Karaktarisering av partiklar pa
biologiska ytor och i luft med SEM-EDX

KBTX16-VT24-07

Kandidatarbete inom Kemi och Kemiteknik

Tola Ahmed
Petra Al-Yousifi
Melina Basic
Louise EImberg
Hanna Holmgren
Amanda Larsson

INSTITUTIONEN FOR KEMI OCH KEMITEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2024
www.chalmers.se



Forord

Vi vill tacka vara handledare Per Malmberg, Jonas Sjoblom och Pavleta Knutsson for allt stod under
arbetets gang, samt alla trevliga moten som vi har haft tillsammans och den expertis de har gett oss.
Vi vill ge ett extra tack till Robin Faust som har handlett den experimentella analysen och Jonas
Sjoblom for extra stod i multivariat dataanalys. Utover vara handledare vill vi ge ett tack till
personalen pa Chalmers bibliotek och fackspraksavdelningen for hjalpen som har getts under
skrivprocessen. Slutligen vill vi dven rikta ett tack till arbets- och miljomedicinska avdelningen pa
Sahlgrenska for inbjudan till studiebesok, dar vi fick ta del av den forskning som bedrivs dér kopplad
till partiklar och luftféroreningar.



Sammanfattning

Studien fokuserar pa att utvardera svepelektronmikroskopi i kombination med energidispersiv
rontgenspektroskopi (SEM-EDX) som analysmetod for partikelinnehall pa biologiska ytor, specifikt
I6v. Studien omfattar dven analys av luftpartiklar insamlade fran 3 insamlingar med elektrisk
lagtrycksimpaktor (ELPI+) fran tva olika manader (oktober och mars) undersékt med hjalp av tva
olika uppsamlingsfilmer (aluminium och polykarbonat). Partiklarna som analyserats med SEM-EDX
har karaktariserats utifran atomslag och atomkoncentration (%). Matvardena har analyserats med
multivariat dataanalys (SIMCA) for att jamftra och gruppera métdata. Studiens resultat visar att
partikelinnehallet i 16v och luft skiljer sig &t. De atomslag som uppticktes pé Idven dterfanns dven i
luften, men med varierande koncentrationer. Likasa visade resultaten att variationen mellan
luftproverna fran mars och oktober inte innebar skillnader i atomslag, utan endast variationer i
atomkoncentrationer. Resultatet av partikelinnehallet kopplades till mgjliga ursprungskallor samt
halsoeffekter.



Characterization of particles in biological surfaces and in air with SEM-EDX

Abstract

The study focuses on evaluating scanning electron microscopy in combination with energy dispersive
X-ray spectroscopy (SEM-EDX) as an analytical method for particle content on biological surfaces,
specifically leaves. It also includes analysis of airborne particles collected from 3 samplings using
electric low pressure impactor (ELPI+) from two different months (October and March), as well as on
two different collection films (aluminum and polycarbonate). The particles analyzed with SEM-EDX
will be characterized based on elemental composition and atomic concentration (%). The measured
values were analyzed using multivariate data analysis (SIMCA) to compare and group the data. The
results of the study indicate that the particle content in leaves and air differs to some extent. The
elements detected on the leaves were also found in the air, but with varying concentrations. Similarly,
the results showed that the variation between air samples from March and October did not entail
differences in elemental composition, but only variations in atomic concentration. The results of the
particle content were linked to possible sources of origin and health effects.
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1. Inledning

Manniskan exponeras dagligen for osynliga men hélsofarliga partiklar, exempelvis luftfororeningar i
form av partiklar. Partiklarna tas upp av manniskokroppen och paverkar den allmanna halsan negativt.
Exponeringen av partiklar har kopplats till bland annat luftvégssjukdomar, lungcancer och hjért- och
kérlsjukdomar (1). Globalt har luftféroreningar, bade i inomhusmiljé och utomhusmiljo, visat sig vara
orsak till mer &n 6,5 miljoner dodsfall per ar (2).

Urbaniseringen medfor att allt fler ménniskor flyttar till stdder och denna trend fortsétter an idag.
Detta fenomen har daremot en baksida nér det galler luftens kvalitet och méanniskohalsan. Vid 6kad
befolkningstillvaxt okar aven belastningen pa trafiken, vilket orsakar okade mangder partikelutslapp i
luften (3). | det moderna samhéllet har &ven anvandningen av elbilar 6kat (4). En fordel med elbilar &r
den minskade utslappen av koldioxid och kolmonoxid, men en observerad nackdel &r att elbilar leder
till hégre mangd vagslitage och darmed hogre halter partikelutslapp (5).

| Europas stader &r det biltrafiken som ar huvudkallan till de uppmatta luftfororeningarna och pa
landsbygden kommer utslappen mestadels fran uppvarmning i hushall med ved och kol (6).
Jamforelsevis spelar lokaltrafiken en avgdrande roll for partikelutslapp i miljon i norra Sverige. |
sodra Sverige paverkas daremot miljon till storre del av narheten till Europa, varifran vindarna for
med sig partiklar fran framforallt langdistans transporter. Partiklar kopplade till transport utgor 60%
av den totala exponeringen av partiklar som befolkningen i Sveriges sodra stader utsatts for (7).
Partiklarna kan uppkomma fran slitage av déack, bromsar och végbana (8). Majoriteten av dessa
partiklar utgors av sma partiklar och kan besta av organiska kolforeningar, metaller och sot (6).

Enligt matningar fran Naturvardsverket, har partiklar mindre &n 2.5 um (PMz5s) i luften i Sverige
minskat de senaste aren (8). For att méjliggora en fortsattning av den positiva trenden med minskande
partikelhalter behovs likval fler atgarder och ett aktivt engagemang fran samhéllet. For att hantera
detta globala problem kravs dven okad information och fordjupad forstaelse angaende dispersionen av
luftburna partiklar, samt dess interaktion med biologiska ytor. Det &r dven vid yttersta vikt att kunna
karakterisera och identifiera vilken typ av partiklar som avsatts pa biologiska ytor (8).

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att karakterisera partiklar i luft och pa I6vs yta, i Goteborg. Ett ytterligare
syfte med studien &r att underséka om partiklar pa en biologisk yta, i det har fallet 16v, kan undersckas
med svepelektronmikroskopi i kombination med energidispersiv rontgenspektroskopi (SEM-EDX).
De tva olika insamlingsmetoderna, elektrisk lagtrycksimpaktor (ELPI+) och biologisk yta, jamfors
darefter med avseende pa partikelinnehall och storleksfordelning.

Trafiken i Goteborg okar till foljd av bland annat 6kad befolkningsméngd och 6kad transport.
Partiklar kommer forr eller senare deponeras pa ytor narmast vagarna eller blir upptagna av biologiska
organismer. Léven som undersoks i denna studie tillhér naromradet vid motorvagen i Garda och de
representerar en biologisk yta men utgor aven en fysisk yta nara motorvagen. Lév som samlas in kan
ge en indikation pa depositionen av partiklar fran luften dver tid. Analys av I6v och luftens
sammanséttning anvands for att undersoka olika transportvagar och depositionsmaonster for partiklar.
For att forutsaga partiklarnas effekter pa manniskohéalsa och miljo ar det vitalt med karaktarisering av
sammanséttningen.

1.2 Problem

Partiklarna i studien insamlades med ELPI+ och I6v i Garda. Utifran karakterisering av partiklar fran
de olika insamlingsmetoderna, analyseras resultaten med hjalp av multivariat dataanalys (MVDA).
MVDA ger en inblick i hur partikelinnehéllet fordelas och vilka mojliga relationer som finns mellan
de olika proverna.
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Vidare innehaller studien en litteraturgenomgang, med information om partikelinnehallets mojliga
ursprung och partiklarnas paverkan pa manniskokroppen, med fokus bland annat eventuella
sjukdomar som kan uppkomma till f6ljd av partiklarna och deras bestandsdelar.

1.3 Avgransningar

Studien ar begransad bade i tid och geografiskt omfang, och darfér maste resultaten tolkas med
forsiktighet. Forskningen fokuserade specifikt pa omradet Garda i Goteborg, vilket ar kannetecknat av
hog trafiktathet (9). Denna lokalisering innebar att partiklarnas sammansattning som samlades in fran
luften i detta omrade majligen inte ar representativ for andra, mindre trafikerade eller geografiskt
skilda omraden. Séledes kan resultaten fran Garda inte generaliseras till att spegla luftens
sammansattning i andra delar av vérlden. Detta pa grund av varierande externa faktorer som
vaderforhallanden och lokala trafikvanor, vilka bada signifikant kan paverka luftkvaliteten (8,10).

For att ytterligare belysa effekterna av luftféroreningar analyserades 16v som biologiska ytor inom det
specificerade omradet. Aven om léven ger en indikation pé partikeldeposition 6ver tid, &r de inte
tillrackliga for att dra heltackande slutsatser om effekterna pa andra biologiska ytor eller organismer.
Darfor begransas slutsatserna i denna studie till de direkt observerbara effekterna pa I6ven, och kan
inte anvandas till att férutsdga konsekvenserna for andra biologiska system eller organismers respons
pa luftkvalitetsvariationer.

Fran insamlingen med ELPI+ undersoks partiklar av storlek 6 nm till 10 pm. Detta pa grund av att
impaktor-stegen fordelas i dessa storlekar. Denna avgrénsning gor att en del mindre partiklar inte
identifieras och darmed inte karaktériseras i denna studien.

Insamling av materialet som analyserades, skedde i borjan av arbetet, for att ha tid till analysering.
Studien ar darfor begransad till en viss tidsperiod, med undantag att ett antal luftprover fran oktober
erholls. Saledes ar arbetet begransat och en analysering kan till viss del ta plats for att jamfora arstider
pa grund av de olika insamlade luftproverna. For en mer tillforlitlig analys hade l16v- och
luftinsamlingar behdvt ske under flera olika manader.

1.4 Samhélleliga och etiska aspekter

| denna studie skedde inga mannisko- eller djurforsok. Detta innebar att inget etiskt tillstand kravdes
for denna studie. Det biologiska materialet, 16ven, plockades fran trad, men ingen stor paverkan pa
naturen skedde. Insamlingen paverkade inte invanarna i omradet men studiens resultat ar av betydelse
for alla invanare oavsett kon, alder och etnicitet.

Studien undersokte och karakteriserade partiklar som fanns i Géteborg. Detta kan ge samhallsnyttig
information om den luft som bade manniskor och djur andas in och om de partiklar som fastnar pa
levande organismer och andra fysiska ytor i var omgivning. Litteraturgenomgangen i studien kommer
ocksa kunna bidra med information om hur partiklarna kan paverka var halsa och kropp, vilket pa
lang sikt skulle kunna paverka och bidra till nya lagar och direktiv kring utslapp av partiklar. Om
SEM-EDX ger bra uppldsning och visar sig vara en bra metod for att analysera och karakterisera
partiklar, kan denna information bidra till vidare forskning med metoden, vilket i sin tur skulle kunna
leda till 6kad kunskap om partiklar i var omgivning.

ELPI+ som anvands vid insamling av partiklar ar ett dyrt instrument. Genom att undersoka om det gar
att anvanda fragment fran I6v som ett alternativ for att fa en likvardig bild av luftpartiklarna som
samlats in med ELPI+, kan detta vara anvandbart vid karaktarisering av luftinnehall.
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2. Bakgrund

2.1 Partiklar

Luftféroreningar utgor en sammansattning av gaser och partiklar som férekommer i atmosfaren.
Luftburna partiklar (PM) ar, precis som namnet antyder, sma partiklar (med diameter 1 nm-100 um)
som kan svava i luften. Inom vetenskapen kallas de ofta aerosoler vilket kdnnetecknas av fasta och
flytande partiklar i kombination med gaser. Partiklar i storre storlek faller till marken och har en
samre spridningsformaga. Partiklarna mindre &n 1 nm i diameter ar svara att urskilja fran
gasmolekyler (7).

Matning av partikelinnehall i luften i Goteborg visar att partikelkoncentrationen av PMyo &r hogre &n
vid andra matplatser i Vastra Gotalands kommun, se figur 1. Matningarna visar att koncentrationen
PMy, i luften ar 2022 &r lagre &an miljokvalitetsnormen, men hogre an miljomalet (9).

Figur 1. Arsmedelvéarden (1990 — 2022) av partiklar (PMyo) vid kontinuerliga métstationer i Gteborg
samt vid den nationella bakgrundsstationen Ra6 (Rorvik t.0.m. 2001) utanfér Kungsbacka (9).
Atergiven med tillstand.

2.1.1 Partiklar och ohélsa

Luftféroreningar ar som tidigare namnts en stor bidragande faktor till ohélsa globalt. Exponering av
luftfororeningar okar risken for kardiovaskuldra sjukdomar, demens, stroke och lungsjukdomar,
sasom till exempel astma, och ar darfor en bidragande faktor till for tidig dod. 2019 levde nastan 99%
av den globala befolkningen i en miljo dar luften var fororenad 6ver varldshélsoorganisationens
(WHO) gransvarden (11). Luftféroreningar paverkar i princip alla manniskor i hela varlden men vissa
grupper &r mer utsatta dn andra, exempelvis personer med nedsatt immunférsvar eller som har andra
sjukdomar (11,12)

Forskning visar pa att immunforsvaret blir dverreaktivt vid kronisk exponering av luftféroreningar
vilket leder till 6kade nivaer avimmunmarkaérer och 6kad inflammation i kroppen. Detta leder till
lokal inflammation i olika organ, vilket ar en stor bidragande faktor for utveckling av flera sjukdomar,
bland annat de ovan ndmnda.

PM ér en av de huvudsakliga bestandsdelarna i luftfororeningar och innehaller olika kemikalier och
metaller. Beroende pa partiklarnas storlek transporteras de till olika platser i kroppen. Inandning av
PM storre dn 10um fastnar i de 6vre luftvégarna, dar de kan orsaka allergiska reaktioner och irritation
samt minska det epiteliala forsvaret i lungan, vilket fungerar som en forsta barriar mot luftburna


https://www.zotero.org/google-docs/?zAFjMv
https://www.zotero.org/google-docs/?YdG9sH
https://www.zotero.org/google-docs/?bWstRk
https://www.zotero.org/google-docs/?py0MUo
https://www.zotero.org/google-docs/?tdSheB

smittdmnen. Partiklar mindre 4n 2,5um kan passera blod-lungbarriéren, ta sig ut i blodomloppet och
transporteras till andra organ (13,14). Partiklar kan aven trigga immunfarsvaret som da kommer att ge
ett immunologiskt svar, vilket i sin tur leder till oxidativ stress och inflammation i kroppen som pa
sikt kan leda till flera olika sjukdomar sasom hjart- och karlsjukdomar, demens och cancer (12,15).
Oxidativ stress sker nér det finns en obalans mellan fria syreradikaler (ROS), reaktiva syreféreningar,
och antioxidanter i kroppen som kan neutralisera ROS. ROS bildas naturligt i kroppen i och med var
andning, men nér halten ROS blir for htg gentemot halten antioxidanter kan ROS bdrja reagera med
kroppens véavnader och ge inflammation (15-17). ROS bidrar till cellskador, DNA-skador och
vavnadsskador vilket triggar ytterligare inflammation (18,19).

