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Bakgrund

Runt om i landet finns i1 dag métstationer som kontinuerligt méter partikelkoncetrationen i den
omgivande luften som en del i kommunernas miljodvervakning. Exponering for partiklar kan
paverka hilsan negativt och det ar viktigt att kontinuerligt registrera partikelhalter s att atgirder
kan vidtas om nivéerna blir for hoga. Partiklar &r dock till sin natur mycket heterogena och deras
specifika sammansittning och egenskaper gor att de varierar i toxisk effekt. Kunskap om sadana
olikheter kan vara ett virdefullt komplement vid tolkning och bedémning av luftkvalitén pa
sdrskilda platser och/eller vid olika tider pa dret. Det Gvergripande syftet med innevarande
projekt har varit att se om det gér att skapa en rutin for insamling av de partiklar som
rutinmissigt samlas pd de idag befintliga métstationerna samt att utveckla metoder for att méta
olika markdrer for toxisk potential hos de insamlade partiklarna. Insamlingen av partiklar har
skett med hjalp av TEOM-instrument 1 vilka partiklar fastnat pé ett filter. I projektet har personal
vid de kommuner som medverkat i projektet, varje manad bytt filter i TEOM-instrumenten och i
samband med detta sdnt anvinda partikelinnehallande TEOM-filter till det Arbets- och
miljomedicinska laboratoriet i Linkoping. P4 laboratoriet har partiklarna extraherats och
analyserats med avseende pa kemiskt innehdll (metall, grunddmnes- och endotoxininnehall),
ytreaktiv formaga (oxidation av glutation) och cellaktiverande effekt (in vitro pyrogen test).

Syfte

En maélséttning har varit att ta fram rutiner for att nationellt samla in TEOM-filter fran den
pagéende kommunala 6vervakningen av luftkvaliteten, extrahera partiklar fran filtren och sedan
undersoka skillnader i potentiellt toxiska egenskaper hos partiklar som samlats under olika
arstider och pé olika platser. En fraga har da ocksa varit om metodiken att pa detta sitt samla
och karaktirisera respirabla partiklar kan vara ett anvéndbart verktyg vid hilsorelaterad
miljodvervakning inom HAMI-s delprogram “Exponeringar via luft”.

Introduktion

Inhalerbara partiklar dvs partiklar med en aerodynamisk diameter pd 10 mikrometer eller
mindre utgdr en betydande del av den samlade méingden luftfororeningar som vi exponeras for.
Partiklar kan 6ka risken for hjart- kirlsjukdomar, lungsjukdomar och forsdmra astmatiska
besvir (Maier et al, 2008). Vidare har partikelexponering visat sig ha en kroniskt himmande
effekt pa lungans utveckling hos unga mellan 10 och 18 ar, och medfor ocksa dkade
respiratoriska besvér hos barn med astma och andra luftvédgsrelaterade sjukdomar (Gauderman
et al, 2004, Sugiri et al, 2006, O’Connor et al, 2008). Aven nir luftfdroreningar inte
overskrider miljokvalitetsnormen (50 pg/m’) anses lungutvecklingen hos barn kunna paverkas
negativt (Forsberg et al, 2005). De partiklar som man kan andas in varierar avsevart med
avseende pa bland annat sammanséttning, form, storlek och ytreaktivitet och att det &dven finns
skillnader nar det giller amnen bundna till partikelytan har uppmérksammats (Thorpe &
Harrison 2008, Steenhof et al 2011, Ristovski et al 2012). Variation i partikelegenskaper har
visat sig vara av betydelse for toxicitet och inflammationsframkallande potential vilket vi
tidigare kunnat visa for forslitningspartiklar fran déck och viagbana (Lindbom et al, 2006, 2007,
Karlsson et al, 2011; Gustafsson et al, 2008) samt respirabla vigdammspartiklar (Jayawardena
et al, 2009).

I detta projekt har en rutin satts upp for att tillvarata de partiklar som rutinméssigt samlas in av
kommuner runt om i landet. Insamlingen har skett vid 10 métstationer dir TEOM-instrument
varit placerade under 2009 och 2010 (Tabell 1). Instrumenten har kontinuerligt métt den
omgivande luftens halt av partiklar med en aerodynamisk diameter under 10 um (PM;4) och



resultaten har gett vardefull och kontinuerlig information om lufthalter som mdjliggjort den
kommunala 6vervakningen av luftkvaliteten. Idag finns fler &n 20 TEOM-instrument placerade
1 flera svenska kommuner och driften skéts normalt av den egna personalen. Principen for
métning av partikelhalter med TEOM-instrument beskrivs nedan under Metoder och i Figur 1
som schematiskt visar hur instrumentet ar konstruerat. Efter att ett nytt filter monterats i
instrumentet borjar partiklar kontinuerligt att ackumuleras och filtret blir med tiden allt mera
mattat. For att sékerstélla en korrekt médtning maste filtren bytas varje manad och da skiftas det
partikelbeméngda ”gamla” filtret mot ett nytt. Filtren sparas normalt inte utan gamla filter
sldngs rutinmadssigt vid varje filterbyte. I detta projekt har TEOM-filter bytts manadsvis men
istéllet for att "gamla” filter har sldngts har de placerats i ett sterilt ror som sedan skickats till
Arbets- och miljomedicin 1 Linkdping. P4 laboratoriet har sedan partiklarna studerats med
avseende pa kemiska och biologiska parametrar for att pa sa vis kunna visa pa eventuella
skillnader 1 potentiellt toxiska egenskaper. En mélsittning har varit att undersoka skillnader
mellan partiklar som samlats fortldpande varje minad under en lédngre tidsperiod och skillnader
hos partiklar som samlats fran olika svenska titorter under en begréinsad tid. Partiklarna har
analyserats med avseende pa;

innehall av metallerna bly, krom, nickel och jarn med hjélp av
atomabsorptionsspektrofotometri,

grunddmnessammansittning med PIXE-teknik (partikelinducerad
rontgenstralning),

formaga att inducera bildningen av reaktiva syreforeningar (oxidanter) som
generellt kan kopplas till en cellskadande och toxisk effekt,

innehall av endotoxin (lipopolysackarider i Gramnegativa bakteriers cellvigg)
som vid inandning kan 6ka riskerna for lunginflammation och andra allvarliga
sjukdomstillstand, samt

cellaktiverande effekt med hjélp av metoden “in vitro pyrogen test” dar
partiklarnas formaga att aktivera humana celler till bildning av &mnen som
stimulerar inflammationsprocessen undersokts.

Partikelprovtagning dr normalt kostsam och idag finns inte nagot samordnat program for
kontinuerlig och nationell insamling av partiklar som sedan analyseras med avseende pa
toxiska egenskaper. Innevarande projekt ar ett forsta forsok att tillvarata de partiklar som idag
regelbundet samlas in i landets kommuner och sedan undersdka om vissa kan karaktiriseras
som potentiellt mera reaktiva och/eller inflammationsmedierande &n andra. Den toxiska
effekten per massenhet partiklar har alltsd undersokts. Sddan kunskap skulle i kombination med
uppgifter om de aktuella partikelhalterna (som normalt registreras av TEOM-instrumenten)
kunna ge en indikation om pa vilka platser eller pa vilka tider av aret som det dr mest
ofordelaktigt att exponeras for partiklar och den sammanvégda informationen kunde d& komma
att gagna arbetet med miljodvervakning pa nationell niva.

