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Refer at

Icke-avgasrelaterade partiklar harror fran, i huvudsak, slitage och korrosion av végbeldggning och
fordonskomponenter som t.ex. dack och bromsbeldgg. Bidrar gor aven drift- och underhallsitgarder,
vagutrustning och partiklar transporterade till vagmiljon fran omgivningen. Denna litteraturstudie syftar
till att sammanstalla befintlig kunskap om luftburna partiklar fran dessa kélor. Tyngdpunkten har varit
partikel karaktaristik, emissioner samt ha so- och miljoeffekter.

Drygt 100 referenser valda ur 8 litteraturdatabaser i kombination med interviuer med nagra
framstaende forskare ligger till grund for studien.

| Sverige & det ditage som orsakas av dubbdécksanvandning den i sérklass storsta kélan till icke-
avgasrel aterade partiklar. Mangden bortsliten vagbel &ggning &r idag ca 110 000 ton per ar. Detta ér i ca
en tiopotens hogre an dackslitaget som i sin tur & ca en tiopotens storre an dlitaget av bromsbel &gg.
Siffrorna & dock osdkra, speciellt vad galler bromsbelégg. Hur stor andel av dessa slitagepartiklar som &r
luftburna och inandningsbara (PM10) & for svenska forhallanden till stora delar okant. Daremot finns
relativt omfattande kunskap om dlitagemateri al ets kemiska sammansattning. Partiklar fran vagbel dggning
bestar i huvudsak av det i beldggningen ingdende stenmaterialet samt nagra procent bitumenpartiklar.
och har bl.a. visats vara en viktig kalla till tungmetaller. Partiklar frén dack innehaller férutom olika
gummisorter &en en mangd kemiska substanser, bl.a. Zink och PAH. Mycket skiftande uppgifter
forekommer dock om omfattningen av och riskerna med emissioner av dackslitagepartiklar. Partiklar
fran bromsbeldgg har i ett fatal svenska undersokningar, grundade pa slitageberdkningar, visats kunna
vara en viktig kalla till fororeningar av tungmetaller, framst koppar, i storstadsregioner. Av den
oversiktliga genomgangen av tva befintliga luftfororeningsmodellers vagdammsmoduler verkar ett stort
behov av verifiering och utveckling inom detta omréde foreligga.

Trots att huvuddelen av den medicinska litteraturen menar att finare partiklar & halsofarligare, visar de
manga undantagen att partikelstorleken endast &r en av flera egenskaper, som maste beaktas for att na en
mer entydig bild av partiklars halsoeffekter. Ur miljosynpunkt har framst tungmetaller och PAH fran
vagdamm i ytvatten, grundvatten och mark uppméarksammats.

Forskningsbehovet kring icke-avgasrelaterade partiklar bedoms som stort, framst med tanke pa den
vaxande kunskapen om partiklars halsoeffekter och den brist pa kunskap som foreligger om savél
partiklarnas fysikaliska och kemiska egenskaper som de verkliga emissionerna av dessa partiklar i
Sverige.
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Abstract

Non-exhaust particles in the road environment originate from wear of asphalt road pavement an d
corrosion of vehicle components such as tyres and brakes. Other sources are road maintenance, road
equipment and particles originating in the road surroundings. This literature survey aims at giving an
overview of the current knowledge about airborne particles from these different sources in the context of
characteristics and emissions as well as health and environmental effects.

In Sweden, the wearing of road pavement due to the use of studded tyres is by far the most important
source of non-exhaust particles. Today, about 110 000 tonnes of asphalt pavement are worn down every
year, which is about one magnitude higher than the wearing of tyres. This, in turn, is about a magnitude
larger than the wearing of brakes. How much of this wear that is airborne and inhalable (PM10) is today
unknown for Swedish conditions, but the chemical composition is rather well known. Road pavement
particles primarily consist of the rock material of the pavement and a few per cent of bitumen and have
been shown to be an important source of heavy metals. Tyre-wear particles mainly consist of different
kinds of rubber but also a quite large number of chemicals, e.g. Zinc and PAH. Today there is no
concordance about the size of the emissions of, or the hazards with, tyre particles. In a few Swedish
investigations, based upon calculations, wear particles from brakes have been shown to be a possibly
important source of heavy metal (especially Cu) pollution in large cities. A brief overview of the road-
dust modules of two air-pollution models points out a need for verification and further development of
these modules.

Most of the medical literature agrees that smaller particles are more hazardous for the health than are
larger particles. Nevertheless, many exceptions show that particle size is only one among severa
important characteristics to be considered for a more univocal knowledge about particles and health.
Many environmental studies focus on the effects of road-dust chemistry, mainly heavy metals and PAH,
and the environmental effects in surface waters, groundwater and soil. The effects of the particle
caracteristics of pollution israrely investigated.

Research efforts on non-exhaust particles are considered large, both due to the growing concern about
particle related health effects and due to the lack of knowledge about particle characteristics and
emissions in Sweden.

I SSN: Language: No. of pages:
0347-6049 Swedish 52




Forord

Denna rapport har forfattats av Mats Gustafsson, pa uppdrag av Hakan Johansson,
Végverket, som finansierat projektet. Mats Gustafsson har aven varit
projektledare.

Ett stort tack till Per Camner och Fredrik Nyberg pa Karolinska ingtitutet,
Steinar Larssen pa NILU och Torsten Johansson pa STRO for trevliga och
givande intervjuer.

Stort tack &ven till BIC p& VTI, som gjort ett utmérkt jobb med
databassokningarna och alla artikel bestélIningar.

Mats Gustafsson

VTl meddelande 910



Innehallsférteckning

Forord
ffammanfatining 5]
[ Summary 7]
L1 Bakgrund 9]
7 Metodik 1T
3 Kallor 12
3.1  Déack 12
8.2 Bromshelagg 17
3.3 Katalysatorer 18
3.4 Korrosion och spill 19 ]
3.5 Beldggning 19
$6 vagrarg 23
3.7 Salt/sand 23
3.8 Den vagnara miljon 24
§'9Vagen som Kalla tilT PMyo 0Ch PV 5 zy
4 Emissioner 26
4.1 Icke-avaasrelaterade partiklar 26
4.2 PM,5och PM. 5 29
4.3  Avgasrelaterade partikiar 29
4.4 Modeller 30
3 Effekter 33|
5.1 Halsa 39
%.1.1 Toxiska effekter 33
%.1.2 Epidemioloqiska effekter 35
$ 2 ™o 371
® Diskussion 40 |
T Slutsatser 43
.1 __ Slitage 43
2 Emlssmner 43
1.3 ___Emissionsmodeller 43
T.4  Halsoeffekter 44
4T MGQjlg toxisk refevans PiVi\
4.2 Epidemiologiska aspekter 44
1.5 Miljoeffekter 44
8 ForskningsSbenov 15
Liten ordlista 46
[Referenser 47
VTl meddelande 910 3



Icke-avgasr elaterade partiklar i vagmiljon
Litteraturdversikt

av Mats Gustafsson

Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)
SE-581 95 Linkoping

Sammanfattning

Icke-avgasrelaterade partiklar harror fran, i huvudsak, ditage och korrosion av
vagbel8ggning och fordonskomponenter som t.ex. dack och bromsbeldgg. Bidrar
gor &aven drift- och underhdllsétgarder, vagutrustning och partiklar transporterade
till vagmiljon frén omgivningen. Denna litteraturstudie syftar till att ssSmmanstélla
befintlig kunskap om luftburna partiklar fran dessa kéllor. Tyngdpunkten har varit
partikelkaraktaristik, emissioner samt halso- och miljoeffekter.

| Sverige & det dlitaget som orsakas av dubbdécksanvandning den i sérklass
storsta kdlan till icke-avgasrelaterade partiklar. Mangden bortsliten vagbel 8gg-
ning ar idag ca 110 000 ton per ar. Detta &r i ca en tiopotens hogre an dackdlitaget
som i sintur & ca en tiopotens storre an dlitaget av brombel&gg. Siffrorna & dock
osakra, speciellt vad galler bromsbel &gg.

Partiklar fran vagbelaggning bestar i huvudsak av det i belaggningen ingaende
stenmaterialet (i Sverige en stor andel kvartsrika bergarter) samt nagra procent
bitumenpartiklar. Belaggningssten har &en visats vara en viktig kéla till
tungmetaller.

Partiklar fran dack bestar i huvudsak av olika gummisorter, men ingar gor &ven
en mangd kemiska substanser som anvands vid dackframstallningen. Ingaende
sk. HA-oljor innehdllande PAH har diskuterats som en milj6- och halsorisk och
arbete pagar med att avlagsna dessa ur dackmaterialet. Dack & &aven den
huvudsakliga kdlan till zink i vagmiljon. Mycket skiftande uppgifter forekommer
dock om omfattningen av och riskerna med emissioner av dackslitagepartiklar.

Partiklar fran bromsbelagg ar den minst undersokta av de tre huvudsakliga
kallorna. | Sverige har en fatal understkningar, grundade pa slitageberakningar,
visat att bromsbeldgg kan vara en viktig kdlatill féroreningar av tungmetaller och
da framst koppar, i storstadsregioner. En forhdllandevis stor andel av
bromsbel ggspartiklarna utgdrs av respirabla partiklar (PM35).

Bland o6vriga partikelk8llor kan némnas katalysatorer, som tillfort
platinametallerna till vagmiljon, vars eventuella effekter idag & i stort sett
okanda. Vad gdller bidraget fran vagens omgivningar &r litteraturen obefintlig.

SMHI:s modell Dispersion och den norska VLUFT &r luftféroreningsmodel ler
dar resuspension av vagdamm fran bl.a. dubbdécksanvandning ingér. Dispersion
tar hansyn till en mycket stor mangd parametrar men vad gédler
beldggningsditage anvands véarden fran norska undersokningar vilka kan vara
svéara att jamfora med svenska beldggningar p.g.a. stora skillnader i hardhet.
VLUFT & en Windows-baserad modell. Den hansyn som tas till dubbdécksslitage
pa végbeldggning begransas dock till en konstant som sétts till 1 eller 2. Bada
modellernas vagdammsmoduler & sdledes i behov av vidare verifiering och
utveckling.

Trots att huvuddelen av den medicinska litteraturen menar att finare partiklar &
halsofarligare, visar de manga undantagen att partikelstorleken endast & en av
flera egenskaper, som maste beaktas for att nd en mer entydig bild av partiklars
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hélsoeffekter. | nuléget foreligger en diskordans mellan experimentella och
epidemiologiska studier. De potentiella halsoriskerna kopplade till icke-
avgasrelaterade partiklar, som bor undersokas vidare, & partiklarnas storleks-
fordelning och andelen PM1o och PM;5, kvarts i beléggningsdamm, PAH och
latex fran déack och den stora andelen PM, 5 och tungmetaller i partikel emissioner
fran bromsbel &gg.

