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Forord

Denna rapport dr en samlad redovisning av tva projekt som huvudsakligen finansierats
av Vigverket: "Utveckling och validering av modell for berdkning av PM10 i urban
milj6" med Christer Johansson (SLB/ITM) som projektansvarig samt "Férsok med
intensifierat vintervdgunderhall i Stockholmsregionen" med Kerstin Gustavsson
(Viagverket Stockholm, VST) som projektansvarig. Uppdragsgivare pa Vagverket i
Borlénge har varit Martin Juneholm.

I rapporten redovisas ocksa resultat frén studier av hur partikelhalterna paverkas av
intensifierat vintervigunderhall 1 Stockholms innerstad. Det senare arbetet har
finansierats av Stockholms gatu- och fastighetskontor (ansvarig Goran Westberg, GFK)
samt av Miljoforvaltningen i Stockholm. Syftet med bade Vigverkets och Gatu- och
fastighetskontorets forsok har varit att hitta driftmetoder som kan minska halterna av
partiklar.

Arbetet har pagétt under tre ar (2002-2004). Planering av arbetet och redovisning av
resultat har skett kontinuerligt i tva referensgrupper; en samordnad av Kerstin
Gustavsson och en samordnad av Goran Westberg. Dessa grupper har skiftat 1
sammanséttning men huvudsakligen bestatt av representanter frdn Vigverket Region
Stockholm och Borldnge (Martin Juneholm, Ingvar Arebratt, Dick Gahnberg, Alf
Peterson, Ola Pettersson med flera), Gatu- och fastighetskontoret Stockholm (G6ran
Westberg, Rolf Gustafsson), Norrmalms stadsdelsforvaltning (Anders Carlsson),
Stockholms Milj6forvaltning (Christer Johansson, Michael Norman), Lansstyrelsen 1
Stockholms ldn (Isabell Lundberg, Jesper Johansson) samt VTI, Link&ping (Mats
Gustafsson). I samband med atgardsforsoken har dven olika entreprendrer deltagit i
arbetet:

- Nyfam AB (Per Nystrom) har deltagit som leverantor av kalcium magnesium acetat
(CMA), kunskap om detta &mne och appliceringen pa gatorna

- Mandresa AB for sopning av Norrlandsgatan med omnejd

- Stockholm Entreprenad AB (Denny Lotberg) for spridning av CMA
- Viagverket Produktion AB bland annat for spolning av vigrenar ldngs motorvigen.

Vigverket region Stockholm och Gatu- och fastighetskontoret har bidragit med
information till allménheten, trafikrdkningar och hjélp vid installation av métutrustning.

Partikelmétningar, kemiska analyser och modellutvecklingsarbetet har genomforts i
samarbete mellan SLB, Miljoforvaltningen, Stockholm, Institutet for tillampad
miljéforskning vid Stockholms universitet, Avdelningen for Karnfysik vid Lunds
universitet, SMHI, Norrkoping. Ovriga deltagare i modellutvecklingsprojektet har varit:
Michael Norman, SLB, Miljoforvaltningen, Stockholm

Billy Sjovall, SLB, Miljoéforvaltningen, Stockholm

Per-Ake Johansson, SLB, Miljéforvaltningen, Stockholm

Magnus Brydolf, SLB, Milj6forvaltningen, Stockholm

Erik Swietlicki, Avdelningen for Kéarnfysik, Lunds universitet

Torsten Nilsson, Avdelningen for Karnfysik, Lunds universitet



Gunnar Omstedt, SMHI, Norrkdping
Vaclav Vesely, ITM Stockholms universitet
Hans Karlsson, ITM Stockholms universitet

Luftféroreningsmétningarna i detta projekt har samordnats med métningar av
partikelantalskoncentrationer och partikelstorleksférdelning inom ramen for
forskningsprojektet PASTA (Partiklar i stadsmiljo) som finansieras av
Naturvardsverkets SNAP program PASTA har dven finansierats av
VINNOVA och Formas. En studie i projektet har resulterat i en magisterexamen vid

Lunds universitet. Tvd doktorander vid ITM Stockholms ullllﬁrersitet har arbetat 1
projektet som hittills resulterat i en vetenskaplig publikation™och ytterligare 2 manus

pa gang.
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Virdefulla synpunkter pa en tidigare version av denna rapport har erhallits fran Martin
Juneholm, Hakan Johansson, Kerstin Gustavsson, Goran Westberg, Mats Gustafsson,
Karl-Gunnar Westerlund, Magnus Brydolf och Tage Jonson.

Stockholm, januari, 2005

Christer Johansson (projektledare)

Docent vid Institutionen for tillimpad miljoforskning, Stockholms universitet samt vid
SLB analys, Miljéforvaltningen, Stockholm

! Gidhagen, L., C. Johansson, G. Omstedt, J. Langner and G. Olivares, 2004. Model simulations of NOx
and ultrafine particles close to a Swedish highway. Environmental Science & Technology, 38, 6730-6740.
2 Omstedt, G., Bringfelt, B., Norman, M. & Johansson, C., 2004. An emission model for re-suspension of
particles in Swedish road environments.
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Partiklar i stadsmiljo — kéllor, halter och olika atgérders effekt pa halterna métt som PM10 1

1 Sammandrag och slutsatser
1.1 Bakgrund

Den urbana aerosolen bestér av en komplex blandning av partiklar. Storlek, form och kemisk
sammansattning varierar kraftigt beroende pa variationer i de olika kédllornas partikelemissioner.
De allra minsta &r enstaka nanometer stora och de storsta dr hundratals mikrometer (som ett
knappnalshuvud i Globen!). I Miljobalken reglerar miljokvalitetsnormerna PM10-halterna i
luften, det vill sdiga massan av alla partiklar mindre &n 10 mikrometer i diameter. I Stockholm
Overskrids normen pa manga platser. Matningar visar att det inte finns ndgon tendens att PM10-
halterna skulle minska i gatuniva. Langs vissa gator i innerstaden samvarierar PM10-halterna
mycket vél i tiden medan andra gator uppvisar helt andra variationer. Pa Norrlandsgatan med ca
10 tusen fordon per dygn &r halterna lika hoga som pé Sveavidgen med drygt 30 tusen fordon per
dygn. Halterna av PM 10 ar hogst under varen och 1dgst under sensommaren/hdsten. Halterna 1
gatuniva i Stockholm ar kraftigt forhdjda jaimfort med den urbana bakgrundshalten, det vill sdga
halten ovan takniva. Inte bara i Stockholms innerstad utan dven i andra kommuner i ldnet och
langs storre végar i ytteromradena sker 6verskridanden av miljokvalitetsnormerna.

Helt klart ar att det &r vigtrafiken som dr huvudorsaken till 6verskridandena. For att minska
PM10-halterna i trafikmilj6é och klara miljokvalitetsnormen kravs lokala atgdrder. For att dessa
skall bli effektiva kravs kdinnedom om vad som styr PM10-halterna och vilka kéllor som star for
de storsta utslédppen. Eftersom bade de fina partiklarna med en diameter mindre &n 1 um och de
grova med en diameter mellan 1 och 10 pum medfor negativ hilsopaverkan motiverar detta
haltminskningar f6r bada partikelfraktionerna.

Denna rapport ér en samlad redovisning av projekt som genomforts under 3 ar i samarbete
mellan Vigverket region Stockholm, Stockholms gatu- och fastighetskontor respektive
miljéforvaltning, SMHI samt universiteten i Stockholm och Lund.

1.2 Syften

I denna rapport presenteras resultaten fran olika projekt med samma dvergripande syften
nidmligen att forsté betydelsen av olika kéllor for PM10-halterna och vilka atgérder som &r
effektivast for att reducera halterna. Projektet "Utveckling och validering av modell for
berdkning av PM10 i urban milj6" har syftat till att utveckla en modell som kan anvéndas pa ett
tillforlitligt sétt vid berdkningar av partikelhalterna i trafikmiljo och vid
miljokonsekvensbeskrivningar i plansammanhang (till exempel detaljplaner och arbetsplaner)
samt validera modellen med kéll- receptorberdkningar och dessutom att klarldgga betydelsen av
olika kéllor for halterna av partiklar métt som PM10 i urban miljo

Projektet "Forsok med intensifierat vintervagunderhall i Stockholmsregionen", som behandlat
det statliga végnitet har syftat till att testa olika driftmetoder och atgérder som kan leda till en
reduktion av partikelhalterna. Ett motsvarande projekt har behandlat det kommunala végnétet i
Stockholm: ”Intensifierat vintervdgunderhall i Stockholms innerstad”.

1.3 Olika faktorers inverkan p4 partikelemissionerna

I rapporten diskuteras de viktigaste faktorerna som paverkar emissionerna av partiklar fran
végtrafiken. Mekaniskt genererade partiklar pa grund av malning och slitage av vigbanor och
sand pa végbanor dr den viktigaste lokala kéllan till PM10 pé grund av végtrafiken. Slitaget
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paverkas kraftigt av dubbdicksanvindningen vilket leder antingen till direkta emissioner till
luften eller till ackumulation av partiklar pa vigbanorna speciellt om vigbanorna ar véta.
Ackumulerade partiklar kan virvlas upp (emitteras till luften) nar kdrbanorna blir torra.
Sandning och saltning bidrar direkt till 6kade partikelméngder men kanske framst till att slitaget
av védgbanorna okar. Uppvirvlingen orsakas frémst av att fordonen ger upphov till turbulens.
Aven fordonens hastighet och andelen tunga fordon paverkar uppvirvlingen. Métningar visar att
vindhastigheten inte har ndgon stdrre betydelse for uppvirvlingen. Okande vindhastighet leder
snarare till minskade halter av framfor allt grova partiklar med en diameter mellan 2.5 och 10
pum. Forst vid vindhastigheter 6ver 11 m/s kan viss paverkan pé uppvirvlingen av grova
partiklar antydas.

Baserat pa resultat fran andra studier kan PM10-halterna 6ka med upp emot 75 % i direkt
anslutning till sandning av vdgbanan men effekten varar endast ndgra fa timmar. Varaktigheten
beror sannolikt pa fordonsméingden, hastigheten och meteorologiska betingelser i samband med
sandningen, som ofta sker da vigbanorna ér isiga eller sndiga. Vid torra vigbanor racker det
sannolikt med ett fatal fordonspassager for att en eventuell depé av sandpartiklar ska ha
forsvunnit fran vigbanan pa grund av fordonens turbulens. Men sand eller grova partiklar som
blir liggande kan bidra till att 6ka slitaget och dirmed PM 10 emissionerna.

En jamforelse av de genomsnittliga emissionsfaktorerna for PM10 i Stockholms stad &r 2003
(emission per fordon per kilometer for den genomsnittliga fordonsparken) visar att uppvirvling
av partiklar frén torra vigbanor och
Avg?ser Bromsar direktemission p& grund av slitage ir de helt
8% 3% dominerande faktorerna. Dessa star for omkring
87 % av den totala emissionen (ca 240 mg/fkm)
fran végtrafiken. Avgasemissionerna star for 8
% och emissionerna pa grund av slitage av
bromsar och déck star for 3 % respektive 2 %.
Osikerheten ir stor vad géller ddcksslitagets
betydelse. Uppvirvling och direktemission av
vagslitage (214 mg/fkm i genomsnitt under
aret) beror till stor del pa
dubbdicksanvandningen. Mellan 40 % och 70
Slitage av % av den totala emissionsfaktorn kan bero pa
vagbana, dubbdicken. Betydelsen av dubbdécken beror
uppvirvling pé hur stor del som antas bero pa den tunga
87% trafiken och hur stor del av tiden som vigbanan
ar sandad.

Dack
2%

Mitningar pa Hornsgatan visar att den totala emissionsfaktorn varierar kraftigt under aret, fran
ca 100 mg/fkm under juli — oktober upp till ca 600 mg/fkm under varméanaderna mars — april.

1.4 Atgirders effekter pa partikelhalterna

Forsok med olika driftmetoder léngs gator i Stockholms innerstad och ldngs en motorvig
utanfor Stockholm har gett kunskaper om olika atgérders betydelse for partikelhalterna. En
orsak till de forh6jda halterna skulle kunna vara att det ligger stora mangder sand pa védgarna.
Dérfor genomfordes forsok med intensifierad renhallning béde i innerstaden och langs
motorvigen mot Arlanda. Resultaten visar att sopning av vigbanorna med nuvarande
maskinpark forefaller ha liten eller ingen betydelse. Under en period méttes PM10-halter pa
Norrlandsgatan samtidigt som vigbanan sopades varje dygn. Halter p4 Norrlandsgatan
jémfordes med halter pa Sveavigen dér ingen sopning utfordes. Antalet §verskridanden av
miljokvalitetsnormen minskade inte pa Norrlandsgatan under forsoksperioden. Ingen effekt
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kunde heller noteras av sopning av motorvégen mellan Stockholm och Arlanda. Snarare visade
sig sopning tillfélligt kunna ge nagot forhojda halter, vilket indikerats av metallanalyser och
kallreceptorberdkningar langs motorviagen.

Langs motorvigen genomfordes dven forsdk med att hogtrycksspola végrenen och mittremsan
for att fa bort partiklar och sand. Aven spolning hade liten effekt pA PM10-halterna (<10 %) och
ar darmed inte en effektiv atgdrd for att minska PM10-halterna. Spolningsforsok har inte
genomforts 1 innerstaden.

Langs motorviagen mellan Stockholm och Arlanda genomfordes forsok med att sprida en
dammbindande 10sning pa vigbanorna samt att spola av vigren och mittremsa. Forsoken visade
att dammbindning genom att sprida en losning av kalciummagnesiumacetat pa vigbanan
reducerade PM10-halterna markant (ca 35 %). I jimforelse med en kontrollstricka noterades
ocksa betydligt farre antal dygn med halter Gver miljokvalitetsnormen. Motsvarande forsok pa
Norrlandsgatan i innerstaden gav mindre effekt vilket troligen berodde pa att ett for litet omrade
behandlades.

Den enskilt mest effektiva dtgérden forefaller vara en reduktion av dubbdécksanviandningen.
Dubbdicken star for huvuddelen av slitaget av vigbanorna. Detta resultat bekréftas av
kontrollerade forsok med en provvagsmaskin av VTI (Linkdping). Baserat pa métningarna i
Stockholm av PM10-halter och métningar av véigbanornas fuktighet konstateras att vid torra
vigbanor kan cirka 10 pg/m’ ligre PM10 halt erhdllas om dubbdicksandelen sjunker med 10
procentenheter. Dubbdécksandelen i Stockholmsregionen ar 60 % till 70 %.

1.5 Kall- receptormodellering

Mitningarna ldngs motorvagen och Sveaviagen har dven innefattat kemiska analyser av
partiklarnas sammanséttning avseende ett stort antal grunddmnen. Resultaten fran dessa
analyser har anvénts for att berékna olika kéllors bidrag till PM10-halterna.

Berdkningarna for motorvigen visar att man kan forklara de uppmétta PM10-halterna med fem
olika kéllor. Av dessa dr fyra trafikrelaterade och en utgdr en bakgrundskélla. Enligt modellen
bidrar bakgrundshalten endast cirka 16 % till totalhalten av PM 10 vid motorvidgen under
maétperioden. Den kélla som kan kopplas till dirckta Fordonsemissioner (avgasutsldapp, bromsar,
déck) utgdr cirka 10 % av PM10-halten. De dominerande kéllorna for PM10 dr végslitage. Bade
fina (<2 pm i diameter) och den grova (>2 um) partiklar paverkas av végslitaget.

Aven den fina partikelfraktionen péverkas av viigbaneslitaget. Resultaten indikerar att andra
kéllor som ger upphov till mekaniskt genererade partiklar (bromsslitage, ddcksslitage) troligen
ar av liten betydelse.

Den sopning av motorvidgen som utfordes 26 mars hade ingen pavisbar effekt pa emissionerna
pa grund av végslitaget.

1.6 Modellutveckling och validering

En modell har utvecklats for berdkning av emissioner fran uppvirvlade partiklar (PM10 och
PM2.5) i trafikmilj6. Modellen bygger pa tva grundlidggande antaganden, ndmligen att
uppvirvlingen &r kraftigast d& gatan/végen &r torr och att mdngden damm pa gatan/vidgen okar
under vintern. Okningen tar hinsyn till vigslitage fran dubbdick och sandning/saltning.
Modellen har utvérderats med hjélp av méitdata fran en innerstadsgata i Stockholm (Hornsgatan)
och data fran motorviagen norr om Stockholm (Vallstanés). Resultaten visar att modellen val
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beskriver uppmaitta halter och ocksé de kraftigt forh6jda PM10-halter som ofta uppméts
senvinter/var. For PM10-halterna pa Hornsgatan forklarar modellen cirka 60 % av variansen i
de uppmiitta dygnsmedelvédrdena under ar 2000. For PM2.5 forklarar modellen 52 % av
variansen i de uppmétta halter.

1.7 De viktigaste slutsatserna 1 punktform

1. Uppvirvling av partiklar frén véigbanorna under torra perioder och direktemission pé grund
av vigslitage dr de dominerande orsakerna till lokalt forhdjda PM10-halter i regionen.
Dessa kéllor star for knappt 90 % av de lokala utslappen fran végtrafiken.

2. Slitaget av vigbanorna paverkas kraftigt av dubbdicksanvindningen vilket under torra
forhéllanden leder till direkta partikelemissioner till luften. Under fuktiga férhallanden leder
dubbdécksslitaget till ackumulation av partiklar pa véta vigbanor. Den ackumulerade
partikeldepan ldngs vigbanorna kan senare virvla upp da vidgbanorna torkar upp eller
skoljas av med dagvattnet. Slitaget ar storre pa fuktiga vigbanor jaimfort med torra
vigbanor.

3. Mellan 50 % och 85 % av den totala emissionen fran vigtrafiken beror pa dubbdicken,
vilket indikerar att vdsentligt lagre halter skulle kunna fas om andelen fordon med dubbdéck
minskar.

4. Relativa betydelsen av uppvirvling och direktemission beror pa meteorologiska
forhéllanden (tiden som végarna &r fuktiga, nederbordsfrekvens och intensitet). Sandnings-
och saltningsfrekvens (och méngd) péverkar slitaget av vigbanorna.

5. Sopning av viagbanorna forefaller ha liten eller ingen betydelse for PM10-halterna pa kort
sikt. Mindre sand pa vdgarna minskar dock slitaget av vigbanorna och kan dérfor paverka
halterna, men ineffektiv sopning kan snarare leda till 6kat slitage om sanddepéaerna pa
viagbanan omfordelas sa att mer sand hamnar i hjulspéaren.

6. Hogtrycksspolning for att avlédgsna ackumulerad sand ldngs vigren och mittremsa langs
motorvégen hade liten effekt pA PM10-halterna (<10 %) och &r ddrmed inte en effektiv
atgérd for att minska PM10 halterna. Spolningsforsok har inte genomforts i innerstaden.

7. Dammbindning med CMA-I6sning reducerade PM10-halterna markant ldngs motorvigen
(ca 35 %). Effekten pa en innerstadsgata (Norrlandsgatan) var svarare att kvantifiera.

8. Den enskilt mest effektiva atgirden att sinka PM10-halterna under vinterhalvaret skulle
troligen vara en kraftig reduktion av dubbdicksanviandningen. Det dr osdkert om detta
skulle vara en tillracklig atgérd for att klara miljokvalitetsnormerna for PM10 eller om
ytterligare atgérder skulle krivas, t ex dammbindning.

9. Betydelsen av végslitaget for PM10-halterna har verifierats med hjélp av kemiska analyser
av partiklar samt kill- receptorberiikningar. Aven den fina partikelfraktionen paverkas av
végbaneslitaget. Resultaten indikerar att andra kéllor som ger upphov till mekaniskt
genererade partiklar (bromsslitage, ddcksslitage) troligen dr av liten betydelse.

10. En modell som tar hénsyn till végslitage vid anvdndning av dubbdéck och sandning/saltning
har utvecklats for berdkning av emissioner fran uppvirvlade partiklar (PM10 och PM2.5) i
trafikmiljo. Modellen beskriver vil uppmatta halter och ocksa de kraftigt forhéjda PM10-
halter som ofta intraffar under senvintern och véren.
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1.8 Fortsatt arbete

Ytterligare forfining av ingdende modellparametrar dér en storre del av métresultaten fran
Stockholm anvinds for att béttre simulera betydelsen av dubbdick maste goras innan definitiva
slutsatser angdende effektiviteten av olika atgérder kan dras. Till osdkerheterna i modellen som
bor ses dver hor bland annat:

- betydelsen av sandning for PM10 halterna och hur detta ska beskrivas
- hastighetsberoendet i PM10-emissionerna
- betydelsen av tunga respektive ldtta fordon for slitage och uppvirvling

Modellen kommer nu att implementeras och testas i Stockholms miljodvervakningsprogram.
Den kommer att ligga till grund for realtidsberdkningar och korttidsprognoser i syfte av
forutsdga PM10-halterna de ndrmaste dagarna. Malet ar att kunna anvianda modellen for att
vidta akutatgdrder som minimerar de allra hgsta PM10-halterna. Modellen har implementerats
i SIMAIR (www.luftkvalitet.se) som dr ett webbaserat verktyg for bedomning av luftkvalitet i
vagars naromrade for svenska kommuner.

Ytterligare driftsforsok planeras nu under ar 2005. Dels mer omfattande CMA-behandling i
innerstaden, dels jamforelser mellan effekterna av CMA och andra dammbindande 16sningar.

Andra atgdrder som bor utredas ndrmare ar

- anvéndning av stenflis istéllet for natursand vid halkbekdmpning,

- atti okad utstrackning ersitta sandning med salt eller CMA-16sning
- hastighetsbegrénsningar

- byte av vigmaterial (granit/kvartsit).

En annan viktig frdga som har betydelse for vilka atgérder som ar mest effektiva ur
hélsosynpukt dr vilken betydelse olika partikelfraktioner har for olika hilsoeffekter. De mest
effektiva atgdrderna for att klara miljokvalitetsnormerna innefattar dtgarder som minskar
halterna av grova partiklar (>1 um i diameter). Det dr osékert om dessa partiklar dr de som ar
mest angeldgna att atgérda ur hilsosynpunkt. Om det &r utsléppen och halterna av
avgaspartiklarna, som till storsta delen dr mindre dn 0,1 um i diameter, som egentligen borde
minskas ar det delvis andra atgarder som maste diskuteras. I ett annat pdgaende
forskningsprojekt som genomfors av SLB, ITM och SMHI i samarbete med epidemiologer vid
Umed universitet behandlas hélsoeffekterna av de minsta partiklarna (PASTA projektet inom
ramen for SNAP-programmet; se http://www.snap.se). I avvaktan pa sikrare kunskapsunderlag
bor emissionerna fran béde fordonsavgaser och végslitage minska.



http://www.luftkvalitet.se/
http://www.snap.se/
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2 Bakgrund

Bakgrunden till projektet ar att PM10-halterna pa manga platser i Sverige overskrider
miljokvalitetsnormen och EU direktivet. Enligt normen fér, frdn och med 1 januari 2005, PM10-
halten inte Sverskrida 50 pg/m’ mer &n 35 ganger per ar riknat som dygnsmedelvirde.
Dessutom far arsmedelvirdet 40 pg/m’ inte 6verskridas fran och med 2005. I Sverige ér det i
huvudsak 2 kdllor som gor att PM10-halterna 6verskrider gdllande normer, nimligen
végtrafiken och vedeldning i gamla vedpannor. Dessutom sker en betydande intransport av
partiklar pa grund av utsldpp vid forbrénning av olja, kol, biobrénslen och fordonsbrénslen i
andra lénder.

I Sverige har ITM vid Stockholms universitet pa uppdrag av Naturvardsverket kartlagt PM10-
halterna i ett antal stdder och i bakgrundsluft (Areskoug m fl., 2001). Detaljerad information om
bland annat partikelutsldppen fran forbranning av biobrdnslen samt de halter som uppkommer
och édven hilsopéverkan av utsldppen har erhéllits genom projektet Biobrénsle Hélsa Miljo, som
Energimyndigheten finansierat (se rapporter http://www.itm.su.se/bhm). Forskningsprogrammet
ASTA (finansierat av MISTRA; http:/asta.ivl.se/) har bidragit till forstaelsen av
partikelhalterna i bakgrundsluften.

