VTI rapport 1000
Utgivningsar 2019..

\www.vti.se/pu,blikatidner

Driftatgarder mot PM, i Stockholm

Utvardering av vintersasongen 2017-2018

Mats Gustafsson
Goran Blomgvist
Max Elmgren
Christer Johansson
Ida Jarlskog
Joacim Lundberg
Michael Norman
Sanna Silvergren

810Z—L10Z UaBuoSESISUIA AB BuLIBpIEAIN "WIOY3R0IS | " Wd 10w JapaeBieyiia | 0001 Hodded 1A






VTI rapport 1000

Driftatgarder mot PM1o i Stockholm

Utvardering av vintersdsongen 2017-2018

"/

Mats Gustafsson
Goran Blomgvist
Max Elmgren
Christer Johansson
Ida Jarlskog
Joacim Lundberg
Michael Norman

Sanna Silvergren

==
SLB-analys



Forfattare: Mats Gustafsson, VTI m.fl.

Diarienummer: 2017/0581-7.2

Publikation: VTI rapport 1000

Omslagsbilder: Mats Gustafsson och Gdran Blomqvist, VTI
Utgiven av VTI, 2019



Referat

Stockholms stad bedriver sedan 2011 ett arbete med att, genom forbattrade och specifika gatudrifts-
atgarder, minska uppvirvlingen av vagdamm for att minska partikelhalter i luften. Sedan starten har
effekterna pa saval dammfarrad som luftkvalitet foljts upp av VTI och SLB-analys vid Miljoforvalt-
ningen i Stockholm. Specifika atgarder har omfattat framst dammbindning med kalciummagnesium-
acetat (CMA) och stadning med vakuumsug (Disa-Clean). Innevarande sasong har vakuumsugen dock
inte anvants. Luftkvalitetsmatningarna visar att miljokvalitetsnormen for PMyo klaras for femte aret i
Stockholm, men halterna &r hogre an féregaende ar. Vagdammsmangderna métt som DL180
(vagdamm mindre &n 180 pum) har generellt 6kat vilket varit utvecklingen sedan sésongen 2014-2015.
Folkungagatan, som fick en ny belaggning 2016, har fortsatt hdga vagdammsmangder, men ocksa
lagre PMyo-halter &n fore beldggningsbytet. Utvarderingen av mojligheterna att optimera dammbind-
ningen visar att CMA ofta l&ggs ut trots att PM1o-halterna inte skulle 6verskridits. Maj var sarskilt torr
och flera 6verskridanden kunde da ha forhindrats med CMA, men atgarden avslutas sista april pa
grund av risk for halka. Hogre precision med till exempel prognosbaserade atgarder skulle sannolikt
vara gynnsamt for optimering av insatserna.
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Abstract

The City of Stockholm has been working since 2011 on reducing, through improved and specific street
operations, the suspension of road dust to the air. Since the start, the effects on both dust storage and
air quality have been followed up by VTI and SLB-analys. Specific measures have included mainly
dust binding with calcium magnesium acetate (CMA) and vacuum cleaning (Disa-Clean). However,
the vacuum sweeper has not been used this season. The air quality measurements show that the
environmental quality standard for PMso is met for the fifth year in Stockholm, but the levels are
higher than the previous year. Road dust loads measured as DL180 (road dust less than 180 um) have
generally increased, which has been the development since the 20142015 season. The
Folkungagatan, which had a new pavement in 2016, still has high road dust volumes, but also lower
PMj levels than before the pavement change. The evaluation of the possibilities of optimizing the
dust binding shows that CMA is often used even though the PMy, levels were not at risk to be
exceeded. May was particularly dry and several PM1, exceedances could then have been prevented
with CMA, but the measure ends in April due to risk of low friction. Higher precision with, for
example, forecast-based measures would probably be beneficial for optimizing the efforts.
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Forord

Denna rapport har tillkommit som resultat av ett gemensamt uppdrag till VT1 och SLB-analys vid
Miljoforvaltningen, Stockholms stad, bestéllt av Peter Ringkrans och Susanne Petterson pa
Trafikkontoret, Stockholms stad. Rapporten redovisar resultaten av de atgarder som vidtogs under
2017-2018 mot hdga partikelhalter i Stockholm. Den redovisar aven unika data rérande
vagdammessystemets dynamik och sammanséttning i forhallande till gatudriften.

Forfattarna vill rikta ett stort tack till Peter Ringkrans och Susanne Petterson, Trafikkontoret, som
forutom att ha finansierat projektet &ven foljt arbetet med stort intresse och bidragit med mycket
information om gatornas drift och underhall. Tack ocksa till Mikael Kellinsalmi och Natalie Ornséter
pa PEAB, som sett till att driftinsatserna loggats, till FKS Transport som stéllt upp med tungt skydd
under matnatterna och till Hakan Arvidsson och Tomas Halldin vid VT for analyser av storleks-
fordelningen i vagdammsproverna. Vidare vill vi tacka alla inblandade fordonsforare pa PEAB och
Svevia som bidragit med sin erfarenhet, visat intresse och varit hjalpsamma.

Linkdping, januari 2019

Mats Gustafsson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium har genomforts 21 november 2018 dar Magnuz Engardt var lektor. Mats
Gustafsson har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Mikael Johannesson
har darefter granskat och godként publikationen for publicering 11 januari 2019. De slutsatser och
rekommendationer som uttrycks ar forfattarnas egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten
VTI:s uppfattning.

Quality review

Review seminar was carried out on 21 November 2018 where Magnuz Engardt reviewed and
commented on the report. Mats Gustafsson has made alterations to the final manuscript of the report.
The research director Mikael Johannesson examined and approved the report for publication on

11 January 2019. The conclusions and recommendations expressed are the authors’ and do not
necessarily reflect VTT’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Driftatgarder mot PMyo i Stockholm. Utvardering av vintersasongen 2017-2018

av Mats Gustafsson (VTI), Goran Blomgvist (VTI), Max EImgren (SLB-analys), Christer Johansson
(SLB-analys och Stockholms universitet), Ida Jérlskog (VTI), Joacim Lundberg (VTI), Michael
Norman (SLB-analys) och Sanna Silvergren (SLB-analys)

Stockholms stad bedriver sedan 2011 ett arbete med att, genom forbattrade och specifika
gatudriftsatgarder, minska uppvirvlingen av vagdamm for att minska partikelhalter i luften. Sedan
starten har effekterna pa saval dammfarrad som luftkvalitet féljts upp av VTI och SLB-analys vid
Miljoforvaltningen i Stockholm. De forsta aren kunde specifika utvarderingar goras da det fanns
tillgang till referensgator med ordinarie driftatgarder och luftkvalitetsstationer, men sedan 2014 har ett
stort nat av centrala gator omfattats av atgarderna vilket gjort att referensgatorna har saknats. Specifika
atgarder har omfattat framst dammbindning med kalciummagnesiumacetat (CMA) och stadning med
vakuumsug (Disa-Clean).

Sésongen 2017-2018, som denna rapport omfattar, har fokus legat pa ett fast schema med CMA-
utlagg tre natter i veckan (mandag, onsdag, fredag). Vakuumsugen har inte anvants under denna
sésong. Matstationen Norrlandsgatan har tagits bort och i stéllet har S:t Eriksgatan tillkommit.
Luftkvalitetsmatningarna visar att PMso-halterna okat sedan foregaende ar och ar nara gransvardet for
PMy, pa till exempel S:t Eriksgatan, men att nivaerna anda bedéms klara gransvardet for femte aret i
Stockholm. Fran mitten pa mars var varen valdigt torr, vilket foranledde hoga partikelhalter langt in i
maj da dammbindningen avslutats pa grund av halkrisk. Natriumklorid bidrog till dverskridanden av
PMio-gransvardet vid 1 dygn pa Hornsgatan. Liksom foregaende sasonger, sedan 2014-2015,
fortsatter vagdammsmangderna att generellt 6ka. Den fuktiga vintern &r sannolikt en viktig faktor som
gynnat bade bildning av slitagepartiklar och uppbyggnaden av vagdammsforradet. Folkungagatan har
fortsatt laga PM1o-halter men dven hdga vagdammsméangder. Andelen DL180 som &r mindre &n 10 pm
var 15-25 % och den organiska andelen 5-15 %. For forsta gangen har vagdamm kunnat provtas intill
kantstenen, dar damméangderna ar betydligt hogre an i krbanan, sérskilt pA Hornsgatan och

S:t Eriksgatan. Friktionen foljs upp da ackumulering av CMA kan orsaka halka. Inga alarmerande laga
friktionsvirden uppmiittes, men “torrhalka” (torrfriktion ar lagre an vatfriktion) noterades pa varen da
mycket CMA fanns pa vagbanan. Utvarderingen av méjligheterna att optimera dammbindningen visar
fortsatt att CMA laggs ut under manga dygn da PMyo-halterna inte skulle ha éverskridits, vilket
markerar behovet av hogre precision i atgarden. Manga dygn med dverskridanden missas ocksa, varav
flera i maj, da dammbindningen avslutats for sésongen. Effektiva atgarder mot dverskridanden av
PMio-normen for varen, efter april, saknas saledes i nuvarande strategi.
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Summary

Operational measures against PM pollution in Stockholm. Evaluation of winter season 2017—
2018

by Mats Gustafsson (VTI), Goran Blomqvist (VTI), Max EImgren (SLB-analys), Christer Johansson
(SLB-analys and Stockholm University), Ida Jarlskog (VTI), Joacim Lundberg (VTI), Michael
Norman (SLB-analys) and Sanna Silvergren (SLB-analys)

The City of Stockholm has been working since 2011 on reducing, through improved and specific street
operations, the suspension of road dust to the air. Since the start, the effects on both dust storage and
air quality have been followed up by VTI and SLB-analys. During the first years, specific evaluations
could be made when there was access to reference streets with ordinary operating measures and air
guality stations, but since 2014, a large network of central streets has been covered by the measures,
eliminating possible reference streets. Specific measures have included mainly dust binding with
calcium magnesium acetate (CMA) and vacuum cleaning (Disa-Clean).

The 2017-2018 season, which this report covers, has focused on a fixed schedule with CMA
treatments three nights a week (Monday, Wednesday, Friday). The vacuum sweeper has not been used
during this season. The measuring station Norrlandsgatan has been replaced by S:t Eriksgatan. The air
quality measurements show that the PMy levels have increased since the previous year and, in some
cases, are close to the limit value for PMyo, for example in S:t Eriksgatan, but that the levels are still
expected to meet the limit value for the fifth year in a row in Stockholm. From the middle of March,
the spring was very dry, which caused high PM1o concentrations well into May when the dust binding
had ended due to risk for low friction. Sodium chloride contributed to exceeding the PMy limit only at
1 day on Hornsgatan, which is considerably lower than previous years. As in previous seasons, since
2014-2015, road dust volumes continue to increase in general. The moist winter is probably an
important factor that has promoted both the formation of wear particles and the build-up of the road
dust reservoir. Folkungagatan still has low PMy levels but also high road dust volumes. The
proportion of DL180 which is less than 10 um was 15-25% and the organic proportion was 5-15%.
For the first time, road dust has been sampled close to the curb, where the dust loads are considerably
higher than in the driving lane, especially on Hornsgatan and S:t Eriksgatan. The friction is followed
up as the accumulation of CMA can cause slipping. No alarmingly low friction values were measured,
but “dry slipperiness” (dry friction is lower than wet friction) was noted in the spring when CMA
loads were high on the road surfaces. The evaluation of the possibilities of optimizing the dust binding
continues to show that CMA is being used in many days when the PMy limit value would not have
been exceeded, marking the need for higher precision in the operation. Many days with PM1o
exceedances are also missed, several of which in May, when the dust binding has ended for the season.
Effective measures against exceedances of the PMyo limit value in the spring, after April, are lacking
in the current strategy.
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1. Bakgrund

Stockholm stad har under manga ar haft problem med hoga PM-halter vilket bland annat lett till
overskridande av miljokvalitetsnormen fram till ar 2013 (Eneroth, 2018). Anvéandningen av dubbdack
har identifierats som den storsta orsaken till PMio-halterna i staden. Dubbdécken sliter pa vagbanorna
och slitagedamm bildas. Detta damm kan antingen hamna direkt i luften eller deponera i trafikmiljon
som vagdamm. Vagdammet kan sedan virvlas upp av trafiken. Det finns flera kallor till vdgdamm, till
exempel sandning under vintern, broms- och déackslitage, men under perioder da PMio-halterna ar
hoga ar den helt dominerande delen mineraldamm fran vagbelaggningar (REFS). For att forhindra att
vagdammet bidrar till PM1o-halterna, kan man dels arbeta med att minska kéllorna, till exempel genom
dubbdécksforbud och dels genom att minska uppvirvlingen. Uppvirvlingen kan minskas genom att
antingen stada bort dammet eller genom att binda dammet vid véagytan.