Atskilliga studier visar pé effekter av ditagepartiklarnas kemi, dar framst
problem med tungmetaller och PAH fran vagdamm i ytvatten, grundvatten och
mark har behandlats. Direkta partikeleffekter & endast nagot undersokt med
avseende pa vegetation.

Forskningsbehovet kring icke-avgasrelaterade partiklar bedéms som stort,
framst med tanke pa den vaxande kunskapen om partiklars halsoeffekter i
kombination med den brist pa kunskap som foreligger sdvdl om partiklarnas
fysikaliska och kemiska egenskaper som om de verkliga emissionerna av dessa
partiklar i Sverige.
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Non-exhaust particlesin theroad environment.

A litaraturereview.

by Mats Gustafsson

Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Link&ping, Sweden

Summary

Non-exhaust particles originate from wear and corrosion of road pavement and
vehicle components like, i.e. tyres and brakes. Road maintenance, road equipment
and particles originating in the road surroundings also contribute. This literature
survey ams at compiling current knowledge about airborne particles from these
different sources in the context of characteristics, emissions and hedth- and
environmental effects.

In Sweden, the wearing of asphalt road pavement due to the use of studded
tyres is by far the most important source to non-exhaust particles. Today, about
110 000 tonnes of asphalt pavement are worn down every year, which is about
one magnitude higher than the wearing of tyres. This, in turn, is about one
magnitude larger than wearing of brakes. The particle characteristics are specific
for each source.

Road pavement particles primarily consist of the rock material of the pavement
and a few per cent of bitumen. The rocks used in road pavements (in Sweden
primarily rocks with a high percentage of quartz) have also been shown to be an
important source for heavy metals.

Tyre wear particles mainly consist of different kinds of rubber, but also alarge
number of chemicals involved in the tyre production process. HA-oils containing
PAH have been discussed as a potential health and environmental hazard and
efforts are being made to eliminate these from tyres. Tyres are aso the main
source for Zinc in the road environment. Today there is no concordance about the
size of the emissions of or the hazards with tyre particles.

Among the three main sources, wear particles from brakes are least studied. In
Sweden, a small number of investigations, based upon calculations, shown that
brakes might be an important source for heavy metal (especially copper) pollution
in large cities. In comparison, brake wear particles are small with a large portion
within PM 2,5.

Among other sources, catalysts are interesting, since they have contributed to
the road environment with the PGM-metals. The possible effects of these metals
are today mainly unknown. Literature on contributions from the road
surroundings to road dust has not been found in this survey.

The SMHI Dispersion and the NILU VLUFT are both air pollution models
where resuspension of road dust is included. Dispersion uses a large number of
parameters, but when it comes to estimations of pavement wear by studded tyres,
Norwegian measurements are used, which is a problem since Norwegian and
Swedish pavements differ. VLUFT is a Windows operated, model, but pavement
wear by studded tyres is controlled only by a constant set to 1 or 2. Both the
models resuspension modules therefore need further verifying and development.

Most medical literature agrees that smaller particles are more hazardous for the
health. Nevertheless, a quite large number of exceptions show that particle sizeis

VTl meddelande 910 7



only one among several important characteristics to consider for a more univocal
knowledge about particles and health. The potential health hazards related to non-
exhaust particles, in need of further investigations, should be the size distribution
and shares of PMjp and PM,s, quartz in pavement dust, PAH and latex in tyre
wear and the large amount of PM, s and heavy metalsin brake wear.

Many environmental studies study the effects of road dust chemistry, mainly
heavy metals and PAH and their occurence in recipients, groundwater and soil.
Effects of particles as such have only been dightly investigated according to
effects on vegetation.

Research efforts on non-exhaust particles are considered large, both due to the
growing concern about particle related heath effects and due to the lack of
knowledge about particle characteristics and emissions in Sweden.

8 VTI meddelande 910



1 Bakgrund

Partiklar relaterade till vagtrafik har under det senaste decenniet ront allt storre
uppméarksamhet. Orsaken till detta & att atskilliga studier pavisat relationen
mellan [uftburna partiklar och sdva hdlso- som miljoeffekter. En nyligen
publicerad omfattande europeisk studie visar att partiklar fran vagtrafiken star for
ca 3% av den totala dodligheten i Frankrike, Osterrike och Schweiz, vilket
motsvarar ca 20 000 dodsfall arligen. Dessutom kan mer 25000 fall av kronisk
bronkit bland vuxna, 290000 episoder med bronkit och mer &n 500 000
astmaanfall per ar tillskrivas vagtrafiken i dessa lander. De samhéllsekonomiska
kostnaderna Overstiger kostnaderna for trafikolyckor (Kunzli et al., 2000).

Avgasrelaterade partiklar & generellt mycket sma och har p.g.a. att toxiska
amnen som t.ex. polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) binds till dessa sma
partiklar, tilldragit sig stort intresse (Larssen, 1991). De bhildas vid ofullstéandig
forbranning av bransle och smaérjoljai fordonens motorer.

| vagmiljon forekommer dock partiklar fran atskilliga andra kéllor, dels lokalt
bildade genom dlitage och nedbrytning av fordon och vagbana, dels partiklar som
tillfors vagytan genom drift- och underhdlsdtgéarder, t.ex. sand eller salt, men
aven partiklar som endast transporterats till och ansamlats i vagmiljon fran
narliggande eller mer avldgsna kéllor. Man kan i detta sasmmanhang tala om en
primér emission av partiklar fran, i vagsystemet ingdende komponenter, och en
sekundar emission av partiklar deponerade i véagsystemet men hérrérande fran
andraprimérakéllor.

Gemensamt for partiklarna som ansamlas i vagmiljon & att de, genom
fordonens uppvirvling, kan aeremitteras till luften och sdledes spridas vidare till
omgivningen. For grovre partiklar kan vagmiljon innebara finfordelning och
sondermalning innan de mindre fragmenten kan virvlas upp i luften.

I figur 1 redogors schematiskt fér komponenter och processer knutna till
partikelforekomsten i luften ovanfor véagytan.

Partiklar i suspension
ovanfor vagytan

Omgivning

A A A

Deposition Resuspension
Slitage, korrosion, spill
och avgaspartiklar

Belaggningsslitage

Saltning och sandning _,-\v v ¢ / Omgivning
Ackumulerat vagdamm

Figur 1  Schematisk bild o6ver kallor, forrad och transport av icke-
avgasrelaterade partiklar i vagmiljon. Efter Anda och Larssen (1982).
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L uftens partikelinnehall kan métas antingen med avseende pa massa eller antal
per volymenhet. Viktigt for partiklarnas karaktaristik & aven storleksfordelning,
kemi och partikelstruktur. Att studera alla dessa parametrar & svart och dyrbart.
D& partiklarnas halsoeffekter borjade uppdagas utarbetades en standard for
métning av dessa partiklar kallad PM 1o (Camner, 1992). PMjo skall ssmulera den
inhalerbara* Hraktionen av luftens partiklar vilket gbrs genom att avskilja 50% av
partiklar med 10 um diameter och 100% av partiklar storre &n 14 pum. Denna
standard anvands numera generellt runt om i varden liksom i de fatal svenska
kommuner som hittills gjort partikelmétningar. Den har, efter det att fokus
forskjutits mot &nnu mindre partikelfraktioner, aen kompletterats med PM 5 for
partiklar mindre &n 2.5 um. Denna fraktion kallas respirabla* partiklar.

Denna studie syftar till att ssmmanfatta kunskapslaget angaende kallor till,
emissioner samt hdlso- och miljoeffekter av de partiklar i vagmiljon, som inte
harror fran fordons avgaser. Dessa férkommer saval inom PM 19 som inom PM s,
men med, en i férhallande till de avgasrel aterade partiklarna, storre andel inom de
grovre fraktionerna. Syftet har &en innefattat att jamfora emissionerna av icke-
avgasrel aterade partiklar med de avgasrelaterade, for att fa en bild av hur dessa
kalor forhdler sig till varann.

1% innebér att ordet finns forklarat i ”Liten ordlista’ (seinnehdllsférteckning)
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2 Metodik

Litteraturstudien grundar sig pa litteratursokningar utfordai databaserna
* Enviroline
* Environmental bibliography

* Geobase

« Medline

» Pollution abstracts

* Roadline

» Science Citation Index
* Transport

Sokningarnai Roadline, Medline och Transport genomfdrdes i huvudsak i juni,
2000, sokningarna i Geobase, Enviroline, Pollution abstracts, Science Citation
Index och Environmental bibliography i augusti, 2000. Déarefter har enstaka
publikationer tillkommit fram till i december, 2000.

Sokord som anvants i olika kombinationer och bdjningsformer i Geobase,
Enviroline, Pollution abstracts, och Environmental bibliography: brake, tyre (tire),
street, highway, carriageway, bituminous, material, asphalt, roadmarking,
inpurity, contamination, pollution, sediment, heavy metal, silica, dust, road,
PM10, coarse, particle, abrasion product, airborne, aerosol, emission, particulate
matter, traffic, vehiclem, car.

| Science Citation Index anvéandes kombinationer av particle, road och
emission.

I Roadline, Transport och Medline anvandes olika kombinationer av PM 10,
TSP, particle, coarse, dust, brake, tyre (tire), road, highway, car, vehicle,
emission, silica, traffic, sat. | Roadline gjordes dven stkningar pa motsvarande
svenska ord.

Forutom litteraturstudien har intervjuer genomforts med Steinar Larssen vid
Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) och Prof. Per Camner och Med. Dr.
Fredrik Nyberg vid Karolinska institutet. En telefonintervju har aven genomforts
med Torsten Johansson p& Scandinavian Tyre and Rim Organisation (STRO).

Totalt 102 referenser har anvants.

VTl meddelande 910 11



3 Kallor

Kéalornatill partiklar i vagmiljon kan delas upp i fyra huvudkategorier;
* avgaser

 dlitage eller korrosionsmaterial fran fordon

» dlitage av vdgmaterial samt

» Kkéllor i vagens omgivning.

De avgasrelaterad partiklarna behandlas endast dversiktligt i detta arbete vid
jamférande av partikelemissioner. Istéllet behandlas i huvudsak de dlitage- och
korrosionsrelaterade partiklarna och i viss man &ven partiklar fran vagens
omgivning som deponeratsi vagmiljon och kan ateremitteras.

Slitagepartiklar har i huvudsak tre kéllor; dack, bromsar och bromsar, men
dven dlitage av andra rorliga fordonskomponenter ingdr i denna kategori. FOr
svenska forhdlanden utgor vagbelaggningsslitaget under vintermanaderna, da
dubbdack anvands, en mycket viktig faktor.