Tidigare métningar och berdkningar i Stockholm visar att antalet dagar med halter 6ver 50
ng/m’ ir betydligt storre &n som normen tilliter (det vill siga 35 dygn). Under ren 2000-2003
har antalet dygn Gver 50 pg/m’ varit mellan 69 och 101 pa Hornsgatan (se &rsrapporter fran
SLB analys pa http://www.slb.nu)| Pa4 Sveavdagen och Norrlandsgatan har antalet dygn 6ver 50
pg/m’ legat mellan 66 och 80 den senaste tva dren. Aven drsmedelvérdet, som enligt normen 4r
40 pg/m’, har verskridits pa Hornsgatan. For att komma till ritta med dessa hoga halter krivs
kdnnedom om kéllbidragen och dven verktyg i form av modeller som kan anvéndas for att
kvantifiera betydelsen for halterna av olika tdnkbara atgérder.

Halterna av PM10 i gatuniva pa Hornsgatan ar kraftigt forhdjda under véren, vilket ocksa &r
fallet i manga andra stdder i Norden (se 4ven Areskoug et al., 2001). Forhdjningen beror bland
annat pé att gatudamm virvlas upp i luften, s k resuspension. Dammet hdrstammar bland annat
frén slitage av vagbanor. Effekten av den kraftiga resuspensionen under varen kan ocksé ses pa
halterna i takniva pa Sédermalm. Aven nir det géller halterna av PM2.5 syns en tydlig
forhGjning under varmanaderna. Visar antalet dygn per manad med halter 6ver
miljokvalitetsnormen samt &ven ménadsmedelviarden av PM10-halterna langs Hornsgatan i
Stockholm och Kungsgatan i Uppsala. Av figuren framgér att verskridandena av PM10-
normen i Stockholm avseende dygnsmedelvirde (50 pg/m’) foretradesvis sker under senvintern
och varen. I detta projekt har den relativa betydelsen av olika processer for PM10-halten
klarlagts.


http://www.itm.su.se/bhm
http://asta.ivl.se/
http://www.slb.nu)/
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Figur 1. Ovre figuren visar antal dygn som PM10-halten éverskrider 50 ug/m? under olika
manader (summan av antal dygn fér respektive m@nad). Nedre figuren visar
manadsmedelvédrden av PM10-halterna. Matvardena kommer fran Hornsgatan i Stockholm
och Kungsgatan i Uppsala.
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Figur 2. Matningar av PM10- och PM2.5-halterna i gatuniva pd Hornsgatan i centrala
Stockholm. Arsmedelvarden for perioden 2000 - 2004. Matvardena fran TEOM har
korrigerats med 1.2 (géller bAde PM10 och PM2.5 i denna figur).
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Det saknas historiska data pd PM10-halter i stadsmiljo i Sverige, speciellt centralt inne i tatorter,
i gaturummen lidngs trafikerade gator, dir de flesta dverskridandena av miljokvalitetsnormerna
sker. I Stockholm har PM10-halterna métts pa Hornsgatan sedan 1994 (Brydolf, 2001).
Mitningarna av PM10 under frén 1994 till och med 1999 har dock endast genomf6rts under
véren (april — juni), vilket gor det svért att dra nagra slutsatser om trenden under 1990-talet
eftersom halterna under dessa relativt korta varperioder kan variera kraftigt beroende pa
meteorologiska forhédllanden och dven till exempel vagbanans fuktighet. Men utifran en
jémforelse med andra &mnen som maétts under samma period (NOx, bensen och totala PAH
halten) och som uppvisar systematiskt sjunkande halter, s& forefaller PM10-halterna snarast oka,
eller i alla fall inte minska. Métningarna fran och med ar 2000 - 2004 avser helarsmedelvarden
och presenteras i Under denna period syns ingen trend i halterna av vare sig PM10 eller
PM2.5.

Det framstar som helt givet att de lokala avgasemissionerna inte kan vara speciellt viktiga for
vare sig PM10- eller PM2.5-halterna pa Hornsgatan. Den markanta 6kningen av halterna under
senvintern/varen varje ar kan inte bero pa avgasemissioner. Dessutom skulle halterna ha sjunkit
under perioden 1999 - 2004 eftersom avgasutsldppen minskat under denna period med drygt

30 %.

Visar dygnmedelhalter av PM10 pa Hornsgatan under mars ménad for &r 2000, 2001 och
2002. Hoga halter noteras under alla ar men variationerna mellan olika ar &r stor. Eftersom inte
trafikforhéllandena visar nagra storre variationer indikerar detta att de meteorlogiska
forhallandena har mycket stor betydelse for dygnmedelvirdena. Figur 4] visar
dygnsmedelvardena av PM10-halterna pa Norrlandsgatan, Sveavdgen och Hornsgatan under
2002. Halterna pa Sveavigen och Norrlandsgatan {6ljs at mycket vél, medan halterna pa
Hornsgatan uppvisar en helt annan variation. Trafikrytmen pé dessa tre gator varierar inte
speciellt mycket fran en dag till en annan. Detta indikerar att det finns lokala faktorer som
paverkar PM10-halterna som ar beroende av gatans riktning eller utformning.

300
PM10 halter under Mars manad :igg?
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Figur 3. Dygnsmedelvédrden av PM10-halterna p& Hornsgatan mars mé&nad 2000, 2001 och
2002.
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Figur 4. Dygnsmedelvédrden av PM10-halterna pa Sveavigen, Norrlandsgatan och
Hornsgatan under februari - april 2002.

Miljokvalitetsnormer
for inandningsbara
partiklar, PM10 (<10 pm)

Frin 2001 giller nya svenska miljo-
kvalitetsnormer for inandningsbara
partiklar, PM 10 Normerna om/fattar
dvensmedelvirden och dramedel-
virde och skall klaras frin och

med 2003

Fér PM10 blir dygnsviirdet svirast
att klara. Medelvirdet under det 36:¢
virsta dyenet Fir inte vara hogre
an 50 pg/ma3.

Kartan visar beriknad PM10-halt
fér 36e virsta dygnet 2002 enligt
féljande fargskala:

=== Tunnel (100-500pg/m3)

- =50 ug/m3

39-50 pg/m3

27-30pg/mi

- 27 ng/m3l

Halterna har beriknats tvi meter Gver

markniva. Om markerad gatustricka
har slutet gaturum har halterna he-
riknats tvi meter dver gangbana
(innerstadsbebyggelse). Vid évrig

bebyggelse avser firgmarkeringen

beriiknade halter 10 tll 20 meter

fran vigen.

Uppmitta PM 1 0-halter for 2002
har markerats med sifferviirden

Figur 5. Uppmatta och berdknade halter av PM10 i Stockholms innerstad 2002. Vardena &r
90-percentilen av dygnsmedelvardena, som ar den norm som ar svarats att klara. Siffrorna
indikerar uppmatta halter (se motsvarande kartor fér andra omraden i Stockholms och

Uppsala lan pa Luftvardsférbundets hemsida: http://www.slb.nu/Ivf).



http://www.slb.nu/lvf
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Det finns idag ett stort antal spridningsmodeller for att berdkna luftféroreningshalter. En utforlig
sammanstillning finns pd Végverkets hemsida. Empiriska samband for bidraget till PM10-
halterna fran resuspenderade partiklar har tagits fram i Norge och implementerats i en norsk
modell, VLUFT. I Sverige har Bringfelt m fl. (1997) utvecklat en modell for att beskriva PM10-
halter ldngs vigarna. Bringfelts modell har implementerats och testats i Stockholm (Wallin,
1998), men hittills har det inte varit mdojligt att anvdinda nadgon av dessa modeller for att bedoma
olika kéllors betydelse for halterna. SMHI har pa uppdrag av Vigverket och Naturvardsverket
tagit fram enkla nomogram som kan anvidndas av kommuner for att snabbt bedéma om PM10-
halterna 4r sa hoga att noggrannare berakningsmetoder och/eller métningar kréivs for
Overvakningen.

I Stockholm har genomsnittliga emissionsfaktorer for PM10 anvénts for att berdkna
arsmedelvarden dels for kartlaggning av halterna, dels i samband med
miljokonsekvensbeskrivningar. Arsmedelvirdena har kunnat relateras till 90 percentilen av
dygnsmedelvirdena, som ar det partikelmétt som dr dimensionerande vid jamforelser med
miljokvalitetsnormerna. Med denna metodik har halterna av PM 10 kartlagts i hela Stockholms
och Uppsala lan. Visar ett exempel pa en karta med PM10-halter i Stockholms innerstad.
Motsvarande kartor for andra omraden i Stockholms och Uppsala lén finns pé
Luftvardsforbundets hemsida: http://www.slb.nu/Ivf]

3 Syften

I denna rapport presenteras resultaten fran olika projekt med samma 6vergripande syften
nidmligen att forstd betydelsen av olika kéllor for PM10-halterna och vilka atgérder och
driftmetoder som é&r effektivast for att reducera halterna.

Projektet "Utveckling och validering av modell for berdkning av PM10 i urban miljé" har syftat
till att utveckla en modell som kan anvéndas pa ett tillforlitligt sétt vid berdkning av luftburna
partiklar i urban miljé och vid miljékonsekvensbeskrivningar i plansammanhang (till exempel
detaljplaner och arbetsplaner) samt validera modellen med kill- receptorberdkningar och
dessutom till att klarldgga betydelsen av olika kéllor for PM10-halterna i urban miljo.

Projektet "Forsok med intensifierat vintervagunderhall i Stockholmsregionen", som behandlat
det statliga végnitet har syftat till att testa olika driftmetoder och atgérder som kan leda till en
reduktion av partikelhalterna. Ett motsvarande projekt har behandlat det kommunala végnétet i
Stockholm: ”Intensifierat vintervdgunderhall i Stockholms innerstad”.


http://www.slb.nu/lvf
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4 Genomforande

Projektet har innefattat forsok med olika driftmetoder och étgérder bade i Stockholms innerstad
och lings motorvigen mellan Stockholm och Arlanda. I samband med f6rsoken har métningar
genomforts av partikelkoncentrationer och partikelbundna grunddmnen. Forsoken pagick under
4 till 8 veckor och genomfordes fraimst under 2003 och 2004.

4.1 Matutrustning

Kontinuerliga PM10 och PM2.5 métningar har gjorts med TEOM (1400) instrument. P& vissa
platser méttes (och méts) NO och NO, med kontinuerliga instrument baserade pa
kemiluminescensteknik. Det fasta métprogrammet for luftféroreningar och meteorologi finns
beskrivet pa SLB's hemsida (www.slb.nu) och dven i arsrapporter. Métstationen pa
Norrlandsgatan kompletterades med métningar av temperatur, relativ luftfuktighet och
fuktigheten pé végbanan. P4 Norrlandsgatan installerades dven en kamera for 6vervakning av
vigbanan.

Pé Sveavégen och i Vallstands (1&ngs motorvigen mot Arlanda) méttes den kemiska
grunddmnessammansattningen hos partiklarna. Partiklar i tva storleksfraktioner samlades in pa
filter. Insamlingstiden var 12 timmar per prov och den skedde med hjilp av automatiska
aerosolprovtagare, s.k. SAM (Stationary Aerosol Monitor) utvecklade och kalibrerade vid
Avdelningen for Kdmfysik vid LTH (Hansson och Nyman, 1985). Dessa provtar aerosolen i tva
steg, grova partiklar mellan 2-10 mikrometers aerodynamisk diameter, och fina partiklar mindre
dn 2 mikrometers diameter. Pa sa sitt erhalls en separatjon av bidragen frén kédllor for grova
partiklar (uppvirvlade partiklar fran végbana (jordstoft™), dick- och dubbslitage, havssalt),
respektive fina partiklar (forbranningsaerosoler, langdistanstransport). Proven analyserades med
PIXE (Particle Induced X-ray Emission). Mer information om provtagning och analys dterfinns
under stycket “Kaéll- receptorberékningar” nedan.

4.2 Mitplatser

4.2.1 Norrlandsgatan

Mitningen pé Norrlandsgatan genomfordes pé delen mellan Birger Jarlsgatan och Kungsgatan.
Denna del ar enkelriktad, ca 15 meter mellan husfasaderna och den trafikeras av ca 10 000
fordon per dygn. Gatan har samma orientering som Sveavidgen (NNV) och méitningen har skett
pa trottoaren pa vistra sidan, ca 2,5 meter dver gatunivan. Matstationen uppréattades ar 2002.
Under 2003 uppréittade GFK en métstation for trafikrdkning pa Norrlandsgatan.

3 "Jordstoft" anvéinds hir for att beteckna partikuldrt material med en sammanséttning som liknar
geologiskt material frén jordskorpan. I trafikmiljoerna som studeras hdr kan detta harrora fran vagsand
och stenmaterial i vigbanan. Typiska jordstoftimnen &r Al, Si, K, Ca, Ti, Mn och Fe.
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Figur 6. Matstationen p% Norrlandsgatan. Matparametrar: PM10, NO, NO,, temperatur,
relativ fuktighet och gatans fuktighet.

4.2.2 Sveavagen

Mitstationen pa Sveavégen var lokaliserad pé trottoaren pa vistra sidan. Avstdndet mellan
husfasaderna &r ca 33 meter och byggnaderna ar ca 20 meter hoga. Gatan trafikeras av ca 30 000
fordon per dygn.

Figur 7. Matstationen p% Sveavdagen. Matparametrar: PM10, PM2.5, NO, NO,, CO och under
en matkampanj aven partiklarnas grundamnessammansattning.
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4.2.3 Vallstanas

Mitningarna utfordes langs E4’an mellan Stockholm och Arlanda vid Vallstanis. Motorvigen
har en strickning i nord-sydlig riktning med tva korfilt 1 vardera riktningen och trafikeras
dagligen av ca 60 000 fordon.

Under ar 2003 genomfordes métningarna i hjd med &verfarten till Vallstands gard. Tva
métvagnar var placerade pé Ostra sidan av vigen (. En métning genomfordes dessutom i
en punkt pa véstra sidan av vigen. Métningarna innefattade NOx, PM10, PM1, partikelantal, sot
och partikelstorleksfordelning. Vid vagnen narmast vigen (E1) genomfordes provtagning av
partiklar pd filter som analyserades med avseende pa ett stort antal grunddmnen.
Meteorologiska méitningar genomfordes i en mast vid métvagnen langst bort fran vigen (E2).

Figur 8. Matvagnarna vid Vallstands 2003. Den narmast vagen benamns E1 och den ca 50
meter in pd 8kern benamns E2. Dessutom finns en métstation pa véstra sidan vdgen som ej
syns pa denna bild (W1).

Mitstrdckan under 2004 ars forsok var uppdelad i tre olika omraden beskrivet i med en
langd vardera om ca 900 m. Lings métstriackan finns inga pé eller avfarter vilket gor att samma
trafik méngd passerar de tre provstriackorna. Métningarna utfordes i direkt anslutning till
vagrenen pa Ostra sidan av motorviagen med liknade métstationer som anvinds pa Sveaviagen

och Norrlandgatan,

Meteorologiska parametrar méttes i en separat midtvagn placerad 30 m Oster om motorvégen,
I och med mitstationernas placering pa Ostra sidan av motorvdgen kunde endast
métvirden i samband med vistlig vind anvéndas for att studera PM10 emissioner fran
motorvigen.

Vigverket har en automatisk trafikrdkning alldeles i borjan av kontrollstrdckan. Den har gett
kontinuerlig information om antalet fordon och fordonshastigheterna i alla 4 korfalten.
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Stolpnummer som begransare av spolade
respektive dammbundna vagytor.

- Rosersberg

Svinrakan

McDonalds

Figur 9. Matstationernas placering utefter E4 an vid Vallstan&ds ar 2004. Den gula strackan
var obehandlad under méatperioden. P& den réda strackan spolades vagrenen och vagmitt
och pa den bla striackan behandlades kérfalten med CMA-16sning.
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Figur 10. Matstation langs E4'an vid Vallstanas. Vid alla tre punkterna mattes PM10 och vid
en station daven NO och NO,.

Figur 11. Matvagn med meteorologiska matningar langs E4’an vid Vallstanas.
Matparametrar: vindriktning, vindhastighet, temperatur, temperatur differensen mellan 7
och 1 m samt relativ fuktighet.
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5 Betydelse av olika faktorer for PM10
emissionerna

I Figur 12]illustreras killor och fléden av partiklar i vigmiljon (Gustafsson, 2003). De lokala
partikelemissionerna fran vigtrafiken bestar av direkta emissioner och indirekta emissioner. Till
de direkta emissionerna hor

- ofullstandig forbrianning av bensin/diesel och motorolja,
- emissioner av metallfragment pa grund av slitage av motor och delar i avgassystemen
- slitage av bromsar, dick och vigbana.

Indirekta emissioner uppkommer pa grund av resuspension dvs. emissioner till foljd av
uppvirvling av partiklar som hamnat pa vigytan. Beldggningsslitage, bromsslitage och
déckslitage samt sandning och saltning bidrar till férradet av partiklar pa vagytan. Till detta
kommer dven nedfall fran luften (torr och vatdeposition) samt genom att material transporteras
dit p& annat sétt till exempel via fordon (genom spill och sand/lera etc. pa déck). Forradet av
partiklar pa vagytan minskar dé partiklarna virvlar upp 1 luften och nér de spolas ner med
dagvattnet vid nederbdrd.

Till de trafikrelaterade PM10-halterna adderas 6vriga kéllors bidrag samt intransporten av
partiklar till regionen frén utslipp i andra delar av Sverige och i andra linder. Aven sekundir
bildning av partiklar ingar i den totala halten PM10 (till exempel oxidation av kvdveoxider och
svaveldioxid till nitrat respektive sulfat).

Detta visar att det 4r en mingd faktorer som paverkar partikelbildningen och ddrmed
partikelhalterna i luften. Men halterna i luften beror ocksa pa andra yttre faktorer sdsom luftens
stabilitet, vindhastighet, vindriktning och de omgivande fysiska forhallandena langs gatorna.
Om gatan kantas av hoga byggnader pa bada sidorna blir ventilationsforutsdttningarna sdmre
och halterna hogre jamfort med en gata utan omgivande byggnader.

I f6ljande avsnitt jamfors nagra av de olika kéllorna. For jaimforelsen har vi valt Stockholms
stad ar 2003.
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5.1 Avgaspartikelutslappen

I Stockholms och Uppsala ldns emissionsdatabas har EVA-modellens emissionsfaktorer for
vagtrafiken implementerats. Med hjélp av dessa kan avgasutslappen berdknas for olika
fordonstyper i olika delar av Stockholms och Uppsala lin varje ar frén ar 1990 till och med ar
2020. 1 redovisas emissioner och emissionsfaktorer for avgaspartiklar for Stockholms
stad ar 2003. Virdena har hdmtats fran emissionsdatabasen for Stockholms och Uppsala 1dn
(Luftvardsforbundet i Stockholms och Uppsala ldn, . De litta fordonen,
personbilarna och de ldtta lastbilarna stér for huvuddelen av trafikarbetet (95%). Storsta bidraget
till avgaspartikelutslappen kommer ocksa fran létta fordon (74 %). Av dessa stér bensinfordon
for huvuddelen, motsvarande 40 % av de totala avgasemissionerna. Men de litta dieselfordonen
star for 25 % av de totala utsléppen trots att andelen av trafikarbetet endast ar 5 %. Det beror pa
att emissionsfaktorn for létta dieselfordon ar drygt 10 génger hdgre én den for bensinbilarna.

De tunga fordonen star for 26 % av utsldppen trots att andelen av trafikarbetet endast &r 5 %. I

Stockholms innerstad dr huvuddelen av bussarna etanoldrivna med mycket laga
avgaspartikelemissioner i1 jamforelse med orenade dieselbussar.

Avgaspartiklarna &r huvudsakligen mindre &n 1 pm i diameter (Gidhagen et al., 2003;
Kristensson et al., 1999). Om man ser till antalet partiklar 4r emissionsfaktorerna for

dieselfordon betydligt hogre dn for bensinfordon (se vidare Gidhagen et al., 2004). Eftersom

dieselfordon slépper ut fler och storre partiklar per fordonskilometer jaimfort med bensindrivna

fordon, blir ocksa volyms och massemissionerna storre for dieselfordon rdknat per

fordonskilometer.

Tabell 1. Emissioner och emissionsfaktorer for olika typer av fordon pd samtliga vagar i

Stockholm stad. Avser ar 2003. (fkm=fordonskilometer)

Latta Latta Latta Latta Lastbilar [ Lastbilar | Tunga Totalt
fordon fordon . totalt utan slap [ med slép | totalt alla
bensin diesel Lastbilar

Emission 22,1 13,9 4,7 40,6 8,4 6,0 14,4 55,0

ton/ar

Trafikarbete 2391 133 133 2658 106 46 152 2810

miljoner fkm

Emissionsfakto 9,2 104,0 34,9 15,3 78,6 130,9 94,3 19,6

r

mg/fkm

Andelar av 40 % 25 % 8 % 74 % 15 % 11 % 26 %

total

emissionen

Trafikarbete 85 % 5 % 5 % 95 % 4 % 2 % 5%

andelar av

totala
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5.2 Slitage av bromsbeldgg

Slitaget av bromsbelégg beror pa beldggningsmaterialet och pa trafikparametrar sdésom
korbeteende och fordonstyp (Gustafsson, 2003). Nér det géller partiklar genererade pa grund av
slitage av bromsbeldgg i Stockholm har Westerlund (1998) presenterat en detaljerad
undersokning som bygger pé dels en inventering av forséljningen av bromsbelidgg, dels
metallanalyser av de vanligaste beldggen. Utredningen visade att forhallandevis stora miangder
av vissa metaller (till exempel koppar, antimon och zink) samt dven partiklar kan emitteras till
luft. I Westerlund & Johansson (2002) presenteras en uppskattning av slitaget av bromsbelidgg
for Stockholms stads fordonspark.

Utifréan denna studie uppskattades emissionsfaktorn for ldtta fordon till 17 mg/tkm och till 84
mg/fkm for tunga fordon. Vérdet for latta fordon &r hogre n den uppskattning som gjorts av
amerikanska EPA (1985); de kom fram till 8 mg/fkm. Enligt Garg et al. (2000) &r 86 % av
slitaget mindre &n 10 pm i diameter och 63 % mindre dn 2,5 um. De kunde ocksé konstatera att
endast ungefar 35 % av slitaget blir luftburet. Deras métning ar visserligen inte utférda i verklig
trafikmiljo utan i laboratorium och dr ddrmed osdkra. Men om man accepterar denna osédkerhet
och korrigerar siffrorna som Westerlund & Johansson redovisar med hansyn till att detta far
man 5,1 mg/fkm for litta fordon och 25 mg/fkm for tunga fordon for Stockholms stad (
p). I CEPMEIP (2002; se http://www.air.sk/tno/cepmeip/)| som anger emissionsdata for ldnder i
Europa som underlag for EMEP/UNECE, anges 6 mg/fkm for personbilar och 32 mg/fkm f6r
tung lastbil, vilket ligger vél i linje med vdrdena for Stockholms stad.