Det har ocksa visat sig att PM kan minska funktionen hos de alveolara makrofagerna liksom andra
immunceller vilket leder till 6kad risk for att drabbas av infektion. Partiklar kan dven tas upp via
nasan och ta sig upp till hjarnan, vilket kan vara kopplat till risk for utveckling av demens (12). Aven
huden, kroppens storsta organ, kan ta upp partiklar genom harfolliklar, svettkortlar och genom
lipidkanaler (13,20).

Forskning visar att det finns fyra huvudsakliga mekanismer till cellskada orsakad av PM: oxidativ
stress, genotoxicitet, inflammation och celldod (18). Det ar framforallt de partiklar som innehaller
metaller, tungmetaller och kisel som &r skadliga for kroppen, eftersom de paverkar mitokondrierna till
att bilda fria radikaler (ROS) och darmed oxidativ stress vilket i sin tur leder till inflammation (18,19).
De inflammatoriska processerna ar, som tidigare namnts, en bidragande faktor till oxidativ stress, pa
grund av de proinflammatoriska cytokiner som utsondras i samband med detta. PM minskar ocksa
reparation av DNA och okar replikationen av skadade DNA fragment, vilket 6kar risken for cancer.
Exponering fér PM och de atomslag som de bar pa leder alltsa till ett samre immunforsvar, flera pro-
inflammatoriska processer och cellskador, vilket kan leda till flera sjukdomar (18,19).

2.1.2 Partiklar pa ytor

Hur partiklar sprids pa en yta beror pa vilken fas och medium ytan bestar av, vilket bidrar till att
partiklarna i vissa fall kan 16sa upp sig eller absorberas av ytan (21). Tidigare studier har undersokt
hur luftpartiklar absorberas och tas upp av olika typer av biologiska ytor (15). Biologiska ytor, som
till exempel 16v, far sin naring och vatten genom upptag via véxtens rétter och bladens yta (22). Hur
och vad som absorberas genom I6ven beror pa l6vets struktur och storleken pa det yttre cellagret (23).
Ytterligare forskning har visat att &ven lovets topografi, som till exempel “harighet”, kan paverka dess
formaga till partikelabsorption (24).

2.2 Kemisk analys

Studiens primara syfte ar att analysera partikelinnehallet fran de tva olika insamlingskallorna, 16v och
luftpartiklar insamlade med ELPI+. ELPI+ &r en insamlingsmetod som anvénds for att samla in och
fordela luftpartiklar i storleksordning. Den huvudsakliga analysmetoden i nuvarande studien var
SEM-EDX, som presenterar information om topografi, ytstruktur och kemiskt innehall. Innan
metoden anvéndes, undersoktes testprover med en environmental scanning electron microscopy
(ESEM) for att ta reda pd om det dverhuvudtaget gar att analysera partiklar pa lovets yta.

2.2.1 ELPI+

ELPI+ &r en avancerad partikelspektrometer som anvénds for att méta partiklar i luften i realtid.
ELPI+ mater partiklarnas storleksférdelning och koncentration i ett brett storleksintervall fran 6 nm
upp till 10 um. ELPI+ anvénder en kaskadimpaktor for att klassificera partiklarna i olika
storleksfraktioner och mojliggdr &ven méatningar av partikelladdningens storleksfordelning. ELPI1+
kan ocksa anvandas for att samla in partiklar for kemisk analys efter realtidsméatningen. ELPI+ arbetar
enligt en tre-stegs mekanism (25,26).

| det fOrsta steget passerar de insamlade partiklarna en unipoldr diffusionsladdare, vilket &r en
cylindrisk tub med en nalliknande elektrod som genomfor en koronaurladdning. Vid
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koronaurladdning joniseras aerosolpartiklarna genom att en hog positiv elektrisk spanning pa 4 kV
appliceras. Eventuella restjoner fran koronaurladdningen elimineras fran flodet nar aerosolflodet
passerar mellan tva koner med en potentialskillnad pa 20 V, vilket skapar ett elektriskt falt for att
avlagsna jonerna (26,27).

| det andra steget genomgar partiklarna storleksklassificering genom en kaskadimpaktor. Partiklarna
separeras i 14 olika storleksklasser baserat pa deras aerodynamiska storlek (25). Impaktorn bestar av
14 impaktor-steg dar det forsta eliminerar alltfor stora partiklar. De féljande 13 impaktor-stegen ar
elektriskt isolerade och ar anslutna till en gemensam elektrometer (26,27). De lika laddade partiklarna
detekteras genom att mata strommen fran varje steg. Strommen fran varje steg beraknas genom att ta
skillnaden pa strommen in och ut ur vardera steg (28). Den elektriska detektionsmetoden gor
instrumentet kansligt for mycket sma partikelmassor med hog precision och méjliggor samtidig
realtids detektion (26).

Det sista steget omfattar ett filter som fangar upp de allra minsta partiklarna, vilka inte paverkades i
impaktor-stegen och &r ocksa kopplat till elektrometern. Flodet fran filtret ar kopplat till en
vakuumpump for att mata bade nedstroms tryck och absolut tryck i laddningsenheten. ELPI1+ kan
fungera som en sjalvstandig enhet med hjélp av en inbyggd dator som styr driften (27).
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Figur 2. Illustrativ bild av en ELPI+. Bilden visar hur partiklarna kan distribueras i 14 olika impaktor-
steg, analyseras och ger den métdata som kan l4sas av (26). Atergiven med tillsténd.

2.2.2 SEM-EDX

SEM-EDX d&r en analysmetod som anvands for kemisk analys och framtagning av hdgupplésta bilder
av provets ytor i mikroskopisk skala. Analysen inleds i kolumn dar en elektronkanon skjuter priméra
elektroner mot provet i en vakuumkammare. Vakuum kravs for att forhindra elektroner fran att krocka
med omgivande luftmolekyler. Kolumnen bestar dven av tva till tre kondensorlinser som befinner sig
nara elektronkanonen och bidrar med att fokusera elektronerna innan de nar svepspolarna, som riktar
elektronerna mot provet. Syftet med att fokusera elektronerna ar att en hégre mangd av primara
elektroner traffar provet, vilket ger hogre signalstyrka (29,30).

Provet analyseras framst med hjalp av tre signaler, sekundéra elektroner, bakatspridda elektroner (eng.
backscattered electrons) och rontgenstralning. Nar priméra elektroner kolliderar med de yttre
atomorbitalerna pa provet, slas elektroner ut fran atomen. Dessa utslagna elektroner kallas for
sekundara elektroner och fran de erhalls hogupplosta bilder som innehaller information om topografin
och form (31).

Bakatspridda elektroner (BSE) ar primara elektroner som rdr sig mot provets atomkarna och bojs

tillbaka pa grund av interaktionen med elektroner i provets atomer. Eftersom dessa elektroner kan
komma fran en storre volym av provet ger de inte lika hogupplosta bilder som sekundara elektroner.
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Déremot innehaller BSE bilder information om sammansattningen av provet dar regioner med tyngre
atomer genererar fler BSE och ar darfor ljusare (31).

Primara elektroner kan ocksa kollidera och sparka ut elektroner fran provets inre atomorbitaler.
Elektronen lamnar atomens orbital och for att fylla tomrummet hoppar elektroner fran en hogre
energiniva till den tomma lagre energinivan, och denna process leder till att réntgenstralning frigors.
Stralningen som frigors ar specifik eftersom varje atomslag har unika energinivaer for
elektrondvergangar. Beroende pa stralningens energi som frigors och dess intensitet kan varje
atomslag som ingar i provet identifieras och kvantifieras (30). Denna process kallas for
energidispersiv rontgenspektroskopi (EDX).

Biologiska prover bestar till stor del av vatten. Eftersom analysen utférs under vakuumforhallande
kan vattnet i proverna genomga fasomvandlingar, vilket leder till forandringar i materialstrukturen.
For att undvika detta kan olika dehydreringsmetoder anvéndas. Darfor ar det viktigt att undersoka

materialets egenskaper och tolerans innan dehydreringen genomfors (29).

Pa grund av det hoga vatteninnehallet har biologiska prover lag ledningsformaga. Detta resulterar i
ackumulering av elektriska laddningar nér provet exponeras for elektroner i kammaren. En metod som
anvands for att minska risken for laddningsackumulation &r att applicera en tunn guldbelaggning pa
provet som undersoks (27). En annan metod ar att anvanda lagt vakuum, vilket anvandes i denna
studie. I 1agt vakuum finns en liten del molekyler i kammaren som kan plocka elektroner fran provets
yta och bidra till laddningsutbyte (32).
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Figur 3. Hlustrativ bild av SEM-EDX. Bilden visar hur primara elektroner genereras av
elektronkanonen, transporten genom kolumnen och interaktionen med provet (33). Atergiven med
tillstand.

ESEM &r en variant av SEM som anvander lagt vakuum. ESEM har en starkare elektronstrale och
miljon i kammaren kan kontrolleras genom att &ndra trycket och anvanda gaser, som till exempel
vattenanga. Detta gor att provet kan undersokas i sitt naturliga och hydrerade tillstand, utan att
genomga forandringar. Gaserna i kammaren kan daremot kollidera med priméra elektronerna, vilket
leder till forlust av energi hos elektronerna, vilket kan paverka bildkvaliteten. For att undvika detta
problem anvands olika pumpar som gradvis sanker trycket, och darmed minskar interaktionen mellan
priméra elektroner och gasen i kammaren (34,35).
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2.3 Multivariat dataanalys

Efter undersokning av partikelinnehallet fran de olika kallorna analyseras resultatet med programmet
SIMCA (version 1.8) for att fa en djupare forstaelse for hur partiklarnas innehall ar distribuerat och
om de visar nagra trender. | denna dataanalys kommer innehallet att analyseras med metoden PCA-X
och OPLS-DA. Med hjalp av SIMCA kan trender och monster upptéckas mellan olika klasser
(exempelvis l6varter), vilket sedan kan anvandas for att géra nya upptéckter som till exempel likheter
mellan olika klasser och dess data. Utifran resultaten av PCA-X och PLS analys gors score-plot,
scatter-plot och loading-plot for att fa en djupare forstaelse.

PCA (eng. Principal components analysis) anvands for att gruppera observationer, samt upptéacka om
det finns grupperingar och observationer som avviker fran resterande data. PLS (eng. Partial least
squares projections to latent structure) ar en annan modell som kan anvéndas vid undersékning av
olika observationer (36). PLS kan delas in i olika modeller beroende pa om modellen skapas med X
eller Y variabel. Modellen som anvéands i denna studie &r OPLS dar skillnaderna mellan X och Y
variablerna elimineras, for att sedan bygga en X-Y modell (37). Med hjalp av analyser kan de olika
insamlingsmetoderna jamforas.

3. Utférande

3.1 Insamling av l6v

Tre stycken 16v insamlades i narheten av Chalmers hallplats i Géteborg, inom ett omrade pa cirka 100
meter kring hallplatsen. Léven samlades fran varierande buskar och trad, varav ett var farskt 16v, ett
torkat I6v och ett barr fran barrtrad. Varje I6v placerades i separata glasbehallare och transporterades
med forsiktighet. De tre I6ven analyserades i enskild analys med hjélp av ESEM (FEI Quanta 200
FEG) och anvéndes som prover till forstudien.

Atta 16v av olika arter plockades fran trad och buskar med hjélp av sax och pincett i Garda. Arterna
identifierades med appen Planto och bade svenska och latinska artnamn samt avstandet till motorvag
och hojden pa trad respektive buskar noterades, se Bilaga A.2. Samtliga I6v placerades i individuella,
rena behallare och transporterades med forsiktighet dar de forvarades i ett skap till
undersokningstillfallet.

3.2 Insamling av partiklar ELPI+

Luftpartiklar samlades in med hjélp av ELPI+ vid E6 i Garda. Prover samlades in pa bade
aluminiumfilmer och polykarbonatfilmer. Filmerna som anvandes samlade upp luftpartiklarna i de
olika impaktor-stegen i ELPI+. Skillnaden mellan dessa filmer som anvéndes ar innehallet, dar
aluminiumfilmen bestar av Al och polykarbonatfilmen bestar av kolkedjor. De tva typer av film
anvandes for att underséka om materialet pa filmen paverkade resultatet av det som karaktériserades
som partikelinnehallet i SEM-EDX dar respektive atomslag skulle identifieras. De insamlade
partiklarna erholls fran handledare, dels tidigare insamlade partiklar fran oktober 2023 som bevarats i
skap fram tills analys, och dels insamlade partiklar fran mars 2024 som erhélls pa plats i Garda.
Insamlingen av partiklarna skedde med en flédeshastighet pa 10 standard I/min.

| bilaga A.24, A.25, A.26 visas figurer pa partikelstorleksfordelningen som skedde under insamlingen

av partiklarna. Partiklarna samlades in under flertal dagar och figurerna visar pa hur insamlingen av
partiklarna sag ut och vilken storleksfordelning det var.

3.3 Analys

De insamlade proverna analyserades med hjalp av 3 olika metoder. Den forsta analysmetoden ar
ESEM (Quanta 200 FEG) som anvandes i forstudien for att undersoka om analys pa 16v ar mojligt

12


https://www.zotero.org/google-docs/?1ETnSG
https://www.zotero.org/google-docs/?rM1N48

med SEM-EDX (Phenom ProX). Vidare analyserades I6v- och luftproverna med SEM-EDX, vilket
gjorde identifiering och karakterisering mojlig av partiklarna. Resultat och data sammanstalldes
darefter, och analyserades med multivariat dataanalys.

For samtliga prov klipptes sma sektioner med en sax och placerades med pincett pa en stiftstubb med
hjélp av dubbelhaftande tejp, se bilaga A.3.

3.3.1 Forstudie med ESEM

Forstudien genomfordes med ESEM (Quanta 200 FEG) for att ta reda pa om partikelanalys var
mojligt pa ett biologiskt material, som i detta fall var I6v. Under forutsattning att det inte skulle ge
nagot resultat, skulle SEM-EDX (Phenom ProX) kunna uteslutas som ett méjligt analysinstrument for
andamalet. Detta pa grund av att ESEM ér ett instrument med starkare elektronstrale och béttre
optiska forhallanden. De tre insamlade l6ven analyserades, enskilda punkter pa partiklar markerades
och undersoktes med EDX for att fa en analys av vilka @amnen och metaller som partiklarna bestod av.

3.3.2 SEM-EDX

Analys av léven och de insamlade luftpartiklarna genomférdes med hjalp av SEM-EDX (Phenom
ProX). Phenom sattes igang cirka fem minuter innan analysen pabdrjades. Provet pa stiftstubben
blastes med komprimerad luft for rengdring fran damm och 16sa partiklar. Stiftstubben placerades i en
provhallare och hajden pa provet justerades tills den var i niva med toppen av provhallaren. Provet
vreds darefter ned for att fa ett arbetsavstand (fokallangd) pa 4.5-5 mm. Sedan placerades provet i
SEM for analys. Elektronerna accelererades med hjélp av en spanning pa 15 kV. Eftersom bladets
partikelinnehall varierade 6ver olika omraden analyserades 2-3 olika punkter pa bladet med
punktanalys dar 1um? av provet analyserades for information om atominnehall.