Korrosionspartiklar, som t.ex. rost fran karosser, avgassystem och underreden
hamnar ocksa i vagmiljon liksom spill i form av olika typer av oljeldckage samt
spolar- och kylarvatskor. De senare & i sig inte partiklar, men kan bidra till de
aerosoler* som virvlas upp fran végbanan av passerande fordon.

3.1 Dack

Fordonsdéack bestar, beroende pa kvalitetskrav och anvandningsomréde, av
varierande blandningar av olika gummipolymerer. Naturgummi (latex) ingar,
liksom de syntetiskt gummi som isoprengummi, styrenbutadiengummi,
butadiengummi och klorbutylgummi (Ahlbom och Duus, 1994). Latex anvands,
pa grund av sin hdga el asticitet och lagre varmeuppbyggnad, i hogre utstréckning
till mer kréavande fordon, som bussar och lastbilar (Rogge et al., 1993). Déack till
dessa fordon har annars en enklare uppbyggnad eftersom de tillverkas for att
kunna regummeras. Det & stora skillnader mellan tillverkare i hur mycket
naturgummi som anvands. Vissa har mycket naturgummi i dlitbanan pa
vinterdacken, medan andrainte har nagot naturgummi alls (Johansson, 2000).

Forutom gummi tillsdtts under tillverkningsprocessen en mangd kemikalier.
Forstérkningsmedel, vulkmedel, acceleratorer, aktivatorer, fordrojningsmedel,
pigment, mjukgorare, dispergeringsmedel, férlangare, plastiseringmedel,
adringsskydd (antioxidanter och antiozonanter) och stabiliseringsmedel anvands
under tillverkningen for att dacken skall f& de egenskaper som efterfragas (Rogge
et al., 1993). Dessutom utgors en del av dacket av stalradial. En ungefarlig
procentuell ssmmanséttning gesi tabell 1.

12 VTI meddelande 910



Tabell 1 Sammansattning av bildack. Efter (Ahlbom och Duus, 1994) och
(Baekken, 1993)

Hela bildéck, vikt% Slitagematerial, vikt%
Gummipolymerer 40-60 50
Kimrok 22-35 25
Mijukgorare 15-20 20
Aktivatorer (ZnO) 1,5-5 15
Stearinsyra 0,7 0,7
Vulkmedel (S) 1-2 1
Acceleratorer 0,5 0,5
Aldringsskydd 1-2 1
Hartser 0-3
Fordrojningsmedel <1
Andra tillsatser <1
Stalradial och kanttrad 10

Tabell 2 Grundamnen i bildéck. Efter (Bakken, 1993))

Grunddmne | Innehall | Grunddmne Innehall

C 68,3% N 0,39%
Fe 12,0% Al 0,12%
o] 6,5% Pb 0,08%
H 5,8% F 0,04%
Zn 1,8% P <0,02%
S 1,4% Cd <7ppm
Cu 1,0% Hg 0,38ppm
Cl 0,74%

De angivna grundamneskoncentrationerna i tabell 2 skall ses som en ganska
grov approximation. Halterna varierar dels med tillverkare, som av
konkurrensskal g vill uppge exakta halter, dels forandras sasmmansattningen dver
tiden allteftersom produkterna utvecklas. Ett exempel &r att den kadmiumhalt som
anges i den namnda kéllan g Overensstammer med t.ex. (Kobriger och
Geinopolos, 1984) som anger att kadmiumhalten i gummidéack ligger mellan 20
och 90 ppm att jamféramed < 7ppm i Bagkken (1993).

Man har pa senare & borjat ersitta kimroken i dack med silica (kiseldioxid).
Silica kan inte blandas med gummi utan en sk. additiv tillsétts for att fa en
kemisk forening. En annan variant &r att |ata kimroken inga i en kemisk forening
med en annan additiv (Johansson, 2000).

| litteraturen beddms ofta bildack vara en huvudsaklig kélla till den zink som
forekommer i partikelform i vagmiljon (Rogge et al., 1993). Anledningen & de
relativt stora mangder zinkoxid som anvéands som aktivator for att gora
acceleratorerna mer effektiva under framstélningen.

Aven PAH finns i relativt ansenliga mangder i bildack. (Ahlbom och Duus,
1994) uppskattar halterna substituerade och osubstituerade PAH i hela bildack till
ca 7000 pg g, en siffra som ifrégasatts av STRO (Scandinavian Tyre and Rim
Organisation). Rogge et al. (1993) uppger PAH-halten till dver 200 pg gt i
dackpartiklar medan Lindgren (1998) i en svensk understkning uppméitte lagre
halter i tre testade déck; 33, 44 resp. 93 pg g™. Lindgren (1998) fann &ven att
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pyren & den huvudsakliga formen av PAH i dackdlitagematerial. Ett
examensarbete vid institutionen for analytisk kemi vid Stockholms universitet
visade att &ven fluoranten, benzo(ghi)perylen och coronen & vanliga PAH:er i
slitbanan och att halterna i slitbanan pa 7 st. dack frén olika & och tillverkare
varierade mellan 60-450 pg g (Larnesio, 1999). Takada et al. (1991) uppger
halterna till 31-71 pg g i dackpartiklar, vilket & dryga tiopotensen hégre &n for
vittrad asfalt, men en tiopotens lagre &n halterna i anvand vevhusolja. Déackditage
anses i det ndmnda arbetet bidra till PAH-halterna i |uftburna partiklar i Tokyo,
men inte som huvudsaklig kélla.

Déckens innehdll av hdgaromatiska oljor (HA-oljor), som innehdller relativt
stora mangder PAH &r ett aktuellt diskussionsamne. Nyligen offentliggjordes en
lista Over dacktillverkare som ersatt denna olja i sina vinterdack med mer
miljGanpassade alternativ. For sommardéck &r det betydligt svarare att ersitta HA-
oljorna, eftersom de behdvs for att ge ett bra vatgrepp. | nuléget har man inte
funnit fullgod erséttning for HA-oljor i sommardéack (Johansson, 2000).

En omfattande kemisk analys inbegripande saval dackslitagepartiklar,
bromsbel&ggpartiklar och vagdammspartiklar utfordes av (Rogge et al., 1993).
Analyserna omfattar ca 130 kemiska substanser i 17 huvudgrupper (tabell 3).
Dock omfattar analyserna endast prover fran ett dack, en |&tt lastbils bromsar och
uppsamlat vagdamm fran ett antal gator
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Tabell 3
(Rogge et al., 1993).

Kemisk analys av partiklar fran dack, bromsbelagg och vagdamm

Kemisk grupp

Déck (ug g”)

Bromsbeligg (ug g”')

Vigdamm (ug g”)

n-alkener
(23 st.)

18 842,3

38,47

1275,2

n-alkanoida syror
(27 st.)

12197,3

529,74

36774

n-alkenoida syror
(3 st.)

1279,2

10,7

277,3

n-alkanaler
(3st)

462,5

n-alkanoler
(2 st)

214,6

Benzoiska syror
(3 st.)

74,8

34,5

129,8

Substituerade
benzaldehyder
(6 st.)

7,8

19,04

Polyalkylenglykoletra
r
(4 st)

879,1

Thiazoler
(1 st.)

124,3

4,4

Polycykliska
aromatiska kolvaten -
PAH

(23 st.)

226,1

16,16

58,68

Polycykliska
aromatiska ketoner -
PAK

(8 st.)

0,45

3,01

3,83

Reguljara steraner
(4 st)

74,2

1,55

55,7

Pentacykliska
triterpaner
(7 st.)

684,4

3,06

114,4

Naturliga resiner
(6 st.)

9513,3

10,1

6,8

Amid
(1 st)

12,9

Pesticider
(2 st)

41,0

Klorerade organiska
amnen
(2 st)

53

Andra @mnen
(5 st)

72,1

394,8
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Storleksfordelningen hos partiklar som bildas vid dackslitage & svar att fa en
sammantagen bild dver. Enligt en 6versikt av Bjelkas och Lindmark (1994) utgors
bara 5 % av dackdlitaget av luftburna partiklar, 94 % av inte luftburna partiklar
och den resterande 1% av gaser, dai huvudsak kolvéten. Kobriger och Geinopolos
(1984) anger medeldiametern hos gummipartiklarna till 20 um. Detta Gverens-
stammer va med t.ex. Noll et a. (1987), som fann att massmediandiametern var
25 um. Noteras bor dock att denna understkning endast omfattade partiklar
grévre an 6 pm. Kumata et al. (1997) uppger i motsats till ovanstaende, med
héanvisning till fyra separata kéllor, att dackslitagepartiklar har en bimodal
fordelning med toppar kring 0.4—0.5 um och 5-7 um. Dessa uppgifter borde tyda
pa att en ansenlig mangd av partiklarna har mojligheten att vara luftburna. Det &
rimligt att anta att slitagematerialets storleksférdelning & mycket varierande och
beror pa faktorer som dackens sammansattning och alder, belggningsytans rahet,
vag- och klimatforndllanden, korsétt, trafiksituation etc. | ett tidigt forsok i en
provvagsmaskin noterade Raybold (1972) att slitagepartiklarna tenderade att bli
mindre under forsokens gang. Finfraktionen (0.5-0.8 um) okade fran 0.6 % till
16 %, vilket dltsd innebér att allteftersom dack och vagbana dlits blir
partikelfraktionerna mindre.

Dubbdéck bestar avsamma gummiblandningar som andra déack och slitage-
partiklarna fran gummimaterialet & alltsa forknippade med samma &mnen som
ovan. Den stora skillnaden ligger naturligtvis i de dubbar, som dubbdéck &
forsedda med. Dessa dubbar har under aren utvecklats fran att i huvudsak besta av
jarn till dagens lattviktsdubb dér saval plast som |&tmetaller ingdr. For att minska
dubbarnas dlitage pa vagbel dggningen har man dven minskat antalet dubbar per
dack och minskat dubbkraften (Jacobson, 1999a). Foreskrifterna for dubbdack
behandlas i Vagverkets forfattningssamling fran 1996 (Vagverket, 1996). Enligt
(Sirvio, 2000) vid finska dubbtillverkaren Tikka-Nastat Oy, tillverkas jarn-
mantlade dubbar fortfarande. Dessa anvands framst till lastbilar och motorcyklar,
men inte i nagon storre utstréckning i Sverige. Sammanséttningen av Tikka-Nastat
Oy:s dubbar far har fungera som ett exempel (tabell 4).

Tabell 4 Ungefarlig sammansattning av dubbtillverkaren Tikka-Nastat Oy:s
dubbtyper (Srvio, 2000).

