso-
line versus diesel vehicles. Studies in London have shown that the direct emissions
of nitrogen dioxide have been increasing from around 5% in 1997 to 17% in 2003,
and this is partly attributed to the increased use of catalytic particle filters in diesel
buses and partly to the increased use of diesel cars. Another study in Copenhagen,
also demonstrating the same trend, conclude that this may be attributed to the fact
that gasoline vehicles with converters have a larger fraction of nitrogen dioxide in
the exhaust compared to vehicle without converters.

The ratio of diesel versus gasoline cars is an important factor since emissions
from diesel vehicles contains a larger fraction of nitrogen dioxide. The influence of
heavy diesel trucks on total emissions of nitrogen oxides in Stockholm is increas-
ing which means that the fraction of nitrogen dioxide of total nitrogen oxides is
increasing. Today the fraction of diesel passenger cars in EU is close to 50% while
the contribution is only 5% in Sweden. How the future relative distribution of die-
sel versus gasoline passenger cars will look like in Sweden is difficult to predict
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since this will depend on fuel taxation and other factors that will affect the sales.
However it is likely that diesel passenger cars will increase in the future.

It is quite certain that the average fraction of nitrogen dioxide in emissions
from the Swedish car fleet will increase. If the total emission of nitrogen oxides
will increase is nevertheless more uncertain. Ozone levels in ambient air will
probably continue to increase especially due to increased emissions of ozone pre-
cursors from developing countries. This will contribute to an increase of the frac-
tion of nitrogen dioxide in total nitrogen oxides in cities. In order for nitrogen diox-
ide levels not to increase, a continued decrease of emissions of total nitrogen ox-
ides is required. If the decrease in emissions of total nitrogen oxides slows down or
even discontinues, emissions of nitrogen dioxide will most likely increase. Factors
that would slow down or even inhibit the decrease in emissions are increasing use
of diesel as well as increasing contributions from other sources.

At typical levels found in Sweden the uncertainty in the direct health effects of
nitrogen dioxide is higher than for ozone. Many studies show positive correlations
between health effects and nitrogen dioxide even at moderate levels. However,
nitrogen dioxide always shows a positive correlation both in time and space with
other pollutants such as particulate matter, CO, benzene etc. Due to this any statis-
tical correlation between health effects and nitrogen dioxide might be caused by
positive correlation to these other pollutants. In some cases an observed significant
health impact of nitrogen dioxide disappears when particulate matter is considered
simultaneously. Ozone on the other hand has a negative correlation with exhaust
components in urban air since it reacts with nitrogen oxide. In many cases short
term effects of 0zone become more noticeable when exhaust components are con-
sidered simultaneously. Lowering only nitrogen monoxide emissions to obtain
decreased levels of nitrogen dioxide without lowering other toxic components from
traffic emissions might not lead to the desired positive effects on health. However
it is reasonable to assume that increased levels of ozone will lead to even higher
health impacts in terms of mortality, hospital admissions and acute respiratory
illness.

It is evident that monitoring of total nitrogen oxides, nitrogen dioxide and
ozone levels in the cities should continue. Nitrogen oxides is an excellent indicator
for emissions from vehicle exhaust, not only for NOx but also for other emission
components such as particulate matter. Nitrogen dioxide on the other hand is a less
useful indicator for traffic emissions due to photochemistry. Monitoring of ozone at
street level in cities as a compliment to ongoing background monitoring (roof)
would also be valuable. This would give a better foundation for health impact as-
sessments as well as for the understanding of how direct emissions of nitrogen
dioxide from vehicle exhaust affect levels of nitrogen dioxide in cities. It would
also be of interest to learn more about the relationship between indoor and outdoor
ozone levels.

It is recommended from a health point of view to continue to monitor ozone
and nitrogen oxides as well as other traffic components. It should be noted that
nitrogen dioxide data gives little information for epidemiological studies without
simultaneous data from other components. Health impact epidemiological studies

10
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need datasets with large contrasts in exposure of different components (high levels
of ozone at low exhaust levels and PM10 and vice versa). There is also a need for
exposure and response studies in Swedish cities for comparison with other coun-
tries that dominates the international literature.

11
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1 Bakgrund och syfte

Enligt en fiarsk sammanstéllning av luftkvaliteten i svenska tétorter ar 2004
(Sjoberg m fl., 2005) kommer manga tétorter i Sverige att ha problem med att klara
miljokvalitetsnormerna for kvivedioxid (NO,) till r 2006. For flera kommuner har
Naturvardsverket férordat att dtgdrdsprogram skall tas fram. For att klara miljokva-
litetsnormerna och miljomaélen for kvavedioxid kravs kdnnedom om betydelsen av
olika utslapp och kemiska processer for halterna, som till exempel oxidation av
kvavemonoxid (NO). En viktig fraga &r betydelsen av de direkta utslappen av kvi-
vedioxid fran fordon. Andelen kvivedioxid av totala mingden kviaveoxider (NOx)
i avgaserna har med storsta sannolikhet 6kat de senaste 10 &ren. Samtidigt har hal-
terna av ozon Okat 1 stiderna, vilket bidrar till att 6ka andelen kviavedioxid av totala
méngden kvédveoxider i omgivningsluften. Utslédppen av kvédveoxider fran vigtrafi-
ken har dock sjunkit markant under de senaste 10—15 aren tack vare att fler person-
bilar har katalysator. Hur halterna av kvivedioxid kommer att utvecklas i stdderna i
framtiden beror pa alla dessa faktorer; utvecklingen av utslippen av NOx och NO,
samt hur halterna av Os utvecklas.

Det ocksa viktigt att forstad hur betydelsefulla kviavedioxid respektive ozon &r ur
hilsosynpunkt. Aven om kvivedioxidhalterna kommer att minska sé tenderar
ozonhalterna att 6ka bade i bakgrundsluft och inne i stdderna.

Avsikten med foreliggande rapport &r att belysa betydelsen av dessa olika fak-
torer for NO,-halterna idag och diskutera hur framtida halter kan utvecklas. Framst
utnyttjas data fran Stockholm dér det finns samtidiga métningar av O3, NOx och
NO; (dvs. timmar/dagar dé alla tre parametrarna har godkénda, kvalitetsgranskade
virden) och dér dven fordonsparkens sammansittning speciellt andelen dieselfor-
don kartlagts.

Blir luftkvaliteten i vara stider ddrmed i sjdlva verket simre och sdmre genom
hogre ozonhalter allteftersom utslédppen av kvdveoxider minskar? Vad sdger en
jamforelse av de exponerings-responssamband som beskriver hur kvéavedioxid
respektive ozon ir relaterade till mortalitet respektive morbiditet. Bor vi méta ozon
1 titorter? Idag sker ozonmétningar i takniva i t.ex. Stockholm och Gé6teborg, rack-
er det? Avsikten &r att belysa dessa fragestillningar utifrdn befintlig litteratur. Sar-
skilt skall europeiska och svenska resultat beskrivas och diskuteras.

12
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2 Emissioner och fotokemi av NO,

Till skillnad fran den totala méngden kviveoxider (NOx) styrs halterna av kvéve-
dioxid (NO,) inte enbart av utsldppen fran végtrafiken utan ocksé av fotokemiska
reaktioner med O; som en viktig komponent. I fordonsavgaser domineras NOx av
kvavemonoxid (NO), som i luften blandas med O3 och da oxideras till NO,. Intill
vigar och i slutna gaturum inne i titorterna reagerar det mesta ozonet som finns
med kvévemonoxid och bildar kvivedioxid:

NO + O3 —» NO, + O, (D)

Denna reaktion dr snabb; inom nagra fa minuter har storsta delen av kvdvemo-
noxid oxiderats forutsatt att ozon finns tillgdngligt. NO, fotolyseras av solljus till-
baka till NO:

NO; + solljus + O, — NO + O, )

Aven denna reaktion 4r snabb forutsatt att solinstrlningen #r tillrickligt stor.
Béda dessa reaktioner 4r viktiga och gor att det uppritthalls en fotokemisk balans
mellan NO och NO,. Vilken av NO respektive NO, som férekommer i hogst halt
beror framst pa storleken pa de lokala utsldppen, Os tillgangen och ljusintensiteten.
I gatuniva i stader tillfors s& mycket kvivemonoxid via trafikens utslapp att ozon
forbrukas. Men allteftersom NOx utsléppen fran végtrafiken minskar tenderar
ozonhalterna oka i tdtorterna och ddrmed blir andelen NO, av NOx hogre. Detta
gor att halterna av NO, inte minskar i samma takt som de totala NOx-halterna.
Dessutom okar ozonhalterna i bakgrundsluften i Sverige och Europa, vilket bidrar
till att 6ka NO, andelen 4dnnu mera.

Om man betraktar reaktionerna ovan ser man att summan av NO, och Os ér
konstant oberoende av de bdda kemiska reaktionerna. Detta forutsatter att kvavedi-
oxid och ozon inte reagerar med nagra andra amnen. For NO, sker reaktion med
hydroxylradikaler (OH), men tidsskalan for denna reaktion &r flera timmar, s& den
betyder ingenting for halterna inne i titorterna. Ozon reagerar med olika kolviten,
men 1 tdtorter dr betydelsen av dessa reaktioner liten i jimforelse med reaktionen
med NO. Kvivemonoxiden kan reagera med syrgas och bilda NO, men dven denna
reaktion 4r extremt langsam vid normala halter i omgivningsluften. Detta gor att
NOx (NO plus NO,) samt summan av O; + NO,, i stort sett 4r inerta komponenter i
tatortsluften, dvs. halterna av summorna av dessa &mnen beror till helt 6vervigande
delen av utsldppen, omblandningen och av bakgrundshalterna. Den process som
fraimst forbrukar O; och NO, dr deposition pa markytor.

En annan aspekt som 6kar NO, halterna ar direktutsldppen av NO, fran trafi-
ken. Bensindrivna fordon med katalysator och dieselfordon har hogre andel kvive-
dioxid &n bensindrivna fordon utan katalysator. Idag finns inga gransvérden vad
géller emission av NO, fran fordon (utom for vissa arbetsmaskiner; Sjodin et al.,
2004). Utsldappen av kvédvedioxid fran dieselfordon &r vésentligt hogre jamfort med

13
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bensindrivna fordon med katalysator. Samspelet mellan NO, NO, och Os i titorter
har studerats i detalj i England av Clapp & Jenkin (2001) och Carslaw (2005) som
funnit att NO, andelen fran all végtrafik i London okat fran ca 5% ar 1997 till 17%
ar 2003. En annan undersokning i London indikerar att andelen NO, (av NOx) i
utslédppen fran dieselfordon dr 12% medan andelen frn bensindrivna fordon bara
ar 0.6% (Carslaw & Beevers, 2004). Andelen kvévedioxid i utslédppen fran olika
fordonstyper beror ocksa av fordonshastigheten. Vid laga hastigheter under 60
km/h som &r typiskt i tdtorter kan andelen 6verstiga 15% for bussar och létta lastbi-
lar. Vid hastigheter 6ver 80 km/h &r andelen betydligt lidgre for alla fordon. Liangs
hért trafikerade gator i centrala London &r NO, andelen hogre &n ldngs motorvi-
garna utanfor centrum (Carslaw & Beevers, 2005). Dieselbussar i centrala London
med katalytiska partikelfilter slapper ut mellan 30% och 70% NO, (Carslaw, 2005).

