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Forord

Denna studie har upprattats pa uppdrag av Naturvardsverket. Modellberdkningar pa Europa-
skala med EMEP open-sourcemodell som anvands i studien och dven en del av utvecklingen av
modellsetup for anvandning av meteorologiska félt frin HARMONIE modellsystem for operativa
meteorologiska prognoser samt av emissionsdata fran Nationella databasen for emissioner till luft
har tagits fram inom IVL:s interna utvecklingsprojekt och inom Horizon 2020 forsknings- och
innovationsprogram under bidragsavtal Nr. 814893 (SCIPPER).
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Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har pa uppdrag av Naturvardsverket undersokt hur stor paverkan
utslapp av ammoniak (NHs) fran narliggande jordbruk har pa stadsluften i Uppsala, med fokus pa
halterna av sma partiklar (PMzs) samt potential f6r utslappsminskningar for att forbattra
stadsluften fran denna paverkan. Denna fraga ar viktig att belysa eftersom utslappen av NHs fran
jordbruket inte forvantas minska i samma takt som utsldpp av andra luftfdroreningar. Man har
kunnat konstatera, i andra regioner, att det inte bara ar viktigt att minska pa utslappen av svavel-
och kvaveoxider utan att &ven NHs-utslappen behéver minskas.

Undersokningen genomférdes genom en modelleringsstudie dar NHs-utslapp fran jordbruket i
ndromradet varierades for ar 2019. Eftersom bidrag av NHs-utslédpp till partikelbildning inte ar en
linjér process dar bidraget till PM2s skulle vara direkt proportionell till utslappet, utan styrs av
forhallande mellan koncentrationer av NHs och framfor allt sulfat (SO42) och nitrat (NOs') i
omgivningen, berdknades flera kinslighetsscenarier dar utslapp av NHs varierades samt ett
scenario med sdnkta NOx-utslapp. For att modellera luftkvaliteten anvdndes den atmosfiarkemiska
spridningsmodellen EMEP, som har utvecklats for att berdkna luftkoncentration och deposition av
forsurande och eutrofierande @mnen (svavel- och kvavespecier), marknédra ozon och partiklar
(PM25, PM0) samt langvéga transport av dessa’.

For Uppsala visade modelleringen ett lagt bidrag till PM2s fran jordbrukets NHs-utslapp i
ndromradet. Det totala bidraget berdknades till 2,2 % for Uppsala stad pa arsmedel. I centrala
staden utgjorde bidraget 1,2 % och i regional bakgrund 2,3 %. I scenariot med 20 % minskning av
NH:s-emissionerna minskade PMzs-halterna med 0,3 % for regional bakgrund respektive 0,2 % for
centrala staden. Det &r forst nér utslappsminskningen leder till ett underskott av NHs i forhéallande
till SO+* och NOs som effekten pa minskning av PMas dkar. Storsta minskningseffekten per % av
utsldppsreduktion i alla exempelomraden utom centrala Uppsala ar vid 100 % minskning av NHs
fran jordbruk, foljd av effekt vid 20 % minskning av samtliga NOx-emissioner i regionen. For
centrala Uppsala erholls den storsta effekten pa PM2s-minskningen fran scenariot med 20 %
minskning av utslapp av NOx. De storsta andelarna av PM:s ar langdistanstransporterade
sekundéra och priméra partiklar och lokala primara partiklar. Data fran en studie pa europeisk
skala som gjorts tillgdngliga for den hér studien visar att effekten av en 10 % reduktion av all NHs
over hela Europa ar ca 10 ggr storre an en 20% regional minskning.

En jamforelse av skillnader i halterna av sma partiklar och deras komponenter visar en 6kad effekt
av jordbruksemissioner av NHs pa vintern, da bidraget 6kar fran drsmedelvarden pa 2,3 % och 1,2
% for regional bakgrund och centrala staden till 3,3 % och 1,6 % for vintermedelvardet.
Skillnaderna mellan sasongerna beror pa ett flertal faktorer som exempelvis hur mycket NOs och
SO4% som finns tillgdngligt for att bilda partiklar. Pa vintern d&r ammoniakutsldappen lagre och NOx-
och SOx-utslappen ar relativt sett hogre samtidigt som omblandningen &r lagre jamfort med dvriga
delar av aret. Detta gor i sin tur att kvoten mellan ammoniak och HNOs och SO« ér ldgre och en
storre del av ammoniakutsldppen kommer dérfor att bilda partikelformig NH4*. Under sommaren
ar, forutom den hogre kvoten mellan NHs och nitrat och sulfat, &ven kondensation av nitrat pa
partiklarna reducerad p.g.a. hogre temperaturer vilket begransar ammoniakens potential att bidra

1 Simpson, D., Benedictow, A., Berge, H., Bergstrom, R., Emberson, L. D., Fagerli, H., Flechard, C. R., Hayman,
G.D,, Gauss, M, Jonson, J. E,, Jenkin, M. E., Nyiri, A., Richter, C., Semeena, V. S., Tsyro, S., Tuovinen,
]J.-P., Valdebenito, A., and Wind, P.. The EMEP MSC-W chemical transport model — technical
description, Atmos. Chem. Phys., 12, 7825-7865, https://doi.org/10.5194/acp-12-7825-2012, 2012.



@ Rapport C 671 - Paverkan pa luftkvalitet i stader av utslapp fran narliggande jordbruk — Fallstudie Uppsala

till partiklar ytterligare. Detta innebér att utslappsminskningar av NHs kan ha storre effekt pa
vintern/hosten med avseende pa bildning av sekundéra aerosoler dn under var och sommar och
kan vara jaimférbar med effekten fran ytterligare minskningar av SOx- och NOx-utsldpp, dven om
NHs-utsldppen dr hogre pa varen och sommaren.
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Summary

IVL Swedish Environmental Institute has been commissioned by the Swedish Environmental
Protection Agency to investigate the impact of ammonia (NHs3) emissions from nearby agriculture
on the urban air in Uppsala with a focus on the levels of fine particles (PM:s) and the potential for
emission reductions to improve urban air from this impact. This issue is important to elucidate
because the NHs emissions from agriculture are not expected to decrease at the same rate as
emissions of other air pollutants. It has been established in other regions of Europe that it is not
only important to reduce emissions of sulfur and nitrogen oxides, but that also NHs emissions also
need to be reduced.

The study was carried out through a modeling study where NHs emissions from agriculture in the
surrounding area were varied for the year 2019. Since the contribution of NHs emissions to particle
formation is not a linear process where the contribution to PM2s would be directly proportional to
the emissions but is instead controlled by the concentration ratios of NHs to sulphate (SO4) and
nitrate (NOs) in the environment, several sensitivity scenarios were calculated where emissions of
NHs were varied together with one scenario with reduced NOx emissions. To model the air
quality, the atmospheric chemistry transport model EMEP was used.

For the city of Uppsala, the modeling showed a low contribution to PM2s from agricultural NHs
emissions in the surrounding area. The total contribution was estimated at 2.2 % for the City of
Uppsala on an annual basis. In the city center, the contribution was 1.2 % and in the regional
background 2.3 %. In the scenario with a 20 % reduction in NHs emissions, PM2s levels decreased
by 0.3 % and 0.2 % respectively for regional background and central city. It is only when the
emission reduction leads to a deficit of NHs in relation to SO« and NOs- that the effect on the
reduction of PM:s increases. The largest reduction effect per % of emission reduction in all example
areas except central Uppsala is at 100 % reduction of NHs from agriculture, followed by effect at 20
% reduction of all NOx emissions in the region. For central Uppsala, the largest effect on the
reduction of PM:2s5 was obtained from the scenario with a 20 % reduction in NOx emissions. The
largest part of PM:s is long-distance transported secondary and primary particles and local
primary particles. Data from a study on a European scale made available for this study show that
the effect of a 10 % reduction of all NH3 across Europe is about 10 times greater than a 20 % local
reduction.

Comparison of differences in concentrations of fine PM and its compounds on the annual and the
winter average shows an increased effect of agricultural emissions of NHs in winter, the
contributions increase from to 2.3 % and 1.2 % on the annual average for regional background and
central city, respectively, to 3.3 % and 1.6 % in winter. The differences between the seasons are, in
addition to seasonal variation in NHs emissions from agriculture, which is at its lowest in winter,
caused by a number of factors, for example amount of nitrate and sulphate available for particle
formation. In winter, NOx and SO: emissions are higher and mixing conditions weaker compared
with other parts of the year, which makes the ratio between ammonia and nitrate and sulphate

1 Simpson, D., Benedictow, A., Berge, H., Bergstrom, R., Emberson, L. D., Fagerli, H., Flechard, C. R., Hayman,
G. D, Gauss, M., Jonson, J. E., Jenkin, M. E., Nyiri, A., Richter, C., Semeena, V. S., Tsyro, S., Tuovinen,
J.-P., Valdebenito, A., and Wind, P.. The EMEP MSC-W chemical transport model — technical
description, Atmos. Chem. Phys., 12, 7825-7865, https://doi.org/10.5194/acp-12-7825-2012, 2012.
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lower, and a larger part of the ammonia emissions can thus form particulate NHs*. During the
summer, in addition to a higher ratio between NHs and nitrate and sulphate, condensation of
nitrate on the particles is reduced due to higher temperatures, which further limits the potential of
ammonia to contribute to the particle formation. This means that emission reductions of NHs can
have a greater effect on the formation of secondary PM in winter/autumn than during spring and
summer and can be comparable with the effects from further reductions in SOz and NOx emissions
even though NHs emissions are higher in spring and summer.
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Inledning

Dalig luftkvalitet i stdder &r ett svaratkomligt problem som drabbar médnniskors hélsa genom att
Oka risken for en rad sjukdomar och som dven kan leda till fértida dodsfall. I ménga svenska stader
overskrids de tilldtna halterna av luftféroreningar, fraimst NO: (kvavedioxid), i luft. De storsta idag
kanda hélsoriskerna fran exponering for luftféroreningar &dr kopplade till partiklar (PM), framfor
allt fina partiklar, med diameter mindre dn 2.5 um (PM:s). Gustafsson m.fl. (2018) uppskattade att
exponeringen av PM:s (specifikt kopplad till den regionala bakgrundshalten, dvs langdistans-
transport i Sverige) orsakar omkring 3600 dodsfall per ar.

