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Sammanfattning

Flera tusen manniskor dor en for tidig dod i Sverige pa grund av partiklar. For att minska
partikelkoncentrationerna behdver utsldppskallorna minska drastiskt. Olika satt att reducera
mangden partiklar utreds i dagens forskning da vegetationens roll i staden &r av betydelse for
méanniskors vélbefinnande.

Syftet med denna rapport har varit att lyfta fram vegetation som en positiv miljopaverkare
genom att studera dess formaga att fungera som ett filter. Rapporten har sammanstallts genom
litteraturstudie, dessutom har kontakt tagits med verksamma forskare inom omradet.

Huvudfragorna som anvants har varit foljande:
e Vilka buskar och tr&d klarar av luftféroreningar fysiologiskt?
e Vad for typ av blad/barr bor vaxten ha for att ta upp luftféroreningar bast?

e P4 vilka platser i landskapet skulle det kunna vara aktuellt att anvanda sig av vegetation
som luftrensare?

e Vilken betydelse har utformningen av planteringen for bdsta upptagning av
luftféroreningar?

Resultatet visar pa att vaxter har betydelse for partikelkoncentrationerna, vilken effekt de har
beror pa flertal olika faktorer. Bladens morfologi, partikelkoncentration, vindhastighet,
meterologiska aspekter, utformning av plantering, partikelstorlek med mera har betydelse
vilket gor amnet komplext. Partiklar & en sammanséattning av olika &mnen och kan ha olika
effekt pa véxter. Depositionshastighet ar ett matt pa partikelupptaget for vaxter, for de resultat
som tas upp i rapporten varierar depositionshastigheten mellan 0,0058-20 cm/s. Valet av
vaxter ar av betydelse for vilken depositionshastighet som sker och indirekt hur mycket
partiklar som forsvinner fran atmosfaren.

Partikeldepositionen &r storre i kanterna av en plantering och ett varierande faltskikt bidrar till
storre depositioner av partiklar. Anvandning av vegetation som luftfilter har bade for och
nackdelar. Manga ganger ar det ont om plats i den urbana miljon dar partikel-
koncentrationerna ar som hogst, vilket medfor problematik att tillféra vegetation som
luftfilter. | dessa situationer dr grona tak och grona vaggar ett alternativ.

En teoretisk fallstudie i rapporten visar att partikelkoncentrationerna kan minska med uppat
25% genom ett stort buskage av vaxter. Fallstudien har genomférts pa en gata i Malmé och
realiserats med verkliga utslappsvarden och data for depositionshastighet och I6vareaindex for
douglasgran. Vidare har en jamforelse gjorts for vilken skillnad en tradrad respektive ett stort
buskage har pa partikelmangden.
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1 Inledning

| foljande kapitel behandlas utgdngspunkterna for rapporten genom att syfte, metod och
avgransningar presenteras. Samt presenteras en bakgrund som ger en kort introduktion till
valet av amne.

1.1 Bakgrund

| en rapport frin WHO (World Health Organization) granskades partikelméangden i tre
europeiska lander, resultatet var att det dor fler manniskor i sjukdomar orsakade av
luftféroreningar an av bilolyckor (Beckett, Freer-Smith, & Taylor, 2000). Luftféroreningar,
framst partiklars skador pd méanniskan har lett till att luftkvalitetsnormer upprattats med avseende
pa att skydda manniskans hélsa (Tiwary, 0.a., 2009). Aven de stdrsta kommunerna i Sverige har
problem med att na upp till dessa krav och de klarar inte idag de riktvarden och gransvarden
for luft som ar satta (SKL, 2010). Flera tusen manniskor bara i Sverige dor en for tidig dod pa
grund av luftféroreningar, vilket leder till stora kostnader for samhéllet (SMHI, 2011).
Omkring 26 miljarder kronor kostar halsoeffekter orsakade av partiklar samhallet arligen
(Naturvardsverket, 2011b). Flertal utredningar géllande partikelreduktion har genomforts de
senaste aren (Ning, o.a., 2010). Allt fler undersokningar har utrett urban vegetations betydelse for
minskning av luftfororeningars effekter. Trad och buskars formaga att reducera lufttemperaturen,
partikeltransport, byggnaders energi och dessutom den psykologiska effekten for manniskors
valbefinnande har lett till att vegetationens roll i staden ar av allt mer betydelse (Nowak, Crane, &
Stevens, 2006).

”Stader spelar en avgdrande roll for tillvéxten i Sverige. Det ar en kommunal och
regional uppgift att skapa forutsattningar for manniskor att leva ett bra liv. Vi
bejakar denna utmaning och vill bygga den klimatsmarta, den funktionshlandade,
den mattfulla och tata staden. ” (SKL, 2010, s. 4)

Att skapa en tatare stad inneb&r en samverkan och en synkronisering mellan trafik och bebyggelse
for att pa sa satt minska klimatpaverkan. En risk med detta ar att klara av normerna for luft, buller
och bibehalla en gron struktur. (SKL, 2010)

1.2 Syfte

Rapportens 6vergripande syfte ar att gora en utredning om luftféroreningar och huruvida buskar
och trad kan forbattra luftkvalitén genom upptag av luftféroreningar. Vidare undersoks vilka typer
av buskar och trdd som har bésta kapacitet att ta upp luftféroreningar.
Fragestallningarna ar saledes:

e Vilka buskar och trad klarar av luftféroreningar fysiologiskt?

e Vad for typ av blad/barr bor véxten ha for att ta upp luftféroreningar bast?

e P4 vilka platser i landskapet skulle det kunna vara aktuellt att anvanda sig av vegetation
som luftrensare?

e Vilken betydelse har utformningen av planteringen for bdsta upptagning av
luftféroreningar?

1.3 Metod

Rapporten ar en litteraturstudie. Litteraturen som anvants ar framst vetenskapliga artiklar,
bocker, avhandlingar och offentliga dokument pa internet. Litteratursékning har genomforts
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pa bibliotek, internet och databaser som Web of knowledge och Scopus. S6korden som jag
anvant mig har bland annat varit “particulate matter”, ”air quality”, “urban forest”, “urban
vegetation” och “air pollution”. Dessutom har en teoretisk fallstudie genomforts for éver hur

mycket partikelkoncentrationen kan forbattras genom vegetation.

En del till arbetet bygger pa mailkontakt med verksamma personer inom omradet, dessa ar
Marcie Pullman, doktorand, Cornell University, Richard Baldauf, doktor, U.S Enviromental
Protection Agency, EPA (Naturvardsverket, USA), vars kontaktuppgifter jag fatt fran Annika
Wulou (forskarstuderande vid landskapsutveckling vid SLU).Vidare har kontakt tagits med
Arne Sxbg, forskningsledare pa Bioforsk Vest Serheim, som tidigare i var var och forelaste
pa Alnarp.

1.4 Avgrdnsning

Utgangspunkten med denna rapport ar en undersokning av vaxters formaga att ta upp
luftféroreningar i den urbana miljon vilket leder till att ingen hénsyn till landsbygden har tagits.
Huruvida de vaxter som ar namnda i rapporten klarar av andra angelédgenheter i staden som
standort eller hardighet ar inte diskuterat.



2 Litteraturstudie

2.1 Luftfororeningar
| foljande avsnitt ges en introduktion till begreppet luftfororeningar.

Luftféroreningar ar ett samlingsbegrepp for en méangd olika &mnen som alla har olika
egenskaper och paverkan pa naturen och manniskan. Luftféroreningar ar indelade i tre olika
perspektiv, det lokala, det regionala och det globala. (Ericsson & Ahlstrém, 2010)

De luftfororeningar som inverkar pa den plats dar utslappen sker, hor till det lokala
perspektivet. Det ar framst halsoeffekter som &r det dominerande problemet angaende
luftféroreningar inom det lokala perspektivet. Exempel pa lokala féroreningar ar partiklar,
kolmonoxid, kolvaten, kvavedioxid och ozon. (Ericsson & Ahlstrém, 2010)

Det totala nedfallet luftféroreningar i hela regionen hor till det regionala perspektivet. Genom
vinden och luftlagrens rorelser forflyttas delar av de lokala luftféroreningarna som bildats pa
olika platser inom regionen. Vissa fororeningar bildar nya féreningar, sasom kvéavedioxid och
ozon. Fororeningarna faller ner till marken antingen genom vatdeposition, regn eller genom
torrdeposition, da féroreningarna fastnar eller fangas upp i vegetation och mark. (Ericsson &
Ahlstrém, 2010)

De utslapp som paverkar hela jorden oavsett utslappskalla raknas till det globala perspektivet.
Vaxthuseffekten ar en forutsattning for liv pa jorden, dock leder utslapp av vaxthusgaser till
forstarkning av effekten vilket kan leda till klimatférandringar. Exempel pa vaxthusgaser &r
koldioxid, metan och dikvéveoxid. (Ericsson & Ahlstrém, 2010)

2.1.1 Partiklar, PM10 och PM2,5

Partiklar &r indelade i priméra och sekunddra utsléappskallor. Priméara partiklar ar de orsakade
fran ofullstandigt forbrand bransle, bromsning och slitage av dack (Bealey, 0.a., 2007). Grova
partiklar, PM10 ar de partiklar som & minde an 10 um (Naturvardsverket, 2011a). Den
dominerande komponenten i PM10 &r vagdamm som bildas av dubbdéack och sand/saltning
vid vintervaglag (Andersson, Bergstrom, & Omstedt, 2010). Andra kéllor till
partikelproduktion ar avgaser fran vagtrafik, vedelding, energiproduktion och intertransport
fran kontinenten (Naturvardsverket, 2011a). Partiklar kommer aven fran naturliga kallor sa
som havssalt, vinddamm (McDonald, o.a., 2007) och dessutom biologiska partiklar som
pollen, dessa partiklar ar oftast stérre dn 2,5 um (Bealey, o0.a., 2007). De naturliga kéllorna ar
svara att kontrollera darfor ar det bra att utreda alla mdjliga satt att sianka PM
koncentrationerna i den urbana miljon (McDonald, o.a., 2007). De sekundéra kéllorna &r de
partiklar som ar skapade i atmosfaren fran kemiska reaktioner med sulfat och nitrataerosoler.
Partiklar skapade i atmosféren &r oftast mindre &n 2,5 um (Bealey, o0.a., 2007).