For att forsta utvecklingen av NO, halterna i titorter méste bade ozonhalterna
och direktutsldppen av NO, fran diesel- och bensinfordon beaktas. Andelen diesel-
fordon av personbilarna inom EU nirmar sig 50% (Sjodin et al., 2004), men i
Sverige &r andelen bara knappt 5% (BIL Sweden, 2005). Under 90-talet 6kade
andelen nybilsforsiljning som utgérs av dieselpersonbilar och det har befarats att
utsldppen av bl.a. kvdveoxider skulle 6ka om trenden haller i sig (Burman, 1999).
Effekten av detta skulle vara att det 1&ngsiktiga utsldppsmalet for NOx och milj6-
kvalitetsnormerna for NO, skulle kunna bli svérare att klara. Enligt de senaste
siffrorna har dieselandelen i nybilsforsédljningen dock inte 6kat utan minskat mellan
1998-2003 frén ca 11% till 8% (BilSweden, 2005). Inom EU har andelen av ny-
bilsforséljningen okat fran 25% till 44% under samma period. Hur personbilssam-
mansittningen kommer att se ut i framtiden &r osékert beroende pa att beskattning
och andra faktorer paverkar forséljningen.

For dieselpersonbilar och lastbilar &r emissionerna av kviveoxider fortsatt hoga
eftersom det saknas efterreningsteknik for NOx f6r dieselfordon. Det finns dock
nya dieselmotorer som ger betydligt lagre utslédpp av kvidveoxider 4n dagens moto-
rer (se Sjodin et al., 2004). Eftermontering av avgasreningsutrustning kan leda till
okade utslapp av kviavedioxid fran tung trafik. I samband med att Stockholm infor-
de en milj6zon for tunga fordon med krav pa utsldppen diskuterades betydelsen av
direktutsldppen av NO, for halterna, speciellt mot bakgrund av att manga lastbilar
och bussar skulle kunna utrustas med CRT filter for att klara kraven i milj6zonen
(Johansson, 1996).

Fragestéllningen om andelen NO, av NOx har foréndrats studerades av Wester-
lund & Johansson (1997). De analyserade métningar i Klaratunneln 1991- 1996
och konstaterade att halterna av kvivedioxid 6kat med omkring 40% under denna
tidsperiod. Delvis kunde detta férklaras med att andelen NO, av de totala NOx
utsldppen per fordon dkat under perioden, vilket i sin tur kan ha berott pa en 6kad
andel katalysatorfordon och en nagot 6kad andel dieselfordon. Men dessutom kun-
de de visa att halten av kvivedioxid i tunneln berodde av ozonhalten i omgivnings-
luften (i takniva). Mer ozon i omgivningen 6kar oxidationen av NO till NO, i tun-
neln. Klaratunneln ar tvérventilerad vilket gor att paverkan av ozon blir storre jam-
fort med langsventilerade tunnlar som t ex Soderledstunneln.
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3 Data, metoder & modeller

Resultat fran métningar av NOx, NO, och Oj; fran Stockholm, Géteborg och
Malmo har analyserats. Data fran respektive plats har erhallits fran de lokala Milj6-
forvaltningarnas métningar. Métningarna dr genomforda i de centrala delarna av
stdderna i takniva. Samtliga virden vad géller kvdveoxider 4r métningar som ge-
nomforts med kemiluminescensinstrument. For ozon har UV instrument anvénts.

Spridningsberdkningarna utfordes med hjélp av tvd modeller, en diagnostisk
vindmodell och en gaussisk spridningsmodell. Vindmodellen genererar ett repre-
sentativt vindfilt 6ver hela berdkningsomradet. Klimatologiska data som matas in i
modellen baseras pd métningar fran en 50 m hég mast i Hégdalen i Stockholm
under perioden 1990-2000. Mitningarna inkluderar horisontell och vertikal vind-
hastighet, vindriktning, temperatur, temperaturdifferensen mellan tva olika nivéer
och solinstralning. Vindmodellen tar &ven hansyn till variationer i lokala topogra-
fiska forhallanden. Den gaussiska spridningsmodellen har anvénts for att berdkna
halternas férdelning 6ver berdkningsomradet. Halterna har beriknats tva meter
ovan oppen mark och i takniva dver bebyggd mark.

Emissionsfaktorer for olika fordonstyper har erhéllits fran Vagverkets EVA
modell (Hammarstrom & Karlsson, 1994). Andelen NO, i avgaserna ges inte av
EVA utan den varierar beroende pa fordonstyp. For bensindrivna personbilar &r
andelen mycket 1ag, nagra enstaka procent (Sj6din et al., 2004). For dieselbilar dr
andelen kvivedioxid beroende av belastningen dir hogst kvot erhalls vid 1ag be-
lastning. Efterbehandlingsutrustning (EGR och CRT-filter) 6kar andelen NO, fran
dieselmotorer.
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4 Trender; O3, NO, och NOx
4.1 Urban bakgrund

Figur 1 visar tidsutvecklingen i NOx, NO, och O; halterna under 1990-talet och
fram till och med 2004 i Stockholm, G&teborg och Malmé. Virdena representerar
urban bakgrund (takniva). I alla tre stdderna har Os halterna 6kat, speciellt under
vinterhalvéret. Okningen hinger samman med de regionala ozonhalternas 6kning.
Dessutom har NOx utslédppen fran végtrafiken sjunkit under perioden vilket leder
till minskade NO halter och ddrmed hogre O; halter, speciellt i tdtortsmiljé. Under
vinterhalvaret &r utsldppen av kviveoxider som hogst och omblandningen sdmst
vilket gor att paverkan pa Oj; halterna av NOx utslédppen blir tydligast under vin-
tern. Trenderna i ozonhalterna for betydligt flera titorter presenteras ocksé av Sjo-
berg m fl. (2004). De studerar bara medelvéirdena under dagtid (9-20) for sommar-
halvar och konstaterar att det dr svart att sdga hur stor 6kningen i halterna av ozon
har varit under 90-talet till och med 2003 pé grund av att dataunderlaget inte ar
kvalitetssikrat. De konstaterar ocksa att O5 halterna i flera svenska titorter kommer
att ligga hogre dn Miljokvalitetsnormen for O; ar 2010. Om man inkluderar alla
data inklusive vintertid d& de lokala utsldppen fran végtrafiken har storst inflytande
pa halterna sdsom framgar av Figur 1 sé dr trenden tydlig i Stockholm, Géteborg
och Malmo.

Den kraftigaste minskningen av NOx halterna i takniva syns i Stockholm. Har
har halterna av kvidveoxider minskat successivt sedan métningarna borjade 1982.
Ar 1990 var arsmedelvirdet ca 40 pg/m’ och ar 2004 ca 20 pg/m’. Minskningen
under 90-talet foljer i stort sett utslippsminskningen fran trafiken, som i Stockholm
ir den dominerande kéllan. I Goteborg var arsmedelvardet av NOx ar 1990 ca 45
pg/m’ och ar 2004 ca 42 pg/m’. Variationerna i halterna ér storre dn i Stockholm
och de senaste 5 &ren verkar halterna t om 6ka nagot. For Malmé har NOx halterna
oOkat sett for hela perioden pé grund av de forhéllandevis laga halterna i borjan av
90-talet. Under de senaste 5 dren har halterna sjunkit och de 1ag pa runt 25 pg/m’ ar
2004. Orsaken till att NOx halterna inte minskat lika kraftigt i Goteborg och
Malmo som i Stockholm under hela perioden r inte klarlagd. Om det enbart vore
trafiken som bidrog till halterna borde de ha minskat ungefir pa samma sétt som i
Stockholm eftersom fordonsparken troligen férnyats i ungefér samma takt i dessa
tre stider (detta har dock inte analyserats i detta projekt). Stockholms fordonspark
har dock fornyats snabbare @n i Sverige som helhet. Generellt har Sverige en
mycket gammal fordonspark i jamforelse med 6vriga ldnder inom EU. Nistan half-
ten (46%) av personbilarna &r dldre &n 10 ar. Endast Finland och Grekland har
dldre fordonspark (BIL Sweden, 2005).
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Figur 1. Trenderna i halterna av NOx, O3 och NO; i Stockholm, Géteborg och Malmé (1990 —

2004).
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Halterna av kvivedioxid i Stockholm har sjunkit fran omkring 30 pg/m’ till na-
got mindre &n 20 pg/m’. Den genomsnittliga trenden i Stockholm for hela perioden
(1990-2004) 4r -0,87 pg/m’ per ér. Detta kan jaimforas med Os haltens 6kning pa
0,68 pg/m’ per ar. Minskningen i NO, halt #r alltsa lite storre dn 6kningen i O; halt.
Men om man ser till de senaste 5 aren, 20002004, var 6kningen i halten ozon 1,06
ng/m’ per ir, medan minskningen i halten kvivedioxid bara var 0,43 pg/m’ per Ar.
Summan av Os plus NO, har alltsa dkat i Stockholm under de senaste 5 aren. Det
kan noteras att de minskande NO,-halterna endast till ca 10% beror pé att bak-
grundshalterna av NO, sjunker. Vid Norr Malma utanfor Norrtélje har halterna av
NO, sjunkit med 0,04 pg/m’ per &r de senaste 5 aren. Det ér alltsa de lokala utslip-
pen av kvivedioxid som svarat for minskningen. I Goteborg 6kar ocksd summan av
05 plus NO, halterna beroende pa att halten av ozon 6kar snabbare &n kvivediox-
idhalterna minskar. [ Malmo sker en 6kning om man ser till hela perioden 1991—
2004 (méitningar for 1990 saknas). Om man didremot ser till de senaste 5 aren tycks
summan av O; plus NO, faktiskt minska i Malmo.

Figur 2 visar trenderna i halten av summan ozon och kvévedioxid samt andelen
NO, av NOx 1 den urbana bakgrunden (takniva) under perioden 1990-2004. Vad
géller andelen NO, av NOx har den 6kat i Stockholm, dvs. NO halterna sjunker
snabbare dn NO, halterna. De senaste 5 aren har kvidveoxidhalterna sjunkit med ca
0,71 pg/m’ per 4r i Stockholm, medan halten av kvivedioxid sjunkit med 0,43
ng/m’ per ar.

Andelen NO, av NOx tenderar att minska ndgot i Goteborg under slutet av pe-
rioden (dvs. under 1999-2004). Fér Malmé 4r andelen ungefir densamma Ar 2004
var NO, andelen 0,83, 0,67 och 0,78 i Stockholm, Goéteborg och Malmé. Man kan
tydligt se att andelen kvidvedioxid samvarierar med halterna av ozon, vilket visar
att ozonhalten har stor betydelse for kvdvedioxidhalterna i alla tre stdderna.
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Figur 2. Tidsutvecklingen 1990 - 2004 av halterna av Oz och summan O3z + NO, samt av andelen
NO; av NOx i den urbana bakgrunden i Stockholm, Géteborg och Malmé. Vardena ar 2 manaders
rullande medelvérden.