Dessa emissionsfaktorer innebar betydligt 1agre bidrag till halterna d4n den emissionsfaktor som
skulle behovas for att forklara bidraget fran bromsar till PM10-halterna pa Hornsgatan i enlighet
med berdkningarna som Sternbeck et al. (2004) nyligen redovisade. Sternbeck et al. métte
metallhalterna i partiklar pd Hornsgatan och anviande multivariata berdkningar for att skatta
bidragen till partikelhalterna fran olika kdllor. Koppar och antimon anviandes som markorer for
bromsslitaget. De drog slutsatsen att bromsarna bidrar med 10 pg/m’ till 20 pg/m® PM10 i
gaturum i innerstaden under véren och sommaren. For métperioden pa Hornsgatan fann de att
hela 23 % av PM10-halten (motsvarande 8,3 pg/m’) skulle ha orsakats av bromsslitage. For
motsvarande period som Sternbeck et al. genomforde sina métningar p&d Hornsgatan var det
genomsnittliga uppmiitta bidraget till NOx-halterna fran trafiken p4 Hornsgatan ca 130 pg/m’.
Med en genomsnittlig emissionsfaktor for NOx pa 1200 mg/fkm erhélls en emissionsfaktor for
bromsslitaget pa drygt 70 mg/fkm. Detta dr mer dn 10 ganger hogre dn uppskattad
emissionsfaktor baserad pa Westerlund & Johansson (2002). Visserligen ér troligen
bromsfrekvensen hogre pa Hornsgatan édn genomsnittet for Stockholm men faktorn forefaller
dnda vil hog. En del i forklaringen kan ligga i att bromsfaktorn enligt Stenbecks berdkningar &r
véldigt jarnrik (Fe:Cu ca 20:1), och jarnet hédrrdér nog inte bara fran beldggen utan dven fran
bromsskivan och kanske dven andra komponenter i systemet (Sternbeck, pers kommentar).
Déarmed hérror dven en stor del av partikelmassan i bromsfaktorn fran andra delar &n sjdlva
beldggen. Westerlund & Johanssons berdkning avser endast beldggslitage. Sternbecks
berdkningar bygger endast pa métningar av metaller. Eftersom en stor del av partikelmassan ar
organiskt material, t ex. frdn fordonsavgaserna en kélla som inte kunde detekteras av Sternbeck,
kan kallférdelningen bli tdnkas bli felaktig.

Sternbeck et al. (2004) rapporterar dven resultat fran multivariata berékningar av bidragen langs
E4 och dir dr bromsslitagebidraget ca 1 pg/m’ dvs. bidrar vildigt marginellt till PM10-halterna.

5.3 Slitage av dack

Slitaget av dick beror pa trafikparametrar sasom korrytm och hastighet, fordonsparametrar
sasom fordonstyp samt vigmaterial och meteorologiska parametrar. Dickens egenskaper kan
ocksa paverka. Forutom att dédcken kan bidra till PM10-halterna kan de innehalla hoga halter av
polycykliska aromatiska kolviten (PAH). Sa kallade hogaromatiska oljor (HA-oljor) anvénds i
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diacken som mjukgorare. Idag finns bade sommar och vinterdack utan HA-oljor. Bland dicken
med HA-oljor kan sammanséttningen skilja sig drastiskt (Larnesjo, 1999). Men det skall
observeras att mdngden PAH i partiklarna dr forsumbar om man ser till den totala
partikelmassan. Sett ur perspektivet att klara miljokvalitetsnormerna for PM10 spelar PAH-
halterna ingen roll, men ur ett hilsoperspektiv kan de dndé vara viktiga.

Det totala ddckslitaget ger troligen relativt litet bidrag till PM10-halterna, men det saknas
uppgifter for svenska forhallanden. Olika uppgifter forekommer i litteraturen. Métningar av
partikelkoncentrationer och kemisk analys av partiklarna i North Carolina i USA indikerar litet
eller inget métbart bidrag till PM10 emissionerna (Abu-Allaban et al., 2003). I CEPMEIP
(2002) anges 3,5 mg/tkm for personbilar och 18,6 mg/tkm for tunga lastbilar. Liknande virden
anges i den amerikanska modellen PARTS (5 mg/fkm respektive 22 mg/fkm for personbilar och
lastbilar), diar man antar att alla ddckslitagepartiklar &r mindre dn 10 pm 1 diameter.

5.4 Slitage av vagbanor

Vigslitaget beror av

- trafikméngd,

- fordonstyp,

- dacktyp (for dubbdick har typ av dubbar betydelse for slitaget)

- vidgmaterial (asfalttyp)

- vigbaneforhallanden sdsom vigbanans fuktighet, forekomst av sand, salt, snd och is

Nagra av dessa olika faktorers betydelse diskuteras nedan.

5.4.1 Vagmaterialets betydelse

Mitningar inom ramen for forskningsprojektet ”Weartox” som drivs av VTI och finansieras av
Vigverket har visat att olika typer av asfalt ger upphov till viasentligt olika emissioner av PM10.
Asfalt med kvartsit ger ca 4 ganger ldgre emissioner jamfort med granitbaserad asfalt (Mats
Gustafsson, VTI, Link6ping, 2004). Dessa métningar ér gjorda med dubbdéck pa en
provvagsmaskin i laboratorium under torra forhéallande. Faltméatningar av emissionerna av
PM10 pa olika typer av asfalt saknas 4n sa lédnge.

5.4.2 Dubbdackens betydelse slitage av vagbanor och PM10

Enligt regelbundna manuella kontroller pa olika platser i Stockholm &r dubbdécksandelen lite
drygt 70 % under vinterhalvéret (berdkningar utférda av Magnus Brydolf, SLB, 2003). Denna
siffra stimmer mycket vil med skattningar som gjorts av dédckbranschens informationsrad, se
Som framgér av figuren dr andelen betydligt hogre i norra Sverige, ca 90 % och lagre i
sodra Sverige, ca 40 %.
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Figur 13. Andel av personbilarna i olika delar av Sverige som hade dubbdack i februari 2002.
Kalla Dackbranschens informationsrad, Pontus Grénvall, Slottsgatan 8, Varberg.

Vad séger lagen om dubbdécksanvéndning?
I Sverige giller sedan 1 december 1999 att vid fird pa vdg under perioden 1 december - 31 mars ska

dubbade eller odubbade vinterdéck eller likvardig utrustning anvéndas nér det dr vinterviglag. Kravet
géller for personbil, latt lastbil och buss med en totalvikt av hogst 3,5 ton samt sldpvagn som dras av ett
sadant fordon. Med vinterdéck i vinterdacklagen avses vinterddck savél med som utan dubbar.
Monsterdjupet ska vara minst 3 mm vid vintervéglag under perioden 1 december till och med 31 mars.
Mellan 1 maj och 30 september rader dubbdicksforbud.

Det specifika dubbslitaget beror av typen av dubbar (Gustafsson, 2003). Det finns ett tydligt
samband mellan dubbarnas vikt och végslitaget. Enligt Norska statens forurensningsillsyn som
citeras 1 Gustafsson (2003), var det genomsnittliga dubbslitaget i form av PM10 i Norge 1997,
300 mg/tkm for latta fordon och 1500 mg/tkm {or tunga fordon (med dubbdéck). Nagon
motsvarande siffra for Sverige, dér alltsa slitaget som ger upphov till PM10 beréknats, finns
inte. Det totala slitaget ligger pa omkring 10 g/fkm (Gustafsson, 2003). Nyligen genomforda
métningar inom ramen for projektet Weartox (Mats Gustafsson, VTI, Linkoping) har visat att
dubbdicken ger betydligt mer PM10 emissioner jaimfort med icke dubbade déck.

De hogsta PM10-halterna i Stockholmomraden uppméts under vinterhalvaret och det har
konstaterats att dubbdéckens slitage av vigbanan 4r en av de viktigaste orsakerna till dessa hoga
halter. Under vintersdsongen 2003/2004 har andelen personbilar som har dubbdéck studerats 1
Stockholms stad varje vecka for att jimforas med uppmitta PM10-halter. Figur 14]visar
veckomedelvérden for PM10-halten samt procentandelen dubbdéck pé personbilar inom
Stockholm stad for hosten 2003 samt Figur 15|motsvarande for varen 2004. Under hosten okar
anvindningen av dubbdédck med borjan i oktober for att i slutet pd december vara 74 %. Under
vintern &r dubbanvindningen konstant for att langsamt minska med borjan under vecka 14. Hur
tidigt som de flesta sétter pa dubbdécken beror mycket pé vaderforhallandena sdsom t ex nér
forsta ishalkan kommer och nér forsta snon faller. Under milda hdstar har en betydligt
langsammare 6kning av dubbanvandningen observerats. Under hosten 2003 (
observerades en 6kning av veckomedelviardena av PM10-halterna i takt med att procentandelen
dubbdick Skade. Under véren (Figur 15) syns 4ven att PM10-halterna minskar nér dubbandelen
minskar. Under vintern var ddremot veckomedelvéardena ldgre dn under varen och hosten. Det ar
mycket troligt att de lagre halterna under vintern jaimfort med hosten och varen beror pé att
végbanan ér fuktig under en storre del av tiden under vintern.
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Figur 14. Veckomedelvarden fér PM10 pa tre innerstads gator i Stockholm samt
procentandel dubbdack under hésten 2003. De vertikala linjerna motsvarar
standardavvikelsen fér Hornsgatan.
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Figur 15. Veckomedel féor PM10 pa tre innerstads gator i Stockholm samt
procentandel dubbdéck under varen 2004. De vertikala linjerna motsvarar
standardavvikelsen fér Hornsgatan.

For att studera emissionerna av PM 10 fran slitaget av vigbanan &r det viktigt att minimera
influensen av andra faktorer. Endast timmarna 7-18 vardagar har studerats och alla timmar med
fuktig vdgbana har uteslutits samt dven timmar med of6rdelaktig vindriktning. Med ofordelaktig
vindriktning menas vindriktning som for ner luft fran takniva till métstationerna samtidigt som

22
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influensen av trafiken pé gatan 4r som minst. Varje timmedelvérde har korrigerats med
motsvarande PM10-halt fran takniva for att enbart bidraget till halterna fran trafiken langs
respektive gata ska paverka halterna. Aven sandning kan ha effekt p4 PM10-halterna. Under
hosten 2003 utfordes ingen sandning i Stockholms innerstad forrén forsta snon f6ll 1 borjan av
december. Dérfor har endast timmar frén hosten 2003 innan sandningen startade tagits med.
Utifran dessa timmar har sedan ett medelvarde per vecka berdknats. Forhdllandet mellan
procentandelen dubbdick och veckomedelvdrden av PM10-halterna for hosten 2003 visas i
:Fiéur 16| Resultaten visar pa en linjér 6kning av PM10-halterna samtidigt med en 6kning av
dubbanvéndningen. Samtliga gator uppvisar stora likheter med varandra med en 6kning av
PM10-halterna med lite drygt 10ug/m’ per 10 procentig Skning av dubbdéicksandelen under
tillfallen med torr vdgbana dagtid. Utifran denna typ av studie gar det ddremot inte att avgora
hur stor del av PM10-halterna som harstammar fran direktemissioner fran végslitaget av
dubbdécken eller hur stor del som beror pé resuspension av tidigare producerat vigdamm.
Motsvarande resultat fran varen 2004 redovisas i Under vintern och under en stor del
av varen har vagbanan sandats vilket kan ha effekt pa PM10-emissignerna fran vigbanan.

Norrlandsgatan dr inte med i studien d4 den behandlades med CMA*16sning under véaren 2004.

Trots sandningen uppvisar Sveavigen ungefar motsvarande samband som observerades under
hosten. Diaremot uppvisar data fran Hornsgatan ett kraftigare samband mellan PM10-halterna
och dubbdicksandelen under varen jamfort med hosten. P4 varen minskade PM10-halterna med
néstan 15 pg/m’ per 10 procentenheters minskning av dubbandelen och pa hésten var 6kningen
i PM-halt 11 pg/m’ per 10 procentenheters 6kning av dubbandelen. Med undantag av den
hogsta dubbandelen under hdsten ar dven spridningen av PM10-halterna storre under varen pé
Hornsgatan. Den storre spridningen och det starkare sambandet under véaren skulle kunna vara
orsakat av att det sker och har skett sandning av vdgbanan. En annan forklaring skulle kunna
vara att egenskaperna hos vigbanorna skiljer under varen och hosten. Slitaget av vigbanorna
skulle kunna vara storre under véren, efter vinterns omfattade dubbdicksanvéndning och
saltande/sandande.
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Figur 16. Uppmatta veckomedelvarden fér PM10 pa tre innerstads gator i
Stockholm mot procentandel dubbdack hos personbilar fér hésten 2003. De
vertikala linjerna avser standardavvikelsen for Hornsgatan.

* CMA=Kalciummagnesiumacetat. Anvinds for att halla vigbanan fuktig sa att uppvirvlingen och
direktemissionen till luften minskar. Se ldngre fram i rapporten samt Bilaga 1.
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Studien visar alltsé att PM10-halterna beror i stort sett linjért av dubbdécksanvandningen och att
halterna i Stockholms stad fordndras med ungefir 10 pg /m’ per 10 procentenheters forindring i
dubbandelen for torra forhéllanden dagtid p& osandad végbana. Den stora spridningen inom
dataseten orsakas formodligen av varierande meteorologiska forhallanden under métperioden
sdsom luftomblandning och vindriktning. Om man ser till medelhalten av PM10 under en hel
dubbdéckssédsong blir paverkan pd PM10-halten p& grund av dubbdicksanvéndning betydligt
mindre eftersom det inte &r torrt hela sdsongen. Hur stor effekt som en viss minskad
dubbdicksandel skulle ha for &rsmedelvardet beror pa de meteorologiska forhéllandena under
aret (se vidare nedan).

5.4.2.1 Internationell dubbdéacksanvéndning

Det ar bara i de skandinaviska landerna som dubbdédck anvidnds mer utbrett. I Nord Amerika,
Canada, Tyskland, Frankrike och Japan rader generellt forbud mot anvdndning av dubbdéck. I
Schweiz och Osterrike rader forbud mot dubbdicksanvindning pd motorviigar. I flera norska
stiader (Oslo, Bergen, Drammen och Trondheim) har restriktioner mot dubbdécksanvandning
inforts under olika perioder. I Japan minskade anvdndandet av dubbade vinterdack kraftigt efter
att forbud mot dubbdéck inforts (WSP, PM 2003). Nir Oslo inforde en “’piggdekksavgift” pa
1000 kr per vinter 1999 minskade dubbdicksanvéndningen fran 90 % till 20 % av
personbilarna. Samtidigt minskade PM10-halten fran 40 till 30 pg/m’ (Figur I8).
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Figur 17. Uppmétta veckomedelvérden fér PM10-halten pa tva innerstads gator i
Stockholm mot procentandel dubbdéack hos personbilar for varen 2004. De vertikala
linjerna avser standardavvikelsen fér Hornsgatan.
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Figur 18. Andelen av fordonsparken i Oslo med dubbd&ck samt vinterhalvdrsmedelvarden av
PM10-halterna pa tva plaster.

5.4.3 Betydelse av sandning och saltning for vagbaneslitage

Laboratorieforsok med hjélp av provvégsmaskiner, dels utforda av VTI, Link6ping inom ramen
for projektet Weartox, dels utforda pé motsvarande sétt 1 Finland (Kupiainen et al., 2002), visar
att PM10-emissionerna tenderar att 6ka da sand sprids pa vagbanan. Férsoken av Kupiainen et
al., (2002) indikerar att PM10-emissionerna okar bade pa grund av malning av sanden och pa
grund av att vigbanematerialet slits (och mals) effektivare med sanden nérvarande — en slags
”sandpapperseffekt”. Men méitningarna i provvidgsmaskinerna ar inte helt ltta att dverfora till
forhéllandena i verklig vigmiljo. Sanden som ldggs pa provvigbanan ligger inte kvar utan
tenderar att forskjutas mot kanterna. I verkligheten laggs sand pé under snoiga/fuktiga
forhéallanden.

Mitningar med spérsand i verklig vigmilj6 i England har visat att redan efter ett fatal
fordonspassager har en stor del av partiklarna pa véigbanan forsvunnit. Métningar ldngs végar i
Idaho USA Idaho har visat att sandning av torr vigbana 6kar PM 10 emissionerna fran vigen
med upp till 75 % efter under en period av ca 2,5 timmar. Men effekten kvarstod bara under
niarmaste 8 timmarna (Kuhns et al. 2003), se vidare nedan.

Pé lite langre sikt kan salt 6ka végslitaget huvudsakligen genom att saltet inklusive
tillsatsdmnen forstor asfaltens bindemedel och att kraftiga temperaturférandringar orsakar
sondersprangning av stenen i viagbanan. Det dr oklart hur val detta undersokts. Pa kort sikt
(timmar) kan salt minska PM10-emissionerna genom att binda partiklarna pa vigbanan (se
vidare nedan under dammbindning). Nar saltet torkar kan det damma och dérmed bidra till
PM10-halterna. Denna effekt var dock mycket liten vid métningarna ldngs motorvéagen dér
natriumklorid appliceras (se under kédllreceptorberdkningar nedan). Uppgifter om betydelsen av
saltets effekt for PM 10 emissionerna pa grund av okat slitage saknas.

5.5 Resuspension

Av den totala miangden partikuldrt material som ackumulerats och deponerats pa vdgbanorna &r
det bara en liten del som bidrar till halterna av PM, i luften. Larsen (1991) har grovt uppskattat
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att ca 0,1 % av den totala partikelmassan &r PM10 som kan virvla upp i luften. De faktorer som
paverkar uppvirvlingen ar

- trafikforhallandena (fordonshastighet och fordonssammanséttning)
- védgbaneforhallanden (fuktighet, vigmaterial, forekomst av sand och salt)
- vindférhallanden (vindhastighet och vindriktning)

5.5.1 Vagbanans fuktighet

Vigbanans fuktighet paverkar bade mangden partiklar som virvlar upp och slitaget av
vigbanan. Fuktighet tillfors via nederbord och via luften (kondens). Relativa luftfuktigheten,
sandméngden pa viagbanan (som binder fuktighet) och salthalten samt typ av salt paverkar hur
mycket vatten som tas upp fran luften. Vatten bortfors via avdunstning och via avrinning.
Avdunstningen péverkas av solinstralningen, vigbanematerialet, vindhastigheten,
vindriktningen (i forhallande till gatans riktning) samt fordonsflddet och typen av fordon.
Avrinningen beror pa vigbanans lutning, spér, sprickor och vigytans beskaffenhet.

Visar tydligt att PM10-halterna p& Norrlandsgatan och Sveavégen ér kraftigt beroende
av viagbanans fuktighet. I detta fall méttes fuktigheten med en enkel resistansmatning mitt i
vigbanan pa Norrlandsgatan. Eftersom Norrlandsgatan och Sveavagen har samma riktning i
forhallande till vind och solinstrélning sé r troligen vigbanans fuktighetsforhéllanden ungefér
desamma.

Visar att nir vigbanan ar torr 0kar halterna kraftigt jamfort med fuktig vigbana. Under
perioden 20 till 22 februari var halterna extremt hoga pa bade Norrlandsgatan och Sveavégen.
Som framgar av figuren foregicks denna period av en lang period (3 — 16 februari) med vat
vigbana. Under den vata perioden kan slitaget ha fortgétt och partiklar kan ha ackumulerats
langs vdgarna. Nér det sedan blev torrt virvlade dessa partiklar upp. Under 21 — 22 februari var
timmedelvirdena pa Hornsgatan som hgst mellan 800 och 900 pg/m’ och pa Norrlandsgatan
och Sveavigen noterades mellan 400 och 500 pg/m’. Luftfuktigheten var ocksa extremt ldg; ner
mot 30 % noterades pa Norrlandsgatan — normala vérden &r 60 — 80 %.
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Figur 19. Betydelsen av vagbanans fuktighet for PM10-halterna. Matningar pa
Norrlandsgatan och Sveavagen i Stockholm under 2003.
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5.5.2 Fordonshastighet, tung trafikandel

Fordonens hastighet har stor betydelse for omfattningen av turbulensen som fordonen ger
upphov till vilket under vissa forhallanden sannolikt paverkar uppvirvlingen av partiklar. Hogre
hastighet innebér kraftigare turbulens. Likasa paverkas turbulensen av storleken och
utformningen av fordonen. Lastbilar och bussar ger upphov till betydligt kraftigare turbulens
jamfort med personbilar.

Undersokningar av VTI (Link&ping, Torbjorn Jacobson) visar att vigbaneslitaget 6kar
dékorhastigheten okar. Slitageforédndringen beror pé typen av véigbeldggning och troligen ocksa
dubbdicksandelen. Eftersom man kan anta att 6kat slitage av vigbanan ger 6kade emissioner av
PM10 sé bor 6kad fordonshastighet leda till hogre emissionsfaktor bade pa grund av okat slitage
och via okad turbulens. Men det saknas faltméitningar som kan styrka detta och bidra med
kvantitativa relationer, speciellt om man ser till forhallandena i Norden dér vi har omfattande
anviandning av dubbdick. Resultat frin métningar inom Weartox-projektet (métningar av
PM10-halter rum med i provvigsmaskin) antyder att PM10-emissionerna 6kar med en faktor
2,5 nér hastigheten okar fran 30 till 50 km/h och med en faktor 4 om hastigheten dkar frén 30
till 70 km/h (Mats Gustafsson, VTI, Link&ping). Dessa virden géller for dubbdéck pa en
kvartsitbeldggning under torra, osandade férhallanden. Man kan ténka sig att forhallandet
mellan PM10-emission och fordonshastighet ser annorlunda ut om végarna ar sandade och att
det dr stor skillnad i hastighetsberoende mellan dubbade och odubbade déck.

5.5.2.1 Studier i andra lander

I Oslo diskuteras permanent reducering av hastigheterna pé storre vigar och motorvégar som ett
satt att minska uppvirvlingen av partiklar. [ Norska Miljohdndboken (T@J, 2000) ségs att
slitaget av vdgbanan vid anvandning av dubbdick ar avhéangigt av “’slagstyrkan” fran dubbarna,
vilket bland annat paverkas av bilens hastighet. Men nagot kvantitativt samband ges e;j.

I andra studier som diskuteras nedan anvéands inte dubbdéck sa de &r troligen inte representativa
for forhallandena under vintersdsongen i Stockholm. Countess et al. (2001) presenterar flera
olika métningar som ger varierande samband mellan emissionsfaktor och fordonshastighet for
bade asfalterade och icke asfalterade vagar i USA. Lohmeyer et al. (2004) kunde inte se nagra
signifikanta samband mellan emissioner fran uppvirvling och fordonshastighet i Tyskland.
Mitningar av potentiell PM10-emission med fordon langs végar i Idaho (USA) av Etyemezian
et al. (2003a) har visat pa ett linjart samband mellan fordonshastighet och emissionsfaktorn for
PM;,. Men dessa métningar gjordes inom ett litet hastighetsintervall ( 5-20 km/timme) pa icke
asfalterade vdgar. Andra métningar av samma forskargrupp pa belagda végar visar att
emissionspotentialen for vigar med hog hastighet ar lagre &n for vigar med g hastighet
(Kuhns et al., 2003). Det kan vara svart att utvirdera dessa data som oftast egentligen bygger pa
koncentrationsmatningar och ddrmed 4r beroende av utspadningen. Da hogre hastighet ocksa
oOkar turbulensen okar ocksé utspadningen med hastigheten och detta kan eventuellt kompensera
for eventuellt 6kad emission i dessa studier. Se vidare diskussion nedan under kapitel
Utveckling av spridningsmodell|

5.5.3 Vindhastighetens betydelse

Vindens turbulens kan orsaka uppvirvling av partiklar fran végbanor och annan icke bebyggd
mark i staden. I vart fall &r vi enbart intresserade av hur vindhastigheten kan tdnkas paverka
uppvirvlingen av partikar langs vigbanorna. Pa Hornsgatan har vindhastigheten jamforts med
den observerade halten av grova partikelfraktionen, PM 10 minus PM2.5, for att studera
eventuell resuspension av partiklar fran vdgbanan. For att minimera influensen fran dubbdéck
har endast métvarden for juni-september 2003 tagits med. Dessutom har timmar med fuktig
végbana och fel vindriktning uteslutits. Resultaten Visar att mdngden dammpartiklar
minskar med en dkande vindhastighet fran 1 till 9 m/s. Orsaken till de avtagande halterna med
okande vindhastigheter dr en 6kad utspadning av luften inom gaturummet. Detta bekraftas av att
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dven NOy for motsvarande period pd Hornsgatan uppvisar samma avtagande koncentrationer
med 6kande vindhastigheter, En liten antydan till resuspension skulle kunna vara att
halterna dkar nagot nér vindhastigheten nar upp mot 11 m/s. Men vid lagre vindhastigheter &r
det uppenbarligen fordonens turbulens som &r viktigast for uppvirvlingen av grova partiklar.
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Figur 20. Median véarden for uppmatta halter av NOx och grova partiklar (PM10-PM2.5) p3
Hornsgatan under sommaren 2003. Endast timmar med torr vagbana finns med. De
vertikala linjerna representerar 25 och 75 percentilerna for matdata.

