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2. Sammanfattning

I denna rapport sammanfattas kunskapslaget vad galler de processer som leder till produktion av
partiklar (PM10) pa grund av slitaget mellan déck och vigbana samt processerna som leder till
emission av partiklar till luften. Resultaten bygger pa farska forskningsrapporter, vetenskapliga
publikationer och personliga kontakter med experter 1 Sverige, Finland och Norge. I denna
sammanfattning av hur olika faktorer paverkar PM10 emissionerna fran vigarna har
presentationen delats upp i paverkan p4 PM10 produktionen (bildningen av PM10 pa vigen)
respektive PM10 emissionen till luften. Anledningen &r att flera faktorer paverkar bada
processerna men 1 vildigt olika utstrackning. T ex ar betydelsen av dubb- respektive
friktionsdéck olika om man ser till produktion av PM10 jamf6ért med om man ser till emissionen
till luften.

2.1 Produktion av PM10

Partiklar (< 10um; PM10) tillférs till vigarna huvudsakligen via fyra processer:
1. viagbaneslitage pa grund av dickens krossande och malande av asfalten,
2. slitage av dicken (dickspartiklar)
3. tillférsel med sand och salt vid halkbekdmpning samt krossning och malning av detta,

4. deposition av luftburna partiklar pa viagbanan fran t ex avgaspartiklar, bromsslitage eller
fran helt andra kallor.

1. Vidgbaneslitage pd "rena” respektive “sandiga” vagbanor

Det rader stor enighet bland forskare 1 Norden att dubbdéick orsakar betydligt stérre produktion
av PM10 4n friktionsdédck och sommardick vid slitage av torra och "rena” vagbanor. Ddremot har
méitningarna med vigprovmaskin i Sverige (Weartox-projektet) respektive Finland (Nordic
Envicon Ltd.) gett olika resultat vad giller exakt hur mycket stérre PM10 produktionen med
dubbdéck ar. Baserat pa méitningarna inom Weartox ger dubbdédcken mellan 50 och 100 ganger
mera PM10 jamfort med friktionsdéck. Motsvarande méatningar 1 Finland ger mellan 2 och 9
ganger mera PM10 med dubbdéck. Det kan finnas flera orsaker till dessa skillnader, men det &r
helt klart att skillnaden mellan dubbdéck kontra icke-dubbade déck &r helt avgérande for
produktionen av PM10.

Mitningar med vigprovmaskin (Gustafsson et al., 2005; 2007; Kupiainen et al., 2005),
vigtunnelmatningar (Kristensson et al., 2003), mobila emissionsmétningar (Hussein et al., 2007)
och haltmétningar i omgivningsluft (Hagen et al., 2005) har visat att PM10 bildningen kan 6ka
kraftigt med ¢kande fordonshastighet. Okningen forefaller vara mer an proportionellt (linjért)
beroende av hastigheten. I Norska Miljchandboken (T@dJ, 2000) ségs att slitaget av vigbanan vid
anvandning av dubbdéck ar avhéngigt av "slagstyrkan” fran dubbarna, vilket bland annat
paverkas av bilens hastighet. Gustafsson et al. (2007) har visat att bdde dubbdick och
friktionsdéck ger upphov till 6kad produktion av PM10 da hastigheten ¢kar.

Mitningarna med provvigsmaskinerna i savéal Sverige som i1 Finland har visat att stenmaterialet
1 beldggningen har stor betydelse. Skillnaden mellan en granitbaserad och kvartsitbaserad
beldggning var en faktor 3, men dven tva olika kvartsitbeldggningar gav olika PM10 bildning
(Gustafsson et al., 2005; 2007). Aven mobila métningar i Sverige tyder pa att olika typer av asfalt
ger olika emissioner (Hussein et al., 2007). Detta ar vil i 6verensstimmelse med méatningar av
det totala viagslitaget vid dubbdacksanvandning (Jacobson & Wagberg, 2004).
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Mitningar av totalt vigslitage har visat att slitaget med dubbdéck kan vara upp emot 4 ganger
storre pa vata vigbhanor jimfért med torra (Jacobson & Wagberg, 2007). En viktig anledning till
detta kan vara att det snabbt bildas 16st stenmaterial p& de vata vigbanorna (jamfért med torra),
som bidrar till att 6ka slitaget. Sannolikt ar ocksa produktionen av fina partiklar (sdsom PM10)
ocksa hogre pa vata vagbanor. Aven i detta fall kan dubbdécken antas vara betydligt effektivare
for PM10 produktionen jimfort med friktionsdacken.

For sandade (eller smutsiga”) viagar 6kar bildningen av PM10 enligt métningar med
provviagsmaskin (Gustafsson et al., 2005; Kupiainen et al. 2005), men det &r mera osédkert hur
stor betydelse dubbdick har jamfort med friktionsdick. Framforallt de finska studierna (bade i
filt och i vigprovmaskin) pekar mot att PM10 produktionen 6kar kraftigt om viigarna dr
“sandiga”. I Weartox-projektet fann man att bade natursand och stenkross gav kraftigt forhojd
PM10 bildning bade fér dubbdick och friktionsdéck, &ven om dubbdéicken fortfarande gav
betydligt stérre PM10 produktion jamfort med friktionsdécken. Men 1 dessa fall 4r skillnaderna i
produktion mellan odubbade och dubbade déck betydligt mindre och enligt finldndska experter
kan t o m produktionen av PM10 vara stérre med odubbade friktionsdéck jamfort med dubbdéck.
Detta forklarar man med att det ar kontaktytan mellan dick och sandig vdgbanan som &r
avgorande ("sandpapperseffekten”) inte dubbarnas slitage. Detta skulle betyda att relativa
betydelsen av friktionsdack respektive dubbdéck for produktionen av PM10 beror av hur
”sandiga” vagarna dr. Saltanvindning kan ocksa paverka slitaget.