4.2 Hur mycket paverkas NO, halterna av di-
rektutslappen fran vagtrafiken?

Hur viktiga &r direktutslappen av NO, for halterna jamfort med O;? Forst kan man
jamfora uppmitta halter av kvivedioxid med halterna som beriknas om man antar
att NO, enbart beror pa utslapp av kviavedioxid fran végtrafiken. Av Tabell 1 fram-
gér att berdknade halter av kvivedioxid i takniva blir alldeles for laga om man helt
skulle bortse fran att O; oxiderar NO till NO,. Haltbidraget fran de litta fordonen
blir 0,71 pg/m’ och for de tunga fordonen 1,19 pg/m’. Da antogs att 5% respektive
15% av NOx utsldappen fran létta respektive tunga fordon dr NO,.
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Detta innebdr att vagtrafikens direktemissioner av NO, bidrar med ca 10%
(3.9% plus 6,6%) till den totalt uppmétta halten av kvidvedioxid. Bakgrundshalten
av kvivedioxid var 3,2 pg/m’ ar 2002. Summan av dessa bidrag blir 5,1 pg/m’
(0,71 + 1,19 + 3,2), vilket &r endast 28% av den totalt uppmiitta halten, 18 pg/m’.
Eftersom vigtrafikens utsldpp helt dominerar halterna av NOx i Stockholms inner-
stad maste den storsta delen av NO, halten som méts upp (ca 70%) bero pa oxida-
tionen av kvivemonoxid till kvivedioxid.

Tabell 1. Berdknade och uppmatta halter av NOx och NO, pa Sédermalm i Stockholm ar
2002 (takniva). De berdknade halterna avser endast vagtrafikens emissioner i
Stockholmsregionen och berédkningarna tar inte hansyn till ozonets oxidation av NO till
NO,. Den uppmatta halten avser Torkel Knutssonsgatan, takniva ar 2002.

Beraknad Antagen Beraknad Uppmétt Beréknat
NOXx andel NO; i NO, NO; relativt
avgaserna bidrag av
NO,
(ug/m’) (%) (ug/m®)’ (Hg/m®) (%)
Latta fordon 14,2 5 0,71 3,9
Tunga fordon 7,96 15 1,19 6,6
Bakgrundsbidrag 3,2
Summa 22,2 51 18,1

' Beraknat pa vagtrafikens direktemissioner av NO,

2 Beraknat fran den totalt uppmétta halten av NO, fran lokala kallor bortsett fran NO, som bildas
genom oxidation av NO

4.2.1 Vilken NO; halt skulle man fa vid fotokemiskt steady-state?

Om man antar fotokemiskt steady-state kan NO, halten berdknas som funktion av
NOx och O3 halten:

NO, = NOx — JNO, x NOx / ( JNO, + O x k(NO+O3)) 3)

JNO, ir fotolyshastigheten av NO, och k(NO+Os) ér reaktionshastigheten for
reaktionen mellan NO och Os.

Ekvation (3) kan alltsa anvéndas for att berdkna de kvidvedioxidhalter man
skulle fa beroende pa de uppmiitta halterna av totala kvéveoxider och ozon. Halten
kvavemonoxid kan sedan erhallas som skillnaden mellan de uppmatta NOx halter-
na och de berdknade NO, halterna. Figur 3 visar en jamf6relse mellan uppmaétta
och berdknade NO,- och NO-halter givet uppmétta NOx och Oj; halter: Varje mét-
virde (fyllda punkter) 4r medelvirdet av alla timmedelvérdet under perioden 2000—
2004 i intervall av NOx halten om 5 pg/m’ (0-5, 5-10, 1015 pg/m’ osv.). Endast
dagtid med en globalstralning stérre dn 100 W/m? ingér i medelvirdena. Fotolys-
hastigheten 4r uppskattad utifran globalstralningsdata och reaktionshastigheten
mellan NO och O; ér berdknad som funktion av temperaturen. Den genomsnittliga
fotolyshastigheten for hela perioden &r knappt 4 x 10~ s™'. Detta motsvarar en ge-
nomsnittlig livstid for kvdvedioxid p& grund av fotolys pa ca 4 minuter. Den ge-
nomsnittliga reaktionshastigheten for reaktionen mellan NO och Os &r knappt 4 x
10 ppb™ s, Vid 25 ppb O (50 pg/m’) r da den genomsnittliga livstiden for NO
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med avseende pa reaktion med O; knappt 2 minuter. Detta betyder att ett fotoke-
miskt steady-state stéller in sig inom loppet av ndgra fa minuter. Under soliga och
varma dagar gar det snabbare dnda. P& vintern med 1&g solinstralning och 14g tem-
peratur gar reaktionerna daremot ldngsammare. Figur 3 visar p4 mycket god over-
ensstimmelse mellan berdknade och uppmatta halter, vilket betyder att NO och
NO, halterna befinner sig i fotokemiskt steady-state. Detta betyder att kvivediox-
idhalterna kontrolleras av halterna av kvivemonoxid och ozon samt fotolyshastig-
heten for kvivedioxid.
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Figur 3. Jamférelse mellan uppmatta (fyllda symboler) och berdknade NO, och NO halter (ofyllda
symboler) givet NOx och O3 halterna. Varje matvarde ar medelvardet av alla timmedelvardet

under perioden 2000-2004 for olika intervall av NOx halten (0-5, 5-10, 10-15 ug/m?® osv.). Endast
dagtid med en globalstralning stérre &n 100 Wim?, Linjerna &r en visuell anpassning till matdata.

4.3 NO, halterna i gatuniva

Betydelsen av den lokala végtrafikens utslépp for halterna kan man se tydligast pa
halterna i gatumilj6 ldangs hart trafikerade gator. I detta fall har endast data fran
Stockholm analyserats. Figur 4 visar trender i halterna av NOx och NO, pa
Hornsgatan och Sveavigen (Stockholm). Kvéveoxidhalterna har sjunkit stadigt
sedan 1990. For Hornsgatan ér den genomsnittliga minskningen ca 16 pg/m’ (rik-
nat som NO,) per r och for Sveaviigen 7,3 pg/m’ per ar (se Tabell 2). Minskning-
en i NO, halterna har varit betydligt mindre; i genomsnitt har halten av kvivediox-
id pa Hornsgatan minskat med 0,15 pg/m’ och pa Sveavigen med 0,62 pg/m’.
Detta betyder att andelen NO, av NOx har okat.
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Figur 4. Trender i halterna av NOx och NO, pa Hornsgatan och Sveavagen (Stockholm).

Tabell 2. Trender i halterna av NOx och NO; under perioden 1990 - 2004 pa Hornsgatan

(gata), Sveavagen (gata) och Torkel Knutssonsgatan (tak).

Minskning av NO,
(ug NO2 /m® per ar)

Minskning av NOx
(ug NO2/m?® per 4r)

Plats

Andel av NOx minsk-
ningen beror pa NO,
(%)

0,15
0,62

16,1
7,34

Hornsgatan
Sveavégen

1,0
8,5

I Figur 5 visas kvoten mellan NO, och NOx i haltbidragen fran trafiken dels pa
Hornsgatan, dels Sveavigen. Observera att kvoterna har beriknats pa halterna av
NO, respektive NOx i gatuniva minus motsvarande halter i takniva, dvs. det dr inte
de totala halterna i gaturummen (som déremot visas i Figur 4). For taknivé anvén-
des mitningarna pa Torkel Knutssonsgatan. Av figuren framgar att andelen kvive-
dioxid okat fran omkring 10%-15% 1990 till omkring 25%-35% ar 2004. En dryg
fordubbling av andelen. Okningen i andelen ir storre under sommaren och helger-
na, vilket till storsta delen hinger samman med att ozonhalterna ar hégre vid dessa

perioder. Hogre ozonhalt 6kar oxidationen av NO till NO,.
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Figur 5. Tidsutvecklingen av andelen NO, av NOx pa Hornsgatan och Sveavagen. Taknivahalter-
na av NO, och NOx har dragits ifran sa att andelarna avspeglar trafikens utslépp pa respektive

gata.

Av Figur 6 framgar att de lokala NO, andelarna (samma data som i Figur 5)
uppvisar en markant sdsongsvariation som sammanfaller med hur ozonhalterna i
takniva varierar. De hogsta andelarna intraffar under sommaren. Dessutom &r ande-
len hogre pa Sveavigen jamfort med Hornsgatan, vilket beror pa att ventilationen
av Sveavigen &r betydligt bittre, dvs. ozon blandas effektivare ner p4 Sveavigen
och didrmed 6kar oxidationen av NO till NO,.
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Figur 6. Férandringen i andelen NO, av NOx i de lokala halterna pa Hornsgatan och Sveavégen i
Stockholm (halterna i takniva har dragits ifran). Ozonhalterna méttes i takniva pa Sédermalm.
Samtliga varden ar rullande medelvarden for tva manader.

4.3.1 Vad betyder da utslappen av NO,?
Det &r sannolikt att andelen NO, av NOx i utsldppen fran fordonsparken har okat
under 90-talet, eftersom andelen kvivedioxid av de totala utsldppen av kviveoxider
ir betydligt storre fran tunga fordon, som betyder alltmer for de totala utsldppen av
NOx fran végtrafiken. Eftersom det da &r frdga om dieselmotorer s blir de speci-
ellt viktiga for NO, utsldppen. Men samtidigt har de totala utslédppen av kvaveoxi-
der fran vigtrafiken minskat i alla tre stdderna tack vare 6kad andel personbilar
med katalysator, vilket minskat dven de absoluta NO, utsldppen fran dessa fordon.
Det 4r vildigt svart att uppskatta de direkta utslédppen av kvivedioxid eftersom
de fotokemiska reaktionerna styr halterna av NO, under dagtid. Men om man en-
bart betraktar nattvédrdena sa &r det forutom andelen NO, i utslédppen enbart reak-
tionen med ozon som styr andelen kvévedioxid i gaturummet. I Figur 3 och Figur 7
plottas andelen NO, av NOx som enbart beror pa tillskottet till halterna fran trafi-
ken pa Hornsgatan. Figur 3 visar tydligt att andelen har 6kat under perioden 1990—
2004. Men samtidigt har O; halten i takniva dkat och andelen NO, av NOx korrele-
rar starkt med O; halten.
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Figur 7. Andelen NO, av NOx nattetid (20:00 — 04:00) under april 1990-2005. NO, och NOx hal-
terna ar beraknade som skillnaden mellan gata och tak (Hornsgatan minus Torkel Knutssons
gatan). Ozonhalterna &r taknivahalter.

