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Sammanfattning

Syftet med detta arbete har varit att ta fram kvantitativa samband mellan emissionerna av
partiklar per fordonskilometer och andelen dubbdéck. Sambandet skall avse de forhallanden
som rader i Stockholmsregionen, ldngs bade innerstadsgator och infartsleder och kunna
anvandas for att uppskatta hur stor andel av personbilarna som kan tillatas ha dubbdéck utan
att miljokvalitetsnormerna overskrids. Eftersom normen fér PM10 avser ett hogsta tillatna
medelvarde for ett helt kalenderar, respektive att halterna inte fir 6verskrida 50 pg/m* under
maximalt 35 dygn under ett helt kalenderar, s behévs information om hur dubbdéacksandelen
paverkar halterna under ett ar med typiska vaderforhallanden (inte enskilda ar, dygn eller
timmar).

| rapporten sammanfattas hur olika faktorer paverkar emissionerna. Forutom déackstyp och
fordonshastighet beror emissionerna av till exempel vagbanans fuktighet, stenmaterial och
stenstorlek i asfalten. Hogsta emissionerna uppkommer pa senvintern/varen. Da beréknas
emissionsfaktorerna uppga till som mest 1000 mg/fkm vissa manader. Under vintern ar
emissionerna laga trots att dubbandelen & hog och under sommaren/hGsten &r
emissionsfaktorerna som lagst (50 — 100 mg/fkm). De laga emissionerna pa vintern beror pa
att vagbanorna ar frusna och/eller vata vilket gor att partiklarna till stor del binds i vagbanan.
P& varen, nar vagbanorna torkar upp sker hog emission av PM10, dels pa grund av fortsatt
hog dubbanvandning, dels pa grund av uppvirvling av ackumulerat material. | genomsnitt for
ar 2007 uppskattas emissionsfaktorerna for PM10 till 170, 180 respektive 170 mg/fkm for
Hornsgatan, Sveavéagen och Norrlandsgatan. Emissionsfaktorn baserad pa matningen pa Lilla
Essingen intill Essingeleden, ar hogre dn emissionsfaktorerna pa innerstadsgatorna till foljd av
den hogre fordonshastigheten. Men skillnaden &r inte sa stor som man skulle forvants sig
utifran det hastighetsberoende som pavisats i studierna med provvagsmaskin i laboratorium.
En orsak kan vara att emissionerna i innerstaden beror i hogre grad pa mangden ackumulerat
material och att slitaget ar hogre pa de ”“smutsigare” innerstadsgatorna (den s k
sandpapperseffekten). De l&gre hastigheterna langs innerstadsgatorna gor att partikul&rt
material kan ackumuleras i hdgre utstrackning jamfért med langs motorvdagarna dar
ackumulationen blir  férsumbar. Matningarna av PM10 i Sodra lanken, dar
fordonshastigheterna ar 70-90 km/h, visar att ackumulationen ar mycket liten eller obefintlig.

Uppskattningar baserat pa matningarna visar ocksa att endast ca 5 % av personbilarna skulle
fa anvanda dubbdéack om miljokvalitetsnormerna skall klaras vid alla méatplatser i innerstaden.
Men skillnaderna ar ocksa ganska stora mellan matplatserna. Det & matplatsen pa Hornsgatan
som "tal” minst dubbdéacksandel. Vid Sveavagen och Norrlandsgatan kan 35 % respektive 27
% tolereras. Langs Essingeleden vid matstationen pa Lilla Essingen skulle dubbandelen
behdva sankas till 32 % for att normen skall klaras. Toleransen vad géller dubbandel varierar
ocksa mellan olika ar, beroende pa meteorologiska forhallanden och bakgrundshalterna.

Kvantitativa samband mellan emissionsfaktorn for ett helt ar och dubbandelen samt
hastigheten har uppskattats baserat pa de fasta matningarna som omnamnts ovan. Resultatet
redovisas i Figur 1, dar ocksa uppskattad emissionsfaktorer for Hornsgatan och Essingeleden
lagts in. Givetvis finns en hel del osékerheter i detta samband. Det &r exempelvis inte klarlagt
om sambanden mellan emissionsfaktorn och fordonshastigheten respektive dubbandelen ar
linjart eller inte. Man kan tdnka sig att emissionen Okar snabbare an linjart med
fordonshastigheten beroende pa hur smutsig vagbanan &r. Vid smutsig vagbana kan
emissionen oka bade pa grund av uppvirvlingen och pa grund av 6kat dubbslitage. Det &r



mojligt att detta inte syns sa tydligt i matdata eftersom utspadningen ocksa dkar med okande
hastighet pa grund av 6kad fordonsturbulens.

Sambanden som redovisas ar osakra pa grund av avsaknaden av matdata under verkliga
trafikforhallanden antingen langs liknande véagtyper med olika hastighet eller langs vagar dar
hastigheten reducerats. Endast en studie har identifierats dar PM10 halten mattes i samband
med en hastighetsminskning. Den genomférdes pa en av infarterna mot Oslo, déar den tillatna
hastigheten sanktes fran 80 till 60 km/h vilket resulterade i en minskad medelhastighet med
10 km/h. Partikelemissionen uppskattades minska med hela 35%, till storsta delen beroende
pa minskad mangd véagslitagepartiklar. Men eftersom studien genomfordes under
vinterhalvaret kan resultaten inte direkt jamféras med sambandet som redovisas i Figur 1.
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Figur 1.Uppskattat samband mellan emissionsfaktorn raknat som medelvarde for ett helt ar for PM10 och
dubbandelen samt hastigheten. De vertikala linjerna anger intervall for emissionsfaktorerna baserat pa
matningarna langs 3 gator i innerstaden under flera r respektive vid Essingeleden under 2 ar.

Baserat pa det framtagna sambandet kan i framtida utredningar den maximala andelen
dubbdéck uppskattas for olika platser for att miljokvalitetsnormerna for PM10 skall Kklaras.
Sambandet tar h&nsyn till fordonshastigheten och géller for genomsnittliga meteorologiska
forhallanden i Stockholmsregionen. Vissa ar kan normerna underskridas vid hogre
dubbdécksandel och vice versa.



Inledning

Langs ca 12 mil av Stockholms lans vagnat overskrids miljokvalitetsnormen for partiklar
(PM10). Regeringen har faststallt ett atgardsprogram for PM10. Hittills har atgarderna framst
omfattat olika typer av information till allmé&nheten, fordonsupphandlare och dacksforséljare.
Forsok har genomforts med dammbindning och spolning av végar i innerstaden och
infarterna.

Den mest effektiva atgarden bedéms vara att minska andelen personbilar med dubbdack. Men
nagot beslut om hur detta ska genomforas finns annu inte. En viktig fraga ar vilken dubbandel
som maximalt kan tolereras for att miljokvalitetsnormen for partiklar skall klaras pa olika
gator i lanet.