Slitage av ddcken

Mitningar av kemiska sammansittningen av PM10 intill vagar tyder pa att dackspartiklar
bidrar mycket litet till PM10 halterna. Matningarna 1 Linkoping visar att det bildas ultrafina
partiklar som troligen hirrér fran dicken (Dahl et al., 2006). P4 grund av att de dr s smé bidrar
de inte till PM10 halterna; detta stammer med ocksa med att emissionsfaktorer for dacksslitage
ar laga 1 forhallande till vagslitage. Antalet ultrafina partiklar per fordonskilometer fran diacken
har uppskattats till ca 3 x 1012 cm™ per fordonskilometer (Dahl et al., 2006). Detta &r upp emot
100 ganger fiarre jamfort med vagtrafikens avgaspartiklar, vilket innebér att de utgér mycket
mindre 4n 1 % av midngden PM10 som kommer fran vigbaneslitage. Eventuellt kan det ockséa
bildas betydligt storre dickspartiklar (stérre &n 10 um). Dessa deponeras d& troligen p4 marken
néra vidgarna, men detta har inte utretts 1 denna rapport.

Tillforsel med sand och salt

Sand anvinds endast langs mindre vigar 1 Sverige. Storre gator i t.ex. Stockholms innerstad
sandas ej 1 ndgon stor omfattning pa grund av att fordonen snabbt fér bort sanden fran vigbanan.
Av den sand som tillférs sprids det mesta (ca 70%) pa trottoarerna. De statliga vigarna
(infartsleder etc) sandas ej. Vigsalt i sig verkar inte bidra till PM10 halterna i ndgon stérre
omfattning (Johansson et al., 2004).

Det forefaller som att sandning av vigar ar betydligt vanligare i Finland (Helsingfors) jamfort
med Norge (Oslo) och Sverige (Stockholm), men nagra exakta siffror pa hur mycket sand som
tillfors olika gator finns inte.

Deposition av partiklar

Med en genomsnittlig depositionshastighet for PM10 pa 1 cm/s kan man uppskatta att det
deponeras omkring 5 — 15 g/m? till marken i staden. Till detta kommer bidrag fran bromsslitage
av vilket en stor del deponeras pa viagbannorna. For ett ett typiskt dubbdéicksslitage pa 3
g/fordonskilometer och 20 000 fordon per dygn blir mdngden material som slits pa grund av
dubbdicken ca 10 ganger storre jamfort med depositionen.
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2.2 FEmissionen av PM10 till luften

Emissionen av partiklar (PM10) till luften kan uppkomma genom att

1. nybildade partiklar som emitteras direkt i det 6gonblick de bildas (utan att de forst “fastnar”
pa vigbanan eller i ytstrukturen)

2. partiklar som forst deponerats eller ackumulerats pa vigbanan.
Det &r givetvis svart att sarskilja dessa tva processer utifran méitningarna.
FEmission av nybildade partiklar

Som papekats ovan ar produktionen av PM10 storre da vigbanorna ar vata. Det ar dock val
belagt i matningar (Johanssson et al., 2006) att emissionen till luften 4r mycket ligre d&
végbanorna ar fuktiga. Emissionen av nybildade partiklar fran torra vagbanor &r troligen
proportionell mot produktionen. Samma faktorer som diskuterats ovan for produktionen ar darfor
viktiga fér den direkta emissionen, dvs dickstypen (monster, monsterdjup), typ av dubb,
fordonshastigheten och beldggningstypen (stenmaterial och stenstorlek).

FEmission av tidigare deponerat
Emissionen av tidigare deponerat material kan antas vara avhéingig av:

mangden material som ackumulerats eller tillférts pa annat satt

typen av diack (ménster, hdrdhet, bredd, diameter) (padverkar uppvirvlingen)
vigbanornas fuktighet (fuktighet binder partiklarna)

vigbanornas tithet (kan paverka tillgingligheten av PM10 partiklarna fér uppvirvling)
fordonens hastighet och storlek (paverkar genereringen av turbulens)

Omgivningsmatningar ldngs vigar visar pa helt avgorande skillnader i PM10 emission vid torra
respektive vata vigbanor (Johansson et la., 2006). Extremt héga PM10 halter har konstaterats
vid torra forhallanden som intraffar efter en lingre tid med vata vagbanor.

De mobila méitningar som genomfdrts i Stockholm (Hussein et al., 2007) och i Finland
(Kupiainen et al., 2006) tyder pa att skillnaden mellan dubbdéck och friktionsdick vad géller
emission ar betydligt mindre &n om man ser till de skillnader i produktion som métts upp 1
vagprovmaskiner. Detta forklaras med att dickens ménster och andra egenskaper (hardhet,
bredd, diameter) paverkar effektiviteten i uppvirvlingen av partiklarna. I Finland har man visat
att olika typer av déick ger olika emission (Kupiainen et al., 2006).