Partiklar &r den luftférorening som orsakar flest halsoeffekter i den svenska tatorten. Problem
med lungorna &r den framsta férekommande biverkningen. Delmalet for arsmedelvardet for
PM10 ar 20 pg/m?®, vilket de flesta undersokta medelstora tatorterna klarar (Figur 1). De
kommuner som daremot genomforde heldrsmatningar i gatumiljoer klarade inte av delmalets
dygnsmedelvarde (Naturvardsverket, 2011a). PM2,5 ar de partiklar som &r minde an 2,5 pm.
De utgér huvuddelen av PM10 vilket bidrar till att utslappen forekommer pa samma stéllen
och foljer samma trender. Ungefar hélften av utslappen av PM2,5 kommer ifran
sjofartstrafiken (Naturvardsverket, 2011a). For partiklar mindre an 0,1um ar benamningen



ultrafina partiklar och de ar sarskilt farliga for ménniskan. Det har visat sig att ju finare
partiklarna ar desto langre kan de transporteras (Freer-Smith, Beckett, & Taylor, 2005).
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Figur 1. Arsmedelvirde PM10 i bakgrundsluft, i svensk medeltitort (Sveriges officiella statistik, 2010).

Luftkvalitén géllande partiklar (PM10 respektive PM2,5), kvéavedioxid (NO,) och 0zon(O3)
har blivit battre, men sedan ar 2000 har kvalitén inte forbattrats trots minskade utslapp. Det ar
framst vagtrafiken som bidragit till forhdjda halter av NO,. (Naturvardsverket, 2011a)

2.1.2 Kvivedioxid och Ozon

Vid alla typer av forbranning bildas kvavedioxid. | de flesta tatorter ar det vagtrafiken som &r
den storsta utslappskallan. Andra utsléappskallor ar energiproduktion, arbetsmaskiner och
sjofart. Uppmatta kvavedioxidhalter fran biltrafik anvéands ofta som indikator for hur stora
mangder luftféroreningar som finns i omrddet. De storsta uppméatta mangderna av
kvavedioxid forekommer vid storre trafikerade vagar (Naturvardsverket, 2011a).

Under inverkan av solljus bildas ozon i troposfaren fran en reaktion mellan kvaveoxider och
latt flyktiga organiska amnen. Ozon patraffas oftast langt ifran kallan, fran tiotals mil upp till
hundra mil pa grund av en lang kemisk process dar solljus och meteorologi har betydelse for
hur snabbt processen fortgar. Eftersom ozon inte bildas néara kallan ger det att lagre halter
aterfinns i narheten av stora végar. (Sjodin, Pihl-Karlsson, Johansson, Forsberg, Ahlvik, &
Erlandsson, 2004)



2.2 Miljémal gdllande luftkvalité

| detta avsnitt ges en presentation av de nationella miljomalen i Sverige gallande luftkvalité.

Miljomalen de upprattade av regeringen géllande luft kallas frisk luft. Definitionen for frisk
luft &r foljande:

”’Luften ska vara sa ren att manniskors hélsa samt djur, véxter och kulturvarden
inte ska skadas. Inriktningen ar att miljokvalitetsmalet ska nds inom en
generation” (Miljéomalsportalen, 2011).

Anledningen till att miljokvalitetsmal géllande luft behdévs &r framforallt for att
luftfroreningar paverkar manniskors hélsa och bidrar till forkortad livslangd. Det ér dock inte
bara manniskor som paverkas av luftféroreningar utan material sasom gummi, plast, metall
och kalksten bryts ner snabbare. (Miljomalsportalen, 2009a)

Frisk luft tar upp sex olika delmal:

e Svaveldioxid: Arsmedelvérdet ska vara uppnéatt 2005, med halten 5 ug/m°.

e Kvavedioxid: Arsmedelvardet ska vara uppnatt 2010 med halterna 60 pg/m® som
timmedelvarde och 20 pg/m>som arsmedelvarde.

e Marknara ozon: Arsmedelvardet ska vara uppnétt 2010 med halterna 120 pg/m® som
timmedelvarde.

e Flyktiga organiska &mnen: Halterna av flyktiga organiska amnen fransett metan ska ha
minskat till 241 000 ton 2010.

e Partiklar: Ar 2010 ska dygnsmedelvérdet p 35 ug/m?® och &rsmedelvérde pé 20 pg/m®
for PM10 vara uppnatt. Fér PM2,5 ska ett &rsmedelvérde pa 12 pg/m? vara uppnatt.

e Benso(a)pyren: Ar 2015 ska ett &rsmedelvarde pa 0,3 ng/m?® vara uppnatt.
(Miljomalsportalen, 2009b)

Regeringens bedomning gallande PM10 partiklar, ar att dygnsmedelvardet inte far 6verstiga
30 pg/m® luft och &rsmedelvardet inte far dverstiga 15 pug/m® luft. Regeringen skriver att
enligt Astma och Allergiférbundet bor miljokvalitetsmalen for PM10 i stort sett halveras
eftersom kansliga manniskor kan ha problem &ven vid de tillatna partikelméangderna.
Regeringens bedémning &r att inom en generation kan miljokvalitetsmalen for frisk luft vara
uppfyllda om sarskilda atgéarder vidtas. Bland dessa atgéarder ar partikelutslapp i synnerhet
viktigt for manniskan. Det &r emellertid osakert om partikelhalten kan sénkas till oskadliga
nivaer. Vedpannor, arbetsmaskiner och dieseldrivna fordon ar de framsta utslappskallorna for
PM2,5. For att nivaerna for PM2,5 ska minska kravs reglerade utslapp, men framforallt
mindre barmarkkorning med dubbdack. En atgard regeringen har utfort for att minskning av
partiklar ska ske ar en andring i trafikforordningen sa att kommuner kan forbjuda
anvandningen av dubbdack pa vissa gator. (Regeringens proposition, 2010)

Asikterna gér isar mellan miljomélsradet och regeringen géllande miljokvalitetsmalet frisk
luft. Regeringen anser att malet kan uppnas inom en generation medan miljomalsradet har en
nagot mer negativ syn. Vagverket delar miljomalsradet standpunkt att insatser behover goras
pa internationell niva for att utsldppen ska minska. (Regeringens proposition, 2010)



2.3 Partiklars pdverkan pd mdnniskan

Avsnittet presenterar de negativa aspekterna med luftféroreningar ur ett halsoperspektiv.

WHO:s senaste granskning bekréftade att exponering av partiklar och ozon innebér en stor
risk for manskliga halsan. Aven pa de stallen dar EU:s gransvarden &r uppnadda angdende
partikel- och ozonutslapp ar det inte riskfritt att vistas ur halsosynpunkt. Annu ar det inte helt
utrett fran vilka kallor utslappen ar som farligast. Konstaterat ar att partiklar med ursprung i
forbranning ar sarskilt farliga for halsan. (WHO, 2004)

Fina partiklar PM2,5 orsakar enligt manga studier seriosa halsoeffekter sdsom 6kad dadlighet
och 6kade akuta sjukbesok av kardiovaskulara® och respiratoriska skal. Mellangrova partiklar,
partiklar mellan PM10 och PM2,5 orsakar ocksa Okade sjukhusvistelser géllande
respiratoriska sjukdomar. Huruvida dodligheten okar orsakade av mellangrova partiklar ar
inte sakerstallt da det kravs mer forskning. Det finns anda tillrackliga skal att minska bade
mellangrova och fina partiklar (WHO, 2004). Storre partiklar (>5 um) stannar i de Ovre
luftvdgarna medan sma partiklar kan tranga djupare ner i lungorna. Utrensningstiden for
partiklar i kroppen ar beroende pa partikelstorlek och partikelkoncentration, déarav har
ultrafina partiklar en langre utrensningstid. Vid exponering av partiklar har det visat sig att
partikelstorleken &r omvant proportionell mot frekvensen av tumdrer och dddsfall. Det &r inte
bara lungor och luftvagar som paverkas av partiklar som fastnat i organ utan partiklarna
paverkar aven hjartat och kan ga in i blodet (Gustafsson, o0.a., 2005). Det tar artionden innan
effekterna av luftkvalitén marks eftersom flertalet sjukdomar som ér relaterade till luftkvalité
kraver en lang tidsperiod innan de uppenbaras, sasom exempelvis cancer och hjart-
kérlsjukdomar (Regeringens proposition, 2010). De vanligaste hélsoeffekterna &r summerade
i Tabell 1. Vilka exakta kemiska bestandsdelar i partiklarna som orsakar vilka halsoproblem
ar inte identifierat, trots flera studier. Halsoeffekter &r oberoende av partikelstorlek relaterade
till sulfat, sot och syror. Motsédgande detta resultat ar experimentella undersokningar for
substanser som nitrat och havsalt dar det inte finns nagon skadebild i realistiska
koncentrationer (WHO, 2004).

Tabell 1 Halsoeffekter orsakade av partiklar efter kort- och langtid (WHO, 2004).

Halsoeffekter under korttid Hélsoeffekter under langtid

e Lunginflammation e Okning av symptom i de nedre
luftvdgarna

e Andningssymptom e Minskning av lungfunktion hos barn

e Okning av medicin anvandning e  Okning av kronisk obstruktiv
lungsjukdom

e Okade sjukhusinlaggningar e Minskning av lungfunktion hos
vuxna

e Okad dodlighet e Minskning av forvantad livslangd,

dar frdmsta orsak &r dodlighet i
hjért- och antagligen lungcancer.

e Minskad utveckling av
lungfunktioner

! Kardiovaskulér ar en medicinsk term som innefattar hjarta och blodkarl. (NE, 2011)



Partiklar fran dubbdack utgér minst lika potentiell stor héalsorisk som till exempel
dieselpartiklar och kan inducera inflammation i luftvagarna. Frigoring av latex fran dack, som
patraffades i stora mangder i luftprover kan orsaka bade latexallergi och astma. Pollen,
bakterier, metalljoner samt polyaromatiska kolvaten har stor bendgenhet att binda nya
foreningar med partiklar som frigjorts fran trafiken genom sandning, slitage fran dack och
vagbelaggning. Tillsammans kan de framkalla sjukdomsrelaterade akommor. (Gustafsson,
0.a., 2005)



2.4 Depositionshastighet

| detta avsnitt behandlas begreppet depositionshastighet och vilka faktorer som paverkar dess
hastighet.