Syfte
Syftena med projektet &r att:

1. Beskriva kunskapslaget vad galler hur dubbdacken paverkar emissionen av PM10.

2. Ta fram emissionsfaktorer (mg partiklar per fordonskilometer) s att betydelsen av
dubbandelen for PM10-halterna ska kunna utvarderas.

Emissionerna varierar kraftigt beroende pa vagbaneforhallanden (fuktigheten pa vagbanan)
men emissionsfaktorerna ska vara medelvérden for ett helt ar (typiskt vaderar) och anges som
funktion av andelen dubbdéack och fordonshastigheten.

Utvarderingen gors med hjalp av modellberakningar antingen for enskilda gaturum med hjélp
av SIMAIR modellen eller for stérre omraden med hjdlp av Airviro Gauss-modellen.
Modellberakningar ingar dock inte i detta projekt.

Faktorer som paverkar PM10 emissionen

| Tabell 1 sammanfattas kunskapslaget om hur olika faktorer paverkar PM10 emissionen.
Tabellen innehaller aven kallhanvisningar. Den viktigaste faktorn for PM10 bildningen dr om
dubbdéck anvéands eller inte. Detta diskuteras ndrmare nedan.

Vagbanans fuktighet har avgérande betydelse fér om partiklarna skall virvla upp i luften. Vid
vata véagar ar emissionen mycket lag eftersom partiklarna binds av vattnet pa vagen. Nar
vagbanorna &r torra kommer en stor del av partiklarna att hamna i luften och bidra till PM10-
halterna. Dessutom paverkar vagbanornas fuktighet slitaget av véagbanan (och darmed
bildningen av PM10) om dubbdéck anvands. Slitaget ar storre pa vata vagar.

Kraftig luftomblandning pa grund av fordonsturbulens eller hoga vindhastigheter kan bidra till
bade hogre och lagre halter. Partiklarna virvlar upp effektivare om luftomblandningen okar,
men samtidigt okar utspadningen da luftomblandningen okar. Om végbanorna ar vata torkar
de snabbare om omblandningen ar kraftigare.

Andra viktiga faktorer som paverkar bildningen av partiklar ar fordonshastigheten och
vagbelaggningens stenmaterial och stenstorlek. Hoga hastigheter okar slitaget, vilket ocksa



okar beroende pa stenmaterialets egenskaper. Hittillsvarande forskning tyder pa att lagt
fragmenteringsmotstand okar partikelbildningen, men sambanden &r inte helt utredda. Aven
den maximala stenstorleken i belaggningen paverkar partikelbildningen sa att mindre
stenstorlekar verkar ge hogre partikelemissioner. For ndrmare information om hur faktorerna

paverkar halterna hanvisas till respektive rapport.

Tabell 1. Faktorer (se bildspelet) vi maste ta hansyn till vid emissionsberakningarna.

Faktor Effekt Referens
Hur paverkas emissionerna respektive halterna?
Typ av dack Dubbade vinterdack ger betydligt hogre emission jamfért  Gustafsson (2005);
med odubbade. Hussein et al. (2008)
Véagbanans fuktighet Emissionerna av PM10 minskar kraftigt nar vagbanan Norman & Johansson

Fordonsturbulens

Vindhastighet

Temperaturen

Relativa fuktigheten

Stenmaterial i asfalten

Storsta stenstorleken
Typ av beldggning

Fordonshastighet

Tiden pa aret

blir vat. Men dubbdéacken sliter ocksa mer pa vagbanan
da den ar vat, vilket 6kar pd mangden partikelmaterial pa
vagen.

Fordonen bidrar till att luften blandas om. Hogre
hastighet och stérre fordon ger kraftigare omblandning.
Detta betyder att utspadningen okar, vilket minskar
halterna, men om gatorna &r torra och smutsiga virvlar
partiklar upp och ger okade halter. Vata gator torkar upp
snabbare da fordonsturbulensen ékar och ger darmed
langre tid med torra vagbanor. Koande, stillastdende
fordon kan ocksa bidra till upptorkningp g a
varmeoverforing fran motor/fordon.

Okad vindhastighet okar uppvirvlingen, men endast vid
riktigt hdga vindar. Dessutom torkar vdgbanorna
snabbare vid hogre vindhastighet. Okad vindhastighet
leder &ven till 6kad utspadningen vilket ger lagre halter.
Oklart hur lufttemperaturen paverkar PM10 emissionen.
Vid frusna végar ger 6kad temperatur snabbare upptining
och upptorkning vilket leder till hégre emissioner.
Omvéxlande varmt och kallt vader kan 6ka slitaget
genom att stenmaterialet vittrar snabbare.

Lag luftfuktighet medfor att vagarna torkar upp och
PM10 emissionen kan 6ka.

Belaggningar med mindre hallfast sten ger risk for ékad
PM10 emission. Tex granit har lagre hallfasthet jamfort
med kvartsit och porfyr.

Mindre stenstorlek 6kar PM10 emissionen.
Kullerstensbelaggning ger mycket hdgre PM10 emission
jamfort med asfalt. Exakt vad som ar orsaken &r inte
klarlagt.

Hogre fordonshastighet 6kar slitaget av vagbanan om
dubbdack anvénds, vilket ger hdgre emission. Se dock
under fordonsturbulens ovan.

Pa senvintern och varen ar vagarna smutsigare vilket ger
hogre PM10 emission och troligen ocksa storre bildning
av partiklar pa grund av sandpapperseffekten.

(2006);

Johansson et al. (2004);
Jacobson & Waghberg
(2004);

Johansson (2007)
Berkowicz et al (1997),
Omstedt et al (2005)

Johansson et al. (2004)

Norman & Johansson
(2006)
Gustafsson (2005)

Gustafsson (2005)
Johansson et al (2008,
opublicerade data)

Jacobson & Wagherg
(2004)

Hussein et al. (2008);
Kupiainen et al. (2003);
Kupiainen och
Tervahattu (2003)




Emissionsfaktor som funktion av dubbandel och
fordonshastighet

Kunskap om hur emissionsfaktorerna varierar som funktion av dubbddcksandel och
fordonshastighet bygger bade pa analyser av matningar i falt samt analyser av matresultat fran
forsok i provvagsmaskiner. For berdkningarna av arsmedelvardena av PM10 behovs
genomsnittliga emissionsfaktorer under ett helt ar, d v s effektiva emissionsfaktorer dar
vagbaneforhallandena varierat.

Resultat fran olika typer av matningar i falt och laboratorium av hur andelen dubbdéck och
fordonshastigheten paverkar PM10-emissionen sammanfattas i Tabell 2.