Samma metod genomférdes vid forberedning av uppsamlingsfilmerna fran luftproverna. Vid
insamling av partiklar med hjalp av ELPI+ distribueras partiklarna efter dess storlek i 14 olika
impaktor-stegen. Av dessa 14 prover analyserades alla jamna steg (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14) for att fa en
mer 6vergripande bild 6ver vad som funnits i luften. Partiklarna var distribuerade i omraden efter hur
de filtrerats, darfor undersoktes 2 sadana omraden for varje steg, for att fa en mer korrekt analys av de
olika partikelomraderna. | varje sddant omrade analyserades 2-3 slumpmaéssiga partiklar. Se bilaga
A.4 for en beskrivande bild pa hur partiklarna valdes. Vid analys av partikelinnehallet anvandes en
begransning pa hur vél topparna i det uppmatta atomspektrat stamde dverens med atomernas spektra.
Begransningen i denna studie valdes till 0,92 (92%) éverenstammelse (fit) for luftproverna for att
minska risken att fel atomslag identifieras. Overenstammelsen &r ett matt pa hur val det uppmatta
atomspektrat stammer 6verens med atomslagens specifika atomspektra. Vid analys av luftpartiklar
anvandes tva olika uppsamlingsfilmer, en av aluminium och en av polykarbonat, for att undersoka om
bakgrund hade nagon inverkan pa resultatet. Blankprov togs pa aluminiumfilm, polykarbonatfilm och
pa ett 16v.

3.3.3 Multivariat dataanalys

De erhallna resultaten fran SEM-EDX sammanstalldes i excelfiler, som visas i bilaga A.9, A.11, A.13
och A.15. Aven en sammanstéllning 6ver summan av atomkoncentrationerna och dess medelvirde for
varje enskilt atomslag gjordes, vilket bifogas i bilaga A.17. De uppmétta atomkoncentrationerna for
vardera prov korrigerades utifran blankprov, samt att C och O nollstélldes da SEM har for lag
energiupplosning for att tillforlitligt kvantifiera dessa atomer med sa lagt atomnummer. Blankprov
togs pa de tva olika typer av uppsamlingsfilmerna (aluminium och polykarbonat) och pa I6v. Vid
korrigeringen utifran blankprov, C och O, behdvdes samtliga varden korrigeras da att resultatet av
partikelinnehallet fran SEM-EDX ges i atomkoncentration (%). Summan av alla atomslag blir hundra
procent, och dven efter korrigeringarna blev den nya summan hundra procent. De korrigerade vérdena
sammanstélldes i excelfiler, se bilaga A.10, A.12, A.14 och A.16. Medelvéarden av proverna med
korrigerade varden ses i bilaga A.18. Samtliga grafer och multivariat dataanalys i studiens resultat ar
baserade utifran dessa korrigerade varden.
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4. Resultat

SEM-EDX gav topografiska bilder, inre struktur och information om partikelinnehall. Resultaten fran
SEM-EDX anvéndes i SIMCA som genererade olika plottar och grafer. | bilderna tagna med SEM
framtrader partiklar som ljusa omrdden med tydliga konturer. Den morkare bakgrunden utgor 16vets
struktur i l16vproverna, och av uppsamlingsfilmer, kol, sot och atomer med laga atomnummer i
luftproverna.

4.1 SEM

4.1.1 Forstudie ESEM

Analys av 16v med ESEM (Quanta 200 FEG) fungerade och vilka atomslag som fanns i partiklarna pa
I6v kunde bestammas. Partikelinnehallet pa I6ven kunde identifieras och kvantifieras. Resultaten pa
partikelinnehallet och dess atomkoncentration kan ses i bilaga A.8. Eftersom goda resultat erh6lls fran
ESEM, kunde vidare analys av 16v fortsatta med SEM-EDX (Phenom ProX).

4.1.2 SEM-EDX 16v och luftprov
Resultaten fran SEM-EDX analys visas nedan, dar tre figurer valdes ut som representativa de 121
observationerna som gjordes av luftproverna och Idvproverna.

Figur 4. Bild tagen med SEM pa l6vprov D.

I figur 4 visas en bild tagen med SEM pé ett 1ovprov, dér en variation av partiklarnas storlek och
slumpmaissiga fordelning pa lovet observeras. Detta noterades pa samtliga bilder pé 16vproverna. De
markerade omradena &r partiklarna som valdes ut for analys. I figuren visas Iovets yta som den
morkgra/svarta bakgrunden och de vita/ljusgraa som ligger ovanpa ar partiklar. Partiklarnas storlek
och utseende varierade pa l6vet.
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Figur 5. Bilder tagna med SEM pa luftprov insamlade med ELPI+. a) visar ett prov fran impaktor-
steg 8 pa aluminiumfilm. b) visar ett prov fran impaktor-steg 8 i pa polykarbonatfilm.

I figur 5 visas bakgrunden som gra for de uppsamlingsfilter som anvindes. I figur 5 a) visas en svart
bakgrund med vita partiklar. Aven i figur 5 visas att partiklarnas storlek och fordelning varierar,
sarskilt ses detta i figur Sb. Det dr noterbart att partiklarna i bade a) och b) i figur 5 uppvisar en jimn
storlek, vilket ar rimligt eftersom partiklarna som samlas in av ELPI+ genomgar en
storleksklassificering och varje impaktor-steg bestar av partiklar av liknande storlek. Materialet i de
olika uppsamlingsfilmerna hade ingen paverkan pa bildernas upplosning.

4.2 Multivariat dataanalys

Insamlade data analyserades med hjéalp av multivariat dataanalys. Alla varden som anvands i denna
analys har som ovan namnt blivit korrigerade med hénsyn till dess blankprov och atomslagen C och
O. Bilaga A.5, A.6 och A.7 visar resultaten pa de blankprov som togs for de olika proverna. Proverna
ar namngivna O for observation foljt av en siffra, som betecknar vardera analyserat prov.

4.2.1 Luft partiklarnas innehall

Medelvarde luftprover beroende av manad
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Figur 6. Atomkoncentrationen (%) for atomslag i luftprov uppmatta i SEM-EDX och insamlade med
ELPI+ i mars 2024 respektive oktober 2023. Vrden visas i bilaga A.18.

| figur 6 sammanstalldes atomslagens innehall i de olika proverna och medelvérden gjordes for alla

atomslagen. Det observeras att atomkoncentrationen (%) ar hogst av Si, Na, Fe och Cl i fallande
ordning for luftproverna tagna i Mars. | figuren observeras att medelvarden for atomslag fran prover
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fran oktober och mars ar relativt lika, men nagra skillnader observeras. Till exempel finns Al endast i
luftprov samlade i mars och inte i oktober. Detta beror pa att Al korrigerades och nollstalldes for de
prov som tagits pa aluminiumfilmer, och partiklarna fran oktober samlades endast upp pa
aluminiumfilmer. Al nollstalldes pa dessa prover eftersom det inte gick att avgora om det var
uppsamlingsfilmen som utgjorde atomkoncentrationen eller om det var partikelinnehallet.
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Figur 7. Score-plot som visar pa hur partikelinnehallet skiljer sig mellan impaktor-stegen. Dér varje
farg representerar ett speciellt impaktor-steg.

SIMCA anvéandes for att analysera och utvérdera resultaten av partikelinnehallet i vardera prov. For
luftproverna analyserades hur storleksférdelningen av impaktor-stegen i ELPI+ paverkade
partikelinnehallet, resultatet av detta visas i figur 7. Impaktor-stegen fordelar partiklarna efter storlek
och kommer darfor visa pa varierat innehall och atomkoncentration. Utifran resultatet i bilaga A.12
och bilaga A.14 visas att flertal av de observerade proverna innehaller liknande atomslag men att
koncentrationen och forekomsten varierar. Ett par prover skiljer sig at, exempelvis 050, 085, 086
och 087 ér alla fran impaktor-steg 12 men skiljer sig fran varandra. En anledning till att O50 skiljer
sig fran 085, 086 och 087 &r att O50 ar taget pa aluminiumfolie och har darfor ett korrigerat Al
varde, vilket ses ndr man jamfor figur 7 med figur 8. O85 och O87 &r tagna med polykarbonatfilm och
innehaller Al vilket kan vara en faktor till att olika observationer i samma impaktor-steg kan skilja sig.
087 skiljer sig eftersom den innehaller Fe, Mg, Ca vilket inte 085 och 086 har. Det kan aven
observeras att partiklar fran impaktor-steg 10 befinner sig mer at vanster, vilket tyder pa att de
innehaller en hdgre atomkoncentration Na och Cl &n 6vriga prover. Prover fran impaktor steg 6
grupperar sig starkt, vilket tyder p& att proverna har lika atomkoncentrationer. Ovriga prover sprider
sig runt om score-ploten, vilket visar pa att atomkoncentrationerna varierar for prover fran samma
impaktor-steg.

Tre olika typer av luftprov fran ELPI analyserades, oktober (aluminiumfilm), mars (aluminiumfilm)
och mars (polykarbonatfilm). De olika uppsamlingsfilmerna (aluminium/polykarbonat) anvandes for
att se om och hur val av uppsamlingsfilm paverkade resultatet av partikelinnehallet. Bilaga A.19 visar
en score-plot som gjordes for att analysera uppsamlingsfilmernas paverkan pa luftproverna. Efter att
korrigering gjorts for att utesluta uppsamlingsfilmens paverkan pa innehallet, noterades ingen storre
skillnad pa partikelinnehallet pa de olika uppsamlingsfilmerna. Det noterades daremot en viss mangd
Al pa proverna med polykarbonatfilmer. De olika filmerna som anvéndes var ocksa under olika
arstider da polykarbonat inte anvandes i oktober. Sa att utesluta att dom skiljer sig helt och hallet hade
gjorts om luftprover med polykarbonat hade gjorts i oktober.
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Figur 8. Loading-plot pa hur de olika atomslagen grupperas i luftproverna.

Figur 8 visar en loading-plot som demonstrerar hur atomslagen korrelerar och antikorrelerar med
varandra. Om tva amnen korrelerar innebar det att de forekommer i samma prover och pa sa sétt
samverkar. Analysering av resultatet i figur 8 visar att Na och CI korrelerar eftersom de grupperar sig,
samt avsticker fran resterande atomslag. Det innebar att i alla prover som innehaller Na kommer
troligen dven Cl att finnas. Al, Si och K drar sig snett nedat fran mitten, vilket tyder pa att de
korrelerar till en viss grad. | forhallande till figur 7 drar sig flera av proverna fran impaktor-steg 10 till
vanster dar Na, CI befinner sig. Tillsammans med resultaten i figur 9 kan de olika atomslagens
relation till vilken manad de samlats in fa en betydelse.
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Figur 9. Score-plot pa fordelning av luftprover. Fargade beroende av vilken sdsong proverna
insamlades.

PCA-X modell anvéandes for att analysera luftprovernas forhallande till vilken manad de var
insamlade. | figur 9 visas prover fran host i blatt och prover fran var i gront. Med hjalp av score-
ploten noteras att de blda och grona prickarna ar ungeféar jamnt fordelade, men att proverna ifran var
har flera observation i det nedre hogra hérnet, vilket K, Al och Si gor i figur 8. Detta tyder pa att Al,
K, Si forekommer mest i mars manad. Resultatet i figur 8 och figur 9 visar likt i figur 6 att Si, K och
Al finns i bada sasongerna, men med en hogre atomprocent (%) for luftproverna tagna pa varen. Likt
finns det mer grona observationer at vénster i figur 9 dar Na och CI befinner sig i figur 8. Aven
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medelvardet dver de olika arstiderna (se figur 6) visar pa en hogre koncentration av Na och ClI
forekommer i luftproverna fran hosten.

4.2.2 Lov

Medelvarde Lovarter

B Murgrdna

W Sallatsliktet
Sumatrabinka

B Maskros

W Veketag
Slingerty

P Svartkampar

Bok

Atomkoncentration (%)

Al Si N

Atomsiag

Figur 10. Medelvéarde av atomkoncentrationen (%) uppméatt med SEM-EDX for de olika atomslagen
i de olika Iovarterna. Se bilaga A.18 for varden.

Figur 10 visar samtliga medelvérde av atomkoncentrationen (%) for respektive l6varter som
analyserats. Resultatet visar pa att partikelinnehallet skiljer sig at pa de olika lévartena. Det noteras att
Si var det atomslag som hade hogst medelvarde. Ca fanns i hog koncentration pa vissa I6varter och
inte alls pa andra, vilket visar pa att partikelinnehallet skiljer sig at mycket pa de olika lovarterna. De
blanka prover som togs pa I6ven bestod av C och darfor korrigerades véardena for samtliga 1ovprover.

Scores - Lavprover (M1, PCA-X) Wicox
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_ o1t i
& —o@0E
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Q -90093’:
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]
R2zx[1] = 0,277; R2X[2] = 0,217; Ellipse: Hotelling's Tz (95%)

Figur 11. Score-plot pa fordelning av lovprover. Fargade och numrerade beroende av art och
analysomrade fran vardera art.

Figur 11 visar samtliga undersdkta I16v sammanstallda i en score-plot. Figuren visar distributionen av
partiklarnas innehall 6ver olika I6v. | figuren framgar det att Slingertry uppvisade signifikanta
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avvikelser fran en mer central gruppering av andra undersokta I6v. | kontrast till detta uppvisade andra
I16v andra egenskaper, exempelvis Maskros och Bok, som grupperades enhetligt ndra mitten av score-
ploten. Detta beteende indikerar pa ett konsekvent partikelinnehall oavsett I6vets provtagningsyta.

Loadings - Lévprover (M1, PCA-X)
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06 : : : : . . ! . ! . !
06 -04 02 0 02 04 06

Bl1]

Figur 12. Loading-plot pa hur de olika atomslagen grupperas i I6vproverna.

Figur 12 visar att Na, Cl och Ca korrelerar och befinner sig mot vénster i figuren. Genom att jamféra
figur 11 och figur 12 grupperar sig Na och Cl mot Slingetry. Medan Svartkampar befinner sig nedat
mot K. Dessa tva l6v plockades vid samma avstand fran motorvagen och en héjdskillnad pa 2 cm. Da
hojdskillnaden ar liten, ar skillnaden i partikelinnehallet antagligen beroende av lovart och vilken
partikel som slumpmassigt valts ut for analys. | jamforelse med luftproverna ar det svarare att urskilja
specifika skillnader i partikelinnehallet fran luft utifran figur 11 och 12.

4.2.3 Lov vs Luft

Medelvarde luft & Iov
Medelvérde luft Medelvérde I6v

60

40

Atomkoncentration (%)

20

Al Si Na Fe K S Mg Ti Ca Cu Cl Ni P Cr v Br Ta
Atomslag
Figur 13. Medelvarden av atomkoncentration (%) for atomslag fran de olika insamlingsmetoderna luft
och 16v.

Resultatet som presenteras i figur 13 visar pa hur medelvarden av atomkoncentrationer (%) fordelar

sig for luft- och lovproverna. Det gar tydligt att se hur endast S uppmatts i luftprover medan Ca
uppmatts framst i l1dvproverna. | figuren visas att medelvardet 6ver de olika atomslagen skiljer sig at
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for de olika insamlingsmetoderna. Att studera partikelinnehallet pa I6v ger saledes inte tillforlitlig
information Gver partikelinnehallet i luften vid den tidpunkt da luftpartiklarna samlades in. Detta
beror pa att partiklar pa I6v kan ha deponerats och absorberats av 16ven innan studien analyserade
Ioven.

Scores - Alla prover (M1, PCA-X) Aluminium
Colored according to values in DS1.Variable(Material) Lav
59 Plast
®0112

Figur 14. Score-plot pa fordelning av samtliga prover. Fargning beroende pa tre olika typer av prov:
luftprov pa aluminiumfilm, luftprov pa polykarbonatfilm och I6vprov.