Depositionshastigheten anvands som ett matt pa upptag av partiklar oavsett
partikelkoncentrationen. Depositionshastigheten (V¢ mats i m/s alternativt i cm/s) ar kvoten av
flodet av massan partiklar (F, mats i pg/s x m?) mot bladytan och den atmosfariska
partikelkoncentrationen, Cp,, mats i pg/s x m?, (Ekvation 1). (Johansson, 2009)

Fp Ekvation 1
Vd ==

Cp

Depositionshastigheten ar dock inte en hastighet utan den visar istallet hur effektivt en
partikel kan deponeras (Johansson, 2009). Upptagseffektiviteten E, kan berdknas genom
depositionshastigheten Vg, i relation till vindhastigheten u, (Ekvation 2) (Beckett, Freer-
Smith, & Taylor, 2000).

V4 Ekvation 2

Hur stor upptagseffektiviteten ar beror pa flera faktorer bland annat partiklarnas form, struktur
och orientering. L6v och barr ar en viktig faktor for att fanga upp partiklar fran atmosfaren.
Véxternas struktur ar ocksa av betydelse for depositionshastigheten. Depositionshastigheten
pa vegetation beror dven pa meterologiska aspekter sa som luftfuktighet, vindhastighet och
turbulens. Partiklar som fastnar pa véaxters yta bidrar till att koncentrationerna av
luftfororeningar minskar, men daremot kan vaxter ocksd ha en motsatt effekt pa
koncentrationerna. Véxter kan vara ett hinder for luftflodet och &ven kéllor till produktion av
luftfororeningar (Litschke & Kuttler, 2008). Hur mycket partiklar som fangas upp péa grund av
ett hinder beror pa huruvida partikelbanan gar igenom uppsamlaren men dven vindhastigheten
ar av betydelse. Pa grund av gravitationskraften har en storre partikel hogre
depositionshastighet. Vindens betydelse for depositionshastigheten ar komplex, en horisontell
vind har ingen betydelse for depositionshastigheten, daremot minskar uppfangnings-
effektiviteten med minskad vindhastighet. Partiklarna paverkas genom sammanpressning av
tvd krafter, vertikalkraft fran gravitation och horisontell kraft fran vinden. Vilket
partikelupptag som sker genom sammanpressning beror pa vindhastigheten och
partikelstorleken, vilket indirekt dr orsakad av gravitationskraften. Den relativa fuktigheten
har betydelse for upptagseffektiviteten, eftersom partiklarna blir stérre vid fuktigare omraden
(Reinap, Wiman, Svenningsson, & Gunnarsson, 2009).

Enligt Pullman? borjar bladen vibrera och skaka nar vinden ékar vilket bidrar till att partiklar
avlagsnas som tidigare deponerat pa bladet. Ju hardare vind desto mer partiklar blir luftburna,
vid kraftig vind hamnar partiklarna i 6gonen och inte pa blad och 16v som det annars hade
gjort. Vid laga vindhastigheter deponeras PM konstant hela tiden eftersom det bildas ett rum
av luft kring bladen som ar stilla. Enligt Litschke och Kuttler (2008) kan en trafikerad vég
med vegetation i kanterna bidra till minskad luftomblandning, vilket orsakar hdogre
koncentrationer av stoft. Depositionen som sker kan darfor avraknas pa grund av
koncentrationernas motsatta effekt vid vegetation.

2 Marcie Pullman, doktorand, Cornell University (2011-02-03)



2.4.1 Vat- och torrdeposition

Depositionen &r indelad i vat- och torrdeposition. Vatdeposition ar atmosfariska partiklar som
forenas med gaser i molnen som sedan omvandlas till nederbord i form av regn eller sno.
Vatdeposition kan aven bildas av lakvatten fran sophantering som for med sig partiklar.
Enstaka véxter har liten effekt pa vatdeposition, daremot kan landskapets utformning vara av
betydelse for upptaget av partiklar. Hoga trad innebar en snabbare upptorkning &n ett lagt
skikt av buskar och orter. Luftfuktighet och temperatur paverkar ytterligare upptorkningen.
Det ar hogst koncentrationer av l6sa och svévande partiklar i borjan av nederbdérden. Vid
nederbord omfordelas de partiklar som tidigare var torrdeponerade i tradkronan. Intensiva
regn kan fora med sig partiklar fran bladen ner till jorden dér de kan paverka biogeokemiska
kretslopp for storre och mindre sparamnen. Vid lagintensiva regn kan daremot depositionen
av partiklar 6ka pa bladytor genom uttorkning av vissa tidigare torrdeponerade partiklar.
(EPA, 2009)

Torrdeposition &r en komplex process och paverkas av faktorer som atmosfarisk stabilitet,
makro- och mikroytrahet, partikelstorlek och ytegenskaper. For partiklar mellan 0,1-1,0 um ar
depositionshastigheten beroende pa partikelstorleken och ar kontrollerad av ytans grovhet och
stabilitet och &ven turbulens i atmosfaren. Det &r impaktion och interception som é&r de
dominerade processerna vid torrdeposition (EPA, 2009). Nar partiklarna fastnar pa en yta pa
grund av att partikeln inte ar helt klotformad, kallas det inteception. Impaktion &r nar
luftstrommen viker av runt ett barr och vissa partiklar fastnar pa barret pa grund av sin tréghet
(Johansson, 2009). Partiklar som fastnar pd mark eller vegetation efter ha foljt luftens rorelser
gor det i regel som torrdeposition (SMHI, 2009).

2.4.2 Partikelstorlek

Partiklar mellan 1 pm och 10 pum har den hdgsta depositionshastigheten och partiklar mindre
an 0,1 um har den lagsta depositionshastigheten (Johansson, 2009). Huruvida depositionen
sker for partiklar mellan 0,1 um och 1 um beror pa impaktion- och interceptionsprocesser.
For partiklar som &r stérre &n 10 um ar sedimentationen den stérsta depositionsprocessen
(Litschke & Kuttler, 2008). Partikelstorleken foljer depositionshastigheten forutom for de
allra minsta partiklarna (Grantz, Garner, & Johnson, 2003).

Partiklar ar hygroskopiska vilket bidrar till att storleken pa partiklarna varierar beroende pa
vattentillgangen i luften. Storleken pa partiklarna okar exponentiellt med luftfuktigheten med
en faktor pa 1,1 vid 60% luftfuktighet och 1,2 vid 80% och 1,7 nara méttnadspunkten. |
dimma okar depositionshastigheten och vata partiklar har en storleksokning med en faktor pa
24,8 i jamforelse med torra partiklar som har en faktor pa 16,6 (Litschke & Kuttler, 2008).

2.4.3 Lov och triadtak

De delar av vaxten som ar mest effektiv nar det géller partikelsamling &r bladskaft, kvistar
och bladytor (Litschke & Kuttler, 2008). Den kemiska kompositionen for en partikel ar inte
den priméra betydelsen for depositionshastigheten, daremot har vaxtens lovyta betydelse for
depositionshastigheten och darmed flodet for torrdepositionen mot jordytan. Faktorer som
paverkar depositionshastigheten gallande l6vens morfologi vid impaktion ar klibbighet,
mikroskalig grovhet, tvérsnittsarea (EPA, 2009) och fina harstran. Det ar bladens adhesiva
och elektrostatiska egenskaper som haller kvar partiklarna. En nackdel med hariga blad ar att
nar det bildats ett tjockt lager partiklar pa ytan kan det blasas bort av en kraftig vind
(Svensson & Eliasson, 1997). Med mikroskop har det demonstrerats att depositionen 6kar pa
vissa delar av loven, karaktariserad av tredimensionella strukturer, ékningen beror pa att
bladytorna har en mikrogrovhet (Litschke & Kuttler, 2008). Depositionshastigheten &r oftast
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hogre for skog an for aker, likasa storre for falt an for vattenytor. Det primara omradet for
partikeldeposition dr pa den vindutsatta sidan for skogar, hackar och enskilda anlaggningar.
Pa grund av impaktion har storre partiklar en stérre bendgenhet att deponera vid dessa
omraden vid hog vindhastighet. Det sker dven en storre méangd sedimentering av partiklar som
foljd av minskad vindhastighet. Luftrorelser &r lagre vid véxtytor och ett varierande trédtak i
form av olika arter och alder &r i regel aerodynamiskt raare, vilket medfor stérre méangd
partiklar som deponerar &n pa ytor med slat-, 1ag- eller monokulturvegetation. Vegetation pa
sluttningar som vetter mot vindarna far en storre tillfrsel av partiklar an mer skyddade vaxter
i inre regioner av vaxtomradet. De Ovre delarna av véxttaket tenderar att fa maximal
exponering av grova och fina partiklar, medan de inre trddkronorna tar emot en stérre mangd
aerosol. Det torra nedfallet av fina partiklar visar tendenser pa att vara jamn fordelat éver
tradkronorna (EPA, 2009).
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2.5 Vixter och dess pdverkan pa partikelupptag

| detta avsnitt redovisas vaxternas betydelse for partikelkoncentrationerna i luften, samt
vaxternas betydelse for luftcirkulation och darmed indirekt partikelkoncentrationerna.

Olika slags vegetation har olika slags forutséattningar att ta upp luftfororeningar. Generellt
galler att barr har battre filtreringskapacitet an I6v. Bladytor som ar hariga och klibbiga har en
hog formaga att fanga upp partiklar och dessutom en hog kapacitet att halla dem kvar.
Bladens placering och riktning ar av betydelse for uppfangningsformagan (Svensson &
Eliasson, 1997). Partikelupptaget beror ocksa pa storleken pa vaxtomradet, det ar stor skillnad
mellan en tradrad och ett stort buskage (Litschke & Kuttler, 2008). Partiklar kan finnas pa
blad, kvist eller barkyta och kan tas upp genom bladytor. For de partiklar som inte tas upp av
bladytorna sker atersuspension till atmosfaren, eller 6verforing till marken (Grantz, Garner, &
Johnson, 2003). De fororeningar som ackumeleras i marken under trdden kan innebéra
konsekvenser for markanvéandningen i framtiden (McDonald, o.a., 2007).

Vissa vaxter ar kallor till partikelproduktion. Under extrema blomningsforhallanden sa uppgar
pollenkoncentrationerna till 14 pm/m® luft. De flesta pollenpartiklarna &r stérre an 10 um
vilket gor att de inte faller in i kategorin PM10 och inte &r lika farliga for manniskans hélsa.
Vissa véxter producerar biologiskt flyktigt organiska &mnen, BVOC, en studie i Fichtelge-
birge Mountains i Tyskland har visat att en vind fran en barrskog drog med sig en stor mangd
partiklar. Storleken pa partiklarna som patraffades var mellan 0,8 pm och 0,003 um, och har
darmed en hog depositionshastighet (Litschke & Kuttler, 2008). Enligt Gustafsson® har
organiskt flyktiga partiklar en hog depositionshastighet da de snabbt forsvinner ur systemet pa
grund av att partiklarna ar pa molekylniva och snabbt bildar nya foreningar med andra
molekyler.