Metod

Samling av partiklar pa TEOM-filter

Partiklarna har samlats pé filter monterade i métinstrument av typen TEOM 1400 (Tapered
Element Oscillating Microbalance). Mitningen ar en filterbaserad metodik och partiklar med
en diameter under 10 um (PM,) har samlats vid 10 métstationer frin Umea i norr till
Karlshamn i soder (Tabell 1). TEOM-tekniken bygger pa att luft sugs in genom ett luftintag
med ett flode av 16,7 liter per minut. Luften passerar sedan en partikelavskiljare dir alla
partiklar med en diameter 6ver 10 pm avlagsnas (i vissa fall 6ver 2,5 pum). Efter avskiljningen
leds en del av lufter (3 liter/minut) genom ett ror dir den torkas vid en temperatur av 50 °C



innan den passerar ett TEOM-filter med en diameter pa 13 mm placerat pa toppen av en
glaskropp som oscillerar med en frekvens pé cirka 300 Hz. Frekvensen foréndras proportionellt
med massfordndringen pa filtret (beror pa massan partiklar som triffar filtret) och dndringen 1
frekvens Over tid kan rdknas om till en partikelhalt (massa per volymenhet). Denna typ av
matning dr den som méanga svenska kommuner anvinder for att bestdimma halterna av partiklar
1 titorter och mitstationer finns idag uppstillda pa 20-30 platser i hela Sverige. Matningar gors
normalt 1 gatunivad men bestimningar gors ockséd av urbana bakgrundshalter pa hojder av 3-6
meter eller pé takniva (exempelvis 15-30 meter). Figur 1 visar schematiskt TEOM-instruments

uppbyggnad.

Tabell 1. Beskrivning av de métstationer dir TEOM-filter samlats in.

Stad Gata Fordon/dygn
(skyltad hastighet, km/h)

Norrképing * Ostra Promenaden 19800 (50)
Sundsvall * E4 30000 (50)
Umed > © Biblioteks tak (urban bakgrund) -—-

Norrképing ® Ingelstad kopcentrum u.

Norrképing ® Kungsgatan 12580 (50)
Norrképing ® Packhusgatan 31900 (50)
Linkdping ° Hamngatan 12000 (50)
Valdemarsvik ” Storgatan 4300 (30)
Umes ° Vistra Esplanaden (E4) 28500 (50)
Karlshamn ® Agatan 5900 (50)

A Analys utfordes av prov samlade under perioden jan.-09 — sept.-10

B Analys utfordes av prov samlade under perioden feb.-apr. 2009 och 2010

¢ Mitning av urban bakgrund pa Ume4 Stadsbiblioteks tak. Hojd cirka 18 meter ver gatunivén.
iu. Ingen uppgift

+——— Luftintag
(med avskiljare for PM,;)
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sIr (luften upphettas till 50°C)
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|
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L }——> Signal (som méjliggér haltbestimning)

Figur 1. TEOM-instrumentets uppbyggnad. Vid samtliga métstationer anvidndes en
partikelavskiljare sé att endast partiklar med en diameter under 10 pm (PM;) samlades
pa filtret. Det infédllda fotografiet visar ett oanvént filter och ett filter som samlat partiklar
under 30 dagar. Filtrens diameter dr 13 mm.




Provhantering, vagning och extraktion av partiklar pa filter

Byte av filter i métstationerna gjordes varje ménad av personal fran respektive kommun. I
projektet skickades totalt 183 prov till laboratoriet och av dessa analyserades 82. Vissa av de
insénda proverna kom fran métstationer som samlat partiklar med en diameter pa under 2,5 pm
men pa grund av att dessa var fa till antalet redovisas inga resultat av dessa prov i denna
rapport. Totalt analyserades 72 prov frdin TEOM-stationer som samlat PM,. Urvalet baserades
pa att vi dels strivade efter att studera effekter 6ver langre tider och dd fanns kompletta
provserier samlade fran januari 2009 till september 2010 fran mitstationerna vid Ostra
Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundsvall. Vidare analyserades prov som samlats under
perioden februari till april fran ett stérre antal orter.

For att minska risken for kontamination av filtren fick personalen utforliga instruktioner om
hur filterbytet skulle genomforas och efter att filtret forsiktigt tagits loss frain TEOM-
instrumentets glaskropp placerades det i ett sterilt 50 ml plastrér som var markerat med plats
och datum for filterbytet. Efter att ett nytt filter monterats i instrumentet skickades det anvénda
filtret 1 sitt skyddsror till Arbets- och miljomedicinska laboratoriet 1 Linkoping. Vid ankomsten
till laboratoriet registrerades varje prov och roret med filter placerades sedan i en
lagtemperaturfrys (-70 °C) 1 véntan pd invigning, extraktion och analys. Vid varje invignings-
och extraktionstillfille hanterades 10-15 TEOM-filter. For att acklimatisera filtren innan en
forst invigning placerades de i den klimatkammare som normalt anvénds vid
precisionsvigning dd gravimetriska bestimningar utfors vid laboratoriet. Efter 48 timmar
vigdes filtren och samtidigt vigdes dven tva oexponerade kontrollfilter. Den vadg som anvindes
var en Satorius Micro MCS5 P. Efter invigning placerades varje filter i ett sterilt 50 ml
Falconror och 2 ml endotoxinfritt vatten tillsattes (Braun Malsungen AG, Tyskland). For att
frigéra partiklar fran filtren anvands en ultraljudsprob och varje filter ultraljudades under 2
minuter (Soniprep 150 Ultrasonic disintegrator, MSE, England). Vid forfarandet stacks en
ultraljudsprob ned i vattnet cirka 4 mm och utan att proben vid négot tillfille nuddade vid och
skadade den del av filtret dér partiklarna fanns. Vattensuspensionen med frigjorda partiklar
delades sedan i fraktioner om 300 pl 1 sex stycken 0,5 ml mikrordr och frystes 1 -70 °C i véntan
pa analys. Filtren fordes tillbaka till klimatkammaren dir de efter acklimatisering under 4 dygn
viagdes en andra gang. For att ta fram massan partiklar som frigjorts vid extraktionen
berdknades differensen av filtrets massa vid forsta och andra invigningen. For samtliga
analyser som utfordes i1 projektet dtgick endast cirka hilften av det provmaterial som
extraherades frén filtren.

Analyser

Metallanalys — (Atomabsorption)

For haltbestimning av bly, krom, nickel och jarn anvéndes atomabsorptionsspektrofotometri
med grafitugnsteknik (AAS ContrAA 700, Analytic Jena, Tyskland). Efter att proven tinats och
omblandats overfordes 200 pl till teflonrér och provldsningarna indunstades genom att roren
placerades i ett vairmeskdp med temperaturen 80°C under 2 timmar. Efter detta tillsattes 300 ul
kungsvatten (1 del koncentrerad salpetersyra och 3 delar koncentrerad saltsyra) till varje ror
innan de noggrant forsléts med lock och inkuberades vid 80°C under 16 timmar. Efter
avsvalning 1 rumstemperatur tillsattes 1200 pl liter avjoniserat vatten till varje ror. Efter snabb
omblandning med vortexmixer och centrifugering under 1 minut vid 300 xg 6verfordes 600 pl
av supernatanterna till provvialer. Vid bestimning av jarn spaddes proven ytterligare 10 ganger
med vatten. Vid analysen injicerades 15 pl provldsning (5 pl vid jarnanalysen) och for
kvantifiering analyserades ocksa samtidigt standarder med kidnda koncentrationer.