Det finns en rad osédkerheter i den kvantitativa betydelsen av hur olika faktorer paverkar
PM10-emissionerna. Skillnaderna mellan faltmé&tningarna och laboratoriemétningarna vad
galler den kvantitativa betydelsen av hastighetens inverkan pd PM10-emissionerna med
dubbdéck &r stora. Laboratoriematningarna ger storre inverkan av dubbdack relativt icke-
dubbade vinterdack jamfort med faltméatningarna. Métningarna i félt efterliknar mera de
forhallanden som rader i verklig trafikmiljo, dar gatorna ar mer eller mindre smutsiga och
asfalten bestar av skiftande kvalitet. Matningarna i laboratorium med provvéagsmaskin, ger
dock en bild av den relativa betydelsen av olika faktorer, som kan vara svara att kvantifiera i
faltméatningarna.

En jamforelse av emissionsfaktorerna for PM10 baserat pa méatningar i olika stader i Europa
visar tydligt att dubbdéacken i Helsingfors och Stockholm medfér vasentligt hogre PM10-
emission jamfort med andra stader sasom Kopenhamn och Berlin (Ketzel et al., 2007).



Tabell 2. Sammanstallning av studier som visar betydelsen av dubbdéck for emissionerna av partiklar.

Plats
Lab-
studie/faltstudie

Resultat

Referens

Faltstudier (métbil)

Laboratorium
(provvégsmaskin)

Faltstudie,
infartsvag

Vagtrafiktunnel

Faltstudie, fasta
matstationer
Falt

Laboratorium
(provvégsmaskin)

Modellstudie

Falt

Ca 2-6 ganger hogre emission fran dubbdack
jamfort med icke dubbade vinterdack langs torra
végar. Ca 4 — 17 ganger hdgre emissioner med
dubbdéck jamfért med sommardack.

Hogre emission vid hdgre hastighet (Figur 6).

Olika typer av
dubbdack/sommardack/friktionsdéck ger olika
emission. Nyare déack ger hogre emission.

60-100 ggr hogre emission med dubbdéck jfrt
med icke dubbade vinterdéack beroende pa
hastigheten (30 — 70 km/h).

Hogre hastighet ger hogre emissioner (Figur 3).
Olika typer av dubbdéck ger olika emission, ett
med langa utstick gav betydligt hogre emission &n
”normala” utstick.

Hastighetsberoende PM10-emission. PM10-
halterna sjonk med 35-40 % da hastigheten
sanktes fran 77 till 67 km/h. Samtidigt minskade
aven dubbandelen fran 27 till 24 %.

Hogre hastighet ger hdgre emission av PM10.
Stor del av PM10 bestar av material fran
vagbaneslitage.

Lokala bidraget till PM10-halten sjunker da
andelen dubbade vinterdack sjunker.
Dubbandelen viktig for PM10-halterna som
minskade trots 6kad sandning.

Halterna av PM10 okar linjart med méngden sand
pi§12 végbanan. Ca 2,5 mg/m® for varje kg sand per
m-.

Modellen visar betydelsen av en sanddepa for
hoga PM10-halter under varen.

Hornsgatan i Stockholm och Runebergkatu i
Helsingfors har betydligt htgre emissionsfaktor
for PM10 jamfort med andra stader dér dubbdéck
inte anvands alls (t ex Képenhamn)

Hussein et al. 2007;
Johansson et al. (2008, opublicerade
data)

Gustafsson et al. (2005)

Hagen et al. (2005)

Kristensson et al. (2004)

Larssen (Oslo och dubbandel)
Fukuzaki et al. (1986)

Kupiainen et al. (2003); Tervahattu et
al. (2006)

Omstedt et al. (2005)

Ketzel et al. (2007)

PM10-"emissioner” i provvagsmaskin

VTI har genomfort ett stort antal studier av hur bildningen av PM10 paverkas av olika
stenmaterial, olika typer av dack och olika hastigheter (Gustafsson et al., 2005). Figur 2 visar
inverkan pa PM10-bildningen av olika typer av dack. Det dubbade dacket ger manga ganger
storre PM10-bildning jamfort med det odubbade vinterdacket och sommardécket.

Av figuren framgar ocksa att hastigheten har stor betydelse for PM10 bildningen. | Figur 3
visas hastighetens inverkan da dubbdéack anvands pa en asfalt. Sambandet ser ut att vara
linjart med en okning av PM10 bildningen med ca 5 ganger per 30 km/h 6kning av
hastigheten (eller 1,7 ganger per 10 km/h).
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Figur 2. Inverkan pd PM10-halterna i provhallen d& sommar, icke dubbade respektive dubbade dack
anvands i provvagsmaskinen pa VTI i Linkoping (modifierad figur fran Gustafsson, et al., 2008).
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Figur 3. Inverkan av hastigheten pad PM10-bildningen vid tester i VTI’s provvagsmaskin i Linkoping
(modifierad figur fran Gustafsson et al., 2008).

Ytterligare studier i provvagsmaskinen har dock visat att olika typer av dubbdéck ger upphov
till olika méngd PM10. Skillnaden mellan fyra olika nya dubbddck var néstan en faktor 2.
Dubbutstick &r en rimligen en viktig faktor, men sannolikt spelar dven temperatur, aldern pa
dacken (gummits hardhet och graden av slitage) varierande roll for partikelbildningen.
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Figur 4 visar hur bildningen av PM10 varierar med antal hjul med dubbade dack i
provvagsmaskinen (Gustafsson, M., m.fl. 2007). Ovriga hjul var odubbade vinterdack av
nordisk typ. Med alla fyra hjulen &r bildningen nastan 4 ganger storre jamfort med 1 hjul, men
okningen med “dubbandelen” verkar inte vara linjar enligt dessa data. Rimligen inverkar de
odubbade dacken ocksa pa koncentrationen under forsoket.
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Figur 4. PM10-bildningen i VTI’s provvagsmaskin vid olika antal dubbade vinterdack i maskinen. 100%
motsvarar att alla hjul har dubbade déck, 75% att bara 3 hjul har dubbade dack osv. Ovriga axlar hade
nordiska odubbade vinterdack. (Gustafsson, M. m.fl., 2007,).

Studier i verklig trafikmiljo

Det ar givetvis osakert att applicera sambanden mellan hastighet, dubbandel och PM10-
bildningen som erhdllits vid forsoken med provvéagsmaskinen till verklig trafikmiljo. Det
finns dock en del studier i verklig miljé som kan anvéandas.

