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Forord

Denna rapport dr en redovisning av ett projekt som syftar till att ta fram uppdaterade
emissionsfaktorer for PM10-slitagepartiklar for olika delar av Sverige. Projektet &r
finansierat av Trafikverket.

Projektet &r genomfort av SLB-analys vid Miljoforvaltningen i Stockholm.
Projektledare vid SLB-analys har varit Magnuz Engardt. Kontaktperson pa Trafikverket
har varit Hung Nguyen.
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Sammanfattning

Vi har anvint NORTRIP-modellen for att uppdatera uppskattningen av emissionsfaktorn for PM10-
slitagepartiklar, samt hur den varierar 6ver Sverige till f6ljd av olikheter i klimatet. Den framrdknade,
totala, emissionsfaktorn inkluderar direktemitterat och uppvirvlat PM10 frén vég, déck broms och salt
och ges som ett arsmedelvarde for en generaliserad vég vid en specifik fordonssammanséttning.

Vi visar att emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar &r hogre i soder &n i norr om alla parametrar ar
densamma mellan vdgarna. Variationen beror dd enbart av meteorologin. Under en mer realistisk
dubbdicksanvindning, med hégre dubbdicksandel i norr, blir den resulterande totala emissionsfaktorn
for PM10-slitagepartiklar ldgre i sodra Sverige &n i norra Sverige: 0.09 respektive 0.14 g/fkm vid
90 km h™!' (p& en vdg med 20 000 fordon per dygn varav 10 % tung trafik).

Att 6ka hastigheten med 10 km h™! 6kar, i medeltal 6ver Sverige, den totala emissionsfaktorn for PM10-
slitagepartiklar med ca. 11 %; att istéllet 6ka dubbdécksandelen pa vintern med 10 procent-enheter ger
en okning av den totala emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar med ca. 15 %.

Emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar varierar kraftigt under &ret. Under vintern ar védgbanan
oftast fuktig eller tickt med is eller sn s& dven om genereringen av slitagepartiklar kan vara stor under
denna period sa ansamlas en betydande andel av partiklarna pa viagbanan. Pa varen torkar vigbanan upp
vilket da leder till forhdjda emissioner av slitagepartiklar nédr en stor del av den ansamlade
dammreservoaren virvlar upp till atmosfaren. P4 sommaren och tidig hdst (juni-september) anvénts inte
dubbdick och emissionen av slitagepartiklar dr da en storleksordning mindre &dn under tidig var (mars-
april) d& den &r som hogst.

Tunga fordon har betydligt hogre emissionsfaktor &n litta fordon trots att tunga fordon, i denna studie,
inte har nagra dubbdick. Detta foljer av att tunga (stora!) fordon ar betydligt effektivare pa att virvla
upp dammdepén som genererats och ansamlas under vinterperioden.
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Inledning

Halterna av PM10 (partiklar <10 pm i diameter) i Sverige Overskrider ofta preciseringarna i det
nationella miljokvalitetsmalet for Frisk luft. Naturvardsverket bedémer att den del av Miljomalet som
ror PM10 inte kommer nas till 2030 [1].

En icke-obetydlig andel av PM10 i svensk bakgrundsluft hérrér fran kéllor hundratals- eller tusentals
kilometer bort [2]. Ursprunget till dessa PMI10 kan t.ex. vara skogsbrinder, damm fran
jordbruksaktiviteter eller till och med stoft frdn Sahara. Utsldpp av ammoniak, svaveldioxid,
kvéveoxider och organiska d&mnen leder ocksa till bildning av partiklar som kan pétriffas tusentals km
fran utsldppen av de priméra gaserna.
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Figur 1. Cirklarna indikerar namn och plats fér orterna som analyserats i denna studie. Underlags-
kartan (modifierad fran SCB) visar befolkningstéthet, ldnsgrénser och trafikverkets 6 regioner.
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Mycket hoga halter av PM 10 patraffas periodvis i anslutning till véltrafikerade vagar. I dessa fall ror det
sig om lokalt skapat, och/eller uppvirvlat (pa engelska "suspended’”) vigdamm. De kraftigt forhojda
PM10-halter langs végarmna upptrédder typiskt under senvintern och véaren och bestar av, sa kallade,
slitagepartiklar som ansamlats pa végbanan till f6ljd av, framférallt, dubbdickens slitage pa vdgbanan
under vintern. Andra kéllor till lokalt uppvirvlat PM10 inkluderar sandning och saltning eller slitage
fran ddck och bromsar men dessa kéllor spelar oftast en underordnad roll [3].