Hégkvali P ium kvali
Stalmantlade 6g \./a.ltet remlunf.l .va itet
aluminium aluminium
Al - legering med | komposit - Al med
o o 0 0 - .
mantelmaterial / vikt Iagltigerat nagra A) Mg och cal0% A|.OXId
kolstal / 2 g <1% Si,Mn, Fe/ | och< 1% Si, Mn,
0,659 Mg, Fe /0.70 g
cementerad cementerad cementerad
dubbhuvudmaterial / vikt
karbid / 0.30 g karbid / 0.30 g karbid / 0.30 g

Specifika uppgifter om dubbpartiklarnas storlek har inte patraffatsi litteraturen.
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3.2 Bromsbelagg

Att faen klar bild av vad bromsbel gg pa marknaden innehdller &r svart eftersom
varje tillverkare har sina speciella blandningar av olika komponenter. En vanlig
kombination pa personbilar & att framhjulen &r forsedda med skivbromsar medan
bakhjulen har trumbromsar. Bromskraften & 5-6 ganger hogre pa framhjulen
varfor bromsbelaggen i1 skivbromsarna fram dlits kraftigare an de bakre
trumbromsarna. Dessutom stannar en betydligt storre andel av dlitagematerialet
inuti trumbromsen (Rogge et al., 1993).

| et examensarbete har Lindstrom och Rossipa (1987) gjort en
sammanstalining av de huvudsakliga bestandsdelarnai bromsbelagg (tabell 5).

Tabell 5 Vanligt forekommande bestandsdelar i bromsbelagg (Lindstrom och
Rossipal, 1987).

Mineraler (Asbest), Vermiculit

Glasfiber

Organiska material
g Plastfiber

Metallfiber
Kolfiber
Halvmetalliska material Keramiska fibrer
Aramid

m.fl.

Armeringsmaterial

Oxider
Metaller
Tungspat
Gummi
Grafit
Kalk

Friktionsmaterial

Friktionsgivande material -
Jordnotsskal

Grafit
Tjara
Aluminium
Brons
Zink

Smoérjmedel

Olika typer av

Bindemedel
fenolhartser

Friktionsmateriadlet i belaggen innehdller bindemedel, utfylinadsmaterial,
forstarkande fibrer av glas, plast, stal, asbest (anvands inte langre) eller organiska
fibrer och friktionsreglerare av oorganiskt eller organiskt material alternativt
metaller. Forutom fibrernas vérmeavledande effekt anvands &ven koppar, méssing
och zink som varmeavledare (Rogge et al., 1993; Westerlund, 1998). | en analys
av organometalliskt friktionsmaterial fann man att PAH endast fanns som spér i
sitagematerialet. Med avseende pa massa dominerade polyalkylenglykol-etrar,
som troligen harrorde fran bromsoljan (Rogge et al., 1993).

Pa ett urval av da nya bilmodeller som tillssmmans utgor drygt 60 % av
Sveriges bilpark analyserade Westerlund (1998) metallinnehdllet i de vanligaste
bromsbel&ggen for dessa bilmodeller (tabell 6). Halterna fér kadmium var
generellt under 0.010 mg g* och ibland 1gre &n 0.001 mg g™
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Tabell 6 Medelhalt (mg g') av metaller i bromsbeldagg (efter (Westerlund,
1998)

Belagg fram Belagg bak
Cr Cu Ni Pb Zn Cr Cu Ni Pb Zn
0137 | 118 | 0141 | 9.05 | 238 | 00734 | 922 | 0069 | 187 | 165

Vad géler partikelstorleken fann Garg et a. (2000) i forsok med
bromsdynamometer att partiklar mindre @ 10 um utgjorde i genomsnitt 86 % av
dlitaget medan de under 2,5 um utgjorde 63 % (tabell 7). Ultrafina* partiklar
utgjorde ca 32 % av massan vilket far betraktas som en stor andel med tanke pa att
det & massan som avses.

Tabell 7 Sorleksfordelning (massa) for partiklar  fran  bromsbelagg.
Oséker heten angiven som en standardawikelse (Garg et al., 2000).

t(°C) MMD*( um) % <10 um % <2,5um % <0,1um
100 2,49 + 3,47 80+ 18 68 + 22 26 + 15
200 0,62 £ 0,53 89+9 66 + 7 44 +13
300 1,40 £ 1,22 84+9 61+13 34+16
400 1,43 +1,03 89+5 58+9 27+ 16

* (massmediandiameter)

3.3 Katalysatorer

Avgasrenande katal ysatorer finns idag pa de flesta personbilar i Sverige. Moderna
katalysatorer innehdller bl.a. platina (Pt), rodium (Rh) och palladium (Pd), som
tillhor platinametalerna. Emissionen av dessa adelmetaller till, och den
resulterande forekomsten i, naturen & tdmligen nya foreteel ser och darfor mycket
lite undersokta. Det & endast under andra halvan av 90-talet som ett antal studier
fran i huvudsak Tyskland och Storbritannien intresserat sig for adelmetallernas
spridning i naturen (Farago et al., 1996; Schafer och Puchelt, 1998).
Platinametallerna &r i huvudsak inerta vid atmosfarsiska forhdllanden, men da
de mycket sma partiklar (nanopartiklar) som bildas da katalysatorer dlits ut
kommer i kontakt med jord Okar reaktiviteten kraftigt (Schafer och Puchelt,
1998). Schéfer och Puchelt (1998) visade att Pt invid motorvégar nara Stuttgart
och Heidelberg, Tyskland var flera hundra pg kg™ jord i ytskiktet, medan Rh och
Pd n&dde ca 10 respektive 35 ug kg'. Halterna av dessa metaller i marken
uppvisade ett tydligt trafikrelaterat monster liknande det for andra metaller som
emitteras fran fordon, t.ex. Pb, Zn och Cu. Halterna avtog med avstandet fran
vagen och med provtagningsdjupet och ca 20 m fran véagen naddes bakgrunds-
nivan. Samma studie visade aven att den dominerande vindriktningen orsakade en
uppenbar skillnad mellan markens innehdll av platinametaller pa olika sidor om
végen. P4 vindsidan var halterna ca 70 % av lasidans halter. Aven en direkt
korrelation till trafikintensiteten pavisades. Att PGM verkligen kunde relateras till
katalysatorer kunde faststéllas eftersom forhallandet mellan Pt/Rh 1&g mycket nara
forhallandet mellan dessa metaller i de vanligast forekommande katalysatorerna.
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3.4 Korrosion och spill

Nér bilar korroderar frigors ett mycket stort antal metaller. Forutom jarn, nickel
och krom fran karosseriet frigors aven koppar fran bussningar, bromsledare och
kylare; bly, krom, zink och jarn fran flagnande farg samt cerium, vanadin, nickel
och krom fran korroderande svetsfogar (Bjelkas och Lindmark, 1994).

Spill fran fordon i form av bromsoljor, smorjoljor, vaxelladsoljor, spolar-
vétskor etc. hor inte primart till partikelemissioner, men kan naturligtvis inga i
vagdamm eller i spray vid vatt vaglag. Smorjoljor liksom véaxelladsoljor
ackumulerar metaller och PAH med tiden (Lindgren, 1998).

Ytterst lite litteratur har pétraffats som behandlar dessa kélor i de
litteratursokningar som utforts inom detta arbete, vilket kan tyda pa svarigheterna
I att uppskatta eller méta kéllornas bidrag eller att problemet helt enkelt inte
uppmarksammats.

3.5 Belaggning

Det viktigaste dlitaget forknippat med dubbdéacksanvéandning &r inte det av
dubbarna gava, utan det ditage av vagbeldggningen dubbarna astadkommer.
Detta slitage beror pa dubbarnas vikt, antal och sammanséttning, trafikens flode,
sammanséttning, dubbfrekvens och hastighet, klimatologiska férhallanden,
korbeteende, véggeometri och beldggningssammanséttning. Av storsta vikt &
andelen och kvaliteten pa beldggningens steninnehdll samt sjdva asfaltens
uppbyggnad (material, aggregatkvalitet, textur etc.). Steninnehdllets samman-
séttning styrs normalt av vilka bergarter som finns lokalt tillgangliga eller om det
a ekonomiskt I0nsamt att transportera hogkvalitativt material till vagbyggna-
tionen. Det tidigare mycket omfattande dubbslitaget i Sverige foranledde att man
successivt under 90-talet har infort hogkvalitativ skelettasfalt bestdende av i
huvudsak porfyrer och kvartsit pa det hog- och medeltrafikerade végnatet
(Jacobson, 1999b). Detta har drastiskt minskat slitaget pa dessa vagar.

Att belaggningsslitage & en viktig komponent | partikelstorleksintervallet
<2mm, visades av (Lindgren, 1998), som fann att sammansattningen av
grundamnen i partiklar fran snoprover invid vagar mycket val 6verensstamde med
asfaltsprover fran samma provplats. Den huvudsakliga bestdndsdelen i alla fyra
proverna var kvarts (SiO,) vilket & det dominerande mineralet i de porfyrer,
graniter och gnejser som ingick i belaggningarna (fig. 2). Daremot foreldg en
generellt hogre koncentration av spardmnen, som t.ex. vissa tungmetaller, i
snoproverna, vilket tyder pa tillskott fran andra kélor (fig. 3). Dessa under-
sokningar visar dven att graniterna och gneisserna som ingick i provet hade
generellt hogre halter tungmetaller @n porfyren.
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Figur 2 Grundamnesoxider i fasta (s) snO- respektive asfaltsprover. Matplats
A hade belaggning av porfyr och B av granit och gnejs (Lindgren, 1998).
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Figur 3 Sparamneskoncentrationer i fasta (S) sn- respektive asfaltsprover.
Matplats A hade beldggning av porfyr och B av granit och gnes (Lindgren,
1998).

| andra lander d& dubbdéck anvands, eller anvants, kan beléggningarna
forutséttas skilja sig fran de svenska bade med avseende pa konstruktion och
sammanséttning. | vissa lander & dubbanvandning férbjuden p.g.a. det
omfattande slitaget (t.ex. Tyskland och USA) medan man framfoér alt i Japan och
Norge i diverse undersokningar avseende dubbslitagets milj6-, hdso- och
samhéllsekonomiska effekter lagt grunden for politiska beslut om i vilken
omfattning dubbade dack skall anvandas. | Japan rader for narvarande forbud,
men detta har ifragasatts eftersom klimatet pa Hokkaido medfor en stérre andel
isigavéagar, vilket har medfort att dubbforbudet okat antalet trafikolyckor (Norem,
1998). Inom det norska "Veggrepsprosjektet” utfordes atskilliga understkningar
(Larssen och Haugsbakk, 1996; Krokeborg, 1997), som resulterade i de
restriktioner for dubbdéacksanvandningen i Oslo som foreligger idag. | en japansk
studie (Fukuzaki et al., 1986) visades att partiklar fran vagbel dggningen utgjorde
46 % av vagdammet i februari, da dubbar anvandes och endast 16 % i oktober da
dubbar inte anvandes. D& dubbdack annu var tilldtna i Japan kunde halterna av
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luftburet stoft variera fr&n ca 30 pg m™ under sommaren till upp till 400 pg m
under vintermanaderna i Sapporo (Takishima et al., 1987). Samma studie visade
pa betydelsen av dubbandelen for luftens genomsnittliga vagdammskoncentration
i ett antal japanska och europeiska stader (fig. 4).
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Dubbandel (%)
Figur 4  Dubbandelens betydelse for luftens dammkoncentration i nagra

japanska och europeiska stader. Felstaplarna visar ungefarlig variation
(Takishima et al., 1987)