Nyligen genomférda méatningar av partikelemission ldngs olika vigtyper i Stockholmsregionen
med mobil utrustning visar att kvoterna mellan dubbdéckens och friktionsdickens emissioner,
dvs avseende total emissionerna vid torra vigbanor, varierade mellan 2 och 6,4. Men detta
innefattar di bade uppvirvlingen av ackumulerat material fran vigarna och dickens PM10
generering pa grund av det direkta vigslitaget (Hussein et al., 2007). Andelen som ar uppvirvlat
kan vara olika for dubb- respektive friktionsdécket. Motsvarande finska studier tyder pa att
friktionsdicken kan ge lika stor eller tom stérre emission (Kupiainen et al., 2006). Det dr 4nnu
oklart om skillnader i metoderna att mita emissionerna i de mobila métningarna kan ha
betydelse for resultaten. I den finska metodiken kan eventuellt fordonsgenererad turbulens
paverka resultaten, och ddrmed jimnas skillnaderna man observerar mellan olika dack ut.
Fordonsgenererad turbulens ar viktigt fér emissionerna av ackumulerat material langs torra
véagar. Den o6kade turbulensen leder till hogre emissioner samtidigt som utspadningen av
halterna okar. Hogre hastighet och stérre fordon 6kar turbulensen. Nagon kvantifiering av denna
effekt har inte kunnat goras.

Aven om man skulle anta att férhallandet mellan dubbdéckens och friktionsddckens emission var
2 (som ar det minsta virdet métt med den mobila utrustningen i Sverige; Hussein et al., 2007) sa
bidrar friktionsdicken endast med en mindre del av emissionen av PM10. Med en dubbandel pa
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70% blir bidraget fran friktionsdick 15% (hilften av 30%). Men detta &r troligen en 6verskattning
och beror da pa hur stor del av trafikarbetet som genomfors pa “sandiga” vagar. Matningar i
England har visat att endast ett fatal fordonspassager racker for att en stor del av
mikrometerstora partiklar som ligger deponerade pa vagbanor skall avldgsnas pa grund av
turbulensen orsakad av fordon och diack (Nicholson et al., 1989). Aven i verklig vigmilj6 har
méitningar i Finland visat att PM10 emissionen minskar snabbt med tiden efter sandning péa
grund av fordonspassager (Kupiainen et al., 2006). Man kan antaga att det vid torra vigbanor
ganska snart blir en balans mellan produktion av PM10 pa grund av slitage och bortférsel av
PM10 pa grund av fordonsturbulens, dvs ingen ackumulation av material. Fér vata vagbanor
begrinsas bortforseln och PM10 kan ackumulera.

Betydelsen av asfaltens tathet ar oklar. Jamforande matningar intill tyst asfalt och referensasfalt
langs E20 (Hallunda) tyder pa liten effekt av titheten; <15% (Johansson, 2006). Men avsaknaden
av skillnad 1 PM10 halter vid Hallunda kan ocksa bero pa andra faktorer sdsom olika
stenmaterial 1 den tysta asfalten jamfért med referensbeldggningen.

2.3 Sammantaget

De hoga PM10 halter som mits upp i svenska stader (sdsom Stockholm och Géteborg) orsakas till
stor del av dubbdéckens slitage av viagbanor. Dubbdécksandelen, typen av stenmaterial,
stenstorleken, fordonshastigheten, fuktigheten, sandningen &r betydelsefulla faktorer som
paverkar PM10 bildningen och ddrmed emissionerna och halterna av PM10 i stadsluften och
langs infartsvigarna.

De exakta kvantitativa sambanden mellan PM10 halterna ldngs vidgarna och olika faktorer
sdsom stenmaterial, maximal stenstorlek, stenhalt och fordonshastighet dr dock inte
sékerstallda. For Stockholm finns samband mellan dubbdécksandelen och PM10 halterna for
torra viagbanor samt uppskattningar av vad detta betyder fér arsmedelvarden och
dygnsmedelviarden. Bidragen till halterna fran andra kéllor (bromsslitage, dicksslitage och
deponerade partiklar som senare virvlas upp) dr smé i forhallande till dubbdickens slitage.
Vinterdéack utan dubb ger normalt sett upphov till betydligt mindre PM10 emissioner jaAmfort
med dubbdick. Endast tillfalligt da vagarna ar starkt nedsmutsade eller sandade kan icke-
dubbade vinterdéck ha betydelse for PM10 genereringen.



3. Introduktion

Det ar vil dokumenterat i epidemiologiska studier att exponering for bade fina (diameter < 2.5
um) och grova (2.5 — 10 um) partiklar har betydande hilsoeffekter bland befolkningen
(Brunekreef & Forsberg, 2005). De grova partiklarna kommer i trafikmilj till stérsta delen
kommer frén slitage av vigbanor pa grund av dubbdicksanvandning (Johansson m fl. (2006).
Denna partikelfraktion dr en mycket viktig orsak till att miljokvalitetsnormerna f6r PM10
overskrids 1 Stockholmsregionen. I Stockholm 6verskrids gransviardena och normerna fér PM10
langs vissa hart trafikerade véagar och gator bade vad géller ars- och dygnsmedelviarden. Speciellt
dygnsnormen 6verskrids kraftigt under vinter och var vid torrt vader. PM10-halterna i Stockolm
och Helsingfors 4r under denna period mycket hogre 4n i andra stdder 1 Europa som t ex
Koépenhamn, Berlin och Frankfurt (Ketzel m fl., 2007) beroende pa de héga emissionerna av
partiklar fran vagbanorna.