FOrsok i Norge

Hagen et al. (2005) uppskattade att PM10-emissionen minskar med 35 % da hastigheten langs
en infartsvag mot Oslo sjonk fran 77 km/h till 67 km/h. Om det vore linjart skulle detta
motsvara ca 4,6 ganger hogre PM10-emission per 30 km/h. dvs nagot lagre an vad VTI fann i
provvagsmaskinen, men da var dubbandelen bara 24 % i Oslostudien medan studien i
provvagsmaskinen avser dubbade dack pa fyra hjul. Detta varde troligen en dverskatting av
hastighetens betydelse da procentandelen fordon med dubbdéck samtidigt minskade fran 27 %
till 24 % (motsvarar en minskning med 11 %), vilket inte den norska studien har tagit hansyn
till.
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PM10-matningar i tunnlar i Stockholm

Kristensson et al. (2003) beraknade hur PM10-emissionen paverkas av fordonshastigheten
baserat pa matningar i en vagtunnel (Soderledstunneln i Stockholm). De fann att emissionen
okade med en faktor 2 da hastigheten 6kade fran 72 till 82 km/h (motsvarar en faktor 6 per 30
km/h om sambandet antas linjart). Dubbandelen var ca 70 % och védgbanan ar ofta torrare i
tunneln jamfort med végar i omgivningen.

Aven i Sodra Lanken-tunneln har PM10-halterna métts. Halterna inne i tunneln i anslutning
till mynningarna vid Arsta och Hammarby uppvisar en kraftig variation under aret, med ca 5
ganger hogre halter under vinterhalvaret jamfort med sommarhalvaret. Grovt sett motsvarar
detta en alltsd en 6kning av PM10-bildning med en faktor 4 — 5 da dubbandelen gar fran 0 %
till 70 %. Den genomsnittliga fordonshastigheten i tunneln & omkring 80 km/h och
vagbaneforhallandena torrare an i omgivningen.

Manadsmedelvarden av PM10-halter i Sodra Lanken
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Figur 5. PM10-halter inne i Sédra lanken tunneln, vid Arsta respektive Hammarbyutfarterna. Data frén

Vagverkets matningar. | figuren visas ocksa andelen personbilar med dubbdéck enligt rakningar pa olika
platser i Stockholm.

Matningar med mobil utrustning

Sasom redovisats ovan (Figur 3) kan hastigheten ha stor betydelse for bildningen av PM10 da
dubbdéck anvéands. Figur 6 visar att dven resultaten fran matningar i falt har visat att
hastigheten har stor betydelse for partikelemissionen da dubbdack anvénds jamfort med
odubbade vinterdack eller sommardack (Hussein et al. 2007).

Vid méatningarna den 10 september dkade kvoten mellan koncentrationen bakom dubbdéacket

och sommardacket fran ca 2 vid 30 km/h till 15 vid 95 km/h. Men métningarna den 27
september visade pa betydligt mindre skillnad; en 6kning fran 3 till 6 vid en hastighetsokning
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fran 30 till 95 km/h. Skillnaderna kan bero pa mangden material som ligger ackumulerat langs
vagarna. Mangden nederbord innan mattillfallet kan ha paverkat, men detta har inte kunnat
visas.

Slutsatsen &r dels att skillnaden i PM10 - bildning mellan dubbdéck och icke dubbade déack &ar
stor, men inte lika stor som matningarna i provvagsmaskinen visat, dels att fordonshastigheten
paverkar partikelbildningen da dubbdack anvands. Forutom att hastigheten paverkar
partikelbildningen och uppvirvlingen orsakad av dacken, paverkas sannolikt uppvirvlingen av
fordonets turbulens, som 6kar da hastigheten okar (se

Tabell 1). (Fordonsturbulensen ger ocksa upphov till 6kad utspadning, men den &r inte en del i
emissionsfaktorn. I gaturumsmodellen SIMAIR korrigeras for okad utspadning pa grund av
fordonsturbulens).

20
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Figur 6. Resultat frdn mobil méatning av relativa ¢kningen av partikelkoncentrationen bakom hjulen pa
en mindre skapbil. Figuren visar kvoten i koncentration med olika typer av dack som funktion av bilens
hastighet.

Emissionsfaktorer for Stockholm

Baserat pa de fasta métstationerna

Figur 7 visar berdknade emissionsfaktorer for PM10 ldngs Hornsgatan, Sveavégen,
Norrlandsgatan och L:a Essingen samt dubbdédcksandelen i Stockholm. Dubbdécksandelen
har erhallits fran stickprovsrakningar pa olika platser, varje vecka under hosten och varen.
Berakningarna av emissionsfaktorerna for PM10 bygger pa samtidiga matningar av PM10 och
NOx i gatunivad pa dessa gator samt i urban bakgrundsluft (indexerat med UB) samt att
emissionsfaktorn (Es) for NOx ar ké&nd:
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NOx

— (PM10,,, —PM10,, )
f (NOX e — NOX )

Emissionsfaktorn for NOx pa dessa gator har uppskattats fran EVA och ARTEMIS som éar
avgasemissionsmodeller. For innerstadsgatorna har matningar i taknivd pa Sodermalm
antagits representera den urbana bakgrundsnivan. For Lilla Essingen (Essingeleden) antas att
bakgrundshalterna av NOx och PM10 &r 50 % av vardena pa Sodermalm. Detta antagande ar
inte sa kansligt; om man istallet antar att bakgrundhalten for Lilla Essingen ar noll ékar
emissionsfaktorn med i genomsnitt ca 20 % for de ar som berdkningarna gjorts (2005-2008).

Figur 7 visar manadsmedelvarden av emissionsfaktorerna for PM10. HoOgsta
emissionsfaktorerna uppkommer pa senvintern/varen. Da beraknas emissionsfaktorerna uppga
till som mest 1000 mg/fkm vissa manader. Under vintern &r emissionerna laga trots att
dubbandelen &r hdg. Detta beror pa att vagbanorna ar frusna och/eller vata vilket gor att
partiklarna till stor del binds i vdgbanan. P& varen, nar vagbanorna torkar upp sker hog

emission av PM10, dels pa grund av fortsatt hog dubbanvandning, dels pa grund av
uppvirvling av ackumulerat material.
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Figur 7. Beraknade emissionsfaktorer for PM10 pa utifran matningar pa olika platser i Stockholm 2003-
2008. Vardena ar manadsmedelvarden. Dubbandelen anges som procent av totala antalet personbilar och
bygger pa manuella rakningar en gang per vecka under hosten och varen.

Variationerna mellan olika ar kan vara stor trots ungefar samma dubbandel under alla aren
(Tabell 3). For Hornsgatan varierade arsmedelemissionsfaktorn mellan 0.16 och 0.22 mg/fkm
for aren 2003 — 2007 och for Sveavagen mellan 0.18 och 0.30 mg/fkm. Dvs nastan en faktor 2
i skillnad mellan l&gsta och hogsta vardet. Viktigaste orsaken till variationerna &r att
vagbaneforhallandena varierat. Andra faktorer kan dock ocksa bidra, sdsom att vissa gator
blivit nyasfalterade. Under 2006 genomférdes dammbindning langs flera gator. Pa
Essingeleden genomfordes dammbindning med magnesiumklorid under varen 2007, vilket
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delvis kan forklara det laga vardet dar. Det syns en viss tendens till att emissionsfaktorerna for
innerstadsgatorna sjunker, men nagon forklaring till detta har inte identifierats.