De partiklar som bildas vid dubbdacksslitage bestar, liksom asfaten, till ca
95% av mineral fran stenmaterialet i belaggningen. Eftersom stenmaterial et
skiljer sig mycket mellan olika lander och &ven inom lander, beroende pa vilka
bergarter/mineraler som finns tillgangliga kan partiklarnas sammanséttning och
storleksfordelning antas variera kraftigt. Ovriga 5 % utgors av bitumen*, som &
en oljeprodukt, som anvands for att hdllaihop stenmaterialet i asfalten och bestar
av asfaltener (5-25 %), saturater (520 %), cykliska foreningar (45-60 %) och
resiner (15-25 %) (Gonzales Arrojo, 2000). Bitumen innehaller dven, liksom t.ex.
dack, PAH. Dock & halterna enligt Lindgren (1998) endast nagra fa ppm och
asfalt antas déarfor inte vara en huvudsaklig kdla till PAH i vagmiljon. Bagkken
(1993) berédknade dock PAH-innehdllet i en vanlig bitumentyp B180 till mellan
6-66 ppm, men papekar att innehdllet kan variera kraftigt fran ar till ar. | tabell 8
aterges en sammanstallning av metallinnehdllet i bitumen fran Lindgren (1998).
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Tabell 8  Metallinnehall i bitumen. Efter Lindgren (1998).

Metall Bitumen 180 Végbitumen Standardbitumen
(Lindgren, 1996) (Bzekken, 1993) (Herrington, 1993)
Cr <35 ppm 1,7 ppm
Cu <17 ppm < 0,4 ppm
Fe <24 ppm 12-30 ppm
Ni 23 ppm 15-100 ppm
S 3-5%
\% 336 ppm 50-600 ppm
Zn <17 ppm 10 ppm

Tidigare studier, framfor alt | Japan och Norge, visar att de
dubbdacksgenererade belaggningspartiklarna @ forhdlandevis stora. | Norge
anges huvuddelen av partikelmassan utgoras av partiklar storre &n 100 pm medan
mindre 8n 2 % av vikten utgors av partiklar mindre &n 36 pum (Bakken, 1993). De
japanska studierna anger daremot 5-50 um som ett ungeférligt intervall
(Amemiya et al., 1984). Okad nedslitning av végbanan orsakar en hogre andel
mindre partiklar p.g.a. successiv nermalning av storre fraktioner. Det &r rimligt att
anta att ditage fran hardare bergarter/minera ger mindre partikelfraktioner, &ven
om inga vetenskapliga belégg finns for antagandet. Som tidigare néamnts har i
Sverige belaggningarna blivit alt hardare och ditstarkare vilket, om ovanstaende
antagande stdmmer, borde ge en forskjutning mot de mindre partikelfraktionerna.

En annan effekt av de hardare beléggningarna ar att den uppruggning som
dubbarna normalt ger upphov till och som bidrar till vagbanans friktion, i vissa
fall ersatts av en polering, som gjort vagbanan halare & normalt (Jacobson och
Hornvall, 1999). Dubbarna ruggar upp stenytan, vilket & positivt ur
trafiksakerhetssynpunkt. Har foreligger altsa ett problem relaterat till balansen
mellan & ena sidan ett ur underhallssynpunkt samhallsekonomisk fordelaktigt
minimerat slitage och & andra sidan en samhéllsekonomiskt negativ effekt av
eventuellt oOkat antal trafikolyckor orsakade av minskad friktion p.g.a
belaggningspolering.

| lander dér dubbdéck inte anvands tenderar man att hellre "klumpa ihop"
dlitagemateriaet till vadgdamm ("road dust”, "road side dust") och studera det
genom métningar av t.ex. PM 1 (se nedan). Glovsky et al. (1997) kunde konstatera
att av partiklar < 2 um i Los Angeles och Pasadena utgjorde bel éggningsdamm
10,2 respektive 12,2 %. Kemiska analyser genomfors ibland for att, om magjligt,
urskilja kdllorna till partiklarna. T.ex. fann Janssen et a. (1997) i Wageningen,
Nederlanderna, att jarn- och kiselkoncentrationerna var betydligt hdgre i vagmiljo
an vid en bakgrundsstation, vilket tolkades som ett bidrag frén vagdamm till de
grovre fraktionerna i PMjo. Moddlstudier i Kalifornien, USA, for enstaka
tillfallen visar att partikelfraktionerna stérre anh 1 um i den urbana aerosolen
domineras av belaggningsdamm och annat minerogent material, medan partiklar
fran diesel och matlagning dominerar de finare priméra partiklarna (Kleeman och
Cass, 1998).
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3.6 Vvagfarg

Ar 1996 forbrukades ca 13 800 ton termoplastiska pastor och ca 200 m® farg pa
vagarna i Sverige. Drygt 50 % av termoplastisk farg bestér av kalk bundet med
resiner, mjukgorare, gummi eller plaster. Sma glaspérlor okar fargens reflektion
och titanoxid anvénds for att gora fargen sarskilt vit (Lindgren, 1998).

3.7 Salt/sand

Pa svenska vagar spreds mellan vintrarna 1991/92 och 1995/96 mellan 200 000
och 400 000 ton salt varje vinter. Saltet bestar i huvudsak av NaCl, d.v.s. vanligt
koksalt (Jacobson, 1999a), men innehdller &ven en mangd fororeningar sasom
sulfater, kalcium, kalium, vanadin, magnesium, brom och fluor (Lindgren, 1998).
Saltet innehdller aven bakmedlet kaliumferrocyanid. Enligt (Folkeson och
Backman, 1994) finns ingen uppenbar anledning av betrakta denna anvéndning
som ett miljoproblem i sig. Saltet sprids i relativt grova fraktioner, fuktat eller
som saltlésning. Vid fordonspassage stanker eller virvlas saltlésningen som bildas
da saltet smalter sn6 och is, upp i luften och kan transporteras ut i vagens
omgivning i form av en aerosol. Efter vintersasongen da végarna torkar upp kan
restsaltet pa vagbanan virvlas upp som fint damm av trafiken (Blomgvist, 1999).
Ingen litteratur som behandlar det luftburna saltet partikelkaraktaristiskt har
patréffats. Rimligen beror detta pa saltets l&ttl6slighet, vilken medfor att det séllan
forekommer i torr form utan som hygroskopiska partiklar eller droppar, som da de
deponeras |t skdljs av eller 16ses upp av vatten.
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Figur 5  Saltanvandning pa det statliga vagnatet sedan 1976 (Figur av G.
Blomqvist).

Forutom salt sprids dven natursand och krossat berg pa vagarna. Natursand
blandas vanligen upp med ett par procent salt som far sanden att frysa in i
ytskiktet och stanna pa vagen langre. Krossat berg &r i storleksordningen 2-5 mm
och & kantigare an natursand och stannar darfor battre pa vagen. Anvandningen
av dessa mekaniska friktionshtjare uppgér till mellan 250 000 och 350 000 m* &
(Lindgren, 1998).
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For att detta friktionsmaterial skall bli luftburet krévs att det mas ned av
trafiken. Inga arbeten har patréffats som sérkilt behandlar sandningssand och
krossat berg som kéllatill luftburna féroreningar.

3.8 Den vagnéara miljon

Alla typer av partiklar kan ansamlas i vagmiljon, t.ex. jordpartiklar fran
omgivande oppna fat, pollen, korrosionspartiklar frén vagutrustning, mogel-
sporer, bakterier, vaxtdelar etc. Partiklar transporteras aven med fordonens hjul
fran t.ex. grusvagar eller byggarbetsplatser till vagarna. Kélorna & sdledes otaliga
och ursprunget till partiklarnai en viss vagmiljo mycket individuellt. | litteraturen
har inte patréffats noggrannare definitioner an " crustal matter”, d.v.s. minerogent
material, som i vagmiljon har sitt ursprung i sdva omgivning som vagbel dggning.

Pollen kan sasongsvis utgora ett lokalt problem, da vissa véaxter i stor méangd
avger pollen som deponeras pa vagbanan. Saval siktproblem som allergiska
problem kan da uppsta (Larssen, 2000). Obevuxna végslanter paverkas av
vinddraget fran fordon vid torra forhdllanden. Framfér allt da av tung trafik i hog
fart, som orsakar kraftig turbulens och uppvirvling av material.

3.9 Vvagen som kalla till PMg och PM,s

Flertalet studier gor ingen eller liten ansats att dela upp vagdammet pa olika kéllor
utan inriktar sig pa att studera den del som utgér PM o och/eller PM3s, d.v.s. den
fraktion av partikelspektret som &r inhalerbar respektive respirabel,. Det &r i detta
sammanhang viktigt att skilja pa studier fran lander dar dubbdédck anvands
respektive inte anvands.

| Norge, déar dubbdack anvands och debatteras flitigt sedan borjan pa 1980-talet
finns atskilliga publikationer att tillga Larssen (1987) jamforde partikel-
koncentrationerna vid torrt och vétt vaglag och gjorde antagandet att vid vatt
véglag utgors luftens partikelinnehdll i huvudsak av avgasrelaterade partiklar,
medan vid torrt vaglag &en vagdammet virvlas upp och ger ett omfattandet
tillskott. Alltsa utgors végdammet av skillnaden i PMq-koncentration mellan torr
och vét vagbana. Under métningar i Oslotrafiken uppméttes vid torrt vaglag halten
inandningsbara partiklar till 55 pg m™ jamfort med 10 pg m™ vid vét vagbana
Allts bestod 45 ug m™ av vagslitagepartiklar. Larssens méatningar visade att
endast 0.1 mass% av vagdammspartiklar uppsamlade pa vagytan var mindre an
10 pm och 2 mass% var mindre dn 36 pm, samt att luftens PAH-innehdll okade
med en faktor 3 vid torr végbana. Det sistnamnda tyder pa att PAH-tillskottet fran
vagbanan dominerar Over det som harrér frén avgaserna. Inom det sk.
"Veggreppsprojektet” i Norge studerades koncentration och partikelstorleks-
sammanséitning av PMjo och PM,s (Larssen och Haugsbakk, 1996). Bl. a
konstaterades att det vid torrt vaglag uppstar en balans mellan producerat och
borttransporterat vagdamm, d.v.s. vagdammet lagras inte upp pa vagbanan. Vid
vétt véglag sker dock en tillfallig upplagring, som snabbt transporteras bort da
véagen torkar upp. En viktig slutsats & att PMjo-problemet inte kan tvéttas bort,
ens med bésta tillgangliga rengéringsutrustning. Man kan dock reducera
problemet med speciellt mycket vagdamm om varen genom att samla upp det
under vintern ansamlade dammet (Larssen, 2000).