2.5.1 Specifika vaxtarters betydelse for upptag av luftfororeningar

Trad tar upp mer luftfororeningar an lagre vegetation pa grund av att turbulenta luftrorelser
skapas i traden och att de dessutom har storre bladmassa. Faltmatningar visar pa att
deponeringshastigheten ar hogre for barrvaxter med kort och komplicerad barrstruktur (Freer-
Smith, 2004). Enligt en studie &r tall (Pinus sp.) det trad som har storst potential att ta upp
partiklar pa grund av barrens klibbiga yta (McDonald, o0.a., 2007). Studier har visat att
barrvaxter som tall (Pinus sp.) och cypress (Chamaecyparis sp.) har en mer komplex rumslig
struktur an I6vtrad som lonn (Acer sp.) och poppel (Populus sp.). Annu en fordel med
barrvaxter ar att de har filteregenskaper hela aret. Dock har barrvaxter nackdelar, de ar
kansliga for fororeningar, de skymmer vintersolen och de ar dessutom svara att beskara till
frindjd for fordon. Ibland 155 tradarter som testats och utvarderas till anvandning av gatutrad
var det bara en barrvéxt som testades. Den barrvaxt som testades var kinesisk sekvoja
(Metasequoia glyptostroboides) som dessutom tappar barren pa vintern (Litschke & Kuttler,
2008).

Naverlonn (Acer campestre), vitoxel (Sorbus aria), poppel (Populus deltoides xtrichocarpa
‘Beaupré’), svarttall (Pinus nigra) och leyland cypress (Cupressossocyparis leylandii) ar de
arter som Freer-Smith, Beckett & Taylor (2005) experimenterade med for att se hur mycket
partiklar de tog upp. Experimentets syfte var att undersoka respektive tradarts formaga att
fanga upp partiklar, med ultrafina partiklar sarskilt i beaktande. Undersokningen utfordes pa
tva platser, en kraftigt trafikerad vag i Withdean och en vag pa landsbygden i Sussex i
England. Testerna utfordes vid fyra olika tidpunkter. Resultatet under vintern visade att det

3Susanna Gustafsson, konsult Ramball
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inte var nagon stor skillnad mellan de olika barrvéxterna for upptaget av mellangrova och fina
partiklar (Figur 2). Upptaget av ultrafina partiklar var daremot storre for svarttall an for
leyland cypress bade pa landsbygden och pa den hart trafikerade vagen i staden (Figur 3).

A Coarse particles (winter) B Fine particles (winter)
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Figur 2 Massan av mellangrova (A) och fina (B) partiklar pa bladverket pa leyland cypress och svarttall pa tva stillen,
Whitdean, trafikerad vag och Sussex, landsbygd. (Freer-Smith, Beckett, & Taylor, 2005)

A Sussex field site (water soluble ultra-fines, winter) B Withdean Park (water soluble ultrafines, winter)
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Figur 3 Upptag av ultrafina partiklar for leyland cypress och svarttall i Sussex, landsbygd (A) och Whitedean, trafikerad
vag(B). (Freer-Smith, Beckett, & Taylor, 2005)

Testerna utfordes aven efter tvd dagar av regn i juli. De totala massorna for varje
partikelstorlek var detsamma som tidigare undersokningar hade visats. Nederbord har ingen
storre effekt for minskad andel mellangrova och fina partiklar (Figur 4) det sker daremot en
minskning av vattenldsliga ultrafina partiklar efter regn (Figur 5). Métningar av partiklar som
utfordes under en veckas tid for de tva platserna visade att det &r tva toppvarden under dagen,
dels pd morgonen mellan 8,00-9,00 och pa eftermiddagen 15,00-18,00 och sedan lagre
koncentrationer mellan 12,00 och 14,00 pa dagen (Freer-Smith, Beckett, & Taylor, 2005).
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A Coarse particles (after rain)
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Figur 4 Massan mellangrova (A) och fina partiklar (B) pa bladverket pa svarttall, leyland cypress, naverlonn, jattepoppel
och vitoxel i Whitdean, trafikerad vag och Sussex, landsbygd, efter tva dagars regn. (Freer-Smith, Beckett, & Taylor,

2005)

Resultatet av undersdkningarna visar att det sker ett stérre upptag av partiklar for barrvaxterna
an for lovtraden (Figur 6 och Figur 7). Skillnaderna mellan upptaget av partiklar for de olika
arterna forhaller sig likvardigt under de olika tidpunkterna for provtagningen. Genomgaende
under testerna for de olika I6vtraden ar att det fastnar stérre mangd fina partiklar pa vitoxel
(Figur 6 och Figur 7). Vindhastighet, partikelkoncentration och véxtens struktur har betydelse
for vilket upptag av partiklar som sker. Ett storre upptag av partiklar for barrvaxterna beror pa
den komplexa barrstrukturen, och stammer 6éverens med andra resultat. Resultatet visade
skillnad mellan upptaget av partiklar for barrvaxter mellan hog och lag koncentration
partiklar, dar ett stérre upptag pavisades dar koncentrationen var hdg. Samma samband
uppvisades dock inte for de andra vaxterna. (Freer-Smith, Beckett, & Taylor, 2005)
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Figur 5 Massan ultrafina partiklar pa bladverket pa svarttall, leyland cypress, naverlonn, jattepoppel och vitoxel i
Whitdean, trafikerad vag(A) och Sussex, landsbygd (B), efter tva dagars regn. (Freer-Smith, Beckett, & Taylor, 2005)
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A Coarse particles (summer) B Fine particles (summer)
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Figur 6 Massan mellangrova (A) och fina partiklar (B) pa bladverket pa svarttall, leyland cypress, naverlonn, jattepoppel
och vitoxel i Whitdean, trafikerad vag och Sussex, landsbygd, i perioden mellan 24-30 augusti. (Freer-Smith, Beckett, &
Taylor, 2005)
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Figur 7 Massan ultrafina partiklar pa bladverket pa svarttall, leyland cypress, naverlonn, jattepoppel och vitoxel i
Whitdean, trafikerad vag(A) och Sussex, landsbygd (B),i perioden mellan 24-30 augusti. (Freer-Smith, Beckett, & Taylor,
2005)

Pullman (2009) utférde experiment i upptaget av partiklar mindre &n 3 um, PM3, for tre olika
sorter av barrvéxter, weymouthtall (Pinus strobus), japansk idegran (Taxus cuspidata) och
hemlock (Tsuga canadensis). Dessa arter &r enligt Pullman viktiga i norddstra atlantregionen
och har en varierande barrlangd, vilket var anledningen till att de valdes ut for experimentet.
Det utfordes tre olika typer av experiment. | alla experiment behandlades véaxterna med
kaliumnitrat. De tre experimenten var foljande:

1. For att efterlikna verkliga trafikutslapp, anpassades doserna till att vara 10-100 ganger
hogre an bakgrundsnivaerna for 6-36 s. Under 30 min injicerades 50 pulser dar varje
puls var 2 sekunder. Vaxterna behandlades med pulser pa 50,100 och 200 och darefter
kunde depositionshastigheten beréknas.

2. Avrinningen av partiklar vid ett regn beraknades.

3. Vaxterna utsattes for en vind i en vindtunnel, och darefter berdknades
partikelavskiljningen. (Pullman, 2009)

Lovarea bestdmdes genom laborationsanalyser. Vid berékning av totalytan foér de flata barren,
japansk idegran och hemlock, dubblades ytan. P& weymouthtall sitter barren fem och fem, och
barren dar inte platta vilket orsakade att ytan berdknades genom geometri och vinklar av den
ytan som syntes pa skarmen. (Pullman, 2009)

14



Forsta experimentet visade att depositionen 6kade linjart med dosen. Vid jamforelse av skott
och ungefér lika stora grenar mellan japansk idegran, hemlock och weymouthtall visade det
sig att depositionen var liknande for de tre arterna. Vid analys av antal partiklar per
kvadratmeter barr, sa hade hemlock betydligt hogre siffror. Depositionshastigheterna for de
olika arterna foljer samma monster som resultaten innan, Tabell 2.(Pullman, 2009)

Tabell 2. Depositionshastighet for weymouthtall, japansk idegran och hemlock (Pullman, 2009).

Art Depositionshastighet (cm/s) Vindhastighet (m/s)
Pinus strobus 0,0108 1,2
Taxus cuspidata 0,0058 1,2
Tsuga canadensis 0,0193 1,2

Andra experimentets syfte var att ta reda pa avrinningen av partiklar efter ett regn. Resultatet
visade pa ungefar samma antal partiklar efter tva dagar av regn for weymouthtall, japansk
idegran och hemlock. Hur mycket partiklar som rinner av beror pa partikelmangden som finns
pa barren fran borjan. Vid forsta regnfallet pa 0,367 cm sa forsvinner 50% fran hemlock, 55%
fran japansk idegran och 62% fran weymouthtall. Slutsatsen for experimentet bekraftade att
véxtens morfologi inte har nagon betydelse for avrinningen av partiklar. (Pullman, 2009)

Tredje undersokningens syfte var att utreda huruvida vindhastigheten paverkade flodet fran
barren, och darmed vilken atersuspension av partiklar som sker. Resultatet visade pa stora
skillnader mellan arterna. Fér weymouthtallen 6kar flodet fran barren vid 6kad vindhastighet,
medan for japansk idegran okar inte flodet med vindhastigheten. F6r hemlock sker ingen
forandring i flodet fran barren 6verhuvudtaget. Atersuspension kan beskrivas i procent av den
avlagsnade delen av det totala nedfallet. Andelen som avlagsnas 6kar med tiden. Deposition
ar nettoskillnaden mellan de partiklar som deponerar och de som sedan aterfors till luften
igen. Atersuspension &r starkt knuten till vind, men det finns tre mekaniska faktorer som
aterfor partiklar till luften igen. (1) Nar vinden &r sa stark att partiklarna tas upp igen. (2) Nar
vinden ar turbulent och stor partiklar i granssnittet och tar upp partiklar i luftflédet och (3) nar
partiklar skakas eller vibreras av fran 16v och barr. 85% av atersuspensionen for fina partiklar
sker nar ytor slas samman. (Pullman, 2009)

Tallen utsattes for en vind i 20 min pa 10 m/s da skedde en atersuspension pa 22% (+/- 9%),
vid en vind pd 13m/s avsattes 47% (+/-6%) vid en vind pa 6,5m/s skedde ingen
atersuspension. Samma tester for japansk idegran vid 10 m/s i 20 min visade pa att 21% (+/-
15%) avsattes vid en vindhastighet pa 13 m/s avsattes 18% (+/-16%) och vid 6,5 m/s
suspenderade  30% (+/-5%). Hemlock har negativa flodesvarden vid vindhastigheter pa
10 m/s och 13 m/s, vilket indikerar pa att ingen atersuspension sker. Weymouthtallens barr
har ett langdbredd forhallande pa 300, de kan dessutom rdra sig fritt fran basen vilket orsakar
att barren slas samman, detta bidrar till en hég atersuspension (Pullman, 2009). Pullman
menar att barren for japansk idegran har ett langdbreddforhallande pa tio ganger langre an
breda, barren ror sig i kraftig vind, men barren slas inte ihop. Hemlock har sma barr som ér tio
ganger langre an breda som inte ror sig fritt i vinden. Vid en hogre vindhastighet dkar flodet
genom barr och I6v, detta bidrar till hogre depositionshastighet men ocksa hdgre
atersuspension, i Pullmans studie galler detta framst for tallen.