5.5.3.1 Studier i andra lander

Forhallandet att vinden bidrar till att partiklar virvlar upp frén marken har studerats sedan linge
av manga forskargrupper. Modeller for att beskriva detta diskuteras rent allmént for bade
bebyggd och obebyggd mark av Countess et al. (2001). Véra data skiljer sig nagot fran Harrison
et al. (1997; samt opublicerade data) som har analyserat effekten av vindhastigheten for halterna
av grova partiklar i Birmingham och London. Man har funnit att det finns en tendens att
halterna 6kar med vindhastigheten for vindhastigheter 6ver ca 5 -6 m/s. For lagre
vindhastigheter 4n 5 — 6 m/s 6kar ocksa halterna vilket skulle kunna bero pa minskad
utspadning. Tyvérr har man inte samtidiga data for NOx for att avgora inverkan pé
utspadningen pé grund av férdndringen i vindhastighet.

Resultaten kan ocksé jamforas med méatningar av partikelfléden som gjorts i Edinburgh av
Nemitz et al. (2000). Observera att man alltsd matt flodet (emissionen) av partiklar och inte
halterna. De visade att vindens inverkan pé partikelflodet ar liten vid normala vindhastigheter
men kan spela stor roll vid vindhastigheter 6ver 8 m/s (Figur 21). Aven om deras studie avser
betydligt mindre partiklar sé ligger resultaten ganska vél i linje med observationerna vi gor i
Stockholm att vinden har liten inverkan vid normala vindhastigheter.
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Figur 21. Vindhastighetens inverkan pa flédet av partiklar i Edinburgh (Nemitz et al. 2000).

5.6 Sammanfattande jimforelse av olika emissionsfaktorer

I jamfors de olika emissionsfaktorerna for avgaser, bromsslitage, diackslitage och
végbaneslitage. Den totala emissionsfaktorn for PM10 pa Hornsgatan har uppskattats med hjélp
av modellering och anvéindande av NOx som spardmne. Genom att korrigera detta vérde for
olika fordonstyper och vagtyper har emissionsfaktorer lagts in i emissionsdatabasen for
Stockholms och Uppsala ldn. Den genomsnittliga totala emissionsfaktorn for Stockholms stad
blir 244 mg/tkm. Denna inkluderar alla emissioner; avgaser, bromsar, dack och vigslitage.
Spridningsberdkningar av arsmedelvarden av PM10 for hela Stockholmsregionen baserade pa
denna emissionsdatabas ger bra dverensstimmelse med uppmatta halter. Detta indikerar att
emissionsfaktorerna &r korrekta.

Den totala emissionsfaktorn for avgasemissionerna var 19,5 mg/fkm foér Stockholms stad 2003.
For bromsslitaget erhdlls 6,2 mg/fkm. Om man slutligen antar att décksslitaget &r 4,3 mg/fkm
enligt data i CEPMEIP sé betyder detta att uppvirvlingen av partiklar under torra férhéllanden
och direktemissionen pa grund av vagslitaget star for storsta delen av de totala emissionerna, det
vill sdga 244 - 19,5 - 6,2 - 4,3 = 214 mg/fkm, vilket motsvarar 88 % av den totala
emissionsfaktorn. Avgasemissionerna utgor alltsa ca 8 % medan bromsar och déck utgdr 2,5 %
respektive 1,8 % av den totala emissionsfaktorn for PM10. Andelen av de 214 mg/fkm som &r
uppvirvling respektive direktemission pa grund av vagslitage kan antas bero pa meteorologiska
forhallanden under éret, speciellt under véren da de storsta emissionerna sker. Torra ar sker
relativt lite ackumulation ldngs vdgarna av slitagepartiklar vilket minskar andelen som emitteras
via uppvirvling och 0kar direktemissionerna av slitagepartiklar.

Klart &r att dubbdécken ger ett betydande bidrag till det totala végslitaget. Enligt métningarna i
provviagsmaskinen inom ramen for Weartox (pa torr vigbana) ger dubbdéck 30 ganger hogre
emissioner dn icke dubbade vinterdick (friktionsdéck) pa samma vigbana (ABT beldggning).
Men samtidigt indikerade métningarna inom Weartox att vid 15 km/h pa tvittad stenkross ger
dubbdick 3-10 ggr hogre PM10-emissioner (egentligen maxhalter i provrummet) och pé
otvéttad natursand 1,5-2 ggr hogre emissioner (Mats Gustafsson, VTI november, 2004).
Dubbdicken ger alltsa mellan 1,5 och 30 ganger hogre PM10-emissioner jamfort med
friktionsddck vid torra forhallanden pé sandade och osandade végar.
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En del av uppvirvlingen och vigslitaget orsakas av tunga fordon. Om man antar att 20 % av de
214 mg/tkm (43 mg/tkm) beror pé tunga fordon skulle detta betyda att dubbdécken (pa létta
fordon) kan sta for mellan 50 % och 77 % av emissionsfaktorn for direktemission pa grund av
végslitage, dvs. mellan 100 mg/fkm och 170 mg/fkm. Detta motsvarar mellan 40 % och 70 % av
den totala emissionsfaktorn (244 mg/fkm). Detta ar alltsé rdknat som om végbanan vore torr
hela tiden. Under en sdsong varierar vigbanans fuktighet drastiskt. Men dven under fuktiga
forhéllanden &r sannolikt slitaget som dubbdicken orsakar betydligt storre dn slitaget som
friktionsdicken orsakar, vilket betyder att nir vagbanan torkar upp orsakas de uppvirvlade
partiklarna som ackumulerats under de fuktiga forhallandena framst av dubbdédcken. Om man
diarmed tog bort dubbdicken helt skulle emissionsfaktorn sjunka fran 244 mg/fkm till mellan 80
och 140 mg/fkm, vilket skulle betyda kraftigt reducerade halter lings gatorna.

Aven om den genomsnittliga totala emissionsfaktorn nog stimmer vildigt bra finns relativt
stora osdkerheter 1 skattningarna av de enskilda bidragen fran bromsar och diack. Sternbecks et
al. (2004) berakningar tyder pa att bromsbidraget skulle kunna vara storre. Déacksfaktorn
kommer inte fran data i Stockholm och kanske inte ar speciellt representativ med tanke pa dels
den stora andelen dubbdéck, dels att vigbanorna sandas och saltas pa ett sdtt som inte dr normalt
i 6vriga Europa. Avgasemissionsfaktorn &r nog mindre oséker. Relativa betydelsen av dubbdéck
kontra friktionsdéck &r osdker eftersom den bygger pa extrapoleringar fran forsok i
laboratoriemil;jo.

Tabell 2. Jamforelse av emissionsfaktorer fér Stockholms stad ar 2003 (mg per
fordonskilometer). Avser PM10.

Kailla Latta Tunga Totalt Anmérkning
fordon fordon

Avgaser 15,3 94,3 19,5 Emission databasen

Bromsslitage 5,1 25,3 6,2 Baserat pa Westerlund & Johansson
(2002) med antagande att 35 % av totala
slitaget blir luftburet enligt Garg et al.
(2000)

Décksslitage 3,5 18,6 4,3 CEPMEIP (2002)

Total emissionsfaktor 23,9 138.,2 30,1 Summan av avgaser, dick- och

exklusive bromsslitage

vagslitage/uppvirvling

Emissionsdatabasens 244 Baseras pa invers modellering pa

arsmedelvirde Hornsgatan extrapolerad till hela
Stockholm

Resuspension och 214 Skillnaden mellan den totala och den

direktemission fran faktor som erhills fran

vigslitage emissionsdatabasen (som bygger pa
métningar)

Av framgé’lr att den totala emissionsfaktorn for PM10 varierar kraftigt under aret. Den
hogsta emissionsfaktorn uppméts under véren och uppgér da till mellan 500 och 1000 mg/fkm
riknat som ett genomsnitt under en manad. Under juli till oktober ligger emissionsfaktorn pa
omkring 100 mg/tkm. Den genomsnittliga emissionsfaktorn for PM10 de 3 aren som
presenteras i éir 242 mg/tkm och giller for Hornsgatan. Virdet dr berdknat genom att
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anvianda NOx-halterna och en kidnd emissionsfaktor for NOx. Detta kan jaimforas med den
genomsnittliga emissionsfaktorn for avgaspartiklar pa ca 30 mg/fkm for Hornsgatan. Aven
emissionsfaktorn for PM2.5 dr betydligt hogre (56 mg/fkm) én virdet for avgasemissionerna,
vilket indikerar att &ven partiklar mindre 4n 2,5 pm innefattar andra kéllor 4n avgaser. Detta
framgér ocksé av som visar partikelstorleksfordelningen av antalet och massan
partiklar i Stockholm under varen. En betydande andel av PM2.5 fraktionen &r storre d4n 1 um
och denna del ar troligen till storsta delen annat dn avgaspartiklar. Avgaspartiklarna dominerar
helt antalet partiklar och de flesta &r ca 20 nm.
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Figur 22. Totala emissionsfaktorer for Hornsgatan uppskattade genom att anvanda NOx som
sparamne. BIa heldragen linje anger ma&nadsmedelvarden fér PM10 och den gra streckade
linjen anger manadsmedelvérden fér PM2.5. De genomsnittliga emissionsfaktorerna fér hela
denna period oktober 1999 - dec. 2004 framgar av rutan. Ba&de PM10 och PM2.5 vardena
baseras pd matningar med TEOM och har korrigerats med en faktor 1,2. Emissionsfaktorn for
avgaspartiklar galler fér Hornsgatan och &r beraknad fran Luftvardsforbundets i Stockholms
& Uppsala lans emissionsdatabas.
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Figur 23. Partikelstorleksférdelning av antalet och massan partiklar i Stockholm under varen.
B3 linje: antalsférdelning, Hornsgatan; svart: massférdelning, Hornsgatan; gron:
antalsférdelning i villaomrade i sédra Stockholm; Brun: massférdelning i villaomrade i sédra
Stockholm.
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Figur 24. Korrelationen mellan PM10-halter och NOx-halter pa Hornsgatan under olika
arstider. Halterna avser endast bidraget fran trafiken pa Hornsgatan (det vill sdga
bakgrundshalterna i takniva har dragits ifran). For varje manad plottas dygnsmedelvérdena
av halterna for flera ar.

[Figur 24]bekriftar slutsatserna som dras frdn Figur 22]och visar tydligt vilka manader under aret
som icke avgaspartiklarna spelar stor roll for PM10-halterna. I denna figur har PM10-halterna
berdknade som skillnaden mellan halten uppmatt i gatuniva och i takniva (det vill sdga gatans
eget bidrag) plottats mot motsvarande NOx-halter. Eftersom NOx-halterna &r ett direkt méatt pa
avgasemissionerna skall PM10-halterna vara direkt linjért relaterade till NOx om PM10 vore
avgasemissioner. Aven bromsslitage och dickslitage bor korrelera med avgasemissionerna
under alla arets manader. Men avvikelserna fran NOx &r storst under februari t o m april. Detta
beror pa att vigbanorna torkar upp och resuspension och vigbaneslitage maximeras under
denna period.

Det ér intressant att konstatera att PM10 modellen ger foljande vérden for &ret 2000:
Uppvirvling 205 mg/fkm och direkta emissioner( fran avgaser, fordonsslitage bromsar och déack
samt beldggningsslitage) 36 mg/fkm det vill siga summa 241 mg/tkm vilket stimmer vil med
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siffrorna i[Tabell 2| Detta &r egentligen inte konstigt eftersom modellen dr “kalibrerad” mot data
frén Hornsgatan.

visar berdknade totala emissionsfaktorer for PM10 under mitperioden vid Vallstanis.
Berdkningarna ér genomforda med modellen som presenteras nedan. Precis som for Hornsgatan
ar vardena hogst under mars — april. Men eftersom variationerna ér sa stora beroende pa
vagbaneforhéllandena sa dr det omgjligt att jamfora vardena med Hornsgatan. Man skulle kunna
tinka sig att virdena for torra forhéllanden ldngs motorvdgen borde vara betydligt hogre dn for
Hornsgatan eftersom hastigheterna &r betydligt hogre langs motorvégen.
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Figur 25. Beraknade totala emissionsfaktorer for PM10 (mg/fkm) for Vallstands. Avser ar

2003 da dven matningarna genomfoérdes.
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6 Olika atgarders betydelse for PM10-
halterna

I detta avsnitt presenteras resultat fran matningar av PM10-halter av effekterna av tre olika
atgérder:

- Spolning av végren och mittremsa ldngs motorvig
- Intensifierad renhéllning av vigarna genom frekvent sopning
- Spridning av dammbindande 16sning

Syftet med spolningsforsoket var att se om PM10-halterna paverkas av den depa av vigdamm
som ansamlas vid sidan av végen, tex. invid trottoarer pa innerstadsgatorna, i viagrenar och
mittremsa pd motorvagar. Denna depé skulle kunna bidra till de uppmétta PM10-halterna i
luften, via uppvirvling pa grund av turbulens fran fordon eller vid h6g vindhastighet. Under
varen 2004 genomfordes ett test med syfte att belysa betydelsen for PM10-halterna av depan av
vigdamm i végrenen ldngs motorvagen vid Vallstands. Motsvarande studie har dock inte utforts
1 innerstaden.

Syftet med den intensifierade renhéllningen var att se om PM10-halterna kan sdnkas genom mer
frekvent sopning av vigarna. For detta anvindes de renhéllningsmaskiner som normalt anvidnds
1 innerstaden respektive 1dngs motorvégarna. Det sista forsoket med dammbindning syftade till
att se effekterna pa PM10-halterna av spridning av dammbindande 16sning under véaren da
PM10-halterna ar som hogst i samband med torra vigbanor. Tester med renhéllning och tester
med dammbindning genomfordes bade i innerstaden och langs motorvégen.

Forsoken dr genomforda i samarbete mellan SLB (Miljéforvaltningen i Stockholm), Gatu- och
fastighetskontoret, Norrmalms stadsdelsforvaltning samt Vigverket region Stockholm. SMHI
bidrog med meteorologiska prognoser avseende nederbord, molnighet, vindhastighet och
vindriktning for planering av exakt tidpunkt av férsokens genomférande.

Entreprendrer som deltagit dr

- Nyfam AB har deltagit som leverantdr av kalcium magnesium acetat (CMA), kunskap om
detta &mne och appliceringen pa gatorna

- Mandresa AB for sopning av Norrlandsgatan med omnejd

- Stockholm Entreprenad AB for spridning av CMA
- Vigverket Produktion AB bland annat for spolning av végrenar lings motorvigen.

Vigverket region Stockholm och Gatu- och fastighetskontoret har bidragit med organisering,
information till allménheten, trafikrdkningar och hjélp vid installation av métutrustning.

Partikelmétningar har genomforts i samarbete mellan SLB, Miljoéforvaltningen, Stockholm,
Institutet for tillimpad miljoforskning vid Stockholms universitet, Avdelningen for Kérnfysik
vid Lunds.
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6.1 Forsok med intensiv sopning av vagbana

6.1.1 Norrlandsgatan

Visar timmedelvarden av PM10-halterna pa Norrlandsgatan (gata), Rosenlundsgatan
(tak) och Sveavigen (gata) 10 -18 mars respektive 10 — 22 april, 2003. Under dessa perioder
sopades Norrlandsgatan i stort sett varje natt. I figuren anges tillfdllen d man pa grund av
parkerade fordon inte kunde sopa hela vagbredden. Av figuren framgar att halterna pa
Sveavigen och Norrlandsgatan f6ljs at mycket vil. Det finns tillfdllen d& Norrlandsgatans
PM10-halter ligger sévél ldgre som hogre &n Sveavégens halter.
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Figur 26. Jimforelse av PM10-halter pa Sveaviigen och Norrlandsgatan. Ovre figuren avser 10 -
18 mars och den nedre 10 - 22 april 2003. Varje morgon sopades Norrlandsgatan.
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Totalt for hela perioden januari - juni 2003 dverskreds normen avseende dygnsmedelvérde pa
bade Norrlandsgatan och Sveavigen. P4 Norrlandsgatan hade 46 dygn hogre halter 4n 50 pg/m’
och péa Sveavigen registrerades 49 dygn. Dygnsmedelvérden for januari t om mars 2003

framgar av

Samma period (januari - juni) aret innan, 2002, da bada gatorna sopades enligt normala rutiner,
var antalet dygn med halter 6ver 50 pg/m’ 41 respektive 47 pa Norrlandsgatan och Sveavigen,
det vill séga 5 dygn farre p&d Norrlandsgatan och 2 dygn férre pd Sveavédgen. Métningarna gav
alltsa inget stod &t tesen att sopning av vigbanorna skulle minska halterna.
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Figur 27. Dygnsmedelvarden av PM10-halterna pa Sveavagen och Norrlandsgatan under
2003. Totalt tilldts endst 35 dygn med halter éver 50 pg/m? under ett ar.
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6.1.2 Vallstanas

Aven pa motorviigen vid Vallstanis gjordes forsok med sopning av vigbanan. For att kunna
utvirdera forsoket och se om PM10 halterna paverkas maste en rad kriterier vara uppfyllda.
Exempelvis méaste véaglaget vara torrt under ldngre tid fore och efter sopningen. Dessutom
kravdes viastliga vindar hela tiden eftersom métutrustninge var placerad pa Ostra sidan av
motovagen. Slutligen skulle helst bakgrundshalterna vara konstanta. I slutdindan blev det endast
ett tillfalle da alla dessa forutséttningar var uppfyllda.

Sopningen genomfordes pa kvillen den 26:¢ mars 2003, cirka klockan 21-23. Visar
dygnsmedelvéirden av PM10-halter vid Vallstanis och vid Roslagsvégen. Den senare
métpunkten tjanade som referenspunkt. Av figuren framgér att PM10-halterna var relativt hoga
fore soptillfallet. En jamforelse av data fran andra métplatser visade att haltforh6jningen
berodde pa hoga bakgrundshalter orsakade av langdistanstransport. Partikelhalterna hade borjat
sjunka strax fore sopningen och fortsatte att sjunka efter sopningen. Motsvarande forlopp
skedde samtidigt pa andra platser, till exempel vid Roslagsvdgen. Det gér ddrmed inte att dra
slutsatsen att de sjunkande halterna vid Vallstands berodde pa sopningen.

visar timmedelviarden av PM 10, NOx, relativ fuktighet och vindriktningen. Pa
morgonen den 27:¢ mars efter sopningen den 26:¢ minskar PM10-halterna patagligt. Da dven
NOx-halterna minskar antyder detta att PM10-halterna inte minskat till f61jd av sopningen.
Dessutom var vindhastigheten ovanligt hog denna period, vilket forklarar de ldga halterna.
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Figur 28. Dygnsmedelvarden av PM10-halterna (ug/m?) vid Vallstanas. Stationerna E1 och
E2 var placerade 6ster om vagen pa 5 meters respektive 50 meters avstand fran vagkanten.
Station W1 var placerad védster om motorvdgen ca 5 m fran vagkanten. I figuren visas &ven
PM10-halterna som mattes ldngs Roslagsvédgen (pa dstra sidan) i héjd med Naturhistoriska
riksmuseet.
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Figur 29. Timmedelvarden av PM10-halterna (ug/m?®) vid Vallstanas. Stationerna E1 och E2
var placerade dster om végen pa 5 meters respektive 50 meters avstand fran vagkanten.
Station W1 var placerad védster om motorvdgen ca 5 m fran vagkanten. I figuren visas &ven
PM10-halterna som mattes ldngs Roslagsvédgen (pa dstra sidan) i héjd med Naturhistoriska
riksmuseet.

6.1.3 Erfarenheter i andra stader av gaturenhallningens paverkan pa PM10

I Helsingfors betraktas rengdringen av gatorna som en viktig dtgérd for att minska damning (se
Gustafsson, 2002). Man anvinder sedan slutet p& 80-talet en ambitids rengdringsmetod
bestaende av fyra samverkande enheter som arbetar i foljden: dammbindning, grovsopning,
sopning och uppsugning samt spolning. Metoden kan ha sidnkt halterna av TSP, men har inte
pavisats ha effekt pa PM10.

I Finland ses sandning av vigbana som en mycket viktig kélla till vigdamm, dels fran det
utstrodda stenmaterialet som mals ner av trafiken och dels fran sandens bidrag till 6kat slitage
av ballastmaterialet i beldggningen. Darfor ersitts sand i allt hogre grad med salt i Helsingfors..
I Helsingfors anvinds ocksa stenkross for att 6ka friktionen. Det material som anvénds &r
rentvéttat fran fina fraktioner for att undvika spridning av smé partiklar som omedelbart kan
virvlas upp i luften. Friktionsmaterialets hallfasthetsegenskaper i forhallande till
beldggningsmaterialets dr antagligen viktiga for dammbildningen, men detta &r idag inte
undersokt.

Aven i Oslo har tester med sopning utforts for att minska PM10-halterna. Resultaten av
forsdken visar att sopning inte minskat PM10-halterna annat &n kortvarigt (Steinar Larsen,
NILU, Norge, personlig kontakt). Larsen menar att den viktigaste orsaken till partikelemissioner
dr anvindandet av dubbdick. I Trondheim stddas huvudlederna genom staden med kraftiga
dammsugare utrustade med effektiva filter. Dessutom anvénds vacuumsugning for rengdring av
végbanorna och salt for fuktbindning.

visar resultat frén mitningar av den potentiella emissionen av gatudamm med en mobil
utrustning i Idaho, USA (Kuhns et al., 2003). Genom att méta haltskillnaderna direkt bakom
framhjulen och framfor bilen erhalls ett métt p& uppvirvlingen av partiklar i PM10-fraktionen. .
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Mitningar genomfordes fore och efter sandning samt efter mekanisk sopning respektive
vacuumsugning av vigbanorna. Slutsatserna fran dessa forsok var att sandning av torr vigbana
Okar PM10-halten med upp till 75 % efter 2,5 timmar, och att effekten kvarstod under de
foljande 8 timmarna. Efter sandning gjordes forsok med bade vacuumsugning och mekanisk
sopning av vidgarna. Ingen av metoderna visade sig kunna reducera PM10 emissionerna pa kort
sikt (timmar). Kuhns et al. (2003) konstaterade dock att vacuumsugning tar bort en stor del av
de riktigt grova (>75 um) partiklarna, vilket kan tdnkas minska PM10 emissionen pa lite ldngre
sikt (dagar) eftersom dessa partiklar kan malas ner till partiklar mindre &n 10 um och dessutom
bidraga till okat slitage av vigbanan.

Sammanfattningsvis &r erfarenheterna hittills att sopning av vigbanor inte ar effektiva atgirder
for att minska PM10-halterna annat &n kortvarigt vilket stimmer vél med erfarenheterna frén
forsdken i Stockholm. Denna slutsats kan kanske komma att dndras om det utvecklas ny teknik
som &r effektivare.
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Figur 30. Méatningar av potentiell PM10-emission fran vagbana. Matningen har skett under tre
olika férhallanden langs samma vagstracka efter att vdgen sandats: S1= sandning och
vacuumsugning och sopning, S2= Sandning och mekanisk sopning, S3= sandning utan
nagon efterbehandling (Kuhns et al., 2003). Tidsaxeln anger minuter/timmar efter/fére
behandling.
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Figur 31. Genomsnittliga PM10-halter (15-minutersvarden) vid Vallstands under en period
med vastlig vind och utan behandling pa ndgon av végstrackorna. S1, E1 och N1 refererar till
respektive sydlig, mellersta och nordlig matstracka.

6.2 Forsok spolning av vigren

6.2.1 Vallstanas

Under perioden 20 feb—10 maj 2004 gjordes matningarna langs de tre métstrackorna vid
Vallstanis (se Figur 9). P4 den mellersta striickan spolades viigrenen och mittremsan for att
avldgsna deponerade dammpartiklar. Spolningen och spridningen av CMA-16sning
genomfordes nattetid under flertalet dygn under férsdksperioden. PM10-halterna méttes
kontinuerligt bade fore och efter spolning/CMA-behandling léngs de tre olika métstrackorna.
Visar en veckas métningar med obehandlad véigbana och dominerande véstliga vindar.
Mitningarna visar en god samvariation mellan de tre métstrackorna och en tydlig dygnvariation
med hogst halter under dagtid. Resultaten visar pa en god 6verensstimmelse mellan stationerna
och séledes kan de olika strickorna direkt jamforas mot varandra.