Samma metodik som anvandes i (Larssen, 1987) anvandes éven i en senare
publikation dér Larssen och Hagen (1997) fortsétter att berdkna vagdammets
bidrag till PM1p och PM,5. Resultaten (tabell 9) visar att vagdammet utgor en
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knapp tredjedel av PMy i de studerade stadscentra pa arsbasis, men ar betydligt
viktigare langs gator och vagar och som bidrag till hogsta dygnsmedel-
koncentration.

Tabell 9  Vagdammets bidrag till PMo9 och PM_ 5 i norsk stadsluft (Larssen och
Hagen, 1997).

Bidrag till arsmedelkoncentration PM,, PM, 5
i stadscentrum 5-35 % 0-20 %
vid gator/vagar 20-65 % 0-35%
Bidrag till hé6gsta dygnsmedelkoncentration
i stadscentrum 80-95 % 75-85 %
vid gator/vagar 85-98 % 60-90 %

Som jamforelse med ovanstdende data fran dubbdécksanvandande lander kan
namnas att Schauer och Cass (2000) uppmétte koncentrationen av vagbelégg-
ningsdamm till 0.5-1 g m™ under svéra luftféroreningssituationer i Kalifornien,
USA. | den luftfororeningsmodell som Kleeman och Cass (1998) anvande sig av
for att forklara sammanséttningen av en aerosol vid Claremont, Kalifornien,
befanns vagdamm utgora en successivt storre fraktion av partikelspektrat med
okande partikelstorlek. For PMyo som helhet beréknades véagdamm fran bade
asfalterade och icke-asfalterade vagar utgora 45 % av masskoncentrationen. Aven
for PM,s berdknades kéllan vara viktig. Det ar dock viktigt att papeka att denna
modellering endast berdr en enskild episod.

Noll et al. (1987) samlade upp vagdamm i olika miljéer och kunde konstatera
att dacksgummi utgjorde sd mycket som 35 % av materialet i ett affarsdistrikt med
mycket fordonstrafik i Argonne och Chicago, USA. 54 % var kalksten och 10 %
silikater, bada i huvudsak hérrérande fran lokalt vagbyggnadsmaterial. Genom
studier av en kemisk substans (2-(4-morpholinyl)benzonthiazol) som tidigare
anvandes i dacktillverkningen som indikator for végdamm kunde Kumata et al.
(1997) visa att vagdamm kunde utgora sd mycket som 28-65 % det suspenderade
materialet i ett urbant vattendrag under ett regntillfalle och mellan 5.5 och 41 %
av flodsedimentet.

| studier i Brisbane, Australien berdknades 25% av PMig i den urbana
aerosolen utgoras av minerogent material varav mer an héften antogs besta av
"road side dust and industry sourced crustal matter”, vilket ungeféar motsvarade
bidraget fran avgasrelaterade partiklar (Chan et a., 1997; Chan, 1999). Nagon
vidare uppdelning gors dock inte. Andelen stdmmer relativt val 6verens med
urbana métningar av t.ex. (Chow et al., 1996), dar vagdammets andel av PMjo
beraknades till 25-27 %, ndgot mindre dn de avgasrelaterade partiklarnas
30-42%. (Harrison et a., 1997) noterade for engelska forhdlanden
(Birmingham), att PM, 5 utgjorde ndrmare 80 % av PMo och var korrelerad med
NO, pa vintern, medan den grévre fraktionen (PM1g.25) utgjorde ca 50 % under
sommaren. Kemiska analyser pavisade att PM 1o dominerades av fordonsavgaser,
sekundéra ammoniumsalter och resuspenderat vagdamm. (Weingartner et al.,
1997) understkte PM3 i en vagtunnel och fann att denna fraktion dominerades av
avgaspartiklar, framst frén tung dieseldriven trafik. Dackpartiklar och vagdamm
utgjorde dock en mycket liten andel.

Partiklar har aen en funktion som bérare av metaller och kemiska foreningar.
Metaller har stor benédgenhet att bindas till ndgot grévre partiklar, medan PAH
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binds till de finare fraktionerna (Lygren och Gjessing, 1984; Sansalone och
Tribouillard, 1999). Ellis och Revitt (1982) fann att koncentrationen av Cd och Pb
var storst i partiklar med diametrar mellan 100-500 pm, troligen bildade genom

aggregering.

4 Emissioner

4.1 Icke-avgasrelaterade partiklar

Bakken (1993) sammangtdller nagra véarden pa emissionerna av  déack-
slitagepartiklar och dessa spanner mellan 0.1 och 0.36 g pbkm™. Det Iagre vérdet
harror fran nordiska berékningar och det hdgre fran amerikanska undersokningar i
provvagsmaskin. Rogge et a. (1993) uppger dlitaget per dack till
0.006-0.09 g km™ vilket om man antar att ett fordon har fyra dack resulterar i
0.024-0.36 g pbkm™. Om man antar att alt slitagematerial frén dack deponeras
inom 20 m pa var sida om vagen och man kan forutsétta ett dlitage motsvarande
0.2 g pbkm™, skulle dettai Norge resulterai 1095 mg Zn m? och 0.07 mg Cd m?i
den angivna vagzonen (Bakken, 1993). | Sverige har Lindstrdom och Rossipal
(1987) utifran data fran Rikspolisen, SL (Stockholms lokaltrafik) och nagra
décktillverkare beréknat emissionerna frn en personbils dack till 0,09 g pbkm™
och frén en busstill 1,0 g km™ (tabell 10).

Tabell 10 Emissioner fran dack enligt Lindstréom och Rossipal (1987).

Komponent Personbil Buss
g pbkm™ g personkm™ g km™ g personkm™

Gummi 0,05 0,04 0,7 0,04

Kimrok 0,03 0,02 0,3 0,02
Processhjalpmedel,

aktivatorer, 0,011 0,006 0,1 0,006
acceleratorer

Svavel 0,002 0,001 0,02 0,001

Totalt 0,09 0,06 1,0 0,06

| en litteraturstudie av Bjelkas och Lindmark (1994) bergknas Zn-emissionerna
fran dack till 3 mg pbkm™ medan berakningar i Kobriger och Geinopolos (1984)
gor gallande en emission av Cd pé ca 8-37 pg pbkm™,

Ahlbom och Duus (1994) har i sin omdebatterade rapport "Nya hjulspar"
beraknat emissionerna av olika komponenter fran bildack (tabell 11).
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Tabell 11 Emissioner fran dack (Ahlbom och Duus, 1994)

Komponent | Total arlig emission i Sverige (ton)

polymer 5000

kimrok 2500

olja 2 000
zinkoxid 150
stearinsyra 70
svavel 100
acceleratorer 50
antioxidanter 100
ovrigt 30

Totalt 10 000

Dessa uppgifter stér inte oemotsagda. Dacktillverkarorganisationen STRO
menar att emissionsberdkningarnat.ex. inte tar hansyn till att déckens dlitbana till
viss del utgors av luft i dackens monster utan berdknar emissionerna utifran en
helt dét dlitbana. Dessutom antas personbilsdéck och lastbilsdack vara jamforbara
I sin sammanséttning vilket & felaktigt och kan orsaka stora berakningsfel
(Johansson, 2000).

Ahlbom och Duus (1994) har vidare gjort sarskilda berdkningar av
emissionernaav PAH fran HA-oljornai déack och visar att PAH-utsldppen per km
fran dacken pa en katalysatorforsedd personbil &r i storleksordningen 6 ganger sa
stor som PAH-utsldppen fran avgaserna (tabell 12). Larnesio (1999) beréknade
preliminart emissionen av PAH per fordonskilometer till ca 40 pg. Halterna &
dock inte direkt jamférbara med Ahlbom och Duus (1994) eftersom olika
analysmetoder har anvants. Provtagnings- och analysmetoden som anvands av
Larnesg6 (1999) maste dven valideras innan resultaten kan anses pdlitliga.

Tabell 12 Utdéapp av PAH fran dack respektive avgaser i Sverige (Ahlbom och
Duus, 1994).

Déckforslitning per ar 14 ton
Vagforslitning per ar 4,5 ton
Avgaser per ar 38 ton
Via dack per pbkm 28 ug
Via avgaser fran katalysatorrenad bil per pbkm 5 ug

Via déck fran tungt fordon med slap per km 140 pg

Via avgaser fran tungt fordon med slap som kor pa
- . 70 ug

miljoklassat brénsle

Vi frd f F kor pé li
ia avgaser fran tungt fordon med slép som kor pab\:zzsl?et ca 700 g

Aven dessa uppgifter ifrégasitts av STRO, som menar att berakningarna &ar
felaktigt utforda. 1 egna berdkningar kommer man fram till att mellan 284 och
470kg PAH sprids genom déackforditning arligen. Detta att jamféra med
ovanstaende 14 ton (Johansson, 2000).

De luftburna partikel emissionerna frén bromsbel agg uppskattades i forsok med
bromsdynamometer av Cha et al. (1984) till ca 8 mg pbkm™. | ett nyligen
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publicerat arbete beréknas emissionerna till 3,2-8,8 mg pbkm™. Ca 18 % av
partikelmassan utgjordes av kolforeningar, medan ytterst lite inandningsbara
fibrer detekterades (Garg et a., 2000). Aven detta arbete utférdes med
bromsdynamometer, men till skillnad fran Chaet a. (1984) anvandes nya typer av
beldgg som inte innehdller asbest och som var i bruk i stor skala 1998. Utifran
uppgifter om trafikarbete och -sammansdttning i Stockholms kommun i
kombination med analyser av bromsbelagg har Westerlund (1998) uppskattat
emissionernaav metaller till végmiljon. Resultaten sammanfattasi tabell 13.

Tabell 13 Emissioner fran vagtrafikens bromsbelagg i Stockholm (enhet: kg &™)
(Westerlund, 1998).

Metall | Personbilar Lastbilar Bussar Totalt c:a
Cd* - - - -
Cr 51 1,3 <0,01 6
Cu 3731 68 76 3900
Ni 6,5 0,9 0,5 8
Pb 549 3,9 3,2 560
Zn 771 68 56 900
Bromsbelaggs- 45 000 7 560 3300 56 000
massa

*Endast nagra f& bromsbeldagg innehdll analyserbara méngder Cd varfor
emissionerna g gick att berékna.