De direkta PM10-emissionerna beror — bland annat — p& rddande véder och trafikforhallanden. Vid sno-
eller istickta viagar produceras endast fa partiklar eftersom fordonens didck inte dr i kontakt med
korbanan. Under fuktiga perioder skapas partiklar, men mycket lite lamnar korbanan eftersom det mesta
binds av vattnet pa vigen. Det dr framfor allt vid torra forhéllanden som partiklar emitteras till luften.
Trafikala parametrar som antal fordon, fordonens hastighet, tyngd, dacktyp etc. styr dels hur mycket
partiklar som direktemitteras till luften, men ocksa hur mycket damm som ansamlas pa vigbanan — for
att eventuellt avga till atmosfaren vid ett senare tillfdlle. Det som inte virvlar upp i atmosfaren kan ocksa
lamna védgen genom plogning, stiank, avrinning, stidning mm.

Emissionerna av uppvirvlade slitagegepartiklar, vid ett visst tillfélle, beror av méngden ansamlat damm
pa vigbanan (dammdepan), vilken styrs av hur vadret och trafikforhallandena varit pa platsen veckor
eller manader innan, men styrs ocksé av aktuella meteorologiska forhallanden och fordonsparametrar.
Niér vdgbanan vl ar torr sa virvlar t.ex. stora fordon upp mer PM10 frén végbanan &n smé fordon, vid
samma dammdepa.

Som framgar av resonemangen ovan gar det alltsd inte att bestimma en emissionsfaktor for
slitagepartiklar for ett visst fordon, vid en specifik korsituation, pa samma sitt som for avgas-emissioner
eftersom den forra &r avhingig nuvarande och historiska meteorologiska- och trafikala forhallanden.
I denna studie gor vi dock en ansats att bestimma hur arsmedel-emissionsfaktorn for PM10-
slitagepartiklar varierar 6ver landet och hur den beror av fordonens hastighet och dubbdécksandel. Vi
kommer é@ven visa hur emissionsfaktorerna varierar over aret pé olika platser i Sverige och hur det kan
kopplas till variationer i meteorologin. I véra berdkningar tar vi hdnsyntill bade direktemitterat och
uppvirvlat PM10 fran vég, ddck och bromsar.

Emissionsfaktorn for PM10 inkluderar inte avgasemissioner, men detta utgdr endast en liten andel av
de totala PM10 emissionerna [4].

De emissionsfaktorer vi redovisar gar t.ex. att anvdnda vid Oversiktliga berdkningar av trafikens
paverkan pa luftkvalitet — och dérmed kostnader for samhéllet.
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NORTRIP-modellen

NORTRIP-modellen dr utvecklad for att berdkna emissioner till atmosfiaren av slitagepartiklar i olika
storleksintervall och hur dessa beror av radande och historiska, meteorologiska och trafikala faktorer.
Modellen behandlar partiklar, i olika storleksintervall, som genererats vid slitage av vigbanor, ddck och
bromsar samt emissioner av partiklar fran eventuellt tillford sand, salt och dammbindning. NORTRIP-
modellen dr beskriven i flera vetenskapliga arbeten [se t.ex. 5, 6] och har testats, framforallt for PM10,
langs ett flertal vigar i Norden [7].

NORTRIP-modellen &r en processbaserad modell med tvd huvudmoduler. En modul som loser
massbudgeten for stoft (sand, salt, damm, etc.) pé vigbanan. Den andra modulen berdknar fuktigheten,
dvs. vatten, is och snd pa vdgbanan. Vatten pa vigbanan har stor betydelse vid berdkningarna av
partikelproduktionen och av de lokala PM10-emissionerna till luften (och dédrmed massbudgeten for
stoft).

I ménga tillimpningar kopplas NORTRIP-modellen &ven samman med ldmplig atmosfarisk
spridningsmodell for att berdkna halter i1 luft av slitagepartiklar. Detta har inte gjorts i denna studie, da
vi endast fokuserat pa emissioner och hur dessa varierar over landet.

Meteorologiska data

For att uppskatta den rumsliga och tidsméssiga variationen av PM10-slitageemissioner 6ver landet har
vi satt upp NORTRIP-modellen pa ett antal platser i Sverige (se Figur 1 och Tabell 1) med olika
meteorologiska forhdllanden. For att renodla hur slitageemissionerna beror av hastighet,
dubbdicksandel och variationer i meteorologin har vi gjort simuleringar med NORTRIP-modellen for
en generaliserad vig pa respektive ort dir alla parametrar utom de som paverkas av de meteorologiska
forhéllandena ér lika.

Tabell 1. Placering av orterna som &r valda fér denna studie.