Skillnader mellan gatorna som skulle kunna paverka:

- Medelfordonshastigheten

- Korforhallandena (mer eller mindre kder pa Sveavagen och Norrlandsgatan)

- Gatans lutning (trafiken pa Hornsgatan har motlut vasterut, 3 %)

- Gatornas bredd o avstandet mellan husfasaderna samt gatornas riktning i forhallande till
inkommande solinstralning och vindriktningen (detta paverkar upptorkningen av vagbanorna
vilket ar speciellt viktigt under varen)

De mest jamforbara matvardena ar fran Hornsgatan, Sveavagen och Norrlandsgatan under
2007. Da ar skillnaderna i emissionsfaktorer mycket liten; 170, 180 respektive 170 mg/fkm
for Hornsgatan, Sveavagen och Norrlandsgatan (se Tabell 3). Emissionsfaktorn baserad pa
matningen pa Lilla Essingen intill Essingeleden, &r hogre an emissionsfaktorerna pa
innerstadsgatorna. Men skillnaden &r inte sa stor som man skulle véanta sig med tanke pa den
hogre fordonshastigheten och det samband som erhallits vid matningarna med
provvagsmaskinen pd VTI (Figur 3). En orsak kan vara att emissionerna i innerstaden beror i
hogre grad pa mangden ackumulerat material. De lagre hastigheterna langs innerstadsgatorna
gor att partikulart material kan ackumuleras i hogre utstrackning jamfort med langs
motorvégarna dar ackumulationen blir férsumbar.

Tabell 3. Arsmedelvarden av berdknade emissionsfaktorer fér PM10 langs Hornsgatan, Sveavagen och
Norrlandsgatan i Stockholm. Enhet: g/fordons kilometer.

Ar Hornsgatan Sveavégen Norrlands- Lilla Birger Jarls-
gatan Essingen gatan (vid

Roslagstull)

2003 0,22 0,29

2004 0,20 0,30 0,26°

2005 0,21 0,28 0,19 0,22%

2006 0,16 0,21 0,20 0,26

2007 0,17 0,18 0,17 (0,16)° 0,15

jan-20 april 0,24 0,23 0,19 0,28 0,25

2008

% Februari — december
® Mars — december
¢ Dammbindning under varen medforde lagre emissioner

Baserat pa matningar langs motorvagen mot Arlanda

Utifran en matkampanj vid Vallstanas uppskattades emissionsfaktorer for PM10 langs
motorvagen mot Arlanda (Johansson et al., 2004). Berdkningarna baserades pa kall-
receptorberékningar samt modellberédkningar med en Gaussisk spridningsmodell. Bland annat
identifierades emissionsfaktorer for grova och fina partiklar fran stenmaterial som troligen
harror fran slitaget av asfalten. Emissionsfaktorerna (medel + standardavvikelse) var hogst nar
det var kallt och torrt; 433 + 171 mg/fkm for grova partiklar jamfort med 48 + 50 mg/fkm for
avgaserna. Men &ven den fina partikelfraktionen (< 2 um) fran slitaget av asfalten var
forvanansvart hog, 312 + 259 mg/fkm, men variationerna var ganska stora vilket framgar av
den relativt hoga standardavvikelsen (83 % av nedelvdrdet). Matningarna med
provvagsmaskinen antyder att emissionerna av fina partiklar ¢kar mera med hastigheten
jamfort med grova partiklar. Vid vata forhallanden var emissionsfaktorn for de grova
partiklarna betydligt lagre (63 £ 25 mg/fkm) jamfort med torra perioder. Emissionsfaktorn for
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de fina var ocksa lagre men den minskade inte alls lika mycket som for grova partiklar (se
Tabell 4).

Vardena baseras pa relativt korta perioder under mars, april och maj 2003. Hastigheten langs
motorvégen vid Vallstands ar betydligt hogre (6ver 100 km/h) &n t ex Hornsgatan, men
samtidigt dr vagbaneforhallandena och trafiksituationerna helt olika sa det &r svart att gora
direkta jamforelser mellan de olika vardena. Under nétterna pa varen blir ofta vagbanan vid
Vallstanas fuktig pa grund av nedkylning och kondensation av luftens fuktighet (Johansson et
al., 2004), vilket dampar emissionerna. | innerstaden &ar temperaturen nagra grader hogre,
vilket kan betyda att vagbanorna &r torrare under en stérre del av dygnet jamfért med vid
Vallstanas.

Av standardavvikelserna som presenteras i Tabell 4 framgar ocksa att variationerna i
emissionsfaktorerna for ett och samma forhallande ar stora; de relativa standardavvikelserna
ar flera tiotals procent till 6ver 100 %.

Tabell 4. Emissionsfaktorer (medelvirde + en standardavvikelse, enhet mg/fkm), beraknade utifran kall-
receptormodellen och en Gaussisk linjespridningsmodell, for 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-timmarstillfallen som anvands for att berakna emissionsfaktorn. Fran
Johansson et al. (2004).

Grova partiklar fran Fina partiklar (<2 um)  Avgaspartiklar
mark/asfalt fran mark/asfalt
Kallt, torrt 433 £171 (18) 312 + 259 (18) 48 + 50 (15)
Kallt, vatt 63 + 25 (8) 157 + 106 (11) 74+ 46 (11)
Kallt 319 + 225 (26) 253 + 225 (29) 59 + 49 (26)
Varmt 69 + 40 (4) 25+ 17 (9) 43 +£23(9)

Vilken ar den dimensionerande dubbdacksandelen?

En viktig fraga ar vad den maximalt tillatna dubbandelen i Stockholm skulle vara, for att
miljokvalitetsnormen for PM10 skall klaras. De gator som ar dimensionerande for detta ar
innerstadsgatorna, dvs den dubbandel som skall efterstrdvas dimensioneras av hur hdg den
kan vara pa dessa gator utan att normen Gverskrids.

Med hjalp av matningarna i Stockholm uppskattas andelen dubbdack som maximalt kan
tillatas for att normerna ska klaras pa Hornsgatan, Sveavagen och Norrlandsgatan. Denna
uppskattning bygger pa féljande antaganden:

- andelen dubbdéck har varit 75 % under vinterhalvaren 2003 — 2007.

- det genomsnittliga tillskottet till arsmedelhalterna pd Hornsgatan, Sveavagen och
Norrlandsgatan i forhallande till halterna under perioden juni samt augusti — oktober
beror pa dubbanvandningen. Korrigering gors ocksa for att de meteorologiska
forhallandena ar nagot annorlunda under hela aret jamfort med under juni samt augusti
— oktober. Denna korrigering baseras pa tillskottet till NOx - halterna.