En undersbkning gjord i Mamé (Mamo stad, 1998) uppskattade att ca
934 000 kg belaggmassa fran bromsar forbrukas per ar i Sverige och ca 13 kg Cd
emitterades fran dessa. Om procentsatserna fran Garg et a. (2000) anvands
innebdr detta att drygt 800 000 kg PM 1o och knappt 590 000 kg PM, 5 emitteras
arligen fran bromsbelagg i Sverige.

Vad det géler emissionen av Iuftburna, inandningsbara partiklar fran galva
vagbelaggningen & litteraturen nagot svarhanterlig. Ofta angrips inte
kallproblemet utan endast emissionerna av vagdamm anges och da oftai form av
PMyo eller PMs. | vagdammet ingar, som tidigare namnts, partiklar fran manga
andra kallor &n vagbelaggningen. Daremot kan man anta att den dominerande
delen av vagdammet under vinter och tidig var i lander dar dubbdack anvands
harror fran belaggningen, varfor studier fran t.ex. Norge kan antas approximera
emissionen fran de dar anvanda vagbel dggningarna. Larssen (2000) papekar dock
att en relativt stor del kan tillskrivas t.ex. vedeldning och langvéga transport av
fororeningar, vilket komplicerar bilden. Vad som daremot méts och fdljs upp i
Sverige & dlitaget av beléggningar orsakat av dubbdéacksanvandning. Slitaget per
fordonskilometer benamns SPS-tal (specifikt slitage) och detta har sedan slutet pa
80-talet minskat frén ca. 30 g pbkm™ till lagre &n 10 g pbkm™ idag. Hur stor andel
av detta slitage som utgors av PM 1o och mindre &r oklart. Totalt var detta arliga
slitage 1999 ca 110 000 ton. Detta att jamfora med Gver 450 000 ton i Slutet pa
80-talet.
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4.2 PMo och PM, s

Cowherd och Englehart (1984) genomférde métningar for att berdkna
partikelemissioner fran asfalterade vagar olika vagmiljoer i sju stader i USA. De
resulterande emissionsfaktorerna visar pa stora variationen i partikelemissioner
fran dessa miljoer (tabell 14).

Tabell 14 Emissionsfaktorer for resuspenderat material fran asfalterade vagar
(Cowherd Jr och Englehart, 1984)

. ] Emissionsfaktorer for partiklar < 10 um
Markanvéndning 4 1
medel (g pbkm’’) std. av. (g pbkm™)
Affars/industriomrade 2,07 0,88
Affars/bostadsomrade 0,80 0,80
Motorvag (Expressway) 0,13 0,062
Landsortsstad 6,96 -

Genom att anvanda ett inert sparamne (SFe), som kunde korreleras till
emissionen av PM 1o, kunde Claiborn et al. (1995) berdkna emissionsfaktorer fran
bade asfalterade och oasfalterade vagar i delstaten Washington, USA. Man fann
att PMyo-emissionen fran tva oasfalterade vagar var 136 resp. 336 g pbkm™,
medan genomsnittliga emissionen fran asfalterade vagar var 6,7 + 3,7 g pbkm™.
Man konstaterar dock att emissionsfaktorerna varierar kraftigt varfor mer
undersokningar ar nodvandiga for att fa en mer réttvisande bild av emissionerna.

Moosmiiller et al. (1998) fann att uppvirvlingen av damm fran oasfalterade
vagrenar nastan uteslutande orsakades av tunga fordon, vars emissionsfaktorer var
8 + 4 g pbkm™ vid torraférhallanden. Andelen PM o eller PM, s & tyvarr okand.

4.3 Avgasrelaterade partiklar

Ett av syftena med detta arbete & att jamféra emissionerna av icke-
avgasrelaterade med avgasrelaterade partiklar. Avgasrelaterade partiklar & i
huvudsak kopplade till dieseldrivna fordon vilka emitterar i storleksordningen
>50 ggr mer partiklar @&n bensindrivna fordon. Lenner (1998) har sammanstallt
data fran 19 olika kallor for anvandning i en kvantitativ modell. Modellens
emissionsfaktorer for olika fordonstyper, baserade pa dessa data, kan ses i
tabell 15.

Tabell 15 Emissioner av avgasrelaterade partiklar (enhet: mg km') (Lenner,
1998). Ukat. = utan katalysator, Kat. = katalysator, Ny kat. = ny katalysator.

Personbil Tung diesel
Ukat. Kat. Ny Kkat. Diesel <161t >16t Buss
16 (2) 2,4 (0,5) 1,4 (0,3) 279 (56) | 630 (227) 1080 830 (274)
(430)

Till dessa varden kommer kallstartstillagg som beror av fordonets
omgivningstemperatur, som varierar beroende av fordonets alder (tabell 16).

VTl meddelande 910 29



Tabell 16 Kallstartstillagg for A= Bilar utan katalysator, B = Katalysator-
renade bilar och C = Katalysatorrenade bilar och branse med miljoklass 2
(enhet mg kmi?) (Lenner, 1998).

A B C
22°C 7°C -7°C 22°C 7°C -7°C 22°C 7°C -7°C
38 111 182 31 89 146 18 50 103

Weingartner et a. (1997) sammanfattar emissionsfaktorerna for fem studier |
tunnlar. Tyvarr har alla dessa studier anvant olika matt, namligen TSP (total
suspended particles), PM13, PMio, PM25 och PMg3, varfor siffrorna visar stora
skillnader. Om man isolerar studierna med enbart PM kan man uppskatta att
dieselfordon emitterar i storleksordningen 350 + 100 mg km™ inandningsbara
partiklar.

4.4 Modeller

En modell som ska kunna vara anvandbar i svenska foérhallanden dar emissioner
av icke-avgasrel aterade partiklar ingdr maste inkludera bidraget fran dubbdacks-
anvandningen. Nedan foljer en kort presentation av tva sddana modeller. Den ena
utvecklad av SMHI i Sverige och den andraav NILU i Norge.

SMHI har utvecklat en lokal spridningsmodell dér emissioner av resuspenderat
vagdamm ingar (Dispersion) (Bringfelt et a., 1997). | denna ingdr emissions-
faktorer som baserats pa métningar gjorda i Norge av Larssen (1991) och
antagandet att resuspensionen* & proportionell mot kvadraten av fordonets
hastighet utom for lastbilar déar den & proportionell mot kvadratroten ur
hastigheten (enl. (Sehmel, 1984)). Dessa anvands i hastighetsintervall i modellen
enligt tabell 17. Motsvarande emissionsfaktorer for avgaspartiklar antas inte
relaterade till hastighet, men déremot till brénsletyp och fordonsvikt (tabell 18).
Bringfelt et al. (1997) understryker dock att saval hastighet som acceleration i
realiteten & relaterade till emissionerna liksom fordonstyp och den tekniska
standarden.

Tabell 17 Emissionsfaktorer for resuspenderat vagdamm fran personbil och
lasthil (Bringfelt et al., 1997).

Hastighets- Emissionsfaktor, Hastighets- Emissionsfaktor,
intervall (km h") personbil (g km") intervall (km h") lastbil (g km")

0-19 0,05 0-38 0,89

19 - 26 0,28 3,8-11,3 1,77
26 - 32 0,47 11,3-18,8 2,50
32-41 0,75 18,8 - 26,3 3,06
41 - 50 1,16 26,3 - 33,8 3,57
50-78 2,29 33,8-413 3,95
78 - 90 3,95 41,3 -48,8 4,33
90 - 102 5,16 48,8 - 56,5 4,68
56,5 - 63,8 5,00

63,8 -71,3 5,30

71,3-78,8 5,59

78,8 - 86,3 5,86
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Tabell 18 Emissionsfaktorer for inhalerbara partiklar fran fordonsavgaser
(Bringfelt et al., 1997).

Fordonskategori Emissionsfaktor (mg km")
Bensindriven, katalysatorrenad personbil 5
Bensindriven personbil (blyad bensin) 20 - 40
Dieseldriven personbil (<3,5 ton) 450
Dieseldriven lastbil (3,5 - 10 ton) 750
Dieseldriven lastbil (10 - 20 ton) 1500
Dieseldriven lastbil (>20 ton) 2000

| resuspensionsmodulen tas hansyn till partiklar frén dels sandning och saltning
och dels slitagepartiklar frén dack och vagbel ggning. Kallstyrkan regleras mellan
dessa tva partikeldepaer och reduktionsfunktioner beroende av fuktigheten finns
inlagda i modellen. Négra ingdende variabler &r: mangd fukt i vagdammet och pa
végytan, nederbord, evaporation, temperatur, daggpunkt, avrinning, dammdepans
minskning per timme orsakad av regn, vader, ackumulerat antal dagar med halt
vaglag da sandning/saltning antas utfors, datum for féregadende sandning/saltning,
och forhdlandet mellan ackumulerad mangd dack- och belaggningspartiklar och
storsta partikeldepan i dlutet pa vintersasongen. Modellens detaljer & utforligt
beskrivnai Bringfelt et al. (1997). Genom att justera olika parametrar i modellen
har man erhdlit relativt god Overensstammelse mellan méatdata fran Norrkoping
respektive Goteborg. Bl.a. har man anvant dubbelt sa hdg emissionsfaktor jamfort
med Larssen (1991). Detta far anses som tveksamt, med tanke pa de jamforel sevis
mycket mjuka beldggningarna i Trondheim (Larssen, 2000), som borde
forknippas med betydligt hogre emissionsfaktorer &n normala svenska
beldggningar. Den lokala modellen kan kombineras med den regionala MATCH -
modellen, men modellerna behdver utvecklas mer for att detta skall vara effektivt.

I Norge anvands den av NILU utvecklade luftféroreningsmodellen VLUFT.
Denna foreligger for nérvarande i version 4.4 (Tennesen, 2000). Modellen
beréknar maximalutslépp av PM 1o per vaglank och anvander sedan NEWAY, en
modifierad version av spridningsmodellen HIWAY 2 for koncentrations-
ber&kningar i O0ppna gatumiljoer och "Nordisk berdkningsmetod for bilavgaser”
(NBB) for berdkning i gaturum.

Berakningarna av PM 1o baserar sig pa utsldpp av avgaspartiklar, som beraknas
med Nasjonal Utdlippsmodell. Utsl&ppet berdknas utifran sju olika fordonsklasser
for hastigheter fran 10 till 90 km h™ i intervall om 10 km h*. Fér 1997 anvénds
vardenai tabell 20.