Ort Koordinater Trafikverkets Region
(latitud, longitud)

Lulea 65.54, 22.12 Norr

Ostersund 63.20, 14.49 Mitt

Karlstad 59.44, 13.34 Vast

Stockholm 59.26, 18.06 Stockholm
Norrképing 58.58, 16.15 Ost

Jénkoéping 57.75, 14.07 Syd

Goteborg 57.72, 11.99 Vast

Malmé 55.57, 13.07 Syd

Meteorologiska data for simuleringarna (se Tabell 2) dr hdmtat fran MET Norway:s post-processade falt
och ticker perioden 1 september 2013 tom 31 december 2021 [8]. De forsta 4 ménaderna (september
till och med december 2013) anvénds enbart for att bygga upp en dammdepa pa viagbanan pa respektive
ort infor inledningen av kalenderaret 2014. For analysen anvénds resultat frain NORTRIP-modellen for
aren 2014-2021. Upplosningen i berdkningarna dr 1 timme och resultaten har sammanstéllts till 8-
arsmedelvérden.
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Tabell 2. Meteorologiska férhéllanden péa de studerade orterna.
Medelvérde 2014-2021 (fran MET Norway [8]).

Ort Arsmedel- Arsmedel av Arsnederbérd Globalstralning
temperatur vindhastighet
(°C) (ms™) (mm ar?) (kWh m2 ar)
Lulea 3.8 3.5 656 915
Ostersund 4.2 3.3 521 927
Karlstad 7.5 2.8 687 1011
Stockholm 8.3 3.1 484 1038
Norrkdping 8.5 3.2 480 1044
J6nképing 7.8 34 693 1021
Goteborg 9.8 3.6 683 1032
Malmé 10.3 44 530 1101

Instéllningar i NORTRIP-modellen

Generellt okar produktionen av slitagepartiklar med okat fordonsflode, dkad fordonsvikt och okad
hastighet samt varierar med dicktyp; dubbdédck generar betydligt mer vag-slitagepartiklar dn dubbfria
dack [5]. Detta beskrivs i NORTRIP-modellen diar samband och parameter-varden kan viljas utifran
situationen pé en viss plats.

I denna studie kors NORTRIP-modellen med identiska instéllningar for ett antal orter i Sverige med
olika klimat. Ambitionen &r inte att simulera en specifik vig med all dess karakteristika; vi &r hér
intresserade av att undersdka hur variationer i meteorologin paverkar emissionerna av slitagepartiklar
och dédrmed ocksa hur emissionsfaktorn for PM10-slitageemissioner eventuellt varierar dver Sverige.
I véra berikningar har vi antagit dygnsmedeltrafik (ADT) om 20 000 fordon. Andelen tung trafik antas
vara 10 %, se Tabell 3. Dygns-, vecko- och érstidsvariationen av fordonen foljer samma fiktiva samband
pa alla platser, se Figur 2 och Figur 3.

Tabell 3. Nagra karakteristika for den simulerade vdgen (samma pa alla orter).

Parameter Viérde
Antal fordonspassager (ADT) 20 000 per dygn
Andel tung trafik 10 %
Véagbredd 16 m
Filbredd 3.5m
Antal filer 4
Korcykel* Reference
Pavement type scaling factor** 1.0

Lag hastighet 50 km h-
Hég hastighet 90 km h-1
Lag dubbdécksandel*** 40 %

Hbég dubbdécksandel*** 90 %

* Kan vara “Reference”, ”Urban”, ”Highway”, eller ”Congested”. Paverkar endast bromsslitage.
** Linjar skalfaktor som paverkar vagslitage.
*** Representerar andelen personbilar med dubbdéck under perioden december till och med mars.
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Figur 2. Férdelningen av trafiken éver dygn och veckodagar i NORTRIP-simuleringarna. Den vertikala
axeln visar varje timmes andel av ADT. Trafikflédena representerar en typisk landsbygdsvéag med
skyltad hastighet 70 km/h eller 80 km/h.
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Figur 3. Férdelning av trafiken 6ver manaderna i NORTRIP-simuleringarna. Den vertikala axeln visar
relativ storlek av trafiken under respektive ménad. Trafikflédena representerar en typisk
landsbygdsvédg med skyltad hastighet 70 km/h eller 80 km/h.
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Arstidsvariation kring nir dubbdickens sitts pa och tas av dr ocksa identisk pa alla platser i vara
simuleringar. Under sommaren (16 april — 30 september) antas alla fordon anvianda sommardéck. Pa
vintern (1 december — 31 mars) har latta fordon antingen odubbade vinterdéck eller dubbade déck i
NORTRIP-modellen. Dubbdicksandelen, f,.;, antas dka stegvis till vintervérdena mellan 1 oktober
och 30 november och gé tillbaka fran vintervardena fran 1 april till 15 april, se Figur 4. Tunga fordon
har dubbfria ddck aret runt.