Det finns inget troskelvarde under vilket exponeringen fér PM inte skulle innebara risk for
negativa halsoeffekter. Av PM &r det framst partiklar mindre &n 10 pm (PMio) som framfor allt &dr
kopplade till damning och spridning av slitagepartiklar fran vagar och fordon, dér de hogsta
tillatna halterna 6verskrids i flera storre och medelstora stdder i Sverige. Situationen ar battre nar
det géller PM2s dér stora bidrag kommer fran forbranningsprocesser och fran sekundéar
partikelmassa som bildas fran luftféroreningar emitterade i bakgrundsluft som transporteras éver
stdderna. Miljokvalitetsnormen (MKN) f6r NO:z (max 7 dygn med >60 pig/m?) overskrids
regelbundet i ett flertal av de kommuner som rapporterat data, bland annat i Stockholm, Goteborg
och Uppsala. Kéllorna till utslapp av bade PM och NOx (kvédveoxider) varierar och generellt sett
kommer ofta den storsta paverkan pa lokal luftkvalitet fran vagtrafik och smaskalig uppvarmning.
Betydelsen av utslapp fran jordbruk i stidernas omgivning dr mindre kénd i Sverige, men har ur
ett internationellt perspektiv visat sig vara en mycket viktig killa. Utslappen fran jordbruket som
paverkar stadernas luftkvalitet bestdr av direkta partikelutslapp som uppstar vid bearbetning av
mark och vid drift av jordbruksmaskiner, samt utslapp av ammoniak (NHs) och kvaveoxider.
Ammoniakutslapp fran jordbruket sker via godselhantering och star for en stor del av de svenska
ammoniakutslappen.

Ett flertal studier pekar pa betydelsen av utslapp fran jordbrukssektorn, och sarskilt av
ammoniakutslapp till PM:zs (e.g. Bessagnet m.fl., 2014; Bauer m.fl., 2016; Backes m.fl., 2016; Thunis
m.fl., 2017; Jonson m.fl., 2022). I manga regioner, exempelvis i Tyskland (Ehrnsperger & Klemm,
2021), Kina (Shen m.fl., 2011) eller USA (Pinder m.fl., 2007), har man konstaterat att det inte bara &r
viktigt att minska pa utslappen av svavel- och kvéaveoxider for att forbéattra stadsluftens kvalitet
med avseende pa PM:s, utan att &ven ammoniakutslappen behover minskas. Exempelvis
uppskattade Paulot och Jacob (2014) att minskade ammoniakutslapp i USA skulle bidra med storre
hélsovinster dn att minska “National Ambient Air Quality Standards” f6r PMzs fran 15 pm? till 12
pum3.

PM25 ar en fororening som kan sldappas ut direkt (som primara partiklar) eller bildas genom en rad
komplexa kemiska bildningsprocesser fran andra luftféroreningar (sekundara partiklar) (Fuzzi
m.fl., 2015). Sekundéra oorganiska PMzs-partiklar bildas fran SOx (502 + SO+ ), NOx (NO + NO2)
och NHs.utslapp, genom bildning av antingen ammoniumsulfat ((NH4)250s) eller ammoniumnitrat
(NH4NOs). Utslapp av ammoniak kan alltsa 6ka PM-halterna genom reaktion med sulfat- eller
nitratjoner i partikelform som leder till bildning av partikular ammoniumsulfat respektive nitrat
som har betydligt langre livslangd i luften dn gasen ammoniak, och kan transporteras langre
strackor med vindarna innan de deponeras. Det dr inte bara bidrag av ammonium till
partikelmassa som kopplas till ammoniakemissioner, ammoniumjoner ckar partiklarnas pH och
binder mer nitrat (dven klorid), som annars hade befunnit sig i form av HNOs (HCI) i gasfas.
Partiklarnas uppehallstid varierar fran flera dagar upp till flera veckor i den nedre troposfaren,
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beroende pa meteorologiska forhallanden. Spridningsmodeller kan redogora for dessa komplexa
transport-, diffusions- och kemiska omvandlingsprocesser.

Tillsammans med bildning av sekundéra organiska partiklar fran bade antropogena och naturliga
emissioner av organiska foreningar spelar alltsé utslapp av ammoniak en central roll i den
sekundara partikelbildningen av PMzs. Medan utslappen av SOx och NOx stadigt har minskat i
Sverige sa har utslappen av ammoniak samtidigt férdndrats i en mycket mindre omfattning.
Emissionernas kallor skiljer sig at. Till skillnad fran SOx och NOx sa hdrstammar mer &n 90 % av
ammoniakutsldppen fran jordbruk. Dessutom skiljer sig den tidsméssiga fordelningen av
utsldppen, ddar ammoniakutslappen nér sin topp pa varen och sommaren, medan antropogena
SOx- och NOx-utsldpp i allménhet nar sin topp pa vintern. Eftersom kallorna till ammoniak,
respektive NOx och SOx, dr sa olika, bade med avseende pa rumslig och tidsmassig fordelning,
kan betydande lokal variation i forhallandet mellan ammoniak & ena sidan och SO4* och/eller
HNO:s & andra sidan forvantas.

Syftet med detta projekt ar att uppskatta hur stor paverkan utslapp av ammoniak fran jordbruket
har pa stadsluften i Uppsala, samt att undersdka hur stor potentialen for utslappsminskningar for
att forbattra stadsluften ar fran denna sektor. Det &r viktigt att belysa denna fraga da utslappen av
ammoniak fran jordbruket inte forvantas minska i samma takt som utslapp av andra luftforo-
reningar. Resultaten frdn studien kan utgora underlag till bedomningar av lampliga styrmedel.
Detta dr av stor relevans for kommuner som &r ansvariga for stadernas luftmiljo i enlighet med
luftkvalitetsdirektivet, samt for myndigheters och Regeringskansliets arbete med att tillvarata
synergier mellan luft- och klimatomradena och klara internationella ataganden.

Metod

Fallstudie Uppsala

Uppsala har valts ut for att undersoka omfattningen av paverkan fran omgivande jordbruks-
omraden for luftkvaliteten. Uppsala lan uppskattas ha en total akerareal pa 162 024 ha och
betesmark pa 15 969 ha ar 2021 (Jordbruksverkets statistikdatabas, https://jordbruksverket.se/om-
jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/statistikdatabasen) vilket sammanlagt utgor
drygt 20 procent av lanets areal. For att fanga in jordbruksmark runt Uppsala i kombination med

att den radande vindriktningen dr fran sydvast har en ruta pa 120x80 km runt Uppsala dar staden
ligger Oster om mittpunkten anvands som modelldomaén for studien (Figur 1). Studien
genomfordes genom att luftkvalitet har modellerats med nastade berakningar med EMEP MSC-W
open-sourcemodell (Simpson m.fl., 2012) forst pa Europaskala med 36x36 km upplosning och
12x12 km upplésning och sedan pa Uppsaladoméanen med 2.5x2.5 km uppldsning. Pa4 Uppsala-
doménen har sedan genomforts en kanslighetsstudie dar NHs-emissionerna fran jordbruket och
dven totala NOx-emissionerna varierats for att berdkna fram deras bidrag till koncentration av sma
partiklar i Uppsala.

10


https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/statistikdatabasen
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Figur 1. a) Vindros for Uppsala och b) modelleringsomrade for Uppsala med uppldsning pa 2.5x2.5 km.
Karta: Google Earth, Image Landsat/Copernicus Data SIO, NOAA, U.S. Navy. NGA. GEBCO.

Modellering

Den atmosfarkemiska spridningsmodellen EMEP (Simpson m.fl., 2012) valdes for att modellera
luftkvaliteten. EMEP-modellen har utvecklats av EMEPs Meteorological Synthesizing Centre -
West (MSC W) vid Norska Meteorologiska Institutet (MET) for berdkning av halter och deposition
av forsurande och eutrofierande dmnen (svavel- och kvévespecier), marknédra ozon och partiklar
(PMz2s, PMio) samt langvéga transport av dessa. MSC-W ér ett center inom EMEP-programmet (The
co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-range transmission of air
pollutants in Europe) och EMEP-modellen har sedan lange anvénts for berakning av langvaga
transporter av luftféroreningar inom luftkonventionens arbete. Modellen finns tillganglig som
open source via https://github.com/metno/emep-ctm och utvecklas och uppdateras kontinuerligt.
Versionen av open source-modellen som anvénts i detta projekt har beteckningen rv4.36.