Wang o.a, (2006) utforde tester i olika delar i Peking angaende hur mycket partiklar som
fastnar pa blad for elva olika véaxter. Resultaten visar pa att en stérre mangd partiklar
deponeras vid gator med stérre mangd pariklar an vid gator med mindre trafik och indirekt vid
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lagre koncentrationer av luftféroreningar, vilket Gverensstdammer med andra studier. Det
visade sig att pa de lagre arterna japansk benved (Euonymus japonicus) och vildvin
(Parthenocissus quinquefolia) fastnade en storre méngd partiklar an for de andra hogre
arterna. Enligt forfattaren kan en orsak till detta vara att vaxterna befinner sig pa samma hojd
som avgaserna vilket gor att partiklarna har narmare till 16vytan.

| Tabell 3 &r ett flertal depositionshastigheter for olika arter summerade. Forsoken har utforts
av sju olika forfattare under mer &n 60 ar.

Tabell 3 Depositionshastighet, Vg och upptagseffektiviteten, E for olika arter, partiklarstorlek Dp och vindhastighet u,
tagit fran Freer-Smith, Beckett, & Taylor (2005), Pullman (2009) och Beckett, Freer-Smith, & Taylor, 2000)

Art Dp (um) u(m/s) Vd(cm/s) E (%) Forfattare

Picea abies Var. Var. 0,55 - Bunz 0. a, 1989
Fraxinus excelsior  0,1-20 2 6,8 3 White &

Quercus petraea 0,1-20 2 3,2 1 Turner, 1970
Betula pubescens 0,1-20 2 6,4 3

Corylus avellana 0,1-20 2 20 1

Picea glehnii 20 1,4 20 15 Hori, 1953

Pinus nigra 1,28 1,38,10 0,13-28,05 0,13-2,8 Beckett, Freer-Smith &
Cupressocyparis 1,28 1,3,8,10 0,08-12,2 0,08-12,2 Taylor, 2000
leylandii

Acer campestre 1,28 1,3,8,10 0,03-0,57 0,02-0,06

Populus deltoides 1,28 1,3,8,10 0,03-1,18 0,03-0,12

% trichocarpa

Sorbus intermedia 1,28 1,3,8,10 0,04-2,11 0,04-0,21

Quercus petraea 0,8 3-9 0,8-3,1 0,3 Freer-Smith, Beckett, &
Alnus glutinosa 0,8 3-9 0,1-0,8 0,04-0,09 Taylor, 2005
Fraxinus excelsior 0,8 3-9 0,2-0,7 0,06-0,08

Acer 0,8 3-9 0,04-0,3 0,01-0,04

pseudoplatanus

Pseudotsuga 0,01-10 Var. 0,1-10 - Gallagher 0.a, 1997
menziesii

Pinus strobus 3,0 1,2 0,0108 - Pullman, 2008
Taxus cuspidata 3,0 1,2 0,0058 -

Tsuga canadensis 3,0 1,2 0,0193 -

2.5.2 Stora vixtsystems paverkan pa partikelkoncentrationen

I Storbritannien berdknas kostnaderna for hilsoeffekter orsakade av PM10 kosta mellan £9,1
och £21,4 biljoner per ar. Detta har motiverat till ett flertal utredningar géllande minskande
partikelkoncentrationer. For att studera vegetationspaverkan pa PM10 har en fallstudie utforts
i London. En UFORE modell anvandes for att kalkylera PM10 koncentrationen fére och efter
gronomraden. For kalkylering av hur mycket vegetation som fanns i varje omrade anvandes
GIS (Tiwary, o.a., 2009). UFORE star for ”Urban Forest Effects” och dr en datamodell som
berdknar struktur och miljoeffekter for tatortsnara skogar. Modellen utvecklades vid United
States Department of Agriculture i slutet av 1990-talet. Modellen hanterar vegetationsdata,
lokala luftféroreningskoncentrationer och &ven meterologiska rapporter. Modellen tar upp
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strukturer for olika platser, dar antal trad, artkomposition och LAI (Leaf Area Index) hanteras.
Framforallt berdknas hur mycket féroreningar som forsvinner tack vare den urbana skogen
(UFORE, 2009).

Testerna utfordes i fem olika typer av modeller:

100% gras

50% gras 50 % Acer pseudoplatanus

100% Acer pseudoplatanus

75% gras 20 % Acer pseudoplatanus, 5% Pseudotsuga menziesii
100% Pseudotsuga menziesii

ko E

Resultatet visade att upptaget var storst for douglasgran (Pseudotsuga menziesii) men for att
fa ett mer verklighetsanpassat resultat testades ett upplagg med framst gras, tysklonn (Acer
pseudplatanus) och endast 5% douglasgran se Tabell 4. (Tiwary, o.a., 2009)

Tabell 4 Upptag partiklar i ton per hektar och ar (Tiwary, o.a., 2009).

Yta Upptag (ton/ha ar)

100% gras 0,003
50% gras 50% Acer pseudoplatanus -
100% Acer pseudoplatanus 0,11

75% gras 20% Acer pseudoplatanus, 0,17
5% Pseudotsuga menziesii

100% Pseudotsuga menziesii 2,33

Trédens kapacitet att ta upp partiklar varierar under tradens livstid, storre trad har storre yta
att ta upp partiklar. Dock har yngre trad stor benagenhet att ta upp partiklar pa grund av
bladens tathet. (Tiwary, 0.a., 2009)

| kommunerna Wolverhampton och Glasgow utfordes tester dver partikelkoncentrationer och
betydelsen av en storskalig tradplanteringseffekt pa koncentrationerna. Wolverhampton
innefattar cirka 70 km? och inkluderar Birmingham med 2 miljoner manniskor och invanarna i
Wolverhampton som ar 240,000. Gronomradena i omradet inkluderar landsbygd,
naturreservat, parker, tradgérdar och golfbana. Glasgow kommun &r 100 km? till ytan och &r
Skottlands storsta stad och har ett invanarantal pa 600 000. Gronomradena i Glasgow omfattar
offentliga parker, rekreationsparker, naturreservat, grona balten genom staden och landsbygd.
20 % av all yta i Glasgow &r gronomraden. (Bealey, o.a., 2007)

Testerna utfordes med luftkvalitetsmodell EISP som baserar resultat pa en uppslagstabell for
reduktion av PM10 for celler som ar 1 km. De tva stadernas ytor delades upp i olika delar,
rutnat, i dessa celler analyserades framtida planteringspotential, FPP och vilken inverkan
traden kunde ha pa koncentrationerna av PM10. Betydelsen for planterbar yta &r den mark dar
det finns mojlighet att plantera véxter. Planterbar yta dividerad med den totala ytan i cellen
som analyserades ger framtida planteringspotential, FPP, Ekvation 3. (Bealey, 0.a., 2007)
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FPP(%) = Planterbar yta (km*) % 100 Ekvation 3
v Rutnitsyta (km?)

Bealey med flera (2007) konstaterar att det ar storst utslapp i utkanterna av Wolverhampton,
vilket beror pa att ett flertal industrier och flera huvudvégars placering ar i utkanten av staden.
Omraden med hogst FPP-véarde ligger i utkanten av staden. Resultatet visar att dar det ar storst
FPP-varde, ar det ocksa ett hdgre upptag av PM10 koncentrationer. For omraden med 30%
tillganglig yta for plantering sker en minskning av PM10 mellan 18-20 %. Dock kan ingen
parallell dras mellan hégt FPP-varde och minskning av PM10 eftersom upptaget inte bara
beror pa den specifika cellen utan ocksa hur mycket som tas upp av trad i andra celler.
Beroende pa FPP100, 50 eller 25 s& var reduktionen av PM10 varierande. Vid FPP100 var
den maximala reduktionen 29% och den lagsta 18%. For FPP50 var den maximala
reduktionen 19,6% och den minimala var 10,8% dock lag den genomsnittliga reduktionen
mellan 10-15%. Vid FPP25 lag den genomsnittliga reduktionen for de olika ytorna mellan
0-10%, den maximala reduktionen var 12%.