Av Tabell 5 framgar hur stor dubbdéacksandel som kan accepteras pa olika platser samt

bidragen till arsmedelvardet for PM10 som beror enbart pa dubbdicken. Det ar
dygnmedelvardet (maximalt 35 dygn med halter 6ver 50 pg/m®), som ar dimensionerande.
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Uppskattningarna visar att endast ca 5 % av personbilarna skulle fa anvanda dubbdack om
miljokvalitetsnormerna skall klaras vid alla matplatser i innerstaden. Men skillnaderna &r
ocksa ganska stora mellan matplatserna. Det &r matplatsen pa Hornsgatan som tal” minst
dubbdécksandel. Vid Sveavédgen och Norrlandsgatan kan 35 % respektive 27 % tolereras.
Léangs Essingeleden vid métstationen pa Lilla Essingen skulle dubbandelen behdva sénkas till
32 % for att normen skall klaras.

Uppskattningarna visar ocksa att ”dubbdackstoleransen” varierar mellan olika ar. En starkt
bidragande faktor &r bakgrundhalten i takniva som varierar med flera pg/m® mellan olika &r.
Detta ar en av orsakerna till att 2006 ar "tal” forhallande vis liten dubbdacksandel i jamforelse
med Ovriga ar trots att bidraget per 10 % dubbandel ar lagt. Under 2006 gjordes aven
dammbindning i stor skala pa samtliga gator vilket aven bidrar till att skillnaderna &r storre

jamfort med Gvriga ar.

Tabell 5. Uppskattade maximalt tillatna dubbdacksandelar for att miljokvalitetsnormen for PM10 skall
klaras vid matstationerna pa Hornsgatan, Sveavagen, Norrlandsgatan samt intill Essingeleden pa L:a
Essingen. Osakerhets intervallet avser standardavvikelse mellan de olika aren.

Matstation Ar Uppskattat bidrag PM10 bidrag i Maximalt
till PM10 ng/m? per 10 tilldten
arsmedelvardetp % dubbandel dubbandel for
ga75% att normen’
dubbandel skall under-
(ng/m®) skridas (%)
Hornsgatan 2003 12,6 1,7 2
2004 12,7 1,7 17
2005 13,0 1,7 7
2006 6,1 0,8 0
2007 9,7 1,3 1
Medel 10,9 1,4 5+7
Sveavégen 2003 14,9 2,0 27
2004 10,1 1,4 41
2005 11,2 1,5 30
2006 6,3 0,8 29
2007 6,5 0,9 44
Medel 9,9 1,3 33+8
Norrlandsgatan 2004 1,7 1,0 32
2005 10,3 1,4 23
2006 5,7 0,8 1
2007 7,8 1,0 28
Medel 9,2 1,2 24+14
Lilla Essingen 2005 7,9 1,0 35
2006 4,4 0,6 29
2007 55 0,7 44
Medel 6,1 0,8 38+8

"Med normen avses 90-percentilen for dygnvérden
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Rekommenderade genomsnittliga emissionsfaktorer

Det viktigaste syftet med detta projekt har varit att ta fram arliga medelvarden av
emissionsfaktorerna for partiklar (PM10) for olika véagtyper i Stockholm, som funktion av
dubbdécksandelen. Utifran resultaten som presenterats ovan kan konstateras att:

- Emissionsfaktorerna varierar kraftigt mellan olika gator och kan vara vasentligt olika
under olika ar till storsta delen beroende pa att vagbanorna varit olika fuktiga.
Langden pa tidsperioden da dubbdéack anvénds varierar dven en del mellan olika ar
beroende pa vader och helgernas placering i kalendern

- Fordonshastigheterna har stor betydelse for bildningen av PM10 samt for
uppvirvlingen. Personbilar med dubbdack bidrar till bildningen av PM10, medan for
tunga fordon som inte anvander dubbdack, kan ha stor betydelse genom att de bidrar
till 6kad uppvirvling.

- Medelemissionsfaktorerna for infartsvagarna ar hogre an innerstadsgatorna pa grund
av hogre hastigheter

- Mangden ackumulerat partikulart material ar sannolikt hogre langs innerstadsgatorna
jamfort med langs infartslederna

Samband mellan fordonshastighet och emissionsfaktor baserade pa matningar med
provvagsmaskinen kan inte anvéandas for att uppskatta hur medelemissionsfaktorerna under ett
ar i verklig trafikmiljo beror av fordonshastigheten utan lampar sig béattre for att uppskatta
bidrag fran belaggningsslitage i olika specifika miljoer under torra férhallanden. Detta beror
pa att betydelsen av andra viktiga faktorer, sdsom végbanans fuktighet och mangden
ackumulerat material, inte kan kvantifieras. Istallet har samband mellan emissionsfaktorn for
ett helt ar och dubbandelen samt hastigheten uppskattats baserat pa de fasta matningarna som
presenterats ovan.

Enligt matningarna med den mobila matbilen (Figur 6) varierar sambandet mellan
emissionerna och bilens hastighet pa lite olika satt vid olika mattillfallen. Detta kan bero pa
varierande bidrag fran sand eller stenmaterial fran tidigare dubbslitage. Det kan ocksa bero pa
olika vagbanefuktighet. Eftersom matningarna inte tar hansyn till hela fordonets uppvirvling
kan man inte avgora exakt hur sambandet mellan emissionsfaktorn och fordonshastigheten ser
ut.

Enligt matningarna i provvagsmaskinen med olika antal dubbdéck respektive icke dubbade
vinterdéck, verkar sambandet mellan emissionsfaktorn och dubbandelen inte vara helt linjart,
men det ar osékert hur representativt detta &r for den verkliga fordonsmiljon. Figur 8 bygger
pa foljande samband mellan emissionsfaktorn och dubbandelen (D) samt hastigheten (H):

EF = (K1* D2 *H <3 )

dar K1, K2, K3 och K4 &r konstanter. Vardena pa dessa har manuellt anpassats sa att
faktorerna stammer for de fasta matstationerna i innerstaden och vid Essingeleden baserat pa
Tabell 3. Figur 8 innefattar inte emissionerna fran avgaser, bromsar och dacksgummi, vilket
de totala emissionsfaktorerna for PM10 i Tabell 3 gor. Dessa har antagits vara 25, 8
respektive 4 mg/fkm for innerstaden (se Johansson et al., 2004). Detta resulterar i en
emissionsfaktor for vagslitage och uppvirvling pa 155+30 mg/fkm. For Essingeleden har
summan av avgaspartikelemissioner, bromsar och dacksgummi antagits vara 50 mg/fkm,
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vilket gett en emissionsfaktor for vagslitage och uppvirvling pa 190+20 mg/fkm. Faktorn for
Essingeleden bygger dock bara pa tva ars matdata, medan maétningarna i innerstaden har
pagatt under flera ar pa 3 olika platser (se Tabell 3).