Figur 2 visar processer som anvands i EMEP, och dven de flesta andra modeller, for att beskriva
hur ammoniakemissioner omvandlas i atmosféren.

11


https://github.com/metno/emep-ctm

@ Rapport C 671 - Paverkan pa luftkvalitet i stader av utslapp fran narliggande jordbruk — Fallstudie Uppsala

NH: (gas) ‘ NH," (aer)

Dl e concentration conversion concentration
in air in air

_g

2

o

E
NH; NHa NH4" NH, 3
aemission dry deposition dry deposition || wet deposition

Figur 2. De viktigaste processerna som styr omvandlingen av ammoniak i atmosfaren (frdn van Pul m.fl,,
2006)

Ammoniak slapps oftast ut vid markniva, deponeras snabbt pa ytor och tas upp av véxlighet.
Darfor dr en bra beskrivning av processer pa lokal skala av stor vikt for att redogora for den andel
ammoniak som deponeras lokalt och den andel som ingar i regional transport av luftféroreningar.
EMEP-modellen har en avancerad beskrivning av bade torr- och vatdeposition av ammoniak
(Simpson m.fl., 2012). I atmosfaren omvandlas gas-ammoniak (NHs) snabbt till partikulart
ammonium i (NHs*) genom reaktion med svavelsyra (H250s), salpetersyra (HNOs) och dven
saltsyra (HCI) for att bilda ammoniumsulfat (NH45O4), ammoniumbisulfat ((NHs)2HSOs),
ammoniumnitrat (NHsNOs) och ammoniumklorid (NH4Cl). Medan omvandling till ammonium-
sulfat och bisulfat anses som irreversibla dr de senare tva reversibla och néar partiklar blir alkaliska
kan NHs avga tillbaka till gasfas. EMEP-modellen hanterar jamvikt i SO« - HNOs - NOs - NHs —
NHs*-system i aerosolpartiklar och vattendroppar med MARS jamviktsmodul (Binkowski och
Shankar, 1995) for att fordela dessa &mnen korrekt mellan gas- och partikulérfas.

Eftersom luftkvalitet pa en geografisk plats styrs av ett komplext system av kemiska och
fysikaliska processer som stréacker sig fran global till lokal skala behéver man, for att modellera
halter av luftféroreningar pa en plats, ta hdnsyn till processer som sker pa alla dessa skalor. Detta
gOr man genom att man gor modellsimuleringar pa flera doméner som tacker global, kontinental
och regional skala med allt hogre geografisk upplosning dar man anvander output fran den storre
domaénen som randvillkor till den mindre med hogre geografiska upplosning. Istallet for att kora
egna globala modellsimuleringar anvander modellerna oftast som randvillkor till kontinentala
simuleringar koncentrationsfalt som har tagits fram av andra modeller eller randvillkor som
bygger pa klimatologi av de for modellen viktiga atmosfdriska foreningarna i kontinental
bakgrundsluft baserad pa observationer. Som randvillkor fran global skala till europa-skala
anvander EMEP-modellen interna koncentrationsfalt som bygger pa kombination av modell-
simuleringar och observationer. For denna studie har vi anvant 2 nastade doméner pa europa-
skala, modellsimuleringar styrdes av meteorologi for ar 2019 framtaget med Weather Research and
Forecasting (WRF) modell (https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model)
pa en upplosning av 36x36 km for det yttre omradet och en upplosning pa 12x12 km for det inre
(Figur 3) som togs fram av Atmosud, Frankrike. Landemissioner for 2019 erhélls fran TNO i
Nederlanderna (CAMS emissionsinventering) och sjofartsemissionerna erholls fran FMI, Finland.
Bade meteorologiska data och emissionsdata har tagits fram inom Horizon 2020 projektet SCIPPER
(Shipping contributions to inland pollution push for the enforcement of regulations) som ocksa
kommer att nyttja modellkorningar pa europa-skala. Resultat fran den storskaliga modell-
simuleringen visas i Appendix E. Resultat har jamforts med resultat av EMEP MSC-W simulering
for 2019 (EMEP, 2021) och med EMEP-WREF simuleringar for samma ar gjorda vid CEH, UK (M.
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Vieno, personlig kommunikation) och visade en rimlig verensstimmelse samt en del skillnader
som diskuteras mellan grupperna.

80°N

Figur 3. Utstrickning av modellomrade 1 med uppldsning pa 36x36 km (r6d streckad linje) och
modellomrade 2 med upplosning 12x12 km (bla streckad linje).

Modellering av Uppsalaregionen

Paverkan av ammoniakutslapp fran jordbruket pa luftkvalitet i Uppsala stad har genomforts pa
Uppsala-doménen (Figur 1b) genom kanslighetsstudie dar ammoniakutslédpp fran jordbruket i
domaénen varierades i flera kanslighetsscenarier. Input till modellen, d.v.s. randvillkor, meteorologi
och emissioner samt de utférda kénslighetsscenarierna beskrivs i foljande avsnitt.

Randuvillkor

Randpvillkor till alla modellsimuleringar f6r Uppsala-domanen kommer fran den nastade EMEP-
modellberdkningen med uppldsning 12x12 km styrd av WRF meteorologi med CAMS-emissioner
for antropogena emissioner pa land och STEAM-emissioner {or internationell sjofart.

Meteorologi

Meteorologin som anvands for den lokala modelleringen har hamtats fran METs 6ppna arkiv
(https://thredds.met.no/thredds/catalog.html). Hér sparas resultat fran tidigare ensembleprognoser
och ar allmént tillgéngliga. Prognoserna har producerats av MEPS (MetCoOp Ensemble Prediction
System) for norra Europa, doménen for data visas i Figur 4. MetCoOp dr det meteorologiska
samarbetet for operationella numeriska vaderprognoser mellan FMI, MET och SMHI. I samarbete
med MET har IVL utvecklat script for att ladda ner och foga ihop prognosdata. MET har
tillhandahallit script for att sedan producera filer som kan lasas av EMEP.
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Figur 4. Omrade som ticks av meteorologi frain MET med uppldsning pa 2.5x2.5 km.

Emissioner

Emissioner for 2019 for den lokala modelleringen pa Uppsalaomradet himtades fran den
Nationella emissionsdatabasen: (https://www.smhi.se/data/miljo/nationella-
emissionsdatabasen/nationella-emissionsdatabasen). Hir finns sammanstéllt Sveriges nationella
utslapp av klimatgaser och luftféroreningar som utgar fran Sveriges officiella utslappsstatistik.
Sammanlagt finns emissioner till luft for 29 amnen férdelade med en uppldsning pa 1x1 km?.
Emissionerna ar uppdelade i nio huvudsektorer som i sin tur dr uppdelade i undersektorer.

For att kunna ldsa in dessa data i EMEP-modellen behdvde data omprojiceras fran Mercator till
Lambert samt sektorerna overséttas fran CRF till GNFR. Beskrivningen av sektorerna med
respektive CRF-kod hamtades fran Metod- och kvalitetsbeskrivningen 2021
(https://www.smhi.se/data/miljo/nationella-emissionsdatabasen/nationella-emissionsdatabasen-
1.174774) och oversattningen till GNFR-sektorer gjordes med hjilp av tabell A2 i Annex II av
Technical report CEIP 02/2021 och tabell 4 SMED Rapport No 4 (2019). En sammanfattande tabell
med oversittning frdn CRF till GNFR som anvénts i denna rapport finns i Appendix A.

Emissioner av NHs relaterade till jordbrukssektorn finns rapporterade i féljande undersektorer:
e Kogddsel (lagring, anvandning och bete)
e Svingodsel
e Hastgodsel
e Honsgodsel
e Fargodsel
e Anvéndning av konstgddsel
e Ovrigt godselmedel

Figur 5 visar emissioner fran dessa undersektorer i Uppsala lan for ar 1990 — 2019.
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Figur 5. Emissioner av NHs (ton/ar) i jordbrukssektorn i Uppsala ldn 6ver tid uppdelade i undersektorer.
Figur hamtad fran den svenska Nationella emissionsdatabasen
(https://nationellaemissionsdatabasen.smhi.se/).

Scenarier for lokal modellering av Uppsalaomradet

Eftersom bidrag av NHs-emissioner till partikelbildning inte &r en linjar process dar bidraget till
PM25 skulle vara direkt proportionell till utsldppet, utan styrs av forhallande mellan
koncentrationer av NHs och framfor allt sulfat och nitrat i omgivningen, har vi berdknat flera
kénslighetsscenarier dar NHs-emissionerna varierades. Aven ett scenario med minskade
emissioner av NOx genomfordes, scenario med férdndrade SOz emissioner daremot uteblev da
utslapp av SOz i omradet dr mycket lagt. I kapitlet ”Utvardering av modellresultat” nedan
presenteras foljande scenarier:

o Fullstandigt scenario (Bas)

e  Scenario utan NHs-emissioner fran jordbrukssektorn (NH3agr0)

e Scenario med 20 procent reduktion av NHs-emissioner fran jordbrukssektorn i omradet
(NH3agr80%)

Ytterligare kéanslighetsscenarier presenteras i Appendix C:

e ett scenario med dubblerade NHs-emissioner fran jordbrukssektorn i omrédet
(NH3agr200%)

e ettscenario med 20 procent reduktion av alla NOx-emissioner i omradet (NOxall80%)
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Validering av modellresultat

For att forsta hur modellerade halter relaterar till verkligheten har modellresultat jamforts med
luftkvalitetsmédtningar som ér tillgangliga inom Uppsala modelldoménen. Data fran tre stationer
av 3 olika typer (i kursiv) anvandes i jamforelsen (Figur 6):

e Norunda Stenen, Lantlig bakgrundsstation

e Dragarbrunnsgatan 23 (tak), Urban bakgrundsstation

e Kungsgatan 67, Urban trafikstation

Tillgédngliga matningar av PMzs, PM1o samt NO:2 fran respektive station som finns tillgangliga pa
https://datavardluft.smhi.se/portal/concentrations-in-air jaimférdes med marknara koncentrationer
i Bas-scenariot modellerade i den ruta som matstationen ligger inom. Dessa rutor anvands senare
dven for att presentera resultaten fran modellstudien. Jamforelse med NO:z och PM:s fran Norunda
Stenen och Dragarbrunnsgatan presenteras i detta avsnitt, dvriga jamforelser redovisas i Appendix
B.
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Figur 6. Tre mitstationer med tillgangliga luftkvalitetsmatningar for 2019 i modellomradet.