I Figur 8 visas andelen kvivedioxid av NOx for olika ozonhaltsintervall. Om
Oj halterna ligger i intervallet 30-40 pg/m’ kar NO,/NOX fran 0,02 ar 1990 till
0,20 ar 2004. I intervallet 50-60 pg/m’ 6kar NOo/NOXx frén 0,08 ar 1990 till 0,28 ar
2004. Andelen NO, av NOXx i utsldppen pa Hornsgatan har alltsa 6kat med omkring
en faktor 10 under perioden 1990-2004. Eftersom detta endast 4r nattvirden dr det
framforallt utsldppen fran personbilarna som avspeglas i vardena. Sannolikt har
den genomsnittliga andelen kvavedioxid kat &nnu mera eftersom utsldppen fran
tunga dieselfordon bidrar frimst under dagtid.
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Figur 8. Utvecklingen av andelen NO, av NOx pa Hornsgatan i Stockholm under néatter (20:00 —
04:00) for olika O3 halter.
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4.4 Genomsnittliga relationer mellan NO,, O3
och NOx

Hogsta O; halterna 1 Stockholm uppmiits typiskt under véren, april och maj, vilket
kan ses i figur 9. I taknivé inne i Stockholm och vid bakgrundsstationen Norr
Malma intrédffar de hogsta NO, halterna under vinterhalvaret. I gatuniva ser det
nagot annorlunda ut beroende pé att kvévedioxidhalten styrs mer av ozontillgang-
en. Detta syns tydligt pA Hornsgatan som &r ett trangt gaturum med begrinsad in-
blandning av Os;. Hogst NO, halt intraffar under virménaderna nér Os halten &r
som hogst. Pa Sveavigen, som &r betydligt bredare gata och dér tillgangen pa ozon
ar béttre, styrs halterna mer av meteorologin och utslédppen av kvivemonoxid frén
trafiken.
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Figur 9. Genomsnittliga sédsongsvariationer i halterna av Oz och NO; i tak- och gatuniva i Stock-
holm samt vid bakgrundsstationen Norr Malma (utanfor Norrtalje). Vardena ar medelhalter under
perioden 1990 - 2004.

Figur 10 visar hur halterna av NOx respektive NO, p& Hornsgatan varierar be-
roende pé Os halten i taknivd. Halten av kvdveoxider dr hogst d& ozonhalten dr lag
och tvirtom, vilket hinger samman med omblandningen. Vid lag omblandning (lag
vindhastighet) 6kar NOx halten i gaturummet och Os halten dr da oftast 14g pa
grund av reaktion med NO och mindre intransport av O; utifran. Foér kvavedioxid
ar forhallandet delvis det motsatta. Halten dr hogst da ozonhalten dr som hogst.
Men eftersom NO; halten ocksé dr beroende av NO halterna sa blir inte effekten av
O; sd kraftig; de ldgsta ozonhalterna &r ocksé associerade med de hogsta halterna
av kvdvemonoxid, vilket bidrar till att bilda mycket kvdvedioxid dven vid laga
halter av ozon.
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Figur 10. Relationen mellan O3 halten (i takniva) och NOx (vanstra figuren) respektive NO, (hgra
figuren). Punkterna anger medianvérdena av dygnsmedelvarden pa Hornsgatan i Stockholm
under 1990 - 2004. De vertikala linjerna anger 25- respektive 75-percentilerna.

I bakgrundsluft utanfor stider bestar NOx (NO+NQO,) till storsta delen av NO,.
I trafiktunnlar bestar NOx till storsta delen av NO. Lings trafikerade gator inne i
titorter varierar andelen kvivedioxid beroende pa halten av ozon i omgivningsluf-
ten, som i sin tur dr beroende av hur stora NOx utsldppen &r och hur vil ventilerat
gaturummet dr. Om det &r brett mellan husen blir inblandningen av ozon effektiva-
re och en storre del av utsldppen av kvivemonoxid oxideras till kvdvedioxid. Ett
smalt gaturum med hoga byggnader kinnetecknas av dalig luftomblandning vilket
gor att en mindre del av NO utsldppen oxideras till NO,. Exempel pa betydelsen av
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gaturummets utformning framgar av en jamforelse mellan andelen NO, av NOx pé
Hornsgatan och Sveavidgen. Hornsgatan &r betydligt smalare &n Sveaviagen och
utsldppen av kviveoxider nagot hogre. Halterna av kviveoxider pa Hornsgatan ar
néstan dubbelt sd hoga som pa Sveavigen men NO, halterna skiljer sig inte alls
lika mycket (se Figur 4). Detta beror pa att oxidationen av NO till NO, &r mindre
effektiv pd Hornsgatan pa grund av sdmre omblandning och lagre O; halter.

Sédsom visats ovan dr andelen NO, av NOx 1 takniva 70% - 80% 1 Stockholm,
Goteborg och Malmé. I Figur 11 visas genomsnittliga sambanden mellan NOx och
NO; i Stockholm, Géteborg och Malmo. For Stockholm baseras véirdena pa data
frén métningar i gatuniva, taknivé och bakgrund. For Géteborg och Malmo baseras
de pa dygnsmedelvirden i takniva. De genomsnittliga halterna av kviavedioxid kan
beskrivas med hjilp av sambandet NO, = NOx“"PN*C) K oefficienterna for
Stockholm, Goteborg och Malmo framgar av figuren. Sambandet &r linjart vid 1aga
NOx halter, under ca 50 pg/m’. Vid hogre halter av kviveoxider begrinsar till-
géngen pa ozonoxidationen av kvivemonoxid, s att ett olinjart samband erhalls.
Dessa samband kan anvéndas om man vill uppskatta den genomsnittliga NO, hal-
ten 1 stdderna i taknivd om man har berdkningar av NOx halterna. Om man behdver
uppskatta tim- eller dygnsmedelvéarden av halten av kvdvedioxid maste man forut-
om NOx halterna dven ta hinsyn till O; halterna, solinstrdlningen och temperaturen
i enlighet med ekvation (3) ovan. Denna ekvation forutsétter fotokemiskt steady-
state vilket forefaller vara en bra approximation under dagtid for taknivihalterna.
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Figur 11. Genomshnittliga relationer mellan NOx och NO, halterna i Stockholm, Géteborg och
Malmé. For Stockholm baseras vardena pa data fran matningar i gatuniva, takniva och bakgrund.
For Goteborg och Malmé baseras de pa dygnsmedelvarden i takniva. Linjerna ar berdknade NO,
halter med hjalp av sambandet NO, = NOx**8/(Nox+C).
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5 Halsoeffekter

5.1 Underlagets karaktar betraffande halso-
effekter

I utomhusluft har fororeningar med samma kéllor eller ursprung ofta stark korrela-
tion bade tidsméssigt och geografiskt. Darfor begrinsas vanligtvis méitningar i
uteluften till ett fatal representativa och oftast reglerade fororeningar vilka kan
mitas med en beprovad metod till en rimlig kostnad. Vanligt dr att man méter kvé-
vedioxid, partiklar (framst som PM10) och ozon. Epidemiologiska studier av luft-
fororeningsexponering bygger ofta pa sddana rutinbetonade mitningar med den
fokuserade exponeringen som rumsligt och/eller tidsméssigt varierande.

Samvariationen mellan fororeningar med samma kélla liksom anvidndandet av
indikatorer, gor att epidemiologiska studier i sig inte alltid ger svar om kausalitet
(orsak och verkan) pd fororeningsniva. Exempelvis kan man dra slutsatsen att
bilavgaser ger en viss riskokning, men inte avgora hur stor del av riskokningen som
beror pa en viss komponent som NO,. Kunskaperna om luftféroreningars betydelse
for ménniskors hilsa, sjuklighet och dodlighet bygger darfor i hog grad pa en
sammanvigning av resultat fran epidemiologiska och experimentella studier. De
epidemiologiska undersokningarna som &r viktiga for att fa kvantitativa data anga-
ende effekternas utbredning i befolkningen, kompletteras av experimentella studier
dir man kan anvénda en véldefinierad exponering under kortare tid och bedéma
kausalsamband och mekanismer.

Nir forsok utfors pd ménniskor far exponeringen hogst leda till 6vergaende ef-
fekter, och vissa kinsliga grupper som barn och gamla kan inte inkluderas, vilket
begrinsar vilka samband som kan studeras. Att en viss fororening anvinds som
exponeringsindikator i epidemiologiska studier, behover alltsa inte innebéra att det
ar amnet 1 sig som fororsakar hilsoeffekterna. Skulle NO anvindas som indikator i
studier av akuta effekter borde samband till hdlsovariabler ofta konstateras, trots att
NO inte bedoms ha nagra skadliga effekter i sig. Kvdvemonoxid har dédremot stark
samvariation med andra avgaskomponenter. Bedémningar av vad som &r kausala
samband maste alltsa goras dven utifran toxikologiska data.

Sammanfattningsvis sitter styrkan hos de epidemiologiska studierna framst i att
de kan belysa dven samband som inte kan studeras med experiment av praktiska
och etiska skil. Svagheten i de epidemiologiska studierna bestar framst i risken att
luftfororeningseffekter forvixlas eller felbedoms genom péverkan av andra forore-
ningar eller riskfaktorer pé individniva som &r korrelerade eller antikorrelerade till
luftfororeningshalten. I studier dir exponeringskontrasterna framst bestar i geogra-
fiska haltskillnader, kan skillnader i livsstil, yrke och andra individfaktorer behova
beaktas i analysen. Tillf6rlitlig individinformation om levnadsvanor mm kan vara
svar att skaffa. Om studierna utnyttjar kontraster i exponering 6ver tid
(dygn/veckor), kan man behova ta hansyn till frimst epidemier (influensa) samt
videreffekter och arstidsmonster, vilket ofta &r tillriackligt att géra pa befolknings-
niva.
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Nir man ska bedoma hélsokonsekvenserna av olika exponeringsforhallanden
blir antaganden om exponerings-responssambandens form mycket betydelsefulla.
For cancerframkallande &mnen ses vanligen varje dosbidrag som bidragande till
uppkomst av fall, dd man for dessa &mnen inte raknar med nagra troskeleffekter.
Betraffande icke-carcinogena luftfororeningar har man tidigare vanligtvis utgatt
ifrén att en viss halt eller exponeringsniva maste 6verskridas for att effekter skall
uppstd. Aven om s oftast skulle vara fallet p4 individniv, kan man i stora befolk-
ningsstudier dnda totalt sett fa haltberoende dnda ned till de ldgsta fororeningsniva-
erna som studeras. Senare ars epidemiologisk forskning har framst for partiklar och
ozon funnit att dygnvis antal dodsfall och sjukhusinldggningar tycks bero ganska
linjart av halten fran laga halter och uppat utan ndgon nedre troskel. Riskokningen
tycks i vissa studier avta vid riktigt hoga omgivningshalter. Varldshilsoorganisa-
tionen (WHO) har darfor avstatt ifran att rekommendera nagra grénser for nér par-
tikelhalten ger hilsoeffekter. I stillet har man redovisat hur exponerings-
responssambanden utifran litteraturen bedoms se ut, d.v.s. som procentuell 6kning
av antalet fall per 6kning av halten.

5.2 Halsoeffekter av kvavedioxid

5.2.1 Svarigheter med bedémningar av kvavedioxid

Bedomningarna av kvévedioxid ur hélsorisksynpunkt har allt tydligare blivit ett
problem f6r den samlade expertisen. I andra utgdvan av WHO:s Air quality guide-
lines for Europe (WHO, 2000) faststélldes riktvdrdena for kvavedioxid till 200
pg/m’ for 1-timme och 40 pg/m’ som arsmedelvirde. Samtidigt konstaterades
emellertid att “nitrogen dioxide presents a dilemma with respect to guidelines”.
Anledningen till svéarigheterna var frimst kvarstaende osidkerhet kring exponerings-
responssambanden, trots ett stort antal experimentella studier.