Som en atgard mot PMse-halterna beslét politikerna i Stockholm att inféra dubbdécksforbud pa
Hornsgatan fran 2010 vilket &ven kompletterades med dubbdacksforbud pa Fleminggatan och
Kungsgatan fran 2016. Effekten av dubbdacksforbuden har utvarderats i flera omgangar (Johansson
m.fl., 2011, Norman, 2016). Utredningarna om dubbd&cksférbuden har visat att de har stor effekt pa
PMo-halterna. Men ocksa att efterlevnaden av forbuden inte &r fullstandig och att med nuvarande
efterlevnad av forbudet sa racker inte den atgarden for att klara miljokvalitetsnormerna for PMio.

For att ytterligare reducera PMio-halterna i staden har darfor Stockholm stad via Trafikkontoret sedan
borjan pa 2000-talet testat olika atgérder i form av dammbindning och olika stadatgarder. Resultaten
fran dessa forsok (Johansson m.fl., 2004, Johansson m.fl., 2005, Johansson m.fl., 2006) visade att det
fanns stor potential att paverka PMyo-halterna framforallt genom dammbindning. Forsoken aterupptogs
2011 da flera atgarder testades och 2014 implementerades atgarderna som en del av den storskaliga
driften i staden (se nedan). Detta kan goras genom de driftatgarder (stadning och dammbindning), som
Trafikkontoret utfor. VT1 och SLB-analys har under aren foljt upp och studerat de driftatgarder som
implementerats for att utvardera effekterna och analysera variationen i saval vagdammsfarrad som
PMo-halt 6ver séasong och ar. Detta ar den sjatte rapporten i en rapportserie som beskriver just
Stockholms stads atgarder mot PMy fran vagdamm. Rapporten foreslar aven forbattringar av
driftmetoder och driftstrategier infor kommande sasonger. Problembilden kring PMio beskrivs i de
tidigare rapporterna (Gustafsson m.fl., 2012, Gustafsson m.fl., 2014, Gustafsson m.fl., 2015,
Gustafsson m.fl., 2016, Gustafsson m.fl., 2017, Gustafsson m.fl., 2018).

Under 2011-2014 utvarderades driftatgarder mot partikelféroreningar genom att extra atgarder pa
Hornsgatan och Sveavagen jamfordes med effekten av normal drift pa referensgatorna Folkungagatan
och Norrlandsgatan vars PMse-nivaer liknar de pa forsoksgatorna. Forutom dubbdacksforbudet pa
Hornsgatan testades framst dammbindning med kalciummagnesiumacetat (CMA), men dven utokad
och forbattrad stadning och spolning. Resultaten fran forsta saésongen (2011-2012) avrapporterades i
Gustafsson m.fl. (2012). Dar framgick att antalet 6verskridanden av PMio pa Hornsgatan och
Sveavagen var betydligt farre dn pa referensgatorna under den behandlade perioden. Dock var det
endast dammbindning som hade en signifikant effekt, medan varken stadning eller spolning som
enskilda atgarder medférde négon tydlig sankning av PMyo-halterna. Atgérderna bidrog till att
Stockholm klarade miljokvalitetsnormens PMyo pa max 35 dygn dver 50 pg/m? under 2012. Det gynn-
samma vadret var en viktig forutsattning som bidrog till detta resultat. Under sésongen studerades
aven vagdammsforradet kontinuerligt med konklusionen att detta byggdes upp under vintersasongen
pa forsoksgatorna med ett maximum i mars, da dammbindningsinsatserna var som intensivast. Ett
tydligt samband mellan vagytornas makrotextur (“skrovlighet™) och mangden vagdamm kunde ocksa
konstateras, dar grovre textur resulterade i storre mangd damm. Jonméngderna pa vagytorna
avspeglade val jonerna i salt (NaCl) och CMA vilket kunde relateras till saltning och dammbindnings-
insatser.
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Sasongen 2012-2013 utvidgades forsoken till Fleminggatan och ytterligare en matstation pa
Sveavagen upprattades. Da stadinsatserna under foregaende sasong inte visade nagra tydliga
sénkningar i PMyo beslutades det att genomfora tester med en modernare stddmaskin som endast
jobbar med starkt vakuum och borstar. Denna maskin har i tidigare tester visat sig kunna ge en viss
effekt pa PMio-halterna (Gustafsson m.fl., 2011). Saval dammbindnings-, som stadinsatser ckade i
antal (Gustafsson m.fl., 2014).

Under sasongen 20132014 utvidgades de tidigare forsoken pd 4-6 gator till att omfatta 35 gator i
Stockholm som behandlades med savéal dammbindning som stadning med modern vakuumsug
(Gustafsson m.fl., 2015). Da majligheten till obehandlade referensgator forsvann, utfordes nagra
specialforsok pa Sveavagens tva matstationer, dar kvartersvis dammbindning med CMA och damm-
bindning med CMA blandat med kaliumformiat (HCO2K, har kallad KF) testades. Miljokvalitets-
normen klarades med bred marginal &ven denna sdsong, vilket delvis beddmdes vara en effekt av de
intensifierade atgarderna. Vintern var dock ovanligt mild och snofattig och bidrog sannolikt till mindre
ansamling av vagdamm i sn6 och fukt pa gatorna an vanligt vilket kan ha resulterat i lagre partikel-
halter. Under de torra perioderna har dessutom frekvent dammbindning dampat halterna. Den
vanligtvis kraftiga PM1o-toppen pa varen uteblev darfor i stort sett helt. Den kvartersvisa behandlingen
visade sig ge ytterligare en liten inverkan pa PMyo-halterna, om n inte signifikant, medan en
blandning av CMA och KF inte kunde visas ha nagon extra effekt.

Under 2014-2015 minskades anvandningen av sand pa cykelbanor i anslutning till matgatorna. Det
gjordes i samband med att man satsade pa sopsaltning for att férbattra mojligheterna for vintercykling.
Vid sop-saltning sopas snén bort och ytan saltas direkt efter av samma fordon. Forsok med kvartersvis
dammbindning och dammbindning med CMA+KF fortsatte for att styrka resultaten fran foregaende
sdsong, resultaten var lovande -om an ej signifikanta. Under sdsongen uppmattes de lagsta PMo-
halterna sedan matningarnas start i Stockholm och miljokvalitetsnormen klarades med god marginal.
Aven denna vinter var ovanligt mild och snofattig och de stora dammangder som vanligtvis ansamlas
pa vagytan i sno och fukt under vintern har kunnat lamna gatumiljon genom uppvirvling, stadning och
avrinning utan att resultera i hoga partikelhalter. Under de torra perioderna har dessutom frekvent
dammbindning reducerat halterna. Den vanligtvis kraftiga PMio-toppen pa varen har darfor i stort sett
uteblivit. Aven den minskade dubbdécksanvandningen ligger bakom de minskande PMso-halterna
(Gustafsson m.fl., 2016). Den minskade dubbdacksanvandningen &r framst kopplad till dubbdacks-
forbudet pa Hornsgatan (Norman m.fl. 2011).

Sasongen 2015-2016 kompletterades CMA-utlaggningen nattetid med utldggning dven under dagtid.
Aven forsok med dammbindning och vakuumsugning hela kvarter runt métgatorna testades. D& CMA
aven applicerades under dagtid pa de gator som tidigare anvants som referensgator blev utvéarderingen
svar med stora osékerheter som foljd. Det visade sig dven svart att Iagga ut CMA dagtid pa grund av
trafiksituationen i Stockholm. Inte heller de kvartersvisa atgarderna kunde utvarderas da en
narliggande byggarbetsplats kontaminerade matningarna. Dammangderna gar upp pa flera gator
jamfort med foregaende ar vilket kan vara ett resultat av meteorologin med fuktigare gator pa varen.
Miljokvalitetsnormen klarades dock, for tredje aret i rad, aven om antalet 6verskridanden var nagot
fler (Gustafsson m.fl., 2017). Fran 2016 utokades aven dubbdackforbudet till att galla dven
Kungsgatan och Fleminggatan (Norman, 2016).

Under sasongen 20162017 fortsatte testerna med kvartersvis behandling med CMA och utvidgades
till att &ven omfatta stadning med vakuumsug (stadnatter). Likasa fortsatte testerna med att
dammbinda med CMA under dagtid. Den kvartersvisa dammbindningen och vakuumstédningen vid
Sveavégen 59 kunde inte pavisas sanka halterna av PMyo utéver vad den reguljéra stadningen och
dammbindningen gjorde. Daremot gav dagtida dammbindning en effekt och sdnkte PM1o-halterna for
dygnsmedelvardet med 3 pg/m?d, vilket motsvarar en sankning av dygnsmedelvardet av PM1o med 6 %.

I rapporten anvénds ett antal begrepp kopplade till damning. Dessa forklaras i Tabell 1.
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Tabell 1. Nagra definitioner angaende damning.

Begrepp

Definition

Vagdamm

Dammforrad

DL180

DL10

Damning

Damningspotential

Damningsbenagenhet

VTI rapport 1000

Potentiellt uppvirvlingsbart damm ansamlat pa vagytan.

Mangden damm som finns p4, till exempel, en vagyta.

Totala mangden damm (mindre &n 180 um i diameter) per m? vagyta (se
avsnitt 4.1)

Totala mangden damm (mindre &n 10 um i diameter) per m? vagyta (se
avsnitt 4.1)

Den process som leder till uppvirvling av partiklar till luften. Kan ocksa
gélla flodet av damm fran dammforradet till luften = dammemission.

Den mangd damm som finns tillgangligt i dammférradet for damning
(paverkas av dammets damningsbenagenhet).

Hur lattillgangligt dammet i dammforradet ar for damning.
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2. Meteorologi och dubbdéacksanvandning

2.1. Meteorologi

Vadret, det vill séga de meteorologiska parametrarna, har en stark paverkan pa luftféroreningshalterna.
Varen 2018 skiljde sig fran tidigare varar meteorologiskt vilket dven hade en tydlig inverkan pa
halterna av luftféroreningarna i staden inklusive PMao. En sammanstallning av meteorologin under
varen 2018 finns i Figur 1. Varen 2018 var i stort uppdelad i tva perioder. Forst en kall period med
snotacke fran mitten pa januari till mitten pa mars. Fran mitten p& mars till och med maj daremot var
det daremot varmt och torrt. Samtidigt hade hela varen 2018 relativt Iag vindhastighet och ovanligt
mycket vindar fran oster. Lag vindhastighet ger generellt hogre luftfororeningshalter genom lagre
utspadning. Lag relativ fuktighet ger hdgre PMio-halter genom att kérbanorna blir torrare. Och
vindriktningen paverkar pa vilken sida av gatan som de hogsta halterna av luftféroreningarna finns.
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180 S
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8.0
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25.0
200 e T tur, C
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01-jan 31-jan 02-mar Ol-apr 01-maj 31-maj
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Figur 1. Meteorologiska parametrar under varen 2018 (januari till maj). Matningarna ar gjorda pa
Torkel Knutssonsgatans tak pa Sédermalm. Vagfukten ar matt pa Hornsgatan.

Den allra storsta delen av det lokala bidraget av PMyo pa gatorna i Stockholm kommer fran vagdamm.
Sambandet mellan hdga PMio-halter och torra kdrbanor visas senare i rapporten, bland annat i Figur
29. Vagdammet stannar pa vagytan sa lange den &r fuktig, bl6t eller snotackt. Om det ar fuktigt under
langre perioder sa ackumuleras en stor mangd vagdamm pa eller i anslutning till kérbanan. Detta
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vagdamm virvlar sedan upp till luften nér vagytan torkar upp. VVagytans fuktighet &r darfor den
viktigaste meteorologiska faktorn fér PMyo -halterna under vintern och varen.