Jamforelse av uppmatta och modellerade dygnsmedelkoncentrationer (Figur 7) visar att modellen
aterspeglar val dag-till-dag fordandringar av de uppmatta koncentrationerna av NOz och PMzs i
bakgrundsmiljo i Norunda Stenen och f6r NO2 ocksa koncentrationsnivaer och arsmedelvardet
(Figur 8). Detta tyder pa att de grundldggande indata i modellen, d.v.s. emissioner och
antropogena emissioner dr av god kvalitet. Koncentrationerna av PMzs dr ddremot underskattade
pa Norunda Stenen med c.a. 40 %. Underskattning av generella halter av sma partiklar i modeller
som inte assimilerar matningar eller justerar halter mot matningar pa ett annat satt ar ett kant
fenomen. Det har sin grund i att partikelhalter styrs av ett mycket komplext system bade nar det
galler kallor och atmosfariska processer, dar flera ar kopplade till stora osékerheter (t.ex.
emissioner fran brander, emissioner fran vegetation, bildning av sekundéara organiska partiklar).
Aven om haltniva av PM:s dr underskattad i modellen p.g.a. osdkerhet i ett flertal processer, kan vi
anta att bidraget fran de relativt valkdnda processer som bildning av ammoniumnitrat och sulfat
ar, har battre noggrannhet an totalhalten.

For den urbana bakgrundstationen Dragarbrunnsgatan ar det tydligt att modellen underskattar
koncentrationerna (Figur 7 och 8) och man kan se dnnu stérre underskattning for matstationen
Kungsgatan som ér en trafikstation (Figur 8 och Appendix B). Medan skillnader i underskattning
av PM:s halter som styrs till stor del av bakgrundskoncentrationer och sekundér partikelbildning
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ar relativt sma mellan dessa stationer, ar skillnaderna storre for PMio déar lokala kallor, framfor allt
trafik, utgor ett viktigt bidrag for haltnivaer och dnnu storre f6r NO2 dér lokal trafik dr en huvud-
kalla i ett gaturum. Forklaring till skillnaderna vi ser i jaimfdrelsen med urbana stationer ligger
framfor allt i att man jamfor en punktmatning i trafikerad miljo med modellens medelvérde f&r en
2.5x2.5 km ruta. Nar det géller bidrag av ammoniumemissioner frdn omgivande jordbruk till halter
av fina partiklar i urban miljo, styrs det av processer som sker pa en betydligt storre skala dan
gaturum och modellens 2.5x2.5 km upplosning kan darfor uppfattas som tillrdcklig for att val
beskriva dess geografiska variation.

Som slutsats fran modellvalideringen behdver man beakta att modellen tenderar att underskatta
halter av sma partiklar och att den geografiska upplosningen f6r Uppsalaregionen inte ar tillracklig
for att modellera halter pa gatuniva. Modellen stimmer ddremot val med matningar i bakgrund-
station som béttre motsvarar modellens upplosning, vilket ger trovardighet till de modellerade
effekter som sker pa storre skala. Det ar viktigt att relatera dessa effekter dven till uppmatta
haltnivaer for att battre beskriva det relativa bidraget av ammoniumemissioner till halter av
luftfororeningar i Uppsala.

Norunda Stenen Dragarbrunnsgatan

10 60

NO, pg/m?
6]
NO, ug/m?

j fmam j j a s o n d
j fmam j j a s o n d
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Figur 7. Jaimforelse mellan uppmaitta och modellerade dygnshalter av NO2 och PM2s fér Norunda Stenen
(t.v.) och Dragarbrunnsgatan (t.h.).
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Figur 8. Jamforelse av arsmedelvirde (2019) for modellerat PM2s och NO: i Bas-scenariot med arsmedel-
virde for uppmaitt PMzs och NO: for respektive station. Observera att arsmedelvirdet av uppmaitt NO: for
Kungsgatan ar 33.5 pg/md.
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Resultat och diskussion

Modellering — fallstudie Uppsala

Bidrag av ammoniakemissioner fran jordbruket till luftféroreningshalter i Uppsalaregionen visas i
jamforelse mellan ett basscenario och scenarier dar emissioner fran jordbruket i Uppsalaregionen
minskades med 20 % respektive 100 %. Resultat for ytterligare kédnslighetsscenarier visas i
Appendix C och diskuteras i Slutsatser. Jonson m.fl. (2022) genomforde en studie med EMEP-
modellen dér de undersokte effekten av Europas ammoniakutsldpp pa halter av sma partiklar for
ar 2005 och 2030 déar de berdknade kanslighetsscenarierna liknade vara, med skillnaden att hela
Europas utslapp varierades. J. E. Jonsson har tillhandahallit resultat frén deras studie vilket
mojliggjorde diskussion av bidrag av hela Europas ammoniakemissioner i Uppsalaregionen och
diskussion av skillnader mellan bidrag fran den nara och den storskaliga regionen.

Bas-scenario

Figur 9 visar resultat fran Bas-scenariot for utvalda parametrar for hela modellomradet. Senare
jamforelser med de olika emissionsscenarierna kommer delvis att visas pa hela modellomradet,
men till stor del att fokusera pa centrala Uppsala.

De hogsta arsmedelvardeskoncentrationerna av PMzs ses Over tatorter och industrier, NHs har de
hogsta koncentrationerna i centrum av Uppsala och Visterds, samt i vissa omrdden med vad som
troligast &r jordbruk. Depositionen av reducerat N domineras av vatdepositionen. Torr-
depositionen i modellomradet dr som hogst i Uppsala och Visteras tétort.

Kanslighetsscenarier for NHs utslapp fran jordbruket i
Uppsalaregionen

For att undersodka potentialen for att minska halten av sma partiklar i Uppsalaregionen genom att
minska utsldppen av NHs fran jordbruket har vi berdknat flera alternativa scenarier (Tabell 1).
Eftersom bidraget till partikelbildningen frdn NHs emissionerna sker genom reaktion mellan gas-
fas eller partikelbundet sulfat samt nitrat och ammoniak, styrs dess storlek av balansen mellan
dessa amnen. Vid stort 6verskott av ammoniak i férhallande till NOs- och SO«? paverkar en
minskning av ammoniakemissionerna inte partikelhalten. En del reagerar med tillganglig nitrat
och sulfat och resten deponeras ganska snabbt pa ytor och vid en minskning av NHs-emissioner
blir det framfor allt depositionsdelen som paverkas. Om daremot NOs + SO42 finns i Gverskott,
okar potentialen att en reduktion av NHs minskar halterna av smé partiklar. Detta bade genom att
en minskning av NHs-emissioner paverkar framfor allt bindning av NHs i ammoniumnitrat och
sulfatpartiklar, men ocksa genom att nitrat inte binds i de basiska ammoniumpartiklarna utan till
storre del drivs till gas-fas HNOs. Undersokta scenarier tiacker darfor olika andringar i emissioner
och dérmed ocksa haltnivaer av NHs, dessutom har vi undersokt ett scenario med minskning av
NOx fran samtliga kéllkategorier i Uppsalaregionen. Resultat visas hér for scenarierna
NH3agr_0%, NH3_agr80%, tabell med resultat for de 6vriga scenarierna visas i Appendix C.
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Figur 9. Modellerat arsmedelvirde for PMzs (ug/m?), NH3 (p.f;{/m3) samt total deposition for reducerat N (mg
N/m?) i Basscenariot.
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Tabell 1. Forandringar av totala emissioner i modelldominen for Uppsalaregionen mot Basscenariot i
kinslighetsscenarier undersokta i studien.