Overlag ar utslappskoncentrationerna lagre i Glasgow an i Wolverhampton, vilket antagligen
beror pa ett langre avstand fran dvriga Europa och andra storre stader i Storbritannien. De
hogre koncentrationerna av PM10 finns i narheten av de stdrre vagarna. Precis som i
Wolverhampton &r det storst potential till att plantera mycket trad i utkanten av staden.
Forbattring av luftkvalitén ar varierande mellan de olika cellerna fran endast 1% till 30%
forbattring. Omradena med lag reduktion av PM10 och lagt FPP vérde lag kring stadens
centrum dar koncentrationer av PM10 ocksa &r hdg. Det finns ett tydligt samband mellan hog
koncentration av PM10 och lag reduktion for ytor med lag areal att plantera trad. Vid FPP50
var den maximala reduktionen 23% och den minimala reduktionen 4,6%. Vid FPP25 var den
maximala reduktionen 18% och den minimala reduktionen 2,6%. (Bealey, o.a., 2007)

Bealey med flera (2007) menar att anvandning av vegetation som filter for att minska
koncentrationerna av PM10 &r inte ekonomiskt forsvarbart, da det kréavs stora ytor med vege-
tation for att reduktion av PM10 koncentrationerna ska ske. Att daremot plantera 25% av den
befintliga marken, FPP25, kan vara genomforbart vilket ger en reduktion pa 10-15% Ett
problem &r att dér det oftast ar héga koncentrationer av PM10 finns det ingen mojlighet att
plantera nagra trad eller buskar. I studien i Wolverhampton och Glasgow har ingen hansyn
tagits till att primdra och sekundara aerosoler kan upptrada olika. Stundtals omvandlas
priméra partiklar i lagre hojder medan sekundéra partiklar formas hogre upp i atmosfaren.
Detta kan gora att trddens upptag av partiklar 6verskattats. Tradens upptag av partiklar har
berdknats vara detsamma om det star som en fristaende hack, i en gatukanjon eller mitt i en
urban skog. Forfattarnas slutsats &r att tradplantering inte kan ses som en mojlighet till att inte
behéva minska utslappen, men daremot har det en viss effekt pa luftkvalitén. McDonald med
flera (2007) gjorde en liknande undersékning i Storbritannien, deras resultat stdmde Gverens
med Bealey med flera (2007) att tradplantering kan ha en betydande effekt pa partikel-
koncentrationerna.

Placeringen av trad &r av betydelse for upptaget av partiklar, enstakta trad har en battre
formaga #n en skog, pi grund av “kanteffekten” (McDonald, o0.a., 2007). De trad som star i
kanten av en plantering stoppar upp vinden och darmed fangas fler partiklar upp dar &n det
gor i mitten av ett vaxtomrade, vilket har faststallts i studier i Storbritannien, detta kallas for
“kanteffekt” (Branford, Fowler, & Moghaddam, 2004). Enligt Baldauf* tyder deras forskning

* Richard Baldauf, doktor, EPA (2011-03-08)
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pa att den bésta anvandning av vegetation ar ett ganska tjockt sammanhéangande bestand med
trad och buskar med varierande alder langs kanten pa en vag. Porositeten ar emellertid viktig
for att fanga olika typer av luftféroreningar och partiklar. Dock poangterar Baldauf att om-
radet fortfarande ar under utredning.

2.5.3 Vixters paverkan pa vindhastighet och omblandning och dirmed
partikelkoncentrationen

Partikelkoncentrationerna ar som storst vid utslappskallan, med som utgangspunkt visar det
sig att flodet till ytan med konstant depositionshastighet ocksa ar storst vid utslappskallan,
Ekvation 4. (Litschke & Kuttler, 2008)

Fp = Vi X C4 Ekvation 4

Koncentrationen av partiklar sjunker med avstandet fran utslappskallan vilket bidrar till att
vaxterna bor sta placerade sa nara utslappskallan som mojligt for att maximera filtrationen.
Maximerad filtration uppstar nar flodet mot ytorna & maximerad. Vegetationen ska helst ta
upp sa stor markyta som majligt for maximerad rening. Vegetationen far daremot inte stoppa
upp sa ingen luftomblandning sker (Litschke & Kuttler, 2008). En I6vtradsrida har samma
inverkan pa sankt vindhastighet som en skarm med 70 % halighet. Vindhastigheten kan
daremot nedtill av trdden forstarkas vid enradiga trddplanteringar (Johansson, 2009). Tét
vegetation har liten filtreringseffekt medan mer genomslapplig vegetation har en battre
filtreringseffekt. Luftens transporthastighet reduceras genom trdd och buskar (Svensson &
Eliasson, 1997).

Tradgardar med varierande tradtak eller marknara planteringar med lampliga avstand mellan
plantorna &r ett bra alternativ for att minimera paverkan pa luftflodet. Detta galler forvisso
bara for utslapp skapade pa plats (trafikrelaterade) medan for utslapp orsakade av industrier sa
ar ett hinder for luften en mojlighet att halla lokala partikelforeningar 1aga. Ett hinder kan vara
exempelvis ett véaxttak som haller ute partiklarna (Litschke & Kuttler, 2008). Bullerbarriar
kan dampa partikelkoncentrationer mellan 15-50%, da vinden kommer direkt fran gatan. Det
finns daremot tillfallen da koncentrationerna ar hogre an de skulle vara om det inte fanns
nagot bullerbarrir. Orsaken till detta kan bero pa hur trafiken ror sig pa vagen. Stora trad som
sattes som tillskott till bullerbarridren resulterade i konstant lagre koncentrationer av
luftféroreningar (Baldauf, o.a., 2008).

Ett bullerskydd driver luften upp fran barriaren, den uppdrivna luften blandas med ren luft
vilket medfor att koncentrationerna av luftféroreningarna sjunker. Tata hackar vid motorvagar
har samma effekt, luften tvingas uppat och bakom ridan bildas en virvel som tar med sig ren
luft uppifran och en utspadning av den daliga luften sker (Johansson, 2009). Kon-
centrationerna av luftfororeningar kan uppna kritiska nivaer om det inte finns tillgang till ren
luft. Darfor ar det viktigt att vegetationen ar placerad sa att luftombyte kan ske (Bruse, 2007).

2.5.3.1 Experiment i gaturum

Gromke och Ruck (2007) genomférde studier géllande effekten av trdd i gaturum. De
anvénde sig av en modell av en tredimensionell vindtunnel med modeller av trdd av
varierande kronstorlek och tathet i mitten samt en avancerad strdmningsmodell.
Svavelhexafluroid, SFs, anvandes som spargas. Undersokningen utfordes i flera scenarior,
bade da trafiken var stillastéende och i dubbelriktad trafik i rorelse. Forsoket med
dubbelriktad trafik med en hastighet pa 40 km/h visade lagre koncentrationer som var mer
homogent utspridda an vid samma forsok med stillastaende trafik. En anledning till de lagre
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koncentrationerna tror forfattarna kan vara att fordonen sprider féroreningarna till mindre
fororenade platser i vintunneln. Vidare gjordes undersokningar med trad i stillastdende och
dubbelriktad trafik med variation av krondiameter, stamhojd, genomslapplighet av krona och
olika tradavstand.

Gromke och Ruck (2007) testade modeller av trdd med 9 m krondiameter i gaturummet.
Traden upptog 8,5 % av gatvolymen. Resultaten vid stillastaende trafik visade en 6kning av
koncentrationer av fororeningar i kanterna av gatan vilket kunde bero pa att kantvindarna
hindrades av traden. Daremot minskade koncentrationerna nagot pa lovartssidan eftersom
luftinflodet fran ovan okade nagot pa grund av traden. Vid dubbelriktade trafik okade
koncentrationerna pa lovartssidan, vilket indikerar pa att traden hindrar luftféroreningarna att
effektivt forsvinna.

Tradmodeller med 15 m i krondiameter testades i gaturummet. Traden upptog 39,4 % av
gaturummets volym och strackte sig 1,5 m 6ver toppen och 1,5 m tillgodo till kanterna av
husen. Efterson traden gick 6ver hustaken sa stoppades inflodet upp och koncentrationerna i
gatan okade speciellt pa lasidan. Pa grund av traden stoppades kantvindarna upp annu mer &n
innan, vilket orsakade dkade koncentrationer i kanterna av gatan. Resultaten var liknande for
dubbelriktade gatan med tradd, som utan trad, koncentrationerna blev mer homogena, dock
hade traden en viss blockerande effekt (Gromke & Ruck, 2007).

Gromke och Ruck utférde aven experiment med tradmodeller av varierande stamhdjd mellan
4,5 till 9 meter. Tradavstandet andrades fran 15 m till 20 m for traden med 15 m kron-
diameter, dndringen pavisade lagre koncentrationer pa lasidan. Det dkade avstanden mellan
traden gjorde det mojligt for storre luftomblandning, men fortfarande stoppas en stor del av
instromningen upp pa grund av de stora traden. De experiment som utforts har gjorts med
solida kronor, for att fa en mer sanningsenlig bild utférdes experiment med ett material som
hade en porositet pa 97%. Resultaten visade dock inga storre skillnader fran de Gvriga
testerna. Johansson (2009) ar kritisk till studien pa grund av att tradens upptagning av
fororeningar inte studerades, vilket ger relativa betydelser av de processer som egentligen
hénder. Kjellstrom (2008) menar att eftersom inte testerna utférdes med riktiga trad férsvinner
betydelsen av klibbiga 16v och barr vilket ansamlar partiklar, stoft och féroreningar. Val av
material har enligt Kjellstrom betydelse da det utvalda materialet innehaller haligheter vilket
bildar ett motstand for luftpartiklarna. Motstandet bidrar till att den haliga kronan nastan far
samma effekt som om den vore solid.

2.5.4 Grona vaggar och grona tak ett satt att forbattra luftkvalitén

Grona vaggar av Klattervéaxter kan ha effekt pa spridning och upptag av partiklar i gaturummet
genom filtrering genom kléattervéxterna (Bruse, Thénnessen, & Radtke, 1999). | Toronto har
en studie gjorts gallande grona tak och grona vaggars betydelse for forbattring av luftkvalitén.
Studien genomfdrdes med hjalp av modellen Urban Forest Effects (UFORE), déar en
simulering utfors av omraden med utgangspunkt i markanvandning, tradens tackningsgrad,
markbeldggning samt material i vaggar och tak och byggnaders hojd och konstruktion.
Information togs &ven upp om buskar och trad, hojd, art, tdckningsgrad, och utbredning.
Modellen tar &ven hénsyn till meterologiska data for varje timme och luftférorenings
koncentrationer. Testerna utfordes i sju olika scenarier (Currie & Bass, 2008).

Scenario 1: Befintligt scenario, reduktionen av féroreningarna mattes av befintliga trdd och
buskar.
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Scenario 2: Grona vaggar, befintliga trad och buskar ersattes av vertikala hackar eller vaggar
av en (Juniperus sp.) som sattes inom tre meter fran byggnaderna. Anledningen till att inte
klattervaxter valdes beror pa att UFORE modellen inte kan hantera energikonsumtionen for
dessa.

Scenario 3 : Inga stora trad, alla trad med en stamdiameter storre &n 22 cm togs bort.

Scenario 4: Inga tréd, alla tréds tog bort, befintliga buskar utokades med buskar eller intensivt
gront tak pa flata tak (Currie & Bass, 2008). Intensivt grona tak ar konstruerade for att
manniskor ska kunna vistas pa dem. De kan likna landskapet pa marken och innehalla buskar,
trad och grés. (Rowe, 2010).