Vidare analysering av luftprover gentemot I0v visas i figur 14. Ddr kategorierna anges efter den
bakgrund som anvéndes det vill sdga aluminiumfilm, polykarbonatfilm eller 16v. | figuren noteras att
I6vproverna tydligt urskiljer sig fran luftproverna, och ar for det mesta placerade i nedre hogra hornet
om mittenlinjen. Medan de olika luftproverna sprider sig ut dver hela figuren. De luftprover med
aluminiumfilm har flera observationer at vanster om mitten samt rakt upp fran mitten punkten. Detta
kan dels vara beroende vart Al befinner sig eftersom de prover med aluminiumfilm inte innehallet
detta sa kan 16v samt polykarbonatproverna dra sig at ett eget hall bort fran de prover med
aluminiumfilm. Utdver detta kan dven, som tidigare ndmnt, 16ven eventuellt absorberat en del
partiklar och ger darfor ett annat partikelinnehall &n de insamlade luftproverna.

Loadings - Alla prover (M1, PCA-X)
0,87

1 Ma @« Al @si
04 : ; . : . . . o

08 04 02 0 02 04 06
pl1]

X[1] = 0,218; R2X[2] = 0,145

Figur 15. Loading-plot 6ver hur de olika atomslagen grupperas i for samtliga prover.

Analyseringen av atomslagens korrelationer gjordes med en loading-plot. Genom att jamfora figur 14
med figur 15 visar det pa hur de olika luftproverna och I6vproverna fordelar sig beroende pa
atominnehallet. Na och Cl &r langst till hoger dar det inte finns Iovprover, medan Al, Si och K
befinner sig snett nedat dar aven I6vproverna befinner sig. Figur 14 visar ocksa pa att en del av
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luftprover med polykatbonatfilm befinner sig i detta horn. Detta kan visa pa att partikelinnehallet fran
I6vproverna samt luftprover tagna med polykarbonat film har liknande partikelinnehall. De bagge
prover ar insamlade under varen och partikelinnehallet kan darfor ha paverkats av arstid.

Utifran samtliga prover skapades en OPLS modell for att se huruvida partiklarnas atomslag
kategoriseras beroende av material. Utifran modellen skapade en loading-plot (se bilaga A.21) dar det
kan observeras hur de olika atomslagen befinner sig i forhallande till uppsamlingsfilm. Bilaga A.22
visar en score-plot av OPLS modellen som visar hur de olika observationerna fordelar sig beroende pa
partikelinnehallet men benamnda efter dess uppsamlingsfilm. Dessa tva figurer visar pa att
partikelinnehallet varierar med bade uppsamlingsfilm och uppsamlingsmetod da observationerna
fordelar sig olika.

5. Diskussion

Utifran resultaten som erhallits kunde en skillnad i atomkoncentration av olika atomslag mellan
partiklar analyserade pa I6v och i luftprover observeras. Den varierande trenden gallande
atomkoncentrationer observerades dven beroende pa vilken manad som luftproverna samlades. Vidare
diskussion kommer att presentera pa vilket sétt dessa skiljer sig at och méjliga bidragande faktorer
som kan vara orsaken till denna skillnad, samt vilka ursprungskallor partiklarnas innehall kan tankas
ha och hur dessa paverkar human hélsa och miljo.

5.1 Utvardering av analysmetoden SEM-EDX.

Studien syftar till att utvirdera SEM-EDX som metod for att analysera luftpartiklar insamlade av
ELPI+ samt partiklar pa insamlade 16v. SEM-EDX visade sig vara en effektiv metod for bade visuell
observation och kemisk analys av mikroskopiska prover. Samtidigt kunde EDX anvandas for att
bestdamma den kemiska sammanséttningen av proven, vilket gav information om partiklarnas innehall
och koncentration.

Under analysprocessen observerades en betydande variation av partiklar i proven och deras
slumpmassiga fordelning pa ytan, séarskilt for 16ven. Variationen i partiklarnas storlek och fordelning
bidrog till en 6kad forstaelse av provernas egenskaper och samtidigt avgorande for en undersokning
av partiklarnas harkomst i luften och pa lIévens yta samt deras potentiella miljomassiga paverkan.

Analysen som utférdes med SEM-EDX kravde noggrann férberedelse av proverna. For biologiska
prover, i detta fall 16v, innebar det dehydrering for att méjliggora analys. Denna process var
tidskravande till skillnad fran luftproverna som inte kravde dehydrering och kunde analyseras samma
dag och darmed var mer tidseffektiva.

En begransning som observerades var att SEM-EDX inte kunde ge lika tydlig kemisk analys pa
partiklar med en diameter mindre an 10 pm pa I6v, samt att ytan pa lovet forstordes av varmen fran
elektronstralen vid hoga forstoringar. Vid analysering med SEM-EDX pa luftproverna insamlade med
ELPI+ pa aluminiumskivor och polykarbonatskivor uppstod inte detta problem, vilket mojliggjorde
for en battre analys pa mindre skalor. Observationerna visade pa att SEM-EDX har sina begransningar
nér det géller analys av PM2s5-PMo.

En nackdel med EDX som uppmarksammades var hur atomslagsinnehallet av partiklarna bestamdes.
Resultatet pa partiklarnas sammansattning visades som ett atomspektrum, dar atomslag identifierades
utifran topparna. Nackdelen var att en del av topparna dverlappade vilket gjorde det svart att
identifiera vissa toppar, medan andra var l4tta att identifiera. For att mgjliggora att alla atomslag
identifierades kravdes manuella identifikation, dar lampliga partiklar identifierades via jamforelse av
mojliga partiklars atomspektra och utslagen av atomspektra som erhallits under analysen. Detta
medférde en mojlig mansklig felkalla, dar tidigare kunskap om vilka atomslag som undersokaren
forvantas hitta kan ha paverkat. En till nackdel med SEM-EDX &r att méatningen av atomslagen C, O
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och N inte ar tillforlitliga eftersom SEM-EDX har svart att mata dessa pa grund av dess laga
elektrontéthet.

Ytterligare en nackdel med SEM-EDX ar hur bakgrundsmaterialet kan paverka den kemiska analysen.
EDX mater rontgenstralning fran proverna och eftersom lagret av partiklar pa Iéven och luftproverna
ar sapass tunt och litet i jamforelse med den stora interaktionsvolymen kan elektronstralarna ga
igenom element och ge information om lagret under. Detta kan leda till att bakgrundsmaterialet
genererar stralningen som identifieras av EDX istallet for partiklarna. Darfor korrigerades de
analyserade proverna sa att bakgrundsmaterialet togs bort.

For att minimera risken for felkéllor vid analys med EDX, valdes lampliga partiklar enbart ut om
overensstammelsen (fit) var 92% eller hogre. Trots arbetet som gjordes for att minimera felkéllor
finns det en 6vergripande risk att partiklarna kan ha en osakerhet i sammanséttningen pa grund av att
EDX inte med sakerhet kunde identifiera samtliga partiklar.

5.2 Partiklarnas mojliga ursprung

De atomslag som uppmatts pa partiklar i studien har flera potentiella utslappskallor, exempelvis
broms- och végslitage, forbranning av bransle och férangning av smérjmedel i avgasutslapp.

5.2.1 Bromsbel&gg och bromsskiva

Vid inbromsning bildar interaktionen mellan bromsbeldgg och bromsskiva slitagepartiklar. Element
som associeras med bromsslitagepartiklar ar Ba, Cu, Cr, Fe, Zn samt Mn. Bromsslitage partiklar har
hog chans att forekomma pa platser som till exempel Garda dar proverna samlades in precis bredvid
E6 dar det ar mycket trafik och mycket koer kan uppsta. Detta observerades dven i resultatet da
luftproverna innehdll en hog koncentration av Fe (se figur 6), dven en del av I6vproverna innehdll Fe
(se figur 10). En majlig orsak till att bade 16v- och luftproverna innehdll Fe kan vara att renoveringen
av Tingstadstunneln inneburit en 6kad kobildning da enbart ett ppet korfalt funnits under perioderna
som proverna hdmtats. Det observerades framforallt att luftproverna insamlade i oktober uppmatte en
hog atomkoncentration (%) av Fe. Som tidigare namnt kan koncentrationerna harstamma fran
bromsslitage, och resultatet tyder saledes pa att det kan ha férekommit mer inbromsning i oktober
jamfort med mars, som troligen dr orsakat av mer trafik och kobildning. Detta kan kopplas till en
skillnad i ménskligt beteende under denna period, eftersom védret ar kallare i oktober an i mars kan
detta foreligga till att fler valjer att aka bil jamfort med andra transportmetoder. Aven Cr férekom (se
figur 6), men i betydligt mindre koncentration &n Fe.

5.2.2 Vagslitage

Atomslagen i partiklarna kan dven harstamma fran végslitage. Nar fordonsdack ror sig 6ver vagytan
uppstar slitage pa bade déack och vagyta som en konsekvens av interaktionen. Vagslitagepartiklar
domineras av stenmineral, eftersom det mesta av slitagedammet kommer fran lokala jordskorpan ar
det utmanande att definiera specifika element. Studien visade pa sparbara element sdsom Si, Al, Ca,
K, Fe och Ti (38). Under oktober till april far dven dubbdack anvandas (39), vilket kan ha paverkat
resultatet da samtliga prover ar insamlade under denna period. Dubbdéckens slitage frigér sma
partiklar fran vagarnas ytor till luften och végslitage fran anvandandet av dubbdack representerar en
stor andel av partiklarna i vag- och gatumiljoer (7). Anvandningen av dubbdack visar pa en hogre
koncentration av végslitage och 6kad méngd luftpartiklar i luften (40).

Resultatet som erh6lls visade pa en hég koncentration Si oberoende manad och typ av
insamlingsmetod, se figur 6. | resultatet kunde &ven andra observationer goras, som till exempel att Si
korrelerar med K, Al och ibland Fe samt Ca, vilket visas i figur 8, figur 12 och figur 15. Korrelationen
av atomslagen som observerades tyder pa att resultatet kan relatera till partiklar med ursprung fran
vagslitage. Det framgick aven en skillnad i atomkoncentrationer beroende pa vilken manad som
proverna tagits. Proverna fran mars innehdll en hogre koncentration av Al, Si samt K, se figur 6. En
mojlig forklaring &r att luftproverna togs i bérjan av oktober, innan majoriteten av bildgare hunnit
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byta till dubbdéck. Det dr troligare att fler bildgare fortfarande anviander dubbdéck i mars.Vilket kan
vara en bidragande kalla till varfor koncentrationen av atomslag som kan komma fran végslitage hade
varit storre.

5.2.3 Blandade kallor

Zn, Fe och Mn kan harstamma fran varierande ursprungskallor nar det kommer till utslapp. Potentiella
kéllor ar inte enbart bromsslitage fran fordon, utan dven mineraliskt damm och industriella utslapp
(38). Resultatet pavisade att 16v och luftproverna innehdll Fe (se figur 13), vilket tyder pa att dessa
kan komma fran mineraliskt damm samt industriella utslapp.

Al och Si kan forekomma i faltspat vilket ar en mineral, med den kemiska formeln KAISi3Os,
NaAlSizOg eller CaAl,Si;Os. Féltspat &r den vanligaste mineralen, ungefér 60% av exponerade
bergarter, och kan aven forekomma i lera och jord (41). Enligt figur 8 och figur 15 korrelerar ofta Al,
Si och K, vilket kan bero pa att faltspat finns i omradet runt Garda och har darfor bidragit till att dessa
atomslag forekommer tillsammans. Faltspat kan ocksa vara anledningen till att Ca har forekommit i
de prover som studien studerar.

5.2.4 Vagsalt

Vagsalt ar ytterligare en mojlig ursprungskalla till partiklarnas innehall da véagsalt anvands i stor
omfattning i trafikmiljoer (10). De vagsalt som anvéands i Sverige bestar till storsta del av
natriumklorid (NaCl) och placeras pa véagar oftast da temperaturen gar under 0°C (10). Figur 6 och
figur 9 visar pa liten skillnad mellan luftprover i mars och oktober, dessutom observerades en hogre
koncentration Na och Cl pa proverna fran oktober manad. Detta motsatter sig faktan om vagsalter da
koncentrationen borde vara hogre i mars eftersom att vagsalt anvands mer frekvent under
vinterhalvaret pa grund av den laga temperaturen och risken for halka. Detta tyder pa att det kan
finnas andra ursprungskallor av Na och Cl dn véagsalt. Atomkoncentrationen (%) visas aven i figur 13
vara mycket hogre i luftproverna an pa lévproverna.

5.2.5 Fuktighet

Kortvarig exponering av PM i luften har visat sig ha patagliga negativa effekter. Vid undersokning av
hélsoeffekterna ar det viktigt att ta i beaktning att mangden PM i luften varierar under arstiderna.
Utslappen sker kontinuerligt, men paverkas av meteorologiska foérhallanden och manskliga aktiviteter,
vilket visar pa betydande sasongsvariationer av fororeningarna i luften. Det har visat sig att mangden
utslépp ar starkt beroende av ytfuktigheten. Tillaggsvis ar ytfuktigheten en parameter som varierar
med arstiden vilket har stor inverkan pa partikelhalterna. Aven yttre faktorer sdsom nederbérd, snofall
och vindhastighet paverkar halterna av PM i luften (42).

5.2.6 Sasongsvariationer

Atomkoncentrationerna for olika atomslag varierar beroende pa vilken manad provtagningen skedde
(se figur 6). Si, Fe, Cl, Cr och Na varierade starkt mellan mars och oktober. Som ovan namnt
férmodas Na och Cl varierade vara kopplat till vagsalt. Koncentrationen av Si, Al och K férekom
mest under mars manad, se figur 6. Variationen av mangden Si, Al och K kan istallet vara korrelerade
till anvandandet av dubbdéck eller faltspat. Dessa resultat styrker hypotesen kring arstidernas
paverkan pa partikelinnehallet och dess atomkoncentration (%). Studiens resultat visade generellt en
liten skillnad i sammanséttning pa partiklar mellan luftprover fran mars och oktober, se figur 13.
Atomslag som enbart patraffades i proverna fran mars var Cr och Al till skillnad fran detta upptacktes
enbart Ni pa proverna fran oktober. Men en storre skillnad i atomkoncentration (%) mellan luft och
I6vprover.

5.3 Partiklars paverkan pa miljo

Méngden partiklar i luften varierar 6ver tid. Detta medfor en utmaning for att férutsdga dess
langsiktiga paverkan pa ekosystemen. Partiklar har potentialen att svava i luften, deponeras pa
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biologiska ytor samt spridas i marker och vatten. Faktorer som paverkar effekterna av partiklar pa
biologiska ytor &r partiklarnas surhetsgrad, salthalt, ytaktiva egenskaper samt koncentrationen av
metaller. Det existerar dessutom en tydlig korrelation mellan partikeldiameter och hastigheten med
vilken partiklar deponeras pa ytor, hog partikeldiameter resulterar i en hég avsattningshastighet pa
ytor (43).