Visar mitresultat under en veckas tid med intensiv spolning av vidgrenen. Under
perioden dominerade véstlig vind vilket gjorde att métstationerna i hog grad exponerades for
motorvigsemissioner. Aven hir dr samvariationen god mellan métstrickorna med tydlig
dygnsvariation. En viss antydan till ldgre halter pa den spolade strackan jamfort med den
obehandlade strickan kan ses och med tydligast utslag under formiddagarna. Resultatet antyder
att spolning har liten inverkan pd PM10-halterna. Det &r frimst precis efter spolningstillfallet
som halterna blir lagre langs den spolade strackan, vilket delvis kan bero pa att vigren och
vagmitt fuktas och inte pa att partiklar spolas bort.
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Figur 32. Genomsnittliga PM10-halter (15-minutersvdrden) under en veckas tid med
overvagande vastlig vindriktning och torrt vdglag. Under perioden spolades vagrenen for
strackan E1 dagligen, strackan N1 behandlades med CMA medan strackan S1 var
obehandlad.

For en direkt jimforelse med den foreslagna miljokvalitetsnormen presenteras
dygnsmedelvérdena ifér samtliga dygn med behandling. I berdkningen av
dygnsmedelvirdena har endast timmar med véstlig vind tagits med for att minimera influensen
frén andra lokala kallor dn fran motorvagen. Dessutom har endast dygn med mer dn 4 timmars
viéstlig vind tagits med. Totalt 21 dygn har inkluderats som hade fler &n 4 timmars vistlig vind
och som har bedomts vara influerade av spolning och CMA behandling. Dygnsmedelvirdena pa
den spolade och den obehandlade strackan visar god samvariation med nagot lagre halter pa den
spolade striackan. Under tva av de aktuella dygnen (8:e och 9:e mars) innebar spolningen att
miljokvalitetsnormen pa 50 pg/m’ klarades samtidigt som den Gverskreds for den obehandlade

strackan, [Tabell 3

Kvoterna mellan dygnsmedelvidrdena pa den spolade strackan och den obehandlade strackan
visas i Dar framgér att spolningen inte entydigt leder till lagre halter. Under tre av
dygnen var medelkoncentrationerna >10 % hdgre for den spolade strickan jamfort med den
obehandlade. Under 8 dygn med behandling uppmdittes ett dygnsmedelvirde som var >10 %
lagre pa den spolade jamfort med den obehandlade strackan. Den genomsnittliga effekten under
de behandlade dygnen var en sinkning med 6 % under de 21 dygnen (statistiskt signifikant med
95 % konfidensintervall), se Av de tre dygnen med storst reduktion av halterna
intraffar tva nir behandlingen foregatts av en langre tidsperiod utan behandling (17:e och 16
mars). Som papekats ovan kan orsaken till de lagre halterna efter spolningen dven vara att
végbanan behaller fukten efter spolning vilket binder partiklarna. Sammanfattningsvis visar
studien pa en liten sénkning med ca 6 % av dygnsmedelvérdena for PM 10 efter spolning av
végren och mittremsa.
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Figur 33. PM10 Dygnsmedelvarden for samtliga dygn med behandling. E1 var under perioden
spolad dagligen, N1 behandlad med CMA dagligen medan referensstrackan S1 var
obehandlad. Dagar utan behandling saknas i figuren. Den tjocka linjen markerar 50 ug/m?3
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Figur 34. Dygnsmedelvarden av kvoterna mellan PM10-halterna fér spolad vagstracka (E)

och CMA behandlad vagstracka (N) i relation till den obehandlade referensstrackan (S).

Samtliga dygn som &r behandlade visas.
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Tabell 3. Medelvarden av dygnsmedelvarden for PM10 vid Vallstands. Endast timmar med
vastlig vind @r medtagna och endast dygn med minst 5 timmars vastlig vind. Kolumnerna
med kvoter &r medelvédrden av kvoterna baserade p& dygnsmedelvéarden.

Medel dygnsmedelvirde Medelvirde  Antal dygn 6ver
av dygnkvoter 50 pg/m3
Antal S1 El N1 E1/S1 N1/S1 S1 El1 NI
dygn  (ug/m3)  (ug/m3)  (ug/m3)
Obehandlad 26 42.0 43.4 42.6 1.05 1.03 7 7 7
period
Behandlad 21 64.4 60.4 423 094 065 12 10 3
period

6.3 Forsok med dammbindning med CMA-16sning

6.3.1 Vallstanas

Samtidigt som forsoket med spolning av vigrenen pégick, provades spridning av
kalciummagnesiumacetat, CMA-16sning (se bilaga 1), som dammbindningsmedel {or att minska
partikelemissionerna fran vigbanan. Under forsoksperioden applicerades 40 g/m* CMA-16sning
(25 procentig vattenldsning) pa vigbanan lings mitstricka N1, Figur 9] Losningen applicerades
pa hoger korfilt och ungefir % av vinster korfilt i bada fardriktningarna, se Figur 35| Vigren
och mittremsa ldmnades obehandlad. Lésningen applicerades under flertalet dygn under
forsdksperioden och da ndgon gang under natten.

" '. i
B

Figur 35. CMA behandlad vagstracka ldngs E4’an. Den morka delen av vagbanan ar den
behandlade.

I Figur 32]visas 15-minutersmedelvirden fran en period da vigbanan behandlats med CMA-
16sning. En tydlig sdnkning av halterna observeras, speciellt under formiddagarna. Effekten
minskade nagot under dagen for att under nétterna vara i nivd med referensstréckans (S1).
Forklaringen till detta &r att forsoksstrickan torkade upp successivt efter paldggningstillfallet
vilket dven observerades pa mitplatsen. CMA-16sningen fastnade i viss utstrickning pa de
passerande fordonens dick och transporterades vidare i korriktningen. Detta ledde formodligen
till underskattning av effekten vid den aktuella provstrackan i jamforelse med en situation dar
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CMA appliceras lings en lang stricka utmed motorviagen. Ingen példggning av CMA gjordes
under de tva sista nétterna, men trots det kvarstar en tydlig effekt under dagtid.

Visar dygnsmedelvérden for samtliga behandlade dygn vid Vallstanés. Halterna
varierade mellan 13 pg/m’ och 111 pg/m’. Fér samtliga dygn observeras en haltreducering vid
den behandlade strackan jamfort med den obehandlade strickan. Under perioden Gversteg
dygnmedelvérdet miljokvalitetsnormen under tre dygn p& den behandlade strickan jamf{ort med
12 dygn ldngs den obehandlade strackan.

For att kvantifiera effekten av CMA presenteras i kvoterna for dygnmedelvérdena. For
samtliga dygn uppmdttes en reduktion av PM10-halterna pa 6ver 15 % och som mest 57 %
(16:¢ april). I framgér att den genomsnittliga effekten var en haltreduktion med 35 %
jdmfort med den obehandlade strickan (statistiskt signifikant med 95 procentigt
konfidensintervall). Under tidsperioden 26 mars tom 18 april behandlades vigbanan under
flertalet dygn med CMA. Den haltminskande effekten 6kade efter hand beroende pa att en viss
del av den utlagda CMA 16sningen ackumulerades och fanns kvar pé vigbanan under
kommande dagar. Efter en léngre tids behandling skulle alltsé en viss effekt kvarstd under nigra
dygn dven om behandlingen upphérde.

Studien visar att CMA har en genomsnittlig reducerande effekt pA PM10-halterna med ca 35 %.

Under den studerade perioden minskades antalet dygn da miljokvalitetsnormen 6verskreds fran
12 till 5 dygn.

6.3.2 Uppvirvling av ansamlat vigdamm i vagren vid Vallstanas

Pé samtliga véigtyper ansamlas en depa av vigdamm vid sidan av végen, tex. invid trottoarer pa
innerstadsgatorna, 1 vigrenar och mittremsa p& motorvéigar. Denna depé skulle kunna bidra till
de uppmatta PM10-halterna i luften, via uppvirvling pa grund av turbulens fran fordon eller vid
hog vindhastighet. Betydelsen av detta for halterna i luften ar daremot oklart. I samband med
studien vid Vallstands under véren 2004 genomfordes ett test med syfte att belysa betydelsen for
PM10-halterna av depéan av vigdamm i vigrenen langs motorvégen vid Vallstanés.

Under forsoket fardades en personbil (VW Sharan, det vill sdga nagot storre &n normal
personbil) halvvdgs ut 1 vigrenen ldngs motorvigen forbi de tre olika métstrackorna i ungefar
90 km/h. En DustTrak (DUSTTRAK Aerosol Monitor Model 8520, TSI Inc.) férsedd med ett
insug for avskiljning av partiklar storre én 10 um, placerades i en andra personbil med insuget
ut genom sidorutan . Métbilen fardades ungefar 20 m bakom Sharanen for att fanga upp
dammolnet som virvlades upp av denna. Fiarden gick tva ganger i nordlig riktning och tva

génger i sydlig riktning. Resultatet visas i
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Figur 36. Jamforelse mellan PM10-halter 20 m bakom en bil som fardas i vagrenen langs
motorvagen vid Vallstanas. Staplarna visar medelvadrde fér de olika forsdksstrackorna i
nordlig respektive sydlig fardriktning. De vertikala linjerna anger standardavvikelse for
matdata. De tre gréna staplarna visar PM10-halterna vid de fasta matpunkterna under
samma tidsperiod.

Visuellt kunde konstateras att stora miangder ansamlat vigdamm virvlades upp av Sharanen och
att méngden damm varierade mellan de olika provstrickorna. Resultaten i Figur 36]visar att de
hogsta halterna uppvirvlat damm oftast uppmattes langs den obehandlade referensstrackan S1.
For tre av de fyra passagerna uppméittes de ldgsta halterna léngs strickan E1 dér vigrenen var
spolad. Detta stimmer ocksd med de visuella observationerna av méangden damm bakom
Sharanen ldngs den strickan. Den CMA-behandlade striackan varierade stort mellan nordlig och
sydlig fardriktning, vilket till viss del d&ven den obehandlade strackan S1 gjorde. P& grund av
ofta rddande vistliga vindar 4r det 4r sannolikt att en stdrre mdngd CMA deponerats i végrenen i
norrgdende riktning. Dels vid appliceringen av CMA pa végbanan, dels efter hand som trafiken
virvlar upp partiklar med CMA. Detta skulle kunna forklara varfor &ven den CMA-behandlade
strdckan, speciellt den norrgéende, gav forhallandevis ldga partikelhalter bakom bilen.

For jamforelse visas &ven PM10-halterna for de tre fasta métstationerna i Dessa visar i
enlighet med data 1 att den CMA-behandlade strickan uppvisade klart ldgre halter dn
den spolade (E1) och obehandlade (S1) strickan, vilket alltsa inte kunde ses dé halterna méttes
med DustTrack bakom bilen som fardades i vigrenen. For samtliga strackor uppvisade
DustTrak dven betydligt hogre halter dn for de fasta stationerna. De stora skillnaderna mellan de
fasta stationerna och DustTrak data indikerar att uppvirvlingen fran depén av ansamlat
vigdamm i vigrenen vid normal kérning endast dr av marginell betydelse for PM10-halterna i
luften uppméitta i anslutning till vigen. Uppvirvlingen av partiklar frdn vigdammsdepan i
véagrenen sker formodligen i betydande mingd endast i samband med att fordon fardas i
vagrenen, alternativt att stora tunga fordon passerar i nira anslutning till vigrenen. En viss
uppvirvling kan sékert dven ske vid tillrackligt hoga vindhastigheter trots att ingen sadan
tendens kunde ses for métningar p4 Hornsgatan,
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6.3.3 Norrlandsgatan

Under perioden 16:e mars tom 20:e april 2004 utfordes dven test av CMA-behandling i
Stockholm innerstad. Norrlandsgatan behandlades med CMA och som referens fanns
Sveavigen som under hela perioden var obehandlad. Dygnsmedelvirden for den studerade
perioden presenteras i dér dven tidperiod for CMA behandlingen visas. Under den
studerade perioden varierade dygnmedelvardena stort och detta beroende pa varierande
meteorologi sdsom viagbanans fuktighet och vindriktning. For flertalet dygn 6versteg
dygnmedelvirdet miljokvalitetsnormen pa 50 pg/m’. Samvariationen mellan halterna pa
Norrlandsgatan och Sveavigen ar god.

Under perioden med CMA behandling finns en antydan till att dygnsmedelvardena for
Norrlandsgatan ar ldgre an for Sveaviagen, men det finns dven perioder utan behandling dér sa
ocksa dr fallet. Under inget av de aktuella dygnen innebar CMA-behandlingen att
miljokvalitetsnormen klarades p& Norrlandsgatan samtidigt som den dverskreds pa Sveavégen.
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Figur 37. Dygnmedelvérden fér PM10 p& Norrlandsgatan och Sveavégen.

I Visas kvoterna mellan Norrlandgatans och Sveavéigens dygnmedelvérden for den
studerade perioden. For samtliga dygn med CMA behandlingen uppmidttes ett medianvérde for
kvoten pa 0.87 samtidigt som det for obehandlade dygn var ett medelvarde pa 0.99 vilket tyder
pa en effekt. Samtidigt visar &ven NO, dn andring i kvoten mellan Norrlandsgatan och
Sveavigen frén 1.18 till 1.09 vilket visar pé att skillnaden inte enbart kan ha berott paA CMA da
NO, ¢j paverkas av CMA behandling.

Mer detaljerade studier av data visade att PM10-halterna (och dven NOx-halterna) varierar med
vindriktningen pé gatorna. Vid ostlig vind fors ren luft fran takniva ner till mitstationerna. Pa
Norrlandsgatan finns dven en tydlig influens fran Kungsgatan vid sydlig vind och fran Birger
Jarlsgatan vid nord- och nordostlig vind. Samtliga timmar med torr véigbana under véren 2003
sorterades efter vindriktning. samt efter behandlad eller obehandlad végbana. For varje timme
subtraherades dven takniva halter for att eliminera bakgrundsbidraget. Resultatet visas i [Tabell

n
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Resultatet visar pé en stor variation beroende pé vindriktningen, men att vid ostlig och véstlig
vindriktning uppmattes en lagre PM10 kvot Norrlandsgatan/Sveavidgen for behandlade
végbanor &n obehandlade. Diaremot &r kvotskillnaden liten for nordlig och sydlig vind vilket
formodligen beror pa att Norrlandsgatan far influens frén bade Birger Jarlsgatan och
Kungsgatan. Motsvarande studie for NO, visar ocksa pa en stor spridning, men inte
motsvarande kvotskillnad for ostlig och véstlig vind som for PM10.

—6—PM10 Norrlandsg/Sveav
——NOx Norrlandsg/Sveav
— CMA behandling
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Figur 38. Kvoter mellan dygnmedelvarden pa Norrlandsgatan och Sveavéagen fér PM10 och
NO,.

Effekten av CMA pa PM10-halterna forefaller vara mindre i Stockholms innerstad &n pa
motorvagen vid Vallstands. Effekten dr dock svarare att utvardera i innerstaden da métningarna
pa Norrlandsgatan ar influerade av emissioner pa kringliggande gator. Bilarna for d4ven hiar med
sig CMA pa hjulen sé att langtidsverkan blir mindre &n om CMA-16sning skulle ldggas ut pa
alla omkringliggande gator. Parkerade fordon pa Norrlandsgatan férhindrade tidvis heltdckande
applicering av CMA pa hela kérbanan, vilket formodligen gjorde att effekten underskattades 1
forsoket. Slutsatsen ér att CMA-16sning minskade PM10-halterna med ca 10 % till 20 % léngs
Norrlandsgatan. Effekten var storre langs motorvégen dédr minskningen i genomsnitt var 35 %.
En storre haltminskning skulle troligen féas pa innerstadsgator om stérre omraden behandlades,
tex. hela stadsdelar.

Tabell 4. Medianvdrden for kvoten mellan Norrlandgatan och Sveavagen fér PM10 och NO,.
Samtliga timmar ar korrigerade med bakgrundshalter.

PM10 Norrlandsgatan/Sveavigen NO, Norrlandsgatan/Sveavigen

Obehandlat CMA Differens Obehandlat CMA Differens

Behandlat Behandlat- Behandlat Behandlat-

Obehandlat Obehandlat
N Vind 1.50 1.54 0.04 1.76 1.96 0.20
O vind 1.29 1.05 -0.24 2.44 2.35 -0.09
S Vind 0.90 0.85 -0.05 1.13 1.07 -0.06

V vind 0.90 0.68 -0.22 0.98 0.99 0.01
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6.3.4 Erfarenheter med dammbindning fran vara grannlander

6.3.4.1 Norge

I Trondheim har omfattande férsok med dammbindning med hjilp av magnesiumklorid (MgCl,)
genomforts (Berthelsen, 2003). Behandling av E6 genom staden gjordes tva ganger i veckan vid
fasta tidpunkter vid torr vigbana. Behandlingen utférdes alltid efter noggrann renhallning av
végbanan. En 15 procentig 16sning av magnesiumklorid applicerades pa vdgbanan. En
genomsnittlig reduktion av PM10-halterna med 17 % uppméittes. For grova partiklar (partiklar
med en diameter mellan 2,5 och 10 pm) var reduktionen 24 %. Effekten av dammbindningen
observerades flera dagar efter utldggningen av magnesiumklorid samtidigt som effekten 6kade
om utldggning skedde flera dagar i rad. Vidare konstaterade man att effekten borde ha blivit
stérre om en mer koncentrerad 16sning hade anvints (20 %) och att insatserna borde goras mer
flexibelt vid behov 4n vid fasta tillfzllen.

Aven i Oslo har tester med magnesiumklorid utforts. Kolbenstvedt m fl. (2000) konstaterar att
effekterna pa PM10-halterna var mindre &n 30 % och att denna reducering inte var statistiskt
signifikant. I Oslo foregicks inte dammbindningen av ndgon renhéllning.

I Helsingfors anvénds kalciumklorid (CaCl,) som dammbindningsmedel. Nar PM10-halterna
har 6verskridit 50 pg/m’ under tva dygn och meteorologiska prognoser visar pa fortsatt torrt
vader behandlas alla storre trafikerade gator i Helsingfors. Tyvarr saknas métdata for
utvirdering av effekterna pd PM10-halterna.
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7/ Kall- receptorberakningar
7.1 Syfte

Syftet med kill- receptormodelleringen baserad pé partiklarnas grunddmnessammanséttning ar
att

1. Kvantifiera bidraget fran olika kéllor for de uppmétta halterna av PM10 i trafikndra miljoer.
2. Anvinda trafikens bidrag for att validering och vidareutveckling av PM10-modellen.
3. Berikna emissionsfaktorer for olika trafikrelaterade PM10-kéllor

Resultaten for punkterna 1 och 2 redovisas hir, medan utvdrderingen fortfarande pagar for att pa
olika sétt berdkna emissionsfaktorer. Det storsta kvarvarande problemet med att berdkna
emissionsfaktorer &r att separera bidragen fran litta och tunga fordon.

7.2 Maitutrustning och analyser

7.2.1 Aerosolprovtagare

Insamling av aerosolpartiklar for spardmnesanalys utfordes i tolvtimmarsintervall (06.00-18.00,
18.00-06.00 lokal vintertid) med tva automatiska aerosolprovtagare, s k SAM-provtagare
(Stationary Aerosol Monitor). Provtagaren ar utvecklad vid avdelningen for kiarnfysik vid Lunds
Tekniska Hogskola (Hansson och Nyman, 1985) och ér konstruerad for att ge ett optimalt maét-
och analyssystem tillsammans med PIXE (Particle Induced X-ray Emission). Provtagaren
arbetar med ett flode pa 5 liter/minut och provtar acrosolen i tva fraktioner, grova partiklar
mellan 2-10 um i (ekvivalent aerodynamisk) diameter och fina partiklar med en diameter
mindre &n 2 um. Avskiljningen mellan fraktionerna (2 um) definieras av ett impaktorsteg och
den Ovre gransen pa 10 um bestdms av insamlingsmunstycket. I dessa métningar anvandes ett
PM10-insamlingsmunstycke tillverkat av Rupprecht and Patashnick® anpassat for ett flode pa
16.7 liter/minut. Insamling av aerosolpartiklar med SAM-provtagaren medfor att man féar en
separation av bidragen fran kéllor for grovfraktionen (didck- och dubbslitage, havssalt, jordstoft,
sand, vdgsalt och vdgmaterial) och finfraktionen (forbranningsaerosoler, langdistansaerosoler).
Som resultaten kommer att visa &r denna uppdelning inte helt entydig eftersom kéllorna i regel
bidrar till bade fin- och grovfraktionen.

De tvd SAM-provtagare som anvindes under mitkampanjen modifierades innan
provtagningarna startade. De mest betydande fordndringarna omfattade ett helt nytt styr- och
datainsamlingssystem (baserat pa LabView, National Instruments), nya flodesmaétare, nya
flodesdelare (frén 16.7 till 5 1/min), samt nya provtagnings- och pumpskap for mitningarna pa
Sveavégen.

Partiklarna samlas in pa membranfilter (typ Nucleopore polykarbonat, 0.4 um porstorlek) som
ar limmade pa rektanguléra bojliga plastramar. Fyra ramar dr monterade i ett forsta steg runt en
cylinder som utgdr impaktionsytan. Impaktorn dr ett multi-jet munstycke med atta hél (
39). I ett andra steg, en centimeter innanfor impaktionsytan, #r ytterligare fyra ramar monterade
med filter. Dessa ramar &r ett filtersteg och utgér deponeringsyta for finfraktionen (partiklar <2
um). Bakom finfraktionsfiltret sitter ett teflonmunstycke med en diameter pd 8 mm som suger
filtret till sig pa grund av det dynamiska undertryck som uppstar sig nar pumpen slas pa for
provtagning. Filtersteget bestimmer flodet pa 5 liter/minut som gar genom provtagaren. Detta
flode loggas varje minut i datorn som styr SAM-provtagare och pump.
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Figur 39. Schematisk skiss av SAM—provtagaren.

7.2.2 Grundamnesanalys av aerosolproven

PIXE &r en metod for sparamnesanalys med mycket hog kénslighet (Johansson, et al., 1995).
Metoden uppfanns 1970 vid avdelningen for kdrnfysik vid Lunds universitet och &r nu spridd
till cirka 200 laboratorier 6ver hela virlden. Den grundlédggande principen for PIXE ér att man
accelererar laddade partiklar (hér 2.55 MeV protoner) med hjélp av en accelerator och bestrélar
provet. Nér jonerna traffar provet emitteras bland annat karakteristisk rontgenstralning, som
detekteras med en energiupplosande HPGe-rontgendetektor (Shariff, et al., 2004). Stralningens
energi avslojar vilket grunddmne som finns i provet, och antalet detekterade rontgenkvanta vid
en viss energi ger miangden av grunddmnet i provet.

Med PIXE kan man bestdmma upp till 35 grunddmnen samtidigt i médngder runt ett nanogram
eller lagre for grunddmnen med atomnummer (Z) storre dn 12. I de aktuella PIXE-analyserna
har varje prov i genomsnitt bestralats i ca 6 minuter. Identifieringen av de detekterade topparna i
rontgenspektrumet (se utfors automatiskt av identifierings- och anpassnings-
programmet GUPIX. En beskrivning av analysuppstéllningen och kalibreringen av densamma
aterfinns i (Shariff, et al., 2002). Genom att ange vilka grunddmnen som skall identifieras
anpassar programmet en matematisk funktion till spektrumet och kvantifierar de olika topparna.
Forutom méngden av de olika grunddmnena i aerosolprovet erhalls &ven en feluppskattning och
en detektionsgrians for varje &mne och prov. Dessa anvédnds senare i den efterfoljande kall-
receptormodelleringen.
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Figur 40. Exempel pa ett PIXE-rontgenspektrum (Sveavigen, 14 mars 2003).