Det fortjanar att aterigen papekas att sambandet mellan emissionsfaktorn for PM10 och
dubbandelen/fordonshastigheten avser ett genomsnittligt arsmedelvarde. Stora variationer
forekommer i emissionsfaktorn under aret framst beroende pa vagbanefuktigheten. Det finns
som papekats ovan manga osdkerheter vad galler linjariteten i sambanden mellan
emissionsfaktorn och dubbandelen/fordonshastigheten. Dessutom har métningarna i
vagprovmaskinen har visat att de absoluta emissionerna kan variera ganska kraftigt beroende
pa typ av stenmaterial. Ytterligare matningar pagar. Sambandet som presenterats har far
darfor ses som en forsta ansats.

400
350 1 Fordons-
hastighet
300 ~
,é 20 km/h
=
= 250 1 40 km/h
S
X 200 1 —e—80 km/h
7
c
.% 150 —e—120 km/h
S
L
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i M Essingeleden
S0 (L:a Essingen)
O T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Dubbandel

Figur 8. Uppskattat samband mellan emissionsfaktorn raknat som medelvarde for ett helt ar for PM10
och dubbandelen samt hastigheten. De vertikala linjerna anger intervall fér emissionsfaktorerna baserat
pa méatningarna langs 3 gator i innerstaden under flera ar respektive vid Essingeleden under 2 ar.

Osakerheter

Flera osédkerheter finns for de framtagna resultaten i denna studie. Ett av huvudsyftena med
studien var att ta fram emissionsfaktorer som ska vara representativa for ett helt ar (typiskt
vaderar). Samtliga faktorer som paverkar emissionerna varierar under ett ar. Tex
dubbdécksanvandningen, mangden material pa vagbanan samt vagbanans fuktighet. De
sammanlagda osakerheterna utifran fasta matstationer belyses i Tabell 5 dar bade det
uppskattade bidraget fran dubbdacksanvandningen och den maximala tilldtna dubbandelen
varierar kraftigt mellan olika ar. Orsaken &r att de meteorologiska forhallandena kan variera
kraftigt mellan olika ar.

De mobila matningarna ar representativa for de specifika forhallanden som rader vid just det

tillfallet. De kan ge viktig information om relativa skillnader mellan hastighet, vdg typ och
dack typ, men &r svara att oversatta till en representativ emissionsfaktor for ett helt ar.
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Detsamma géller &ven for matningar i provvagsmaskinen som generellt endast motsvarar torra
vagbaneforhallanden. Detta galler delvis aven matningar i tunnlar dar forhallandena kan skilja
sig avsevart fran de pa vanliga vagnatet.

Den enskilt viktigaste faktorn som paverkar PM10 emissionerna langs véagarna ar andelen
dubbdéck. Minskad dubbdacksandel innebar lagre emissioner. Att fordonshastigheten ar
viktig bade for slitaget, for bildningen av PM10 och for uppvirvlingen av material fran
vagarna har visats i en rad studier. | denna studie har forsokt harleda hur hur sambandet
mellan hastighet och PM10 emission ser ut. Endast en studie fran Norge har rapporterat
kvantitativa samband mellan hastighet och PM10 halt 1angs en infartsvédg till Oslo. Dar
minskade emissionen med ca 35 % vid en sédnkning med 10 km/h. Métningarna langs
Essingeleden och pa Hornsgatan indikerar betydligt mindre paverkan av hastigheten jamfort
med den Norska studien. En jamforelse mellan Hornsgatan och Essingeleden inte enkel att
gora eftersom andra faktorer dn hastigheten kan ha stor betydelse for emissionen. Sannolikt
ar den uppskattade minskningen av emissionen vid en hastighetssénkning fran 90 till 70 km/h
snarare en underskattning an en éverskattning.

Referenser

Aldrin et al. 2007. The effect of salting with magnesium chloride on the concentration of
particular matter in a road tunnel, Atmospheric Environment,
doi:10.1016/j.atmosenv.2007.11.024

Asano M. et al., PIARC Kongress Sapporo 2002. Evaluation of ten years since studded tyres
were banned in Hokkaido and future issues.

Berkowicz, R., Hertel, O., Larsen, S.E., Sgrensen, N.N., Nielsen, M., 1997. Modelling traffic
pollution in streets. National Environmental Research Institute, Roskilde, Denmark. 52
Pp.

Fukuzaki, N., T. Yanaka, Y. Urushiyama, Effects of studded tires on roadside airborne dust
pollution in Niigata, Japan, Atmos. Environ. 20 (1986) 377-386.

Gertler et al., 2006, A case study of the impact winter road sand/salt and street sweeping on
roaddust entrainment. Atmospheric Environment, doi:10.1016/ j.atmosenv2005.12.047.

Graz Univeristy of Technology, Rapport Nr. 1-27/2007 VU06/06/1-619, Ausbringung von CM
Austrosafe als Manahme zur Reduktion der Wiederaufwirbelung von Straenstaub in
Klagenfurt.

Gustafsson M, et al, 2008, Factors influencing PM;, emissions from road pavement wear,
Atmospheric Environment (in press).

Gustafsson M, et al, 2008, Properties and toxicological effects of particles from the
interaction between tyres, road pavement and winter traction material, Sci Total Environ
(2008), doi:10.1016/j.scitotenv.2007.12.030

Gateborgs stad Miljo, Rapport 2005:16, Effekten pa partikelhalten av CMA-spridning och
rengoring- en studie av E6 genom Garda och Lundbytunneln i Géteborg.

Gateborgs stad Miljo, Rapport 2006:3, Effekten pa partikelhalten av CMA-spridning och
sopning. En studie av trafiklederna vid Olskroks- och Gullbergsmotet och gatorna i
stadsdelen Stampen.

Gateborgs stad Miljo, Rapport 2006:8, Effekter pa partikelhalten vid sockerspridning och
hdgtryckstvatt. Forsok i Lunbytunneln 2006.

20



Gateborgs stad Miljo, Rapport 2007:4, Partikeldampande atgarder i Goteborg 2007. Underlag
for spridning av dammbindande medel. Utvardering av hastighetssankning pa
Friggagatan och CMA-spridning.

Gateborgs stad Miljo, Rapport 2007:6, Effekter pa partikelhalten vid spridning av

CMA/NaCl-l6sning. Utvérdering och forbattring av prognosverktyg for spridning av
dammbindande medel.

Hagen, L.O.; Larssen, S., Schaug, J., 2005. Speed limit in Oslo effect on air quality of
reduced speed on RV4 (Only in Norwegian). NILU OR 41/2005, ISBN 82-425- 1686-3,
Norwegian Institute for Air Research, Kjeller, Norway.