I WHO:s dokument rapporterades att den tydligaste ldgsta observerade effekt-
nivan for kvivedioxid i sig var 375565 pg/m’ som vid 30 minuters exponering
tillfalligt givit en 6kning av luftvigskénsligheten och en liten sénkning av lung-
funktionen hos personer med mild astma. Man angav vidare att vid dubbelt s& hog
halt som det foreslagna korttidsvirdet, dvs. 400 pg/m’ under en timme, och efter-
foljande allergenexponering, sa finns risk for forsdmring av personer med astma.
Vidare konstaterades 1 WHO:s Air quality guidelines att djurforsok visat att ldngre
tids exponering for 560-940 pg/m’ NO, fororsakade forandringar i lungvivnader-
na, lungmetabolismen och motstandskraften mot infektioner. Vid anvéindande av
NO; halter som indikator for féroreningar i utomhus- och inomhusluft visade det
sig att betydligt lagre halter gav effekter pa luftvigarna framforallt hos barn.

I samband med WHO:s utarbetandet av underlag till CAFE (Clean Air For Eu-
rope) om luftfororeningars hilsoeffekter, framkom att kunskaperna om kvivediox-
idens effekter i sig inte har fordndrats namnvért under senare ar (WHO, 2003;
WHO, 2004a). Experimentella studier pd ménniska vid betydligt hogre NO, halter
dn de som forekommer i omgivningsluft har dock ytterligare belyst de inflammato-
riska svaren och mojliga mekanismer for en okad infektionskénslighet. Epidemi-
ologiska studier med kvévedioxid som en markor pa trafikrelaterade fororeningar
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har fortsatt att visa pd samband med bl.a. luftvigssymtom och reducerad lungtill-
véaxt hos barn. Haltomradet i dessa studier har innefattat arsmedelvirden fér NO,
som ligger bade Gver och under riktvirdet pa 40 pg/m’.

Reservationer gors i allt fler sammanhang for att denna typ av studier med ut-
omhushalten av NO, inte sdger att kviavedioxid i sig ger nagra effekter vid dessa
halter. Med hénvisning till toxikologiska data gors ofta bedémningen att det dr mer
troligt att det &r andra starkt korrelerade avgaskomponenter som ligger bakom de
observerade sambanden. Vissa forskargrupper har framst lyft fram ultrafina partik-
lar som den mest troliga kausala faktorn. Pa sa vis har kviavedioxid allt mer kommit
att ses frimst som en timligen god avgasindikator men knappast som en kausal
faktor vid de vanligt forekommande halterna. Synséttet framgér exempelvis av
WHO:s underlagsdokument till CAFE med svar pa uppfoljningsfragor: “There is
still no robust basis for setting an annual average guideline value for NO, through
any direct toxic effects” (WHO, 2004a), liksom i huvudrapporten ... the interpre-
tation of the short-term as well as the long-term epidemiological studies is that
these results are not primarily due to NO, per se but to other unmeasured traffic
related pollutants or to secondary pollutants, which have complex interrelations
with NO,.” Man anger dock tydligt i WHO-rapporterna att forekommande halter av
kvévedioxid i den komplexa fororeningsblandning som utomhusluften utgér, har
positiv korrelation till ohdlsa bade som kort- och langtidseffekter.

Kvivedioxid i utomhusluft bor enligt WHO-rapporterna dven fortséttningsvis
kunna anvindas som en indikator pa férbranningsrelaterade fororeningar (framst
avgaser), men dess representativitet varierar i tid och rum. Nér det finns ett béttre
underlag om andra komponenters relation till hilsoeffekterna, &r det enligt WHO-
rapporterna majligt att reglerandet av ndgon annan komponent dn kvéavedioxid i
fororeningsblandningen vore ett mer effektivt skydd mot hélsoeffekter. Sot, ele-
mentért och organiskt kol, pH, kviveoxider (NOx) och partikelantal ndmns som
mojliga alternativ till kvivedioxid.

5.2.2 Effekter av kvdvedioxid i sig vid humanférsdk

Kvivedioxid &r en reaktiv fri radikal. Dess l4ga vattenloslighet gor att den nar mer
perifera delar av lungan dn mer vattenlosliga gaser som svaveldioxid (Miller et al,
1992). Tidigare var uppfattningen att NO, paverkade framst de finare luftroérens
yttre delar, men man anser nu att gasen absorberas lings hela andningsvigarna
(Moshenin et al, 1994). Eftersom NO, &r en sa pass kraftig oxidant, bedoms de
viktigaste mekanismerna for dess skadeverkan i lungorna vara oxidation bl.a. av
lipider i cellmembranen och antioxidanter lungepitelvétska. Det dr inte troligt att
NO, i ofridndrad form tar sig genom epitelvitskan. I normala fall antas den oxida-
tiva skadan i lungepitelet begransas genom antioxidantreaktioner i lungepitelvits-
kan (Blomberg et al, 1999). Antioxidanter som c-vitamin and e-vitamin antas inga i
skyddsmekanismerna (Moshenin et al, 1994).

Enligt humanstudier med kontrollerad exponering f6r ren kviavedioxid ar ast-
matiker betydligt mer bendgna én friska att reagera med lungfunktionseffekter och
sirskilt 6kad retbarhet i andningsvigarna. Aven om studierna med friska forsoks-
personer har givit varierande resultat, sd dr den vanligaste slutsatsen att exponering
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for halter under 1800 pg/m’ inte ger nagra pavisbara effekter hos friska personer.
En meta-analys av studier om luftvigskanslighet efter exponering for NO, visade
pa effekter hos friska vid koncentrationer éver 1800 pg/m’, medan en studie for
astmatiker funnit effekter ned till 188 pg/m’ i 1 timme (Folinsbee, 1992). Vid de
ligsta exponeringsnivaerna pa cirka 200-300 pg/m’ under 1 timme finns dven
uteblivna lungfunktionseffekter pa astmatiker rapporterade. Hos personer med
kroniskt obstruktiv lungsjukdom (KOL) medférde halter pa 540 pg/m’ en sinkt
lungfunktion, detta var mer uttalat hos rokare (Morrow, 1992).

En rad olika inflammatoriska svar pa kvivedioxidexponering har ocksa stude-
rats bl.a. i bronkskoljvitska. Da effekter 1 form av forédndringar i forekomsten av
inflammatoriska celler och mediatorer har upptickts har exponeringsnivaerna ofta
varit ca 3000-9000 },tg/m3 under en till ndgra timmar (Sandstrém et al, 1990, 1991,
Blomberg et al 1997, 1999). Studierna har visat att upprepad exponering tycks
kunna leda till en neutrofilpraglad inflammation utan nagra signifikanta, varaktiga
forandringar i lungfunktionen eller antioxidantnivéer. Den effekt av kontrollerad
NO,-exponering som tycks férekomma vid de ldgsta halterna &r en okad kénslighet
for allergenexponering hos allergiska astmatiker. En forstirkt reaktion pé allergen-
exponering som f6ljt efter exponering for kvavedioxid har konstaterats vid expone-
ring fr 800 pg/m’ i 1 timme (Tunnicliffe, 1994), och dven efter cirka 500 pg/m’ i
30 minuter (Strand, 1997). Upprepade dagar med exponering for cirka 500 pg/m’ i
15 minuter gav ocksé en forstirkt reaktion pé allergen (Strand, 1998).

Sammanfattningsvis kan konstateras att experimentella humanstudier omfat-
tande kénsliga personer som astmatiker och patienter med kroniskt obstruktiv lung-
sjukdom som exponerats f6r ren NO,, talar for att korta exponeringar med halter
ned till 500 pg/m’, eller majligen ligre enligt ndgon studie, kan orsaka en forsdm-
ring hos vissa personer, atminstone om de utsétts for efterfoljande allergenexpone-
ring.

5.2.3 Studier av kvdvedioxid fran gasanviandning i hemmet

I diskussionerna om huruvida hélsoeffekter kan bindas till kvavedioxid i sig har
man vid tidigare bedomningar av kviavedioxidens effekter lyft fram studier med
NO, fran gasanvéndning i hem, sérskilt gasspisar. Dessa studier har ofta gillt barn.
Tva invdndningar kan resas mot att tillskriva dessa studier ndgon stérre vikt i dis-
kussioner om effekter av kviavedioxid i sig vid forekommande omgivningshalter.
Dels har studierna av gasspisanvandning oftast angivit ett medelvérde fran passiva
métningar 6ver dygn till veckor, fast den kritiska exponeringen kan vara korta
perioder med mycket hogre exponering som daligt korrelerar med medelviarden.
Detta har papekats sedan det visat sig att gasspisanvidndning i sig visat sig 6ka
risken for luftvigsbesvir hos barn dven efter korrigering for kvivedioxidhalten
(Garret et al, 1998). En annan invidndning dr att det nu dr kint hur gasforbranningen
dven genererar hoga koncentrationer av andra féroreningar &n NOX, t.ex. ultrafina
partiklar, vilka inte tidigare har beaktats vid studiernas tolkning (Wallace et al,
2001; Dennekamp et al 2001).

Forutom dessa tva reservationer kan konstateras att resultaten betrédffande luft-
végseffekter av gasspisexponering inte har varit sarskilt entydiga. En meta-analys
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inkluderande 11 studier konstaterade att relativa risken f6r problem i de nedre luft-
vigarna vid en exponering motsvarande i genomsnitt 30 pg/m’ forhdjning av hal-
ten av NO, varierade mellan 0,63 och 1,53 med det sammanvégda vérdet 1,18
(95% CI = 1,1 till 1,3) (Hasselblad, 1992). Andra meta-analyser har konstaterat
svagare beldgg, och flera senare studier har inte givit ndmnvirt stéd for nagon ef-
fekt av gasanvéndning, t.ex. den stora barnallergistudien ISAAC med ett storre
underlag &dn ovan nimnda meta-analys (Burr et al, 1999). Vuxenstudien om luft-
vagsproblem i Europa, ECRHS, fann dock en 6kad risk for pip i brostet som var
relaterat till gasspisanvéndning, men bara hos kvinnor (ECRSH, 1998).

5.2.4 Samband med kvavedioxidhalten i omgivningsluft

Kvivedioxid i omgivningsluft bor enligt avsnitten ovan framst betraktas som en
indikator pa en avgasrelaterad fororeningsblandning. Som sddan har NO, bl.a.
uppvisat signifikanta samband till luftvdgssymtom och sénkt lungfunktion i tvir-
snittsstudier och studier av langtidsexponering (WHO, 2003; WHO, 2004a). Efter-
som en huvudfragestéllning i denna rapport ror kvdvedioxid kontra ozon som hil-
sorisker 1 tdtortsluft samt hur dessa fungerar som indikatorer, finns skél att lyfta
fram vissa viktigare epidemiologiska resultat av betydelse for jamforelser med
resultaten angdende ozon.