NH3agr NH3agr NH3agr NOxall
Scenario 0% 80% 200% 80%
NH3 jordbruk, forandring mot Bas -100% -20% +100% 0
NOx alla kallor, férandring mot Bas 0 0 0 -20%

Figur 10 visar skillnaden i arsmedelvarde PM2s mellan Bas-scenariot och NH3agr_0% (inga NHs-
utslapp fran jordbruket), 6ver hela modellomradet. Det &r tydligt att den storsta skillnaden i
absoluta tal ar 6ver jordbruksmark, medan centrala Uppsala uppvisar en av de lagsta skillnaderna
mellan scenarierna. Figur 11 visar skillnaden i PMzs mellan Bas-scenariot och NH3agr_0% for
medelvéarden for arstider. Skillnaderna mellan sdsongerna beror forutom arstidsvariation av NHs-
emissionerna fran jordbruket pa ett antal faktorer som exempelvis hur mycket NOs och SO+ som
finns tillgéngligt for att bilda partiklar samt temperatur (kondensationsprocesser som formar
aerosoler sdsom NH4NO:s gynnas av lagre temperaturer). Halter av NOs och SO+ som bada ar
sekundaéra luftféroreningar styrs av en kombination av arstidsvariation av SO2- och NOx-
emissioner, dispersion styrd av meteorologiska férhéllanden (badda gynnar hégre halter under
vintersasong), samt atmosfarskemi som ar mer intensiv under sommarsasongen. Skillnaderna
mellan Bas-scenariot och scenariot utan utslapp av NHs fran jordbruket dr minst 6ver
sommarmanaderna vilket kan bero pa att lagre halter av NOs  och SO4> pa grund av lagre
emissioner samt mer intensiv omblandning under sommaren. Den storsta skillnaden ses under
hostmanaderna, foljt av vinterménaderna.

Mer detaljerade undersokningar av de modellerade resultaten har gjorts dels i de rutor dar
matstationerna finns (Figur 1), samt i 12 rutor som tacker centrala Uppsala (Figur 12).
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Figur 10. Skillnaden i arsmedelvirde PMzs (ug/m?3) mellan Bas-scenariot och NH3agr_0%.
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Figur 11. Skillnaden i sisongsmedelvirden av PMzs (ug/m?) mellan Bas-scenariot och NH3agr_0% for:
vinter (december, januari, februari) 6.v., var (mars, april, maj) 6.h., sommar (juni, juli, augusti) n.v. och host
(september, oktober, november) n.h.

Figur 12. Karta 6ver de modellrutor som anvints for att berikna medelvirden f6r Uppsala stad samt de
modell-rutor som innehdller métstationerna pa Dragarbrunnsgatan (Urban bakgrund) och Kungsgatan
(Centrala Uppsala).
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Figur 13 visar modellerade halter av sma partiklar for de modellomraden dar de 3 maétstationer
som anvandes for modellvalideringen ligger samt for Uppsala stad (Figur 12) i Bas-scenariot,
NHsagr0%- samt NH3agr80%-scenariot, numeriska varden finns for samtliga scenarier aven i
tabell i Appendix C. Man kan se att de modellerade skillnaderna &r ganska sma, 20 % minskning
av ammoniakutsldpp minskar PMas-halten med ca. 0.007 pg/m? och 100 % minskning med 0.06
pg/m? for trafikstation Kungsgatan (0.005 respektive 0.04 pg/m?). Minskning av PM2s-halt i
NHsagr0% &r 50 % till 70 % storre an om man multiplicerar minskningen i NHsagr80% x5 vilket
skulle motsvara samma emissionsminskning som i NHsagr0%.
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Figur 13. Modellerade arsmedelsvirden av PMzs-koncentrationerna f6r modellrutorna med de tre
undersokta matstationerna Norunda Stenen (Regional bakgrund), Dragarbrunnsgatan (Urban bakgrund),
Kungsgatan (Centrala Uppsala) och Uppsala stad for scenarierna Bas, NHsagr0% och NHsagr80%.

Figur 14 visar bidraget av olika PM-komponenter till modellerade halter av sma partiklar som
bygger pa Bas- och NHsagr0%-scenarierna. Storsta bidraget kommer fran sekundéra organiska
partiklar (SOA) och primédra sma partiklar (PPM) som tillsammans bidrar med ca. 60 %. Nést
storsta kaélla ar sekunddra oorganiska partiklar (SIA) fran bakgrunden och fran andra kallor i
omradet &n jordbrukets NHs som utgor c.a. 40 %. Jordbrukets NHs bidrar med SIA som utgor 1-2
% av de modellerade PMzs-koncentrationerna. Bade storlek och proportion varierar kraftigt mellan
sdsongerna, i Appendix D visas bidrag for host och sommar dar bidraget fran jordbrukets NHs har
berdknats som hogst, respektive lagst. Medan bidraget fran SOA+PPM och SIA dr ungefar lika
stora pa hosten och bidraget fran jordbrukets NHs ligger pa 2—4 %, bestar c.a. 75 % av PMzs av SOA
+PPM, c.a. 25 % av SIA pa sommaren och bidraget fran jordbrukets NHs ligger under 1 %.
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Regional bakgrund Centrala Uppsala
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Figur 14. Bidrag av olika PM-komponenter till modellerade halter av sma partiklar (arsmedelvirden)
baserade pa Bas- och NH3agr0%- scenarierna: PPM+SOA - primira sma partiklar och sekundira organiska
partiklar i Bas-scenariot; SIA background & other sources — sekundira oorganiska partiklar (SIA) fran
bakgrund och alla killor i Uppsalaregionen utom NHs fran jordbruket som motsvarar SIA i NH3agr0%-
scenariot; SIA Agr UR - SIA fran jordbrukets emissioner av NHs i Uppsalaregionen som motsvarar SIA i
Bas-scenario — SIA i NH3agr0%-scenariot.

Vi har vidare undersokt forhallandet mellan modellerad koncentration av NHs, NOs- och SO42- i
SIA for olika scenarier. Resultatet visar att for arsmedelvarden utgdér NOs en nagot stérre andel for
de urbana omradena jamfort med den regionala bakgrunden (Figur 15). Tillgéngligheten av de
enskilda komponenterna varierar dver aret och figur 16 visar de modellerade sdsongs-
koncentrationerna av PM-komponenterna NOs;, NH4* och SOs?, for den regionala bakgrunden samt
Centrala Uppsala for sommar (J,],A) och vinter (D,],F). Det ar en tydlig skillnad i andel av NOs
mellan sommar och vinter.
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Figur 15. Forhdllande mellan modellerad arsmedelvirdeskoncentration av PM-komponenterna NOs-, NH4*

och SO+, f6r tre scenarier.
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Figur 16 Forhallande mellan sisongskoncentrationen av PM-komponenterna NOs,, NH4* och SO4*, f6r
regional bakgrund och centrala Uppsala f6r tre modellerade scenarier. Host: september, oktober,
november, Sommar: juni, juli, augusti; Vinter: december.

Diskussion

Bildningen av PM2s frdn ammoniak begransas till stor del av forhallandet mellan utslappen av
ammoniak a ena sidan och SOx plus NOx a andra sidan. Eftersom andelen ammoniak i férhallande
till SOx och NOx Okar, minskar potentialen att ddimpa PM2s-nivaderna genom minskningar av
ammoniakutslappen. Nar man jamfor HN3agr80%- och NH3agr0%-scenarierna ser man att
minskningen av PMzs per % av utsldppsreduktion dr med 20 % minskning 50-70 % mindre effektiv
an med 100 % minskning. Det dr forst ndr utslappsminskningen leder till ett underskott av NHs i
forhallande till sulfat och nitrat som effekten pa minskning av PM2s 6kar. Kanslighetsscenario
NH3agr200% bekréftar detta monster, d.v.s. att ytterligare 6kning av NHs-emissioner har
avtagande effekt pa halter av sma partiklar. Figur 17 visar effekt pa (lineariserad) minskning av
PM25 halt per 10 % minskning av utslapp av NHs (av NOx i NOxall80% scenario) i samtliga
kanslighetsscenarier. Storsta effekten i alla exempelomraden utom centrala Uppsala dr vid 100 %
minskning av NHs fran jordbruk, f6ljd av effekt vid 20 % minskning av samtliga NOx-emissioner i
regionen. For centrala Uppsala erholls den storsta effekten pa PMzs-minskningen fran scenariot
med 20 % minskning av utslapp av NOx.

26



@ Rapport C 671 - Paverkan pa luftkvalitet i stader av utslapp fran narliggande jordbruk — Fallstudie Uppsala

Minskningar av PM, 5 halter, &rsmedelvardet
0.007
0.006

0.005

0.004
0.003
0.002

NH3agr 0% NH3agr80% NH3agr 200% NOxall 80%

ug PM, 5 /m3/10% emis. minskning
o

Regional bakgrund M Urban bakgrund M Centrala Uppsala M Uppsala stad

Figur 17. Effekt per 10 % minskning av utsldpp av NHs (av NOx i NOxall80% scenario) pa minskning
arsmedelvirdet av PM2.5 halt inom undersokta omrdaden i Uppsalaregionen.

Jonson m.fl. (2022) undersokte paverkan av NHs-utslapp i Europa pa PM2s-halter med EMEP-
modellsimuleringar pa Europaskala for ett antal kanslighetsscenarier f6r ar 2005 och 2030 som
visar att potentialen for PM2s-bildning per gigagram utslappt ammoniak férvédntas minska med en
faktor pé cirka 2.6 som ett arligt genomsnitt mellan 2005 och 2030, samtidigt som potentialen att
bilda PM2s fran NOx och SOx har dkat. Det finns ett antal skillnader mellan modellsimuleringar i
var studie och i Jonson m.fl. (2022) som ett annat meteorologiskt ar (2005) och andra emissioner.
Studien av Jonson m.fl. kompletterar dock bilden av rollen av NHs-utsldpp pa partikelhalter pa
lokalniva genom att den belyser rollen av ammoniakutslapp pa kontinental skala. Figur 18 visar
PM2s-halter for Uppsala stad och for regional bakgrund i Uppsalaregionen for deras Basscenario
for ar 2030 och for kanslighetsscenario dar ammoniakemissioner i Europa reducerats med 10%. I
hoger panel visas jamfdrelse av minskning i PM2s-arsmedelvarde fran Basscenariot till reduktions-
scenario i Jonsson m.fl. (2022) med minskning per 10 % NHs reduktion i vart NH3agr80%-scenario.
Jamforelse visar att &ven om béade totala emissioner och kvoten mellan NHs och NOx+SOx ar lagre
i 2030 scenarier ar effekten av liknande reduktion av NHs inom hela Europa ca. 10 génger storre.