Vagytans fuktighet under sasongen 20172018 pa Sveavagen visas i Figur 2 och jamfors dar med
nagra tidigare sasonger. Matdata fran Sveavéagen saknas for november. Januari var torrare an
genomsnittet. Daremot var februari och mars fuktigare 4n genomsnittet, vilket féranledde laga PM -
halter inledningsvis av varen. | mitten av april torkade vagytan upp och var sedan rekordtorr under
avslutningen av varen inklusive maj. Sensorerna for vagytans fuktighet visar enbart om det ar torrt
eller fuktigt, darfor ar den relativa fuktigheten i atmosféren ett komplement och den var betydligt lagre
an flerarssnitten under maj manad 2018 (Figur 1).

andel timmar med
fuktig vagbana

100%
== Flerarsmedel 2006-2017
80% = =Sveavagen 2014-2015
Sveavidgen 2015-2016
= =Sveavagen 2016-2017
60% —>Sveavdgen 2017-2018 —
40%
20%
O% T T T 1

nov dec jan feb mar apr maj

Figur 2. Andelen av tiden med fuktig vagbana pa Sveavagen under matperioden.

Véagytans fuktighet paverkas naturligtvis av nederbdrd, men det ar inte alltid sékert att vagbanan blivit
fuktig utav nederbord, utan det kan vara daggavsattning (oftast nattetid), salt (bade vagsalt och
dammbindning) eller vattenbegjutning som utforts i viss man sasongen 2017-2018. For att ytterligare
fortydliga hur varen 2018 skiljer sig meteorologiskt fran foregaende siasong sa har féregaende sasong
subtraherats fran arets; resultatet visas i Figur 3 for temperaturen och pa samma séatt visas aven
skillnaden i nederbord mellan aren i Figur 4. Mars och halva april 2018 var konstant kallare &n 2017
och dessutom minusgrader nastan hela perioden. Andra halvan av april var varmare och maj 2018 slog
varmerekord sedan Stockholm stad borjade mata. De tidigare manaderna, januari och februari, var mer
normala temperaturmassigt. Det kom mer nederbord i borjan av 2018 dn 2017 temperaturerna tillat
snon ligga kvar langre an vanligt. Att mars och april var valdigt kalla paverkade den stora sandupptag-
ningen som annars brukar ske kring pask, nagon vecka in i maj var fortfarande inte all sand borttagen
fran gatorna i Stockholm.
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Figur 3. Skillnaden i dygnsmedeltemperaturen mellan 2017-2018 ars sasong jamfort med 2016-2017
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Figur 4. Skillnaden i dygnsnederborden mellan 2017-2018 ars sasong jamfort med 20162017 ars
sasong.

2.2. Dubbdécksanvandning

Under vintersasongen raknas dubbdécksandelen varannan vecka om véglaget tillater (gar inte vid sno,
slask, is eller for mycket vata da rakningen baseras pa detektion av dubbarnas ljud mot vagbelagg-
ningen). Metoden och mer detaljerade resultat finns i Brydolf m.fl (2017). | Figur 5 visas de genom-
snittliga dubbdackandelarna under januari till och med mars pa innerstadsgatorna i Stockholm. Under
januari-mars 2018 raknades i medeltal nagot under 25 % dubbdack pa Hornsgatan dar dubbdécks-
forbudet galler. Andelen dubbdéck pa Hornsgatan fortsatter att Iangsamt minska. Pa Sveavagen och
Folkungagatan raknades 34 % respektive 33 % under vintern vilket visar pa en fortsattning av den
nedatgaende trenden. Nar pa aret som de flesta bilisterna byter till och fran vinterdack varierar mellan
sasongerna beroende pa vadret och nér pasken infaller. Utvecklingen av dubbdécksanvandningen
under sasongen 2017-2018 visas i Figur 6. Den sena varen 2018 gjorde att dubbdacksandelen var
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betydligt hdgre fran vecka 13 jamfort med tidigare sasonger. Ytterligare detaljer kring
dubbdécksanvéandningen under sasongen finns i Brydolf m.fl. (2017)

9% Dubbdécksandelar ar 2008-2018
a0
70
B0
50
40
30
20
10 -8-Folkungagatan —@—Hornsgatan ~@-Sveavigen

0

2008 2009 2010 2011 2012 25)\13 2014 2015 2016 2017 2018
r

Figur 5. Den genomsnittliga procentandelen av latta fordon med dubbdéack under januari—mars.
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Figur 6. Utveckling av dubbdécksanvandningen under sasongen 2016-2017 och 2017-2018.
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3. Utforda atgarder

3.1. Gator

Dammbindning utfordes under 2017-2018 pa 35 gator i Stockholm, precis som foregaende fyra
sasonger (Figur 7). Detta da atgarden visat sig effektiv och staden &r alagd att sanka partikelhalterna.
Denna sasong anvandes CMA endast nattetid. Vakuumsugen anvandes endast i oktober 2017.

Figur 7. Innerstadsgator (réda) och trafikleder (bla) som dammbinds med CMA av Stockholms stad
(Kéalla: Trafikkontoret, Stockholms stad).
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Figur 8. Gatorna och matplatserna for luftkvalitet och vagdammsundersokningar (réda ringar) i
centrala Stockholm som ingar i studien under 2017-2018.

Gatorna dar luftkvalitets- och vagdammsmatningar utfors ses i Figur 8. Jamfort med foregaende
sasong gjordes inga matningar pa Fleminggatan och pa Sveavagen 83 medan S:t Eriksgatan tillkom
som matplats.

Matgatornas belaggning skiljer sig at med avseende pa skick, konstruktion och material. Aven pa en
och samma gata forekommer ofta flera olika beldggningar. Féljande information har kunnat inhdmtas
fran Trafikkontoret i Stockholm.

Hornsgatan har, pa kvarteret med matstationen, en stenrik asfaltsbetong (ABS 16) med kvartsit fran
Dalbo och bindemedel 50/70*. Folkungagatan lades om hosten 2016 till en ABS 11 med porfyr i alla
stenstorlekar. Sveavagen har fran Sveaplan till Surbrunnsgatan en ABS 16 med Leptit. Belaggningen
pa Hornsgatan ar i samre skick, med mer sprickor och stenslapp jamfort med Gvriga gator.
Folkungagatan har, sedan sommaren 2016 en ny belédggning, ABS11, med porfyr. Generellt &r
skillnaderna i slitagebenagenhet sma for de identifierade asfaltstyperna, som i princip har samma

! Bindemedel 50/70 innebar ett hart bindemedel (bitumen), medan 70/100 &r en mjukare variant.
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konstruktioner, men med olika typer av slitstarkt stenmaterial. S:t Eriksgatan har en ABS16 med
okénd sten.

Belaggningsytor i sa oskadat skick som mojligt och sa nara méatstationerna som majligt har anvéants for
provtagning. Detta for att undvika att skillnader i dammférrad mellan gatorna paverkas av mycket
lokala skador med héga dammansamlingar. Matningarna pa vagytan pa Hornsgatan har genomforts
cirka 100 m vaster om métplatsen, ndra gatans hdgsta punkt. Hornsgatan ar denna sasong den enda
matplatsen med dalig belaggning. P& Folkungagatan har matningen genomforts cirka 50 m vaster om
maétstationen. Pa Sveavégen ar belaggningarna i battre skick och matningarna gors i anslutning till
matstationer for luftkvalitet.

3.2.  Dammbindning med CMA

For dammbindning anvandes 25-procentig CMA (Nordisk Aluminat AS), som spreds i korfélten med
tallriksspridare. Dosen som anvandes var 10 g l6sning/m? véag. Spridningen utfordes nattetid mellan
oktober och april enligt fast schema med utlaggning natten till mandag, onsdag och fredag. Vid fuktigt
véglag utfordes ingen dammbindning.

3.3. Ordinarie driftatgarder med inverkan pa PMio — emissioner

Forutom de extra insatserna mot PM1o paverkar gatornas ordinarie drift partikelemissionerna. Saltning
med natriumklorid har utforts vid atskilliga tillfallen under forsoksperioden (se kapitel 3.4). Saltet kan
vara en kélla till damm under torra perioder, men salt kan aven i viss man fungera dammbindande
eftersom en is- och snofri vagyta haller sig fuktig langre tid da salt finns pa den. En fuktig vagyta slits
mer av trafiken och kan darmed ge upphov till hogre partikelemissioner da vagen torkar upp.
Observera dock att syftet med saltanvandning &r att fa gatan is- och snéfri och darmed ocksa torr sa
fort som mojligt.

Samtliga gator stadas flera ganger i veckan med standardutrustade stadmaskiner. Dessa tar bort
material som, genom trafikens nedmalning, kan bidra till damningen, men &r generellt ineffektiva for
att suga upp sa sma partiklar som PMo. De bidrar dven tillfalligt till hoga partikelhalter da borstarna
virvlar upp damm, samt att damm som tidigare suttit fast pa korbanan eller under grus frilaggs av
borstarna.

Pa Hornsgatan och Sveavagen har sopsaltning av cykelbanor testats under tva sasonger. Foreliggande
sasong har metoden anvants endast pa Sveavagen. Gangbanorna pa Hornsgatan och Sveavégen,
liksom gang- och cykelbanor pa évriga gator halkbekdampas normalt med stenkross blandat med
atervunnen vintersand (50/50). Materialet ar torrsiktat och i fraktionen 3-8 mm. Trots att materialet
inte anvands direkt pa gatorna, transporteras det pa grund av nederbord, trafik och gatudrift ner pa
dessa och kan bidra till partikelemissionerna.
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3.4. Atgéardslogg
For projektet anvandes en atgardslogg i form av ett kalkylblad i Google documents (Tabell 2).

Tabell 2. Loggade atgarder och atgardskoder pa forsoks- och referensgatorna.

Extra atgarder mot PMy

Ordinarie atgarder

OVRIGA VINTERATGARDER KORBANA

Moddning 40
Plogning 41
Sandupptagning 42
Sndbortforsling 43
Kompletteringsrdjning 44

GANG- OCH CYKELBANA

Saltning av gang- och cykelbana 50
Sandning av gang- och cykelbana 51
Maskinsopning gang- och cykelbana 52
Spolning gang- och cykelbana 53

| dokumentet fylldes atgardstyp i samt under vilken tidsperiod atgarderna pagick (Tabell 3). Loggen
fylldes i av PEAB fran och med oktober 2017 till och med april 2018. | Figur 9 visas hur atgarderna
fordelar sig 6ver tid pa de fyra matgatorna. | Figur 10 visas ackumulerade dammbindningar och
vakuumsugningar pa Hornsgatan for de senaste 7 sasongerna. Sasongen 2017—-2018 utmarker sig
framst genom att extra stadning inte anvants alls. CMA-utlaggningarna koncentrerades pa grund av
meteorologin till mars och april och var totalt det nast lagsta antalet sedan 2011 (Figur 10).
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Figur 9. Driftatgarder utférda under vinter/var pa de fyra matgatorna.
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Tabell 3. Antal och typ av atgard pa méatgator under 2017-10-15 till 2018-04-30.

Horns-
gatan

Sveavagen

59

S:t
Eriksgatan

Folkunga-
gatan

EXTRA ATGARDER MOT PMio
Dammbindning med CMA

Maskinsopning hela vagbredden, Vakuumsug

ORDINARIE ATGARDER
Stadning och spolning kérbana

Maskinsopning kérbana Bredsug eller vanlig
stdédmaskin

Spolning kdrbana

Halkbekampning kérbana
Saltlésning
Saltlésningsbefuktat salt
Saltlésningsbefuktad sand
Sand/flis

Torrt salt

Isrivning

Ovriga vinteratgarder kérbana
Moddning

Plogning

Sandupptagning

Snébortforsling

Kompletteringsréjning

Gang- och cykelbana
Saltning av gang- och cykelbana

Sandning av gang- och cykelbana

Maskinsopning gang- och cykelbana

Spolning gang- och cykelbana
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Figur 10. Ackumulerat antal CMA-behandlingar pa Hornsgatan under sju sasonger.
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4. Metodik for utvardering

4.1. Vvagdammsforrad och joner pa vagytan

Vagdammsfarradet har liksom tidigare sasonger provtagits med VTI:s Wet Dust Sampler 11 (WDS I1).
Metoden gar ut pa att en kand volym med destillerat vatten (varierar, men har 350 ml) spolar rent en
kand, cirkular yta (24,6 cm?) med hogt tryck. Den vattenmangd som tvattar rent provytan styrs via en
kontrollenhet vilken dven styr den kompressor som trycker 6ver provet till en provflaska. (Figur 11).

Figur 12. Vagdammsprovtagaren Wet Dust Sampler Il (WDS II). (Foto: Mats Gustafsson, VTI).

Prover for ordinarie provtagning togs i vanster hjulspar och mellan hjulspar (Figur 13) i hdger korfalt.
Da ytan som tvattas ar liten, tas flera prover i samma provflaska for att fa en representativ mangd. |
dessa sammanlaggningsprov togs sex skott” i varje flaska. I varje provyta (hjulspar och mellan
hjulspar) insamlades tre flaskor vilket resulterar i totalt 18 skott per provyta.
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Figur 13. Provtagningsstrategi for WDS 1. H = hjulspar, M = mellan hjulspar.