Kall- receptormodeller

Kall- receptor modeller &r en grupp multivariata statistiska modeller som enbart utifran
uppmitta halter av en rad luftféroreningskomponenter vid en métplats (receptor) berédknar
bidraget frén varje relevant och identifierad kélltyp till de uppméitta halterna. Exempel pé kall-
receptormodeller & APCA (Absolute Principal Component Analysis; Swietlicki et al, 1995),
PMF (Positive Matrix Factorization; Paatero & Tapper, 1994) och COPREM (Constrained
Physical Receptor Model; Wahlin, 2003). Alla kill- receptor modeller baseras pa antagandet att
de uppmiitta halterna kan forklaras pa ett godtagbart sitt genom en linjirkombination av
bidragen fran de relevanta kélltyperna — med fix sammanséttning. Detta kan skrivas

p
X EZaikfkj (1)
k=1

dér x; dr de uppmatta halterna 1 utomhusluft for fororeningskomponent 7 (i =1, m) under
provtagningstillféllet j ( j=1 n) Ett antal p relevanta kalltyper (k =1, p) anses vara
signifikanta. Vektorn (a1 P SRR ), innehallande massfraktionerna a, for
fororeningskomponent i i killa & , bendmns kéllprofilen for kélla k. Vidare dr f, ;; den massa som

kélla k bidrar med till halterna under provtagningstillfallet j (kéllbidraget) (Swietlicki et al,
1995).

PMF éar den kéll- receptor modell som har anvénts hér for att berdkna kéllprofiler och
kéllbidrag. Modellen har ett antal positiva egenskaper jamfort med andra kéll- receptormodeller,
som i detta métprojekt och med denna analysteknik gor den mest 1amplig att anvinda. PMF
utgar fran den grundlidggande kélltilldelning som beskrivs ovan, men den anvénder sig av en
iterativ metod for att bestimma killprofiler och kéllbidrag i absoluta halter (ng/m’). Detta gors
genom att minimera den viktade residualkvadratsumman Q:
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Hér ér o; osdkerheterna for haltdata (Paatero, 1998). Indata till modellen bestér av en datamatris
innehéllande koncentrationerna av de enskilda grunddmnena fran varje prov, en datamatris med
koncentrationsmatrisens standardavvikelser i absoluta tal, och i vissa fall 4ven en tredje matris
med detektionsgrianserna.

Till skillnad fran en absolut principalkomponentanalys (APCA) ger PMF enbart positiva
kéllbidrag och kéllprofiler, och kéllorna som beréknas behdver inte vara linjért oberoende. Det
innebdr att tva olika kéllstyrkor kan samvariera nagot eller ha liknande kéllprofiler. Daremot
kan tva kéllor som samvarierar tidsmassigt trots det inte upplosas med PMF. Modellen smélter
da samman dessa tva killor for en. Detta forhéllande ar vart att hélla i minnet eftersom
trafikintensiteten och meteorologin ger upphov till en hog grad av samvariation mellan
grunddmnena i en trafiknira milj6. PMF krédver ingen initial gissning av killornas
sammansattning, och genom att ge provtillfillen med kraftigt avvikande halter eller halter med
stora fel (till exempel néra detektionsgriansen) en ligre signifikans &n sikra data, blir den
berdkningsalgoritm PMF anvénder sig av robust och tdmligen okénslig for sddana datapunkter
(Paatero, 1998).

PMF erbjuder vissa frihetsgrader vid analys av haltdata. Parametern FPEAK ar ett matt pa i
vilken grad kéllorna foréts vara linjart beroende, eller annorlunda uttryckt hur mycket kéllornas
sammansattning skall skilja sig at. FPEAK kan varieras for att ge 16sningar med sa 14gt Q-vérde
som mojligt. I detta arbete har FPEAK=0 anvénts, men andra viarden pda FPEAK har provats for
att se hur stabil den valda 16sningen &r.

Med parametern o kan man dven justera i vilken grad PMF skall ta hinsyn till extremvérden.
Virden dér residualen (Xj;-)" aufi; ) Overskrider a- standardavvikelsen behandlas som
extremviarden. Normalvirde for a dr 4, och for dessa data har ett virde pa 8 anvénts.

Resultatet frin PMF bestar av tva matriser A och F som beskriver ekvation (1) i matrisform
X=AF (X; mxn). Den forsta av matriserna A (mXp) beskriver kdllornas sammanséattning och
anvands for att identifiera vilka kéllor som paverkar provtagningsplatsen. Matrisen innehaller
kéllprofilerna for kéllorna k=1,p med de olika massfraktionerna a;; for fororeningskaélla i i killa
k. Kallorna identifieras genom att de inbordes férhallandena mellan de &mnen som &r
karakteristiska for kéllan ifraga jamfors med kdnda &mnesprofiler. Den andra matrisen F (pxn)
visar killornas tidsvariation under provtagningsperioden och innehéller killbidragen f;; , det vill
sdga hur mycket kélla & bidrar med till halterna under provtillfillet ;.

Anrikningsfaktorer

For att kunna validera och identifiera de olika kdllorna har anrikningsfaktorer berdknats mot
kénda kéllprofiler. Principen for berdkning av anrikningsfaktorer &r att man jamfor det inbordes
forhallandet {for de olika grundémnena i en icke-validerad kéllprofil mot en kénd referensprofil
enligt foljande ekvation:

C, /
E _ Cspéir,k
Cy., V
Cspéir,ref

Ex= anrikningsfaktor for grunddmnet X

Cxr= koncentration av grunddmne X i kélla &
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Copirk = koncentration av spardmnet 1 kélla &
Cxrer= koncentration av grunddmne X i referensprofilen
Cgpar, =  koncentration av spardmnet i referensprofilen

7.3 Resultat och diskussion

I denna undersdkning har 335 aerosolprover fran bada métplatserna (E4 Vallstanis, Sveavigen)
analyserats med PIXE. Detta ér samtliga prov dér sjélva provtagningen bedémdes som
tillforlitlig. Inga meteorologiska kriterier har anvénts vid urval av de prover som skulle
analyseras. Foljande grunddmnen efterfrdgades vid GUPIX-anpassningen av de insamlade
rontgenspektrumen: Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se,
Br, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, W, Pt och Pb. Aven d4 ett grundimne inte kunde detekteras och
kvantifieras i ett visst prov sa berdknades detektionsgransen. Efter blankkorrigering
utvirderades datamaterialet med kéll- receptormodellen PMF tillsammans med uppmatta halter
av PM10 och NOy frén respektive métplats.

Utifrén karakteristiska grunddmnen for kidnda kéllprofiler och deras inbordes forhallanden, har
de modellerade kéllprofilerna identifierats. Identifieringen har validerats med hjélp av
anrikningsfaktorer, meteorologiska data och bakgrundsstationer. Kéllornas bidrag till den totala
PM10-halten har berdknats utifrdn det modellerade PM10-vardet i respektive kallprofil.

Fokus har lagts pa materialet fran Vallstanés eftersom fler valideringsverktyg och annan
kompletterande data fanns tillgdngliga vid identifiering av kéllorna. Framfor allt giller detta
trafikintensiteten, som inte méttes upp vid Sveavigen. Driftsstorningar i métningarna har
medfort att resultaten frén Vallstands och Sveavégen &r uppdelade i tva perioder. Ur mét- och
analysmaterialet fran Vallstands och Sveavéigen har fem kéllor separerats och identifierats.

7.3.1 Vallstanas
PMF-modelleringen ger en stabil 16sning med foljande fem kéllor vid E4 Vallstands (Tabell 5):

1. Jordstoft grov

2. Bakgrund

3. Vigsalt

4. Jordstoft fin

5. Fordonsemission

Samtliga dessa kéllor bidrar i olika hdg grad till den totala PM10-halten uppmétt vid vigkanten.
Kéllorna har identifierats utifran deras sammanséttning och validerats sdsom beskrivs nedan.
Provtagningen for grunddmnesbestdmningen gjordes i tva fraktioner (fin- respektive grov) med
en skiljediameter (ekvivalent acrodynamisk) pa 2 um.
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Tabell 5. Resultaten fran PMF-berikningarna for Vallstanis, dér (g) efter grunddmnet stér for grovfraktion (6vriga
dmnen i finfraktionen). Halter for grunddmnena i ng/m?®, for PM10 och NO, i pg/m’.

Jordstoft Vagsalt Bakgrund  Jordstoft Fordons- Summa Medel PMF/
grov fin emission (uppmatt)  Uppmatt
%
1 2 3 4 5

Al(g) 41.03 0.00 0.00 0.00 23.94 65.0 59.7 109
Si(g) 280.29 0.00 0.00 0.00 16.48 296.8 264.4 112
Gl(g) 57.01 99.55 0.00 0.00 0.00 156.6 187.7 83
K(g) 33.64 2.80 5.19 1.54 0.00 43.2 44.0 98
Ga(g) 21.04 1.21 28.42 2.72 0.00 53.4 48.6 110
Ti(g) 2.98 0.40 0.80 0.07 0.34 4.6 4.8 97
Mn(g) 0.50 0.00 0.05 0.08 0.00 0.6 0.6 110
Fe(g) 38.65 0.00 3.36 24.95 0.00 67.0 66.3 101
Ni(g) 0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.1 0.1 102
Gu(g) 0.92 0.00 0.00 1.19 0.00 21 2.0 104
Zn(g) 1.05 0.00 0.00 0.01 0.00 1.1 1.0 106
Pb(g) 0.07 0.36 0.32 0.19 0.00 0.9 0.9 99
PM10 7.88 4.92 4.49 2.67 6.42 26.4 27.5 96
Al 10.75 0.00 0.00 0.00 374.83 385.6 366.3 105
Si 107.29 64.91 11.32 0.00 1012.77 1196.3 1168.4 102
S 60.10 44.24 787.73 0.01 0.00 8921 899.7 99
Cl 0.00 379.42 0.00 0.00 0.02 379.4 373.9 101
K 19.81 18.55 39.47 0.00 104.11 181.9 191.4 95
Ca 3.93 18.15 19.99 8.32 60.71 111.1 113.7 98
Ti 0.34 1.53 1.58 1.55 10.48 15.5 15.6 99
V 0.00 0.01 214 0.00 0.13 2.3 24 93
Cr 0.24 0.04 0.03 0.24 0.00 0.5 0.5 105
Mn 0.16 0.06 0.36 0.70 2.20 3.5 3.5 100
Fe 0.17 9.26 0.26 80.72 159.78 250.2 249.9 100
Ni 0.04 0.07 0.79 0.05 0.27 1.2 1.2 103
Cu 0.00 0.22 0.00 3.62 4.38 8.2 8.2 100
Zn 0.00 0.00 3.68 1.46 8.50 13.6 15.4 88
Br 0.00 0.61 1.29 0.06 0.00 2.0 1.9 103
Pb 0.18 0.46 2.61 0.23 0.65 41 4.3 97
NOx 8.89 2.86 0.00 28.59 11.15 51.5 57.8 89
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Figur 41. PMF-modellens killtilldelning angett i procent av de uppmétta halterna, E4 Vallstanés, dér (g) efter
grunddmnet star for grovfraktion (6vriga i dmnen finfraktionen).
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7.3.1.1 Kalla bakgrund

Bakgrundskéllan karakteriseras av hog koncentration av grunddmnet svavel i finfraktionen och
forhéallandet mellan grunddmnena vanadin och nickel i samma fraktion, vilket ar typiskt for
oljeférbrinning (V/Ni = 2.7). Aven merparten av Br och Pb i finfraktionen tilldelas denna
bakgrundskélla. Det dr lite forvanande att Br/Pb-kvoten (0.5) ér snarlik den som tidigare
aterfanns i blyad bensin. Identifieringen bekréftades ytterligare genom jamforelse med uppméitta
bakgrundshalter av PM10 frén Aspvreten utanfor Nykoping (Figur 42). Med tanke pa att
métningen skedde i omedelbar nérhet till en stark kélla (E4) stimmer de modellerade
bakgrundshalterna for Vallstanids forvanansvért vil dverens med de som uppmaitts vid
Aspvreten under samma tidsperiod. Sarskilt samvariationen i tid dr god. En regression mellan
modellerat (PMF-bakgrund) och uppmatt bakgrundshalt av PM10 (Aspvreten) ger en lutning pa
0.84 (intercept = -1.7 ug/m’, R>=0.53). PMF-modellen underskattar siledes bakgrunden nagot,
vilket #r rimligt. Bakgrunden beréiknad med PMF bidrar med 4.5 pug/m’ (16 % av uppmiitt
PM10 vid Vallstanis), jamfort med 7.4 ug/m’ vid Aspvreten under samma period. Bakgrundens
bidrag dr viktig att faststdlla eftersom det endast ar trafikens bidrag som skall jamforas med
bidraget berdknat utifréin SMHIs PM10-modell (se nedan).
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Figur 42. Bakgrundskéllans PM10-bidrag (Vallstands) jimfort med PM10-halt uppmétt vid
bakgrundsstationen Aspvreten sdder om Stockholm.
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7.3.1.2 Kalla vagsalt

PMF-modellen tilldelar allt klor i finfraktionen och 53 % av kloret i grovfraktionen till denna
kalla. Narheten till vdgen gor det troligt att kdllan hérrdr fran végsalt, och inte havet. Kéllans
sammansattning overstimmer vial med huvudkomponenterna i havssalt (som anvénds for att
gora végsalt). Anrikningsfaktorer gentemot Cl i grovfraktionen ligger inom en faktor 0.5-2 for
Si, K, Ca och dven Cu. Anrikningsfaktorerna i finfraktionen ligger i intervallet 2.2-2.5 for S, K
och Ca, medan brom i finfraktionen har anrikningsfaktorn 0.5. Kéllan ar dock kontaminerad av
framfor allt jordstoft (Si (fin), Ti (fin och grov), Fe (fin), Ni(fin) och Cu(fin)) men dven Pb (fin
och grov). Forhédllandena mellan dessa grunddmnen dverensstammer ocksé vél med de som
géller for jordstoft.

Kallan &r starkast da daggpunktstemperaturen ligger under 0 °C, samtidigt som temperaturen pa
vigbanan och 1 luften &r néra eller under 0 °C. Sarskilt samvariationen mellan végsaltkillan och
daggpunktstemperaturen (en anti-korrelation) dr slaende (se . Under perioden 31 mars
till 9 april 2003 61l nederbord i form av snd eller snoblandat regn, vilket troligtvis foranledde
halkbekédmpning i form av saltning av E4. Tyvérr finns dock inga data om vigunderhall for
denna period. Vagbanan blev fuktig 31 mars vilket gjorde att bidraget fran det grova jordstoftet
forsvann (se nedan) samtidigt som vigsaltbidraget 6kade.
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Figur 43. Vallstanis: Vigsaltkdllans PM10-bidrag, total uppmétt PM10-halt, samt olika temperaturer vid
maétplatsen (E4). Pilarna anger vilken axel som hor till respektive tidsserie.

Det vigsalt som ger upphov till luftburna partiklar genereras troligtvis i form av sma saltdroppar
som édven innesluter jordstoftpartiklar och annat material frén véigbanan. Andelen végsalt i form
av natriumklorid av den totala partikelmassan ar valdigt liten. Dropparna bildas nar fordonens
déck rullar 6ver en fuktig vigbana. En stor andel av dropparna torde vara storre dn 10 pum i
diameter, vilket gor att de inte samlas in i acrosolprovtagarna.

7.3.1.3 Kallorna jordstoft grov och fin
Slitagepartiklar fran vig och dick studeras parallellt inom ett annat projekt finansierat av
Vigverket (WearTox - Effects on epithelial cells and alveolar macrophages of wear particles

Temperatur (°C)
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from pavement, tyres and studs generated in a road simulator, Koordinator: Mats Gustafsson,
Vig- och transportforskningsinstitutet i Linkoping). Dessa experiment utfors vid VTIs
vagsimulator, vilket gor att partikelgenereringen kan studeras pa ett mer kontrollerat sétt dn i en
utomhusmiljo. Partiklar som samlades in med en kaskadimpaktor och analyserades med PIXE
(vid avdelningen for Kérnfysik, LTH) visade att slitagepartiklar som hérror fran véigbanan har
en massmediandiameter runt 3 pm och en sammanséttning som aterspeglar vigbeldggningen
(granit, kvartsit). En betydande del av slitagepartiklarnas massa aterfanns vid partikeldiametrar
<2 um. Det dr dérfor inte forvanande att de grunddmnen som é&r karakteristiska for jordstoft (Al,
Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe) forekommer i hdga halter i bade grov- och finfraktionen i de prov som
samlats in vid E4 1 Vallstanis.

Mer forvanande ar att PMF-modellen for Vallstanés konsekvent delade upp jordstoftet i tva
separata kéllor. De tva jordstoftkéllorna hade tonvikten pa grov- respektive finfraktionen. Det
gick inte att erhélla en acceptabel PMF-16sning som slog samman de tvé jordstoftkéllorna for en
som pa ett tillfredsstéillande sétt kunde forklara variansen for bade grova och fina jordstoft-
partiklar. Detsamma géllde for PMF-modellen f6r Sveavigen.

Skilet till att jordstoftkdllorna separerades beror med all sannolikhet pa genereringsprocessen.
Det grova jordstoftet observerades enbart under torra perioder, medan det fina jordstoftet bidrog
till PM10-halterna dven da védgbanan var fuktig. Som redan ndmnts var dven vagsaltkdllan
kontaminerad av fint jordstoft. [fabell 5¢ch [Figur 41|visar hur PMF-modellen delar upp
jordsstoftet pa de tvé kéllorna. Som synes ér inte kéllorna helt separerade i fin- och grovfraktion
utan Gverlappar till viss grad.
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Figur 44. Vallstands: PM10-bidraget fran kéllorna jordstoft (fin och grov) och végsalt (vénstra skalan)
samt nederborden (hogra skalan).

Narheten till vigen gor det troligt att jordstoftet i huvudsak harrér fran slitage av vigbanan, och
inte uppvirvling av jordstoff fran de omgivande markerna. Kéllstyrkan var ocksa avsevért hogre
da vindarna blaste fran viagen dn da de bléste fran motsatta hallet. I kéllorna jordstoft grov och
fin ligger huvuddelen av de typiska jordsstoftimnena (Al, Si, K, Ca, Ti, Mn och Fe). Anrik-
ningsfaktorer gentemot Ti i respektive fraktion ligger inom en faktor 3 for dessa &mnen
(undantag Al(f)=4.6). Aven mindre jordstoftkomponenter som Ni(g), Zn(g) och Pb(g) har anrik-

Nederbord
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ningsfaktorer mellan 1-3. Det rader saledes ingen tvekan om identifiering av dessa tva kallor
som jordstoft. Kéllorna dr ocksa tdmligen rena, dvs. inte kontaminerade av andra kéllor.

Visar PM10-bidraget fran jordstoftkéllorna enligt PMF-modellen. Det dominerande
mdstret ér att grovt jordstoft inte forkommer samtidigt som végsaltkillan (med undantag for 9
maj 2003). Diaremot forekommer fint jordstoft ofta samtidigt med vagsalt, till exempel under
den vata perioden 31/3-9/4.

De exakta genereringsprocesserna ér komplexa och beror pa en hel rad parametrar, av vilka
flera dr okénda eller maste uppskattas (exempelvis vattenméngd pa vigbanan). Slutsatserna fran
denna studie kan kort sammanfattas enligt f6ljande: Under torra perioder genereras jordsstoft
bade i grov- och finfraktionen, medan det grova jordsstoftet effektivt binds pé vigbanan da
denna &r fuktig. Jordstoft kan da fortfarande resuspenderas, men da i finfraktionen och i form av
en droppaerosol som dven kan innehalla végsalt. Kéllstyrkan for vigsaltet varierar bland annat
med depan av salt pa vigbanan.

Forsok med sopning av vigbanan i syfte att minska PM10-halterna gjordes pa kvéllen den 26
mars 2003 kl. 21. Det &r vért att notera att killbidragen till PM10 frén slitage av vigbana enligt
PMF-modellen forfarande &r timligen hoga under och omedelbart efter sopningen. Foljande
PM10-halter berdknades av modellen for de tre 12-timmarsproven fore, under och nirmast efter
sopningen (dygnsprov 26 mars — nattprov 26-27 mars — dygnsprov 27 mars 2003): jordstoft-
grov: 20.3-21.8-29.9 ug/m’, jordstoft-fin: 14.6-23.0-27.0 ug/m’. Enligt modellen var
bakgrunden relativt konstant (6.5-5.9-12.8 ug/m’), medan den varierade mer pa Aspvreten
(12.7-7.3-9.6 ug/m’). Bidraget fran vigsalt var relativt lagt (0.9-0.7-3.3 pug/m’).

Slutsatsen ér att den sopning av E4 som utfordes vid Vallstanés pa kvillen 26 mars 2003 inte
namnvért paverkade halterna av PM10 vid métplatsen.

7.3.1.4 Kailla Fordonsemission

Fordonsemissionen karakteriseras framfor allt av jarn i finfraktionen samt NO,. Kéllans PM10-
bidrag var relativt lagt (2.7 pg/m’ eller 9.7 %). Kéllan samvarierade ganska vil med den
uppmiétta NO,-koncentrationen. En stor del av grunddmnena Fe och Cu i bade fin- och
grovfraktionen samt dessutom Cr och Mn i finfraktionen tilldelades denna kélla (32-59 %).
Merparten av NOy-halterna (49.5 %) tillskrevs enligt PMF-berékningen ocksé fran kéllan
Fordonsemissioner. Denna kélla identifierades som en kombination av avgaser (NO,),
bromsslitage (Fe, Cu) och déckslitage (Zn). Fordelningen mellan dessa kélltyper kompliceras av
att bade dick och bromsbelédgg innehéller sdvél Zn som Cu. Zink tillsétts vid tillverkning av
déck som aktivator vid vulkaniseringsprocessen i halter runt 1-2 % av massan.

Béde Zn och Cu anvédnds som virmeavledare i bromsbackar. Forhéllandet Zn/Cu &r i regel >1 i
dick, medan det omvénda forhallandet géller for bromsbackar. Bromsskivor bestar till stérre
delen av Fe. En betydande del av halterna av grunddmnena jarn och koppar éterfinns i denna
killa (Fe: grov 38 %, fin 32 %; Cu: grov 59 %, fin 44 %). Zink fordelas dock huvudsakligen pa
jordstoftkéllorna och endast till ringa del pa Fordonsemissioner (Zn: grov 1 %, fin 10 %). I bade
fin- och grovfraktionen ger PMF-modellen en Cu/Zn kvot >1, vilket tyder pa att bromsar ger ett
storre bidrag till kéllan Fordonsemission &n déckslitage. Denna kéllas inverkan pa PM10-
halterna vid E4 Vallstanis r dock blygsam, endast 2.7 ug/m’ i medeltal Gver perioden.

Visar tidsvariationen for Fordonsemissionskédllan samt uppmitta och modellerade NO,-
halter, den senare berdknad som summan av alla kéllor. Det dr vért att notera att mer dn hélften
av NOjy-halterna tilldelas de andra trafikrelaterade kéllorna (men inte bakgrundskallan). Detta
kan vid forsta anblicken verka markligt. Men eftersom dven resuspension av jordstoft och
végsalt harror fran trafiken pa E4 ér det naturligt att 4&ven en del av NO,-halterna tilldelas dessa
kallor eftersom de samvarierar med trafikintensiteten. Bakgrundshalterna av NOx ar valdigt
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laga i forhéllande till de totala halterna. Summerar man de fem killornas PM10-bidrag och
jamfor det med den uppmaétta PM10-halten ser man att PMF-modellen forklarar variationerna

val.
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Figur 45. Vallstands: PM10-bidraget fran kéllan Fordonsemission, samt uppmétta och modellerade NO,-
halter (summan av alla kéllor).
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Figur 46. Vallstands: PM10-bidragen summerat 6ver samtliga fem kallor, jimfort med uppmatt PM10-
halt.
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Kéllornas enskilda bidrag i relation till den uppmétta PM10-halten varierar i tiden beroende pa
manga olika faktorer, till exempel viaderleken. Under en kall period med torr (20-30 mars 2003)
respektive nederbordsrik (30 mars 9 april 2003) vaderlek (snd) ser man att bidragen fran
kallorna végsalt, jordstoft grov och jordstoft fin forandras markant.