Scenario 5: Trad vid byggnader, alla storre trdd som skuggar byggnader togs bort.

Scenario 6: Grona tak pa 20% av ytorna, befintliga trad och buskar utokades med gréstak pa
de flata ytorna.

Scenario 7: Grastak, befintliga trad och buskar utokades med grastak pa alla byggnader
(Currie & Bass, 2008).

Resultatet ar presenterat i Figur 8 och visar pa nastan samma reduktion av partikar for trad
och buskar som for inga trad, dar buskarna ar kompletterande med buskar pa intensivt gront
tak.
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Figur 8 Totala PM10 reduktionen (ton) av trad, buskar och grds i Midtown i Toronto per ar. (Currie & Bass,
2008)

Reduktionen av luftféroreningar minskar inte linjart med ytan for grastak. Férdelarna med an-
vandning av grona tak och grona vaggar ar att de inte tar samma plats som trad i det redan
tranga stadsrummet. Gréna véaggar och grona tak kan ses som ett starkt komplement till trad
som and& har den hogsta reduktionen av partiklar (Currie & Bass, 2008). Enligt Baldauf °
visar forskning i Europa pa att grona vaggar eller solida vaggar med vegetation inte tar upp

® Richard Baldauf, doktor, EPA (2011-03-08)
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mer partiklar &n en solid vagg utan vegetation. Enligt Seebg ° ska utredning i Norge pé&bdrjas
inom en snar framtid angaende grona véaggars betydelse for partikelkoncentrationer.

Aven om trad har battre formaga att rena luften sa finns det oftast inte plats i staden att
plantera trad pa grund av véagar, parkeringsplatser och byggnader. Det ar ungefarligt
uppskattat att 2 000 m? oklippt gras kan ta upp 4 000 kg partiklar pd ett &r. En bensindriven
bil slapper ut ca 0,01 g partiklar for varje kord mile (1,6 km). Om ett fordon kérs 10 000 miles
(16 000 km) per ar motsvarar det ett utslapp pa 0,1 kg partiklar som slapps direkt ut i
atmosfaren. Saledes sa skulle en kvadratmeter gréas pa ett tak ha formaga att ta upp partiklar
motsvara ett ars utslapp for en bil”. (Rowe, 2010)

En nackdel med ett extensivt gront tak ar kostnaden i forhallande till effektiviteten. Ett
medelstort trad motsvarar reduktionen for 19 m? stor yta. Aven om ett extensivt gront tak inte
alls har samma formaga for upptag av luftféroreningar som trad och intensivt gront tak sa ar
det osannolikt att intensivt gront tak ska anldggas i stor skala. Fordelarna med grona tak ar
svara att approximera till kostnader eftersom forbattrad luftkvalité ar en fordel for manniskors
hélsa, vilket &r en fordel for samhéllet och inte for den enskilda fastighetsagaren. (Rowe,
2010)

2.5.5 Partiklars paverkan pa vegetation
Vaxters betydelse for koncentrationerna av partiklar i luften &r diskuterat, men vad hénder
egentligen med vaxterna?

Exponering av luftburna PM kan leda till olika effekter beroende den sérskilda kombinationen
av deponerande partiklar pa vegetation. Partiklar ar inte en enda fororening utan &ar en
sammansattning av dmnen av varierande storlek, ursprung, kemisk sammansattning och
struktur och ar istallet definierade efter storlek. Sulfater, nitrater, ammonium och salter &r den
stora delen partiklar i atmosfaren. Partikeldeposition och effekter pa vegetation inkluderar
nitrat och sulfat och deras sammanséttning i form av sura och forsurande depositioner.
Partiklar innehallande sparamnen och tungmetaller har ocksa effekt pa vegetation.
Partikelstorleken har ingen betydelse for paverkan pa vegetation, utan storleksklasserna ar
framtagna for medicinska andamal. De flesta dokumenterande direkta effekterna av PM ar i
kraftigt fororenade omraden, kring industrier till exempel kalkbrott och metallsmaltverk.
Dessa effekter domineras av grova partiklar. Majoriteten av de toxiska effekterna pa bladverk
aterspeglar partiklarnas kemiska innehall, sa som syra/bas-, metallinnehall, ytegenskaper eller
saltinnehdll. Dock ar det valdigt fa identifierade effekter som kan héarledas till
partikeldeposition pa vaxterna (Grantz, Garner, & Johnson, 2003). Skador orsakade av
luftfroreningar kan uppenbaras med en gang, vilket ger akuta skador, dessa luftféroreningar
ar lattare att identifiera till kallan. Vissa skador syns inte forran efter 1ang tid, dessa vaxter har
oftast utsatts for lagre koncentrationer under en lang tid. (Bramryd & Fransman, 1993).
Atmosfarisk PM kan paverka véxtligheten direkt genom deposition pa bladytor eller indirekt
genom forandrad markkemi eller mangden stralning som nar jorden (Grantz, Garner, &
Johnson, 2003).

Det &r de indirekta effekterna som ar de mest betydelsefulla eftersom de kan fordndra
naringsomsattningen och hdmmar upptaget av véxtndring. Hela ekosystem som utsatts for
partiklar bade indirekt och direkt kan bidra till sankning av tillvaxt, avkastning och blomning

®Arne Szbg, forskningsledare, Bioforsk (2011-02-04)
" Dessa utslappsdata ar tagna fran Los Angeles. Partikelutslapp kan skilja &t fran land till land beroende pé&
stenmaterial i asfalt, temperatur. Susanna Gustafsson, konsult, Rambdéll
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(Grantz, Garner, & Johnson, 2003). Eftersom barrvaxter behaller sina barr flera ar, ansamlas
partiklarna och klyvoppningarna kan tappas igen, vilket inte uppstar pa I6vtrad eftersom de
tappar bladen varje ar. Barrvaxter som klarar av de tuffare forhallandena i staden och
luftféroreningar ar svarttall (Pinus nigra) ormskinnstall, (Pinus leucodermis) och ginkgo
(Ginkgo biloba). Jatte thuja (Thuja plicata), kinesisk sekvoja (Metasequoia glypstroboides)
passar bra pa fuktigare standorter (Sjoman & Lorentzon, 2005).
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3 Fallstudie, uppskattning av deposition partiklar

| foljande kapitel askadliggors vilken effekt vegetation kan ha pa partikelkoncentrationerna
fran ett verkligt exempel i Malmo.

Varje dag passerar det i korsningen mellan Amiralsgatan och Scheelegatan (Figur 9)
29 400 stycken fordon. (Malmo stad, 2010b)
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Figur 9 Kartan visar omradet kring Amiralsgatan/Scheelegatan. Figuren i rétt avser omradet som ska bearbetas.(©
Lantméteriet Givle 2010. Medgivande 1 2011/0096)

Figur 10 Flygfoto 6ver omradet. Det markerade i gult avser platsen som ska fyllas med véxter. (© Lantméteriet Gavle
2010. Medgivande 1 2011/0096)
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Upptagna partiklar, U, kan berdknas enligt Ekvation 5. Dar depositionshastigheten betecknas
som V4, partikelkoncentration som C och tillganglig blad/barryta som A. A fas ut av lov-
areaindex, LAl (Johansson, 2009). LAI &r férhallandet mellan ytan lévarea (m?) till jordarean
(m?) (Proéhl, 2009).

U=V;xCxA Ekvation 5

Emissionsfaktorn fér Amiralsgatan/Scheelegatan kan enligt Gustafsson® sattas till 120
mg/fordonskilometer som ett genomsnitt for ett ar. Detta motsvarar 1,2 ton per ar och
kilometer. Strackan dar 345 m vilket resulterar i mangden 444 kg partiklar/ar (120 mg X

29 400 fordon x 365 dagar x 0,345 km).

Ekvationen ger en emissionsfaktor p& 14 mg/s. LAl fér douglasgran varierar mellan 9 — 11 m?
per m? markyta, dock &r arten valdigt langsamvaxande vilket gor att det tar ett par ar innan
den natt det hoga vardet (Richardsson, 2000). Depositionshastigheten for douglasgran varierar
mellan 0,1cm/s till 10 cm/s (Tabell 3 s16). For normal vegetation ar depositionshastigheten
1 cm/s (Litschke & Kuttler, 2008). LAI varierar mycket beroende pa typ av vaxt, alder och
tathet. Ett omrade med ek kan ha ett LAI pa 1,7 medan ett tatt tak av tall kan ha LAI pa 6ver
20. For en urban plantering i England ar ett LAl pa 2,8 rimligt (Beckett, Freer-Smith, &
Taylor, 2000).

Maxvarden for partikelkoncentrationerna pd Amiralsgatan & 23 pg/m?®, dessa vérden ar
uppmitta vid Konserthuset (Malmo stad, 2011). Arsmedelvérdet for partikelkoncentrationen
uppmétta pa Dalaplan &r 18 pug/m® och de uppmatta véardena vid Radhuset ar 15 pg /m?
(Malm¢ Stad, 2010a). Bebyggelsen kring Amiralsgatan dar matstationen &r beldgen ar tat,
vilket medfér en hog partikelkoncentration. En rimlig partikelkoncentration vid korsningen
Amiralsgatan/Scheelegatan antas till 20 pg/m®.

Omrédet r cirka 10 000 m? stort (Figur 10). Om granarna Sétts p& centrum/centrum 2 m ger
det 2500 granar. For ett rimligare varde antas att 2000 granar planteras. | Sverige blir arten
rimligtvis inte lika stor som i sodra Europa darfor antas det lagre vardet pa LAI pa 9.
Markytan antas ta upp en diameter pd 2 m?, vilket ger en faktor p& 11 mg/s = 0,01 cm/s x
20 pug/m® x (3,14 X 9 x 2000).

| jamforelse med utslappsemissionen som lag pa 14 mg/s sa ar upptaget pa 11 mg/s vilket ar
hogt. For att ge mer rimliga siffror, sa antas LAI 2,8, vilket ger ett upptag pa 3,5mg/s =

0,01 x 20 x (3,14 x 2,8 x 2000).

