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1. Forord

Transportsektorn ska bidra till att miljokvalitetsmalet "Frisk luft” nas. Syftet med
projektet ar att undersdka hur beldggningar som ger mindre buller paverkar
emissionerna av partiklar (PM10) 1 verklig trafikmiljé. I rapporten redovisas en
jamforelse av PM10 genereringen pa grund av végslitage och suspension vid fard pa
tystare belaggningar i1 jamforelse med standardbeldggningar.

Projektet har genomforts pa uppdrag av Trafikverket (Michelle Benyamine).

Projektet har genomforts av Institutionen for tillimpad miljévetenskap (avdelningen for
Atmosfarvetenskap) vid Stockholms universitet. Hans Karlsson och Kai Rosman har
genomfort méatningarna och Christer Johansson har ansvarat for dataanalyserna,
berdkningarna samt rapporteringen. Michelle Benyamine har bidragit med vardefulla
synpunkter pa rapporten.

Stockholm januari 2011

Christer Johansson
Professor, ITM Atmosfiarvetenskap
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2. Sammanfattning

2.1 Metodik

I denna studie har ett mobilt métsystem anvénts for att studera genereringen av PM10
pa grund av slitage och uppvirvling av partiklar fran olika tysta beldggningar 1
Stockholmsregionen. Totala partikelhalterna (PM10, partiklar med en diameter mindre
an 10 um) saval som partikelstorleksférdelningen méttes bakom ett sommardéck och ett
dubbat vinterdéck. Skillnaden mellan koncentrationerna bakom hjulen och framfor
antas vara proportionell mot emissionen av partiklar fran vigbanan. Emissionerna fran
de tysta beldggningarna jimfors med emissionerna fran standardbeldggningar langs
samma vagstrackning.

2.2 Studerade beldggningar

Mitningar av partikelemissioner utfordes pa vagstrackor belagda med "tyst” asfalt och
referensbeldggningar i direkt anslutning till de tysta beldggningarna. De tysta
beldggningarna bestir av antingen tat asfalt betong (ABT) med maximal stenstorlek 11
mm eller gummiinblandad asfalt betong (ABR) med maximal stenstorlek pa 11 eller 16
mm. Fyra av referensstrickorna ar belagda med stenrik asfalt betong (ABS), tva med
maximal stenstorlek 11 mm och tva med 16 mm. En referensstréicka har en s k
tunnskiktsbeldggning med 16 mm maximal stenstorlek. Referensbeldggningarna skiljer
sig i vissa fall fran de tysta beldggningarna bade vad avser stenstorleken, typen av
beldggning och dldern. Stenmaterialet kan ha varierande mineralsammansittning
beroende pa ursprung, men alla beldggningar (bade tysta och referensbelédggningarna)
har ett kulkvarnsvarde <7 eller <6, motsvarande en hard slitstark sten.

2.3 Resultat

For tva tysta beldggningar med ABT 11 var emissionerna hogre jamfort med
referensbeldggningarna (TSK 16, ABS 16 och ABS11), medan skillnaderna inte var
signifikanta for de 6vriga. I de fall som skillnaderna var signifikanta kan detta bero pa
hogre emissioner relaterat till maximal stenstorlek (11 mm ger storre slitage &n 16 mm).
Foér sommardéacket var emissionerna fran de tysta belaggnigarna signifikant hogre i 3
fall (alla ABT11 jamfort med ABS11, TSK16 och ABS 16), lagre 1 ett fall (ABR11 gummi
jamfort med ABS11) och ej signifikant skilda i ett fall (ABR16 gummi jamfort med
ABS16).

Lagst emissioner med dubbdicket noteras for 262 (ABR och ABS 11), och E18 (ABR och
ABS 16), medan viag 859 (ABT11) har hogst emissioner. Koncentrationen bakom
dubbdécket ar upp till 20 ganger hogre 4n sommardicket, vilket 4r konsistent med
tidigare studier att dubbdick ger upphov till kraftigt férh6jda emissioner jamfért med
odubbade déick. Men variationen i kvoten mellan koncentrationen bakom
dubb/sommardéacket ar stor (mellan 1,3 — 20), vilket indikerar stor variation 1 médngden
partiklar som ligger pa viagbanorna och virvlas upp pa grund nir ddcken pressas mot
vagytan. Partiklarna som genereras vid slitage av vidgbanorna pa grund av
dubbdécksanvindningen dr mycket stora i1 jamforelse med avgaspartiklar. Matningarna
omfattade bara partiklar upp till ca 10 um och storleken var mellan 1 och 10 um, med ett
maximum vid ca 4 um. Detta géillde bade for dubb och sommardécket, vilket indikerar
att Aven de partiklar som ligger pa vagbanan och suspenderas av sommardéicket har
samma storlek som de som dubbarnas slitage orsakar.
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Det konstateras att det inte &r sannolikt att resultaten fran métningarna pa olika
beldggningar som presenters i denna studie skulle vara behiftade med sadana
systematiska fel som gor att skillnaderna (eller avsaknaden av skillnader) inte skulle
vara reella eller representativa for de verkliga forhallandena.

2.4 Tidigare studier

Tat asfaltbetong med mindre stenstorlek. Liknande métningar av
partikelgeneringen bakom déck langs viagstrackor med tysta belaggningar med mindre
stenstorlek (5, 8, 11 mm) visade signifikant lAgre genomsnittliga emissionerna jamfort
med referensbeldaggningar (11 — 16 mm) péa olika platser i Finland . Skillnaderna var
dock mycket sma.