Grundamnesanalys (PIXE)

Grunddmnesanalys med PIXE (partikelinducerad rontgenstralning) &r en metod som har
anvinds sedan 1970-talet (Cahill, 1975). Har utnyttjas en protonstrale for att bombardera
provet vars atomer da kommer att joniseras varefter en deexitation sker och i samband med



denna emitteras en karakteristisk grundamnesspecifik rontgenstralning. Signalen detekteras
med en energikénslig detektor och spektra bearbetas matematiskt och ger information om vilka
grunddmnen som finns i provet. D& man i metoden dven bestimmer antal rontgenkvanta som
specifika spektra genererat kan dven en kvantifiering av respektive grunddmne goras.
Analysen utférdes enligt foljande; Fran varje partikelsuspension sattes 20 ul I6sning pa en
Mylarfilm med tjockleken 2 um (Goodfellow Camebridge Ltd., England) monterad i en 24x36
mm filmram. Efter indunstning 6ver natt i rumstemperatur kunde provet analyseras med PIXE
och dé anvéndes en protonstrile generad vid 2,3 MeV och PIXE-instrumentet var kalibrerat
med hjilp av Micro-MatterTM standard. Analysen finns beskriven av Johansson et al (1981)
och information om den programvara som anvindes for att tolka erhéllna spektra finns pé
foljande lank: http://nmp.csiro.au/GeoPIXE.html

Oxiderande formaga

Bildning av reaktiva syreforeningar eller sd kallade oxidanter &r ndgot som generellt kan
kopplas till en cellskadande och toxisk effekt. For att i en provrorsmodell utan celler undersoka
partiklarnas oxiderande formaga (formaga att bilda reaktiva syrefdreningar) anvéndes reducerat
glutation (GSH). Glutation ar en viktig skyddsmolekyl och antioxidant i luftvigarna och 1 den
experimentella modellen studerades hur partiklarna oxiderade GSH till oxGSH. I luftvdgarna
och andra delar av kroppen ar det viktigt att nivdn av GSH halls hog och stabil och en
ackumulering av oxGSH &r ndgot negativt.

I korthet utfordes analysen enligt foljande; 100 pl Provldsning (100 pg partiklar/ml) blandades
med 100 pl av en vattenlosning innehallande 100 umol/L GSH. Efter 30 minuters inkubering
vid 37 °C (svag rotation) centrifugerades proven under 3 minuter vid 14 000 xg varefter 25 pul
av supernatanten overfordes till nya ror och blandades med 25 pl trisbuffert (100 mmol/L, pH
8,5). For att derivatisera GSH tillsattes 130 ul Na,HPO4 (500 mmol/L, pH 7,0) och 50 ul OPA
(orto-ftalaldehyd, 50 umol/L). Proven inkuberades under 5 minuter i rumstemperatur och
analyserades direfter pd sitt innehdll av GSH med hjélp av hogupplosande vitskekromatografi
(HPLC). Vid analysen injicerades 20 pl provlosning pa en Chromolith Performance kolonn
(100 x 4,1 mm, C18, Merck) och som mobil fas anvéndes 15 % metanol och 85 % 25 mmol/L
NaH,PO4 pH 6,5. Flodet var 2 ml/minut och komplexet av GSH-OPA detekterades med hjélp
av en fluorescensdetektor (Merck Hitachi, F1000) dér excitations- och emissionsvagldngderna
var 340 nm respektive 420 nm. For att bestimma graden av oxiderat glutation relaterades
provens innehdll av GSH med vad som kunde detekteras 1 kontroller dir GSH enbart hade
inkuberats med vatten. Bestimningen dr en modifierad version av en som tidigare beskriven
metod (Cereser et al 2001).

Endotoxininnehall

Exponering for endotoxin (lipopolysackarider i Gramnegativa bakteriers cellvdgg) har kunnat
kopplas till 6kad risk for flera allvarliga sjukdomstillstdnd och inandning av bioaerosoler
innehallande endotoxin kan ge bade luftviagsinflammation och allmédnsymtom (Liebers et al.
2008). Det ar darfor viktigt att 1 olika sammanhang l4ta analysera vilka halter av endotoxin som
finns i luftprov. Vid analyserna anvidndes en hogkanslig LAL-metodik som bygger pa att
endotoxin aktiverar ett endotoxinkénsligt enzym verksamt i1 koagulationssystemet hos
histskokrabban (Limulus polyphemus). Vid bestimningen anvédndes ett LAL-kit (LAL
Chromogenic Endpoint Assay, HIT302, Hycult Biotech, Holland). Hér sétts prov och standarder
till en farglos substratlosning och om endotoxin finns i provet aktiveras ett enzym som reagerar
med substratet vilket ger ett firgomslag som &r proportionellt mot méngden av endotoxin. Fran
varje extraherat partikelprov bereddes 16sningar med partikelkoncentrationen 100 pg/ml i
endotoxinfritt vatten. For att minska risken for fel analyserades alla prov vid ett och samma
tillfalle och p& samma platta som dubbelprover. Alla prov haltbestimdes med hjélp av
lipopolysaccarid-referenser som inkluderades 1 LAL-kitet. Vid analysen inkluderades dven tva
negativa kontroller (frdn oexponerade filter). Kvantifieringen baserades pé reaktionens kinetik
och provens absorbans vid 390 nm registrerades var femte minut under 50 minuter i en
plattlasare (BMG Fluostar, BMG, Tyskland).



Cellaktiverande effekt (in vitro pyrogen test)

Da leukocyter (vita blodceller) aktiveras frisitts cytokiner, arakidonsyrametaboliter och andra
amnen som stimulerar inflammationsprocessen och som darfor ar potentiellt toxiska. For att
bilda sig en uppfattning om ett oként provs cellaktiverande och inflammationsmedierande
effekt kan man studera hur provet aktiverar vita blodceller och mita denna aktivering genom
att analysera nagot av de inflammationsmedierande &mnena som bildas. Som en markor for
cellaktivering analyserades 1 denna studie cytokinen interleukin-1p (IL-1p) och den metodik
som anvéndes var en sa kallad ”in vitro pyrogen test”. Ett pyrogen ér ett feberframkallande
amne och vid ett ”in vitro pyrogen test” méter man bildningen av &mnen som normalt bildas i
kroppen vid en feberreaktion men detta gors i testet alltsd ”in vitro” - utanfor kroppen med
blodceller fran ett vanligt blodprov.

I korthet blandades 280 pl partikelprov (100 pg/ml i 0,9 % NaCl-16sning) med 70 pl helblod
(fran heparinror) 1 brunnarna pé en 96-hélsplatta (500 pl polypropylenplatta). Efter 18 timmars
inkubering 1 37 °C analyserades 2 x 40 pul av supernatanten pa sitt innehall av IL-1[3.
Metodiken har tidigare beskrivits av Jayawardena et al (2009). For att kunna jamfora
bildningen av IL-1f i prov med partiklar med de halter som bildas nér helblod stimuleras for ett
kant stimuli analyserades samtidigt med TEOM-partiklarna ocksa halterna IL-1f i prov dér
blod stimulerats med jdstpartiklar (zymosan B i koncentrationer mellan 0,64 — 20 pg/ml).
TEOM-partiklarnas cellaktiverande effekt har sedan normaliserats mot zymosanpartiklarnas
cellaktiverande effekt och redovisas 1 rapporten som zymosanekvivalenter med enheten pg/ml.