Den enskilt mest effektiva atgdrden mot de hga PM10 halterna i Stockholm Ar minskad
anviandning av dubbdéck. Beslut om restriktioner vad géiller anvindningen av dubbdéck bor
sjalvklart bygga pa vél dokumenterade undersékningar som visar att partikelhalterna till
visentlig del skulle minska om fiarre dubbdéck anvinds. Sadana restriktioner har i de flesta
landerna vidtagits med beldggningsslitaget som motiv, &ven om hélsopaverkan har varit ett
viktigt motiv i Japan och i Norge (Gustafsson m fl., 2006).

Syftet med denna rapport dr att sammanstélla den senaste kunskapen om betydelsen for PM10
emissionerna och halterna langs viagar av:

- dubbdicksanvindning kontra anvindning av friktionsdick samt
- betydelsen av re-suspension kontra direktemission av partiklar.

Utredningen fokuserar pa studier i omgivningsluft (och tunnelstudier) och slutsatserna baseras
pa méatningar 1 framforallt Stockholm, men inkluderar ocksa resultat rapporterade i
internationell litteratur samt personliga kontakter med norska och finska forskare som arbetar
med dessa fragor.

4. Hur mycket storre PM10 generering ger dubbdéick
jamfort med friktionsdack?

Man kan peka pa resultat fran fyra olika métningar/studier som tydligt visat de stora
skillnaderna mellan dubbdécken och icke-dubbade dacks PM10 generering:

1. Mitningarna med vigprovmaskin inom ramen fér Weartoxprojektet (Gustafsson et al.,
2005; 2007) och motsvarande finska studier (Kupiainen m fl. (2005)

2. Matningar med mobil utrustning av PM10 emissioner med olika dick (forskningsprojekt
vid ITM, Stockholms universitet; Hussein et al., 2007)

3. Mitningar i Sédra lanken under olika delar av aret (Vagverket region Stockholm)

4. Samband mellan uppméatta PM10 halter och minskad dubbdicksanvindning i Oslo och
stdader 1 Japan
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1. Studier med viagprovmaskin

Tydligaste skillnaderna mellan PM10 generering av dubbade kontra odubbade déck syns i
Weartoxprojektets matningar med provviagsmaskinen vid VTI (Gustafsson et al., 2005; 2007).
Dessa métningar visade att dubbdécken gav upphov till 40 — 50 gdnger mer PM10 jamfort med
friktionsdéck. Matningarna gjordes vid 70 km/h pa en ABT-beldggning (asfaltsbetong) med mest
granit i stenmaterialet samt en ABS-beléggning (skelettasfalt) med mest kvartsit i
stenmaterialet.

Osékerheter:

Annu sa lange ar underlaget fran métningarna med provviagsmaskinen begrinsat; endast nigra
fa asfaltstyper har testats. Temperaturen var 20 — 25°C; Ligre temperatur och lagre hastighet
kan ge andra relationer. Kupiainen m fl. (2005) har sett mindre skillnader, en faktor 2-9 hégre
PM10 emission med dubbade déck vid 30 km/h och 4 — 5 °C, men det finns andra skillnaderna
mellan metoderna som kan vara av betydelse. Bade matningarna av Kupiainen m fl och
Gustafsson m fl. avser torra végbanor, det ar oklart om relativa forhallandena ar olika for fuktiga
vagar.

2. Mobila méatningar langs olika vagar...

...métte relativa emissionerna av PM10 fran dubbdéck och friktionsdéick ldngs olika vagtyper 1
Stockholmsregionen. Kvoterna mellan dubbdéckens och friktionsddckens emissioner, dvs
avseende total emissionerna vid torra vigbanor, varierade mellan 2 och 6,4. Men den totala
emissionen innefattar da bade uppvirvlingen av ackumulerat material fran vagarna och déckens
PM10 generering pa grund av det direkta vagslitaget. Andelen som 4r uppvirvlat ar olika for
dubb- respektive friktionsdicket. Baserat pa resultaten fran Weartox att dubbdéacken ger 40
ganger storre slitage jamfort med friktionsdicken sa delade man upp emissionen som
uppkommer pa grund av dackens slitage respektive den del som kommer fran uppvirvling av
ackumulerat vigdamm. For friktionsdicket berodde di stérsta delen av emissionen pa
uppvirvlingen (>87%), medan fér dubbdicket stod uppvirvlingen 16% - 43% av totala emissionen.

Resultaten fran dessa mobila emissionsmétningar i Stockholm stammer ganska bra med
motsvarande méatningar i Finland med en lite annorlunda teknik. I Finland har man ocksa
observerat stora skillnader i emissionen beroende péa vilket dack som anviands. Man tror att detta
bland annat hinger samman med déickens ménster, bade djupet och utformningen (se illustration
i Figur 1).
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Figur 1. Bilderna visar en hypotes om hur partikelsuspensionen gar till beroende pa om friktionsdack
eller dubbdack anvands (fran Kupiainen m fl., 2006).