Proverna fran WDS I siktades med en 180 um-sikt, for att proverna ska ga att jamfora med resultaten
fran tidigare sisonger. Den dammangd som beraknas per m? betecknas DL180 (dust load = damm-
forrdd mindre an 180 pum). Ur provflaskor fran provytor mellan hjulspér pa respektive gata togs prov
pa ca 60 ml ut for storleksanalys efter siktning. Storleksfordelning genomfors med en laser-
granulometer (Malvern Mastersizer 3000).

Genom att kombinera DL180 med den kumulativa storleksférdelningen berdknas DL10, det vill sdga
dammforrad mindre &n 10 pm. Lasergranulometerns definition av partikeldiameter (volume equivalent
sphere diameter) ar inte densamma som den aerodynamiska diameter som anvénds for 10 pm i mattet
PM o varfor métten inte ar direkt jamforbara. | granulometern antas dock, liksom for aerodynamisk
diameter, att partiklarna &r sfariska. De jamforelser som gdrs mellan DL10 och PMy i rapporten ska
betraktas som indikativa.

Ovrigt provvatten filtrerades genom filter av typen Munktell 001 (retention rate 2-3 um). Ett
filtratprov fran varje matgata togs ut for jonanalys. Filtren placerades i invdgda deglar och brandes vid
550 °C varefter mangden oorganiskt material kunde bestdimmas. Den organiska andelen av dammet
beréknades genom att subtrahera den kvarvarande oorganiska andelen efter filterbranning fran totala
partikelméngden fore branning.

Provtagningar med WDS Il genomfdrdes vid 9 tillfédllen mellan 25 oktober 2017 till 30 maj 2018 och
pa samma gator som luftméatningarna ( se nedan).

4.2. Matningar av PM1o- och NO2-halterna under sasongen 2017-2018

Under métperioden gjordes matningar av PMyo pa flera platser. Fyra stationer pa Hornsgatan,
Folkungagatan, S:t Eriksgatan och Sveavagen 59 ingar i stadens kontinuerliga luftévervakning.

S:t Eriksgatan 83 ersatte matstationen pa Norrlandsgatan vid arsskiftet 2017—-2018. Dessutom blev
SLB under varen tvungna att flytta matstationen pa Folkungagatan. Den vid Folkungatan 57
avslutades den 2 mars och den vid Folkungatan 70 startades den 30 mars. Den nya stationen vid
Folkungagatan 70 ar placerad pa sodra sidan om Folkungagatan nar den forra vid Folkungagatan 57
var placerad pa norra sidan av gatan. Under sena hosten av 2017 sa var det problem med stromforsorj-
ningen vid méatstationen pa Sveavagen 59, vilket resulterade i ett langre avbrott i méatningarna. Som
jamforelse anvands ocksd matdata fran Ostra Sveriges luftvardsforbunds station pa taket vid Torkel

28 VTI rapport 1000



Knutssonsgatan pa Sodermalm, vilken agerar som urban bakgrundsniva samt dven Ostra Sveriges
luftvardsforbunds station vid Norr Malma norr om Norrtélje, vilken agerar som regional bakgrund.

Tabell 1 visar under vilka tider de olika matstationerna var i drift samt deras datafangst.

Tabell 4. Start- och stopptid samt datafangst for méatstationerna som ingar i projektet.

Datafangst Datafangst
PMio, % av  NO2, % av

Matstation Start Stopp timmar timmar
Hornsgatan 110 (N sidan) 2017-11-01  2018-05-31 99 99
Folkungagatan 57 (N sidan) 2017-11-01  2018-03-01 99 100
Folkungagatan 70 (S sidan) 2017-03-30  2018-05-31 100 98
S:t Eriksgatan 83 (V sidan) 2017-12-09  2018-05-31 100 100
Sveavéagen 59 (V sidan) 2017-11-01  2018-05-31 84 99

4.3. Matningar av meteorologiska parametrar

Matningar av meteorologiska parametrar sker vid Ostra Sveriges luftvardsforbunds station pa taket vid
Torkel Knutssonsgatan pa Sodermalm. Dessa matningar innefattar temperatur, relativ fuktighet,
regnnederbord, vindriktning, vindhastighet och solstralning. Under vintern anvands aven nederbords-
matningarna fran Ostra Sveriges luftvardforbunds station vid Hogdalen da den &ven registrerar snofall.
Samtliga méatstationer med positioner finns beskrivna pa www.slb.nu.

Véagytans fuktighet méts kontinuerligt pa Hornsgatan, Sveavagen och Norrlandsgatan med sensorer i
korbanan. Sensorerna bestar av tva metallbleck i vagytan mellan vilka ledningsformagan mats. Pa
Hornsgatan och Sveavagen finns dven sensorer av typen Vaisala DSC 111 som via IR-stralning méater
vagytans fuktighet och egenskaper.

4.4. Kemiska analyser av PM1o

PMio pa Hornsgatan samlades in pa filter (Fluoropore PTFE membrane filter med produktnamnet
FALP) dygnsvis pa Hornsgatan med hjilp av en filterprovtagare (Leckel SEQ47/50 samt IVL’s
filterprovtagare) och data finns for perioden 12 januari—7 maj 2018. Jonanalyser av filter genomférdes
av IVL, svenska miljoinstitutet AB med hjalp av jonkromatografi avseende kalcium (Ca?"),
magnesium (Mg?*), kalium (K*), natrium (Na*), klorid (CI"), sulfat (SO4?*), nitrat (NO3).

Bidraget fran vagsalt (natriumklorid) till PMyo-halterna kvantifierades baserat pa kemiska analyser av
filterprover. Enligt EU-direktiv (2008/50/EG) kan bidrag till PMic-halterna fran vagsalt raknas av vid
jamforelse med grénsvardet i direktivet. Jonanalyserna medfor &ven en mojlighet att studera eventuellt
bidrag fran dammbindningsmedlet CMA (kalciummagnesiumacetat, CaMg,(CHsCOO)e)) till PM1o
genom analyserna av kalcium och magnesium.
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45. Friktion

For att folja upp eventuella poleringsfenomen dér vagdamm tillsammans med dammbindningsmedel
riskerar att poleras av trafiken, vilket skulle kunna leda till nedsatt friktion under torra foérhallanden,
mattes friktionen i samband med WDS Il-provtagningarna. Vid de métningarna relateras eventuella
friktionsproblem till uppmatta CMA-mangder pa vagytan och friktionen méats med hjélp av en
Portable Friction Tester (PFT, Figur 14 Astrém (2001)) i och mellan hjulspr vid torrt och fuktigt
vaglag. Matningarna utfordes langs tva meter i respektive sektion och upprepades tre ganger i varje
sektion.

Figur 14. Portable friction tester (PFT). (Foto: Hakan Wilhelmsson, VTI).
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5. Resultat

5.1. Vagdammsforrad och joner pa vagytan

5.1.1. Variation av DL180 i vagdamm under vintersasongen 2017-2018

| Figur 15 och Figur 16 redovisas medelvarden av damméangderna som uppméttes pa ytorna under
mattillfallena tillsammans med data fran féregdende ar. Monstret fran foregaende sasonger upprepar
sig med laga dammangder i oktober och maj och en topp i métningarna i februari och mars. Pa alla
gator med langa métserier & dammangderna forhallandevis hoga redan i forsta matningen i oktober.
Hornsgatan uppvisar de hogsta uppmatta dammangderna mellan hjulspar som uppmatts. En trend mot
allt hogre dammaéangder mellan hjulspar kan ocksa noteras fran sasongen 2014-2015, medan ingen
trend kan urskiljas i hjulspar. Okningen under sisongen ar ungefir som tidigare, men de hdgre vardena
pa hosten hojer dammangderna generellt Gver séasongen.

Dammaéangderna pa Folkungagatan ligger i niva med foregaende sasong, alltsa fortsatt betydligt hogre
an den tidigare beldggningen (Folkungagatan fick en ny beldggning under sommaren 2016, vilken
medforde att belaggningen ansamlade mer vagdamm an tidigare, sannolikt beroende pa grévre
makrotextur). Forra sdsongens hoga dammangder antogs bero pa att belaggningen inte annu slitits in,
men fortsatt hdga mangder tyder pa att den grova dammansamlande makrotexturen bestar aven efter 2
vintersasonger. Skillnaden mellan ytorna i och mellan hjulspar ar betydligt mindre an for Hornsgatan.

Sveavagen 59 har, liksom tidigare sasonger, ett betydligt mindre dammforrad an évriga gator. Liksom
pa Hornsgatan syns en 6kande trend i vagdammsforradet, men hér aven i hjulspar. Den nya matgatan
S:t Eriksgatan uppvisar hoga varden i niva med Hornsgatan, vilket delvis kan vara en effekt av
narbelagen byggarbetsplats. Vardena ar hogre i hjulspar, vilket kan tyda pa att damm dras med av
byggtrafik, men kan &ven vara kopplat till belaggningens tillstand.

En observation ar att dammangderna pa gatorna ar forhallandevis hoga ocksa vid sista matningen for
sasongen i slutet pa maj. Detta fenomen ser ut att ha blivit vanligare de senaste tre sésongerna, medan
DL 180 under de foregaende sasongerna oftast atergatt till hostnivan vid sista méatningen pa varen.
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Figur 15. Medelvarden av DL180 i och mellan hjulspar (méngden damm <180 pm) (g/m?) pa
Hornsgatan och Folkungagatan.
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Figur 16. Medelvarden av DL180 i och mellan hjulspar (méngden damm <180 um) (g/m?) pé
Sveavagen och S:t Eriksgatan. Observera de olika skalorna pa y-axlarna.

| Figur 17 presenteras medelvarden av DL180 (g/m?) i och mellan hjulspar for alla matsasonger. Till
och med sasongen 20142015 var det en nedatgaende trend i dammforradet, forutom pa Hornsgatan
och Sveavagen 83. Trenden brots sasongen 2015-2016 da egentligen bara Folkungagatans damm-
forrad fortsatte minska, medan Gvriga gator snarare uppvisar en viss 6kning. Denna trend har fortsatt
aven denna sasong. Orsakssambanden &r komplexa och relaterade till meteorologi och hur fuktig
vagytan varit under sasongen t.ex. Det finns dven en statistisk osakerhet i data, da provtillfallena &r fa
per ar och en variation dver kortare tidsperioder beroende pa, till exempel, kraftiga nederbordstillfallen
kan forekomma. Det faktum att den tidigare anvanda vakuumsugen inte korts denna sasong kan ocksa
vara en bidragande orsak till de hégre dammaéangderna
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Figur 17. Sasongsmedelvarden for DL180 i och mellan hjulspar. Observera de olika skalorna pa y-
axlarna. Den rastrerade stapeln i diagrammet for Folkungagatan indikerar att proverna ar tagna pa
ett parti av vagbanan som var i daligt skick. Provplatsen andrades foljande sasonger for forbattrad
jamforbarhet.

WDS Il-provtagaren har infor sdsongen byggts om for att kunna provta damm helt intill kantstenen. |
Figur 18 redovisas resultaten av dessa matningar. Som synes ar dammangderna avsevért hogre vid
kantstenen an ute i korbanan. Liksom 6vriga tidsserier kan en sasongscykel ses aven har, med laga
mangder i oktober och slutet pa maj och en topp under senvintern. S:t Eriksgatan och Hornsgatan
ligger pa en hogre niva an Folkungatan och Sveavagen. Folkungagatan och Sveavagen har mycket lika
nivaer vid vagkant vilket skiljer sig fran férhallandena i vagbanan.
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Figur 18. Mangd damm mindre &n 180 um (DL180) vid kantstenen pa de olika méatplatserna under
sasongen 2017-2018.

5.1.2. Variation av DL10 i vagdamm Over vintersasong mellan hjulspar

Med hjélp av storleksférdelningsanalys kan méangden partiklar mindre an 10 um (DL10) beréknas.
Andelen DL10 av DL180 i proverna ¢ver sasongen redovisas i Figur 19. Andelen varierar mellan 15
och 25 % under sasongen. De lagsta andelarna aterfinns i de sista proverna i slutet pa maj.
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Figur 19. Andel av DL180 som &r mindre &n 10 um (DL10) under sdsongen 2017-2018 mellan
hjulspar pa matgatorna.