Statistik

For berdakning av fordndringar med avseende pa partikelmassa pa filter, oxidativ formaga,
endotoxininnehall och den cellaktiverande effekten under tiden februari till april anvidndes en
variationsanalys (en-vigs ANOVA). Korrelationen mellan den cellaktiverande effekten och
halten endotoxin berdknades med Pearson’s test. Grunddmnessammansdttningen som mattes
med PIXE-metodik samt den oxidativ féormagan, endotoxininnehéllet och den cellaktiverande
effekten samt partikelhalterna vid 8 maétstationer under april och mars 2010 redovisas som
medelvirde for de tvd manaderna.



Resultat
1. Analys av partiklar insamlade under 21 manader i Norrkoping och Sundsvall

Partiklar pa filter och partikelhalt i luft

De tva ovre graferna i Figur 2 visar massan av partiklar som efter extraktion kunde frigéras
fran filter frén mitstationerna vid Ostra Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundsvall och som
samlats under perioden januari 2009 till och med september 2010. Pé respektive plats fanns en
stor likhet mellan manadsmedelvardena 2009 och 2010 men det fanns en skillnad nér det géllde
variation dver aret mellan filter frdn de tva méitstationerna. I NorrkOping var partikelmassan 1ag
1 januari varefter den steg for att nd en topp under mars och april ménad innan den sedan
successivt sjonk under senviren och sommaren. P4 filter frdn Sundsvall var massorna laga i
borjan av aret och steg sedan ldngsamt for att na en topp pa filter fran maj. Det fanns likheter
mellan partikelmassan som extraherats frin filter och den faktiska partikelkoncentrationen 1
luften som matts upp vid respektive métstation. De tvéa nedre graferna i Figur 2 visar de
lufthalter som métts upp av respektive métstation under samma tidsperiod (data fran
Norrkdpings och Sundsvalls kommuner). Aven hir fanns en stor likhet mellan partikelnivierna
(PM o) som rapporterats fran respektive métstation under 2009 och 2010 och pa bada platserna
kunde en topp konstateras under april manad.
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Figur 2. Overst; Massan av partiklar pa filter samlade varje manad vid mitstationerna vid
Ostra Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundsvall under perioden januari 2009 till
september 2010. Nederst; Mdnadsmedelvérden av luftens koncentration av PM fran
respektive métstation under samma period. Uppgifter om halterna av PMj 1 luften &r
hidmtade fran Norrkopings respektive Sundsvalls kommuners arliga rapporter 2010 och

2011.



Oxiderande formaga

Som matt pa partiklarnas oxiderande formaga anvindes en metod dér reducerat glutation
(GSH) — en viktig antioxidant i luftvdgarna - inkuberades tillsammans med 50 pg partiklar/ml
och dir sedan oxidationen av GSH bestdmdes efter 30 minuter. Figur 3 visar andelen oxiderat
glutation (0xGSH) i prover samlade vid métstationerna vid Ostra Promenaden i Norrkdping
och E4 i Sundsvall. Trenden 1 Norrkdping var att partiklarnas oxiderande formaga var hogst
under vintermdnaderna januari och februari varefter den sjonk under varen for att sedan 6ka
igen och né en andra topp 1 juni. En liknande trend kunde ses 1 prov frén Sundsvall dir de
lagsta virdena konstaterades under varen men hdr var uppgangen under sommaren mindre
markant @n 1 prov fran Norrkoping. Denna arstidsvariation med de ldgsta vardena under varen
kunde alltsa konstateras for partiklar frdn bada maétstationerna och bade ar 2009 och 2010.
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Figur 3. Oxiderande forméga hos partiklar samlade vid métstationerna vid Ostra
Promenaden i1 Norrkdping och E4 i Sundsvall under perioden januari 2009 till september
2010.
Endotoxin

Provens innehéll av endotoxin - delar fran bakterier som stimulerar inflammation - undersoktes
med en hogkénslig LAL-metodik. Figur 4 visar hur méngderna endotoxin varierar over aret pa
partiklar frén Ostra Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundsvall. En trend 2009 vid bida
mdtstationerna var att halterna var laga i borjan pa éret och att de sedan 6kade successivt for att
nd en topp for partiklar som samlats i september. Under 2010 sags dven hir att halterna ckade
under aret och de var sdrskilt i NorrkOping hogre under sommaren. Ett undantag var partiklar
pa filtret frin Ostra Promenaden i januari 2010 som hade en hdg nivé dven under denna
vintermanad. Anledningen till detta dr oklar men en tankbar orsak kan ha varit att filtret
kontaminerats i ndgot steg di det hanterats innan analys.
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Figur 4. Endotoxin pa partiklar samlade pA TEOM-filter vid métstationerna vid Ostra
Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundsvall under perioden januari 2009 till september
2010. (1 endotoxinenhet/ml motsvarar 0,1 ng lipopolysaccarid/ml).

Cellaktiverande effekt

Som modell for att studera partiklarnas potentiella inflammatoriska forméga anvindes en sa
kallad ” in vitro pyrogen test” dir en liten volym helblod stimulerades med partiklar under 18
timmar innan proven analyserades pé sitt innehall av cytokinen IL-1f - ett mne som stimulerar
inflammation. Den generella trenden i prov bade frin Norrkoping (Ostra Promenaden) och
Sundsvall (E4) var att aktiviteten var ldgst under vinterménaderna och att den sedan 6kade
under varen fOr att nd en topp under de varmaste ménaderna pa sommaren innan den sedan
sjonk igen under hosten (Figur 5). I prov frdn Norrkoping var den cellaktiverande effekten
hogre under vinter och vér dn 1 Sundsvallsproverna och det fanns en mindre variation 6ver dret
an vad som kunde konstateras gélla for partiklar samlade 1 Sundsvall. Ofta ar provers innehall
av endotoxin en viktig bidragande faktor till den cellaktiverande effekten som méts med ett ”’in
vitro pyrogen test”. Sannolikt géller detta dven for de har studerade TEOM-partiklarna och vid
en analys av samtliga prov som redovisas i Tabell 1 (n=72) konstaterades att det fanns en
signifikant positiv korrelation mellan partiklarnas innehéll av endotoxin och den
cellaktiverande effekten (r= 0,63, p< 0,001, Figur 6)
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Figur 5. Den cellaktiverade effekten hos partiklar samlade pa filter vid métstationerna vid
Ostra Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundsvall under perioden januari 2009 till
september 2010. Effekten ar mitt som bildning av cytokinen IL-1[ och redovisas som
zymosanekvivalenter (ug/ml). Bildningen i partikelproverna har alltsd normaliserats mot
bildningen av IL-1P 1 en standardserie som samtidigt exponerades for zymosanpartiklar

(0,64 — 20 pg /ml).
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samtliga 1 Tabell 1 redovisade prov (n=72).
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2. Partiklar samlade vid 10 matstationer under februari - april 2009 och 2010

Forandringar over tid pa senvinter och var

Figur 7 visar variationen dver tid med avseende pd partikelmassa, oxiderande formaga,
endotoxin och cellaktiverande effekt hos partiklar pa TEOM-filter fran samtliga 10
miétstationer under tidsperioden februari till april ar 2009 och 2010. En variationsanalys
(en-vigs ANOVA) visade att massan partiklar som kunde extraheras frain TEOM-filtren
okade signifikant under perioden (p=0,013). Det omvénda gillde for den oxiderande
formagan dar partiklar minskade sin oxidativa formaga mellan februari till april (p<0,001).
I likhet med partikelmassan 6kade innehdllet av endotoxin signifikant under tidsperioden
(p<0,0001) och en 6kning kunde ocksa konstateras nar det gillde den cellaktiverande
effekten men denna var dock inte statistiskt signifikant (p=0,06).
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Figur 7. Partikelmassa pa filter (A), oxiderande formaga (B), endotoxin (C) och
cellaktiverande effekt (D) hos partiklar samlade vid samtliga i Tabell 1 angivna
maitstationer under perioden februari till april ar 2009 och 2010 (medelvérde och
standardavvikelse).
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3. Partiklar samlade vid 8 matstationer under mars och april 2010

For att kunna pavisa skillnader mellan platser jamfordes prov frén 8 olika métstationer som
samlat partiklar under mars och april 2010. Anledningen att just denna tidpunkt valdes var att
det dé fanns flest antal platser fran vilka filter skickats in.