Porosa belaggningar. Resultat fran matningar langs E4/E20 1 Botkyrka (Alby) pa en
tyst dubbeldréinbeldggning, indikerade att emissionerna fran den tysta beldggningen &r i
samma storleksordning som emissionerna fran andra beldggningar.
Laboratoriemétningar (med provvagsmaskinen pa VTI, Linképing) av PM10
genereringen fran dubbeldréanbeldggningen i jamforelse med tva andra beldggningar,
indikerade att beldggningens porositet inte ar lika viktig som stenmaterialkvaliteten for
partikelemissionerna. En Schweizisk studie av potentiella partikelemissionerna i en
vagsimulator och odubbade déck indikerade att pordsa beldggningar kan ge upphov till
mindre suspensionen av ackumulerat material jAmfort med en (icke porés)
standardbeldggning.

Gummibelidggningar. Tidigare amerikanska studier har visat att slitaget av dack ar
mindre dd gummibelaggning anvinds jaAmfort med en standardbeldggning. VTI har
genomfort laboratorieméitningar av dubbdéicksslitaget av gummiasfalt. Resultaten
visade att beldggningen med gummiinblandning gav nagot lagre PM10 bildning och
mindre bildning av ultrafina partiklar, men resultaten vad giller PM10 bildning var inte
entydiga. Tre olika hastigheter testades (30, 50 och 70 km/h) med méatning under 1.5 — 2
timmar vid varje hastighet. PM10 bildningen fran den gummiinblandade beldggningen
var hogre 4n referensbeldggningen mot slutet av testperioderna for bade 30 och 70 km/h.
Fér 50 km/h var dock PM10 bildningen fran beldggningen med gummiinblandning lagre
under hela métperioden.

2.5 Behov av ytterligare studier

Variabiliteten 1 partikelgenereringen &r storre pa grund av andra faktorer dn beroende
pa beldggningstypen och stenstorleken. En viktig faktor som ger upphov till stora
variationer i emissionerna ir sannolikt mangden ackumulerade partiklar pa viagytorna.
Detta har ocksa pavisats i flera studier tidigare 1 Sverige, men dr nagot som behover
studeras ytterligare. Mangden ackumulerat material kan variera beroende pa i) slitaget
av vigbanan, som i sin tur paverkas av trafikflédena, andelen dubbdick, hastigheterna
och eventuellt stenstorlek och stenkvalitet, 11) tillfért material (sandning, saltning, spill,
intransport via fordonsdéck etc) och ii1) meteorologiska faktorer (tid med fuktig vigbana,
nederbord etce).

Variationerna i partikelgenereringen under aret kan vara stora bade beroende pa att
méangden ackumulerat material varierar och pa att beldaggningarnas ytstruktur varierar
(olika grad av polering beroende pa stenmaterial mm). Detta har inte studerats. Aven
betydelsen av stenmaterialet, eventuell inverkan av andelen fint material 1
beldggningen och betydelsen av beldggningens alder bor undersékas ndrmare.



Ahie  PM10 emission frén tysta belaggningar

2.6 Slutsatser

Resultaten fran de mobila métningarna i1 denna studie (ldngs vagar 1 verklig trafikmiljo),
indikerar att de tre tysta, tata belaggningarna med max 11 mm stenstorlek ger hogre
partikelgenering jamfort med de stenrika med stérre maximal stenstorlek, men
skillnaderna &r inte signifikanta. For de 2 beldggningarna med gummiinblandning var
inte heller partikelgenereringen signifikant skild fran referensbeldggningarna.
Resultaten av métningarna i denna studie, indikerar att variationerna i
partikelemissionerna ar stoérre pa grund av andra faktorer an beroende pa
beldggningstypen och stenstorleken.
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3. Bakgrund och syfte

Transportsektorn ska bidra till att miljokvalitetsmalet "Frisk luft” nas. Trafikverket har
vid val av beldggning att ta hansyn till miljépaverkan. For att géra val av beldggning
med héansyn till partiklar anvédnds bland annat omrakningsfaktorer for dubbdécksslitage
for en rad olika beldggningstyper som métts laborativt 1 VTIs provvagsmaskin. Under ar
2008 och 2009 belades ett antal viagstrackor med "tystare vigbeldggning”: tit asfalt med
maximal stenstorlek 11 mm och gummiasfalt.

Syftet ar att kvantifiera den relativa emissionen av PM10 fran strickor belagda med
“tystare beldggning” jamfort med motsvarande referensstrackor.

4. Metodik

4.1 Instrument

En skapbil (VW LT 35 TDI, drsmodell 2002) har utrustats med instrument f6r matning
av partikelhalter samt batterier och annan utrustning sa att instrumenten kan méta
under ca 8 timmar utan omladdning. Partikelinstrumenten som anvénts fér bestimning
av emissionerna fran vigbanorna bestar av tre Dust Trak (TSI) for matning av totala
partikelhalterna (masskoncentrationerna) bakom de bada framhjulen och framfér bilen
och tva instrument for méatning av partikelstorleksfordelningen bakom hjulen (GRIMM
OPC 1.109).