Da vi diskuterar effekten av olika dubbdicksandelar ar det alltid den maximala dubbanvdndningen
under vinterns som avses. Vid, sdg, 40 % dubbdicksandel kommer den alltsa endast vara 40 % under
perioden december till och med mars; under november och borjan av april blir den 20 % och under
oktober 8 %.

T
0.5xf L i
wi
0.2xf |- |
wi
| 1 | | |
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 4. Arstidsvariation av dubbdécksandelen under éret for létta fordon. Relativ skala, f.; &r antagen
dubbdécksandel under vintern (december-mars). Andelen odubbade vinterdéck hos latta fordon under
perioden 1 december — 31 mars ges i NORTRIP-modellen av (100-fw;) %. Mellan 15 april och 1
oktober har alla fordon sommardéck.

Tabell 4 visar viktiga delar av instéllningarna i var uppséttning av NORTRIP-modellen. Som framgar
simulerar vi att dammdepén byggs upp pa vidgbanan for att kunna emitteras vid ett senare tillfélle, samt
att olika processer samtidigt verkar for att minska dammdepén pa vigbanan.

Saltning, plogning, fuktning — som péaverkar dammdepan — sker enligt specificerade kriterier (regler) i
NORTRIP-modellen. Dessa regler dr beroende av meteorologiska faktorer (snoéfall, temperatur, etc.)
och kommer alltsa variera mellan orterna till f6ljd av att de har olika klimat.

I berdkningarna antar vi vidare att ingen dammbindning, sandning eller stddning sker pa de simulerade
végarna.

Reglerna for saltning mm aterfinns i filen Road _dust _parameter table v8.xlsx som SLB-
analys fatt av Bruce Denby 27 augusti 2020.
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Tabell 4. Valda flaggor fér modellsimuleringarna.

DUST 0 Keep this line and number here

road_wear_flag 1 Allows road wear

tyre_wear_flag 1 Allows tyre wear

brake_wear_flag 1 Allows brake wear

exhaust_flag 0 Includes exhaust in calculations

road_suspension_flag 1 Allow road suspension

dust_deposition_flag 0 Allows deposition of background PM

abrasion_flag 0 Allows road abrasion due to sand

crushing_flag 0 Allows crushingto occur, shifting down in size bins

dust_drainage_flag 2 Allows dust and salt to be drained from the road. 1 is instantaneous mixing, 2 is continuous mixing
dust_spray_flag 1 Allows dust and salt to be sprayed from the road

dust_ploughing_flag 1 Allows dust and salt to be ploughed from the road

wind_suspension_flag 0 Allows wind blown dust suspension

MOISTURE

retention_flag 2 Allows retention of particles due to surface wetness. 1is linear, 2 is exponential, 0 is none, 3 is retain all
use_obs_retention_flag 0 Uses the observed moisture to determine the surface retention, ifavailable

water_spray_flag 1 Allows spray from the road surface

drainage_type_flag 3 Allows drainage from the road surface. 1 is with exponential decay, 2 is instantaneous, 3 combined
surface_humidity_flag 2 Sets the method for describing the surface humidty. 1is linear, 2 is exponential
use_salt_humidity_flag 1 Allows road salt concentrations to influence the surface humidity and melt temperature

ENERGY BALANCE

evaporation_flag 1 1 =energy balance with ice and sub-surface, 0 =none

canyon_shadow_flag 1 Use the street canyon dimensions to shadow the road

canyon_long_rad_flag 1 Use the street canyon dimensions to produce long wave radiation

use_subsurface_flag 2 Use the underlaying subsurface in the energy balance calculations. 1 usingair temp, 2 using slab temp
use_traffic_turb_flag 1 Use the enhanced turbulence and heat flux for traffic

ACTIVITY

use_salting_data_1_flag 1 Allows salting, either from the input data or by rule for salt type 1 (NaCl). Other than 1is scaling
use_salting_data_2_flag 0 Allows salting, either from the input data or by rule for salt type 2 (Binder). Other than 1 is scaling
use_sanding_data_flag 0 Allows sanding, either from the input data or by rule

use_ploughing_data_flag 1 Allows ploughing, either from the input data or by rule

use_wetting_data_flag 1 Allows wetting to occur, either from the input data or by rule

use_cleaning_data_flag 0 Allows cleaning, either from the input data or by rule

auto_salting_flag 1 Allows salting by rule (1 over rides the input data values, 2 adds to input data for both salts)
auto_binding_flag 0 Allows binding by rule (1 over rides the input data values, 2 adds to input data for salt 2 only)
auto_sanding_flag 0 Allows sanding by rule (1 over rides the input data values, 2 adds to input data)
auto_ploughing_flag 1 Allows ploughing by rule (1 over rides the input data values, 2 adds to input data)
auto_cleaning_flag 0 Allows cleaning by rule (1 over rides the input data values, 2 adds to input data)
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Emissionsfaktorns beroende av hastighet och dubbdacksandel