Partiklarnas innehall av jarn, nickel, krom och bly

For att kvantifiera partiklarnas innehdll av metallerna jérn, krom, nickel och bly anvindes
atomabsorptionsspektrofotometri. Figur 8 visar att den hogsta méngden bly kunde konstateras i
partiklar frdn Kungsgatan i Norrkoping dar medelvérdet for de tvd manaderna var mer én
dubbelt s& hogt jamfort med vad som kunde pévisas 1 andra prov. Det som orsakade detta hogre
vérde var att halterna i partiklar samlade i april var drygt fyra ganger hogre &n halterna i
partiklar som samlats i mars. Aven méingden krom var hdgst i partiklar samlade pa Kungsgatan.
Partiklar frin Ostra Promenaden i Norrkdping och E4 i Sundvall hade de hdgsta nickelnivaerna.
Mingderna jarn var generellt mer dn 50 gdnger hogre dn det hogsta vardet av nagon av de
andra analyserade metallerna och inga storre skillnader med avseende pa innehdll av jérn
forekom 1 partiklar fran de olika maétstationerna.
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Figur 8. Forekomst av bly (gron kvadrat), krom (gré punkt), nickel (rod triangel) och jarn
(bla kvadrat) 1 partiklar frdn de 8 mitstationerna under mars och april 2010.



Grundamnessammansattning matt med PIXE-metodik

Figur 9 A visar innehéll av de mer vanligt forekommande grunddmnena (kisel, svavel, klor,
kalium, kalcium, titan och jdrn) i partiklar fran 8 métstationer under mars och april 2010. De
dominerande grunddmnena var kisel, jarn, kalium och kalcium. Det finns stora likheter med
avseende pa sammansattning hos partiklar fran de olika mitstationerna men exempelvis gick
inte klor att detektera i prov frdn Valdemarsvik och Umed Stadsbibliotek. Vid den senare
matstationen samlades partiklar for bestimning av en urban bakgrund och mitningen gjordes
hér pé bibliotekets tak cirka 18 meter dver gatunivén.

I Figur 9 B ses mindre vanliga grundimnen i partiklar frin samma 8 mitstationer. Aven hir
fanns stora likheter mellan platserna men exempelvis kunde inte nickel &terfinnas i1 prov fran
Link&ping, Packhusgatan och Ostra Promenaden i Norrkdping samt i partiklar frén Sundsvall
[Anm. Som framgar ovan kunde dock nickel bestammas fran samtliga dess platser med
atomabsorptionsspektormetri (Figur 8)]. Koppar, zink och bly fanns i en nagot storre
omfattning i prov fran Kungsgatan 1 Norrkoping. Anledningen till det hdgre blyvardet var att
halterna 1 partiklar fran april 2010 var cirka fyra ganger hogre &n i mars och detta kunde som
ovan ndmnts ocksa konstateras d& analysen gjordes med atomabsorptionsspektrofotometri (se
ovan, Figur 8).
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Figur 9. Grunddmnessammanséttning analyserat med PIXE-metodik i partiklar frén 8
métstationer under mars och april 2010. Till véinster (A) ses grundimnen som var mera
vanligt férekommande och till hoger (B) grunddmnen som fanns i en mindre omfattning
(olika skalor pa Y-axeln).
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Toxisk effekt och luftkoncentrationer av partiklar vid enskilda métstationer

Figur 10 visar partiklarnas oxiderande formaga, innehéll av endotoxin och den cellaktiverande
effekten samt medelvérdet av luftkoncentrationerna av PM; for perioden.

Det hogsta virdet for den oxiderande formagan kunde konstateras for partiklar frin Ostra
Promenaden i Norrkdping medan ingen oxiderande forméga kunde pavisas for partiklar
samlade som urban bakgrund i Ume? eller for partiklar fran Storgatan i Valdemarsvik.
Endotoxin pavisades 1 samtliga prov men hogst halt fanns 1 partiklar fran Packhusgatan i
Norrkdping medan nivderna var liagst i de bada proven frdn Umed och i provet fran
Valdemarsvik. Ocksa en cellaktiverande effekt fanns 1 samtliga prov och dven hér var partiklar
frén Packhusgatan i Norrkdping de som uppvisade den storsta effekten medan partiklar fran det
urbana bakgrundsprovet som samlats i Umed hade den lagsta effekten (38 % ldgre jamfort med
Packhusgatan). De hogsta nivderna av partiklar fanns under de aktuella manaderna vid
Kungsgatan och Packhusgatan i Norrkoping och pd4 Hamngatan i Linkdping och den ldgsta
nivén vid mitstationen beldgen pi Umed stadsbiblioteks tak (14,8 pg/m?).

Det fanns alltsé en stor variation mellan olika métstationer avseende alla de olika undersokta
variablerna. Partiklar frn vissa métstationer sdsom exempelvis Packhusgatan i Norrkoping
visade pa hoga nivaer av alla tre markorerna for toxisk effekt och hér registrerades dven en hog
partikelhalt under den aktuella tidsperioden mars och april 2010.
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Figur 10. Partiklars oxiderande formaga (morkgra stapel), innehéll av endotoxin (vit
stapel) och den cellaktiverande effekten (ljusgra stapel) frdn de 8 maétstationer samt
lufthalterna av partiklar (bla stapel) pa respektive plats under mars och april 2010.
Resultaten visas som medelvérde for tvd manader. Uppgifter om luftkoncentrationerna ar
himtade fran respektive kommun och 1 fallet for mitningen av den urbana bakgrunden i
Umed har informationen tillhandahallits av Karin Sjoberg vid IVL Svenska
Milj6institutet.
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Diskussion

Sammantaget visar studien att det gar att samordna en insamling av TEOM-filter frén ett stort
antal métstationer runt om i Sverige. I kommunal regi pagar 365 dagar om aret en samling av
respirabla partiklar (PM;) och filter med dessa partiklar kastas normalt i samband med
filterbyte som sker i slutet pd varje minad. I detta pilotprojekt har personal vid 10 kommuner
administrerat filterbyten men istillet for att kasta filter med partiklar har dessa regelbundet
skickats till Arbets- och miljomedicinska laboratoriet 1 Linkdping. Vil pd laboratoriet har de
tagits omhand och frysts i véintan pa extraktion av partiklar och analys med avseende pa olika
potentiella toxiska egenskaper. Inom ramen for projektet har protokoll for hur provhantering,
extraktion och analys kan ske tagits fram och metoder for att bestimma partiklarnas metall-
/grunddmnesinnehall, ytreaktivitet (oxidativ formaga), innehdll av endotoxin och en metod for
bestimning av den cellaktiverande effekten har anvints. Analyserna visade att det for flera av
de matta variablerna fanns en betydande arstidsvariation och att det d&ven fanns skillnader med
avseende pa toxisk effekt hos partiklar fran olika métstationer som samlats under samma
tidsperiod (mars-april 2010).