Partiklar som deponeras i marken paverkar naringsamnenas kretslopp, dar kvavets kretslopp ar
sarskilt utsatt. Naringsamnenas kretslopp &r nddvandiga for vaxternas tillvaxt, en potentiell
konsekvens av forandringarna &r urlakning (43). Sura och alkaliska belaggningar pa lovets yta kan
orsaka skador och paverka véxters formaga att utfora fotosyntes. Al har en hog risk att ackumuleras i
rotternas vavnad, vilket i sin tur minskar upptaget av Ca som har en viktig roll i cellernas membran
och darmed Okar tradens risker for att utsattas for sjukdomar och hammar tillvéxt (43). Bade Al och
Ca forekom i studiens resultat och kan noteras i figur 13, d&r bagge atomslagen hade en hogre
atomkoncentration (%) i l16vproverna. Resultatet att Al och Ca &r hogre i I6vproverna tyder att dessa
tva amnen férekommer, och kan darmed paverka véaxterna negativt i detta omrade. Figur 8 visar dven
pa att Al och Ca inte korrelerar, vilket tyder pa att de inte samverkar.

Deposition av bade S och N &r en bidragande faktor till markforsurning (43). Detta innebéar en
minskning av markens pH-vérde. Det minskar aven méangden baskatjoner, positivt laddade
metalljoner, som skapar en basisk reaktion i vatten (44). Manga vaxter och marklevande djur ar
anpassade till en viss surhet i marken och markforsurning kan darfor innebéra att artrikedomen
minskar, vilket hotar ekosystemen (45). SEM-EDX kan inte mata N pa grund av dess laga
elektronkonfiguration, och ar darmed inte analyserat i studien. Férekomsten och atomkoncentration av
N kan darfor inte diskuteras vidare. Daremot kunde S métas och férekom i ett flertal luftprover (se
figur 13).

5.4 Partikelinnehall och halsa

Det finns inte ett enda atomslag i PM som skulle kunna vara sa skadligt att det ensamt skulle kunna
orsaka alla sjukdomar forskning pavisat att PM ar kopplade till. Det ar framforallt exponeringen for
manga olika typer av mer eller mindre toxiska eller irriterande amnen i partiklar som tillsammans
orsakar de stora hélsoriskerna. De vanligaste oorganiska dmnena i PM;s dr Al, Mg, Ca, Ti, Hg, Cu,
Zn, Pb, Ag, Cd, Be, As, Co, Fe, Mn, Mo, Se, Tl, Br, Cr, V, Ni, dar manga av dessa kan bekréaftas av
resultaten av denna studie (46).

5.4.1 Tungmetaller

Tungmetaller utgor den storsta delen av metallerna som finns i PM;s. Detta beror pa att tungmetaller
ackumuleras i partiklarna och kan totalt utgora 1,28-5,74% av massan (46). Tungmetaller sasom Ni,
Cr, Cd, Pb, Cu, As, Zn, har studerats mycket pa grund av deras oférmaga att brytas ner,
bioackumulering, toxicitet och halsorisker. Forskning visar att tungmetallerna kan skada bade
cellmembran och DNA, samt stora olika enzymaktiviteter vilket paverkar manga olika processer i
kroppen (47). As, Cd, Cr och Pb har dessutom klassats som carcinogena (48). Pb och Mn har aven
visat sig ha hematologiska och neurologiska effekter hos barn, och Cu och Zn har visat sig ha
kardiovaskular paverkan genom att sanka hjartfrekvensen (39). Analysen som gjordes i studien visar
pa innehall av Ni, Cr, Cu men i sma mangder. Cr férekom i 4 prover av 121, Ni fanns i 1 prov av 121
och slutligen fanns det Cu i 2 prover. Detta visar pa att tungmetaller kan finnas i var omgivning, men i
mindre koncentration, enligt resultatet i figur 13.

5.4.2 Ovriga metaller

Metaller sasom Fe, Al, Pb, Mg, Zn, Ba, Cu, Sr, och Mn férekommer ofta som vattenlésliga joner i
luftburna partiklar och har visat sig vara mer forekommande i sma partiklar (PM_;s) &n stora (PMo).
Dessa vattenlosliga joner paverkar halsan genom att inducera inflammatoriska, oxidativa och
cytotoxiska processer i cellerna och att de sma partiklarna, som alltsa innehaller storre andel 16sliga
joner, ger upphov till mer ROS och cytotoxicitet &n stora partiklar (49). Vattenldsliga joner bland
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annat Ca%*, K*, Na’, Mg?*, CI,, F, Br kan leda till utveckling av stroke och andra kardiovaskulara
sjukdomar (50). Aven V har kopplats till skador pa det centrala nervsystemet, framfor allt pa blod-
hjarnbarridren som skyddar hjarnan (51).

Manga av dessa losliga metalljoner observerades i proverna som gjordes i denna studie (se figur 13).
Koncentrationerna av dessa joner varierade men de observeras i manga av proverna och forekommer
regelbundet i alla prover. Fe, Cl och Na var de atomslag med hogst atomkoncentration pa
observationerna.

5.4.3 Kisel

Si ar en metalloid och kan inte brytas ned i kroppen vilket leder till ackumulering vid regelbunden
exponering. Si i olika former hittas i bergarter, jordtyper och sand och lera. Regelbunden inandning
av Si har lange varit kant att ge silikos; stendammslunga, vilket ar en sjukdom da lungan sakta
fibrotiseras och tappar sin funktion. Att Si var sa forekommande i partikelanalysen ar inte forvanande
da olika typer av damm idag &r ett stort globalt problem (52). Stendammslunga &r en sjukdom som
uppstar vid stor och upprepad exponering, och vilka effekterna av Si och damm har i lagre niva ar
omdiskuterat, dar viss forskning visar pa okad risk for dod i kardiovaskuléra sjukdomar och
lungsjukdomar medan annan forskning inte gor det (46).

Si var atomslaget som hade hogst koncentration i alla prover som togs, oberoende av
insamlingsmetod. Namnt ovan kan Si inte brytas ned i kroppen och kan leda till 6kad risk for
kardiovaskulara sjukdomar och lungsjukdomar. Studiens resultat i figur 13 visar pa den hdga
forekomsten av Si. Darfor behdvs atgarder mot Si tas och dven forsok att hitta nya substitutioner for
amnet. Ett mdjligt ursprung for Si ar végslitage och fordndring pa detta innebér att 1dgga om alla
bilvédgar i nytt material.

5.5 Felkallor

5.5.1 Sasongsvariation mellan I6v och luftpartikelinsamling

Loven samlades in i februari och luftproverna i oktober respektive mars. Skillnader i vader och arstid
kan ha paverkat bade mangd och typ av partiklar som funnits i luften och deponerats pa I6ven (53).
For en mer korrekt jamforelse mellan I6vprover och luftprover med ELPI+ hade insamlingen behdvt
ske samtidigt for ett optimalt resultat. Den multivariata dataanalysen med SIMCA visar daremot ingen
storre skillnad pa nar luftproverna samlades in. Majoriteten av atomslagen aterfinns i alla prover
oavsett insamlingsmanad, men deras atomkoncentration (%) varierar. Daremot syns en storre skillnad
kring innehallet i I6v och luftinsamlade partiklar, men det har ingen paverkan av nar proverna
samlades in.

5.5.2 Handelse av betydelse for luftkvalitén

En viktig faktor att ha i atanke &r att Oceana brann ned den 12 februari 2024 (54). Branden som
uppstod spred ett stort rockmoln dver Goteborg. Partiklar fran denna handelse kan ha legat kvar da
I6vproverna samlades in. Lovproverna samlades in 20 februari, ungefar en vecka efter denna
handelse. Darfor finns en sannolikhet att partiklarna skulle lagga sig pa l6vens yta och paverka
resultatet. Det kan aven finnas risk att detta paverkade partikelinnehallet i luftproverna som samlades
in i mars. Daremot visar resultaten att partikelinnehallet i luftproverna fran oktober och mars inte
skiljer sig at nagot markvardigt, vilket kan innebéra att branden inte hade en stérre inverkan pa
resultatet.

5.5.3 Kontamination vid hantering

En felkélla som uppstod vid flera tillfallen, men vars effekt ar svar att avgora, ar kontamination av
proverna. Proverna samlades in i plastboxar som sedan fraktades till labbet fran Garda. Under denna
resa skakades proverna runt nagot i sina lador vilket sannolikt kan ha paverkat partiklarna pa dem. For
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att minimera risken for kontamination anvéndes handskar vid hantering av proverna och SEM-EDX
utrustning. Proverna blastes daven med luft for att fa bort eventuellt externt 16st damm.

5.5.4 Typ av uppsamlingsfilm

De forsta luftproverna som analyserades (prover fran oktober) samlades endast upp i aluminiumfilmer
dar en viss del Al observerades. Atomkoncentrationerna varierade mellan 0 till 70,56 procent (se
bilaga A.11). Detta vackte frdgan huruvida Al fanns i partiklarna eller om det var uppsamlingsfilmen
som paverkade resultatet av den kemiska analysen. Luftprover tagna i mars togs darfor pa tva olika
uppsamlingsfilmer, aluminiumfilmer och polykarbonatfilmer. Studiens resultat visar att partiklarna
fran luftproverna som samlades in pa polykarbonatfilmer inneholl ocksa aluminium, vilket tyder pa att
aluminium forekommer i luftpartiklarna. Vid analys av luftproverna insamlade pa aluminiumfilmer
observerades dven en mérkbar méngd aluminium i vissa av dessa prover. Eftersom aluminiumfilmen
bestar av aluminium &r det svart att sarskilja den uppmaétta datan fran partikeln och filmen. For att
hantera detta utfordes korrigeringar av atomkoncentrationerna (%) med hjalp av blankprov av
filmmaterialen, vilket innebér att aluminiumkoncentrationen nollstéalldes for dessa luftprover. Detta
presenterar en potentiell felkélla eftersom det finns en hég sannolikhet att en del av den uppmatta
aluminiumkoncentrationen faktiskt kommer fran partiklarna, inte bara fran uppsamlingsfilmen. Det
medforde aven att mangden Al fran luftproverna fran oktober inte kunde matas. For att hantera detta
analyserades luftprover med polykarbonatfilmer och aluminiumfilmer fran samma tidpunkt (mars).
Genom att sammanstalla resultaten av partikelinnehallet noterades férekomsten av uppsamlingsfilmen
i resultatet och aven Al detekterades i luftproven med polykarbonatfilm fran mars. Daremot gick det
inte att jamfora mangden Al mellan mars och oktober (se figur 6). For att sékerstalla en mer noggrann
analys korrigerades atomkoncentrationerna (%) genom att helt eliminera C fran luftproverna (med
polykarbonat som uppsamlingsfilm) och 16ven samt helt eliminera Al fran luftproverna med
aluminiumfilm.

De olika atomslagen som forekom hade ingen inverkan i vilken typ av bakgrund som anvéndes for
luftproverna. Det som paverkade resultatet var att Al drogs mot de prover med polykarbonatfilm samt
I6v eftersom de uteslots helt fran de andra luftproverna, vilket ses i bilaga A.19 da Al befinner sig
mellan 16v och polykarbonat film men inte mot luftproverna med aluminiumfilm.

555 Typ av lov

Som tidigare namnts visar tidigare studier pa att olika l6varter ansamlar partiklar olika mycket
beroende pa 16vets egenskaper, sasom struktur och “hérighet”. Vart resultat visar att partikelinnehéllet
skiljer sig at pa de olika lovarter (se figur 10). Detta ar i enlighet med tidigare forskning som
presenteras i avsnittet “Partiklar pa ytor”. A andra sidan kan inte slutsatsen dras om att det ir I6varten
som orsakar skillnaden i atomkoncentration (%) for olika atomslag, eller om det ar att de olika
partiklarna pa I6v har olika partikelinnehall. | denna studie undersoktes ett fatal (1-3) partiklar pa
vardera prov, och dessa partiklars innehall samkorrelerar inte for samtliga prov for de olika lovarter.
Detta kan observeras i score-plot dver hur de olika proverna korrelerar (se figur 11). Vid jamforelse
av atomkoncentration (%) av atomslag mellan luft och 16v partikelprover anvands medelvarden dver
samtliga l6v. Detta medelvarde paverkas saledes av vilka lovarter som analyserats i studien och de
partiklar som slumpmaéssigt valts ut att analyseras med SEM-EDX. Detta &r en felkélla som mojligtvis
paverkat resultatet, och haft en inverkan pa diskussion kring jamforelse av partikelinnehallet pa 16v
och luft. Foér framtida studier rekommenderas att fler I6varter anvands, och flera partiklar analyseras
med SEM-EDX.

5.5.6 Datahantering

Nar proverna analyserades i Multivariat dataanalys applicerade tva olika modeller, PCA och OPLS,
for att se samband mellan de olika proverna och insamlingskéllorna. Nar dessa metoder gors
appliceras ett R, varde for att visa hur bra en modell stammer pa de specifika atomslagen. Modellerna
ger hogre R, vérden for de atomslag som forekom i flera prover och sémre for de atomslag som endast
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observerades pa ett fatal stallen. Denna skillnad &r viktig att ha i atanke vid analysering av proverna
eftersom laga R, varden visar pa dalig modell.

5.6 Framtida studier

5.6.1 Paverkan av nya system pa luftkvalité och lI6vdeposition

Som tidigare diskuterats & Garda en del av Goteborg dér partikelkoncentrationen i luften ar hog,
framfor allt orsakat av mycket trafik. Ett satt att forbéttra luftkvalitén ar att minska trafiken och
kobildning. Ett projekt som inletts av Trafikverket ar att utveckla ett forbattrat trafiksystem. Malet ar
att minska trafikstorningar, kobildningar och olyckor med hjalp av atgarder for intelligenta
transportsystem (ITS), som anvander modern teknologi for att kommunicera och styra trafik
effektivare. Malet med detta &r att bidra till 6kad framkomlighet pa E6:an forbi Garda (55). Detta
skulle sdledes antagligen minska kébildning och bromsningar, vilket skulle innebara minskade
avgaser, vagslitage och gummi slitage fran dack som leder till partiklar i luften. Resultatet av var
studie visar, som tidigare diskuterats, att en stor andel av de undersokta partiklarna kan kopplas till
dessa partikelkallor. Mojlig framtida studier &r att undersoka partikelinnehallet efter att det nya
trafiksystemet implementeras, och se om partikelinnehallet forandrats.

5.6.2 Introduktion av andra vagtillsatser

En ytterligare aspekt som skulle kunna studeras vidare kan vara att underséka mojligheten att ersatta
vissa vanligt férekommande atomslag i produkter och material som anvénds. Studien har identifierat
en forekomst av Fe, Al och Si i de undersokta proverna, i samband med detta har studien &ven
observerat negativa effekter pa mansklig halsa. Vidare forskning kan ge insikter huruvida nya, mindre
skadliga alternativ skall kunna tillampas i vara trafikmiljoer. Pa sa vis kan forskning bedrivas for att
minska de negativa effekterna pa ekosystem och human halsa, som orsakas av hoga halter av skadliga
amnen.

5.6.3 Val av omréade

Fortsatt framtida forskning for att bygga vidare pa denna studie &r att undersoka hur partikelinnehallet
skiljer sig fran ett trafikerat omrade som Garda med ett mindre utsatt omrade for att undersoka hur de
varierar. Framtida studier hade kunnat utesluta och stérka argumenten om partiklarnas ursprung.

5.6.4 Sasong

Resultatet i studien visar en skillnad mellan proverna tagna i oktober och mars, och darfor hade en
framtida studie behovt analysera ett flertal olika manader. Eftersom innehallet varierade mellan tva
manader hade en mer 6vergriplig blick getts om prover fran bade 16v och luft hade analyserats under
flera manader. | denna studie analyserades endast 16v fran februari vilket inte ger en 6vergriplig och
palitlig bild 6ver partiklars innehall pa 16v. For en mer tillforlitlig analys kravs flera provtagningar av
I6v respektive luft, under flera olika manader. Detta hade dven visat hur olika arstider och
vaderforhallande, som exempelvis sno och regn, paverkar partikelinnehallet.