Hussein et al., 2008, Factors affecting non-tailpipe aerosol particle emissions from paved
roads: On-road measurements in Stockholm, Sweden, Atmospheric Environment
doi:10.1016/j.atmosenv.2007.09.064.

ITM rapport 164:2007, Betydelsen av bullerreducerande beldggning for partikelemissionerna.

Jacobson, T., Wagberg, L.-G., 2004. Prediction models for pavement wear and associated
costs. Swedish National Road and Transport Research Institute, Linkdping, Sweden.

Johansson et al., 2004. Partiklar i stadsmiljo — kallor, halter och olika atgérders effekt pa
halterna matt som PM10 Slutrapportering av FoU projekt. SLB rapport 4:2004. SLB
analys, Miljoforvaltningen, Box 8136, 104 20 Stockholm.

Johansson et al., 2007, Spatial & temporal variations of PM10 and particle number
concentrations in urban air, Environ Monit Assess, doi 10.1007/s10661-006-9296-4

Johansson, C., 2007. Kvantifiering av relativa betydelsen av dubbdack, sandning/saltning och
vagmaterial for PM10-halten l&ngs vagarna, ITM rapport 172:2007.
Ketzel et al., 2007, Estimation and validation of PM2.5/PM10 exhaust and non-exhaust

emission factors for practical street pollution modelling, Atmospheric Environment,
doi:10.1016/j.atmosenv.2007.09.005

Kristensson, A., Johansson, C., Westerholm, R., Swietlicki, E., Gidhagen, L., Wideqvist, U.,
Vaclav, V., 2004. Real-world traffic emission factors of gases and particles measured in
a road tunnel in Stockholm, Sweden. Atmospheric Environment 38, 657-673.

Kuhns et al., 2003, Vehiclebased road dust emissions measurements-Part I1: effect of
precipitation, wintertime road sanding, and street sweepers on inferred PM10 emission
potentials from paved and unpaved roads. Atmospheric Environment,
d0i:10.1016/S1352-2310(03)00529-6.

Kupiainen and Tervahattu 2004, The effect of traction sanding on urban suspended particles
in Finland, Environmental Monitoring and Assessment 93: 287-300.

Kupiainen et al. 2003, Experimental studies about the impact of traction sand on urban road
dust composition. Sci Total Environ PI1: S0048-9697(02)00674-5.

Kupiainen et al. 2005, Size and Composition of Airborne Particles from Pavement Wear,
Tires, and Traction Sanding, Environ. Sci. Technol. 10.1021/es035419%e.

Miljoavdelningen Trondheim kommun, Rapport 2007/03. Luftkvalitet i Trondheim 2006.

Miljoavdelningen Trondheim kommun, Rapport TM2003/03. Bruk av magnesiumklorid som
akuttiltak for stavedempning pa E6 gjennom Trondheim.

NILU, Teknisk rapport fran OR 10/2002, Utvikling i luftforurensningen 1991 — 2001.
Utslippsreduserende tiltak og PM10 partikkelkonsentrasjoner i Oslo og Drammen.

NILU, Teknisk rapport fran OR 41/2005, Miljgfartsgrense i Oslo. Effekt pa luftkvaliteten av
redusert hastighet pa rv 4.

21



Norman & Johansson, 2006, Studies of some measures to reduce road dust emissions from
paved roads in Scandinavia, Atmospheric Environment
doi:10.1016/j.atmosenv.2006.05.022.

Norsk Regnesentral, Rapport SAMBA/21/06, Effekt av vaskning, feiing og salting i
Strgmsas-tunnelen vinteren 04/05.

Olso kommun rapport 200700290-1. Luften i Oslo, Arsrapport 2006.

SLB rapport 10:2005, Forsok med dammbindning langs E4-Vallstanas och i Norrmalm i
Stockholms innerstad. SLB analys, Miljoforvaltningen, Box 8136, 104 20 Stockholm.

SLB rapport 2:2006, Stockholmsforsoket. Effekter pa luftkvalitet och halsa. SLB analys,
Miljoforvaltningen, Box 8136, 104 20 Stockholm.

SLB rapport 3:2006, Betydelsen av bullerreducerande belaggning for partikelhalterna. SLB
analys, Miljoforvaltningen, Box 8136, 104 20 Stockholm.

SLB rapport 3:2007, Fors6k med dammbindning langs E4/E20 vid L:a Essingen 2007. SLB
analys, Miljoforvaltningen, Box 8136, 104 20 Stockholm.

SLB rapport 6:2006, Fors6k med dammbindning langs E4 och i Stockholms innerstad 2006.
SLB analys, Miljéférvaltningen, Box 8136, 104 20 Stockholm.

Tekniska hogskolan i Oslo, Rapport 2005, Bruk av magnesiumklorid som stgvdempende
tiltak.

Trondheim kommun. Arkivsaksnr: 07/26667, Gebyr for bruk av piggdekk i Trondheim. Status
og viderefgring.

University of California, Rapport 98-AP-RT4H-005-FR, Evaluation of street sweeping as a
PM10 control method.

VTI PM, Partikelmatningar i Link6ping.

VTI rapport 520, Inandningsbara partiklar fran interaktion mellan dack, vagbana och
friktionsmaterial. Slutrapportering av WearTox-projektet.

VTI rapport N23-2007, Undersokning av beldggningsslitaget vintern 2006/2007 i Stockholm.
Véagverket region Stockholm, Teknisk rapport, Tvitterfarenhet fran Sodra Lanken.

22



(SLB-analys

ar en enhet vid Milj6forvaltningen i Stockholm som

* utreder

* mater

* beréknar

e informerar

avseende kvalitet pa utomhusluft. SLB-analys genomfor &ven
externa uppdrag vad géller luftkvalitet.

ISSN 1400-0806

SLB-analys

Miljoforvaltningen i Stockholm

Tekniska nédmndhuset, Fleminggatan 4. Box 8136, 104 20
Stockholm

Tel 08-508 28 800, dir. SLB-analys 08-508 28 880

URL.: http://www.slb.nu

23



	 Sammanfattning
	 Inledning
	Syfte
	Faktorer som påverkar PM10 emissionen
	Emissionsfaktor som funktion av dubbandel och fordonshastighet
	PM10-”emissioner” i provvägsmaskin
	Studier i verklig trafikmiljö
	Försök i Norge
	PM10-mätningar i tunnlar i Stockholm
	Mätningar med mobil utrustning

	Emissionsfaktorer för Stockholm
	Baserat på de fasta mätstationerna
	Baserat på mätningar längs motorvägen mot Arlanda

	Vilken är den dimensionerande dubbdäcksandelen?
	Rekommenderade genomsnittliga emissionsfaktorer
	Osäkerheter
	Referenser
	  