Osékerheter:

De mobila méitningarna 1 Stockholm och Helsingfors tyder pa att skillnaderna mellan
emissionerna fran dubbdéck och friktionsdéack ar betydligt mindre 4n de som Weartox
matningarna pavisat, vilket sannolikt beror pa uppvirvling av ackumulerade partiklar. Om de
ackumulerade partiklarna ocksa harrér fran dubbdécken sa ska de givetvis rdknas in i den
dubbdécksorsakade emissionen si att man kan bedéma vad en minskad dubbanvindning skulle
innebira for PM10 halterna. Men om de ackumulerade partiklarna kommer fran helt andra
kallor 4n diackens vdgbaneslitage sa ska de inte rdknas hit och da dr dubbdickens betydelse for
PM10 emissionen i forhéllande till friktionsdéckens inte sa stor som Weartox-férséken antyder.
Andra kéllor till PM10 pa vagbanorna adr sandning, saltning, deposition, inférsel av material pa
grund av spill eller via smutsiga dick t ex arbetsmaskiner. Deposition (nedfall) av luftburna
partiklar (<100 um diameter) pa vigbanor kan uppskattas till 5 - 100 g/m? per ar. Med 30 000
fordon per dygn och ett specifkt dubbdéacksslitage av 3 g/fordonskm 4r detta mindre 4n 10 % av
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den méngd partiklar som slits pa grund av dubbdécken per ar. Vad géller bidrag fran andra
kallor (sand, salt, spill etc) varierar sannolikt betydelsen kraftigt. Lings hart trafikerade
infartsleder, som inte sandas, dominerar troligen dubbdéickens bidrag via slitage. I stader kan
tillférsel via sandning ha stor betydelse.

3. PM10 halterna i Sodra lénken...

... kan anvéndas for att uppskatta relativa emissionerna fran olika déackstyper. Halterna
uppvisar en mycket kraftig sisongsvariation (Figur 2) som helt klart héinger samman med
anviandningen av dubbdéck. Detta blev speciellt tydligt i november 2006 da andelen med
dubbdick 6kade drastiskt pa kort tid direkt efter en dag med kallt och fuktigt vader med svar
halka som f6ljd den 1.a november. Dubbdécksandelen den 1:a november precis innan halkan var
33%, den 8 november var den 61% och den 27 nov 71%. Omedelbart kunde kraftigt forhojda PM10
halter noteras pd méitningarna i Sédra lanken. Dessa méatningar ar till stor del oberoende av
omgivningens meteorologiska férhallanden, vilket dr problemet di man ska tolka paverkan av
dubbdéackens slitage pa halterna i utomhusluften. De genomsnittliga halterna av PM10 under
sommarmanaderna (juni — oktober) ligger pd knappt 100 ug/m3. Under november var
medelvardet 460 ug/m3 och 7 — 30 april 447 ug/m3. Under dessa perioder var dubbandelen
omkring 50% - 60%. Om man antar att PM10 halten i luften som kommer in i tunneln var 15
ug/m3 under sommarmanaderna och 25 ug/m3 under april och november sa kan man uppskatta
att den totala emissionsfaktorn for PM10 ar ca 5 ganger hogre under perioden med
huvudsakligen dubbdéack jamfort med under sommaren. Mer detaljerad uppskattning av
emissionsfaktorerna for icke-avgaspartiklar med dubbdéck, friktionsdéack respektive sommardéack
bor kunna goras med hjilp av de 6vriga méatningarna av fordonsfloden, NOx halter och
ventilation som genomférs av Vagverket 1 tunneln.

Osékerheter:

Trafikforhallandena i tunneln bor vara representativa for storre infartsvagar med korhastigheter
pa drygt 70 km/h. Ackumulationen av partiklar langs vigarna i tunneln ar troligen liten;
eftersom det oftast ar torrt viglag rader sannolikt hela tiden en balans mellan det som deponeras
och det som virvlar upp.
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Figur 2. PM10 halter | S6dra lanken samt andelen personbilar med dubbade dack under april —
December 2006.

5. Matningar av PM10 halter i samband med minskad anvindning av dubbdéck.

I VTI rapporten "Effekter av vinterdéick — State of the art” (Gustafsson m fl. 2006???) redovisas
hur PM10 halterna i Oslo och i en stad 1 Japan har minskat tack vare minskad anvindning av
dubbdéck. For Oslo noteras att 10 procentenheters minskad dubbdécksandel ger 1 — 2 ug/m3 lagre
halt av PM10 (vinterhalvarsmedelvirde) i urban bakgrundsluft.

I Japan har PM10 halterna sjunkit fran ca 100 ug/m3 till 40 ug/m3 tack vare totalforbudet, vilket
motsvarar en minskning fran 100% dubbandel till 5% andel.????

5. Hur paverkar sandning PM10 emissionerna vid
anviandning av dubbdéck respektive friktionsdéack?

Mitningarna med provvigsmaskinen i Linkdping (Gustafsson et al., 2005) och motsvarande
finska studier (Kupiainen m fl. (2005) har visat att PM10 genereringen ékar kraftigt d& sand
anvands pa viagbanan. Gustafsson m fl. (2005) fann att bade natursand och stenkross gav kraftigt
forh6jd PM10 bildning bade fér dubbdéck och friktionsdéack, 4ven om dubbdécken fortfarande gav
betydligt stérre PM10 produktion jamfért med friktionsdécken. Men bada studierna visade att
skillnaden mellan dubbdéickens och friktionsddckens PM10 generering minskar kraftigt med
sand jaimfort med utan sand pa vigbanan. Méitningarna av Kupiainen m fl. (2005) har visat att
bade stenmaterialet 1 vigbanan och sanden 1 sig bidrar till de férhojda halterna av PM10 d& sand
anvinds. Framforallt natursand innehaller PM10 i sig, men genom krossning och malning av
sandkornen bildas ocksa PM10.
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Tervahattu et al. (2006) presenterade resultat frin métningar med vagprovmaskin som visar att
mingden PM10 som bildas dr direkt proportionell mot méngden sand som péfors (Figur 3). De
visade att en stor del av médngden PM10 partiklar i dessa méatningar kom fran viagbanans
stenmaterial, inte fran sanden, men att bada bidrar och relativa bidragen beror pa
mineralsammanséttningen och hdrdheten pa stenarna. Dubbdécken ger mer PM10 an
friktionsdécken, som dock gav mera organiskt material jamfort med dubbdécken.