Vid kantstenen ar monstret dver sasongen nagot tydligare, med ganska laga andelar DL10 fram till och
med januari, foljt av nastan dubbla halterna i bérjan pa mars och sedan en avtagande halt under véaren
(Figur 20).
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Figur 20. Andel av DL180 som ar mindre &n 10 um (DL10) under sdsongen 2017-2018 vid kantstenen
pa matgatorna.

Om andelarna kombineras med mangderna DL180 kan mangden DL10 pa vagytan beraknas.
Variationen dver sdsongen och mellan matlokalerna foljer generellt variationen i DL180. Hornsgatan
och S:t Eriksgatan har generellt hogst DL10-mangd féljda av Folkungagatan och Sveavagen. Liksom
for DL180, kan en trend av 6kande DL10-mangder ses pa Hornsgatan och en antydan till 6kande
mangder dven pa Sveavagen.
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Figur 21. Mangd damm mindre &n 10 um (DL10) pa vagytan mellan hjulspar pa Hornsgatan och
Folkungagatan.
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Figur 22. Mangd damm mindre &n 10 um (DL10) pa vagytan mellan hjulspar pa Sveavagen 59 och
S:t Eriksgatan. Observera skilda skalor pa y-axlarna.

5.1.3. Organisk andel i DL180

Vagdamm bestar i huvudsak av mineraler fran slitage av belaggningssten och sand, men en viss andel
ar bitumen, dackgummi och finfordelat material fran till exempel pollen, svampsporer, nermalda
vaxtdelar och fibrer med organiskt ursprung. Medelvérdet for den organiska andelen av DL180 var for
méatningarna under 20172018 mellan knappt 5 % i januari till runt 15 % pa hosten och varen. Under
hosten avtar andelen organiskt material som ett resultat av det 6kande bidraget av slitage fran vagytan
och minskande organiska kallor. Pa Sveavéagen, som ar kantad av stora trad, kan en 6kning av andelen
organiskt material i slutet pa sasongen ses. Pa hosten kan rester fran 16vfallning vara en orsak medan
till exempel pollen och blomrester kan bidra pa varen. Andelen organiskt material under vintern 2017—
2018 &r nagot lagre an foregaende sasong. En observation &r att Folkungagatan oftast har lagre
organisk andel mellan hjulspar, medan férhallandena & omvanda pa Sveavagen (Figur 23).
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Figur 23. Andel organiskt material i DL180 under sdsongen 2017-2018.
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5.1.4. Variation av joner pa vagytan under vintersasongen 2017-2018

Tidsserier av jonerna som kan kopplas till dammbindning, magnesium (Mg?*) och kalcium (Ca?*)
(CMA) visas i Figur 24. | figuren visas aven de ackumulerade CMA-utldggningarna, som tillfor
jonerna, och ackumulerad nederbord, som ar en viktig process for jonernas utspadning och
borttransport fran vagytan.

Gatorna féljer i princip samma monster under sasongen. CMA-anvandningen pabdrjas i mitten av
oktober och jonméangderna stiger. | mitten pa december har samtliga gator en topp i méatningen under
en torrare period dd CMA laggs ut frekvent. | slutet pa januari ar halterna lagre efter nederbérd och lag
frekvens av CMA-utlaggning. | mars infaller en torr period och CMA-utldggningarna tilltar och hojer
jonmangderna pa vagytan. Sveavagen har nagot lagre Ca-halter an de dvriga gatorna. Skillnaderna
mellan jonmangderna ar dock inte i niva med skillnaderna i dammfoérradet mellan gatorna.
Magnesiummangderna &r snarlika pa alla fyra gatorna.
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Figur 24. Mangden Ca®" och Mg®* (som paverkas av CMA-utldggning) pa véagytorna under
matperioden 2017-2018 kombinerat med ackumulerad nederb6rd och CMA-utlaggningstillfallen.

Variationen i joner som kopplas till vagsalt (natrium och klorid) visas i Figur 25. Nivaerna ar likartade
pa alla gator utom pa Sveavagen, vilket sannolikt beror pa att cykelbanorna sopsaltades pa Sveavagen

for battre framkomlighet for cyklister vintertid. Samtliga gator har ett maximum i NaCl-halt i samband
med koldperioden i manadsskiftet februari-mars. De lagsta vardena noterades vid forsta matningen pa

hosten innan saltningen startat och i méatningen i slutet pa januari.
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Figur 25. Mangden klorid och natrium (som paverkas av vagsaltning), summerad klorid och natrium
samt ackumulerad nederbord (morkbld “trappstegslinje”’, temperatur (ljusbla kurva) och
utlaggningstillféllen for vagsalt i olika form.

Mangden acetat pa vagytan var denna sasong generellt under detektionsnivaerna.

5.2. Luftkvalitetsmatningar

5.2.1. PMaio-halter

Vid arsskiftet 2017-2018 ersattes méatstationen pa Norrlandsgatan med en ny matstation pa S:t
Eriksgatan 83. Dessutom blev SLB under varen 2018 tvungna att flytta matstationen pa
Folkungagatan. Den vid Folkungatan 57 avslutades den 2 mars och den vid Folkungatan 70 startades
den 30 mars. Detta medfor att langvariga trender enbart gar att folja for Sveavagen och Hornsgatan
under sédsongen 2017-2018 och dessutom enbart for data januari till maj. (I tidigare rapporter har
november till maj anvants). Periodmedelvardet av PMio-halterna under januari till maj for aren 2007—
2018 visas i Figur 26. Hornsgatan visade pa tydligt hogre halter under varen 2018 jamfort med 2017
samtidigt som Sveavagen visade lagre halter. S:t Eriksgatan visade sig ha hdgre halter an de andra
stationerna. Inga matningar har gjorts tidigare pa S:t Eriksgatan sa det gar inte att uttala sig om trenden
av halterna dar.

| Figur 15 och Figur 16 ses att damméangderna generellt har 6kat pa gatorna med langa matserier pa

samma platser (Sveavagen och Hornsgatan) och att en orsak verkar vara att dammangderna ar hoga

redan pa hosten och att halterna ar fortsatt forhallandevis hdga dven efter att insatserna upphart i april.
| kombination med torrt vader ar dessa forhallanden negativt for luftkvaliteten med avseende pa PMyo.
Sveavagen passar dock inte in i detta resonemang da PMio-halterna dér varit lagre i januari till maj &n
forr. Dock ar dammangderna pa Sveavagen fortsatt lagst av samtliga gator, vilket gor att bidraget fran
vagdammet till PM;o da gatan torkar upp i mitten pa mars och fram till maj, inte hojer medelvardet for
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hela perioden namnvért da halterna i januari till mitten pa mars var sarskilt laga. De hoga
dammangderna pa S:t Eriksgatan bidrar till hoga PMic-halter. Enligt loggen maskinsopades inte gatan
alls mellan oktober till april (jamfort med 5 maskinsopningar pa évriga matgator), vilket kan vara en
av orsakerna till hdga damméangder och PMso, men aven det pagaende bygget invid gatan kan vara en
dammkalla.

PMo-halterna uppvisar generellt en tydlig nedatgaende trend sedan 2007. Denna trend ar tydligast for
Hornsgatan. | samband med att dubbdécksforbudet infordes 2010 ses en markant nedgang. Under
2012 kompletterades detta sedan med dammbindning och stadatgarder vilket resulterade i ytterligare
sankning. Fran 2014 intensifierades atgarderna vilket har hjalpt till att sénka halterna. Mellan de tva
senaste aren (2017 och 2018) har daremot en marginell 6kning av PMio-halterna konstaterats pa
Hornsgatan.

Den regionala bakgrundshalten representerar den del av PMio-halterna som kommer fran andra lander
och regioner och méts utanfor Norrtalje. Den urbana bakgrundshalten uppmits i takniva vid Torkel
Knutssonsgatan pa Sodermalm pa 20 meters hojd och representerar PMyo-halterna som uppmats i
takniva i Stockholm. Den urbana bakgrundshalten innehaller den regionala bakgrundshalten. Den
regionala bakgrundshalten 6kade nagot mellan 2017 och 2018 med ca 0,9 pg/m2. Daremot minskade
den urbana bakgrundshalten ca 2,0 pg/m?® jamfort med 2017, och har uppvisat en nedatgaende trend
sedan 2008 med vissa undantag.

| Figur 26 gors dven en jamforelse med miljokvalitetsnormen och dven det nationella delmalet “Frisk
luft”. Observera att de angivna gransvardena giller for kalenderar och méitningarna gjordes under en
kortare period. | Stockholm uppmattes de hdgsta halterna under perioden mars till maj medan de ar
betydligt lagre under sommaren och tidig host. Darfor ar de presenterade halterna i figuren hogre an
om data for hela aret hade inkluderats. Arsmedelvérdet och jamforelse med gransvérdet kommer
redovisas i arsrapporten om luften i Stockholm under mars 2019.
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Figur 26. Medelvarde for PM;o under perioden 1 januari t.o.m. 31 maj pa matstationerna i Stockholm

Manadsmedelvérden av PMso-halterna visas i Figur 27. Samtliga stationer inklusive takstationen
(urban bakgrund) pa Torkel Knutssonsgatan uppvisar laga halter under oktober till och med februari.
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Detta hdnger samma med en snorik vinter och fuktiga korbanor, vilket visades i Figur 1 till Figur 4.
Forhojda halter under varen har alltid forekommit i Stockholm. Férhallandena mellan gatorna varierar
en del under varen. De hogsta halterna uppmattes pa S:t Eriksgatan under mars. Fér Sveavagen
uppmattes istallet de hogsta halterna under april. P2 Hornsgatan uppmattes de hogsta halterna under
maj manad vilket aldrig har skett férut. Bade Sveaviagen och S:t Eriksgatan har en nord-sydlig
strackning medan Hornsgatan har 6st-vastlig strackning. Som visats tidigare (Figur 1) sa var det
ovanligt mycket ostliga vindar under maj manad vilket ar en del i att héga halter uppmattes pa
Hornsgatan, men lagre pa Sveavagen och S:t Eriksgatan.
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Figur 27. Manadsmedelvarden av PM1, under oktober 2017 till maj 2018.

Manadsmedelvérdena for PM1o under sdsongen 2017-2018 pa Hornsgatan och Sveavagen 59 jamfors
med tidigare sasonger i Figur 28. Under oktober till och med februari uppmattes laga och till och med
de lagsta halterna under samtliga studerade ar. Pa Hornsgatan uppmattes hogre halter under mars
jamfort med de narmast tidigare sasongerna samtidigt som Sveavédgen uppmatte de lagsta halterna av
de jamforda aren. Under april var halterna bland de hogsta aren och for maj de hogsta halterna. Detta
dven pa Sveavagen som anda hade gynnsam vindriktning for laga halter. Den langvariga torra
perioden i kombination med fortsatt héga dammangder pa vagytan &r en trolig orsak till de hoga
halterna.
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Figur 28. Manadmedelvarden av PM;, pa Hornsgatan (ovan) och Sveavéagen (nedre) under oktober
till maj de fem senaste sasongerna.

Den tydliga sésongvariationen syns &ven for dygnsmedelhalterna som visas i Figur 29. De hdga PMso-
halterna upptradde under andra halvan av mars till och med maj under varen 2018. Samtidigt visas den
stora betydelsen av vagytans fuktighet. Forhojda halter jamfort med bakgrunds vardena upptrader
enbart vid torr kdrbana. Samtidigt syns aven att kraftigt férhdjda halter upptrader efter langre perioder
av fuktig korbana, t.ex. under slutet av mars. Under hosten &r daremot halterna bara nagot hogre an
bakgrundshalterna &ven vid torr kérbana. Inga dygn med PMio-halter Gver 50 pg/m? uppmattes under
hosten pa Hornsgatan.
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Figur 29. Uppmatta dygnsmedelhalter av PMyo pa Hornsgatan samt vid den urbana bakgrunds-
stationen Torkel Knutssonsgatan pa Sodermalm under oktober 2017 till maj 2018. I den undre delen
av figuren syns aven dygnsmedelvérdet for vagytans fuktighet.