5.2.5 Korttidseffekter pa dodlighet (NO,)

En omfattande meta-analys av tidsseriestudier (Stieb et al, 2002) inkluderar 109
studier som publicerades under perioden 1982-2000 och bygger pa data fran 1958—
1999. Meta-analysen omfattar 32 riskmatt (relativa risker) for kvivedioxidhaltens
korttidseffekt pa dagligt antal dédsfall berdknade utan samtidigt beaktande av
andra fororeningar (“enkla féroreningsmodeller”). Motsvarande riskmatt fran 15
studier som &dven inkluderar andra fororeningar &n NO, redovisas ocksa. Med ett
genomsnittligt dygnsmedelvirde i dessa studier pa cirka 20-103 pg/m’ NO, (van-
ligtvis som urban bakgrundshalt) blev den sammantagna effekten pa dagligt antal
dodsfall 2,8 % per 44 pg/m’ med NO, som ensam fororeningsvariabel. I modeller
som korrigerade for andra fororeningar var relativa risken sammantaget cirka en
tredjedel sa stor och icke-signifikant, eller 0,9 % per 44 ug/m’. Den stora skillna-
den i effektuppskattning mellan analyser med endast kvidvedioxid och analyser med
andra fororeningar tyder pé att dodlighetens samvariation med NO, till stor del
forklaras av andra fororeningar (framst partiklar) med korrelation till kvévedioxid.
Effekten av kvédvedioxidhalten i enkla fororeningsmodeller var starkare for antal
dodsfall i andningsorganens sjukdomar 6,6 %, medan effekter pa dagligt antal
dodsfall i hjart-kérlsjukdom, 3,2 % per 44 pg/m’, 1g nirmare den totala effekten.

I samband med WHO:s utarbetande av underlag for CAFE om hilsoeffekter av
luftfororeningar presenterades meta-analyser for partiklar och ozon som senare
publicerats (WHO, 2004b). En meta-analys angdende kvidvedioxid och dagligt
antal dodsfall redovisades som arbetsmaterial fran samma forskargrupp i London
(Ross Anderson, Richard Atkinson m fl), men har dnnu inte blivit publicerade.
Denna analys inkluderade 60 riskkoefficienter som baserades pa samband till
dygnsmedelvirdet och 24 som baserades pa samband till maximala 1-
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timmesmedelvirdet av NO,. Sammanfattningsvis blev den relativa risken 0,8% per
10 pg/m’ kning av dygnsmedelvirdet (95% KI= 0,7 — 1,0 %), eller nagot hogre
in vad Stieb et al 2002 rapporterade, och 0,2% per 10 pg/m’ kning av maximala
timmedelvérdet.

Fran europeiska APHEA-studien rapporterades utifran sex stdder att kvivedi-
oxidhalten som maximalt timmedelvérde dkade dagligt antal dédsfall med 0,26%
per 10 pg/m’ 6kad halt (Toulomi et al, 1997). I likaledes europeiska APHEA2 med
30 stader &r motsvarande riskmatt 0,3% per 10 pg/m’ (95% KI = 0,25-0,35%) okad
halt (opublicerade data). Nar man samtidigt inkluderar PM10 i analysen minskade
den berdknade effekten av kvdvedioxid med en tiondel dvs. spdddes ut. Om man
istéllet inkluderade ozon forstirktes effekten med 10% i jamférelse med enkla
fororeningsmodeller. I den amerikanska studien NMMAPS som omfattade kvive-
dioxidhalter for 18 av USA:s storsta stédder fann man inget stod for att fordndringar
i NO, halten hade betydelse for dagligt antal dodsfall ndr man dven inkluderade
PM10 och Os i analysen (Samet et al, 2000).

5.2.6 Langtidseffekter (NO,)

En stor amerikansk kohortstudie som ursprungligen initierades av American
Cancer Society, ACS Cancer Prevention II Study, har fétt en helt dominerande roll
ndr det giller att bedoma luftféroreningarnas langtidseffekt pa dodligheten. Detta
ar en prospektiv kohortstudie av cirka 1,2 miljoner vuxna amerikaner frdn USA:s
50 stater. Luftfoéroreningsstudien som baseras pa ACS Cancer Prevention II Study
omfattar ungefér 500 000 av deltagarna. Studien avser effekten av den urbana bak-
grundshalten och visar i flera analyser pé ett samband till halten av partiklar ut-
tryckt som PM2.5, men ocksa pa att det &r svart att separera effekterna av PM2.5
fran svaveldioxid respektive sulfat (Pope et al, 1995; Krewski et al, 2000, Pope et
al, 2002; Pope et al, 2004). Nagot signifikant samband mellan dédlighet och upp-
métt halt NO, har ddremot inte konstaterats.

I en mycket mindre studie fran Nederldnderna har forskarna utnyttjat ett
slumpurval av personer fran en studie om kost och cancer (Netherlands Cohort
Study on Diet and Cancer—NLCS), Hoek et al, 2002. Dédligheten bland knappt
4500 personer i aldern 55—69 ar studerades fran 1986 i cirka 8 ar. Luftfororenings-
exponeringen vid bostadsadressen 1986 berdknades som ett medelvirde for 1987-
1990, dvs. forsta hilften av uppfoljningsperioden. Omkring 90% av deltagarna
hade dock 1986 bott minst 10 &r pa aktuell adress. Bakgrundshalten i ug/m’ berik-
nades utifran halten vid niraliggande mitstationer och omradets urbaniseringsgrad.
For de 5% av deltagarna som bodde néra motorvégar (inom 100 m) och stora
genomfartsleder (inom 50 m) berdknades ett tillskott fran den lokala trafiken pa 11
respektive 8 pg/m’. Sammantaget beriknades bostadsadressernas halt till i genom-
snitt 37 pg/m’ NO,, med en spridning mellan 15 och 67 pg/m’. Nir man i analysen
tog hénsyn till all bakgrundsinformation om individerna (rékning, yrke, utbildning,
kroppsmasseindex [BMI], kostvanor mm), fann man for dodligheten totalt ett icke
statistiskt sdkerstéllt ssmband med kvédvedioxidhalten, med en relativ risk pé 1,36
(95% KI = 0,93-1,98) per 30 pg/m’ 6kad halt av NO,. Utifrdn denna tendens till
samband skulle man for ett linjart samband komma till en ER-koefficient pa 1,2%
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per pg/m’. Studien fann liknande samband till den uppskattade halten sot samt en
signifikant hogre dodlighet for dem som bodde vid stora trafikleder.

Underlaget kring effekter p& barn fick nyligen ett tillskott genom en ny publi-
kation fran The Children’s Health Study, en studie fran sddra Kalifornien dér man
arligen f6ljt lungfunktionens utveckling hos en grupp barn frén att de gick i 4:e
klass (medelélder 10 ar) och 8 ar framat (Gauderman et al, 2004). 1993 rekrytera-
des 1759 barn fran 12 samhiéllen, och deras lungfunktion méttes av personal som
fran véren 1993 till varen 2003 ékte runt i skolorna och testade barnen. Franvaran-
de barn kom inte med i det drets métningar av lungfunktionen, men kunde vara
med nésta ar. Avflyttade barn klassificerades som bortfall och foljdes inte upp. Pa
det sittet minskade antalet barn i studien till 1414 barn 1995 till 747 barn 2001.
Vid intrddet i studien insamlades basdata om barnet fran vardnadshavaren. Vid de
arsvisa uppfoljningarna uppdaterades informationen betriffande astma, passiv
r6kning och egna rékvanor. Man fann att sannolikheten att 1dmna studien (bortfall
genom flyttning) hade samband med ras, etnicitet, fordldrarnas utbildningsniva och
passiv rokning. Det fanns ddremot inget samband mellan bortfallssannolikheten
och lungfunktionen vid forsta test eller luftféroreningshalten i titorten. Matningar
av luftféroreningar arrangerades i alla 12 samhillena fran 1994. Vid stationerna
mittes O3, NO, och PM10 pé timniva. Fér PM2.5 anvindes filterprovtagning ver
2-veckorsperioder, pa dessa filter analyserades elementért och organiskt kol samt
pH (vissa oorganiska och organiska syror). Man sig en stark korrelation mellan
kvéavedioxid, elementért kol, pH och PM2.5, vilka alla far betraktas som avgasindi-
katorer i denna studie och vars effekter darfor inte kan sdrskiljas. Analyserna av
lungfunktionsutvecklingens samband med fororeningshalterna gjordes i tva steg. I
det forsta steget berdknades lungfunktionsutveckling respektive forekomsten av 14g
lungfunktion for pojkar respektive flickor i respektive samhélle, med korrigering
for bl.a. barnets langd, BMI (body mass index), ras, etnicitet, astma och en rad
andra riskfaktorer samt huruvida man trénat eller hade luftvigsbesvér den dag
testet gjordes. I det andra steget studerades sambanden mellan lungfunktionsvariab-
lerna pa samhillsniva och var och en av fororeningarna med linjér regression.

Alla fororeningar visade nagon tendens till negativ paverkan pa lungfunktio-
nen. De starkaste sambanden fanns mellan reducerad utveckling av FEV1 (forcerad
utandningsvolym under 1 sekund) och kvivedioxid, surhet samt elementért kol.
Den beriknade effekten, riknat per skillnad i medelhalt mellan samhillet med
hogsta och ligsta halt (&r 1994-2000 cirka 70 pg/m® NO, respektive cirka 23 pg/m’
PM2.5), dr av samma storlek som effekten av att barnet haft en r6kande mamma
(cirka 100 ml), men &r mindre &n effekten av att sjilv vara rokare. For fraimst NO,
och elementirt kol, fanns samband bade till lungfunktionen och andelen barn med
lag lungfunktion. Om métningarna av luftfororeningar verkligen beskriver urban
bakgrundshalt, dr rapporterade avgashalter (NO, och partiklar) i de studerade sam-
hillena betydligt hogre &n i Sverige. Om man utesluter de 5 samhéllen som har de
hogsta halterna av NO, och partiklar, varvid man far kvar en exponeringsgradient
som mer liknar svenska forhallanden (NO, < 40 pg/m’ och PM2.5 < 15 pg/m’)
forefaller 1ag lungfunktion i det intervallet inte ha samband med fororeningshalter-
na. Detta skulle kunna tyda pa att det f6r en avgasdominerad fororeningsblandning
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kan finnas en troskelniva nira drsmedelvirdet 40 pg/m’ for NO, och 15 for PM2.5,
med effekter pa lungfunktionsutvecklingen vid hogre halter.

5.2.7 Sammanfattning (NO,)

De starka beldggen for att ren kvidvedioxid ger effekter kommer frén experimentel-
la studier. Vid halter pa 400-500 pg/m’ eller dérdver i 30 minuter till ndgra timmar
ses mer konsistent vissa tdmligen lindriga effekter sasom en 6kad kénslighet for
allergenexponering hos allergiska astmatiker. I epidemiologiska studier bedéms
NO, ofta vara en bra indikator genom sin korrelation till andra fororeningar fran
trafiken. Denna korrelation betyder dock att de samband som ses mellan ganska
mattliga halter av kvidvedioxid och framst luftvigseffekter i princip skulle kunna
uppsta utan att ndgon biologisk effekt av kvivedioxid existerade. | vissa fall for-
svinner sambanden till NO, nir man simultant tar hénsyn till partikelhalten, vilket
kan bero pa att kviavedioxidhalten i sig spelar en mindre viktig roll for effekterna,
eller pa att dess representativitet for befolkningsexponeringen &r sdmre &n partikel-
haltens.