Aven om upptaget ar mer rimlig s ar det som mest partiklar i april och maj efter vintern,
nackdelen ar att under den tiden &r de flesta véxterna fortfarande avldvade, vilket ger lagre
siffror. Men ett upptag som &r 25% av utslappsemissionen ar bra. Hade istéllet en tradrad satts
pa den 350 m langa strackan, med avstand pa 5 m, och ett LAl pa 5 och att kronorna hade
tackt en diameter pa 5 m sa hade upptaget varit 1,4 mg/s vilket ar ett upptag pa 10%. Det ar
mycket antagande och det ar inte sa enkelt i verkligheten. Att alla partiklar fran biltrafiken
fran vagen i exemplet skulle hamna pa ytan ar heller inte rimligt.

83Sussanna Gustafsson, konsult, Ramball
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4 Diskussion
| kapitlet diskuteras resultaten fran litteraturstudien.

Aven om dmnet har studerats av flera forskare &r det annu ganska outforskat. Detta medfor att
det inte finns ett rakt svar for vilka véxtarter som har den basta férmagan att fanga upp
partiklar. Den huvudsakliga delen av rapporten kommer fran vetenskapliga artiklar. Artiklarna
ar tillforlitliga da de &ar innehallsmassigt granskade. De undersékningar som utférs genom
datamodellering visar ofta ett béttre resultat pa véxters kapacitet att ta upp partiklar an vad
som egentligen sker i verkligheten. Anledningen till att de anda finns med i rapporten &r for
att de &r vetenskapligt utforda och visar ett resonemang som ar viktigt att fa fram.

Det ar manga faktorer som spelar in for vilken partikeldeposition som sker. Det ar
meterologiska aspekter, partikelkoncentration, vindhastighet med mera, vilket medfor en stor
bredd i depositionshastighet for samma typ av vaxt. En annan viktig aspekt &r att
partikelkoncentrationerna skiljer sig at i olika lander beroende pa vad for typ av stenmaterial
som anvands i asfalten (vilket bland annat beror pa plats och anvandningsomrade).Rapportens
resultat ar framst tagna fran studier utférda i USA och Storbritannien. Vissa studier ar gjorda i
laboratorium, vilket medfor att férenklingar gjorts.

Enligt Rowe (2010) kan 1 m? gront tak kan ta upp alla partiklar genererade fran en bil under
10 000 miles korning fordelat 6ver ett ar. Resultatet later orimligt, vilket sannolikt beror pa att
utslappsnivan ar Iagt raknad och att grasets kapacitet att ta upp partiklar ar hogt raknat.

Att faststilla vilka trdd och buskar som Klarar att utsdttas for partiklar fysiologiskt ar
komplext. En viktig faktor som bidrar till hur vaxterna reagerar ar vad for typ av dmnen
partiklarna innehaller (ex. salt/syra innehall). Sjoman och Lorentzon (2005) tar upp ett fatal
arter som klarar av partiklar sdsom ormskinnstall, svarttall och kinesisk sekvoja. Huruvida
dessa arter klarar av de olika &mnena som partiklarna innehaller tas inte upp, vilket medfor ett
fragetecken om de klarar av alla olika typer av @mnen, eller om de bara har férmagan att klara
av att klyvoppningarna tapps igen.

Att bladens harighet och klibbighet har betydelse for partikelupptaget har faststallts fran ett
flertal olika kallor, vilket okar tillforlitligheten. Men anda finns det inga belagg for vilka
véxtarter som tar upp partiklar effektivast. Manga utredningar har utforts men det har
studerats for olika arter. Depositionshastigheten for ask har faststallts tvd ganger, men
resultaten for experimenten ar varierande vilket antagligen beror pa att partikelstorleken &r
mellan 0,1-20 pm for ena experimentet och 0,8 um for det andra experimentet,
depositionshastigheten ar hogre i det storre intervallet. Anledningen till den hdogre
depositionshastigheten beror antagligen pa att ju storre partikelstorlek desto hogre
depositionshastighet, vilket indikerar pa att resultaten stimmer Gverens.

FOr att generera ett hogt partikelupptag ar utformningen av planteringen av betydelse, vilken
utformning som ger bést resultat varierar for olika forfattare. Litschke och Kuttler (2008)
menar att vegetationen ska ha sa stor anlaggningsyta som mojligt for en maximerad rening,
vilket kan tolkas som att ett stort falt med vegetation &r det basta ur luftreningssynpunkt. Men
fran andra forfattares synvinkel ar det kanterna som ar bast, vilket ger ett tudelat resultat hur
véxterna ska vara placerade. Baldauf® menar att ett varierande bestand av trad och buskar med

° Richard Baldauf, doktor, EPA (2011-03-08)
26



varierande alder genererar hogsta partikelupptaget vid en trafikerad vag. Baldaufs synsétt ar
latt att anamma i stadens planteringar, déar kontinuerlig foryngrig och aterplantering ar ett
enkelt satt att fa fram ett flerskiktat bestand med varierande alder och karaktar.

Anvandning av vegetation som luftfilter har bade for och nackdelar. Manga ganger ar det ont
om utrymme att plantera trad och buskar dar partikelkoncentrationerna ar som hogst. Aven
om bara ett trad planteras sa har det betydelse for partikelkoncentrationen. Som
Landskapsingenjor tror jag att det ar viktigt att ha alla dessa aspekter i dtanke. Ar det en trang
plats mellan héga hus, vélj bort stora trad och satsa istéllet pa grona tak och gréna vaggar. Det
4r dock svart att planera in “grona lungor” i ett redan uppbyggt omrade, for dessa miljoer ar
det viktigt att gora det basta mojliga av situationen. Véxter ar ett bra alternativ till att sdénka
partikelkoncentrationerna i staden, men for att fa en hallbar stad ar det utslappskéllorna som
maste begransas. Aven om det bara sker en liten forbattring av luftkvalitén s har vegetation
flera andra positiva effekter som inte tas upp i rapporten.

For vidare studier ar atersuspension en faktor som inte tagits upp i s hog grad i rapporten.
Atersuspension &r av stor betydelse for att partiklarna ska forsvinna ur systemet. En
jamforelse mellan samma typ av véxtarter behéver utforas for att kunna fa fram mer sakra
resultat Gver depositionshastighet. Grona tak och grona vaggar och dess effekt pa
partikelkoncentrationerna kraver mer studier.
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5 Slutsatser
Kapitlet sammanfattar de viktigaste slutsatserna som kan dras idag, utefter fragestallningen.
Fragestallningen presenterad i rapportens inledning var foljande:

e Vilka buskar och tréd klarar av luftféroreningar fysiologiskt?
e Vad for typ av blad/barr bor vaxten ha for att ta upp luftféroreningar bast?

e Pa vilka platser i landskapet skulle det kunna vara aktuellt att anvanda sig av vegetation
som luftrensare?

e Vilken betydelse har utformningen av planteringen fOr bdsta upptagning av
luftféroreningar?

5.1 Vilka buskar och trdd klarar av luftfororeningar fysiologiskt?

Partiklar &r en blandning av olika @&mnen, ursprung, storlek och &r klassificerade efter
partikelstorlek. Partikelstorleken saknar betydelse for paverkan av véxter. De partiklar som
innehdller nitrat, ammonium och sulfat har forsurande effekter vilket paverkar vaxterna
negativt. Partiklar innehallande tungmetaller och sparamnen har ocksa en negativ effekt pa
vegetation. Det ar framst indirekta effekter av partiklar som paverkar véxter negativt,
framforallt genom hamning av upptag av naringsamnen. Det finns fa dokumenterade effekter
for partikeldeposition pa vegetation. Eftersom det ar sa stor skillnad mellan vilken effekt
partiklarna har pa vegetationen beroende pa innehall behdver fragan helt enkelt studeras mer.

5.2Vad for typ av blad/barr bér vixten ha for att ta upp
luftfororeningar bdst?

Vaxtens morfologi, framst bladens morfologi &r av betydelse for vilket partikelupptag som
sker. Konstaterat ar att trad har en béattre formaga att fanga upp partiklar an buskar och orter
pa grund av dels en storre bladmassa men aven att turbulenta luftrorelser skapas i traden vilket
medfor sedimentation av partiklar. Faktorer som paverkar depositionshastigheten géllande
I6vens morfologi ar klibbighet, mikroskalig grovhet, tvarsnittsarea och fina harstran. En viss
atersuspension sker alltid, vilket gor att partiklar som deponerat ej kan rdaknas ur systemet.
Atersuspensionen &r i regel hogre for hariga blad, nar ett tjockt lager fastnat pa bladen ar det
stor risk att en kraftig vind for med sig partiklarna. For barr som sitter pd langa knippen,
exempelvis tall, sa sker stor atersuspension eftersom de langa barren ror sig i mot varandra
vid stark vind och darmed lossnar partiklar. Dock har tall en bra formaga att fanga upp
partiklar, vilket medfor att partikeldepositionen i slutdndan anda ar bra.

5.3 Pa vilka platser i landskapet skulle det kunna vara aktuellt att
anvdnda sig av vegetation som luftrensare?

Pa de platser som luftkvalitén & som samst ar det ocksa ofta véldigt trangt pa grund av
byggnader. Grona tak, intensiva och extensiva grona vaggar ar ett bra alternativ dar det inte
finns mycket plats. Hur mycket partiklar som grona tak och vdggar tar upp &r inte helt
klarlagt. En tat hack har liten filtreringseffekt medan mer genomslapplig vegetation har battre
filtreringseffekt. Vid storre motorvagar bidrar en tat hack till att luften drivs uppat sa att
fororenade luften blandas med ren luft.
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5.4 Vilken betydelse har utformningen av planteringen for bdsta
upptagning av luftféroreningar?

Forutom tradartens morfologi ar utformningen av planteringen betydelsefull for vilket upptag
av partiklar som sker. Flera studier visar pa att partikeldepositionen ar storre i kanter pa
vindutsatta skogar, hackar och enskilda anlaggningar. Detta har fatt bendmningen
“kanteffekt”. Kanteffekten beror pa att luftrérelser stoppas upp av vaxter och partiklar faller
darmed ner pa blad och I6v genom sedimentation eller fastnar genom impaktion. Vegetation
pa sluttningar som vetter mot vind far en battre tillforsel av partiklar och darmed en hogre
partikelupptagning an trad och buskar langre in i planteringsomradet. Likasa exponeras de
ovre delarna i vaxttaket betydligt mer for partiklar.

Slutsatsen som sammanfattar laget idag ar ett citat fran en emailintervju med Richard
Baldauf?’:

So overall, this is still a tricky issue, and design and placement of the vegetation barrier is
likely the most important consideration. And unfortunately we're not at a point yet where we
can make definitive suggestions or quantify impacts.

19 Richard Baldauf, doktor, EPA (2011-03-08)
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