5.2.2. NOg2-halter

Kvavedioxid, NO2, kommer framférallt fran fordonsavgaser, via direktutslapp och oxidation av NO
som ocksa kommer fran fordonsavgaser. NO»- halterna paverkas inte direkt av atgarderna mot PMo-
halterna, men kan indirekt paverkas genom att nagon atgard paverkar trafikflode, fordonssaman-
sattning eller hastighet. De uppmatta NO,-halterna kan aven anvandas som matt pa hur vadret i form
av vindhastighet och vindriktning har paverkat luftfororeningshalterna i staden. Periodmedelvardet av
NO,-halterna under januari till maj visas i Figur 30. Sedan 2016 ses en antydan till nedgang pa bada
stationerna samt aven i takniva pa Sodermalm. Troligen har en forandring av fordonsflottan gett lagre

utslapp som ger sjunkande halter.
Inverkan av den forharskande vindriktningen syns tydligt i manadsfordelningen i Figur 31. For

oktober till januari sa hade Sveavagen (den vastra sidan) hogre halter &n Hornsgatan. Men under varen
nar de ostliga vindarna var ovanligt rikligt forekommande (Figur 1) sa var istallet Hornsgatan hogre.
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Figur 30. Medelvarde for NO, under perioden 1 januari t.0.m. 31 maj pa matstationerna i Stockholm
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Figur 31. Manadsmedelvarden av NO, under oktober 2017 till maj 2018.

5.2.3. Jamforelse mot miljokvalitetsnormen och miljckvalitetsmalet for PM1o

Utvecklingen av antalet dygn med PMyo-halter ver 50 pg/m® under perioden januari till maj visas i
Figur 32. Miljokvalitetsnormen galler for kalenderar och darfor visas antalet dygn fran arsskiftet tills
projektet slut. S:t Eriksgatan och Hornsgatan hade flest dygn som éverskred miljokvalitetsnormens
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gransvarde pa 50 pg/me. Bade Hornsgatan och S:t Eriksgatan ar nara att dverskrida normen pa
35 dagar. S:t Eriksgatan har till och med maj 31 dagar 6ver 50 pg/m® och Hornsgatan 30 dagar 6ver
50 pg/méd.

Varen 2018 inneholl nagot farre dygn med PMio-halter 6ver 50 pg/m?® an under 2017 for Sveavagen.
Déremot hade Hornsgatan betydligt fler dygn med PMyo-halter dver 50 pg/m?®. Péa S:t Eriksgatan
mattes det for forsta gangen och antalet dygn 6ver 50 pg/mé var 31 dvs. nagot fler an Hornsgatan. Ur
ett langre perspektiv sa var 2018 ett ar med laga partikelhalter for Sveavagen, men for Hornsgatan
nastan det hogsta sedan 2013. Det & mycket ovanligt med dygn under hdsten dar PMio-halten
overstiger 50 pg/m3. Sa trots dver 30 dygn Gver gransvardet 50 pg/m? (35 dygn ar max tillatet antal)
pa bade Hornsgatan och S:t Eriksgatan, bedéms chansen som stor att miljokvalitetsnormen for PMo
kommer att klaras vid samtliga matstationer i centrala Stockholm under hela 2018, vilket i sa fall &r
femte aret i foljd. Atgarderna har varit en tydligt bidragande faktor till detta.

Nar det géller miljokvalitetsmalet &r kraven strangare. Inte fler &n 35 dagar dver 30 pg/m?® per ar ar
tillatet. Saval Hornsgatan, Sveaviagen och S:t Eriksgatan har 6verskridit miljokvalitetsmalet for 2018.

Rapportering om halterna under hela 2018 kommer redovisas i arsrapporten for 2018 som publiceras
under varen 2019.
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Figur 32. Antalet dygn med halter éver dygnsgransvardet for miljokvalitetsnormen for PM1o (maximalt
35 dygn per ar far halterna vara 6ver 50 ug/m®) under perioden 1 januari t.o.m. 31 maj pa gatorna i
Stockholm.

5.2.4. Kemiska analyser av PM1o

Provtagning for kemisk analys av PMy, gjordes under perioden 12 januari till 7 maj 2018. Analyserna
visar ett antal kemiska komponenter i PMio. Resultaten presenteras i Figur 33. Natriumklorid (NaCl)
som till storsta del kommer fran végsalt, utgor i genomsnitt 5,8 % av den totala PMio-halten, vilket ar
1,7 ug/m?®. Detta &r nagot mindre an den andelen som rapporterades foregaende varsasongerna 2016
samt 2017 under ungefar motsvarande period.
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Enligt luftkvalitetsdirektivet EU 2008/50/EG far vagsalt subtraheras fran de uppmatta totala PM1o-
halterna vid utvarderingen av antalet dygn med halter 6ver gransvardet, forutsatt att rimliga atgarder
har vidtagits for att sanka koncentrationerna. Om natriumklorid hade subtraherats fran den totala
halten hade PM1o-halten underskridit 50 pg/m?® pa Hornsgatan, dar de kemiska analyserna gjordes, vid
ytterligare ett dygn under den aktuella matperioden. Antalet dygn for dverskridanden av normgréns-
vardet hade minskat med 1 dygn fran totalt 26 till 25 dagar under perioden 12 januari—7 maj 2018.
Notera att totala antalet dygn 6ver miljokvalitetsnormen under perioden for den kemiska analysen &r
nagot farre an i Figur 31 da matperioderna ar olika.

Ovriga analyserade vattenldsliga joner ar nitrat (5,0 % av den totala massan), sulfat (4,1 %), kalcium
(1,3 %), kalium (0,3 %) och magnesium (0,3 %). Stdrsta delen ar kemiska &mnen som inte analyserats.
Denna del innefattar ammonium, mineraler, organiska &mnen, karbonat, elementért kol, metaller och
vatten. Kalcium och magnesium kan harstamma fran dammbindningen med kalciummagnesiumacetat
(CMA).

Inga kéllanalyser har gjorts i denna studie, men generellt bedéms det huvudsakliga ursprunget till
nitrat och sulfat vara kvive- och svavelutslapp i Central-, Vast- och Osteuropa, medan stérsta delen av
mineraler och metaller/metalloxider kommer fran stenmaterial i vagbanan, sandningssand, samt fran
bromsslitage. Organiska &mnen och elementart kol kommer bade fran forbranning av olika
fordonsbranslen, biobranslen for uppvarmning av bostader och fran naturliga kéllor.
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Figur 33. Ovre delen: Dygnsvarden av den kemiska sammanséttningen som en del av totala halten
PMounder 12 januari-7 maj, 2018. Rod linje anger gransvardet for PMyo, 50 ug/m?. En tydligare
oversikt av den individuella jonsammanséattningen framgar av nedre delen.

Nedre delen: Dygnsvarden under 12 januari—7 maj, 2018 av kemiska sammansattningen enbart av de
joner som analyserats.
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5.3. Friktion

Huvudsyftet med uppfoljningen av friktion var att kontrollera om den forhallandevis omfattande
CMA-behandlingen av forsoksgatorna paverkade friktionen negativt. Ackumulering av CMA kan
eventuellt medféra minskad friktion vid torr vagbana. Eventuella effekter pa friktionen av lagre
dubbdéacksandel pa Hornsgatan &r ocksa av intresse.

Tanken med friktionsmatningarna var att folja upp skillnaden mellan torr och vat vagbana i relation till
CMA-anvandning. Friktionsmatning under sdsongen genomfdrdes vid fyra mattillfallen. Endast vid
tva tillfallen kunde matningar goras vid samtliga fyra méatplatser. Detta pa grund av att matningar
endast utforts vid torr vagbana och inte under forhallanden da risk for att utlagt vatten fryser. Under
tva av matningarna har nederbord gjort att endast en eller tva av matplatserna anvants.

Under forsta mattillfallet i oktober, 2017, var torrfriktionen (friktion vid torr vagbana) pa samtliga
platser hogre an vatfriktionen (friktion pa vat vagbana), vilket ar det normala. Folkungagatan har nagot
lagre torrfriktion &n Gvriga gator, vilket ar intressant ur synpunkten att den bestar av porfyr, en mycket
slitstark bergart, som ibland har benagenheten att poleras under sommarhalvaret och darmed fa lagre
friktion. Friktionsvardet ar dock inte riskabelt lagt, men cirka 0,1 lagre an 6vriga gator. Dock &r inte
vatfriktionen lagre an pa 6vriga gator.
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Figur 34. Torr- och vatfriktion uppmatt med PFT 2017-10-25. Felstaplar representerar
standardavvikelse.

Vid mattillfallet 22 mars 2018 (Figur 34) ar torrfriktionen pa Folkungagatan hogre an pa 6vriga gator.
Dubbdacken har nu ruggat upp belaggningarna och andra ytegenskaper dn poleringsgrad paverkar
friktionen. Folkungagatan ar vid detta mattillfalle den enda gatan dér torrfriktionen ar tydligt hogre &n
vatfriktionen. Pa Hornsgatan mellan hjulspar och i hjulspar pa Sveavégen ar torrfriktionen lagre &n
vatfriktionen, vilket kan tyda pa en effekt av CMA, som lades ut frekvent under mars. Pa inga gator ar
friktionen under 0,5.
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Figur 35. Torr- och vatfriktionv uppmatt med PFT 2018-03-22. Felstaplarna representerar
standardavvikelse.

Vid mattillfallet 6 april 2018 (Figur 36) uppmattes friktionen endast pa Sveavagen, dar vatfriktionen
var hogre an torrfriktionen i bada ytorna, vilket tyder pa inverkan av CMA-utlaggningen. Dock
uppmaéttes inga friktionsvarden under 0,5, som &r Trafikverkets riktvéarde for torr kérbana, heller vid
detta tillfalle.
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Figur 36. Torr- och vatfriktion uppmatt med PFT 2018-04-06.

Vid sista friktionsmatningen 25 april 2018 (Figur 37), ar torrfriktionen lagre an vatfriktionen endast
mellan hjulspar pa Folkungagatan. Dock &r torrfriktionen mellan hjulspar och vatfriktionen i hjulspar
forhallandevis lag pa Folkungagatan denna métning.
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6. Atgardernas effekter pd PMio-halterna

6.1. Trafikmangd och antal fordon med dubbdack

Figur 38 visar att det totala antalet fordon och antalet fordon med dubbdéck pa Hornsgatan har legat pa
ungefar samma niva de senaste aren och betydligt lagre &n fore forbudet 2010. Antalet fordon med
dubbdéack per dygn var ca 18 000 under vintrarna 2008 och 2009. Senaste vintrarna var antalet fordon
med dubbdéck ca 5 000 fordon per dygn.

PMo-bidraget under november till maj har beraknats som skillnaden mellan halten p& Hornsgatan och
halten i takniva (urban bakgrund) pa Torkel Knutssonsgatan. Figuren visar ocksa att PMyo-bidraget
fran trafiken pa Hornsgatan har sjunkit kraftigt sedan férbudet mot dubbdéck infordes, den 1 januari
2010. Daremot ses att PMio-halterna fran trafiken pa Hornsgatan under senaste sasongen var nagot
hdgre an for sdsongerna 2013-2014 och 2014-2015. Det syns &ven att bidraget 6kade jamfort med
forra sasongen 2016-2017. For perioden november—april var medelvérdet 30 pg/m? ar 2008/2009 att
jamfora med ca 12,5 pg/m? den senaste sasongen 2017-2018. Samtidigt minskade alltsa bade trafiken,
dubbdécksanvandningen och hastigheten nagot pa Hornsgatan. Detta sannolikt pa grund av
kombinationen torra kérbanor och stérre dammdepa (delvis som resultat av mindre frekvent och/eller
effektiv stadning).
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Figur 38. Utvecklingen av trafikflode, dubbdacksanvandning, hastighet och PM1o -bidrag pa
Hornsgatan.

6.2. Dammbindning med CMA

Under vintersasongen som stracker sig fran oktober 2017 till april 2018, har dammbindning med CMA
utforts pa 35 utav Stockholms innerstadsgator. Dammbindningen gors fram till slutet av april. Under
varen 2018 upptrade hoga halter dven under maj, men dessa har alltsa inte paverkats av
dammbindningen.

Det totala antalet tillfallen med CMA utlagg varierar nagot mellan gatorna. For de gator dar SLB-
analys har matstationer ar antalet dammbindningstillfallen mellan 29 till 34 tillfallen per gata under

VTI rapport 1000 53



perioden. CMA-utlaggning i innerstaden sker enligt ett forbestamt kérschema; natt till mandag, onsdag
och fredag, sa lange det inte snoar eller ligger sno pa kérbanan, regnar eller korbanan &r blot.
Dessutom finns det mojlighet att utfora extra utlaggningar aven dvriga dagar vid behov, till exempel
om innevarande dag har hoga partikelhalter och morgondagen forvéntas vara torr, kommer med stor
sannolikhet partikelhalterna dven nasta dag vara hoga, da kan extra utlagg av CMA vara nédvandigt.