Det ar givetvis mycket vanskligt att 6versatta méatningarna med vagprovmaskiner till verkliga
vagforhallanden. Sandning i verkligheten sker inte pa torra vagbanor utan isiga vdgar och nar
val vigarna torkar upp kan en hel del material ha forts bort via t ex snoslask innan det hunnit
bidraga till PM10 generering.
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Figur 3. Samband mellan mangd sand som lagts p& en provvagbana och PM10 genereringen
(Tervahattu et al., 2006).

En viktig aspekt pa sandningens effekt pa PM10 emissionerna via sandpapperseffekten ar
givetvis att den &r beroende av hur mycket sand som laggs ut, storleken pa sandkornen och hur
linge sanden stannar kvar pa vigbanan. Nicolson & Branson (1990) och senare dven Patra et al.
(2007) har visat att en stor del av det finare materialet i sanden som paférs en vagbana snabbt
fors bort pa grund av fordonen (Figur 4). Redan efter ett fatal fordonspassager har mer &n hélften
av partiklarna lamnat vagbanan. Dessa méatningar genomférdes med en medelstor bil med
sommardick. De minsta partiklarna ligger kvar langre dn de grévre pa grund av deras mindre
area for luftvirvlarnas skjuvkrafter att verka pa. Den kunde ockséa visa att uppehallstiden av
partiklarna pa véigen berodde av fordonshastigheten, hog hastighet gav kortare uppehallstid.

En del fastnar pa décken, sa att en del partiklar sprids langs med vigbanan, en del vinkelratt
mot véigbanan mot kanterna och en del suspenderas till luften. Patra et al. (2007) visade att en
stor del av partiklarna transporteras langs med vidgbanan pa grund av att de fastnar pa déacken.
Denna transport betyder troligen mera é4n den som sker mot kanterna av vigen.

Vid torra vagbanor kan man anta att det ganska snart blir en balans mellan produktion av PM10
pa grund av slitage och bortférsel av PM10 pa grund av fordonsturbulens, dvs ingen
ackumulation av material (Larsen och Haugsbakk (1996). For vata vigbanor begrinsas
bortforseln och PM10 kan ackumulera. Saltanvindning kan ocksa paverka slitaget.
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Fig. 1 The resuspension of fluorescemf‘ particles due to turbulence from a
medium slze car travelling at 64 km h™ (averaged for 3 separate experiments).

Figur 4. Mangd partiklar av olika diameter som aterstar pa en torr vigbana som funktion av
antal passager med en medelstor personbil i 64 km/h (Nicholson and Branson, 1990).

I Helsingfors norra delar tillférs sand till asfalterade vagar via fordon fran anslutande grusvégar.
Enligt Kupiainen m fI. (2006) 4r viagarna aldrig fria frin stenmaterial som kan bidra till
sandpapperseffekten och under dessa forhallanden sa adr skillnaderna mellan dubbdéicken och
friktionsdéckens betydelse for PM10 genereringen inte sa stor som da vidgarna &r helt rena och
torra.

Det dr (i dag) inte méjligt att kvantifiera betydelsen av "smutsiga” vigar for PM10 halterna. Men
med tanke pé att de storsta problemen med hoga PM10 halter uppkommer lidngs hart trafikerade
vagar, diar sannolikt det mesta material som hamnar pa kérbanorna snabbt kommer att forsvinna
pa grund av fordonsrorelserna, sa ar det troligt att sandpapperseffekten har mindre betydelse for

PM10 halterna. Darmed ar det dubbdécken som star fo6r huvuddelen av PM10 genereringen bade

vid torra och vata vagbanor.

6. Vad betyder dubbdéicken for halterna av PM10 1
Stockholm?

I Stockholm har méatningar visat pa ett tydligt samband mellan andelen dubbdéck och PM10
halterna lings hart trafikerade innerstadsgator. Johansson m fl., (2004) korrelerade PM10
halterna ldngs Hornsgatan, Sveavéagen och Norrlands med andelen fordon som hade dubbdéck
(Figur 5). Enligt denna studie 6kar PM10 halten léings dessa gator med ca 10 pg/m3 for varje
okning av dubbandelen med 10%. Detta varde galler for torra vigbanor som ett genomsnitt.

Ketzel m fl. (2006) beriiknade relativa haltbidragen av PM10/NOx p4 flera platser i olika olika
delar av Europa (Figur 6). Genom att normalisera till NOx halterna kan relationerna ses som ett
matt pa skillnaderna i paverkan av den lokala véagtrafikens PM10 emissioner i de olika stéderna.
Resultaten visar tydligt att PM10 Hornsgatan i Stockholm och Runebergenkatu i Helsingfors har
betydligt hogre paverkan pa PM10 halterna under senvintern och varen jamfort med de andra
stdderna dar dubbdéack inte anvands. Om man jamfor paverkan pa PM10 halterna under hela
vinterhalvaret och varen (nov — maj) fér Hornsgatan med Jagtvej i Képenhamn samma period sa
ger vagtrafiken p4 Hornsgatan upphov till ca 2,5 gdnger mera PM10 jimfort med trafiken péa
Jagtvej (alltsd med beaktande av att trafikméngderna ér olika). Detta visar att
partikelemissionerna (PM10) fran vigtrafiken i Stockholm dr betydligt hogre #n i andra stéder.
Med stor sannolikhet beror detta framst pa dubbdéacksandvéndningen, vilket styrks av att lika
tydlig forhojning syns 4ven Helsingfors dar dubbdécksandvéandningen till och med 4r hogre 4n 1
Stockholm.
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—e—PM10_Luet_DE
——PM10_FFAI_DE