Arstidsvariation i Norrkoping och Sundsvall

Vid Ostra Promenaden i Norrkdping och vid E4 i Sundsvall fanns en 4rstidsvariation och en
samstimmighet mellan 2009 och 2010 med avseende pa den invdgda massan partiklar pa
filtren. Det fanns dven en samstammighet mellan invigd massa och de faktiska uppmatta
luftkoncentrationerna av partiklar och detta gillde bade f6r Norrkdping och Sundsvall.
Luftkoncentrationerna var vid bada métstationerna laga under vinterménaderna och dkade
sedan och nadde en topp under april manad for att sedan minska och éter ligga lagt igen under
sommar och host (Figur 2). Denna arstidsbundna variation i partikelkoncentration stimmer in i
det monster som normalt brukar finnas i svenska tétorter.

Det &r inte helt klart varfor den oxidativa férmagan var hogst under januari och februari och
varfor den sedan minskade under véren for att ddrefter 6ka igen under sommaren. Denna trend
konstaterades sérskilt for partiklar frén Ostra Promenaden i Norrkdping men kunde fven ses i
Sundsvallsproverna (Figur 3). En signifikant minskning av den oxidativa formagan under
perioden februari — april kunde ocksa péavisas da partiklar frdn samtliga 10 matstationer
analyserades (Figur 7 B). En tdnkbar orsak skulle kunna vara att de slitagepartiklar som bildas
frdn vigbanan och som blir luftburna och samlas under januari och februari dr mer nybildade
och dirmed ocksa har en mer reaktiv yta som effektivare kan bilda oxidanter som oxiderar
glutation 1 den experimentella modellen. Partiklarna som samlats under véren ér i stor
omfattning dldre partiklar som legat ackumulerade pa vigbanan och som blir luftburna nér
denna torkar. Jamfort med “vinterpartiklar” dr alltsd “varpartiklar” dldre och deras yta mindre
reaktiv. Normalt rengdrs gatorna under april och de partiklar som ackumulerats under vintern
avldgsnas da 1 sa stor omfattning som mgjligt. Det ar troligt att de partiklar som blir luftburna
efter varstidningen 4ter igen blir mer “nybildade” och att partiklar pé senvaren

och ”sommarpartiklar” darfor ocksa far en mer reaktiv yta. Det dr dock troligt att det finns
skillnader mellan “vinterpartiklar” och partiklar fran senvaren och “sommarpartiklar” och detta
bland annat pa grund av att dubbdéck inte férekommer under maj och senare p4 sommaren. Det
ar oklart varfér man under sommaren kunde se en storre 0kning av oxiderande formaga hos
partiklar fran Ostra Promenaden i Norrkdping. En faktor som skiljer mellan de tva platserna ir
att det vid E4 1 Sundsvall forekommer en betydande del tung trafik medan en sidan inte alls
forekommer pa Ostra Promenaden dir denna dr omdirigerad.

Till skillnad frdn den oxidativa formagan 6kade partiklarnas innehall av endotoxin under varen
och nédde en topp pa sommaren (Figur 4). Detta gillde bade i Norrkdping och Sundsvall. En
trolig anledning till detta &r att andelen partiklar med organiskt innehall 6kar under éret 1 takt
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med att temperatur, luftfuktighet och vegetation 6kar. Endotoxin som kan binda in till ytan av
partiklar (Brooks et al 2002, Cho et al 2002) har dven i andra tidigare studier visats forekomma
1 hogre halter pa partiklar som samlats pa var och sommar jamfort med partiklar som samlats
pa vintern (Carty et al 2003). I likhet med innehallet av endotoxin dkade dven den
cellaktiverande effekten under véren for att nd en topp under sommaren. Detta géller bade i
prov fran Ostra Promenaden i Norrkdping och frin E4 i Sundsvall (Figur 5). Att bildningen av
inflammationsframkallande cytokiner dr hogre dé celler stimulerats med partiklar samlade pa
var och sommar har dven visats i andra studier (Salonen et al 2004). En cellaktiverande effekt
kan i ett ’in vitro pyrogent test” bero pa att blodets leukocyter reagerar pa sjdlva partikeln i sig
(yta/form) eller att de blir aktiverade av endotoxin eller andra cellaktiverande komponenter
som bundit till partikelns yta. De senare skulle da kunna vara toxiska &mnen fran bakterier
annat dn endotoxin (Henderson et al 1996), B-glucaner fran mogelsvampmembran (Brown et al
2001), svampsporer (Tran et al 2003) och virus (Bowie et al 2005) och dessa dmnen skulle da
kunna bidra till partiklarnas pyrogena och cellaktiverande effekt. I var studie av TEOM-
partiklar fanns en signifikant positiv korrelation mellan forekomst av endotoxin och den
cellaktiverande effekten (Figur 6) och det dr dérfor troligt att endotoxin pé partiklarnas yta till
en del har bidragit till den cellaktiverande effekten. Det dr dock ocksd mojligt att andra ”in
vitro pyrogena” dmnen eller att morfologiska skillnader mellan olika partiklar kan ha spelat en
roll. En observation var att den arstidsbundna variationen i cellaktiverande effekt var betydligt
storre i Sundsvall 4n vid Ostra Promenaden i Norrkdping. I Norrkoping var virdena dubbelt s3
hdga under januari och februari medan virdena pa sommaren var mer lika de i Sundsvall.
Anledningen till detta dr oklar men man kan spekulera i om skillnader i temperatur och darmed
forekomst av mikrobiella komponenter har haft betydelse. [I januari och februari var den
genomsnittliga temperaturen endast nagot lagre i Sundsvall; - 5,6 och -10,1 < jamfort med -
1,5 och -6,3 T i Norrkoping under 2009 respektive 2010, uppgifter fran www.temperatur.nu].
Vidare ér det oklart om skillnader i resultat mellan de tva provplatserna pa nagot sitt kan ha
berott pa; i) den typ av fordon som passerat métstationerna (mer tung trafik pa E4 i Sundvall vs.
obefintlig pa Ostra Promenaden), ii) olikheter i halkbekimpning under vinterménaderna
och/eller iii) ndrheten till park eller verksamheter som skulle kunna 6ka bidraget av endotoxin.

Toxisk effekt hos partiklar som samlats vid 8 métstationer under mars och april 2010

For partiklar fran de 8 mitstationerna som undersoktes i mars och april 2010 fanns olikheter i
savil metall/grunddmnesinnehall, oxidativ formaga, endotoxin och cellaktiverande effekt.

Metallanalysen visade att partiklar fran Kungsgatan 1 Norrkoping hade de hogsta blynivaerna.
Anledningen till detta var att partiklar frén april hade cirka fyra gdnger hogre halt én vad som
normalt kunde konstateras 1 andra prov. Vad som ligger bakom det hdga aprilvérdet pé
Kungsgatan ar oklart. Med mindre variationer kunde krom, nickel och jérn konstateras i
partiklar fran alla 8 métstationer. Med PIXE-metodik kunde ett stort antal grunddmnen
identifieras i partiklarna. Nagra storre olikheter forekom inte nér partiklar fran de 8
matstationerna fran mars och april 2010 jamfordes (Figur 9). Kisel och jérn var de
dominerande grundimnena i samtliga prover. For prov frn Ostra promenaden i Norrkdping
och E4 i Sundsvall var det svért att urskilja ndgon tidsberoende enhetlig trend nér det géllde
méngderna av olika grunddmnen eller forhéllandet mellan olika grunddmnen (&rstidsvariation,
redovisas €j).