Luftintag placerades bakom vart och ett av framhjulen samt framfor bilen (Figur 1, se
Hussein et al., 2007 for detaljerad beskrivning). Skillnaden mellan koncentrationerna
bakom hjulen och framf6r antas vara proportionell mot emissionen av partiklar fran
vagbanan (bygger pa en amerikansk metodik beskriven av Etymezian et al., 2003).
Genom att samtidigt méta emissionerna med olika dick pa framhjulen fas relativa
forhallandet 1 emissioner mellan ddcken. De mobila méatningarna har genomférts lings
olika vagtyper 1 Stockholmsregionen. Samtliga métningar avser torra vagbanor. Pa
hoéger framhjul satt ett sommardick (Michelin Agilis Green-X) och vaster framhjul ett
dubbdéick (Continental Vanco Viking, 112/110 R M+S, 2008).

OPC instrumentet méter partikelhalterna med en optisk metod. Partiklarna sprider
Ljuset fran en laserdiod olika mycket beroende pa partikelstorleken. Ljuset fokuseras pa
en fotodiod som konverterar skuren av ljus till elektriska pulser. Pulserna ridknas, vilket
ger koncentrationen av antalet partiklar. Pulsernas amplitud ar ett matt pa
partikelstorleken. (ljusspridningen). Instrumenten registrerar partiklar fran 0,265 till 32
um. For att rdkna ut masskoncentrationen antas en partikeldensitet och genom
summering av masskoncentrationen for alla fraktioner mindre 4n den angivna
fraktionen erhalls masskoncentrationen av fraktionen. I detta fall har densiteten 2,6
g/em3 anvénts for alla partikelfraktioner. Dust Trak instrumenten baseras ocksa pa en
optisk teknik, déar en laserdiod &r riktad in i1 aerosolstrommen. Ljuset som splittras av
partiklarna samlas upp med en fotodetektor placerad 90° mot ljuskéallan. Det spridda
Ljusets intensitet 4r en funktion av koncentrationen partiklar. Méataren kan registrera
partiklar 1 storleksintervallet 0,1-10 pm och &r kalibrerad mot ett standarddamm. Det
antas att standarddammet har samma optiska egenskaper som det damm som
detekteras.
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Data pa hastighet och position lagrades automatiskt med en GPS (Garmin Geko 201).
Viagtemperaturen méttes kontinuerligt med hjalp av en IR sensor (Raytek).

Alla instrument ldastes av automatiskt var 6:e sekund med ett specialskrivet program i
LabView®. For varje teststricka, som definierades av operatoren, lagrades forutom alla
momentandata dven medelvirdet, standardavvikelsen, minimum och maximum samt
antal avldsningar under hela teststriackan.

Figur 1. Batterier (over vanster), Luftintag bakom framhjul (over hogre), instrumentrack med
Dust Trak (nedre vanster) och insugsfordelare inne | bilen (nedre hdéger).
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Figur 2. Skisser over luftintagen och hur luften férdelas till instrumenten.
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4.2 Om mdtmetoden — representativitet, osdkerheter

Matmetoden bygger pa ett system som ursprungligen utvecklades i USA och beskrivs 1
detalj 1 en vetenskaplig artikel av Kuhns et al. (2001). Emissionen av partiklar fran
viagbanan pa grund av suspension av ackumulerat material och direktemission av
partiklar pa grund av slitage av vigbanan (framst pa grund av dubbdick), antas
proportionell mot koncentrationsékningen av partiklar bakom dicken jamfort med
koncentrationen framfor bilen. Metoden har anvints bade 1 USA for att t ex studera
effekten av olika vagrengoringsmetoder for PM10 emissionerna och halterna langs vagar
samt 1 manga studier 1 Finland. Men det finska systemet (bendmnt SNIFFER) har en
nagot annorlunda design och inkluderar andra instrument. I SNIFFER mits
koncentrationen av PM10 bakom vanster bakhjul. Insuget ar koniskt och utformat for
att sampla in sa stor del av de suspenderade partiklar som mojligt. Partikelhalten
registreras med ett instrument som baseras pa en gravimetrisk teknik (till skillnad fran
instrumenten i EMMA systemet som baseras pa optisk metodik). I SNIFFER anvinds
ett TEOM instrument (Tapered Element Oscillating Microbalance, Series 1400A,
Rupprecth & Patashnick) och en ELPI (Electrical Low Pressure Impactor, Dekati Ltd),
som ger information om partikelstorleksférdelningen.

Under maj 2007 genomfordes jimforande méitningar av PM10 emissionerna mellan
EMMA (ITM:s metod; Hussein et al., 2007) och den finska métmetoden (SNIFFER;
Pirjola et al., 2006; Pirjola et al., 2009). Eftersom en storre del av det suspenderade
materialet samlas in med SNIFFER metoden jamfért med EMMA metoden, &r EMMA
metoden troligen mer kénslig for hur partiklarna suspenderas, vilket kan bero pa
diacksmonster och fordonshastighet. Matningarna genomférdes langs en mattligt
trafikerad landsbygdsvag under torra vigbaneférhallanden. Resultaten fran
matningarna, som nyligen publicerats i en vetenskaplig tidskrift (Pirjola et al., 2010),
kan sammanfattas i foljande punkter:

partikelhalterna bakom bakhjulet som méttes med SNIFFER var betydligt hogre
an bakom framhjulet pA EMMA-systemet, vilket delvis beror pa de olika
méatmetoderna, men eftersom bada metoderna 4r avsedda att studera relativa
forhallanden (inte absoluta) var det viktigt att konstatera att méatmetoderna
uppvisade god korrelation i halterna bakom hjulen langs vagstrackan

bada mitmetoderna visar pa stora sméaskaliga variationer i emissionerna bade
langs med och tvars 6ver vagen, som troligen beror pa varierande
vagbaneférhallanden sdsom olika méngd ackumulerade partiklar