5.6.5 Annan kompletterande analysteknik

En intressant framtida studie hade varit att analysera partikelinnehallet som absorberas av véxter och
mark, och utifran detta vidare utvéardera hur luftféroreningar kan paverka miljon. For att mojliggora
detta behdvs déremot en ny teknik. En ytterligare intressant analys hade varit att odla celler for att
sedan exponera dem for de koncentrationer av partiklar som finns i omgivningen runt Garda, for att
kunna analysera de celluléra effekterna mer specifikt.
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6. Slutsats

Sammanfattningsvis har studien utvarderat SEM-EDX som analysmetod for att studera
partikelinnehall pa biologiska ytor, specifikt 16v, men aven luftpartiklar insamlade av ELPI.
Resultaten som erhélls under studien visade pa att SEM-EDX var en framgangsrik metod for
karaktarisering av partiklar pa ytor. Vidare visade multivariat dataanalys sig vara ett effektivt verktyg
for kategorisering och sammanstallning av undersokt data i tabeller och grafer. Partikelinnehallets
ursprung och faktorer har diskuterats utefter vad som observerades under den kemiska och statistiska
analysen.

Det mest forekommande dmnena i partiklarnas deposition visade sig vara salt och féltspat, men aven
andra &mnen sasom tungmetaller hittades. Broms- och vagslitage, forbranning av bréansle och
forangning av smorjmedel i avgasutslapp ar méjliga ursprungskallor liksom végsalt. Flera av de funna
amnena i partiklarna kan kopplas till flera hélsorisker i flera organsystem i kroppen, framforallt
tungmetaller och kisel. Tillaggsvis kan dven miljon paverkas av de &mnen som hittades i partiklarna
genom tillvaxthdmning och minskad fotosyntes samt urlakning av marken.
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Bilagor

A.1 Nomenklatur
PM

PM2s

PM1o

SEM-EDX
ELPI+

Koronaurladdning

MP

Luftburna partiklar
Partiklar som ar mindre &n 2.5 um i diameter

Partiklar som ar mindre &n 10 um i diameter

Svepelektronmikroskopi-energidispersiv rontgenspektroskopi.

Elektrisk lagtrycksimpaktor

Ett fenomen som uppstar nar en elektrod med hog elektrisk
potential orsakar jonisering av den omgivande gasen

Mikroplaster
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A.2 Insamling l6v

Bilaga 2 visar en tabell 6ver namn pa Iéven som samlades in for analys, samt hojd fran mark och
avstand fran motorvag dar varje 16v plockades.

Prov Namn pa I6v Hojd fran mark (m) Avstand fran
(latin) motorvag (m)

A Murgrona 0.61 3.95
(Hedera helix)

B Sallatslaktet 0 2.39
(Lactuca)

C Sumatrabinka 0.07 2.43
(Erigeron sumatrensis)

D Maskros 1.24 2.6
(Taraxacum)

E Veketdg 1.24 2.60

(Juncus effusus)

F Slingertry 0.58 5
(Lonicera japonica)

G Svartkdmpar 0.6 5
(Plantago lanceolata)

H Bok 0 53
(Fagus sylvatica)

Blankprov | Pontisk rododendron 1.35 2000
(Rhododendron panticum)

A.3 Demonstration pa hur lovprover togs
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A.4 Bild pa hur luftpartiklarna fran ELPI+ analyserades

Pa varje jamn impaktor-steg analyserades tva punkter, se de blaa ringarna. | varje sadan ring som &r
markerad analyserades 2-3 slumpmassiga partiklar.

A.5 Blankprov pa lov

Blankprov pa bakgrunden pa 16v, specifikt arten Pontisk rododendron. Blankprovet som togs visade
pé 100% kol innehall.

Atomic number Element symbol Element name Atomic concentratio Weight concentratiol Energy level

6 C Carbon 100 100 15000

A.6 Blankprov pa bakgrunden av ELP1+, Aluminiumplattor.

Blankprov pa bakgrunden som anvants i ELPI+ for att samla upp partiklar pa. Anvénds for att kunna
urskilja bakgrund mot partikelinnehall.

Atomic number Element symbol Element name Atomic concentratio Weight concentratiol Energy level
13 Al Aluminium 100 100 15000
Fit: 0,99

A.7 Blankprov pa bakgrunden av ELP1+, Polycarbonate collection foils

Blankprov pa bakgrunden som anvants i ELPI+ for att samla upp partiklar pa. Anvénds for att kunna
urskilja bakgrund mot partikelinnehall.

Atomic number Element symbol Element name Atomic concentratio Weight concentratiol Energy level
6 C Carbon 100 100 15000
Fit: 0,97
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A.8 Partikelinnehall fran ESEM
Sammanstéllning av partikelinnehallet pa de prover analyserades med ESEM. Tabellen anvéandes for

SIMCA i vidare analys.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Obsemvation  Lév nmr Lov sort Na Mg Al Si P = Cl K Ca Ti Mn Fe
o1 A 1 153 0,52 0.62 2,07 0.7 133 3.19 0,63 0 0 0 89.4
02 A 1 1,61 9,69 14.81 s 19 1,74 3.6 i 1.03 1,93 0,36 28,97
03 A 1 1,84 0,8 342 15,48 0,73 043 0,95 143 1.45 0 0,75 727
04 A 1 1,24 1,19 29,07 4498 0 0 1,84 16,31 0 0 0 5,37
05 B 1 9.7 0,02 20,82 61,6 0 0,25 0,49 1,36 574 0 0 0
06 B 1 0.91 0,08 0,36 2,69 0,22 0,18 0,54 0,76 0,36 0 0.83 93.06
o7 B 1 7.03 0,76 077 11,07 1,91 1,84 12,26 16,92 2,33 0 0,29 44,83
08 B 1 0,74 0,09 11,69 41,56 0,16 0 0 435 1,02 0 0 1,23
09 C 1 1.46 0,39 239 15,62 1.16 0,34 0,97 157 0.74 0 0.73 74,14
010 c 1 323 1,48 235 17,69 3,08 277 477 29 245 0 0,62 58,66
o1 C 1 13.61 328 3.26 20,05 42 5,78 11.6 14,68 4,08 0 0 19.47
012 D 2 0,65 4,05 2415 36,59 0,11 0 0 12,23 0,94 0 0 21,29
013 D 2 0 0,81 94,62 264 0,78 0,2 0 0 0,96 0 0 0
014 E 2 0 10,57 13,94 32 0,02 0 0 12,32 0.78 2,38 0.14 27,84
015 F 3 2,35 10,24 972 40,81 0 0 2M 246 14,33 0 0 17,18
016 F 3 4,93 in 11,03 35,58 0 0,84 346 27 23 0 0 354
o7 F 3 10,84 8,95 15.41 2502 1 0 12,05 42 5.67 0 0 16,86
018 F 3 575 388 19,55 36,36 0,5 0 6,83 75 412 0 0 15,47
019 G 3 368 29 30.99 456 0 0 3,02 i 2453 0 0 8.07
020 G 3 73 3.09 31,38 2349 1567 0 5,68 556 6.3 0 0 15,63
021 G 3 14,08 336 34,95 20,36 1,39 0 0 6,25 9,03 0 0 10,58
022 G 3 52 25 1343 17,13 023 743 229 213 222 0 0 7.58
023 G 3 9,02 47 15,34 KA 0,9 in 11,11 351 3,04 0 0 17,46
Total mangd (atom%) 106,7 77,07 404,57 611,35 20,56 26,24 87,56 165,36 71,46 4.3 372 681,19

Medelvarde 4639130435 3.350869565 17.59 2658043478 0.893913043 1,140869565 3.806956522 7189565217 3.106956522 0,187391304

A-G vilken typ av bild
1-3 vilken typ av lév

0,16173913 2961695652
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A.9 Sammanstallning av partikelinnehallet pa prover fran ELPI+ mars, Al

Bilaga A.9 visar pa sammanstéllning av partikelinnehallet pa luftprover insamlade i mars med

ELPI+. De luftprover som anvéndes har uppsamlingsfilm aluminium.

Observatic Obsnamn

Amne

01 01_Garda_VAR_Aluminium
02 02_Garda_VAR_Aluminium
03 03_Garda_VAR_Aluminium
04 04_Garda_VAR_Aluminium
05 05_Garda_VAR_Aluminium
06 06_Garda_VAR_Aluminium
o7 07_Garda_VAR_Aluminium
08 08_Gdarda_VAR_Aluminium
09 09_Garda_VAR_Aluminium
010 010_Garda_VAR_Aluminium
o11 011_Garda_VAR_Aluminium
012 012_Garda_VAR_Aluminium
013 013_Garda_VAR_Aluminium
014 014_Garda_VAR_Aluminium
015 015_Garda_VAR_Aluminium
016 016_Garda_VAR_ALluminium
017 017_Garda_VAR_Aluminium
018 018_Garda_VAR_ALluminium
019 019_Garda_VAR_Aluminium
020 020_Garda_VAR_Aluminium
021 021_Garda_VAR_Aluminium
022 022_Garda_VAR_Aluminium
023 023_Garda_VAR_Aluminium
024 024_Garda_VAR_Aluminium
025 025_Garda_VAR_ALluminium
026 026_Garda_VAR_Aluminium
027 027_Garda_VAR_Aluminium
028 028_Garda_VAR_Aluminium
029 029_Garda_VAR_Aluminium
030 030_Garda_VAR_Aluminium
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A.10 Sammanstallning av korrigerade partikelinnehallet pa prover fran ELPI+ mars, Al

Bilaga A.10 visar pa sammanstallning av partikelinnehallet pa luftprover insamlade i mars med

C 0O 0000000000000 O0O00C 00000 oo oo o oo

O OO0 OO0 O OO0 OO0 OO0 0000 0000000 00 O O O

ELPI+. De luftprover som anvandes har uppsamlingsfilm aluminium. Vardena &r korrigerade. C, O
och Al har nollstéllts och resterande vérden ar korrigerade efter detta.
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Observation Obsnamn

Amne

o1 01_Garda_VAR_Aluminium
02 02_Garda_VAR_Aluminium
03 03_Garda_VAR_Aluminium
04 04_Garda_VAR_Aluminium
05 05_Garda_VAR_Aluminium
06 06_Garda_VAR_Aluminium
o7 07_Garda_VAR_Aluminium
08 08_Garda_VAR_Aluminium
09 09_Garda_VAR_Aluminium
010 010_Garda_VAR_Aluminium
o011 011_Garda_VAR_Aluminium
012 012_Garda_VAR_Aluminium
013 013_Garda_VAR_Aluminium
014 014_Garda_VAR_Aluminium
015 015_Garda_VAR_Aluminium
016 016_Garda_VAR_Aluminium
017 017_Garda_VAR_Aluminium
018 018_Garda_VAR_Aluminium
019 019_Garda_VAR_Aluminium
020 020_Garda_VAR_Aluminium
021 021_Garda_VAR_Aluminium
022 022_Garda_VAR_Aluminium
023 023_Garda_VAR_Aluminium
024 024_Garda_VAR_Aluminium
025 025_Garda_VAR_Aluminium
026 026_Garda_VAR_Aluminium
027 027_Garda_VAR_Aluminium
028 028_Garda_VAR_Aluminium
029 029_Garda_VAR_Aluminium
030 030_Garda_VAR_Aluminium