Féljande Figurer Figur 39 till Figur 42 visar uppmatta dygnsmedelvarden av PMyo (blaa och orange
staplar) for varje matstation i gatumiljo i Stockholms innerstad for hela méatperioden. Varje dygn som
dammbundits under sdsongen ar markerat med orange. Staplarna med svart kontur visar dygnsneder-
borden i Hogdalen, vilken antas vara samma for hela innerstaden. R6d linje visar gransvérdet for
miljokvalitetsnormen fér PMyo, den gula linjen visar gransvardet for miljokvalitetsmalet for PMyo.
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Figur 39. Dygnsmedelvarden av PM;o pa Sveavagen 59 under sasongen okt 2017-maj 2018.
Dammbindning med CMA &r markerat orange. Svart kontur visar ackumulerad dygnsmederbdrd.
Prickade linjer visar gransvarden fér norm och mal.
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Figur 40. Dygnsmedelvarden av PM pd Hornsgatan under sasongen okt 2017-maj 2018.
Dammbindning med CMA ar markerat orange. Svart kontur visar ackumulerad dygnsmederbord.
Prickade linjer visar gransvarden for norm och mal.
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Figur 41. Dygnsmedelvarden av PMyo pa S:t Eriksgatan under sasongen okt 2017-maj 2018.
Dammbindning med CMA ar markerat orange. Svart kontur visar ackumulerad dygnsmederbord.
Prickade linjer visar gransvarden fér norm och mal.
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Figur 42. Dygnsmedelvarden av PM;, pa Folkungagatan 53 (t.0.m. februari) och Folkungagatan 70
(fr.o.m. april) under sédsongen okt 2017-maj 2018. Dammbindning med CMA &r markerat orange.
Svart kontur visar ackumulerad dygnsmederbord. Prickade linjer visar gransvarden for norm och mal.

Ur figurerna 39-42 kan man se att hosten och vintern hade laga PMyo-halter, med enstaka dagar da
halterna var hogre. | allménhet borjar hoghaltsperioden i slutet av februari, bérjan av mars, medan
2018 bérjade den inte forran i andra halvan av mars. Halterna 6kade pa alla méatplatser utom
Folkungagatan som hade métavbrott p.g.a. vagarbete. Sveavdgen visade samma tendens men betydligt
lagre halter vilket troligen beror pa Sveavagens riktning i forhallande till vindriktningen. | maj 2018
var det betydligt fler 6verskridanden av gréansvéardet &n vad som ar normalt for maj. Det finns flera
olika forklaringar till varfor det blev sa. April var kallare &n vanligt, med manga dagar under nollan
vilket forhindrade den stora sandupptagningen och gatustadningen med vatten som brukar ske runt
pask varje ar. Kraftiga regn ar ocksa effektiva pa att minska vagdammet, men varen hade valdigt fa
kraftiga regn vilket kan bero pa att mycket vagdamm fanns kvar pa vagarna, och att dammbindning
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inte utfors i maj. Dammbindning utfors inte efter sista april med anledning av den férsémrade
friktionen som kan uppsta i samband med applicering (se avsnitt 4.2 Friktion), samtidigt som fler
motorcyklister &r ute pa vagarna, och ar mer utsatta for halt vaglag an bilister. Darfor utfors endast
dammbindning t.0.m. sista april.

Tabell 5 visar vid hur manga tillfallen som dammbindningsmedlet CMA applicerats nattetid for
métgatorna i Stockholms innerstad, antal dygn som 6verskridit gransvardet 50 pg/m? per gata, hur
manga dagar som skulle ha dverskridit gransvardet om inte CMA hade applicerats, hur manga dygn
som trots CMA-utldagg overskridit gransvardet, hur manga dygn som 6verskred gransvardet utan att
dammbindning applicerats ("missar”), antal dammbindningstillfallen som utférdes i onddan, da
halterna var sa laga att aven utan dammbindning hade dygnshalterna underskridit 50 pg/m?. Sist ges
totala antalet dagar som skulle dverskridit gransvardet om dammbindning hade applicerats alla dagar
med hdga halter.

Antal dygn som hade dverskridit gransvardet utan CMA beréknas genom att anta att dammbindning
med CMA sénker dygnsmedelvardet av PM1o med mellan 20 % till 40 % (Johansson m.fl., 2006,
Gustafsson m.fl., 2010). Enligt berdkningen hade S:t Eriksgatan éverskridit normen och troligen
Hornsgatan ocksa om det inte vore for dammbindningen. | maj dverskreds gransvardet ovanligt manga
ganger eftersom sista dammbindningstillfallet skedde sista april och den arliga grusupptagningen blev
forsenad. Andra dagar som missats beror till viss del pa dammbindningsschemat.

Antal onddiga dammbindningar berdknades genom att alla dygn med utlagt CMA fick 40 % hdgre
PMo-halt. Om den beraknade dygnshalten trots 6kningen ej 6verstiger 50 pg/m? réaknas det som en
”onddig” dammbindning. For Sveavigens var tva tredjedelar av CMA-utldggen onddiga” enligt
denna berakning, medan endast 12 tillfallen var onodiga pa S:t Eriksgatan.

Om dammbindning hade lagts ut pa alla dagar med dygnshalter 6ver 50 pg/m? hade upp till 10 fler
dygn raddats fran att 6verskrida gransvardet pa Hornsgatan och S:t Eriksgatan.
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Tabell 5. Antal utforda dammbindningstillfallen for innerstadsgator i Stockholm under vintersasongen
okt 2017 till maj 2018 och antalet utfall av olika antal dygn da effekten av CMA inte varit tillracklig
for att sanka dygnsmedelvardet under gransvardet. Antal dygn dar dammbindning utforts i onddan.
Antal dygn som enligt bergkning klarade gransvardet tack vare CMA. Antal dygn med Gverskridanden
som inte dammbundits “missar”’, OBS! maj dammbinds ej p.g.a. minskad friktion i samband med
CMA-utlagg samt att dammbindning har mindre effekt ju torrare och varmare det ar da dven CMA
kan torka upp.

Okt-17 — MAJ-18 SVEAVAGEN HORNSGATAN FOLKUNGAGATAN* S:T ERIKSGATAN

ANTAL UTFORDA
DAMMBINDNINGAR MED 31st 34 st 34 st 29 st
CMA

ANTAL DYGN DA CMA
LAGTS UT MEN ANDA
OVERSKRIDIT
GRANSVARDET

ANTAL DYGN OVER 50 4 21 *2 22
MG/M?® SOM INTE
DAMMBUNDITS ”MISSAR” (varav 0 i maj) (varav 8 i maj) (varav *1 i mayj) (varav 9 i maj)

ANTAL DYGN SOM BEDOMS
HA KLARAT
GRANSVARDET TACK 2-6 2-7 *2—4 4-8
VARE CMA (20-40 %
EFFEKT)

ANTAL DYGN DA
DAMMBINDNING UTFORTS |
"ONODAN” (20-40%
EFFEKT)

20-24 18-22 *¥22-24 12-16

TOTALT ANTAL
OVERSKRIDANDE OM CMA
HADE LAGTS UT ALLA 6-7 11-20 *1 12-21
DAGAR MED HOGA HALTER
(20-40% EFFEKT)

* Matuppehall pa Folkungagatan 2-29 mars p.g.a. vagarbete.

Om resultaten jamfors med tidigare tva sasonger (Tabell 6), framgar att antalet tillfallen da CMA
“missats” dr betydligt hogre, vilket sannolikt beror pa 6verskridandena i maj, dd CMA-insatserna
avslutats for sasongen. Antalet tillfallen dad CMA lagts ut men inte racker for att na gransvardet ar pa
samma niva som tidigare tva sasonger, men da CMA-utlaggen ar farre blir andelen av utlaggen som
inte ricker till hdgre. Antalet "onddiga” CMA-utlagg ar farre an under de foregaende tva sasongerna,
men andelen ar betydligt lagre an foregaende sasong och i samma niva som under 2015-2016.
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Tabell 6. Antal tillfallen och procent av totala antalet tillfallen for analyserna av dammbindning med
CMA pa Hornsgatan (40 % effekt av CMA).

2015-2016 2016-2017 2017-2018

Antal dygn
Totalt antal CMA-utlaggningar 65 51 34
CMA racker inte 6 9
Missad CMA 11 21
MKN klaras p.g.a. CMA 19 11 7
CMA i onédan” 24 27 18
MKN skulle klarats om CMA lagts ut 9 8 11
Andel av CMA-utlaggningarna (%)
MKN klaras p.g.a. CMA 29 % 22 % 21 %
CMA réacker inte 9% 16 % 26 %
CMA ’i on6dan” 37 % 53 % 53 %
58
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7. Diskussion

PMo-halterna var under vintersasongen 2017-2018 i genomsnitt hogre pa Hornsgatan och lagre pa
Sveavagen dn foregaende sasong. P& Folkungagatan kunde medelvérde ej berdknas pa grund av flytt
av station och tillhérande dataforlust. Méatningar pa S:t Eriksgatan gjordes for forsta gangen.
Gransvardet for PMyo klaras sannolikt pa alla fyra gator, men for Hornsgatan och S:t Eriksgatan kravs
endast 5 respektive 4 dverskridanden under hdsten 2018, for att normen ska éverskridas, vilket ar det
samsta resultatet sedan atgarderna mot vagdamm startades i stor skala. Forhallandena pa till exempel
Hornsgatan, dar trafiken, dubbdécksandel och hastigheten fortsatter minska i kombination med att
vintern hade Ianga perioder med fuktig vaghana borde varit generellt gynnsamma for farre antal
overskridanden av gransvardet. Trots detta har alltsa halterna och antal dverskridanden okat. Enligt
tidigare studier medfor langa fuktiga perioder under vintern en risk att dammfarradet byggs upp till
storre mangder vilket da gatorna torkar upp kan medféra hoga emissioner av vagdamm. Detta
intraffade i mitten pa mars och trots intensiv dammbindning skedde ett forhallandevis stort antal
overskridanden. Sista april avslutades dammbindningen. En andra topp i PM1e-halterna och flera
overskridanden i maj kan relateras till ovanligt torra gator, att dammangderna pa véagytan fortfarande
var relativt stora och ingen dammbindning anvéndes.

Att damméangderna pa vagytan tenderar att vara forhallandevis hoga anda in i maj &r ett monster som
kan ses de senaste tre sasongerna. Orsaken &r oklar men kan vara relaterad till hur dammbindning och
stadning genomforts under sasongerna. Mycket och sen dammbindning kan medféra att dammet sent
pa sasongen har svarare att lamna vagytan genom stadning och avrinning och ar tillgangligt for
uppvirvling langre. Om mycket damm finns kvar finns alltsa risk for mycket uppvirvling aven in i maj
och juni. Det gar inte att dra nagra sakra slutsatser om effekten av att den tidigare anvanda vakuum-
sugen inte anvants denna sasong, men det forefaller sannolikt att den skulle kunnat bidra till saval en
dédmpad forsta uppvirvlingstopp i mars och minskad uppvirvling i maj, efter dammbindningen upphort.

Aven dammangderna vid forsta matningen i oktober ser ut att oka pa flera provtagna ytor, vilket lagger
grunden for hdga dammangder under vintern. Fore 2014 var det normala att dammaéngderna var laga
och ungefar desamma vid borjan och slutet pa vintersasongen, men sedan 2015 finns en tkande
tendens. Da vi inte har tillgang till data om hur gatorna skots utanfor uppfoljningsperioden &r det svart
att spekulera i orsakerna till detta.

Folkungagatans belaggning har efter tva sasonger fortsatt hoga damméangder pa vagytan, medan
partikelhalterna ar generellt 1aga (Aven om den pa dvriga gator varsta perioden saknar data). Effekten
av att belaggningen &r ny lar ha mattats, men effekten av grov makrotextur, som ansamlar damm
effektivt ar en fortsatt rimlig forklaring till de héga dammaéngderna pa gatan. Om végytans textur kan
antas fungera som en sanka (falla) for damm kan mojligen detta bidra till de lagre PMio-halterna pa
gatan, forutom att den slitstarka porfyren bor ge lagre direkt bidrag fran slitage.