Under den kalla och torra perioden #r bidraget fran jordstoft (fin + grov) hela 36.2 pg/m’ medan
det sammanlagda jordstoftbidraget endast uppgar till 4.9 respektive 5.1 pg/m’ under den vata
kalla perioden och den varma perioden i maj 2003. De hoga PM10-bidragen fran végslitage
verkar dven hora samman med andelen fordon som anvidnde dubbdéck. Visar att PM10-
bidragen fran jordstoftkéllorna (grov + fin) var avsevért hdgre under den period i borjan av
mitkampanjen dé dubbdicksanvindandet var hog (runt 60 % av bilparken).
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Figur 47. Vallstanis: Kéllornas medelbidrag i pg/m’ och % i relation till uppmitt PM10-halt under en
torr och kall period (20-30 mars 2003).
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Figur 48. Vallstanis: Kéllornas medelbidrag i pg/m’ och % i relation till uppmitt PM10-halt under en
vat och kall period (30 mars - 10 april 2003).
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Figur 49. Vallstanis: Killornas medelbidrag i pg/m’® och % i relation till uppmétt PM10-halt under en
varm period (1-17 maj 2003).
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Figur 50. Vallstanés: Jordstoftkédllorna (grov + fin) &r som hogst under den kall torra period (20-30 mars
2003) da aven andelen fordon med dubbdéck var hog (60 % av fordonsparken).

7.3.2 Jamforelse med SMHIs PM10-modell

Resultatet av kill-receptormodelleringen for Vallstands kan jaimforas med PM10-halterna
berdknade av med hjilp av den modell for emissioner och halter av PM10 i trafiknédra miljoer
som utvecklats av SMHI inom ramen for detta projekt.

Endast bidragen frén trafikrelaterade kéllorna skall dé tas med i jamforelsen. Visar en
sadan jamforelse mellan SMHIs modell och kéll-receptormodellen for Vallstands. SMHIs
modell lyckas beskriva PM10-haltern och dess variationer pa ett tillfredsstillande sétt. Sarskilt
viktigt r att modellen forméar berdkna PM10-halterna vél bade under den torra, kalla perioden
och minskningen som orsakas av en fuktig vigbana och minskad dubbdécksandel.
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Figur 51. Vallstanis: Jaimforelse mellan PM10-halterna berdknade med SMHIs modell och summan av
de fyra trafikrelaterade kéllorna berdknade med kéll- receptormodellen.

7.3.3 Emissionsfaktorer beraknade utifran kall- receptormodellen och SMHIs
spridningsmodell

SMHIs modell for att berdkna halterna av PM10 ldngs en vdg innehaller, forutom
emissionsdelen, en modell for hur de emitterade gaserna och partiklarna sprids fran végen. For
motorvagen E4 vid Vallstands anvidnds en modell for Gaussisk spridning fran (fyra) linjekallor,
en kalla for varje fil (Gidhagen, 2004). Denna spridningsberdkning anvéands hér, i kombination
med de PM10-killbidrag som beréknats med kéll- receptormodellen for Vallstanis, for att
berdkna emissionsfaktorer. Dessa beridknas for varje trafikrelaterad kélla (jordstoft grov,
jordstoft fin, vdgsalt och Fordonsemissioner) samt summan av dessa. Spridningsberdkningen
giller for inerta gaser och partiklar, och inkluderar inte deposition och omvandlingar frén kélla
till métplats (hér E1). De emissionsfaktorer som beréknas kan betraktas som en sorts effektiva
emissionsfaktorer som inte inkluderar den (okdnda) del av PM10 som deponeras pa viagen eller i
vagrenen. Sddana effektiva emissionsfaktorer torde vara av storre intresse for modellering av
PM-halter i trafikmiljoer.

Emissionsfaktorerna berdknas har endast for hela fordonsparken (6 % tunga fordon) eftersom en
osikerhet rader vad géller forhéllandet mellan kéllstyrkorna for tunga respektive litta fordon.
En uppdelning mellan dessa fordonstyper ér darfor svar att gora utan ytterligare information.
Eftersom emissionsfaktorerna kan variera kraftigt kan man inte anvénda trafikdata for att
fordela emissionsfaktorerna mellan fordonstyperna — sasom gjorts tidigare i tunnelstudier
(Kristensson et al, 2004).
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Vid berdkningen av emissionsfaktorerna definierades ett antal kriterier som samtliga méste vara
uppfyllda innan en emissionsfaktor berdknades: 1) Kéllbidraget for respektive trafikkélla enligt
kill- receptormodellen maste vara > 0.1 pg/m’; 2) Antalet timmar utan spridning frin E4 maste
var < 6 timmar under varje 12-timmars prov; 3) Det berdknade bidraget enligt
spridningsmodellen fran den fil som ligger ndrmast métplatsen E1 maste vara storre dn 0,01
ug/m’ for en killstyrka pa 1ug/(m-s). Aven om dessa krav inte ar sérskilt strikta sallades ett
antal provtillfdllen bort. Enbart kravet (2) att vindarna skulle komma fran E4 uteslot 17 stycken
12-timmarsprov. Data delades in i tre olika perioder med varierande viderlek; en kall och torr
period (21-30/3 2003), en kall och vat period (31/3-10/4 2003) och slutligen en varm period (1-
8/5 2003) med nagon nederbord. Resultaten presenteras i Figur 52|och [Tabell 6|nedan.

Som synes varierar de berdknade emissionsfaktorerna for jordstoftkdllorna och végsaltet kraftigt
mellan de olika perioderna (~20-420 mg/tkm), medan de direkta Fordonsemissionerna (avgaser,
bromsar, ddck) dr mer stabila (~50-70 mg/tkm). Studien i S6derledstunneln (Kristensson et al,
2004) uppskattade emissionerna for PMO0.6 (dvs. i huvudsak avgasutsliappen) till ~50 mg/km,
vilket stimmer vél med uppskattningen fran E4 Vallstanis.

Det ar tydligt att avgasutsldppen endast star for en liten andel av den totala emissionsfaktorn
under den kalla perioden (totala emissionsfaktorn var ~920-960 mg/fkm), och att avgaserna da
endast ger ett ringa bidrag till halterna av PM10 vid E4 Vallstanéds. Samma resonemang géller
for bidraget frén bromsar och déckslitage, som utgor en del av kéllan ”Fordonsemission”. Under
den varma perioden ddremot utgor de direkta Fordonsemissionerna (avgaser, bromsar, dick) en
betydande del (~40 mg/fkm) av de totala emissionerna (~110 mg/fkm). Risken for
overskridanden av miljokvalitetsnormen for PM10 har visat sig vara storst under kalla perioder,
och beror alltsa pa végslitage.

Som tidigare papekats d&r PM10-bidraget fran det grova jordstoftet som allra storst under
perioden med kallt och torrt vdder och en hog andel létta fordon med dubbdéck.
Emissionsfaktorn under denna period &r betydligt hogre (~430 mg/tkm) &n under nistfoljande
kalla period med nederbord (~60 mg/fkm) och under den varma perioden i maj (~70 mg/fkm).
Aven det fina jordstoftet minskar di vigbanan fuktas (frin ~310 mg/fkm till ~160 mg/fkm),
men inte lika mycket som for det grova stoftet. Istéllet 6kar bidraget fran vagsaltkdllan markant
(fran ~50 mg/fkm till ~620 mg/fkm). Det bor noteras att vagsaltkdllan inte bestar av enbart salt
utan dr kontaminerad av jordstoft fran vagslitage. Sammantaget resulterar detta i att
emissionsfaktorn for samtliga trafikrelaterade kéllor forutom direkta Fordonsemissioner ér
relativt konstant (~870-890 mg/tkm) under den kalla perioden, oavsett om vigbanan &r fuktig
eller inte. Detta star i skarp kontrast till den totala emissionsfaktorn (undantaget direkta
Fordonsemissioner) for den varma perioden, vilken endast uppgér till ~100 mg/fkm. Troligtvis
beror detta pa det kraftigare slitaget av vigbanan under den kalla perioden da dubbdéck anvénds
1 hogre utstrackning. Det uppskattade vardet pa emissionsfaktorn for trafikkallorna (forutom
direkta Fordonsemissioner) for den kalla perioden pa ~900 mg/fkm kan jaimforas med det
maximala virde p& 1200 mg/fkm som anvénds i SMHIs PM10-modell for torra vigbanor under
vinterperioden.

De killtyper for jordstoft som separeras av kill- receptormodellen i en fin och en grov del ar
inte helt likvérdigt med en killtilldelning baserad pa separata haltdata for finpartikuldrt PM
(PM2.5) och grovpartikuldrt PM (PM10-PM2.5). Kall- receptormodellens uppdelning &r
diaremot tillrdcklig distinkt for att den skall kunna anvdndas som en uppskattning av kéllstyrkan
for finpartikulért respektive grovpartikulédrt PM.
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Tabell 6. Emissionsfaktorer (medelvarde £ en standardavvikelse, enhet g/fkm), beraknade
utifran kall- receptormodellen och en Gaussisk linjespridningsmodell, fér den samlade
fordonsflottan vid E4 Vallstanas (6 % tunga fordon). Kall och torr period: 21-30/3 2003; Kall
och vat period: 31/3-10/4 2003; Varm period: 1-8/5 2003. "Kallt” anger emissionsfaktorerna
for bada de kalla perioderna. Kursiva siffror inom parentes anger det antal 12-timmars-
tillfallen som anvands for att berdkna emissionsfaktorn.

EF (g/tkm) Jordstoft grov Jordstoft fin Fordons-emission Vigsalt Summa trafik

Kallt, torrt 0.433 £0.171 (18) 0.312 +£0.259 (18) 0.048 £0.050 (15) 0.049 +£0.062 (18) 0.917 £0.518 (18)
Kallt, vatt  0.063 £0.025 (8) 0.157 £0.106 (17) 0.074 £0.046 (11) 0.616 £0.380 (17) 0.961 +£0.507 (11)
Kallt 0.319 £0.225 (26) 0.253 £0.225 (29) 0.059 £0.049 (26) 0.264 £0.364 (29) 0.934+0.505 (29)
Varmt 0.069 £0.040 (+/)  0.025+0.017 (90  0.043 £0.023 (90 0.019+0.018 ()  0.114 £0.055 (9)

Emissionsfaktorer E4 Vallstanas 2003
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Figur 52. Vallstanas: Emissionsfaktorer fér den samlade fordonsflottan berdknade utifran
kallreceptormodellen och en Gaussisk linjespridningsmodell.
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7.3.4 Sveavagen

Den PMF-modell som ger en stabil 16sning for Sveaviagen ger samma fem kéllor som vid E4
Vallstanis:

6. Jordstoft grov

7. Vigsalt

8. Jordstoft fin

9. Bakgrund

10. Fordonsemission

Dessa kéllors bidrag till den totala PM10-halten uppmatt vid véigkanten anges i [[abell 7|och
visas i[Figur 53] Kéllorna har identifierats utifrdn deras sammanséttning och validerades pa ett
liknande sétt som for Vallstands.

Det ér intressant att notera att samma kélltyper separerades bade for Sveavidgen och E4
Vallstanis. Aven uppdelningen av jordstoftet (orsakat av viigslitage) i en fin och en grov
fraktion dr densamma for bada trafikmiljéerna. Det betyder att liknande processer och
mekanismer styr partikelbildningen i bdda miljéerna, vilket underléttar utvecklingen och
valideringen av PM-modellen.

Eftersom inga trafikmétningar utférdes pa Sveavigen under méatkampanjen 2003, méste fler
antaganden goras fOr att berékna emissionsfaktorer for de olika kélltyperna. Trafikmonstret for
Sveavégen dr dock tdmligen stabilt och har uppmétts under ett flertal tidigare tillfillen. Darfor
kan antagas att trafikintensiteten vid Sveavigen under médtkampanjen varen 2003 foljde det
normala dygns- och veckomdnstret. NO,-halterna méttes pa béda sidor av Sveavéigen samt i
takniva under matkampanjen. Med hjilp av invers modellering och NO,-halterna kan
emissionsfaktorer for de olika kédlltyperna berdknas pa samma sitt som for tidigare gjorts for
Hornsgatan for PM10 och bensen (t ex Omstedt &Johansson, 2004).

Vid en studie utford av IVL vid Hornsgatan i Stockholm (Sternbeck m fI, 2004) under perioden
mars 2003 till februari 2004 gjordes en liknande kéllreceptormodellering baserad p& metalldata
(ICP-MS-analys) som den som presenteras hér (PIXE-analys). Studien finansierades édven den
av Vigverket.

Vid Sveavégen uppskattades bidraget frn direkta Fordonsemissioner (avgaser, bromsar, déick)
till mindre #n 1 % av de totala PM10-halterna (0.6 pg/m’). For Hornsgatan gjordes
bedémningen att hela 8 pg/m’ hirrorde fran bromsar, vilket utgjorde i genomsnitt 23 % av
PM10-halterna. Utifrén véra egna data frdn Sveavégen, och dven Vallstanis, kan vi inte se att
det finns utrymme for ett sa starkt bidrag fran bromsar som det som uppskattades av Sternbeck
m f1 (2004) for Hornsgatan (se dven under kapitlet Blitage av bromsbelégg). Hir bor nimnas att
ICP-MS-analyserna dven gav data for antimon (Sb), som kan anvindas for att indentifiera
bidraget frén bromsar. Detektionsgriansen for antimon &r hogre vid en PIXE-analys jamfort med
ICP-MS.
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Figur 53. PMF-modellens kalltilldelning angett i procent av de uppmatta halterna, Sveavagen,
dar (g) efter grundamnet star for grovfraktion (évriga i &mnen finfraktionen). NOx anges for
ostra (0), vastra (V) sidan och takniva (T).
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Tabell 7. Resultaten fr&n PMF for Sveavagen, dar (g) efter grundamnet star for grovfraktion
(6vriga &mnen i finfraktionen). Halter fér grunddmnena i ng/m?, fér PM10 och NO, i pg/m?>.

Jordstoft ~ Vagsalt  Jordstoft  Bakgrund  Fordons- Summa Medel PMF/

grov fin emisson (uppmatt) Uppmatt
1 2 3 4 5 (%)
Al(g) 121.50 1.59 103.98 0.05 0.73 227.8 187.2 122 %
Si(g) 413.90 0.02 316.14 0.00 0.00 730.1 652.6 112 %
Cl(g) 54.00 309.50 0.00 0.00 14.82 378.3 320.2 118 %
K(g) 38.48 4.29 32.98 0.00 0.00 75.8 68.7 110 %
Ca(g) 43.11 9.77 47.67 0.00 0.00 100.6 98.1 103 %
Ti(g) 7.03 0.44 6.49 0.03 0.00 14.0 13.3 105 %
Cr(g) 0.76 0.00 0.03 0.00 0.02 0.8 0.7 112 %
Mn(g) 1.97 0.16 0.70 0.26 0.26 3.3 3.4 100 %
Fe(g) 199.30 3.02 50.03 17.34 11.60 281.3 279.2 101 %
Ni(g) 0.28 0.00 0.07 0.04 0.05 0.4 0.4 115 %
Cu(g) 8.11 0.13 0.00 0.87 1.63 10.7 10.6 102 %
Zn(g) 2.7 0.36 0.92 0.16 0.90 5.0 51 99 %
Sr(g) 0.36 0.12 0.11 0.10 0.05 0.7 0.7 107 %
Zr(g) 1.02 0.03 0.00 0.34 0.28 1.7 1.6 104 %
W(g) 0.69 0.06 0.14 0.06 0.03 1.0 0.9 108 %
Pb(g) 0.71 0.15 0.20 0.25 0.34 1.7 1.5 113 %
PM10 21.23 1.27 42.64 9.1 0.59 74.8 77.0 97 %
NOxV 41.71 1.00 5.59 9.53 28.91 86.7 89.2 97 %
NOxO 24.52 7.95 15.18 0.82 19.83 68.3 76.5 89 %
NOXT 5.62 214 6.31 1.35 3.57 19.0 21.5 88 %
Al 0.16 0.01 622.16 15.97 100.18 738.5 730.1 101 %
Si 58.62 0.02 1742.60 30.72 313.60 2145.6 2107.5 102 %
S 0.10 103.60 0.05 1075.55 71.28 1250.6 1239.2 101 %
Cl 0.00 276.78 184.26 59.56 0.00 520.6 405.4 128 %
K 22.59 5.18 165.90 51.66 54.41 299.7 297.9 101 %
Ca 0.00 11.08 191.27 4.57 90.12 297.0 294.2 101 %
Ti 1.67 0.12 25.68 1.64 14.61 43.7 431 101 %
V 0.93 0.00 0.50 0.89 1.11 3.4 2.8 124 %
Cr 0.57 0.01 0.36 0.26 1.25 2.5 2.3 109 %
Mn 0.98 0.07 3.39 1.25 3.62 9.3 9.2 101 %
Fe 94.90 10.30 219.80 44.37 348.96 718.3 715.8 100 %
Ni 0.61 0.00 0.08 0.56 0.78 2.0 1.8 113 %
Cu 5.63 0.60 0.00 1.89 16.67 24.8 24.6 101 %
Zn 5.44 0.00 2.95 6.18 9.24 23.8 23.9 100 %
Br 0.14 0.53 0.00 1.31 1.10 3.1 2.7 113 %
Rb 0.01 0.15 0.57 0.41 0.65 1.8 1.9 95 %
Sr 0.18 0.09 0.51 0.24 0.78 1.8 1.7 109 %
Zr 0.64 0.17 0.00 0.86 3.74 5.4 51 107 %
W 0.36 0.13 0.40 0.54 0.94 2.4 2.1 115 %
Pb 1.18 0.47 0.04 3.80 1.73 7.2 6.8 106 %
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7.4 Sammanfattning — Kall- receptormodellering Vallstanas

De multivariata berdkningarna for Vallstanids baserad pa grundimnesanalys (med PIXE) av
aerosolprov i bade fin och grovfraktion delar upp PM10-halterna pa fem kéllor Av dessa ar fyra
trafikrelaterad och en utgor en bakgrundskalla. Bakgrunden berdknad med PMF bidrar dock
tamligen lite till PM10-halterna vid Vallstanis under métperioden (4.5 pg/m’ eller 16 % av
uppmiétt PM10), vilket stimmer vdl med uppmaétt bakgrundshalt. Den killa som kan kopplas till
direkta Fordonsemissioner (avgasutsldpp, bromsar, dick) utgdr 4ven den en liten del av PM10-
halterna (2.7 pg/m’ eller 9.7 %). De klart dominerande killorna for PM10 ér istillet vigslitage
och en kélla som ar kopplad till vagsalt men som hidnger samman med végslitage. Slitage av vig
orsakas till stor del av dubbdéck och har en sammanséttning som ar snarlik jordstoft i bdde fin-
och grovfraktionen (vilket avspeglar stenmaterialet i vigbanans ballast). Végsaltskallan ar dven
den klart kontaminerad av jordstoft, det vill sdga. det ar inte ren NaCl utan till stor del material
frén végbanan. I 6vrigt har denna kéillan en sammanséttning som ar véldigt lik havssalt.
Jordstoftet i grovfraktionen dr sérskilt hogt under kalla och torra perioder med hog andel fordon
som anvander dubbdéick. Detta grova jordstoft forsvinner néstan helt da viagbanan fuktas, da
istéllet jordstoft i finfraktionen och fint jordstoft blandat med végsalt forekommer i tdmligen
hoga halter (73 % av PM10-halterna under den kalla, fuktiga perioden).

Emissionsfaktorerna beréknades for hela fordonsparken (6 % tunga fordon) utifran kall-
receptormodellens resultat och en Gaussisk linjespridningsmodell. Emissionerna beréknades for
tre olika perioder med varierande véderlek; en kall och torr period, en kall och vat period och
slutligen en varm period. Emissionsfaktorerna for jordstoftkéllorna och végsaltet varierar
kraftigt mellan de olika perioderna (~20-420 mg/fkm), medan de direkta Fordonsemissionerna
(avgaser, bromsar, dick) dr mer stabila (~50-70 mg/fkm).

Det ér tydligt att avgasutslappen endast star for en liten andel av den totala emissionsfaktorn
under den kalla perioden (~920-960 mg/fkm), och att avgaserna da endast ger ett ringa bidrag
till halterna av PM10 vid E4 Vallstanés. Under den varma perioden déremot utgor de direkta
Fordonsemissionerna (avgaser, bromsar, déck) en betydande del (~40 mg/fkm) av de totala
emissionerna (~110 mg/fkm). Risken for éverskridanden av miljokvalitetsnormen f6r PM10 har
visat sig vara storst under kalla perioder, och beror dé pé végslitage och saltning.

Emissionsfaktorn for samtliga trafikrelaterade kéllor forutom direkta Fordonsemissioner ar
relativt konstant (~870-890 mg/fkm) under den kalla perioden, oavsett om vigbanan ar fuktig
eller inte. Detta stimmer dock inte med observationer av PM10-emissioner i innerstaden som
visar stora variationer mellan torra och fuktiga vigbanor. Férdelningen pa grovt och fint
jordstoft respektive vagsalt varierar dock kraftigt mellan den véta och torra vinterperioden. Det
uppskattade vérdet pa emissionsfaktorn for trafikkdllorna (forutom direkta Fordonsemissioner)
for den kalla perioden pa ~900 mg/fkm kan jimforas med maxvardet pa 1200 mg/fkm som
anvinds i SMHIs PM10-modell for torra perioder under vintersésongen.

Den sopning av vdgbanan som utférdes 26 mars hade ingen pavisbar effekt pa vare sig
jordstoftkdllorna eller vagsaltkdllan. Den enskilda atgidrd som skulle ha storst effekt pa halterna
av PM10 vid E4 vore att begrinsa anvdndandet av dubbdéck.
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8 Utveckling av spridningsmodell

8.1 Beskrivning av modellen

Emission av partiklar till luften i gatu- och vigmilj6 kan berdknas med hjélp av trafikdata och
emissionsfaktorer

E = g (1)

dér PM kan ange antingen PM10 eller PM2.5, F anger antal fordon/tidsenhet och e}’.” anger

emissionsfaktorn (mg/fkm). Om dygnstrafiken dr 40 000 fordon/dygn och emissionsfaktorn for
PM10 &r 250 mg/fkm blir emissionen, fran en gata/vag pa 1000 meter, 10 kg per dygn. Kunskap
om emissionsfaktorer dr darfor centralt, for berdkning av partikelemissioner fran trafiken.

Vi skiljer pa direkta emissioner frén trafik och uppvirvlade emissioner. Det bor betonas att
utifran métningar av halter i luften ar det svart att sérskilja de tva bidraget da de fors upp 1
atmosfaren genom samma mekanism det vill sdga via den aecrodynamiskt bildade vak som
uppkommer bakom fordonen. Det dr dock praktiskt att gora det.

tot ___direkt uppvirvling
e/ =e, " e} 2)

Som direkta utslépp kan vi betrakta avgaser men ocksé fordonsslitage och beldggningsslitage
det vill séga

direkt avgaser

_ fordonsslitage beliggningslitage
e, =e; +e; 3)

+e f
typiska vérden for dessa emissionsfaktorer framgér av tabell 1.

Det uppvirvlade bidraget harror fran partiklar som ligger pa gatan och paverkas darigenom av
fuktigheten pé gatan. Fuktigheten ddmpar uppvirvlingen, varfor det ar viktigt att hélla reda pa
om gatan/dammet ar fuktig eller ej. Uppvirvlingen beror ocksa pa mangden damm pa gatan.
Orsaken till damm pa gatan dr dubbdéckens slitage, sandning, saltning mm, se diskussion ovan.
Halkbekdmpning via sandning och saltning bidrar till slitaget av vdgbanorna. Vilken typ av sand
och salt spelar troligtvis ocksé en roll. Sambanden mellan PM emissioner och olika
halkbekdampningsmedel dr dock oklar varfor vi tillsvidare behandlar sandning och saltning pa
samma satt.