bada systemen visar pa ckande emissioner med fordonshastigheten

sommardéick ger betydligt 1agre emission jamfért med vinterdack

relativa betydelsen av ett dubbat och odubbat vinterdéck var lite olika beroende
pa hastighet; EMMA gav relativt hogre emission fran dubbdéicket jamfort med
det odubbade déicket vid hogre hastigheter jamfort med SNIFFER som indikerade
pa mindre skillnad mellan de bada dacken. Orsaken till detta kan hdnga samman
med skillnader i1 tyngden pa dédcken; tyngden pa SNIFFERs bakhjul var >2200 kg
medan tyngden pa framhjulet (som motsvarar EMMAs framhjul) var 1360 kg.
Skillnaderna 1 insuget kan dock inte forklara dessa skillnader. Matningar med
SNIFFER indikerar att halterna med EMMA insug med 1,9 cm diameter var
mellan 76 % och 90 % av halterna med ett betydligt stérre koniskt insug.

Slutsatsen av studien var att bada systemen ger likartade resultat och kan anvandas for
att studera relativa variationerna i emissionerna av PM fran vigbanorna. For att
kvantifiera de absoluta emissionerna behovs jamforelser med andra metoder. Bada
systemen har anvints under torra viagbaneférhallanden, som ar viktigast for de hogsta
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halterna langs viagarna. Emissionerna fran vata viagar ar betydligt lagre och ddrmed
mindre viktiga att studera.

Det ar oklart om storleken pa fordonen har betydelse for de totala emissionerna fran
viagbanan. Fordonen som anviands i EMMA och SNIFFER systemen dr av samma mérke
(VW LT 35) och klassade som latta lastbilar (3,2 ton). Matningar bakom décken och
under bilarna visar att suspensionen/emissionen framst uppkommer pa grund av
kontakten mellan décken och vigbanan; inte pa grund av turbulensen som genereras av
fordonskroppen. Dadrmed bor mitningarna vara representativa for variationerna av de
totala partikelemissionerna fran vigarna, men ytterligare studier av betydelsen av den
fordonsgenererade turbulensens betydelse bor genomféras.

Hur vil matmetodiken kan registrera skillnaderna i emissionerna mellan téta, pordsa
respektive gummibeldggningar har inte studerats. Jamférelsen mellan SNIFFER och
EMMA genomférdes pa stenrik (ABS) och tat asfalt (ABT), men nagra systematiska
skillnader mellan mitmetoderna beroende pa beldggning kunde inte noteras.

Det forefaller inte sannolikt att resultaten fran métningarna péa olika beldggningar som
presenters 1 denna studie skulle vara behiftade med sddana systematiska fel som gor att
skillnaderna (eller avsaknaden av skillnader) inte skulle vara reella eller representativa
for de verkliga forhallandena.

4.3 Beldggningar och mdtstrdckor

Mitningar av partikelemissioner utfordes pa vagstrackor belagda med "tyst” asfalt och
referensbeldggningar i direkt anslutning till de tysta beldggningarna. De tysta
beldggningarna bestir av antingen tat asfalt betong (ABT) med maximal stenstorlek 11
mm eller gummiinblandad asfalt betong (ABR) med maximal stenstorlek pa 11 eller 16
mm (se Tabell 1). Fyra av referensstrickorna ar belagda med stenrik asfalt betong
(ABS), tva med maximal stenstorlek 11 mm och tva med 16 mm. En referensstréicka har
en s k tunnskiktsbeldggning med 16 mm maximal stenstorlek. Av Tabell 1 framgar att
referensbeldggningarna 1 vissa fall skiljer sig fran de tysta beldggningarna bade vad
avser stenstorleken, typen av beldggning och aldern (t ex vag 859 och 260).
Trafikmingderna var ungefidr samma pa de tysta respektive referensbeldggning, men
varierade for de olika vagstrackorna mellan knappt 5000 och 25 000 fordon per
arsmedeldygn. Stenmaterialet kan ha varierande mineralsammansittning beroende pa
ursprung, men alla beldggningar (bade tysta och referensbeldggningarna) har ett
kulkvarnsvirde <7, motsvarande en hard slitstark sten.

Figur 3 visar kartor med lokaliseringen av de tysta beldggningarna och motsvarande
referensbeldggningar. Strackornas langd varierar fran knappt 1 km till knappt 5 km.
Referensstrickorna ar kortare. Vid jamforelse mellan strackorna tas héansyn till antal
matpunkter pa respektive striacka genom att berdkna 95 procentiga konfidensintervall.
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Tabell 1. Beskrivning av beldggningarna. ABT=asfaltbetong, tat; ABR=asfaltbetong med
gummiinblandning; ABS=asfaltbetong, stenrik; TSK=Tunnskiktsbelaggning. Siffrorna anger
maximal stenstorlek. Kulkvarnsvardet ar ett matt pa slitstyrkan, Iagt varde anger slittalig.