A.11 Sammanstéllning av partikelinnehallet pa prover fran ELPI1+ oktober, Al

Arstid

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

Material C Al Si Na Fe K S Mg Ti Ca Cu Cl
Aluminium 0 0 74,9609 14,7425 10,2964 0 0 [ 0 0 0 0
Aluminium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluminium 0 0 100 0 0 0 0 0 o 0 o 0
Aluminium 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
Aluminium [ 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluminium 0 0 80,5091 0 0 19,4908 0 [ 0 0 0 4]
Aluminium 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
Aluminium 0 04,07523 14,8626 45,6758 1,89931 16,8172 12,0597 2,71067 1,89931 0 0
Aluminium 0 09,10338 0 72,3086 0 7,67002 3,96462 0 0 6,95333 0
Aluminium 0 0 0 0 92,4809 0 7,51905 0 0 0 0 0
Aluminium 0 07,35066 6,73166 75,1470 0 10,7706 0 0 0 0 0
Aluminium 0 08,67137 0 70,9640 0 17,5726 0 0 0 0 2,79191
Aluminium 0 012,1437 6,84382 65,9738 1,73693 11,1490 0 0 0 0 2,15261
Aluminium 0 02,01708 49,9089 0 0 6,91973 3,62795 0 0 0 37,5262
Aluminium 0 0 47,1162 0 0 4,60379 2,48160 0 1,72856 0 40,5442
Aluminium 0 03,52558 40,7736 5,44412 0 9,57020 8,80684 ] 0 0 28,0372
Aluminium 0 0 0 56,7687 0 0 2,26794 0 ] 0 0 40,9632
Aluminium 0 019,2409 26,2660 10,1511 4,15272 2,63006 5,94070 ] 0 0 31,6184
Aluminium 0 032,6702 23,3491 8,54631 0 1,861916,63814 1,79252 4,61431 0 20,5273
Aluminium 0 03,75908 43,8770 3,44319 0 2,28493 3,24312 0 1,73739 0 41,6552
Aluminium 0 0 0 48,2126 0 0 0 3,15013 ] 0 0 48,6371
Aluminium 0 08,43167 31,5759 0 0 3,99695 2,55043 0 3,10239 0 50,3425
Aluminium 0 020,1918 23,0425 38,8202 [ 0 0 0 0 0 17,9453
Aluminium 0 010,4308 38,7635 19,6562 0 2,27950 3,29394 0 0 0 25,5758
Aluminium 0 08,68278 35,1685 0 0 5,28685 10,2263 0 3,29302 0 37,3424
Aluminium 0 027,9271 26,7804 7,79717 3,94954 0 8,53611 0 0 0 25,0095
Aluminium ) 0 100 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
Aluminium ) 0 0 54,7606 0 0 2,04394 2,70822 [ 0 0 40,4871
Aluminium 0 097,8057 0 0 2,19420 0 0 0 0 0 0
Aluminium 0 057,7759 0 20,2862 7,45939 0 14,4783 0 0 0 0
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Partikelinnehallet pa luftprover fran oktober sammanstalldes i excel. Uppsamlingsfilmen som
anvéndes var aluminium.
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Observatic Obsnamn Arstid Material C Al Si Na Fe S Mg Ti Ca Cu Cl Ni P Cr (o] v
Amne
031 031_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 85,99 9,52 0 0 4,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
032 032_G&rda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 46,04 325 0 42,22 0 0 532 177 14 0 0 0 0 0 0
033 033_Gérda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 89,88 6,04 0 0 3,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
034 03diGérduiHC‘STiAluminium HOST Aluminium 0 2201 0 40,24 0 1,29 6,35 0 1] 1,07 0 29,04 0 0 0 0
035 035_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 5042 0 0 41,92 2,05 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
036 036_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 4753 0 0 8,22 526 21,39 0 0 10,6 0 7 0 0 0 0
037 037_G6rda_H©ST_A1uminium HOST Aluminium 57,87 579 0 0 4,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3158
038 038_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 7494 0 0 21,88 0 2,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
039 039_Gﬁrda_HéST_Aluminium HOST Aluminium 0 3852 4,24 0 55,66 0 1,58 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
040 040_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 3189 0 0 0 0 2113 0 0 0 0 0 3594 6,1 0 0
041 041_Gﬁrda_H6$T_A1uminium HOST Aluminium 0 1832 3,79 3247 0 1,75 4,09 2,98 0 0 0 36,6 0 0 0 0
042 042_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 8,87 0 4948 0 0 1,92 0 0 0 0 27,57 0 0 0 0
043 043_Gé&rda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 18,32 3,79 3247 0 1,75 4,09 2,98 0 0 0 36,6 0 0 0 0
044 044_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 12,05 1,7 4449 8,08 1,14 2,42 2,55 0 0 0 2757 1] 0 0 0
045 045_Gérda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 1447 0 42,78 0 0 3,46 2,63 0 1,57 0 35,09 0 0 0 0
046 046_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 4,33 1,87 49,13 1] 0 1,58 4,42 1] 0 38,67 0 1] 0 0 0
047 047_G&rda_HGST_A1uminium HOST Aluminium 0 7,27 0 41,33 0 0 0 0 0 0 0 51,4 4] 0 0 0
048 048_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 3,91 0 56,98 0 0 0 0 0 0 0 39,11 0 0 0 0
049 049_Gérda_Hf55T_A1uminium HOST Aluminium 0 2,55 1,31 57,26 0 0 0 0 0 0 0 3888 0 0 0 0
050 050_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 16,01 29,28 1567 16,73 0 0 7.9 2,53 0 0 11,87 0 0 0 0
051 051_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 51,78 917 0 0 0 0 0 0 39,06 1] 0 0 0
052 052_Gérda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 3,33 1,29 21,6 26,03 0 0 0 0 0 0 47,76 0 0 0 0
053 053_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 131 5161 819 0 143 286 0 0 0 3459 0 0 0 0
054 054_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 70,16 4,66 0 22,36 0 0 0 0 0 0 2,82 0 0 0 0
055 055_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 6059 26,04 382 29 1,97 0 236 0 1,16 0 1,16 0 0 0 0
056 056_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 19,84 0 45,02 0 0 0 0 0 0 0 3513 0 0 0 0
057 057_Gé&rda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 7056 20,55 0 4,47 22 0 2,11 0 0 0 0 0 0 0 0
058 058_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 4336 51,53 228 0 282 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0
059 059_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 4915 29,08 0 16,76 5,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
060 Dbo_Gﬁrda_HéST_Aluminium HOST Aluminium 0 57,37 0 0 4145 0 0 0 0 0 0 1,18 0 0 0 0
A.12 Sammanstallning av korrigerade partikelinnehallet pa prover fran ELPI+ oktober, Al
Partikelinnehallet pa luftprover fran oktober sammanstalldes i excel. Uppsamlingsfilmen som
anvandes var aluminium. Vardena ar korrigerade. C, O och Al har nollstéllts och resterande vérden ar
korrigerade efter detta.
Observatior Obsnamn Arstid Material iC: Al Si Na Fe K S Mg Ca Cu Cl Ni Cr o Vv Br Ta KONSTROLLSU storlek
Amne
031 031_Garda_HOST_Aluminium  HOST Aluminium 0 0 ] 0 100 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 1] 100
032 032_Garda_HOST_Aluminium  HOST Aluminium 0 06,02297 0 78,2431 0 0 9,85915 3,28020 2,59451 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 99,99999001
033 033_Garda_HOST_Aluminium  HOST  Aluminium 0 0 1] 0 100 0 0 o] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 100
034 034_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 51,5963 0 1,65405 8,14206 0 0 1,37197 0 37,2355 0 0 0 e 7779 0 0 0 100
035 DSS_G&rda_HéST_Mumjnlum HOST Aluminium 0 0 0 0 84,5672 4,13556 11,2971 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 100
036 036_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 0 15,6660 10,0247 40,7661 0 0 20,2020 0 13,3409 0 0 0 0 0 0 0 100
037 037 _Garda_HOST_Aluminium  HOST Aluminium 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 1] 100
038 038_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 0 90,6755 0 9,32449 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 100
039 039_Gardu_HéST_ALumjmum HOST Aluminium 0 06,89655 0 90,5335 0 2,56994 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99,99999828
040 040_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 0 0 0 33,4494 0 0 0 V] 0 56,8940 9,65648 0 0 0 0 0 100
041 041_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 4,64005 39,7526 0 2,14250 5,00734 3,64838 0 0 0 44,8090 0 0 0 1] 0 0 [} 100
042 042_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 62,6567 0 0 2,43130 0 0 0 0 34,9119 0 0 0 0 0 0 0 100
043 O43_Gérda_HéST_Alumjnium HOST Aluminium 0 0 4,64005 39,7526 0 2,14250 5,00734 3,64838 0 0 0 44,8090 0 0 0 ] 0 0 0 100
044 044 _Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 1,93291 50,58559,18703 1,29619 2,75156 2,89937 0 0 0 31,3473 0 0 0 0 0 0 0 100
045 045_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 50,0175 0 0 4,04536 3,07494 0 1,83561 0 41,0265 0 0 0 0 0 0 0 100
046 046_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 1,95463 51,3536 0 0 1,65151 4,62004 0 0 40,4201 0 0 0 0 0 0 0 0 100
047 O47_G&rdu_H(}ST_A1uminium HOST Aluminium 0 0 0 44,5702 0 0 0 0 0 0 0 55,4297 0 0 0 0 0 0 0 100
048 048_GArda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 59,2985 0 0 0 0 0 0 0 40,7014 0 0 0 0 0 0 0 100
049 049_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 1,34427 58,7583 0 0 0 0 0 0 0 39,8973 0 0 0 0 0 0 0 100
050 050_Garda_HOST_Aluminium  HOST Aluminium 0 0 34,8654 18,6592 19,9214 0 0 9,40700 3,01262 0 0 14,1343 0 0 0 0 0 0 ] 100
051 051_Garda_HOST_Aluminium  HOST Aluminium 0 0 0 51,7748 9,16908 0 0 0 0 0 0 39,0560 0 0 o o 0 0 0 100
052 052_Garda_HOST_Aluminium  HOST Aluminium 0 0 1,33429 22,3417 26,9238 0 0 0 0 0 0 49,4000 0 0 O O 0 0 0 100
053 053_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 1,31013 51,6151 8,19081 0 1,43014 2,86028 0 0 0 34,5934 0 0 0 0 0 0 0 100
054 Dsd_aarda_HéST_Alumjmum HOST Aluminium 0 0 15,6166 0 74,9329 0 0 0 0 0 0 9,45040 0 0 0 0 0 0 0 100
055 055 _Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 66,0746 9,69297 7,35853 4,99873 0 5,98832 0 2,94341 0 2,94341 0 0 0 0 0 0 0 100
056 056 _Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 56,1696 0 0 0 ] 0 0 0 43,8303 0 0 0 0 0 0 0 100
057 057_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 70,0647 0 15,2403 7,50085 0 7,19399 0 0 V] 0 0 0 0 0 0 0 0 100
058 Osﬁ_Gérdu_HésT_Mumjmum HOST Aluminium 0 0 90,9941 4,02613 0 4,97969 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
059 059_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 57,1765 0 32,9532 9,87023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
060 060_Garda_HOST_Aluminium HOST Aluminium 0 0 0 0 97,2319 0 0 ] 0 0 0 2,76800 0 0 0 0 0 0 0 100
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A.13 Sammanstéllning av partikelinnehallet pa luftprover fran mars, Plast

Luftprover som samlades in med ELPI+ i mars sammanstalldes i excelfil nedan. Pa dessa prover
anvandes polycarbonatfilm.

Observatic Obsnamn

Amne

061 061_Garda_VAR_Plast
062 062_Garda_VAR_Plast
083 063_Garda_VAR_Plast
064 064_Garda_VAR_Plast
085 065_Garda_VAR_Plast
066 066_Garda_VAR_Plast
067 067_Garda_VAR_Plast
068 068_Garda_VAR_Plast
069 069_Garda_VAR_Plast
070 070_Garda_VAR_Plast
o71 071_Garda_VAR_Plast
Q72 072_Garda_VAR_Plast
073 073_Garda_VAR_Plast
074 074_Garda_VAR_Plast
075 075_Garda_VAR_Plast
076 076_Garda_VAR_Plast
o77 077_Garda_VAR_Plast
078 078_Garda_VAR_Plast
079 079_Garda_VAR_Plast
080 080_Garda_VAR Plast
081 081_Garda_VAR_Plast
082 082_Garda_VAR Plast
083 083_Garda_VAR_Plast
084 084_Garda_VAR_Plast
085 085_Garda_VAR_Plast
086 086_Garda_VAR_Plast
087 087_Garda_VAR_Plast
088 088_Garda_VAR_Plast
089 089_Garda_VAR_Plast
090 090_Garda_VAR_Plast
091 091_Garda_VAR_Plast

A.14 Sammanstallning av korrigerade partikelinnehallet pa luftprover fran mars, Plast
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Luftprover som samlades in med ELPI+ i mars sammanstélldes i excelfil nedan. Pa dessa prover
anvandes polycarbonatfilm. VVardena ar korrigerade. C och O har nollstallts och resterande vérden ar
korrigerade efter detta.

Observation Obsnamn Arstid Material C Al Si Na Fe K S Mg Ti Ca Cu Cl Ni [ Cr o v Br Ta KONSTROLLSU storlek mitt/kant
Amne

061 061_Gérda_VAR_Plast VAR  Plast | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 100 0 0 0 0 100 2K
062 062_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 2K
063 063_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 2 K
064 064_Garda_VAR_Plast VAR  Plast = o 0 31,15 181 0 1085 544 0 0 1221 0 2224 0 0 o 0 0 0 0 100 2M
065 065_Garda_VAR_Plast VAR  Plast o 0 3047 0 0 0 0 0 0 69,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 2M
066 066_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4K
067 067_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0;24,4541 75,5458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99,99995153 4 K
068 068_Garda_VAR_Plast VAR Plast | 016,5583 72,9527 2,83971 5,23947 0 0 0 0 2,40975 0 0 0 0 0 0 0 0 0  99,99995583 4M
069 069_Garda_VAR_Plast VAR  Plast o 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 4M
070 070_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 0 2342 0 10,25 66,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 6 K
o71 071_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0‘ 0 1127 16,49 0 11,56 60,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 6 K
072 072_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 417 0 8307 0 1276 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 6M
073 073_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 89,3536 0 0 0 10,6463 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 6M
074 074_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 05,13051 16,9016 30,1830 0 0 47,7847 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 99,99999695 8 K
075 075_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 1893 252 0 568 50,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 8 K
076 076_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 05,19051 25,5525 22,8122 17,4517 0 23,3423 3,42034 0 2,23022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99,99999095 8 K
Q77 077_Gérda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 2209 2188 11,19 28 3262 942 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 8 M
078 078_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 10,3989 51,8548 0 0 37,7462 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 8 M
079 079_Gérda_VAR_Plast VAR Plast 0‘ 0 12,58 48,67 0 0 3875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 8 M
080 080_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 1,32 49,01 0 0 539 10,5 0 0 0 3378 0 0 0 0 0 0 0 100 10 K
081 081_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 2,82028 49,1549 0 0 2,98029 7,63076 0 1,07010 0 36,3436 0 0 0 0 0 0 0 100 10 K
082 082_Garda_VAR_Plast VAR  Plast o 0 1,74 5164 519 0 288 10,66 0 0 0 2789 0 0 0 p‘ 0 0 0 100 oM
083 083_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0} 0 2,49958 0 0 1,80433 21,5858 32,0642 0 1,83744 0 40,2085 0 0 0 0 0 0 0 100 0M
084 084_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 8,80911 51,1248 0 0 0 5,39946 0 0 0 34,6665 0 0 0 0 0 0 0 100 12 K
085 085_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 1583 4316 27,91 0 0 0 0 0 0 0 131 0 0 0 0 0 0 0 100 12 K
086 086_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 0 7,59924 26,1873 0 51,6748 0 0 0 0 0 14,5385 0 0 0 0 0 0 0 100 2M
087 087_Garda_VAR_Plast VAR  Plast | 0?9,53095 27,1527 30,4730 4,57045 7,16071 0 3,94039 0 1,23012 0 15,9415 0 0 o} 0 0 0 0 100 2M
088 088_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 1541 57,84 0 0 598 2077 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 14 K
089 089_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 33,8466 54,0645 0 0 12,0887 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 14 K
090 090_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 2027 61,06 58 0 551 0 736 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 14 M
091 091_Garda_VAR_Plast VAR  Plast 0 1579 6139 662 569 3,56 0 4,15 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 14 M

A.15 Sammanstéllning av partikelinnehallet pa lovprover fran februari

Lovproverna samlades in i slutet av februari sammanstalldes i excelfil nedan.
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Observatic Obsnamn Arstid Material C Al Si Na Fe K S Mg T Ca Cu Cl Ni P Cr (o] " Br Ta
Amne