NORTRIP-modellen &r i det ndrmaste linjar nér det géller de totala slitageemissionerna som funktion
av hastighet eller som funktion av dubbdédcksandel. Genom att géra 4 simuleringar pa varje plats; lag
och hog hastighet samt 1dg och hog dubbdécksandel gar det att anvédnda bilinjar interpolation for att
uppskatta medelemissionsfaktorn for godtycklig hastighet och dubbdécksandel, se Figur 5.

Var och en av de 4 simuleringarna omfattar 8 kalenderdr; for att skapa arsmedelvérdet av
emissionsfaktorn med hjalp av bilinjir interpolation gor vi fOrst ett 8-ars medelviarde av
arsmedelvardena for respektive simulering innan vi applicerar formeln nedan.

dubbddcksandel
vl o2 o2
y e

Y o] o
) hastighet
X1 X X2
(X2 = x)(y2 - V) (x=x1)(y2-V) (x2=2)(y-w1) N (x=x1)y-v1)
2

11

TGy G-y T xR x)@a-y)

Figur 5. Bilinjér interpolation. x och y motsvarar hastigheten respektive dubbdédcksandelen fér den
sOkta emissionsfaktorn, P. Q11, Q21, Q12 och Q22 &r 8-4rs medelvérden av emissionsfaktorerna
berdknade vid fixa hastigheter (x1 respektive x2) och dubbddcksandelar (y1 respektive y»).
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Resultat

Arsmedelvirden som funktion av klimatet

I Tabell 5 presenterar vi den berdknade, totala (dvs sammanslaget for alla fordon pa végen i fraga),
arsmedel-emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar pa de undersokta orterna vid olika hastigheter och
dubbdécksandelar. Tabellen visar att for samma hastighet och samma dubbdéicksandel okar
emissionsfaktorn fran norr till soder pa var generaliserade vig. Varierande meteorologiska forhallanden
i olika delar av Sverige resulterar alltsa i tydligt olika PM10-slitageemissioner, allt annat lika. Detta
beror framforallt pa att vigbanorna i norr r snotickta eller vata under storre delar av hdsten, vintern
och varen, se Figur 7. Notera t.ex. den stora andelen fuktiga eller snétackta dagar under vintern i Lulea
och Ostersund, eller den ovintat liga andelen dagar med fuktig korbana i Goteborg och den
forhallandevis fuktiga korbanan i Jonkoping, vilket forklarar varfor Goteborg sticker ut med relativt
hoga emissionsfaktorer och Jonkoping med forhallandevis laga varden.

Tabell 5. Den totala emissionsfaktorn, som arsmedelvérde, fér PM10-slitagepartiklar, pa en
generaliserad vdg, sammanslaget for alla fordonstyper vid andelen tung trafik 10%, vid olika
hastigheter och dubbdécksandelar. Enhet: g PM10 per fordons-kilometer (g/fkm).
Medelvérden fér dren 2014-2021.

Ort Hastighet Hastighet Hastighet Hastighet
90 km h; 50 km h™; 90 km h'; 50 km h';
dubbdacksandel* 90 % dubbdicksandel* 90 % dubbdicksandel* 40 % dubbdacksandel* 40 %
(g/fkm) (g/fkm) (g/fkm) (g/fkm)
Lulea 0.14 0.12 0.09 0.07
Ostersund 0.16 0.13 0.10 0.08
Karlstad 0.21 0.14 0.12 0.08
Stockholm 0.24 0.16 0.14 0.09
Norrkdping 0.24 0.16 0.14 0.09
J6nkdping 0.19 0.13 0.11 0.08
Goteborg 0.29 0.18 0.16 0.10
Malmé 0.28 0.17 0.15 0.10

* Andelen av alla personbilar som har dubbdéck under perioden december till och med mars.

Genom att jimfora de beriknade emissionsfaktorerna vid olika hastigheter eller dubbdidcksandelar gér
det att uppskatta kinsligheten av emissionsfaktorn for fordndringar i hastighet eller dubbdackandel, se
Figur 6. D4 hastigheten 6kar med 10 km h™! 6kas den totala emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar
med ca. 11 %; att istdllet 6ka dubbdécksandelen pa vintern med 10 %-enheter ger en 6kning av den
totala emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar med ca. 15 %.