Vag Tyst Referens Kulkvarnsvirde Trafikflode
pa stenmaterialet (fo/AMD?)
859 Méarsta  ABT 11 TSK 16 <7 4 600
lagd 2009 lagd 1997
970 m
268 ABT 11 ABS 11 <7 12 800
Upplands lagd 2008/2009 lagd 2004
Visby 2200 m
262 ABR 11 (Gummi) ABS 11 <6 13 000
Danderyd, lagd ar 2008 lagd 2006
Sollentuna 4 800 m
E18 Solna ABR 16 (Gummi) ABS 16 <6 25 000
1400 m lagd 2005
260 ABT11 ABS 16 <7 10 200
Huddinge lagd 2008 2006
1200 m &
ABS 11
2010

1 Arsmedeldygn
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Figur 3. Kartor dver vagstrackor langs vilka matningarna genomférdes. Roda linjer anger
strackor med tysta belaggningar och svarta anger strackor med standardbeléaggningar
(referensstréckor).

5. Resultat

Genomsnittliga partikelkoncentrationer bakom dubb- och sommardéacket for de olika
beldggningarna framgar av Figur 4 och Tabell 2. Figuren visar att skillnaderna mellan
de tysta beldggningarna respektive referensbeldggning oftast inte ar signifikant, d v s
6verlappande 95-procentiga konfidensintervall. Fér sommardécket &r
medelkoncentrationen pa tysta belaggningen pa vag 859, 268, E18 och 260 aningen
hogre dn referensbeldggningarna, vilket indikerar att suspensionen av ackumulerat
material ar storre fran dessa jamfort med referensbeldggningarna. Detta stammer dock
inte for vag 262.

Liagst emissioner med dubbdicket noters for E18, medan viag 859 har hogst emissioner.
Detta skulle kunna bero pa att mindre slittaligt stenmaterial anvéands pa vag 859
jamfért med E18. Aven om alla beldggningarnas stenmaterial har ett kulkvarnsvérde
som dr mindre dn 7, s kan PM10 genereringen variera beroende pa
mineralsammanséttningen (Gustafsson et al. (2008). Det ar dock flera faktorer som
skiljer mellan beldggningarna, vilket gér det svart att dra nagra slutsatser. Vag 859 ar
den aldsta beldggningen och den enda tunnskiktsbeldggningen. En annan faktor ar att
de mindre vigarna, med lagre trafikfloden och lagre hastigheter, sannolikt har mera
ackumulerat material ldngs vigarna som kan suspenderas jamfort med exempelvis
motorvagen E18.
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Figur 4. Partikelkoncentrationer bakom dubb- och sommardacket for de tyst belaggningarna
pa vag 859, 268, 260 samt E18 (bla staplar) i jamforelse med respektive referensstracka
(utan tyst belaggning). De vertikala linjerna anger 95 procentiga konfidensintervall.

Koncentrationen bakom dubbdécket ar upp till 20 ganger hogre &n sommardécket. Men
variationen 1 kvoten mellan koncentrationen bakom dubb/sommardéacket ar stor (mellan
1,3 — 20), vilket indikerar stor variation i midngden partiklar som ligger pa vagbanorna
och virvlas upp néar dicken pressas mot viagytan.
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Tabell 2. Sammanstallining av resultaten fran partikelméatningarna bakom det dubbade dacket
p& olika belaggningar. Vardena anger koncentrationer bakom respektive dack (pg/m?) samt

kvoten mellan dubb- och sommardéacket.

Belidggning Dubbdéack Sommardack Kvot
Dubb/sommar

Vag 859
Tyst: ABT11, lagd 2009 435+ 2.6 10.7+4.0 20
Ref: TSK 16 lagd 1997 29.0+£4.2 6.9+1.3 4,8
Vag 268
Tyst: ABT11 belagd ar 30.7+2.3 19.8+7.7 14
2008/2009

33.5+6.3 29+21 24
Ref. ABS 11, lagd 2004
Vag 262,
Tyst: Gummiasfalt, ABR11 17.0+0.7 45+0.6 3,8
lagd &r 2008
Ref: ABS 11 lagd 2006 19.3+3.9 149+4.0 1,3
Vag E18
Tyst: Gummiasfalt ABR16 179+15 6.2 +3.2 54
Ref: ABS 16 lagd 2005 15.8+2.7 54+1.8 4,3
Vag 260
ABT11 lagd 2008 324+24 76+1.9 9,7
Ref: ABS16 lagd 2006 & 22.2+5.8 3.2t4.2 17

ABS11 lagd 2010

Figur 5 och Figur 6 visar exempel pa partikelstorleksférdelningen bakom dubb- och
sommardacket. I Figur 5 visas medelférdelningen som erhalls vid fard pa den tysta
beldggningen och referensbeldggningen langs E18. Av figuren framgar att skillnaden
mellan beldggningarna ar obetydlig. I Figur 6 visas partikelstorleksfordelningarna for
vag 859, dir referensbeliggningen ger nagot lagre partikelemissioner jamfort med den
tysta beldggningen. Liknande resultat observeras for 6vriga beldggningar.
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Figur 5. Partikelstorleksfordelningen bakom dubb- och sommardacket for den tysta
belaggningen langs E18 och motsvarande referensbelaggning.
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Figur 6. Partikelstorleksférdelningen bakom dubbdacket for den tysta belaggningen langs
vag 859 och motsvarande referensbeldggning.
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6. Jamforelse med andra studier och behov av
ytterligare studier

I detta avsnitt diskuteras resultat fran méatningar av partikelgenerering fran olika typer
av tysta beldggningar (porésa, tita med mindre stenstorlek och gummiinblandad
bitumen). Det bor noteras att presentationen inte baseras pa nagon omfattande
litteraturundersokning (detta ingick inte 1 projektet).