Dubbdéck bidrar bade till direkta emissioner via beldggningsslitage men ocksa till dammdepan.
Fordelningen mellan dessa &r oklar. Bidraget fran dubbdécken till dammdepan kan vara
betydande beroende pa vigbanans fuktighet och om védgbanan ar sandad eller saltad
(’sandpapperseffekt”). En annan faktor som ocksa paverkar méangden damm pa gatan/viagen ar
nedfallet frin omgivningen genom att luft, som innehaller mycket partiklar, blaser dver gatan
eller vigen. Orsakerna till de hoga partikelnivaerna kan vara fler, bero pé nérliggande gator eller
t.ex. ndrliggande Oppna é&krar. Ett sétt att ta hdnsyn till detta &r att anvénda ett kopplat
modellsystem dar depositionen av partiklar berdknas fran mer storskaliga modeller. Detta kan
komma att inkluderas i ett senare skede.

Enligt Bringfelts et al. (1997) kan uppvirvling av damm fran vagtrafik berdknas pa foljande sétt:
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vl
e;ppvlrv ing _ fq *d* e, (dust)

dar f, anger killstyrka for uppvirvlingen p.g.a. dammets fuktinnehall, d méngden damm pa
gatan oche , (dust) anger emissionsfaktorn for uppvirvlade partiklar. Bringfelt et al.(1997)

bestimde e , (dust) med hjélp av ett fital data fran litteraturen. Bittre information, om

emissionsfaktorer for svenska forhéllanden, kan idag fés via den sé kallade spdrimnesmetoden.
Metoden har anvinds av Foltescu et al.(2001) for att uppskatta manadsmedelvéarden av
emissionsfaktorer for PM10. I figur 3 presenterar resultat fran metoden fér Hornsgatan i
Stockholm. Bringfelt et al. (1997) tog ocksa fram en metod for skapa en emissionsmatris for
uppvirvling fran personbilar och tunga fordon vid olika hastigheter i enlighet med Sehmel
(1984). Men Bringfelts modell 6verdriver troligtvis hastighetsberoendet. Enligt Lohmeyer et al.
(2004) kan fran deras data, inga signifikanta samband mellan emissioner fran uppvirvling och
fordonshastighet pavisas. Daremot &r det stor skillnad mellan tunga och litta fordon.
Mitningarna av Etyemezian et al. (2003a) med det s k TRAKER systemet i Idaho visade pé ett
linjart samband mellan fordonshastighet och emissionsfaktorn for PM;o. Médtningarna gjordes
dock bara inom ett litet hastighetsintervall ( 5-20 km/timme) och for icke asfaltbelagda végar.
Andra métningar pa belagda vdgar visar att emissionspotentialen for vigar med hog hastighet ér
lagre dn for vagar med 1ag hastighet (Kuhns et al., 2003). Etyemezian et al. (2003b) konstaterar
darfor att emissionsfaktorn for en relativt ”ren” vidg med hog hastighet kan vara jamforbar med
den for en ”smutsig” vag med lag hastighet. Se dven diskussion ovan angdende faktorer som
paverkar emissionerna av PM10.

I den nya modellen skiljer vi pa vinter- och sommarvéglag och uppvirvling fran savil PM10
som PM2.5 partiklar. Under vintertid berdknas uppvirvlingsdelen pa foljande sétt:

e‘l;ppvirvling — fq * d * e;e:;fl;x;int er (dust) (4)

dér e}ef o (dust) anger en referensemissionsfaktor, som tas fram vid maximala

uppvirvlingsforhédllanden med hjélp av den sa kallade sparamnesmetoden. Exempel pa
analyserade emissionsfaktorer for PM10 visas i

ref wintor
2000 e (dust)
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Figur 54. Emissionsfaktorer fér PM10 uppskattade enligt sparamnesmetoden. Data frén
Hornsgatan ar 2000. Den réda linjen &r rullande manadsmedelvarden och de svarta
punkterna ar dygnsmedelvarden.

Dammdepan beror pa balansen mellan killor och sédnkor till damm pé gatan. For varje
tidsteg 16ses budgetekvationen:
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a) _

" K,-S, ()

dar d anger miangden damm, uttryckt som relativa enheter, K, anger kéllor och S, sdnkor. Nedan
visas vilka kéllor och séankor som behandlas i modellen.

Kallor:  yagslitage via dack sandning/saltning

Sénkor:  uppvirvling avrinning

Motsvarande ekvation 16ses ocksa for dammdepans fuktinnehall, g. Kélla dr nederbdrd och
sankor &r avrinning och avdunstning. Ekvationen kan skriva

48 _ g
Pk, =S, (6)

For sommarforhallanden gors berdkningarna utan ndgon dammdepé och pé foljande sétt:
irvling _ of s
ez;ppwrv mng — fq % e;fip;;{ﬂlm@r (dust) (7)

Ekvation 7 innebdr att da det &r torrt (f,=1) berdknas uppvirvlingen forenklat med hjélp av ett
konstant virde, vilket ocksa Lohmeyer et al. (2004) gor vid sina nya berdkningar.

ref winter

I [Cahelr g presenteras de referensemissionsfaktorer, e’y (dust), som anvints i denna

rapport. Dessa virden representerar maximala emissionerna under torra férhallanden, dvs. da f,
ar lika med 1,0.

Tabell 8. Varden pa referensemissionsfaktorer som anvénts i denna rapport.

Vinter Sommar
PM10(mg/fkm) 1200 200
PM2.5(mg/fkm) 150 30

Nedan beskrivs hur vi berdknar ekvationerna 5 och 6. Tidsteget ar timme. Forst beskrivs
dammdepéns fuktinnehall, darefter dammdepan. Ekvationerna dr sammankopplade via
uppvirvlingen. Vi foljer hédr Bringfelt et al. (1997) fransett behandlingen av végslitaget fran
déck.

Kallan till dammdepans fuktinnehéll, g (mm), dr nederbord och sdnkorna &r avrinning och
avdunstning. Da det regnar antas att 1,0 mm regn fastnar pa vigen, resten rinner av.

g =min(1.0,g +rr)* gred t))

rr anger timvis nederborden (mm) och gred timvis reduktionen av g pa grund av avdunstning,
E,. gred beriknas pa foljande sitt:
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gred =exp(-k*E ) &)

dar k dr en empirisk faktor uppskattad till 0.075 och avdunstningen berdknas med hjélp av
Pennmans formel (se t.ex. Houghton,1985):

Rnéra +Ae&

E, =3600*(—7 n Y (10)
L1+ —)r,
¥

dar R, anger nettostralning, r, acrodynamisk resistans, 4 derivatan av méattnadsangtryck med
avseende pa temperatur, de underskottet i méttnadséngtryck de=esat(t)-esat(td), ¥ psykrometer
konstanten, p luftens densitet, ¢, virmekapacitet och L latenta virmeinnehéll vid avdunstning.
Nettostralningen berdknas med hjilp av globalstrilning och molnobservationer enligt Nielsen et
al., 1981. Molninformationen har erhallits via SMHIs Mesam system (Héggmark et al., 2000).

Killstyrkan for uppvirvlingen , f,, antas vara linjart beroende av dammets fuktinnehéll, enligt
foljande:

f,=1-093*g (11)

nér fuktinnehallet ar stort blir kdllstyrkan for uppvirvlingen, f, liten. Ekvation (11) baserar sig
pa analys av data fran Nykoping. Dammdepéan minskar pa grund av uppvirvling och avrinning.
Den timvisa relativa minskningen av dammdepan p.g.a. uppvirvling, fsusp, berdknas pé
foljande sétt:

Sy =1~ decay™ f, (12)

dar decay ar en empirisk parameter. Resultatet ar relativt kiansligt for val av vérde pa decay. 1
modellen sitts decay till 0.001, i enlighet med Bringfelt et al.,1997.

Lét ry beteckna den timvisa avrinningen av vatten frén vigen

r, =max((g+rr)*E, —1.0) (13)

Den timvisa minskningen av vigdammet p.g.a. av avrinning, frf, berdknas pa foljande
satt

om rr<2 frf=10

om rre(2,10] fif =1-0.05*%(r, —2)/r (14)

~2)

max

dar rfinax=10. firf varierar darfor mellan 0.95-1.0 vilket innebér att da det regnar mycket
kommer dammdepén att minska med 5 % per timme.

Modellen innehaller tvda dammdepaer, en for sandning/saltning och en for végslitage via dack.
Det dr ofta svart att rutinméssigt erhalla data om sandning/saltningstillfallen. Déarfor berdknas
med hjélp av meteorologiska data nér halka p& vigbanan kan forvéntas. Det ar vid dessa
tillfallen sandning/saltning antas ske. En dag med halka berdknas da dygnsmedeltemperaturen
ar mellan —2 och +1 °C och da det regnat/sndat samma dag eller att daggpunktstemperaturen
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(dygnsmedel) dr mellan —2 och +1 °C. Dé antas sandning/saltning ske. Parametern anskid, som
anger antal ackumulerade dagar da sandning/saltning sker, 6kas vid varje halktillfalle

anskid = anskid + 1/ nanskid 15s)

dér nanskid anger totala antal sandnings- och saltningstillfdllen under vintersédsongen. Depan
minskar varje timme p.g.a. uppvirvling och avrinning

anskid = anskid * frf * f

susp

(16)

Vigslitaget via didck berdknas pa foljande sitt. Lat #yre beteckna kvoten mellan ackumulerad
mangd partiklar i dammdepan orsakad av vagslitage fran diack och det hogsta vérdet i slutet av
sdsongen. Orsaken till végslitaget &r frimst dubbdick Ett rimligt antagande &r dérfor att gora
tyre beroende av andelar dubbdick, a ;. FOr varje dygns okas tyre pa foljande sitt:

tyre=tyre+k, *a 17)

dubb

dér k; anger en konstant som véljs s att #yre dr 1 vid slutet av vintersdsongen. For varje
timme

tyre =tyre* fif * £, (18)

SLB-analys har uppskattat andelen dubbdéick, under perioden 1 januari-31 mars ar 2003, till ca

70 % (se &ven Figur 13).

Den totala dammdepin viktas samman

d = resuspa * tyre + resusp  * anskid 19)

dér resusp o anger delen av partiklar fran végslitage via déck i forhallande till totala vigdammet
och resuspf3 anger pa motsvarande sitt delen av sand- och saltpartiklar. Férdelningen mellan
dessa parametrar &r inte kinda utan sétts tillsvidare lika.

I illustreras nagra av modellens nyckelparametrar med hjélp av meteorologiska data
fran Stockholm.
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Figur 55. Illustration av ndgra av modellens parametrar med hjalp av meteorologiska data
fran Stockholm. a) Depan faktorn, d , som funktion av parametrarna tyre och anskid, b)
kallstyrkan for uppvirvling, fq, beroende av nederbérd. Nederbdrdsindex &r 1 vid nederbérd
och 0 utan nederbérd, c) berdknad emissionsfaktorer for uppvirvlat stoft (mg/fkm).

8.2 Validering

For berdkning av spridningen frén emissionerna i gatan/végen till métpunkturerna anvénds tva
spridningsmodeller. For Hornsgatan anvdnds en modell for gaturum (OSPM, Berkowicz, 2000)
och for Vallstands en modell for landsvégar (Gaussisk linjekéllemodell, Gidhagen et al.,2004).
For test av spridningsmodellerna har jamforelser gjorts mot méitdata av NOx.

8.2.1 Hornsgatan

Jamforelsen gors for &r 2000, som é&r det &r data fran Hornsgatan anvénds vid den Europeiska
jamforelsen av spridningsmodeller for gaturum i det sa kallade SEC projektet
(http://aix.meng.auth.gr/sec/|)

Mitdata av PM10 for detta ar skiljer sig inte markant fran andra &r utan visar den typiska
arsvariation, som framgar av m Vid jamforelsen anvénds data med tidsuppldsning
timme. Resultaten presenteras for NOx som timvéarden men for PM som dygnsmedelvirden
eftersom miljokvalitetsnormerna for PM10 avser det.


http://aix.meng.auth.gr/sec/
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Figur 56. Lépande manadsmedelhalter av PM10(pg/m?®) uppmatta vid Hornsgatan, rétt anger
i gatuniva och blatt i taknivd (Rosenlundsgatan). Detaljerade berdkningar gérs for &r 2000.

I Figur 57|visas resultat fran jamforelsen mellan uppmitta och beriknade NOx-halter. Vid
beriikningarna har emissionsfaktorn 1,4 mg/fkm anvints. Overensstimmelsen &r relativt god
men med ganska stor spridning. De hogsta halterna dr ocksa underskattade. En trolig forklaring
till det 4r kombinationen av gatans lutning och trafikljuset 6ster om métpunkten. ,se
Det ér troligt att trafiken inte 16per jamt ndra matplatsen utan &r ibland i acceleration, vilket
resulterar i hogre emissioner och halter.
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Figur 57. Jamforelse mellan matta och berdknade lokala timhalter av NOx vid Hornsgatan for
ar 2000. r anger koorrelationskoefficienten.

I Visas resultaten for PM10. Jamforelsen avser hér lokala dygnsmedelvarden. Som
framgar av figuren dr 6verensstimmelsen god. Den arliga variationen beskrivs val.
Korrelationen dr 0.77. Modellberdkningen forklarar ndstan 60 % av variansen i métdata
(R=0,59).
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Figur 58. Jamforelse mellan matta och berdknade lokala dygnsmedelhalter av PM10 (ug/m?)
vid Hornsgatan fér &r 2000. r anger koorrelationskoefficienten.

I Figur 59]presenteras samma resultat som [Figur 58 men sorterade i storleksordning.

Overensstdmmelsen dr mycket god. Modellen tenderar att underskatta halterna nigot i
jédmforelse med uppmatta varden. Skillnaderna &r dock mindre &n 4 % for &rsmedel, ca 10 % for
90-percentil och med mindre an 1 % for 98-percentil.
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Figur 59. Som Figur 58]|men sorterade i storleksordning.

I Figur 60]presenteras resultat for PM2.5. Overensstimmelsen mellan modell och mitdata ér
mycket god; R=0,52, det vill siga modellberikningarna forklarar 52 % av variansen i métdata.
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Figur 60. Jamforelse mellan matta och berdknade lokala dygnsmedelhalter av PM2.5 (ug/m?3)
vid Hornsgatan for &r 2000. r anger korrelationskoefficienten.

8.2.2 Vallstanas

I Figur 61]visas berdikningsresultat for NOx for den nirmsta métstationen E1. Som framgér av
beskriver spridningsmodellen relativt vl haltvariationerna.

I Figur 61]jamfors ocksd modellresultaten vid vindar i vindsektorn SSW-NNW, det vill siga for
vindriktningsforhéallanden da den tydligaste paverkan vid E1 sker. Resultatet &r relativt bra.
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Figur 61. Jamforelse mellan matta och berdknade lokala timhalter av NOx (ug/m?) vid
Vallstands for matperioden mars-maj 2003. Den dvre figuren visar resultat for vindriktningar
mellan SSW-NNW. r anger koorrelationskoefficienten.
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I Visas pa samma sétt berdkningsresultaten for PM10. Som bakgrundstation har
miétstationen vid Aspvreten ca 9 mil sdder om Vallstanés anvénts. For PM10 har
bakgrundshalterna storre betydelse dn for NOx. Korrelationskoefficienten for timhalter vid
vindriktningar mot métpunkter dr 0,68. Berdknade och mitta medelviarden av PM10-halterna dé
bakgrunden dragits ifran skiljer sig endast med 3 %.
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Figur 62. Jamférelse mellan méatta och beréknade timhalter av PM10 (ug/m?). Figuren visar
modellberaknade halter for vindriktningar mellan SSW och NNW. r anger korrelations
koefficienten.

Tabell 9. Medelhalter under matperioden vid Vallstanas mars-maj 2003. Bakgrundsstationer
ar for NOx Norr Malma och for PM10 Aspvreten. (TEOM data foér PM10 har inte korrigerats
med 1,2).

Medelvirde NOx (ug/m°) | PM10 (ug/m®)

Vallstanas E1 55.9 26.1

Bakgrund 3.1 8.0

Snarlika resultat har ocksé erhéllits med receptormodellering baserat pa halterna av olika
grunddmnen i fina och grova partikelfraktionerna (se under avsnittet kill- receptorberdkningar).
En analys har ocksé gjorts for att finna ut samband mellan partikelemissioner och
andelar tung trafik. Nagot sddant samband har dock inte kunnat pavisas.
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8.3 Kinslighetsanalys och validering av modellen

For att analysera modellens kénslighet for olika delprocesser har olika berédkningsexperiment
utforts. Vi ar hir frimst intresserade av att studera orsakerna till de starka sdsongsvariationer
som uppmatts i PM10-halter och som visas i Analysen gors for 16pande
méanadsmedelvirden. Ekvationerna 2,4 och 5 beskriver modellen som ocksa sammanfattas
nedan:

Javeaser fq* d*eref vinter (dust) vinter

ot _ S/ S PM

f avgaser e sommar
e + f *e dust sommar
r S g CrPM (dust)

I det forsta experimentet forenklas modellen genom att ta bort funktionerna f; och d samt
sommardelen av modellen. Det innebér att vi behandlar emissioner av PM10 pa liknande sétt
som for NOx, dvs. ingen modifiering av emissionerna p g a t ex. vigbanans fuktighet. Resultatet
visas overst i déir ocksa jamforelse gors med uppmatta halter av NOx i gaturummet (
gron linje). Som framgér av figuren varierar halterna utan ndgon tydlig sdsongsvariation.
Jamforelse kan ocksa goras mot méatdata for PM10 (bla linje) och den fullstéindiga modellens
resultat (rod linje).

I det andra experimentet tas d funktionen bort och sommardelen av modellen. Resultatet visas
som gra streckad linje i Som framgar av figuren spelar fuktighetsfunktionen, f; ,en
viktig roll. Den beskriver relativt vl tillvixten av PM10-halterna. Halterna 6verskattas dock
nagot i borjan av sdsongen. Efter det att maxvérdet passerats varierar halterna pa en alltfor hog
niva.

I det tredje experimentet tas sommardelen av modellen bort. Resultatet visas som tunn gra linje i
Som framgér av figuren beskriver vinterdelen av modellen relativt vil hela arets
variation. En viss underskattning gérs under sommaren, orsakat frimst av att slitagedelen av
modellen (ekvation 17) ej anpassats for sommarforhallanden. Istdllet for att gora det har vi valt
en enklare beskrivning, enligt ekvation 7.

Den starka sésongsvariationen i PM10-halterna som visas i Figur 57]kan siledes forklaras som
ett resultat av dels tillvéxten av gatudamm under vintern och dels uppvirvlingsprocessen. Pa
forvinter och var torkar gatudammet upp varvid uppvirvlingen 6kar och halterna i luft stiger. (se
dven alternativ forklaring och diskussion under kapitel p.4|Slitage av vigbanor). P4 grund av
uppvirvlingen och den sjunkande dubbdicksandelen minskar ocksa tillvixten av mdngden
damm pa gatan. Vid en viss tidpunkt, ndgon gdng under mars manad, blir denna minskning sé
kraftig att ocksa halterna i luft avtar. Modellen beskriver relativt vél dessa processer, som

framgar av m
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Figur 63. Kanslighetsanalys av modellens olika delar. Berdkningarna avser lépande manads
medelvarden av PM10 (ug/m?) fér Hornsgatan &r 2000.

Prelimindra berdkningar har ocksa gjorts for att testa modellens kdnslighet for betydelsen av
olika haltbegransande atgirder. Resultaten visas i tabellerna nedan. Det bor dock betonas att
fordelningen mellan végslitage och sandning/saltning bygger pé antaganden i modellen, om att
effekterna &r likvarda, och inte pa erfarenheter baserat pd métningar. Mer kunskap behdvs for att
sdkerstélla dessa resultat.

Tabell 10. Modellens kanslighet for olika dtgérder i minskning av halter av P10, uttryckt som
drsmedelvérde. Analysen baseras pa data fran Hornsgatan ar 2000 och avser
gaturumsbidraget.

Atgard PM10,ug/m’ % minskning
arsmedelvarde

Modell 24.0

30 % minskning av andelar dubbdack 19.3 20

inga dubbdack 15.1 37

ingen sandning 18.2 24

inga dubb, ingen sandning 11.8 51
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Tabell 11. Modellens kéanslighet for olika atgarder i minskning av halter av PM10 uttryckt som
90-percentil av dygnsmedel. Analysen baseras pa data frdn Hornsgatan &r 2000 och avser
gaturumsbidraget.

Atgird PM10,ug/m’ % minskning
90-percentil

Modell 58.7

30 % minskning av andelar dubbdack 46.0 22

inga dubbdéack 33.4 43

ingen sandning 39.3 33

inga dubb, ingen sandning 24.5 58

Enligt [Tabell 10]minskar beriknade armedelhalter av PM10 med 4.7 pg/m’ vid en 30 %
reduktion av dubbdécksandelarna. Det kan ndmnas att vinterhalvarsmedelvérdet av PM10
minskade med 10 pg/m’ for en 70 % reduktion av dubbdéicksandelarna i Oslo. Modellen ger
saledes en liknande reduktion for langtidsmedelvérden. For 90-percentilen minskar PM10-
halterna i modellen med ca 13 pg/m’ om andelen fordon med dubbdick minskar med 30

procentenheter ([Cabell 10).

8.3.1 Diskussion av osakerheter i modellen

Ytterligare forfining av modellens parametrar behdver innan slutsatser angéende effektiviteten
av olika atgarder kan dras. Detta arbete bor grundas bade pd PM10-métningar i
Stockholmsregionen och pa métningar pé andra platser i Sverige.

En stor osédkerhet giller betydelsen av sandning. Helt klart &r att forekomst av sand 6kar PM10-
emissionerna p g a en slags "sandpapperseffekt". Detta har pavisats i laboratoriemiljé med
vigprovmaskiner (jfr Weartox och diskussion under .4.3 |Betydelse av sandning och saltning |
for vigbaneslitage). Det dr ocksa klart att dubbdick ger mycket kraftigare PM10-emissioner
jamfort med friktionsddck utan dubbar. Jamférande méatningar med provvigsmaskin har ocksa
visat att skillnaderna mellan dubbdéck och friktionsdick dr mindre d& vigbanan dr nysandad.
Men en betydande svérighet ar att veta hur linge effekten av sandning kvarstér i verklig
trafikmiljo. Sand péfors ofta i samband med isiga och/eller sndiga vagbanor da PM10-
emissionerna dnda dr laga pa grund av relativt litet vigbaneslitage. Det &r forst nér vigarna
torkar upp som effekterna pd PM10-halterna syns. Ofta kan man dock visuellt konstatera att den
del av korbanorna dar hjulen pa de flesta fordon befinner sig ar relativt fria fran sand nér
vigbanorna ar torra. Modellen héller endast reda pa hur mycket av PM10-fraktionen i sand och
slitagematerial som fors bort frén vigbanan efter sandning.

I nuvarande modellversion finns inte ndgot hastighetsberoende i PM10-emissionerna. Som
péapekas ovan (p.5.2|Fordonshastighet, tung trafikandel) kan man forvinta sig att emissionerna
ar hastighetsberoende i alla fall under vintern da dubbdack anvénds.

Slutligen kan man tdnka sig att den s k referensemissionsfaktorn som i nuvarande berdkningar
satts till 1200 mg/fkm, varierar under vinterhalvaret. Den kan t ex vara hogre under véren
jamfort med under hdsten och ddrmed bidra till den observerade arstidsvariationen med ett
maximum under varen. Orsaken till en 6kande referensemissionsfaktor under vintern skulle
kunna vara att vigbanans ytegenskaper fordndras successivt under vintern i samband med att
vigarna slits p g a dubbdécksanvindningen.
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10 BILAGA 1

Kalciummagnesiumacetat, CMA

I de tester som genomfordes i denna studie anvéndes ett medel som gar under varubeteckningen
"ICE-AWAY". Det dr en vattenlosning med 25-vikts % CMA. "ICE-AWAY" anvénds for att
forebygga och ta bort snd, is och frost pa vigar, cykel- och gngbanor, broar etc. Amnet har
flera miljoméssiga fordelar jaimfort med traditionellt vigsalt. CMA binder fuktigheten betydligt
effektivare jamfort med natriumklorid.

Detta gor medlet speciellt intressant for att reducera uppvirvling av partiklar nér vigbanorna
torkar upp. Alternativ till CMA skulle kunna vara magnesiumklorid eller kalciumklorid som &r
billigare i inkdp och som ocksa anvénts som dammbindande medel. Nackdelen med
magnesium- och kalciumklorid &r miljoeffekterna av kloridjonen.
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