27



Rapport C 671 - Paverkan pa luftkvalitet i stader av utslapp fran narliggande jordbruk — Fallstudie Uppsala

Arsmedel PM, ; Jonson et al. 2022 Arsmedel PM, ; minskning
2.1
£
” 2 003
4
=
1.9 é
0 . 0.02
£ g 8
B4 5
1.7 BN
g 0.01
16 K
£
15 s 0
Regional Uppsala stad A~ Regional Uppsala stad
oly)
bakgrund 3 bakgrund
B Bas 2030 mNH3_EU90%_2030 NH3agr80% ® NH3_EU90%_2030

Figur 18. T.v.: Arsmedelvirde av PM:s i Bas-scenario for ar 2030 samt kinslighetsscenario med 10 %
minskning av NHs-emissioner i Europa ar 2030 (NH3_EU90%_2030) for Regional bakgrund och Uppsala
stad i Jonson m.fl. (2022) modellsimuleringar. T.h.: Jimforelse av minskning av darsmedelvirdet av PM2s-
halter per 10 % minskning av NHs-emissioner fran Bas-scenariot for NH3agr80% (ar 2019, denna studie)
och NH3_EU90%_2030 (Jonson m.fl., 2022).

Det finns tydliga sasongsskillnader i potential for ammoniak att bidra till partikelbildningen: Pa
vintern 4r ammoniakutsldppen lagre och NOx- och SOx-utsldppen ar relativt hogre, jamfort med
Ovriga delar av aret. Detta gor i sin tur att forhallandet mellan ammoniak och HNOs och SO« dr
hogre och en storre del av ammoniakutslappen kommer darfor att bilda partikelformig NHa.
Jonson m.fl. (2022) drog darfor slutsatsen att effekterna av ytterligare minskningar av ammoniak-
utslapp ar storre under vintern dn under andra delar av aret och jamforbara med ytterligare
minskningar av SOx- och NOx-utslapp. Aven véra scenarier visar storsta bidrag av ammonium-
utsldpp till partikelbildning under host och vinter (Figur 19). Forutom lagre kvot mellan NHs och
nitrat och sulfat under hdst- och vintermanaderna dr kondensation av nitrat pa partiklarna
reducerat under sommaren p.g.a. hogre temperaturer. Lag andel av modellerat nitrat och darmed
ocksa SIA i partikelmassa under sommaren syns tydligt i Figur 16 och i Appendix D. Liknande
forhallande syns aven i modellsimuleringar av Jonson m.fl. (2022).
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Figur 19. Effekt per 10 % minskning av utslipp av NHs fran jordbruket i Uppsalaregionen pa minskning
av PM2.5 halt inom undersdkta omrdden i Uppsalaregionen under vinter (DJF) och sommar (JJA).

Aven Backes m.fl. (2016) konstaterade att utslippsminskningar av ammoniak har storre effekt pa
vintern med avseende pa bildandet av sekundéra aerosoler an under 6vriga delar av aret, &ven om
ammoniakutslappen dr hogst pa varen och sommaren pa grund av spridningen av godsel pa
akrarna. Backes m.fl. (2016) menade att potentialen att minska ammoniakutslappen pé vintern ar
storst genom att minska djuruppfddningen, eftersom denna kalla stéar for cirka 80 % av
ammoniakutsldappen (i Europa) under host- och vintermanaderna. Det finns mer kostnadseffektiva
satt att minska ammoniakemissioner pa (Giannakis m.fl., 2019), men med avseende pa PMzs kan
det anda vara den mest effektiva atgarden for att minska utslappen pa vintern, under den tid pa
aret da det dr mest sannolikt att PM2s-gransvardena overskrids. Backes m.fl. (2016) uppskattade att
en minskning av ammoniakutsldppen med 50 % i Europa skulle resultera i en minskning av PMas-
koncentrationerna pa upp till 25 % pa vintern. Detta stimmer ganska val 6verens med Jonsson
m.fl. (2022) dér 50 % minskning av NHs-utsléapp i 2030 scenariot leder till 15 % minskning av
medel-PM:zs-koncentration i Europa under vintern men bara en 9 % minskning av drsmedelvérdet.

Osdkerheter i den geografiska fordelningen av ammoniakemissioner
Majoriteten av ammoniakemissionerna harstammar fran jordbrukssektorn. SMED har
kategoriserat jordbrukssektorn som klass 2 pa en tregradig skala, (1 = bra kvalitet, 2 = vissa
osdkerheter, 3 = osdkra resultat) med avseende pa de nationella totalemissionerna (Brodl m.fl.
2020). Nar det galler fordelningsmetodiken klassas jordbrukssektorn som klass 1-2, eftersom de
geografiska data och statistiken som anvands vid fordelningen 6verlag anses ha bra kvalitet.
Statistiken omfattar:

- Antal djur per kommun/ladn och/eller per anlaggning, for olika djurslag. Djurantal per lan
finns for varje ar och djurantal per kommun finns vart 3:e ar. Statistiken hamtas fran
Jordbruksverkets statistikdatabas (Jordbruksverket, 2021).

- Geografiska data 6ver jordbruksmark, férdelat pa akermark och betesmark.

- Statistik 6ver godselhanteringen pa ldnsniva.

- Arealer av kvavefixerande grodor och skorderester pa kommunniva.
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Enligt Brodl m.fl. (2020) kan emissionen i en enskild rasterruta forvédntas ha en mycket stor
osdkerhet. Emissionen beddms ha en god noggrannhet pa nationell niva, men osdkerheterna okar
ndr man bryter ner emissionerna (med hjélp av statistik och kartmaterial) pd mindre omrédden
sasom lan, kommuner och rasterrutor. Ju mindre omrade, desto storre osdkerhet (Hellsten m.fl.,
2018). Emissionenien 1 x 1 km ruta kan darfor forvantas ha en mycket stor osékerhet.

Brodl m.fl. (2020) rekommenderar darfor inte att man anvander emissioner fran enskilda
rasterrutor (1 x 1 kilometersrutorna) for sig, utan endast som grunddata for vidare aggregeringar.
Exempelvis visade Hellsten m.fl. (2018) att storleken pa de aggregeringszoner som tillimpas pa
jordbruksstatistiken starkt paverkar lokaliseringen av ammoniakemissionerna i den geografiska
fordelningen. Om zonerna ar for sma kan detta leda till falska utslapps-"hot spots”, det vill sédga
artificiellt hdga utslappsvarden som i realiteten inte dr begransade till den gridruta som de ar
tilldelade. Omvéant, om zonerna &r for stora kan detaljer ga forlorade och utsldppen ”smetas ut”,
vilket kan ge ett felaktigt intryck av den geografiska fordelningen och storleken pa utslappen i
gridrutorna.

Slutsatser

Det finns ett behov av att tillhandahalla information for att stddja myndigheterna i att vélja de mest
effektiva atgarderna for att forbattra luftkvaliteten. En nyckelfraga ar att avgora i vilken skala och
inom vilka sektorer man ska agera for att pa bésta satt minska aterstdende luftfororeningsproblem.
For stader ar det darfor centralt att kdnna till luftfdroreningarnas olika ursprung.

Koncentrationer av PM2s har minskat i storre delen av Europa. Uppsala lans totala utslapp av PMzs
var 560 ton ar 2019 (Naturvardsverket, 2021). Utslappen av PM2s i lanet har minskat stadigt och
nastan halverats sedan 2010. Pa lansniva dr det framforallt sektorn Egen uppvarmning som bidrar
till PM2s, f6ljt av transporter, och jordbrukssektorn star endast fér 11 procent av bidraget. I
tatorterna ar det framfor allt trafikens slitage av vdgbanan som ger halsoproblem genom forhdjda
halter av storre partiklar som betecknas PMio. Primdra partiklar utgér dock endast mindre andel av
PM:s, den storsta delen ar sekundéra partiklar som bildas i atmosfaren fran prekursorfororeningar,
bland annat organiska foreningar, nitrat, sulfat och ammoniak, och transporterats till platsen.

For Uppsala visade modelleringen ett lagt bidrag fran jordbrukets ammoniakemissioner i
ndromradet. Det totala bidraget till PM2s berdknades till 2.2 % f6r Uppsala stad pa arsmedel. I
centrala staden utgjorde bidraget 1.2 % och i regional bakgrund 2.3 %. I scenariot med 20 %
minskning av NHs-emissionerna minskade PMzs-halterna med 0.3 % respektive 0.2 % for regional
bakgrund och centrala staden. De storsta andelarna av PMas dr med andra ord langdistans-
transporterade sekundéra och priméra partiklar och lokala priméra partiklar. Data fran Jonson
m.fl. (2022) visar att en 10 % reduktion av all NHs 6ver hela Europa for ar 2030-scenariot ger en
minskning av PM:zs-halter pé& 1.7 % f6r Regional bakgrund och 1.6 % fér Uppsala stad. Eftersom i
2030 scenariot dr proportionen mellan NHs och ammoniak hogre an 2019 ar dess
utslappsminskningar mindre effektiva &n i var studie, Jonsson m.fl. (2022) visar ocksa 6kande
effektivitet med varje ytterligare 10% minskning av NHs emissionerna.