6.1 Porésa beldggningar

Skanska (2007) rapporterar resultat fran partikelgenereringen fran en porés beldggning
jamfort med olika referensbeldggningar med tre olika metoder; (1) fasta matningar av
PM10 halterna 1 luften intill en tyst dubbeldranbeldggning! och en referensbeldggning
(ABS 16) langs E4/E20 vid Hallunda (Johansson et al., 2006), (i1) mobila mitningar av
partikelgenereringen lings vigar belagda med olika beldggningar (Johansson et al.,
2007), (1i1) tester med dubbdéck av tre beldggningar 1 VTI:s provvigsmaskin (Gustafsson
et al., 2007). Baserat pa de fasta och mobila métningarna som genomférdes var
slutsatsen att emissionerna (da dubbdéck anvéands) fran den tysta beldggningen ar i
samma storleksordning som emissionerna fran andra beldggningar (Johansson, 2006;
Johansson et al., 2007). Utifran resultaten fran de fasta mitningarna konstaterades att
“om man betraktar osékerheterna ... bedoms skillnaden 1 PM10-emissioner mellan
beldaggningarna (dubbeldrian och referens) vara mindre dn ca 15 %”.

Laboratoriemitningar (med provvagsmaskinen pa VTI, Linkdping) visade att
dubbeldrianbeldggningen gav lagre PM10 generering 4n en Norsk beldggning med
samma stenstorlek (11 mm) och en svensk beldggning med stérre stenstorlek, 16 mm
(Skanska, 2007; Gustafsson et al., 2007). Men detta kunde antas bero pa att
dubbeldranbeldaggningen hade betydligt slitstarkare stenmaterial (porfyr) jaAmfort med
den Norska och svenska beldggningen. Slutsatsen var att porositeten (strukturen) inte
ar lika viktig som stenmaterialkvaliteten for partikelemissionerna (Skanska, 2007).

Nyligen publicerades en Schweizisk studie av potentiella partikelemissionerna fran en
standardbelédggning 1 jAmforelse med en poros beldggning (Gehrig et al., 2010). Studien,
som genomférdes med odubbade déick, indikerar att den pordsa beldggningar kan ge
upphov till mindre suspensionen av ackumulerat material jamfért med en (icke poros)
standardbeldggning. Resultaten baseras pa matningar med hjilp av en vigsimulator och
kan inte rakt av 6éversittas till forhallanden 1 verklig trafikmiljo.

6.2 Tdta beldggningar i Finland

Pirjola et al (2008) genomférde mobila matningar (med SNIFFER, se beskrivning under
metodavsnittet ovan) av partikelgenereringen liangs vagstrickor med tiata beldggningar
med mindre stenstorlek (5, 8 eller 11 mm) jamfort med referensbeldggningar (11-16 mm)
pa olika platser 1 Finland. Kulkvarnsvardena var <7 for dessa beldggningar.

! Dubbeldranbelaggningen bestér av tva lager dr det évre lagret (30 mm tjockt) ar mer finkornigt (8-
11 mm stenstorlek) och darmed fungerar som ett filter mot igenséttning av bottenlagrets porstruktur
(16-22 mm stenstorlek).
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De genomsnittliga emissionerna var nagot lagre fran de tysta beldggningarna (Figur 7).
Signifikant lagre partikelgenerering erholls da tysta beldggningar jaimfordes med
referensbeldggningar pa lite olika platser under 135 tillfallen under 2 ar. Likasa var
partikelgenereringen lagre fran en tyst beldggning 1 Espoo baserat pa 24 méatningar
under april 2007. Skillnaden var daremot inte signifikant (p=0,337) mellan en tyst och
en referensbeldggning 1 Helsingfors samma dag. I rapporten konstateras dock att "tyst
beldggning lampar sig bra med tanke pa dammproblemet da den jamnare ytan alstrar
mindre damm”,

ugf’m3 |D hiljainen W referenssi |

n=59

10000 1=135 p=0.337
9000 p=0.091 n=24

8000 p=0.0001
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 T
2006-2007 aineisto Lippajarvi 13.4.2007 Pirkkola 13.4.2007

Figur 7. Jamforelse av partikelhalter bakom hjul med sommar och vinterdack (bade dubbade
och odubbade) enligt matningar med SNIFFER. Bla staplar avser tysta belaggningar och
roda referensbelaggningar. "2006-2007 aineisto” avser matningar pa flera belaggningar
under 2 ar och de 6vriga paren ar matningar i Espoo (Lippajarvi) och Helsingfors (Pirkkola) i
april 2007. ("n"=antal varden; "p” signifikansniva for skillnaden mellan medelvardena enligt
parat t-test). Figuren ar fran Pirjola et al. (2008).

6.3 Beldggningar med gummiinblandning

Amerikanska studier har visat att slitaget av déck 4r mindre d4 gummibelédggning
anvands jamfort med en standardbeldggning (i deras fall Portland Cement Concrete)
(Allen et al., 2006). Enligt Vashith et al. (1997) kan nermald gummi i asfalt ge 6kade
lackage till dagvatten av Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb.