092 092_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 43,95 169 3,64 0 0 0 0 217 0 221 0 0 0 0 0 46,44 0 0 0
093 093_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 56,76 0 4,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3888 0 0 0
094 094_Garda_VAR_Ldv VAR  Lév 58,55 0 339 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37,76 0 0 0
095 095_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 0 454 0 0 0 0 9,11 0 641 0 0 0 0 0 79,62 0 0 0
096 096_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 947 2225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6828 0 0 0
097 097_Garda_VAR_Ldv VAR  Lév 0 0 53,38 0 0 46,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
098 098_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 7,51 18,68 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69,21 0 o] 0
099 099_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 18,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81,12 0 0 0
0100 0100_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 2147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7853 0 0 0
0101 0101_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 218 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 782 0 0 0
0102 0102_Garda_VAR_L8v VAR  Lov 0 0 2177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0 0 0
0103 0103_Garda_VAR_L6v VAR  Lév 65,03 0 2,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3228 0 0 0
0104 0104_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 69,74 0 0 0 554 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,54 0 0 1,72
0105 0105_Garda_VAR_L8v VAR  Lov 66,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3162 0 0 21
0106 0106_Garda_VAR_L6v VAR  Lév 67,57 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3064 0 0 0
0107 0107_Garda_VAR_L6v VAR  Lov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0108 0108_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0109 0109_Garda_VAR_L8v VAR  Lév 84,25 0 0 3,19 0 0 0 1,06 0 9,91 0 1,07 0 0 0 0 0 0 0
o110 0110_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 0 706 0 421 0 0 0 478 0 491 0 0 0 7905 0 0 0
o111 0111_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 90,33 162 2,97 0 1,52 0 0 1,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0112 0112_Garda_VAR_L8v VAR  Lév 0 0 0 0 50,51 0 0 0 47,87 162 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0113 0113_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 9643 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,94 0 1,64 0 0
0114 0114_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 11,2 13,38 0 0 11,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72,07 0 0 0
0115 0115_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 1464 1464 0 0 6,53 0 0 0 0 0 3,23 0 0 0 69,36 0 0 0
0116 0116_Garda_ VAR Lév VAR  Lév 0 652 17,72 0 0 459 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71,17 0 0 0
o117 0117_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 773 19,32 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6525 0 0 0
0118 0118_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 672 1161 0 424 0 0 508 0 0 0 0 0 0 0 7235 0 0 0
0119 0119_Garda_VAR_L6v VAR  Lév 0 912 25 0 0 754 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5834 0 0 0
0120 0120_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 1289 15,07 0 0 358 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6845 0 0 0
o121 0121_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 16,71 0 6,22 0 0 577 0 0 0 0 0 0 0 6575 0 5,54 0
A.16 Sammanstallning av korrigerade partikelinnehallet pa Iévprover fran februari
Lovproverna samlades in i slutet av februari sammanstélldes i excelfil nedan. VVardena &r korrigerade.
C och O har nollstéllts och resterande varden &r korrigerade efter detta.
Observation Obsnamn Arstid Material | c A Si Na Fe K S Mg Ti Ca Cu Cl Ni P Cr [0 Vv Br Ta KONSTROLLSU L6v Sort
Amne L \
092 092_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 16,545237,8772 0 0 0 0 22,5806 0 22,9968 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Murgréna
093 093_Garda_VAR_L&v VAR  Lév ) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Murgrona
094 094_Garda_VAR_L&v VAR  Lév ) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Murgréna
095 095_Garda_VAR_L&v VAR  Lév [ 0 22,6321 0 0 0 0 45,4137 0 31,9541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Murgréna
096 096_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 29,854970,1450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Sallatslaktet
097 097_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 0 5338 0 0 46,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Sallatslaktet
098 098_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 24,391060,3442 0 0 15,2646 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
099 099_Garda_VAR_Ldv VAR  Lév ) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Maskros
0100 0100_Garda_VAR_L6v VAR  Lév 0 0 100 0 [1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Maskros
0101 0101_Garda_VAR_Lév VAR  Lév N0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Maskros
0102 0102_Garda_VAR_Lév VAR  Lév | 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Maskros
0103 0103_Géarda_VAR_Lév VAR  Lév | 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Veketig
0104 0104_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 0 0 0 76,3085 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23,6914 100 Veketag
0105 0105_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 Veketag
0106 0106_Garda_VAR_Lév VAR  Lév ) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 0 0 100 Veketag
0107 0107_Géarda_VAR_Lév VAR  Lév il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 o ,9, 0 0 0 100 Slingertry
0108 0108_Garda_VAR_Lév VAR  Lév B0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Slingertry
0109 0109_Garda_VAR_Lov VAR  Lév O 0 0 20,9455 0 0 0 6,95994 0 65,0689 0 7,02560 0 0 o 70_ 0 0 0 100 Slingertry
0110 0110_Garda_VAR_Lov VAR  Lév 0 0 0 33,6832 0 20,0858 0 0 0 22,8053 0 23,4255 0 0 OJ 0 0 0 100 Slingertry
o111 0111 _Gérda_VAR_Lév VAR  Lév - 0 20390789 0 20 0 0 20,9210 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Slingertry
0112 0112_Garda_VAR_L8v VAR  Lév 0 0 0 0 50,51 0 0 0 4787 1,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Slingertry
o113 0113 Gérda_VAR_Lév VAR  Lév O 0 96,4203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0193980 0 1,63983 0 0 100 Slingertry
0114 0114_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 31,3024 37,3951 0 0 31,3024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Svartkdmpar
0115 0115_Garda_VAR_L8v VAR  Lév 0 375 375 0 0 16,7264 0 0 0 0 0 8,27356 0 0 0 0 0 0 0 100 Svartkdmpar
0116 0116_Garda_VAR_L6v VAR  Lév 0 22,6153 61,4637 0 0 15,9209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Svartkampar
o117 0117_Gé&rda_VAR_Lév VAR  Lév 0 22,244655,5971 22,1582 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Svartkdmpar
0118 0118_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 24,3037 41,9891 0 15,3345 0 0 18,3725 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Bok
0119 0119_Gérda_VAR_Lov VAR Lév 0 21,891560,0096 0 0 18,0988 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 100 Bok
0120 0120_Garda_VAR_Lév VAR  Lév 0 40,8687 47,7805 0 0 11,3506 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 Bok
0121 0121_Garda_VAR_L&v VAR  Lév 0 0 48,8025 0 18,1658 0 0 16,8516 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,1799 0 100 Bok
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A.17 Sammanstallning av medelvarde av partikelinnehallet pa samtliga prover

Utifran de observerade proverna sammanstélldes summa och medelvérde for alla atomslag som

observerades i proverna.

ALLA Summa ALLA prover:
Medelvérde ALLA prover:

LUFT Summa ALLA luftprover:
Medelvérde ALLA luftprover:

LOV Summa ALLA ldvprover:
Medelvirde ALLA lvp

LUFT Medelvidrde MARS luftprover:
MANAD Medelvirde OKTOBER luftprover

LUFT Medelvirde ALUMINIUM prover:
MATERIAl Medelvarde PLAST prover:

VAR Medelvérde MARS luftprover:
LUFT/LOV Medelvirde ALLA lévprover:

Cc Al Si Na Fe K S Mg Ti Ca Cu Cl Ni P Cr (o] \ Br Ta
1911,37 2040,83 1527,79 1628,16 886,18 267,17 5744 203,11 55,19 34519 43,231083,13 3594 6,1 6,56 142749 1,64 554 3,82
15,7964 16,8663 12,6263 13,4558 7,32380 2,20801 4,74710 1,67859 0,45611 2,85280 0,35727 8,95148 0,29702 0,05041 0,05421 11,7974 0,01355 0,04578 0,03157

1308,91 1951,92 1097,74 1610,21 818,15 1782 5744 17833 7,32 120,26 43,231073,92 3594 6.1 462 31,58 0 0 0
14,3836 21,4496 12,0630 17,6946 8,99065 1,95824 6,31208 1,95967 0,08043 1,32153 0,47505 11,8013 0,39494 0,06703 0,05076 0,34703 0 0 0
602,46 88,91 43005 17,95 68,03 8897 0 2478 4787 224,93 0 921 0 0  1,94139591 164 554 382
20,082 2,96366 14,335 0,59833 2,26766 2,96566 0 0,826 1,59566 7,49766 0 0,307 0 0 0,06466 46,5303 0,05466 0,18466 0,12733
17,6257 18,6681 14,9844 15,9311.7,86836 2,50737 8,14934 2,33147 0,04950 1,71245 0,07475 9,36868 0 0 0,07573 0 0 0 0
7,7913327,1053 6,123 21,2803 11,2726 0,84166 2,57633 1,20366 0,14333 0,52666 1,289 16,7476 1,198 0,20333 0 1,05266 0 0 0
10,4978 30,2206 8,31183 17,5138 11,4291/0,83316 2,543 1,608 0,122 0,46116 0,7205 14,1855 0,599 0,10166 0 0,52633 0 0 0
21,9045 4,47354 19,3235 18,0445 4,27096 4,13580 13,6070 2,64032 0 2,98677 0 7,18677 0 0 0,14903 0 0 0 0
17,6257 18,6681 14,9844 15,9311.7,86836 2,50737 8,14934 2,33147 0,04950 1,71245 0,07475 9,36868 0 0 0,07573 0 0 0 0
14,3836 21,4496 12,0630 17,6946 8,99065 1,95824 6,31208 1,95967 0,08043 1,32153 0,47505 11,8013 0,39494 0,06703 0,05076 0,34703 0 0 0

A.18 Sammanstallning av korrigerade medelvérde av partikelinnehallet pa samtliga prover

Utifran de observerade proverna sammanstélldes summa och medelvérde for alla atomslag som
observerades i proverna. O och C har nollstallts pa samtliga prov, och Al nollstallts i luftprover pa
aluminiumfilm. Resterande varden ar korrigerade utifran detta.

ALLA Summa ALLA korr prover:
Medelvirde ALLA korr prover:

LUFT Summa ALLA korr luftprover:
Medelvirde ALLA korr luftprover:

LOV Summa ALLA korr l6vprover:
Medelvérde ALLA korr Iévprover:

LUFT Medelviarde MARS korr luftprover:
MANAD Medelviarde OKTOBER korr luftprover

LUFT Medelvarde ALUMINIUM korr prover:
MATERIAL Medelvirde PLAST korr prover:

VAR Medelviarde MARS korr luftprover:
LUFT/LOV Medelvirde ALLA korr ldvprover:

LOVSORT Medelvirde Murgréna:
Medelvérde Sallatsléktet:
Medelvarde Erigeron sumatrensis:
Medelvarde Maskros:

Medelvirde Veketag:
Medelvérde Slingerty:
Medelvarde Svartkampar:
Medelvirde Bok:

Al Si Na Fe K s Mg Ti Ca Cu Cl Ni P Cr Vv Br Ta
453,528 3578,90 1948,33 1920,50 393,916 683,014 370,641 58,6660 483,085 47,3735 1348,27 56,8940 9,65648 301,939 1,63983 16,1799 123,691
3,74817 29,5777 16,1019 15,8719 3,25550 5,64474 3,06314 0,48484 3,99244 0,39151 11,1427 0,47019 0,07980 2,49537 0,013550,13371 1,02224

162,010 2008,48 1871,54 1740,18 218,546 683,014 239,541 10,7960 138,640 47,3735 1309,55 56,8940 9,65648 300 0 0 0
1,78034 22,0712 20,5664 19,1229 2,40161 7,50565 2,63232 0,11863 1,52351 0,52058 14,3906 0,62520 0,10611: 3,29670 0 0 0
291,517 1570,41 76,7869 180,318 175,369 0 131,099 47,87 344,445 0 38,7247 0 0 1,93980 1,63983 16,1799 123,691
9,71725 52,3471 2,55956 6,01063 5,84566 0 4,36998 1,59566 11,4815 0 1,29082 0 0 0,06466 0,05466 0,53933 4,12304
2,65591 26,9445 18,8348 12,7769 2,78363 9,10066 3,05478 0,07382 1,79824 0,11398 11,9650 0 0 4,91803 0 0 0

0 12,1622 24,0874 32,0264 1,62483 4,26246 1,77333 0,20976 0,96491 1,34733 19,3228 1,89646 0,32188 0 0 0 0

0 19,2944 21,8694 26,7964 1,49380 4,05197 2,41660 0,17993 0,75537 0,78955 17,8473 0,94823 0,16094 0 0 0 0
5,22616 27,4458 18,0445 4,27102 4,15866 14,1901 3,04984 0 3,01024 0 7,70028 0 0 9,67741 0 0 0
2,65591 26,9445 18,8348 12,7769 2,78363 9,10066 3,05478 0,07382 1,79824 0,11398 11,96501 0 0 4,91803 0 0 0
1,78034 22,0712 20,5664 19,1229 2,40161 7,50565 2,63232 0,11863 1,52351 0,52058 14,3906 0,62520 0,10611: 3,29670 0 0 0
4,13631 65,1273 0 0 0 0 16,9986 0 13,7377 0 0 0 0 0 0 0 0
14,9274 61,7625 0 0 2331 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,3910 60,3442 0 0 15,2646 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 50 0 19,0771 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,85714 19,3570 7,80410 10,0728 2,86941 0 3,98300 6,83857 41,3563 0 4,35016 0 0 0,27711. 0 0,23426 0
28,4155 47,9890 5,53956 0 15,9874 0 0 0 0 0 2,06839 0 0 0 0 0 0
21,7660 49,6454 0 8,375107,36239 0 8,80603 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,04497
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A.19 LUFT plast vs aluminium

Under studien anvandes tva uppsamlingsfilmer for luftproverna, aluminium och polykarbonat. En
score-plot gjordes for att se hur partikelinnehallet varierade beroende pa vilken film som anvandes. En
analys som var nddvandig for att kunna utesluta felaktiga partikelidentifieringar.

Scores - Luftprover (M1, PCA-X) [l Aluminium

Colored accerding to values in D51.Variable{hMaterial) . Plast

0
1]
R2X[1] = 0,218; R2X[2] = 0,145; Ellipse: Hotelling's T2 (95%)

Enligt score-ploten som gjordes ses ingen storre skillnad mellan de tva uppsamlingsfilmerna. De
befinner sig utspridda nagorlunda jamnt med ett fatal outliers. Aven om en del av
uppsamlingsfilmerna bestaende av polykarbonat drar sig snett nedat at héger om mitten kan detta ha
med partikelinnehallet i jamforelse med arstider over uppsamlingsfilmen. Det som kan paverkar &r att
i prover med aluminiumfilm har Al innehallet nollstallts.

A.20 Loading-plot 6ver hur proverna varierar med arstid

En OPLS-DA metod gjordes for att se hur arstiderna skiljde sig. Loading-ploten visade pa hur de
olika atomslagen dras till de olika arstiderna, beroende pa dess atomkoncentrationer (%).
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A.21 Loading-plot 6ver hur proverna varierar med uppsamlingsfilm

En OPLS modell gjordes for alla observerade prover for att se hur uppsamlingsfilmerna paverkade
resultatet. | loading-ploten kan ses de tre filmerna som blatt och atomslagen som gront. | figuren visas
vilka atomslag som dras vart men dom flesta befinner sig kring mitten vilket visar pa att
uppsamlingsfilmen inte har nigon storre paverkan. Aven fast manga utav dem drar sig utat mot en
uppsamlingsfilm.

Loadings - Alla prover (M4, OPLS) [ ]
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44



A.22 Luft vs Lov OPLS score-plot

Vid jamforelse av 16v mot luft gjordes en OPLS-DA modell. Score-ploten starker argumentet pa hur
de olika atomkoncentrationerna (%) urskiljer sig utifran vilken typ av bakgrund som anvandes.

Scores - Alla prover (M4, OPLS) I Auminium
Colored according to values in DS1.Variable(Material) . Lov
Plast
g,
1] = 1,008
scaled proportionally to R2X; R2X[1] = 0,166; R2X[2] = 0,1
Ellipse: Hotelling's T2 (95%) _ B
A.23 Analys hur luft och I6v varierade med manad
Jamforelse pa alla observationer ut efter vilken arstid som de var insamlade.
Scores - Alla prover (M5, OPLS) W HOsT
Colored according to values in DS1.VariablefArstid) . VAR
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A.24 Partikelstorleksfordelning luftpartiklar uppmétta i oktober pa aluminiumfilm

Bilaga A.24 visar pa pa partikelstorleksfordelningen av de puftpartiklar som samlades in med ELPI+.
Maétningen i oktober gjordes 2023-10-11 till 2023-11-16 (onsdag till mandag). Uppsamlingen var pa
aluminiumfilm.
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A.25 Partikelstorleksfordelning luftpartiklar uppmatta i mars pa polykarbonatfilm.

Bilaga A.25 visar pa partikelstorleksfordelningen av de puftpartiklar som samlades in med ELPI+.
Maétning skedde 2024-03-20 till 2024-03-22 (onsdag till fredag). Uppsamlingen var pa
polykarbonatfilm.

1

P10
PM25
P

0.5

08

F i [ i3]

0.1

|
|
M 1 itk

1]
Mar 20, 12:00 Mar 21, 0000 Mar 21, 12:00 Mar 22, (:00 Mar 22, 12:00 Mar Z3, 0: 00
2024

JI"‘;I'r . -ﬂ-ﬂ.il‘llm u'

L i B

46



A.26 Partikelstorleksfordelning luftpartiklar uppmatta i mars pa aluminiumfilm.

Bilaga A. 26 visar pa partikelstorleksforelningen av de luftpartiklar som samlades in med ELPI+.

2024-03-23 till 2024-03-24 (fredag till mandag). Uppsamlingen var pa aluminiumfilm.
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