Kénsligheten for en fordndring av hastigheten dr mycket storre i sddra Sverige én i1 norra. I Luled och
Ostersund &kar emissionsfaktorn med ca 5.6 % medan emissionsfaktorn i Goteborg och Malmé 6kar
med 15 % d& hastigheten 6kar med 10 km h'. Okande dubbdicksandel ger ocksd storre utslag pé
emissionsfaktorn i s6dra Sverige &n i norra men skillnaden mellan landsédndarna &r mindre &n vid en
dndring av hastigheten.
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Figur 6. Relativ férdndring av den totala emissionsfaktorn fér PM10-slitagepartiklar vid:
(6vre panelen) en 6kning av hastigheten med 10 km h™" vid tva olika dubbdécksandelar;
(undre panelen) en 6kning av dubbdécksandelen med 10 procent-enheter vid tva olika hastigheter.
Figuren visar medelvérden fér dren 2014-2021 pé en generaliserad vag i respektive ort.
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Andelen dagar med fuktig kérbana
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Figur 7. Andel av tiden med fuktig (eller snétdckt) vdgbana. Figuren visar medelvérden fér aren 2014-
2021.
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Arsmedelvirden vid en realistisk dubbdicksandel

I verkligheten skiljer sig dubbdicksanvandningen 6ver landet [9]. Bade den maximala andelen
dubbdick under vintern, men ocksa hur uppgang och nedgang pa host respektive var sker.

Med hjélp av bilinjér interpolation kan vi anvénda vara resultat for att berdkna ett &rsmedelvérde av
emissionsfaktorn for PMI10-slitageemissioner vid valfri hastighet och valfri dubbdécksandel.
Vid en realistisk dubbdédcksandel i respektive ort tenderar emissionsfaktorn vara 0.09-0.18 g/fkm vid
90 km h! och 0.06-0.13 g/fkm vid 70 km h!, se Tabell 6. I verkligheten ir dven perioden med dubbdick
kortare 1 sddra Sverige 4n 1 norra delen av landet, detta torde minska den totala
arsmedelemissionsfaktorn i sdder ytterligare.

Emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar &r, 1 vara berdkningar, hogre i Goteborg &n, till exempel,
Jonkoping (se Tabell 6), trots att dubbdidcksandelen i Goteborg ar tydligt 1agre &n i Jonkoping. Detta &dr
troligtvis en foljd av att vdgbanan dr forhallandevis torr i Goteborg under perioden november-mars (se
Figur 7). Goteborg och JonkGping har i princip samma medel-arsnederbord i var studie (Tabell 2) och
anledningen till den torrare vdgbanan under hdst, vinter och var torde bero pa hogre avdunstning,
eventuellt kopplat till vighallningsparametrar i modellen som gor att vigbanan torkar upp snabbare i
Goteborg dn 1 Jonkoping.

Tabell 6. Berdknad total emissionsfaktor fér PM10-slitagepartiklar (g/fkm) vid tva olika hastigheter
beréknat fér respektive orts uppmétta dubbdécksandel vintern 2022 (frén Grénvall, 2022 [9]). Andelen
tung trafik 10%. Medelvérden fér aren 2014-2021.

Ort Hastighet: 90 km h-! Hastighet: 50 km h-"! Antagen
(g/fkm) (g/fkm) dubbdacksandel* (%)

Lulea 0.14 0.12 94
Ostersund 0.17 0.13 94

Karlstad 0.18 0.12 76
Stockholm 0.13 0.09 38**
Norrképing 0.16 0.11 51%**
J6nkdping 0.12 0.08 47

Goteborg 0.14 0.09 34

Malmé 0.09 0.06 18

* Andelen av alla personbilar som har dubbdéck under perioden december till och med mars.
** SLB:s métningar pa rullande fordon anger dubbdécksandelar om knappt 30 % under vintern [10].
*#% 51 % ar fran SLB:s métningar pé rullande fordon i Norrkoping.
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Sasongsvariation