VTI har genomfort matningar med provviagsmaskinen av partikelgenereringen vid
dubbdéacksslitage av gummiasfalt (Gustafsson et al., 2009). I VTI studien jamfordes en
beldggning med gummiinblandad bitumen (2 %) med en utan gummiinblandning. I
ovrigt var beldggningarna likadana (ABS, kvartsit, med storsta stenstorlek 16 mm).
Resultaten visade att beldggningen med gummiinblandning gav nagot lagre PM10
bildning och mindre bildning av ultrafina partiklar. Men resultaten vad géller PM10
bildning var inte entydiga. Tre olika hastigheter testades (30, 50 och 70 km/h) med
mitning under 1.5 — 2 timmar vid varje hastighet. PM10 bildningen fran den
gummiinblandade beldggningen var hogre an referensbeldggningen mot slutet av
testperioderna for bade 30 och 70 km/h. Fér 50 km/h var dock PM10 bildningen fran
beldggningen med gummiinblandning ldgre under hela métperioden.
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6.4 Behov av ytterligare studier

Tidigare studier med provviagsmaskinen i1 Linkoping (VTI), av vilka
beldggningsparametrar som &r de viktigaste for det totala vagbaneslitaget, och sannolikt
aven for PM10 genereringen vid anvindning av dubbdéck, visar att det grovre
stenmaterialets slitstyrka och stenstorleken (Gustafsson et al., 2006) ar viktigast. De
beldaggningar som ger lagst PM10 bildning ar skelettasfalt (ABS) med porfyr eller
kvartsit och de som ger hogst ar tata beldggningar (ABT) med liten stenstorlek. For
bullergenerering ar férhallandet det motsatta.

Resultaten fran de mobila métningarna i denna studie (lings vagar i verklig trafikmiljo),
indikerar ocksa att stenstorleken har betydelse. Figur 8 visar att medelvardet av
partikelgeneringen for de 3 ABT beldggningarna ar hogre jamfort med ABS
beldggningarna. Detta géiller bade dubbdécket och sommardécket, men skillnaderna ar
dock inte signifikanta. For de 2 beldggningarna med gummiinblandning (ABR) ar
medelvirdena desamma som ABS fér dubbdéicket medan det ar lagre for sommardécket,
men inte signifikant skilda.

45
40
35
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25
20
15
10

® TystaABT11
B Referenser ABS11-16

Dubbdick Sommardack D/S

25

B TystaABR11-16

B Referenser ABS11-16

Dubbdick Sommardack D/S

Figur 8. Medelvarden av halterna bakom dubb- och sommardacket samt kvoten
dubbdack/sommardack. Oversta diagrammet avser medelvarden for 3 st tysta ABT11 och
referensbelaggningar ABS11-16. Understa diagrammet visar medelvardet for 2 st ABR11-16
och referensbelaggningar ABS11-16. Vertikala linjer anger standardavvikelser.

De mobila matningarna indikerar att variabiliteten i partikelgenereringen i verklig
trafikmiljo ar storre pa grund av andra faktorer dn beroende pa beldggningstypen och
stenstorleken. En viktig faktor som ger upphov till stora variationer i emissionerna ar
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sannolikt midngden ackumulerade partiklar pa vagytorna. Detta har ocksa pavisats i
flera studier tidigare i Sverige (Hussein et al., 2008; Johansson et al., 2009; Pirjola et al.,
2010) och 1 Finland (Kupiainen et al., 2006), men ir nagot som behover studeras
ytterligare. Mangden ackumulerat material kan variera beroende pa 1) slitaget av
viagbanan, som 1 sin tur paverkas av trafikflédena, andelen dubbdéck, hastigheterna och
eventuellt stenstorlek och stenkvalitet, i1) tillfért material (sandning, saltning, spill,
intransport via fordonsdéck etc) och ii1) meteorologiska faktorer (tid med fuktig vigbana,
nederbord etc).

Variationerna i partikelgenereringen under aret kan vara stora bade beroende pa att
méangden ackumulerat material varierar och pa att beldaggningarnas ytstruktur varierar
(olika grad av polering beroende pa stenmaterial mm). Detta har inte studerats. Aven
betydelsen av stenmaterialet och eventuell inverkan av andelen fint material 1
belaggningen bor undersékas narmare.

6.5 Osdkerheter, representativitet

Under metodavsnittet ovan diskuteras osdkerheterna med méatmetoden och det
konstateras att det inte ar sannolikt att resultaten fran matningarna pa olika
beldggningar som presenters i denna studie skulle vara behéiftade med sadana
systematiska fel som gor att skillnaderna (eller avsaknaden av skillnader) inte skulle
vara reella eller representativa for de verkliga forhallandena. Samtidigt bor det papekas
att métningarna i denna studie genomfordes under 2 dagar pa sommar. Det kan inte
uteslutas att skillnader 1 emissioner mellan beldggningarna kan uppkomma under
andra forhallanden. Midngden ackumulerat, suspenderbart material dr hégre under
varen vilket skulle kunna ge upphov till skillnader i emissioner beroende pa porositeten
1 beldggningen.

En annan osidkerhet ar representativiteten av referensbeldggningarna. Kriteriet for val
av strackor med referensbeldggningar var att de skulle ligga 1 nédra anslutning till de
tysta beldggningarna och att mitningarna skulle ske under samma férhallanden
(samma dag). Dock ar ldngden pa striackorna med referensbeldggningar 1 nagra fall
kortare an strackorna med tysta beldggningar, vilket medfort att farre matvarden finns
for referensstrackorna (géller framst 859, 268 och 262). Men detta bedéms inte vara
avgorande for jamforelserna mellan beldggningarna.

7. Slutsatser

Tre olika tysta beldggningar har testats; 1) tdt ABT11, 11) gummiinblandad ABR11, 1i1)
gummiinblandad ABR16. Slutsatsen ar att PM1o emissionen inte paverkas ndmnvéart om
det ar tyst beldggning eller standardbeldggning. Resultaten av méatningarna i denna
studie, indikerar att variationerna 1 partikelemissionerna ar storre pa grund av andra
faktorer an beroende pa belaggningstypen och stenstorleken.