I prov fran Valdemarsvik och 1 det urbana bakgrundsprovet frin Umea kunde ingen oxiderande
formaga konstateras. Dessa bada maétstationer skiljer sig mot de dvriga pd grund av att trafiken
1 Valdemarsvik endast var 4300 fordon per dygn och att den skyltade hastigheten var 30
km/timma. Detta visade sig ocksa i att man héir hade en ldgre koncentration av partiklar i luften
an vid de andra métstationerna som var placerade 1 gatuniva. Franvaron av oxiderande formaga
1 prov fran Umed Stadsbiblioteks tak skulle kunna bero pa att partiklarna dér hade samlats pa
cirka 18 meters hojd och att andelen nybildade mineralpartiklar fran vigbanan hér kan ha varit
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mindre jAmfort med vad som varit fallet for prov som samlats i gatunivan. I var undersdkning
hade partiklar som samlats i gatuplanet mer @n 3,6 gangers hogre oxidativ forméga &n urbana
bakgrundspartiklar och ett liknande forhallande har nyligen visats 1 en holldndsk studie
(Boogaard et al 2012). Generellt kan det ocksa ha varit sa att partiklar samlade i Umea under
den aktuella perioden har haft en ldgre oxiderande forméga och det andra provet fran Umeéa
(Véstra Esplanaden) som var samlat samtidigt men i gatunivéa hade endast en oxiderande
formaga pa 3,9 % vilket kan jimforas med den hos partiklar frin Ostra Promenaden i
Norrkdping som hade det hogsta virdet pa 18,9 % (Figur 10).

En forekomst av endotoxin fanns i mer eller mindre stor omfattning i alla prov men dven hér
fanns de ldgsta halterna i prov fran Valdemarsvik samt pé partiklar fran det urbana
bakgrundsprovet i Umea och frdn Véstra Esplanaden i Umed. Vid Vistra Esplanaden fanns en
omfattande trafik men en anledning till det laga vardet skulle kunna vara att medeltemperaturen
var ldgre i mars och april (-0,5 °C, uppgifter fran www.temperatur.nu) och att denna bidragit
till att partiklarnas innehéll av biologiskt material varit ldgre an vad som har varit fallet i prov
frén mera sydligt beldgna matstationer. Skillnader fanns dven nér det géller den cellaktiverande
effekten. De partiklar som hade den storsta effekten kom alla fran Norrkdping. Den métstation
som hade partiklar med lagst cellaktiverande effekt var den som samlat urban bakgrund i Umea
som hade 38 % lagre effekt &n partiklar frin Packhusgatan i Norrkoping som hade den hogsta
cellaktiverande effekten (Figur 10).

Ar partiklar samlade under vissa arstider eller pa vissa platser mer toxiska?

Under aret nar partikelhalterna i luften en topp pa varen och normalt finns de hogsta
lufthalterna under mars och april. I nordligare 1dn eller om véren infaller sent kan toppen
fordrojas och infalla under maj men nér den infaller och hur hoga partikelhalterna blir beror
ocksé pa de rutiner som lokalt finns for rengoring av gator och vilken typ av halkbekdmpning
som anvénts under vintern. Nér det géller TEOM-partiklarnas oxiderande forméga visade sig
den vara ligre 1 prover insamlade i mars, april och maj 4n vad som var fallet for prover som
samlats i januari och februari eller i prov fran sommaren och detta géllde bade partiklar fran
Norrkdping och Sundsvall (Figur 3). Samma trend kunde ockséa konstateras i prov som samlats
under perioden februari och april 2009 och 2010 pé alla métstationer och hir kunde en dkning
av massan per filter foljas av en minskning av den oxiderande formagan (Figur 7 B). For
partiklar frin Ostra Promenaden i Norrkdping och fran E4 i Sundsvall nddde nivierna av
endotoxin och den cellaktiverande effekten en topp pa sommaren och alltsa inte under perioden
mars-maj dé luftnivaerna av partiklar var som hogst (Figur 4 och 5).

Man kan spekulera i om detta har ndgon betydelse ur hdlsosynpunkt. Ménniskor vistas mera
utomhus sommartid och blir d& ocksé exponerade for partiklar och andra luftfGroreningar i en
storre omfattning &n pa vintern. Sddana andra luftféroreningar kan ocksé potentiera negativa
hilsoeffekter av en partikelexponering och ett exempel &r ozon som kan férekomma i férhdjda
halter pa senvaren och sommaren och det kan inte uteslutas att marknira ozon skulle kunna
forstirka uppkomsten av partikelinducerade hilsoproblem hos kénsliga individer. Resultaten i
denna studie visar att vérpartiklar” generellt hade mindre toxiska egenskaper én partiklar fran
vinter eller sommar. Ténkbart &r att ”varpartiklar” som &r de som finns 1 hogst halt i luften kan
vara mindre hélsofarliga &n “vinterpartiklar” och “sommarpartiklar”. Dessa bdda senare finns i
lagre halter 1 luften men vi kunde konstatera att de per massenhet bada hade en hogre oxidativ
formaga och for “sommarpartiklarna” ocksa ett hdgre innehall av endotoxin samt en hogre
cellaktiverande formaga. De resultat som framkommer i denna forhallandevis begransade
studie av TEOM-partiklar tillater inte att man kan dra nagra klara slutsatser om direkt
hilsorisker men ger énda en del indikationer och visar pa att partiklarna skiljer sig sdvil med
avseende pa kemiskt innehdll, ytreaktivitet och biologisk effekt. Att

exempelvis ’sommarpartiklar” skulle vara mer skadliga &n varpartiklar” &r endast en hypotes
och méste utredas mera i detalj i en utvidgad studie. Aven andra forskargrupper har intresserat
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sig for frdgan och exempelvis har man i en holldndsk studie visat att dodligheten som
kopplades till en exponering for luftféroreningar av typen sulfat och nitrat i aerosolform och
kolstoft (black smoke) men dven PM var stérre pd sommaren dn pa vintern (Hoek et al 2000).

Vid de olika mitstationerna fanns det alltsd under mars och april 2010 en betydande variation
bade med avseende pé de variabler som mittes for att fa en uppfattning om partiklarnas toxiska
egenskaper och den faktiska halten partiklar i luften (Figur 10). Har kan man ocksa urskilja
platser dir bade markdrer for den potentiella toxiska effekten och partikelhalten &r hog vilket
antyder att luftkvalitén dir och vid denna tidpunkt var simre. Man kan spekulera i vad detta har
for betydelse ur hdlsosynpunkt men det 4r sannolikt att det 4r mer ohélsosamt att andas luften
pa de platser ddr man bade kan konstatera hdga halter av partiklar och déir partiklarna ocksa 1
laboratorieforsok visat sig ha mera toxiska egenskaper.