Figur 8 visar hur den totala emissionsfaktorn for PM10-slitageemissioner varierar dver aret vid olika
orter i Sverige vid tva olika kombinationer av hastighet och dubbddcksandel pa var generaliserade vag.
P& sommaren (juni — september) har alla orter nédstan identiska emissionsfaktorer medan de skiljer sig
tydligt & pé vintern. Orter med hoga &rsmedelemissionsfaktorer for en viss hastighet och
dubbdicksandel (t.ex. Goteborg, Malmé och Norrkoping) har generellt hdga virden under vinter och
tidig var. Luled och Ostersund har 1dga emissionsfaktorer under en stor del av vintern vilket vi forklarar
med en stor andel snotickta eller fuktiga viigbanor, se Figur 7. Luled och Ostersund har dven ett mer
utdraget och senare maximum for emissionsfaktorn, vilket dr en konsekvens av langre den ldngre vintern
inorra Sverige.
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Figur 8. Manadsvisa emissionsfaktorer (sammanslaget for alla fordon pé végen i fraga) av PM10-
déckslitage pad en generaliserad vég vid ett antal orter i Sverige. Oversta bilden visar situationen vid
hastigheten 50 km h-', dubbdécksandel 40 %, den under figuren visar motsvarande for 90 km h-’,
dubbdécksandel 90 %. Medelvéarden fér dren 2014-2021. Notera olika vertikalskalor i de tva
panelerna.
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Skillnad i emissionsfaktorer mellan latta och tunga fordon

Tabell 7 och Tabell 8 visar &rsmedelemissionsfaktorn av PM10-slitagepartiklar for litta respektive tunga
fordon vid tva olika hastigheter och tva olika dubbddcksandelar.

Tunga fordon har inga dubbdick men emissionsfaktorn for tunga fordon dkar da dubbdécksandelen dkar
hos létta fordon; i medeltal 6kar emissionsfaktorn for tunga fordon med ca 10 % da dubbdécksandelen
for latta fordon 6kar med 10 %-enheter. Detta beror pa att en hogre dubbdécksandel hos de létta fordonen
skapar en storre dammdepa tillgdnglig for uppvirvling av de tunga fordonen.

Emissionsfaktorn for tunga fordon har — pa den generaliserade véigen — inte ndgon tydlig variation dver
landet vid ldgre hastigheter. Tabell 8 visar vidare att emissionsfaktorn for PM10-slitagepartiklar for
tunga fordon endast okar lite, eller till och med minskar, i manga av orterna da hastigheten 6kar fran
50 km h! till 90 km h! vid en viss dubbdidcksandel. Detta skulle kunna forklaras med att eftersom
uppvirvling (och stink) 6kar med hastigheten blir det under vissa meteorologiska forhallanden en ldagre
dammdepa tillgidnglig for de tunga fordonen. For tunga fordon ar uppvirvlingen den dominerande delen
av PM10-emissionerna. Emissionsfaktorn for tunga fordon pd den generaliserade végen varierar
forhéllandevis lite med hastigheten (i medeltal 6kar den ca 3% dé hastigheten 6kar med 10 km h).

Tabell 7. Emissionsfaktorn fér PM10-slitagepartiklar for létta fordon, pa en generaliserad vég, vid
andelen tung trafik 10%. Enhet g/fkm. Medelvérden for aren 2014-2021.

Ort Hastighet Hastighet Hastighet Hastighet
90 km h; 50 km h™; 90 km h™; 50 km h™;
dubbdacksandel* 90 % dubbdacksandel* 90 % dubbdacksandel* 40 % dubbdacksandel* 40 %
(g/fkm) (g/fkm) (g/fkm) (g/fkm)
Lulea 0.11 0.08 0.07 0.05
Ostersund 0.13 0.09 0.08 0.05
Karlstad 0.16 0.11 0.10 0.06
Stockholm 0.21 0.13 0.1 0.07
Norrkdping 0.21 0.13 0.07 0.07
Jonképing 0.17 0.10 0.09 0.06
Goteborg 0.26 0.15 0.14 0.08
Malmé 0.25 0.14 0.13 0.08

* Andelen av alla personbilar som har dubbdéck under perioden december till och med mars.

Tabell 8. Emissionsfaktorn fér PM10-slitagepartiklar fér tunga fordon, pa en generaliserad vég, vid
andelen tung trafik 10%. Enhet g/fkm. Medelvérden fér aren 2014-2021.

Ort Hastighet Hastighet Hastighet Hastighet
90 km h*; 50 km h; 90 km h™; 50 km h*;
dubbdéacksandel* 90 % dubbdéicksandel* 90 % dubbdicksandel* 40 % dubbdacksandel* 40 %
(g/fkm) (g/fkm) (g/fkm) (g/fkm)
Lulea 0.38 0.43 0.28 0.28
Ostersund 0.43 0.47 0.31 0.30
Karlstad 0.42 0.43 0.32 0.27
Stockholm 0.51 0.45 0.34 0.28
Norrkdping 0.52 0.47 0.30 0.30
Joénképing 0.44 0.40 0.30 0.26
Goteborg 0.52 0.42 0.35 0.27
Malmé 0.51 0.42 0.34 0.26

* Andelen av alla personbilar som har dubbdéck under perioden december till och med mars.
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Diskussion

Viéra resultat visar, a ena sidan, att den arliga totala emissionsfaktorn for PM10-slitageemissionspartiklar
for en generaliserad vag minskar fran norr till séder vid den rddande dubbdédcksanvindningen i Sverige
(betydligt hogre dubbdicksanvindning i norra Sverige). Detta sker trots att den stora skillnaden i
meteorologi mellan norra och sddra Sverige leder till hogre emissioner av PM10-slitageemissioener i
sodra Sverige -allt annat lika.