Jamforelse av skillnader i halter av sma partiklar och deras komponenter pa arsmedelvardet och

vintermedelvérdet visar en 6kad skillnad pa vintern, da bidraget 6kar till 3.3 % och 1.6 % for
regional bakgrund och centrala staden mot 2.3 % och 1.2 % pa arsmedelvardet.
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Kénslighetsstudien (Figur 19 och Appendix C) visar dven att minskning av ammoniak fran
jordbruket i regionen med 100 % har en storre effekt an 5x minskning av de forsta 20 % av
utslappet eller minskning av emissionerna fran det dubbla till dagens niva. Detta betyder att
ammoniak dr i 6verskott mot nitrat och sulfat som bildas i regionen och att forst de storre
reduktionerna av NHs-emissioner blir mer effektiva.

Som tidigare papekats dr det viktigt att sdtta det modellerade jordbruksbidraget i samband med
uppmitta haltnivaer for att battre beskriva det relativa bidraget av ammoniumemissioner till halter
av luftfororeningar eftersom modellen underskattar den absoluta koncentrationen av PM:zs. I de
svenska miljokvalitetsnormerna for utomhusluft star att arsmedelvardet for PM2s ej ska &verstiga
25 pg/m3 (https://www.naturvardsverket.se/globalassets/vagledning/luft-och-klimat/mkn-

utomhusluft/sammanstallning-miljokvalitetsnormer.pdf). Fér de métstationer som undersoktes i
denna rapport (Norunda Stenen, Dragarbrunnsgatan och Kungsgatan) 6verskreds inte detta
gransvirde. Det finns ocksa en &vre utvirderingstroskel (OUT) och en nedre utvirderingstroskel

(NUT) for PM:s vilka ar nivéder som anger omfattningen av kontrollen f6r miljokvalitetsnormen.
For PM2s ar OUT 17 pg/m? och NUT 12 pg/m?, vilket i detta fall innebar att for de tre stationerna
lag arsmedelvéardet under NUT for 2019 (Figur 8). WHO:s rekommendationer ligger betydligt
lagre dn de svenska MKN med ett gransvarde pa 10 ug/m3. Inte heller denna 6verskreds vid de tre
stationerna for 2019.

Eftersom det inte finns en nedre gréins for PMas-halt under vilken negativa halsoeffekter inte
forekommer, har EU satt ett exponeringsminskningsmal f6r procentuell minskning av halter av
PM:5 mellan aren 2010 och 2020 dér den relativa minskningen berodde pa uppmatta halter i urban
bakgrund under 2010. For stader med koncentrationen i urban bakgrund under 8.5 pug/m3 var
minskningsmalet satt till noll, vid halter mellan 8.5 och 10 pug/m? var den satt till 10 %. Det ar i
jamforelse med ett eventuellt minskningsmal ddr potential av minskning av NHs emissioner ar
relevanta.

Slutligen, for att belysa vilken potential som finns for minskning av PM2s halter i Sverige generellt,
visar Figur 20 resultat fran kall-receptor matriser for Sverige som mottagarland berdknade av
EMEP MSC-W (EMEP, 2021). I dessa matriser har man berdknat hur en 15 % minskning av
emissioner av NHs, SOz, NOx och primadra partiklar i enskilda lander paverkar halter av PMas i
mottagarldanderna. Figurerna visar att reducering av kéllor i landerna kring Ostersjon har lika stor
effekt som reducering av svenska emissioner och att dven sjofart, framfor allt pa Ostersjon, har en
stor effekt. Nedre panelen summerar reduktionspotential for emissioner av priméra partiklar, SOz,
NOx och HNs {f6r minskning av PM:s halter. Resultat visas som medelvérde for hela Sverige,
forhallande mellan bidrag fran olika lander och emissionsdmnen varierar mellan regionerna.
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Figur 20. Minskning av PM2;s arsmedelvarde i Sverige (i ng/m?) per 15 % minskning av totala emissioner av
primira partiklar (PPM), SOx, NOx och NHs i olika lidnder i Europa och den delen Asien som inga i EMEP
modellens domin samt fran internationell sjofart (baserat pa kill-receptor matriser i EMEP 2021)
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Appendix A

Nationella GNF
emissionsdatabasen EHELE R
1 El och fjarrvdarme 1Ala A
) Egen uppvarmning av
bostader och lokaler
Kommersiella och .
2:3 offentliga lokaler 1A4ai ¢
2.5 Bostader 1A4bi C
Jordbruks- och
2.7 1A4ci
skogsbrukslokaler “ ¢
Industri (energi och 1A1b,1A1c,1A2¢,1A2g,1A2d,1A2a,1A2¢e,1A2b,1A2f,1B1
3 . B
processer) ,1B2,1A3ei
Data redovisas 2A,2B,2C,2H1,21,2D3,2H2,2H3
aggregerade
4 Transporter
4.1 Personbilar 1A3bi F
4.2 Latta lastbilar 1A3bii F
4.3 Tunga lastbilar 1A3biii F
4.4 Bussar 1A3biii F
45 |Mopederoch 1A3biv F
motorcyklar
46 Slitage fran dack och 1A3bvi E
bromsar
4.7 Slitage fran vagbanan 1A3bvii F
48 Aydunstnlng fran 1A3by E
vagfordon
Inrikes civil sjofart (inkl. .
4.9 fritidsbatar) 1A3dii G
41 Inrikes flygtrafik 1A3a,1A3a H
4.11 |Jarnvag 1A3c I
4.12 | Militar transport 1A5b I
5 Arbetsmaskiner
Industri- och
5.1 byggsektorns 1A2gvii I
arbetsmaskiner
5.2 Fiskebatar 1A4ciii I
5.3 Jordbruk och skogsbruk | 1A4cii I
Kommersiella och ..
>4 offentliga verksamheter 1A4ail !
55 Ovrigt (flygplatser, 1A3eii |
hamnar, m.m.)
5 |Hushallens 1A4bii |
arbetsmaskiner
5.7 Skotrar och fyrhjulingar | 1A4bii I
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Produktanvandning (inkl.

6 I6sningsmedel)

6.1 Farg — hushall 2D3/2D3d E

6.2 Farg — verksamheter 2D3/2D3d E

6.3 Losningsmedel — hushall |2D3/2D3a E

64 |Osningsmedel— 2D3/2D3e,2D3/2D3h,2D3/2D3i,2D3/2D3f,2D3/2D3g E
verksamheter

6.5 Smorjmedel 2D1 N/A

6.6 Paraffinvax 2D2 N/A

6.7 Urea for katalysatorer 2D3 N/A
Lustgas fran

6.8 produktanvandning 26 N/A

69 |Anvandningav 2E1,2F1,2F2,2G1,2F3,2G2,2F4,2G2 N/A
fluorerade gaser
Ovrig

6.1 produktanvandning 264 E

7 Jordbruk

7.1 Djurs matsmaltning 3A1a,3A4d,3A1b,3A4e,3A2,3A3,3A4i N/A

72 |Koeodsel (lagring, 3B1a,3B1b K
anvandning och bete)

73 Svmﬂgods‘el (lagring, 383 K
anvandning och bete)

74 HasEgod§eI (lagring, 3Bde K
anvandning och bete)
Honsgodsel (lagring,

75 anvandning och bete) 3B4g K

76 |Fareodselm.m. (lagring, | 35) Jp,) 5544 K
anvandning och bete)

77 |Anvandningav 3Dal L
konstgodsel

7.8 Skorderester som godsel | 3Dad L

7.9 Kalkning av akermark 3G N/A

71 lelng av organogena 3Da6 N/A
jordar

7.11 | Odling av mineraljordar |3Da5 N/A
Indirekta utslapp av

7:12 lustgas fran brukad mark 3Db1,3Db2 N/A

713 |Ovrigagodselmedel 3Da2b,3Da2c,3Dc,3De L
m.m.