For forsta sasongen har dammforradet méatts aven vid kantstenen dar ansamlingen av damm ar stor.
Denna dammdepa visar, liksom 6vriga ytor, ett sdsongsbundet monster med hoga damméangder under
vintern och lagre méangder under host och sen var. Pa samtliga gator utom Folkungagatan &r
dammangderna vid kantstenen mer &n dubbelt s hoga som mellan hjulspar. P& Folkungagatan ar dock
dammangderna vid kantstenen mycket lika de mellan och i hjulspar, vilket mgjligen beror pa att ytan
nérmast kanten ar &mnad for busstrafik, som kan antas bidra med uppvirvling av damm samtidigt som
ytan séllan blockeras av parkerade fordon. P& Sveavagen ar skillnaden storst mellan ytorna vilket
sannolikt beror pa att gatan kantas av parkeringsplatser, som ar skyddade fran uppvirvling och
sannolikt ocksa ar svarare att komma at att stada.

Den organiska andelen av vagdammet gar fran runt 10-15 % pa hosten ner till cirka 5 % under
senvinter och var. Denna andel har hittills inte vidare utretts, men med ett 6kat intresse for dack som
kalla till mikroplaster, kan skal foreligga att i fortsatta studier noggrannare underséka den organiska
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andelens bestandsdelar. VTI ansvarar 20182020 for ett regeringsuppdrag med syfte att 6ka
kunskapen om mikroplaster fran vagtrafiken.

Variationerna i jonmangderna pa vagytan visar en tydlig koppling till utlaggning av CMA och végsalt,
men &r &ven tydligt kopplade till nederbérd. Under torra perioder med tillférsel av salt, stiger halterna,
medan de sjunker under perioder med mycket nederbord. Sopsaltningen pa Sveavégen ser inte ut att ha
hojt saltmangderna ytterligare pa gatan annat an vid ett tillfalle i borjan pa mars, da saval natrium som
klorid ar flera ganger hogre pa vagytan utan att nagon skillnad i saltning fran 6vriga gator foreligger.
Mattillfallet foregas av flera tata plogningsinsatser, vilket sannolikt innebér att dven cykelbanor behovt
plogas, med viss omfordelning av befintligt salt som foljd.

Friktionsmatningarna visar eventuellt att Folkungagatans nya beldggning &r mer poleringsbendgen &n
ovriga gator i studien, men att friktionen aterstalls snabbt da dubbdacken borjar anvandas. Under
dammbindningssasongen forekommer flera tillfallen da torrfriktionen ar lagre an vatfriktionen, vilket
beddms bero pa ansamlad CMA och damm pa vagytan. Inga nivaer under 0,5 har dock noterats vid
matningarna.

Den kriteriebaserade utvarderingen av insatserna med CMA visar att det ur optimeringssynpunkt ar
svart att forbattra en schemabunden strategi utan prognosstyrning. Pa tva av tre utvarderade gator med
full datatdckning missas mellan 4 och 22 av dagarna med 6verskridanden, samtidigt som CMA laggs
ut i onddan pa 12-20 dagar. Upp till hélften av dammbindningarna gors alltsa da de egentligen inte
behdvs for att uppna normvardet. En battre precision i atgarderna skulle kunna optimera insatserna.
Aven om metoden &r tamligen grov talar den for ett behov av mer prognosstyrd dammbindning.

Séasongens meteorologi, och den resulterande fordelningen av fuktiga vagbanor, understryker ocksa
vikten av att undvika uppbyggnad av dammfarradet under langa fuktiga perioder for att minska
tillgangligt dammforrad som kan virvla upp. Dammbindningen i mars rackte inte fullt ut for att dampa
halterna vilket ledde till ett antal 6verskridanden. For att undvika de hdga PMio-halterna i borjan pa
varen bor alltsa atgarder for att forhindra uppbyggnaden av vagdammsforradet pa hosten och vintern
vara gynnsamma. Det ar dock svart att med dagens teknik, under vinterforhallanden, halla vagen fri
fran damm. Dock kan insatser goras pa hosten da dammforradet tilltar snabbt och sa tidigt som mojligt
vid upptorkningen pa varen, insatser med effektiva stadmaskiner bidra till att minska uppvirvlingen.
Mdjligen kan moderna hogtryckstvéttande stddmaskiner vara effektiva. Studier i Trondheim har
pavisat en positiv effekt pA dammforradet av denna typ av maskiner (Jarlskog m.fl., 2017). Problem &r
dock 1&g arbetshastighet och risk for frysning av vatten som anvands vid laga temperaturer. Att minska
kallorna ytterligare ar antagligen en effektivare 16sning, vilket omfattar sdval minskad dubbdacks-
anvandning som minskad anvandning av sand/kross pa saval kérbanor, som pa gang- och cykelbanor.

Som namnts sa klaras miljokvalitetsnormen sannolikt for PM1o dven denna sasong, men resultaten ar
samre &n tidigare sasonger sedan atgarderna borjade utforas i stor omfattning och potentialen att klara
normen &ven med féarre och mer valriktade insatser beddms som fortsatt stor. Den storsta kéllan till
PMo-halterna i Stockholm &r dock anvandningen av dubbdéck trots dubbdacksforbud pa tre gator. Att
atgarda sjalva kallan vore den mest effektiva atgarden for att sainka PMyo-halterna. Utdver de atgarder
som utvérderas i denna studie borde staden aven titta pa att 6ka efterlevnaden av dubbdacksforbuden
samt att studera om nya belaggningar kan minska PMyo-halterna pa gatorna i staden. De atgarder som
utvarderas i denna studie ar de kortsiktiga atgarder som staden (Trafikkontoret) kan anvanda.
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8.

Slutsatser

Fran foreliggande studie kan féljande slutsatser dras:

Miljokvalitetsnormen for PMyo klarades under 2018, vilket ar femte aret i rad i Stockholm.
Mycket tack vare dammbindningsatgéarderna i kombination med minskad
dubbdécksanvandning under de senaste aren. Dock ligger savéal Hornsgatan som S:t
Eriksgatan nara tillatet antal 6verskridanden (30 respektive 31 dagar).

PM o -halterna pd Hornsgatan var tydligt hogre (2,4 pg/m®) under januari till maj 2018 jamfort
med motsvarande period 2016 till 2017. Bade trafiken, dubbdécksanvandningen och
hastigheten minskade nagot fran sasongen innan. Vadret var ogynnsamt med mycket torra
kdérbanor under senare delen, men det kan férmodligen inte forklara hela 6kningen. Det storre
dammforradet ar sannolikt en bidragande orsak.

Sveavégen uppvisade ddremot motsatsen med lagre halter under november 2017 till maj 2018
jamfort med motsvarande period 2016 till 2017. Under perioden med hogst PMio-halter under
varen sa var det ovanligt mycket ostliga vindar vilket gjorde att den vastra sidan pa Sveavagen
dar matstationen star inte var den som belastades mest.

Flera dygn éver miljokvalitetsnormen mattes under maj 2018, dvs. efter att dammbindningen
som atgard mot hdga PMio-halter har avslutats.

En ny matstation har installerats pa S:t Eriksgatan 83 som ersatter den pa Norrlandsgatan.
Bade PMy -halterna och vagdammsforradet var hoga pa S:t Eriksgatan. S:t Eriksgatan &r néra
miljokvalitetsnormens gransvarde, men bedéms anda klara detta under 2018.

Den genomsnittliga halten av vagsalt (NaCl) var 1,7 pg/m® av PMyo-halten, vilket motsvarade
6 %. Detta var i stort sett samma niva som foregaende sasong.

Vid enbart 1 tillfalle (dygn) av 26 dygn med kemisk analys pa Hornsgatan hade PMso-halten
underskridit 50 pg/m* om natriumklorid hade subtraherats fran den totala halten (i enlighet
med EU 2008/50/EG). Méangden salt i luften samvarierar ganska val med mangden salt pa
korbanorna.

Gatorna var i genomsnitt fuktigare under vintern jamfort med foregaende sasonger. Daremot
var det ovanligt torrt under maj, men aven i andra halvan av april.

Véagdammsmangderna fortsatter den 6kande tendens som pagatt sedan sasongen 2014-2015.
Generellt verkar de lagsta dammangderna pa hosten och varen ha okat, sa att hela den
sdsongsmassiga variationen okar. En fuktig hdst och vinter gynnade uppbyggnaden av
dammforradet. Nar gatorna torkade upp i mitten pa mars har dammbindningen inte réackt till
for att undvika dverskridanden.

VVagdammsprover har for forsta sdsongen kunnat tas dnda in till kantstenen. Dessa prover visar
pa betydligt hogre vérden an i korfalten. Hornsgatan och S:t Eriksgatan har betydligt hogre
dammangder an Folkungagatan och Sveavégen. Proverna uppvisar en liknande sésongs-
variation som i korfalten.

Folkungatan fortsatter ha lagst halter och minst antal dygn som 6éverskrider gransvérdet for
PMo.

Andelen DL180 som &r mindre &n 10 pm varierar mellan 15-25 % mellan hjulspar. Vid
kantstenen ar variationen storre, 5-35 g/m2. Hogst andel uppmats i kantstensproverna i borjan
pa mars.

Den organiska andelen av vdgdammet varierar mellan cirka 5-15 % med generellt hogst andel
i borjan av sasongen. Det 6kande intresset for mikroplast och dackslitagets bidrag till detta
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motiverar en noggrannare analys av den organiska andelen i eventuella fortsatta
provtagningar.

Maétningarna av mangden salter pa vagytan avspeglar anvandningen av CMA och NaCl och
visar dven en tydlig relation till nederbdrdstillfallen.

Inga alarmerande |aga friktionsnivaer som kan kopplas till CMA-utlagg uppmattes vid
mattillfallena. Dock &r det tydligt att skillnaden mellan vat- och torrfriktion ar mindre och
torrfriktionen ibland lagre an vatfriktionen vid mattillfallena pa varen da mycket CMA finns

pa vagytan.

Antal dammbindningar under sasongen uppgick till totalt 29-34 stycken. En urvalsmetod
baserad pa olika kriterier for PMio-halter och atgarder visar att utav dessa sa var 12-22
dammbindningstillfallen utférda i onddan (antagen effekt av CMA 40 % minskning av
dygnsmedelvardet for PMio dagen efter utlagg), alltsa dar halterna dven utan CMA hade klarat
gransvardet. Utover detta lades CMA inte ut 4-22 dagar da gransvardet 6verskreds dagen
efter. Flera av dessa intraffade i maj, dd dammbindningen avslutats for sasongen av
trafiksakerhetsskél. Vid 6-8 dammbindningstillfallen berdknas gransvardet ha klarats tack
vare dammbindningen (40 % effekt). Dessa resultat ar simre an foregaende ar och visar pa att
potential finns att forbattra strategin for atgarderna.
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0. FoU-behov

Analyserna av dammbindningsinsatsernas effektivitet, visar att ett tydligt behov &r att géra dessa mer
prognosstyrda, snarare &n att fortsatta med schemalagd dammbindning. Dammbindning borde, liksom
vinterdrift, kunna vara prognosstyrd. Kriterier for dammbindnings- och eventuellt stddbehovsprognos
behover tas fram. Da entreprendrernas kontraktsformer oftast tas upp som problem, kan dven dessas
utformning behdva ses dver for att battre passa uppgiften.

For att analysen av atgardernas effekt ska bli battre behévs noggrannare aktivitetsdata, vilket bor vara
majligt genom tillgang till GPS-data for varje fordon.

Eftersom uppvirvlingen av damm pa varen ar avhangig dammforradets uppbyggnad under den fuktiga
hosten och vintern, kvarstar ett behov att battre forsta uppbyggnaden av dammforradet i borjan pa
sasongen och hur och om driftatgarder kan anvéandas for att minska dammuppbyggnaden. Den tidigare
anvanda stadtekniken, torr vakuumsugning, ar inte effektiv pa fuktiga gator, varfor annan teknik kan
behdva testas for denna atgard.

Stockholm har ett ambitidst atgardsprogram, men att gora justeringar i metodik och material ar
tungrott pa grund av atagandet att klara normen och kontraktutformningar. Samtidigt anvéands
alternativa driftmetoder mot dammproblematiken i andra kommuner utan att nagon egentlig
utvérdering gors. De alternativa metoder som anvéands kan mycket vél tdnkas ha intressanta
implikationer &ven for driften i Stockholm, varfor det finns ett behov av att félja upp och utvérdera
insatser dven i andra kommuner.

Sambanden mellan vagdammsforrad, véagslitage, vagbanestatus, meteorologi och andra faktorer som
paverkar PMy -halterna ar komplexa. Ett bra verktyg for att 6ka forstaelsen av dessa samband &r
Nortrip-modellen som utvecklats under flera ar och validerats mot matningar pa ett flertal platser
inklusive Hornsgatan. Modellen kan &ven utnyttjas for att analysera hur en férandrad dammbindnings-
strategi eller andra driftatgarder skulle paverka PMso-halterna.
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