PM10-halter i stadsluft visar inte nagon tydlig nord-sydlig gradient 6ver Sverige. Det observerade
langtidsmedelvirdet av PM10 i urban bakgrundsluft under perioden r ca 9-16 pg m~, PM10-
koncentrationen i gaturum #r ca 15-18 pg m™ forutom i Ostersund dér den #r betydligt hdgre, se
Tabell 9.

Tabell 9. Observerat langtidsmedelvarde av PM10 vid urbana bakgrundsstationer och gaturum i
respektive ort. PM10-data fran SMHI:s datavérd [11].

Ort Region PM10 i urban bakgrund PM10 i gaturum
(2014-2021) (2018-2022)
(g m?) (g m?)
Lulea Norr 11.1Y 16.59
Ostersund Mitt 13.4? 27.89
Karlstad Vast 16.19 18.37
Stockholm Stockholm 11.4 17.89
Norrképing Ost 9.24 14.59
Joénképing Syd 10.9 16.470
Goteborg Vast 12.9 18.2™
Malmé Syd 15.2 17.172
Y Lulea, Ostergatan/Tvirvigen; 2005,2006
22014,2018

3 Karlskoga 2004-2007

4 Norrkdping, Triadgardsgatan 21; 2021,2022
3 Luled, Sandviksg. 2018, 2019 och 2022

% Ostersund, Radhusgatan, 2020-2022

7 Karlstad, hamngatan, 2018-2021

¥ Stockholm, Sveaviigen, 2018-2022

9 Norrkoping, Kungsgatan 2020-2022

10 Jonkoping, Kungsgatan, 2018-2022

D Goteborg, Haga, 2018-2022

12) Malmé, Dalaplan, 2018-2022

Studiens uppldgg gor att det gér att uppskatta totala PM10-emissionsfaktorer for valfri hastighet och
dubbdicksandel (definierad som den maximala andelen dubbdéck, pa litta fordon, under vintern) men
vi har inte tagit hansyn till hur vinterdacksanviandningen faktiskt varierar 6ver aret i olika orter, eller hur
andelen tung trafik varierar mellan olika platser. Vi har heller inte tagit hdnsyn till att véghallning
(plogning, sandning, saltning, dammbindning etc.) eventuellt varierar 6ver landet eller att vigbanan kan
ha olika sammanséttning beroende pa lokalt tillgédngligt material.
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Huvudfokus i vér studie har varit att undersoka hur den totala emissionsfaktorn for PM10-
slitagepartiklar varierar 6ver landet till foljd av olika klimat i olika delar av landet. Vi har kort modellen
for 8 &r for att forsdkra oss om att resultaten inte paverkas av icke-normala meteorologiska férhéllanden.
Meteorologiska data dr fran vidderprognosmodellen som anvidnds bade av SMHI och den norska
védertjansten vilket borgar for tillforlitlighet.

Notera att innevarande studie inte dr &mnad att ta fram den mest troliga emissionsfaktorn for en specifik
ort utan skall anvéindas for att ta uppskatta hur mycket PM10-slitagepartiklar en typisk vig i respektive
trafikregion ger upphov till. Slitage-emissionerna varierar kraftigt under aret och vi vill understryka att
de framtagna medelemissionsfaktorerna inte &r giltiga vid en enskilda fordonspassager.

Slutligen vill vi pdminna om att detta dr en ren modelleringsstudie. NORTRIP-modellen ar utvecklad
for att beskriva alla processer som péverkar emissioner av slitagepartiklar och hur dessa beror av
meteorologiska, trafikala och omgivningsspecifika forhallanden. Alla relationer &r baserade p& samband
som stods av méatningar i fédlt och pa laboratorier. Resultaten i var specifika studie &r inte validerade mot
métningar, vilket till viss del forklaras av studiens uppligg. NORTRIP-modellen genomgér
kontinuerligt justeringar och parametervirden #dndras baserat pa nyare observationer. I projektet
NORDUST-II arbetar NORTRIP-teamet (ddr SLB-analys ingar) till exempel med att uppdatera
sambanden mellan slitageemissioner och fordonens hastighet samt att introducera en relation mellan
fordonsvikt och slitageemissioner vilket for ndrvarande saknas i NORTRIP.
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