8 Avfall (inkl. avlopp)

8.1 Avfallsdeponier 5A1 J

8 Biologisk behandling av 5B1,582 ]
avfall

33 Behandling av 5D1,5D2 ]
avloppsvatten

8.4 Forbranning av farligt 5C1bii ]

avfall
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8.5 Oavsiktliga brander 5E3 J
8.6 Ovrig avfallshantering 5C2,5E2,5E4 J
9 Utrikes transporter

Utrikes flyg under 1000 -
91 m hojd i svenskt luftrum 1A3ai (i) H
97 Utrikes sjofart inom 1A3dilii) G

Sveriges granser
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Appendix B

Jamforelser mellan uppmatta data och modellerade data.
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NO, Dragarbrunnsgatan
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NO, Kungsgatan
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Appendix C

Arsmedelvirden av koncentrationer (i pg/m?) av PM komponenter NHs (NH4_F), NOs" (NO3_F) och SO+*
(504_F) i sma partiklar (PM2s) samt deras proportion inom sekundira oorganiska partiklar (SIA) och NO3-
i grova partiklar (diameter >2.5 pm) och koncentration av ammoniak (NH3) i undersokta scenarier

Scenario  Base 0% 80% 200%
Norunda Stenen, Rural-Regional Background
NH4_F 0.28 0.26 0.28 0.28
NO3_F 0.27 0.22 0.26 0.28
S04 0.54 0.54 0.54 0.54
PM2.5 2.55 2.49 2.54 2.58
SIA 1.65 1.60 1.65 1.68
NH4/SIA  25.6% 25.5% 25.6% 25.6%
NO3/SIA 24.4% 21.7% 24.1% 25.5%
SO4/SIA 50.0% 52.8% 50.3% 48.9%
NO3_C 0.57 0.57 0.57 0.56
NH3 0.24 0.14 0.22 0.34
Dragarbrunnsgatan 23 tak, Urban Background
NH4_F 0.30 0.29 0.30 0.31
NO3_F 0.30 0.26 0.30 0.32
SO4 0.57 0.57 0.57 0.57
PM2.5 2.84 2.78 2.83 2.87
SIA 1.76 1.71 1.76 1.79
NH4/SIA  25.7% 25.7% 25.7% 25.6%
NO3/SIA 25.9% 23.5% 25.6% 27.0%
SO4/SIA  485% 50.7% 48.7% 47.4%
NO3_C 0.59 0.60 0.59 0.59
NH3 0.43 0.27 0.40 0.60
Kungsgatan 67, Urban
Traffic

NH4_F 0.31 0.30 0.31 0.31
NO3_F 0.32 0.30 0.32 0.34
SO4 0.57 0.57 0.57 0.57
PM2.5 3.01 2.98 3.01 3.03
SIA 1.80 1.77 1.80 1.82
NH4/SIA  25.6% 25.7% 25.6% 25.6%
NO3/SIA 26.9% 25.5% 26.7% 27.6%
SO4/SIA  47.5% 48.8% 47.7% 46.8%
NO3_C 0.60 0.61 0.60 0.60
NH3 0.77 0.63 0.74 0.91
Uppsala region, 12 gridcells

NH4_F 0.30 0.29 0.30 0.31
NO3_F 0.31 0.26 0.30 0.33
S04 0.57 0.57 0.57 0.57
PM2.5 2.86 2.80 2.86 2.89
SIA 1.77 1.72 1.77 1.80
NH4/SIA  25.6% 25.7% 25.7% 25.6%
NO3/SIA 26.1% 23.6% 25.8% 27.2%
SO4/SIA 48.2% 50.7% 48.5% 47.2%
NO3_C 0.60 0.60 0.60 0.59
NH3 0.53 0.33 0.49 0.73

NH3agr NH3agr NH3agr NOxall

80%

0.28
0.26
0.54
2.55
1.65
25.6%
24.2%
50.2%
0.57
0.24

0.30
0.30
0.57
2.83
1.76
25.7%
25.5%
48.8%
0.59
0.43

0.31
0.32
0.57
3.00
1.79
25.6%
26.5%
47.8%
0.60
0.77

0.30
0.30
0.57
2.86
1.76
25.7%
25.8%
48.6%
0.59
0.53

-100%
NH3agr

-0.0158
-0.0425
-0.0016
-0.0598
-0.0551

0.0048
-0.0977

-0.0138
-0.0408
-0.0021
-0.0566
-0.0511

0.0056
-0.1658

-0.0085
-0.0267
-0.0019
-0.0371
-0.0316

0.0056
-0.1386

-0.0151
-0.0449
-0.0021

-0.062
-0.0563

0.0058
-0.1946

-20%
NH3agr

-0.0018
-0.0051
-0.0002
-0.0071
-0.0066

0.0005
-0.0204

-0.0018
-0.0053
-0.0003
-0.0074
-0.0067

0.0006
-0.0338

-0.0011
-0.0035
-0.0003
-0.0049
-0.0043

0.0006
-0.0279

-0.0018
-0.0057
-0.0003
-0.0078
-0.0071

0.0006
-0.0397

-20%*5
NH3agr

-0.009
-0.0255
-0.001
-0.0355
-0.033

0.0025
-0.102

-0.009
-0.0265
-0.0015

-0.037
-0.0335

0.003
-0.169

-0.0055
-0.0175
-0.0015
-0.0245
-0.0215

0.003
-0.1395

-0.009
-0.0285
-0.0015

-0.039
-0.0355

0.003
-0.1985

+100%
NH3agr

0.0067
0.0186
0.0007
0.026
0.0243

-0.0017
0.1035

0.0064
0.0201
0.0011
0.0275
0.0255

-0.0021
0.1702

0.0044
0.0136
0.0011
0.019
0.0169

-0.0021
0.1403

0.0067
0.021
0.001

0.0287

0.0266

-0.0021
0.1997

-20%
NOx all

-0.0011
-0.0039
0
-0.0053
-0.0053

-0.0003
0.0008

-0.0019
-0.0064
1E-04
-0.0084
-0.0087

-0.0004
0.0013

-0.0019

-0.0067

-0.0086
-0.009

-0.0004
0.0014

-0.0019
-0.0066

-0.0085
-0.009

-0.0005
0.0013
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Vintermedelvirden (DJF) av koncentrationer (i pg/m?® av PM komponenter NHs (NH4_F), NOs" (NO3_F)
och SO4* (S04_F) i sma partiklar (PMzs) samt deras proportion inom sekundira oorganiska partiklar (SIA)
och NOs i grova partiklar (diameter >2.5 um) och koncentration av ammoniak (NHs) i urval av undersékta

scenarier

NH3agr NH3agr -100%  -20% -20%*5

Scenario  Base 0% 80% NH3agr NH3agr NH3agr
Norunda Stenen, Rural-Regional Background

NH4_F 0.27 0.25 0.27 -0.0173 -0.0018 -0.009
NO3_F 0.40 0.35 0.39 -0.052 -0.0054 -0.027
SO4 0.42 0.42 0.42 -0.0016 -0.0002 -0.001
PM2.5 2.24 2.17 2.24 -0.0707 -0.0075 -0.0375
SIA 1.56 1.50 1.56 -0.0606 -0.0066 -0.033

NH4/SIA  24.9% 24.9% 24.9%
NO3/SIA  36.5% 33.9% 36.3%
SO4/SIA  38.6% 41.2% 38.9%

NO3_C 0.47 0.48 0.47 0.0101 0.0009 0.0045
NH3 0.23 0.13 0.21 -0.1081 -0.0227 -0.1135
Kungsgatan 67, Urban
Traffic
NH4_F 0.31 0.30 0.31 -0.01 -0.0011 -0.0055
NO3_F 0.48 0.45 0.48 -0.0315 -0.0033 -0.0165
S04 0.45 0.44 0.45 -0.0023 -0.0004 -0.002
PM2.5 2.74 2.70 2.74 -0.0437 -0.0048 -0.024
SIA 1.73 1.70 1.72 -0.0326 -0.0038 -0.019

NH4/SIA  24.9% 24.9% 24.9%
NO3/SIA  39.0% 37.8% 38.9%
SO4/SIA  36.1% 37.3% 36.2%
NO3_C 0.49 0.51 0.50 0.0112 0.0011 0.0055
NH3 0.80 0.64 0.77 -0.1638 -0.0332 -0.166
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Appendix D

Regional bakgrund, host Regional bakgrund, sommar

0.10, 4% 0.01, 0%

0.60, 26% .

1.37,49%

Central Uppsala, host Central Uppsala, sommar
0.06, 2% 0.01, 0%

‘ 0.67, 25% .

= PPM+SOA
SIA bakgrund & andra kélor
= SIA Agr_UR

1.55,47%

Appendix D. Bidrag av olika PM komponenter till modellerade halter av sma partiklar som medelvirden
for host (september, oktober, november) och sommar (juni, juli, augusti) baserade pa Bas och NH3agr0%
scenarier: PPM+SOA - primira sma partiklar och sekundira organiska partiklar i Bas-scenariot; SIA
background & other sources — sekundira oorganiska partiklar (SIA) fran bakgrund och alla killor i
Uppsalaregionen utom NHs fran jordbruket som motsvarar SIA i NH3agr0% scenario; SIA Agr UR - SIA
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Appendix E

Resultat fran de storskaliga korningarna med WRF-meteorologi och CAMS-emissioner i tva doméner

WRE-IVL 2019 do1 WRE-IVL 2019 d02
(32x32 km) (12x12 km)
500.0 500.0
WDEP RDN 2019
WDEP_RDN_2019 4286 4286
3371 3’71
285.7 . 285.7 E
= =
2143 E 2143
142.9 1429
7.4 71.4
00 0.0
500.0 500.0
DDEP_RDN_2019
DDEP RDN 2019 428.6 428.6
357.1 371
285.7 E 285.7 E
= =
2143 g 2143 &
142.9 1429
7.4 71.4
0.0 0.0
3.000 3000
NO3 2019
NO3 2019 2571 2571
2143 2143
1714 1714
E E
1285 5 1286 3
0.857 0.857
b.429 0429
0000 0.000

44



®

Rapport C 671 - Paverkan pa luftkvalitet i stader av utslapp fran narliggande jordbruk — Fallstudie Uppsala

PMZ2.5 2019

3.000

2571

2143

1714

1286

0.857

0429

0.000

ug/m3

PM2.5 2019

3.000

2571

2143

1714

1286

0.857

0429

0.000

ugim3
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