5.3 Hélsoeffekter av ozon

5.3.1 Effekter av ozon i sig vid humanférsék

Effekterna av ozon har bland annat studerats med korta exponeringar av friska
forsokspersoner och dven personer med mild astma i speciella miljokammare
(WHO, 2003; WHO 2004b). Forsoken har visat att O; minskar lungfunktionen, och
att denna reduktion dr beroende av den inandade dosen. Den individuella variatio-
nen i kénslighet for ozon tycks vara stor och inte bara tillfillig. Ozon orsakar enligt
humanforséken dven dkad kénslighet i luftréren for ospecifika irritanter och aller-
gen. Exponering av O; leder dessutom till en pataglig inflammatorisk reaktion i
luftroren redan vid ganska laga doser. Denna inflammatoriska effekt tycks inte avta
vid upprepad exponering dag efter dag pa samma sétt som lungfunktionsreduktio-
nen gor (Jorres et al, 2000). Humanforsoken tyder pé att det for korttidsexponering
(<7 tim) finns individer som drabbas av kliniskt betydelsefulla effekter pa lung-
funktion och luftrorskinslighet vid halten 160 pg/m’ (Horstman et al, 1990;
McDonnell et al, 1991). Foérsoken ger inte nagra 6vertygande bevis for en absolut
troskelniva under vilken inga effekter kan observeras. Enligt en experimentellt
baserad prediktiv modell skulle fysiskt aktiva som utsitts for 50 pg/m’ i 8 timmar
fa signifikant sénkt lungfunktion (McDonnell et al, 1995).

5.3.2 Samband med ozonhalten i utomhusluft

Ozon har vildokumenterade korttidssamband med dagligt antal dodsfall och sjuk-
husinlédggningar dven fran omraden dir halterna inte &r sérskilt hga utan att ndgon
tydlig tréskelniva kunnat anges (WHO, 2003; WHO 2004a). Sambanden har i vissa
studier enbart konstaterats for sommaren eller sommarhalvaret, men fynden forkla-
ras troligen av en stark negativ korrelation till avgaser och forbrianningsférorening-
ar under vintern. Linjdra eller néstan linjdra samband redan fran lga halter betyder
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att det stora antalet dygn med mattliga halter utgor en storre belastning ur hélso-
synpunkt dn ett fatal dygn med mycket hoga halter.

5.3.3 Korttidseffekter pa dédlighet (O,)

I det europeiska projektet APHEA med resultat fran sju stider (Aten, Barcelona,
Paris, London, Basel, Amsterdam och Ziirich) var den sammanvigda ozoneffekten
pé det dygnsvisa antalet dodsfall cirka 0,6% (95% K= 0,20-0,95%) per 10 pug/m’
0kning av maximala 1-timmesmedelvérdet (Touloumi et al, 1997) oberoende av
kvavedioxidhalten, och paverkas i liten grad av samtidig inkludering av halten sot i
analysen.

Inom den senare studien APHEA2 har sambandet mellan ozon och dagligt an-
tal dodsfall analyserats for 22 stéder inklusive Stockholm (Gryparis et al, 2004).
Hir blev for sommarperioden den sammanvigda ozoneffekten cirka 0,3% (95%
KI=0,2-0,5%) per 10 pg/m’ 6kning av de senaste tva dygnens medelvirde av bade
maximala 1-timmes respektive maximala 8-timmarsmedelvirdet. Med enbart Os i
modellen hade Stockholm den starkaste effekten dver helar. Ozoneffekten i
APHEA?2 skattas ldagre vid en samtidig analys med kvévedioxid men hogre med
kolmonoxid. Vintertid var den sammantagna ozoneffekten med samtidig kontroll
for NO (19 stider) ocksa cirka 0,3 % per 10 pg/m’. I denna studie sammanvigdes
ocksa mjuka dos-responssamband for alla studieomréden, varefter testades om dos-
responssambandet signifikant avvek ifran att vara linjart, men sa var inte fallet.

En undersokning av 20 stéder i det amerikanska projektet NMMAPS fann for
sommaren en sammanvégd effekt pa ungefir 0.4% o6kad daglig dodlighet per 20
pg/m’ ¢kad halt (Samet et al, 2000). I denna studie hade ozon sammantaget ingen
korrelation till kvdvedioxid. En senare studie inom NMMAPS med hela 95 stader
(Bell et al, 2004) fann man totalt en effekt pa 0,52% (95% KI = 0,27-0,77) per 10
ppb (~ 20 pg/m’) Skning av senaste veckans medelvirde av ozonhalten, och unge-
far hilften sa kraftig effekt om man bara betraktade effekten av dygnets medelhalt.
Vissa av dessa orter hade bara ozondata for sommarperioden. For 55 orter med
helarsdata var effekten 0,48 % per 10 ppb. Resultaten var okénsliga for samtidigt
beaktande av PM10.

I en litteraturéversikt géllande studier fran 90-talet fann forfattarna for studier
med adekvat kontroll for vdder en sammanvigd dodlighetseffekt pa cirka 0.28%
per 10 pg/m’ 6kning av dygnets maximala 1-timmesmedelvirde (Thurston & Ito,
1999). Vid omrikning av exponerings-responssamband for studier som anvént
dygnets maximala 8-timmarsmedelvirde, antogs detta vara 75% av maximalt 1-
timmesmedelvirde. Ett likartat resultat, cirka 0,26%, rapporteras frdn en senare
meta-analys av 25 studier publicerade 1985-2000 (Stieb et al, 2002).

En brittisk expertkommitté (COMEAP, 1998), bedomde utifran litteraturen att
okningen av dodligheten dr 0,6% per 10 pg/m’ dkning av maximala 8-
timmarsmedelvérdet av ozon. En sammanvégning av europeiska studier géllande
korttidseffekter av O; som publicerats 1996-2003, genomford i samband med en
litteraturgenomgang for WHO (WHO, 2004b) fann i relation till dygnets maximala
8-timmarsmedelvirde en 6kning av dagligt antal dédsfall (exklusive valdsam d6d)
pé 0,4% per 10 pg/m’ (95% KI = 0,2-0,5 %). Man konstaterade att dven om olika
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tidsférdrojning (0-flera dygn), arstid och ozonmedelvérden (dygnets, max 8-
timmars eller max 1-timmesvérden) har anvénts i studierna, sa rapporteras séker-
stillda samband med en Gkning av antalet dédsfall med 0,2-0,6 % per 10 pg/m’.

Dos-responskurvorna fér ozon och daglig dédlighet 4r vanligen inte studerade i
detalj i enskilda studier, men linjdra samband har i de allra flesta fall antagits. I
nagra studier diskuteras indikationer pa troskeleffekter, i en studie fran Montreal
noteras en kraftigare riskokning over dygnsmedelvirden pé cirka 25 pg/m’, och i
Rotterdam 6ver 30 ug/m’, i Hong Kong en viss okning fran cirka 40 ug/m’ (som
max 8-timmarsmedelvérde) och motsvarande vid en nigot hogre niva i Korea
(WHO, 2004a).

5.3.4 Korttidseffekter pa sjukhusfall (O3)

Det finns ett stort antal studier av ozonhalt och dagligt antal sjukhusinldggningar
for olika grupperingar av eller samtliga sjukdomar i andningsorganen. I det europe-
iska APHEA-projektet studerades fem stéder, for vilka sammantaget konstaterades
en dkning av inldggningar bland #ldre personer (65+) pé cirka 0,8% per 10 pg/m’
okning av maximala 1-timmesmedelvirdet (Spix et al, 1998).

Thurston och Ito (1999) gjorde en sammanvigning av inldggningsstudier med
olika ozonmaétt (som omréknades till maximala 1-timmesmedelviardet) och fann en
6kning av antalet inldggningar for de dominerande diagnosgrupperna géllande
andningsorganen pa ungefir 0,9% per 10 pg/m’ 6kning av maximala 1-
timmesmedelvérdet.

En sammanvigning av studier géllande korttidseffekter av O; som publicerats
1996-2001, genomford i samband med en litteraturgenomgéng som underlag for en
WHO-rapport (WHO, 2003), fann en linjér 6kning av dagligt antal sjukhusinlédgg-
ningar for andningsorganens sjukdomar pa 0,7% per 10 pg/m’ 6kning av maximala
8-timmarsmedelvérdet av ozon, (95% KI = 0,3-1,0%). Samma vérde foreslogs
1998 i en rapport fran en brittisk expertgrupp (COMEAP, 1998). Inom den hélsore-
laterade miljo6vervakningen har analyserats sambanden mellan korttidshalter av
luftféroreningar, inklusive O;, och antalet akuta sjukhusinldggningar for andnings-
organens sjukdomar i Stockholm, Géteborg, Malmo och Helsingborg (Forsberg &
Segerstedt, 2003). Studien belyser effekten av medelvirdet av de tvé senaste dyg-
nens maximala 8-timmarsmedelvirde, med samtidig kontroll f6r NO, och partiklar.
Sammantaget var effekten stark, cirka 1,8% per 10 pg/m’. Analyserna har ocksé
omfattat studier av dos-responskurvornas form som mjuk funktion, vilka inte tyder
pa nagon uttalad troskeleffekt.

Dos-responskurvan for akuta sjukhusinldggningar for andningsorganens sjuk-
domar i Stockholm redovisas i1 Figur 12. Av figuren framgér att modellantagandet
om ett linjért beroende, redan fran laga halter, inte motsigs av empiriska data. Re-
sultaten tyder heller inte pa att riskokningen per haltokning tilltar med dkande halt,
mojligen omvént dkar risken ndgot mindre brant av haltkningar i nivaerna 6ver
cirka 70 pug/m’.
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Figur 12. "Mjuk" exponerings-responskurva (med 95% konfidensintervall) som visar procentuella
okningen av antalet akuta inlaggningar fér andningsorganen i Storstockholm i férhallande till
medelvardet av maximalt 8-timmarsvérde av ozon de tva senaste dygnen (ug/m® pa x-axeln).

5.3.5 Langtidseffekter (O,)

Betraffande langtidseffekter av ozon i forekommande omgivningshalter dr kunska-
perna dnnu bristfélliga, sarskilt betrdffande betydelsen for dodligheten (WHO,
2003; WHO 2004a). Det finns nagra studier som talar for langtidseffekter av ozon,
bl. a. en studie i Kalifornien, vilken tyder pa en 6kad risk att utveckla astma vid
hég ozonexponering. Fran samma omrade finns ocksa undersdokningar som funnit
ett samband mellan l&ngtidsexponeringen for O; och barn- och studenters Iung-
funktion. Dessa studier avser ovanligt hoga omgivningshalter. Ofta forekommer
dessutom hoga halter av 0ozon och sekundira partiklar (t ex nitrat och PM2.5 totalt)
i samma omraden, och eventuella langtidseffekter av just O; blir svéra att urskilja.