0.4 Hi —o—PM10_Mebg_DE

. . . . —=PM10_Horg_SE

0.35 A | | 5 5 ——PM10_Rubg_FI

© ! ! ! ! —=—PM10_Hcab_DK

% 0.3 R PM10_Jgtv_DK

o) ! ! : : —e—PM10_Voelk AU
= 025 s s s A s s
o ' ' ' ' ' '
] 1 1 1 1 1 1

s 02 : ; ; ; S

e : : | | . :
0.15 ' | ! :
0.1 1 : : . : . :
005 ! ! ! ! L=
0 ‘ r — : — : — ‘ — —

1234567 8 91011121 2 3 456 7 8 91011121 2 3 45 6 7 8 9 101112
2004

2002

2003
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Volkermarkterstr. (Klagenfurt).
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7. Vilka faktorer styr PM10 produktionen pa grund av

vagslitage?

Vagslitagemodellen, som utvecklats av VTI, bygger pa en rad métningar av slitaget av olika
vigbanor som dubbade dick ger upphov till (Jacobsson & Wagberg, 2005). Matningarna har
genomforts pa ca 500 vagplattor i ett laboratorium med en vagprovningsmaskin, pa ca 200

vagplattor utlagda ldngs pa statliga viagar i olika delar av landet samt ca 10 ldngre teststrackor.

Dessa studier visar att stenmaterialets kvalitet (slitstyrka) den viktigaste faktorn fér hur stort

slitaget blir. Aven storsta stenstorleken och stenhalten har en betydande inverkan pa slitstyrkan.
De slitstarkaste asfaltbeldggningarna ar skelettasfalt med hogkvalitativt stenmaterial, typ porfyr
och kvartsit. I Figur 8 visas exempel pa hur slitaget varierar for beldggningar med olika
stenmaterial och maximal stenstorlek. Skillnaden i totalt slitage mellan olika asfaltbeldggningar

kan vara upp till en faktor 8.

Typen av dubb har ocksé betydelse; dagens léattviktsdubb (max 1,1 g) ger ca hilften si stort
slitage som den #ldre, tyngre staldubben (1,8 g). DA fordonshastigheten ékar fran 50 till 100 km/h
fordubblas slitaget. Matningar av totala slitaget av vidgbanor har visat att fordonshastigheten har
stor betydelse for slitaget (Figur 7), vilket ligger i linje med de mitningar som genomforts av
PM10 genereringen som funktion av hastigheten inom ramen for Weartox-projektet.
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Figur 7. Fordonshastighetens betydelse for slitaget av vagbanor pa grund av dubbdack (Jacobson &

Wagberg, 2007).

Fuktig vagbana slits normalt mer an torr (Figur 9). Slitaget 4r markant hégre under extremt

kalla perioder under vintern.

I vagslitagemodellen berdknas totala slitaget per km dubbad fordon (SPS-talet). Tyvarr vet man
annu inte hur stor andel av det totala slitaget som bestar av finare partiklar (PM10). For
forhallandena pa Hornsgatan forutséiger slitagemodellen att ca 2 g asfalt per fordonskilometer
slits, medan emissionsfaktorn for PM10 (till luften) kan uppga till nagra tiondels gram per

fordonskilometer som mest under torra forhallanden. I genomsnitt for ett ar dr emissionsfaktorn
for PM10 drygt 0,2 g per fordonskilometer, vilket alltsa motsvarar 10% av totala vagslitaget.
Slitagemodellen dr dock inte utvecklad for trafikférhallandena i tatorter. For ndrvarande pagar
matningar av slitaget pa Hornsgatan och Ringvigen 1 Stockholm och med resultaten fran dessa
kan eventuellt en battre skattning av andelen PM10 erhallas.
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Figur 9. Betydelsen av vagbanans fuktighet for slitaget osakat av dubbdack (Jacobson & Wéagberg,
2007).

8. Vad paverkar emissionerna pa grund av
uppvirvling av ackumulerade partiklar?

Den helt avgoérande faktorn ar vigbanans fuktighet, vid vata vagbanor sker ingen eller mycket
liten emission till luften pa grund av uppvirvling av ackumulerade partiklar. Vid torra vigbanor
beror uppvirvlingen pa depdn av material (méngden och storleken pé partiklarna), turbulensen
orsakad av fordonen, som 1 sin tur styrs av fordonens storlek, hastighet och vilka ddck som
anvands. Den storsta uppvirvlingen sker under varen da viagbanorna har tinat upp och ofta ar
torra. Detta bidrar till den kraftiga vartoppen i PM10 halterna som observeras i manga tétorter i

Sverige.
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Figur 12 visar hur tidsutvecklingen av PM10 halterna under perioden 1 januari — sista juli kan
variera olika ar. Denna variation mellan olika ar orsakas av att storleken pa depan varierar
(olika méngd partiklar ligger kvaroefter slitaget pa grund av dubbdicken under vintern) samt
véaderforhallandena under varen. Ar 2006 radde vinterviglag langt in 1 mars, med véata, kalla
vagbanor, vilket ledde till ovanligt 1aga PM10 halter under borjan pa aret och inte forran i slutet
av april till mitten av maj noterades kraftigt forhéjda nivaer. Ar 2003 var extremt at andra héllet
med rejilt forhojda nivaer pa grund av uppvirvling av partiklar frdn viagarna redan under slutet
av februari.
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Figur 10. Halter av partiklar, PM10 i gatunivan pa Hornsgatan i centrala Stockholm.