8. Referenser

Allen, J. O., Alexandrova, O., Kaloush, K., E., Foulton, I. A., 2006. Tire Wear Emissions for Asphalt
Rubber and Portland Cement Concrete Pavement Surfaces. Arizona Department of
Transportation. Arizona State University, Tempe, AZ 85287-5306, USA.



Ahie  PM10 emission frén tysta belaggningar 15

Etyemezian, V., Kuhns, H., Gillies, J., Green, M., Pitchford, M., Watson, J. 2003b. Vehicle-based road
dust emission measurement — Part I: methods and calibration. Atmos Environ. 37: 4559-
4571,

Gehrig, R., Zeyer, K., Bukowiecki, N., Lienemann, P., Poulikakos, L.D., Furger, M., Buchmann, B.,
Mobile load simulators - A tool to distinguish between the emissions due to abrasion and
resuspension of PM10 from road surfaces. Atmos environ, 44, 4937-4943.

Gustafssona, M., G. Blomqvist, A. Gudmundsson, A. Dahl, E. Swietlicki, M. Bohgard, J.
Lindbom, A. Ljungman, 2008. Properties and toxicological effects of particles from the
interaction between tyres, road pavement and winter traction material. Science of the Total
environment, 393, 226-240.

Gustafsson et al., 2006. Effekter av vinterdack. En kunskapsoversikt. VTI rapport 543.

Gustafsson, M., Blomqvist, G., Dahl, A., Gudmundsson, A., Jonsson, P., 2007. PM Partikelmatningar.
Del i projektet Betydelsen av bullerreducerande beléggning for partikelhalterna. Skansk,
SBUF 11748/11858.

Gustafsson, M., Blomgvist, G., Jonsson, P., Gudmundsson, A., 2009. Slitagepartiklar fran
belaggningar med gummiinblandad bitumen — jamférelse med referensbeldggning. VTI-
notat-10, 2009.

Hussein, T., Johansson, C., Karlsson, H., Hansson, H.-C., 2008, Factors affecting non-tailpipe aerosol
particle emissions from paved roads: On-road measurements in Stockholm, Sweden,
Atmospheric Environment 42, 688-702 doi:10.1016/j.atmosenv.2007.09.064.

Johansson, C. et al, 2006. Betydelsen av bullerreducerande beldggning for partikelhalterna. SLB
rapport 2006:3. Miljéforvaltningen, Stockholm, Box 8136, 104 20 Stockholm.

Johansson, C., Karlsson, H. & Rosman, K., 2009. PM10 emission fran betongbelaggning. ITM rapport
192. http://slb.nu/slb/rapporter/pdf8/itm2009_192.pdf.

Johansson, C., Hussein, T., & Karlsson, H., 2007. Betydelsen av bullerreducerande beldggning for
partikelemissionerna. ITM rapport 164. http://slb.nu/slb/rapporter/pdf8/itm2007_164.pdf.

Kuhns, H.; Etyemezian, V.; Landwehr, D.; MacDougall, C.; Pitchford, M.; Green, M. Testing re-
entrained aerosol kinetic emissions from roads (TRAKER): a new approach to infer silt
loading on roadways. Atmos Environ. 35, 2815-2825, 2001.

Kupiainen, K., Pirjola, L. & Tervahattu, H. 2006. Effect of tire studs and traction sanding on emissions
of road dust. (personal communication). Abstract for ISCORD 2007.

Pirjola, L.; Paasonen, P; Pfeiffer, D.; Hussein, T.; Hameri, K.; Koskentalo, T.; Virtanen, A.; Ronkko,
T.; Keskinen, J.; Pakkanen, T.A. ; Hillamo, R.E. Dispersion of particles and trace gases
nearby a city highway: mobile laboratory measurements in Finland. Atmos. Environ. 40,
867-879, 2006.

Pirjola, L.; Kupiainen, K.J.; Perhoniemi, P.; Tervahattu, H.; Vesala, H. Non-exhaust emission
measurement system of the mobile laboratory SNIFFER. Atmos. Environ. 43, 4703-4713,
20009.

Pirjola, L., Johansson, C., Kupiainen, K., Stojilkovic, A., Karlsson, H., Hussein, T., 2010. Road Dust
Emissions from Paved Roads Measured Using Different Mobile Systems. J. Air & Waste
Manage. Assoc. 60:1422-1433.

Pirjola et al., 2008. Hiljaisten paallysteiden ja eri rengastyyppien pélyominaisuudet. Endast pa finska.
http://www.lvm.fi/fileserver/L\VVM04 _2008.pdf. (diagram pa sidan 46).

Skanska, 2007. Betydelsen av bullerreducerande beldggning for partikelhalterna. SLUTRAPPORT
FUD 3066, SBUF 11748/11858.




Ahie  PM10 emission frén tysta belaggningar 16

Vashith P., Lee, K., W., Wright, R.M., 1997. Assessment of water pollutants from asphalt pavement
containing recycled rubber in Rhode Island. Transportation research record 1626, Paper 97-
1299.



INSTITUTIONEN FOR TILLAMPAD MILJOVETENSKAP
VID STOCKHOLMS UNIVERSITET

106 91 STOCKHOLM

Telefon 08-674 7000 vx - Fax 08-674 72 39

ISSN 1103-341X ISRN SU-ITM-R-198-SE