I den stora amerikanska kohortstudien American Cancer Society Cancer Pre-
vention Il Study har inte konstaterats nagot signifikant samband mellan 1angtids-
medelvirdet for ozon och dodlighet (Pope et al, 1995; Krewski et al, 2000, Pope et
al, 2002, Pope et al, 2004). I Kaliforniska ASHMOG-studien hade lungcancerinci-
densen och dodligheten i lungcancer hos mén ett starkt samband med ozonhalten,
men sambandet sags inte fér kvinnor (Abbey et al, 1999; Beeson et al, 1998). For-
fattarna spekulerar i att konsskillnader kan bero pa att ménnen vistats mer utomhus.

Betriaffande ozonexponeringens langsiktiga effekter pa lungfunktionen &r resul-
taten motséigelsefulla. I den senaste uppfoljningen inom The Children’s Health
Study fran s6dra Kalifornien (se langtidseffekter kviavedioxid), ddr man arligen
foljt lungfunktionens utveckling hos en grupp barn fran 10 till 18 ars alder, fanns
inget signifikant samband till omradets ozonhalt (Gauderman et al, 2004), men fran
tidigare uppfoljningar har samband rapporterats for barn som spenderat mycket tid
utomhus (Gauderman et al, 2002).

Lungfunktionsutvecklingen studerades ocksa i tre longitudinella studier i Oster-
rike (Frischer et al, 1999). I 9 omraden utan betydande industripadverkan f6ljdes
1150 barn i aldern 8—11 ar genom sex métningar av lungfunktionen under tre ar
(1994-1997). Utvecklingen i lungfunktion fran var till host paverkades negativt av
den genomsnittliga ozonhalten under sommaren, effekten var ungefir minus 1%
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per 10 pg/m’. Effekten var tydligare bland barn som inte flyttat och forklarades inte
av skillnader i halten av kvédvedioxid eller partiklar.

Tvérsnittsstudier &r inte lika lampliga for att studera orsakssamband, och de ger
ocksa motsdgelsefulla resultat. For vissa delgrupper av vuxna i AHSMOG (Adven-
tist Health Smog)-studien fran Kalifornien (Abbey et al, 1998) var lungfunktionen
lagre bland dem med hog ozonexponering. I Schweiziska SAPALDIA-studien sags
ddremot inget samband mellan lungfunktion hos vuxna och langtidsexponering for
O;, men halterna var generellt 1aga (Ackerman-Liebrich U et al, 1997).

I The Children’s Health Study fran sodra Kalifornien var astmarisken forhojd
hos barn som dgnade sig mycket at sport i omraden med hoga ozonhalter men inte i
omraden med ligre halter av O3 (McConnell et al, 2002). Aven for de vuxna i
AHSMOG-studien sags en signifikant férhojd astmaincidens men endast for méin-
nen (McDonnell et al, 1999).

5.3.6 Sammanfattning (Os)

Experimentella ozonstudier tyder pa att det &tminstone vid 6—7 timmars exponering
finns personer som drabbas av kliniskt betydelsefulla effekter pa lungfunktion och
luftrorskinslighet vid 160 pg/m’. Nagot lingre exponeringstid har bedomts gora
dven ldgre halter skadliga, och det saknas beldgg for en tydlig troskelniva.

Ozon har vildokumenterade korttidssamband med dagligt antal dédsfall och
sjukhusinldggningar dven frdn omraden dir halterna inte &r sérskilt hoga. Eftersom
ozon ofta har en negativ korrelation till avgasfororeningar (kolmonoxid, avgaspar-
tiklar etc.) genom att O; forbrukas av emitterad NO, blir i manga fall korttidseffek-
terna av ozon tydligare nir man simultant tar hiansyn till NO, eller partiklar. Att
effekter av ozon i epidemiologiska studier ocksa konstateras niar ozonet har en
negativ korrelation till partiklar och avgaskomponenter styrker att O; 1 sig har en
betydande roll vid vanligt forekommande omgivningshalter.

5.4 Sammanfattande bedémning av hélsoef-
fekter av NO,/NOx och O;

5.4.1 Kausalitetsfragan

Vad betréffar frdgan hur sdker man kan vara pé att kvivedioxid respektive ozon i
sig orsakar de studerade hilsoeffekterna, kan bl.a. frin WHO:s kunskapssamman-
stdllningar inféor CAFE (WHO, 2003; WHO 2004a) konstateras att osdkerheten &r
storre for NO, dn for O; huruvida vanligt forekommande omgivningshalter av des

sa dmnen antas kunna ligga bakom effekterna.

De starka beldggen for att ren kvévedioxid ger effekter kommer fran experi-
mentella studier. Vid halter pa 400-500 pg/m’ eller dérdver i 30 minuter till nagra
timmar ses mer konsistent vissa tdmligen lindriga effekter sasom en 6kad kénslig-
het for allergenexponering hos allergiska astmatiker. Humanférsok med rent ozon
tyder pa att det atminstone vid 67 timmars exponering finns individer som drab-
bas av kliniskt betydelsefulla effekter pa lungfunktion och luftrérskénslighet vid
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halten 160 pg/m’. Overtygande bevis for en troskelniva saknas, nagot lingre expo-
neringstid har bedomts gora dven lagre halter skadliga.

I epidemiologiska studier bedoms NO, ofta vara en bra indikator pa halten av
fororeningar frén trafiken, vilket betyder att kvidvedioxid i stort sett alltid har en
positiv rumslig och tidsméssig korrelation till avgaspartiklar, kolmonoxid, bensen
etc. Det innebér att observerade statistiska samband till kvavedioxid i princip alltid
skulle kunna uppsté genom denna positiva korrelation och utan att ndgon biologisk
effekt av NO, existerade. I vissa fall forsvinner sambanden till kvivedioxid nir
man simultant tar hinsyn till partikelhalten. Detta kan bero pa att kvivedioxidex-
ponering i sig spelar en mindre viktig roll for effekterna, eller pa att den uppméitta
haltens representativitet for befolkningsexponeringen ar simre &n for partikelhal-
ten.

Ozon har diaremot ofta en negativ korrelation till avgasféroreningar genom att
O; forbrukas av emitterad NO, medan korrelationen till PM2.5 (och PM10) kan
vara positiv om partiklarna framst &r sekundirt bildade och negativ om lokala par-
tikelkéllor dominerar. Virdet av ozonresultaten fran Kalifornien begrinsas av den-
na positiva korrelation mellan ozon och PM2.5 (nitrat, sulfat mm). I manga fall blir
diaremot korttidseffekterna av O; genom en negativ korrelation tydligare ndr man
simultant tar hdnsyn till kvdvedioxid eller partiklar. Att effekter av ozon i epidemi-
ologiska studier ocksa konstateras nir ozonet har en negativ korrelation till partik-
lar och avgaskomponenter styrker att O; i sig har en betydande roll vid vanligt
forekommande omgivningshalter.

Mot bakgrund av vad som ovan sammanfattats, finns viss risk att ensidigt sénk-
ta NO-emissioner ledande till sdnkta NO,-halter, vilka inte representerar i motsva-
rande grad sédnkta halter av viktiga toxiska trafikfororeningar (exempelvis ultrafina
partiklar, butadien och bensen) i Sverige inte har den betydelse ur hilsosynpunkt
som kan forvintas utifran epidemiologiska exponerings-responssamband géllande
mortalitet och morbiditet. Daremot ar det rimligt att anta att h6jda ozonhalter i
Sverige far negativa hélsokonsekvenser, dér de sékrast faststéllda dr korttidseffek-
ter pa dagligt antal dodsfall, sjukhusinldggningar och akuta luftvigsproblem. Be-
traffande langtidseffekter av ozon &r det vetenskapliga underlaget mer osékert.

5.4.2 Kvantifiering av hdlsokonsekvenser

Om man vill f6lja eller prognostisera utvecklingen av ozonhalterna i svenska tét-
ortsomraden for att kvantifiera hilsokonsekvenser, ligger enligt redovisningen
ovan korttidsexponeringens effekter for dagligt antal dodsfall och akuta vardfall
narmast till hands att kvantifiera. Andra effekter 4r antingen inte sékert faststillda
(langtidseffekter pa dodlighet eller kroniska sjukdomar), svara att virdera (kort-
och langtidseffekter pa lungfunktion) eller studerade pé enstaka platser med sva-
righeter att bedoma generaliserbarheten.

Studierna av korttidseffekter pa dagligt antal dodsfall och vardfall bygger hu-
vudsakligen som i europeiska APHEA och APHEA?2 pé att data fran existerande
urbana eller regionala bakgrundsstationer har anvénts. Detta innebér att sidana
métningar tillsvidare &r mest relevanta som underlag for att kvantifiera hialsokonse-
kvenserna av Os. I enstaka fall har observerats att allt f6r trafikniira stationer fatt
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representera ett storre geografiskt omrade, vilket genom stark negativ korrelation
mellan avgaser och ozon kan ge negativa riskkoefficienter (relativ risk under 1
indikerande skyddande effekt vid stigande exponering) f6r O; i enkla modeller utan
hénsyn till halten av ndgon avgasindikator (Gryparis et al, 2004). Det vore onsk-
virt med stora studier som systematiskt jaimforde hur koefficienterna paverkas av
exponeringsdata. Sddana studier kréver att ozonhalten méits i flera olika typer av
miljoer. Eftersom ozonhalterna inomhus ar betydligt lagre &n utomhus, ifall inte
mycket friskluft tas direkt utifran, kan man vénta sig att dven den urbana bak-
grundshalten ger en 6verskattning av befolkningens faktiska ozonexponering samt
en varierande felklassificering av exponeringens variation, vilket talar for att koef-
ficienterna underskattas.

Betriffande korttidseffekterna av Os finns det mojlighet att vid kvantifieringar
anta koefficienter som redovisats for Europa, sérskilt dem fran norra Europa och
Sverige, eftersom byggnadsventilation, beteendemoénster och befolkningens kéns-
lighet kan variera mellan ldnder och klimatomraden.
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I arbetet med uppfoljningen av miljomalet Frisk luft har det konstaterats
att halten av kvdvedioxid i titorterna inte har minskat i den takt som
kunde forvantas utifran beslutade atgarder. Samtidigt har man observerat
att halterna av ozon tenderar att 6ka i tatortsluften.

Rapporten belyser samspelet mellan ozonhalter och direktutslapp av
kvavedioxid fran diesel- och bensinfordon. Man framhaller betydelsen
av dels fordonsparkens sammansattning i framtiden med avseende pa
andel dieselfordon men dven att utvecklingen av ozonhalterna har en
stor betydelse for tatorternas framtida halter av kvdvedioxid. Rapporten
understryker ocksa att kvavedioxid (NO2) ar en betydligt samre indikator
for avgasutslapp dan den totala halten av kviaveoxider (NOX).

Ur hilsosynpunkt rekommenderas fortsatta matningar av ozon (O3)
och totala kviaveoxider (NOX) liksom av fler avgas- och trafikmarkorer.
Titortsluftens halter av kvivedioxid (NO2) och ozon (O3) kan bida
korreleras till sjuklighet av jamforbar omfattning men for kvavedioxid
(NO2) och totala kvaveoxider (NOX) giller att sjukligheten som regel

kan forklaras av andra luftféroreningar.
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