9. Gar det att uppskatta emissionerna pa grund av
slitage respektive pa grund av uppvirvling?

Det ar svart att avgora hur stor del av partikelhalterna som beror pa det direkta slitaget
respektive hur stor del som kommer fran uppvirvling av tidigare genererat material. Utifran
mobila emissionsmétningar syns ett tydligt hastighetsberoende av relativa emissionerna fran
friktions- respektive dubbdéck som antyder att dubbdicken betyder mycket mera for PM10
genereringen vid hogre hastigheter.

Detta ligger i linje med att anslagskraften av dubben mot vigbanan 6kar med dédckens hastighet.
Troligen ser hastighetsberoendet av slitaget respektive uppvirvlingen olika ut, men sannolikt
betyder dubbdéicken betydligt mera for slitaget vid hoga hastigheter jamfort med friktionsdécken
(Figur 11).



Al 18

20
18 | m May 10; studded/friction
16 - A September 10; studded/summer A
§e)
T 14 September 27; studded/summer
c
2 12
s
£ 10 |
2
8 8- A A
a -
g 6 - A A [
4 A
|
2 A A | n =
= ]
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vehicle speed (km/h)

Figur 11. Fordonshastigheten betydelse for relativa PM 10 emissionen fran dubbdéck respektive
friktions- och sommardéick. Matningar med mobil utrustning péa olika asfaltstyper (Hussein m fl.,
2007).

10. Hur mycket av det ackumulerade stenmaterialet
langs viagarna kommer fran slitage pa grund av
dubbdéack respektive andra kallor sasom sandning
pa grund av halkbekdmpning?

Denna fraga ar mycket svar att besvara.

Det totala trafikarbetet i Stockholms stad dr 3000 miljoner fordonskilometer. Det specifika
dubbslitaget (SPS talet) ligger pd omkring ndgon gram per fordonskilometer, vilket ger drygt 2
ton asfalt per ar.

Senaste uppgiften fér den totala méangden sand i forma av natursand som tillférts 1 Stockholms
stad var 37 400 ton (&r 1993). Enligt uppgift anvindes ca 70% av detta pa gdngbanor och 30% pa
lagtrafikerade viagar. Vagar med mycket trafik sandas ej normalt eftersom sanden omedelbart
bortfors av trafiken.
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11. Pa vilket satt kan odubbade déack bidra till hégre
PM10 emission?

Det rader enighet mellan svenska och finska forskare om att pa rena gator ar slitaget visentligt
storre med dubbdéck jamfort med friktionsdéck. Méatningarna 1 provvigsmaskin har ocksa visat
att friktionsdicken ger hégre PM10 produktion jamfért med sommardéck och att olika typer av
odubbade vinterdick kan ge olika PM10 produktion. Finska forskare har dock gjort det troligt att
déickens yta kan vara viktig for krossningen och malningen av vagbanan och sand/grus pa
viagbanan (Figur 12). Under sidana férhallanden kan friktionsdécken slita kraftigare an
dubbdicken pa grund av en sandpapperseffekt. Dubbarnas slitage skulle d4 ha mindre betydelse.

Den totala emissionsfaktorn fér PM10 for viagarna i Stockholms innerstad varierar kraftigt under
aret (Johansson m fl., 2004). Figur 13 visar bidragen till PM10 halterna frdn Hornsgatan som
funktion av NOx-halterna. PM10 bidraget ar kraftigt forhéjdt under senvintern/varen pa grund
av uppvirvlingen och slitaget. Variationerna kan vara stora beroende pa fuktigheten pa
viagbanorna. Men de ldgsta emissionerna sker under hosten, inte under sommaren, da
sommardack anvinds. Detta forklaras sannolikt till stor del av att vAgbanorna da 4r som
fuktigast och renast pa hosten.

Men eventuellt kan det vara si att polering av beldggningarna ocksa paverkar PM10
emissionerna. Genom polering som sommar- och friktionsdécken ger upphov till , forandras
ytskiktet 1 beldggningen; stentopparna i mikrotexturen slipas ner och poleras. Nar mikrotexturen
ar nersliten kan det vara sa att PM10 emissionerna minskar. Nar dubbdéacken bérjar anvindas
ruggas beldggningarna upp och poleringen férsvinner. Ingen vet idag hur betydelsefullt detta ar
for PM10 emissionerna, men det kan eventuellt féorklara en del av den variation av PM10
emissionerna som framgar av Figur 13.
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Figur 12. Via kontakten mellan déack och vagbana sker slitage av vagbanor via malning och krossning
och emissioner till luften genom bade mekaniska och aerodynamiska (pneumatiska?) processer.
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Figur 13. Manadsmedelvarden av relationen mellan mellan de lokala NOx-emissionerna och de lokala
PM10 emissionerna pa Hornsgatan. X-axlarna avser de skillnaden i NOx-halterna i gatuniva och
takniv& och y-axlarna motsvarande fér PM10. Enhet pg/m®. Siffrorna i graferna anger lutniningen av
regressionslinjerna, dvs milligram PM10 per gram NOX.
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