Begransningar och mojliga felkallor

Ett begransat antal filter ar analyserade — I varje TEOM-instrument sitter ett filter som bytts
ménadsvis och det har dérfor endast funnits ett filter per manad att tillgd dé partiklar skulle
extraheras. Om fler prov hade funnits skulle detta sannolikt ha medfort att en mindre variation
vid métningarna kunnat fas. I TEOM-instrument anvéinds mindre 4n en femtedel av den luft
som sugs in for sjdlva koncentrationsbestdmningen (och partikelinsamlingen) och fler prover
skulle kunna samlas vid varje TEOM-station om man utnyttjade dverskottsluften. Hir finns
alltsa en mojlighet till ett bittre utnyttjande och dven mojlighet att kunna styra insamlingen sa
att man endast samlar partiklar vid vissa bestimda tider under dygnet och da exempelvis vid
den tid da flest méanniskor vistas utomhus och kan bli exponerade.

Ingen morfologisk karaktarisering av partiklarna har gjorts - Aven om partiklarna kom frin
filter som suttit monterade i samma typ av TEOM-instrumenten som alla samlat partiklar med
en diameter under 10 um (PM;) s& gar det inte att utesluta att det skulle kunna finnas en
mindre arstidsberoende variation med avseende pa partiklarnas medelstorlek. Denna skulle i s&
fall kunnat bero péa olikheter 1 bildning och ursprung och om vissa prov innehallit en storre
andel mindre partiklar skulle detta ha inneburit att fler partiklar per massenhet funnits i den
extraherade 16sningen. Det ar oklart hur stor betydelse som detta i sa fall kunnat haft
exempelvis vid bestdmningen av den cellaktiverande effekten.

Risk for kontamination av filter - Ett skifte av filter gjordes varje manad och da byttes det
gamla filtret mot ett nytt. Aven om personalen som utforde bytet hade exakta instruktioner for
hur filterbytet skulle ske och att det var viktigt att filtret inte berdrdes kan det inte uteslutas att
nagot filter kan ha blivit kontaminerat av exempelvis endotoxin i samband med att det
hanterades 1 filt.

Effekter kopplade till insamling eller hantering av partiklarna - Det finns ingen ideal
provtagningsmetodik ddr man efter provinsamling kommer att kunna studera exakt samma
partiklar som funnits i luften och som andats in av ménniskor. Sma forédndringar kan ske
beroende pé insamlingsmetodik, forandringar av partiklarna dver tid samt extraktionsforfarande
eller andra faktorer som kan kopplas till hanteringen av proven pé laboratoriet. For att f4 en
korrekt massbestamning i TEOM-instrumenten torkas den inkommande luften i ett ror som har
en temperatur pa 50 °C innan partiklarna nér filtret. Aven sjilva filtret &r placerat i en kammare
dér temperaturen konstant dr 50 °C. Om lattflyktiga &mnen funnits pa partiklarna och i sé fall
om dessa kan ha forsvunnit vid torkningen samt om detta kan ha paverkat resultatet av de
studerade toxiska effekterna dr oklart. Amnen av typen polyaromatiska kolviten har si hog
kokpunkt att det ar osannolikt att dessa skulle ha forsvunnit om de funnits pa partiklarnas yta
vid den rddande temperaturen.
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Slutsats

Studien har visat att det gar att gora en insamling av TEOM-filter fran ett stort antal
miétstationer 1 Sverige. Istéllet for att sldnga filter med partiklar har personalen pd kommunerna
varje manad skickat dessa for analys. Partiklarna har sedan extraherats fran filtren innan de
analyserats med avseende pa egenskaper som skulle kunna vara negativa ur hilsosynpunkt. Vid
sidan av det som analyserades i denna studie skulle man &dven kunna utféra andra analyser som
ger kompletterande information om partiklarna. Detta skulle dd exempelvis kunna rora sig om
skillnader i morfologiska egenskaper eller bestimning av polyaromatiska kolvéten eller andra
toxiska hydrofoba foreningar men kanske sarskilt hur partiklarna interagerar med och aktiverar
eller skadar levande celler. Det senare framfor allt for att béttre forsta vilka egenskaper hos en
partikel som ar de viktigaste och som mest bidrar till att den skulle kunna utgoéra en hélsorisk.

Vid studier av partiklar frin TEOM-filter far man en uppfattning om innehallet av &mnen och
partikelegenskaper per massenhet partiklar (eller per partikel) och kan bilda sig en uppfattning
om variationer under aret och pa olika platser. TEOM-instrumentens priméra uppgift ar att
registrera halten partiklar i luften och om man kombinerar detta med information om
cellpaverkande och toxiska egenskaper hos partiklarna skulle man kunna fa en battre
uppfattning om den potentiella risken att andas luften pa en viss plats. Det finns idag inte
tillracklig kunskap for att direkt kunna koppla partiklars innehall av ett visst &mne eller deras
ytreaktiva eller cellaktiverande forméga till ett hidlsoutfall och en sjukdomsrisk. Déremot &r det
sannolikt sa att partiklar som vid olika laboratorietester visar sig ha egenskaper som kan
kopplas till negativa hilsoeffekter ocksa skulle 6ka riskerna for ohidlsa hos kdnsliga individer
som andas luft med hoga koncentrationer av just dessa partiklar.

TEOM-instrument finns idag pa mer dn 20 platser i landet och instrumenten har i slutet av varje
ménad ett filter med ett for platsen aktuellt och unikt “partikelavtryck”. Insamlingen av filtren
kan goras nationellt fortlopande under hela aret och ar inte forenat med nagra stora kostnader.
De resultat som framkommit efter analys av TEOM-partiklar i denna pilotstudie tillater inte att
man drar langtgaende slutsatser nir det giller direkta hilsorisker som orsakats av att vissa
partiklar andats in pa ndgon speciell plats eller vid nadgon sérskild tidpunkt under é&ret. Daremot
kan man konstatera att metodiken gér att anvinda och att det finns en stor variation med
avseende pa partiklarnas sammanséttning, reaktivitet och pa formaga att aktivera humana celler
till bildning av inflammationsmedierande dmnen. Att sddana skillnader finns och att metodiken
tillfor ny information som inte varit tillganglig tidigare gor att den darfor kan vara anvéndbar 1
program for miljodvervakning av luftburna och inhalerbara partiklar 1 svenska titorter. Vilka
egenskaper hos partiklarna som har storst betydelse ur ohdlsosynpunkt &r inte klarlagt och dven
andra kompletterande &mnen, egenskaper och biologiska effekter skulle kunna analyseras for
att fi en béttre forstaelse av skillnader och potentiella risker vid exponering. Hur variationen
ser ut éver en period pa flera ar dr oklart men om partiklar samlas kontinuerligt finns en
mojlighet att urskilja trender eller se om partiklar frdn samma matstation regelbundet samlar
partiklar av en mera toxisk karaktir. I s& fall kunde ocksé en utvidgning géras och mer
bakgrundsinformation om viderforhallanden, kommunernas rutiner for renhllning av gator,
information om intilliggande potentiellt fororenande verksamheter mm skulle kunna samlas for
att fa ett bittre underlag vid utvédrdering av orsaker till skillnader med avseende pa partiklarnas
toxiska egenskaper.



Tack

Ett stort tack till de personer som administrerat filterbyten vid TEOM-stationerna och
ombesorjt att filter sedan regelbundet skickats for analys.

Detta projekt har kunnat genomféras tack vare ekonomiskt stod fran Naturvardsverkets
programomrade for hélsorelaterad miljodvervakning (HAMI) - delprogram “Exponering via
luft”.
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