Tabell 19 Emissioner av avgaspartiklar for olika fordonsklasser for 1997
(mg km?) att anvénda i VLUFT 4.4 (Tgnnesen, 2000).

hastighet (km h”')
10 20 30 40 50 60 70 80 90
bpb 184 | 18,4 | 16,7 | 172 | 175 | 17,7 | 187 | 187 | 187
dpb 190,2 | 190,2 | 190,2 | 165,55 | 1405 | 1155 | 87,7 | 91,3 | 950
di2 397,3 | 397,3 | 397,3 | 234,0 | 231,5 | 229,1 | 206,1 | 212,8 | 219,6
dhll 981,3 | 981,3 | 981,3 | 526,9 | 380,3 | 233,7 | 220,9 | 223,1 | 2253
dhim | 1670,9 | 1670,9 | 1670,9 | 971,0 | 706,1 | 441,2 | 383,4 | 384,9 | 386,4
dhih | 2367,0 | 2367,0 | 2367,0 | 1388,1 | 992,3 | 596,5 | 489,3 | 470,7 | 452,2
dhb | 1850,7 | 1850,7 | 1850,7 | 1164,1 | 808,8 | 453,6 | 405,2 | 382,0 | 358,8

1997
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Tabell 20 Fordonsklasser anvanda i tabell 19 (Tannesen, 2000).

Fordonsklass Typ Brénsle Nyttolast (kg) Totalvikt (ton)

bpb personbil bensin <760 <35

dpb personbil diesel <760 <35

di2 latt varubil diesel > 760 <2,7

dhll lastbil diesel > 760 3,5-10
dhim lastbil diesel > 760 10-20
dhll lastbil diesel > 760 > 20

dhb buss diesel > 760 >3,5

Modellen tar hansyn till andelen tung trafik eftersom denna i betydligt storre
grad paverkar resuspensionen av partiklar fran végbanan. Relationen till
hastigheten antas vara kvadratisk. Emissionen av grévre partiklar (Qip-25)
beréknas med ekvationen:

Qu025= QR25(0,268 TT + 2,482) (V1 / 75)? ekv. 1
dar Q025 = emission av grova partiklar
QRy;s = emission av fina partiklar i referenssituationen (i
huvudsak avgaspartiklar men aven lite végdamm)
TT = tung trafik i procent av trafikflodet
Vr = hastigheten

Under torra forhdllanden och maximat végditage berdknas
maximalemissionerna av PM ;o som summan av utsldpp av PM, 5 och PM .25 med
ekvationen:

Qo =Ep + Q25vag + Quo25 ekv. 2

dar Ep
Q2,5vég

emission av avgaspartiklar
emission av PM 5 fran véagdamm

| referenssituationen antas PM s besta till 60 % av avgaspartiklar och till 40 %
av vagdamm. De tva sistatermernai ekvation 2 & beroende av dubbdacksandelen
i trafiken. 1 modellen regleras detta beroende endast med en konstant som &r 2 i
Ser - Trendelag, dar sarskilt mjuka skiffrar anvands i véagbeldggningen och 1 i
ovrigaNorge.

En renhdlIningsfaktor kan anvandas for reduktion om renhdliningen kan antas
vara sa effektiv och frekvent att den har négon effekt pa PM jo-koncentrationen.

Slutligen finns ett linjart samband inlagt for att ta hansyn till reduktion av
vagdammsbidraget med minskad dubbdacksfrekvens. Da alla fordon har
dubbdack &r vardet 1 och dainga fordon har dubbdéck &r vardet 0,02.
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5 Effekter

5.1 Halsa

En mycket omfattande litteratur behandlar sambanden mellan luftens
partikelinnehall och ménniskors halsa. Denna rapport koncentrerar sig pa studier
som behandlar de nagot grovre inandningsbara partikelfraktionerna (> 2,5 um)
eller t.o.m. storre. Information om aminstone ett urval av de studier som &aven
behandlar mindre fraktioner & dock nddvéndig for en jamforelse av
problembilderna.

Av speciell betydelse for partiklarnas inverkan pa méanniskors hélsa, ar de
partiklar som & inhalerbara, d.v.s. kan deponeras i dvre luftvégarna och/eller i
lungorna. Mycket tyder pa att det & dessa fraktioner som & de mest skadliga,
eftersom de har forméaga att trénga anda ut i luftvagarnas yttersta forgreningar i
lungorna. Av speciellt intresse & de sma partiklarnas stora férmaga att béra andra
fororeningar, sdsom tungmetaller och organiska amnen. Tungmetaller, sdsom Pb,
Cu, Zn och Cd haror fran savd fordonsavgaser som fran stenmaterialet i
beldggningen (Lindgren, 1996) och har en forméaga att fastna pa sma partiklars
yta. Samma formaga har PAH, varav manga ar starkt cancerframkallande. En
nyligen genomford undersokning visade att upp till 97 vikts% av PAH med fem
eller fler ringar var bundna till partiklar mindre & 2.9 pum (Kaupp och
McLachlan, 2000). Studier visar dock pa en skillnad mellan metaller och PAH sa
att metaller generellt fastnar pa nagot grovre fraktioner &n PAH (Sansalone och
Tribouillard, 1999).

Det finns ett uppenbart glapp mellan epidemiologiska* och experimentella,
toxikologiska* studier satillvida att de effekter som pavisas inom epidemiologin
uppstér redan vid PM1o-halter [8ngt under 100 ug m™ medan s [8ga halter inte har
kunnat visas ha samma effekter i toxikologiska experiment (Camner, 2000;
Schlesinger, 2000). Déarfor & det lampligt att hér dela upp de redovisade
effekterna

5.1.1 Toxiska effekter

Under 90-talet har amerikanska studier visat att latexpartiklar (naturgummi) fran
dackslitage innehdller allergener, som kan vara kopplade till okad risk for
latexallergi och astma (Miguel et al., 1996; Williams et al., 1995). Overkanslighet
mot latex har okat i samhdlet, troligen som ett resultat av en 6kad anvandning av
latexprodukter, speciellt inom vardsektorn. | USA har man vid rutinméssiga
alergitester rapporterat att néara 10 % & Overkansliga mot latex. Mot denna
bakgrund undersokte Williams et al. (1995) férekomsten av inandningsbara
latexpartiklar i Denver, Colorado. Han fann att 58,5 % av latexpartiklarna var
inandningsbara, d.v.s. < 10 um och att den vanligaste partikelfraktionen var ca
6-7 um. Resultaten visade aven att antigener for latex gick att extrahera ur
partiklarna. Utifrén masspektrometri, kemi och fysikaliska egenskaper bedémdes
partiklarna harrora fran dackditage. Partiklarna var svarta, sdlan runda, relativt
grova och med sondertrasade kanter. De gick att stracka ut och atertog darefter sin
form. Liknande resultat visades av Glovsky et al. (1997) och Miguel et al. (1996) i
Los Angeles. Visserligen var mangden extraherbart latexallergen per proteinenhet
i "human IgE latex assay" (en allergitest) i dackpartiklar ca tva tiopotenser |agre
an for latexhandskar, men forfattarna beddmde dlitagepartiklarna som en
potentiellt viktig faktor for latexallergi och astmasymptom associerade till
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luftfororeningar. Glovsky et al. (1997) diskuterar, férutom vagdammets
latexinnehall, aven andra allergener som kan antas ingd, t.ex. pollenkorn. Det &
sannolikt att pollen vissa arstider deponeras i relativt stora mangder i vagmiljon,
dar de kan finfordelas och &eremitteras. Inga studier inom detta omréde har dock
patraffatsi denna litteraturstudie.

Dubbanvandning kan ténkas 0ka slitaget pa dack eftersom vagytan blir réare av
dubbslitage. Dessutom sliter de moderna dlitstarka beléggningarna generellt mer
pa dacken, bl.a. beroende pa moderna ytstrukturer (skelettasfalt) och harda, grova
stenmaterial (Jacobson, 2000).

De studier som gjorts betrdffande de dubbdéacksgenererade partiklarnas
eventuella hdsoeffekter harrér framst fran Japan. Takishima et a. (1987)
uppmétte signifikant htgre PMFS (pneumagnetic field strength) bland personer i
Sendai an i oexponerade personer vilket tyder pa ett klart samband mellan
partikelhalt i manniskors lungor och dubbdécksanvandning i tétorter. Sérskilt
hoga varden uppméttes pa varen innan vagarna stadats upp. Samband har ocksa
belagts mellan dubbdécksanvandning och frekvensen av férkylningssymptom
(Ikeda, 1986) och besvér hos astmatiska barn (Morikawa, 1985). Ett arbete av
Watanabe (1990) pavisade signifikant hogre halter av Al, Pb, Si och Ti i lungor
hos duvor i staden Sendai jamfért med i staden Tajiri, déar dubbdéck inte
anvandes, vilket tyder pa férekomst av inandningsbara partiklar relaterade till
dubbslitage. Aven studier pAmanniskor i Sendai stoder detta resultat.

Bland de halsoproblem som dubbdécksslitaget ger upphov till, némns ibland
silikos, d.v.s. stendammslunga orsakad av det kvartsrika damm som kan
produceras vid bel dggningsslitaget. Inga kanda studier har dock pavisat tillrackligt
hoga halter av kvartsdamm i vagmiljon for att risken for silikos skall vara
namnbar. Kvartsdammets hélsofarlighet & dock valdokumenterad och idag
forekommer varierande mangd kvartsi vagbel&ggningar i hela Sverige.

| Norge, dér vagdamm forknippat med dubbdécksslitage ront stort intresse,
pagar forskning for att utréna huruvida olika bergartsmaterial i belaggningen har
olika toxicitet. Nyligen publicerade resultat visar att PM o insamlat i en vagtunnel
inducerade en cytokinetisk* effekt i celler fran manskligt lungepitel motsvarande
det mest potenta av fyra bergartsprover, namligen mylonit. Stenmaterialet i
vagdammet var i huvudsak mylonit fran samma brott som bergartsprovet med
inblandning av en del gabbro, vilket tyder pa att effekten var kopplad till
minerapartiklarna i dammet (Hetland, 2000). Studien visade &ven att partiklar
som inneholl mineralerna kvarts, amfibolit, klorit och epidot (mylonit och gabbro)
inducerade betydligt storre utsondring av interleukin-6 och -8 (IL-6 och IL-8) an
partiklar innehallande mycket plagioklas (féaltspat och basalt). | dnnu opublicerat
material visar samma forskargrupp att da kvartspartiklar har samma ytstruktur, har
mindre partiklar (PMogs) storre effekt &n PMyg, att ytegenskaperna har storre
betydelse an partikelstorlek da mineralstrukturen & olika och att ytstorleken &r
den avgorande faktorn for kvartspartiklars forméaga att utlosa IL-6 och IL-8.

Murphy (1998) rapporterade att lungor hos réattor, som utsatts for partiklar av
kristallin kvarts, ultrafin amorf kvarts, dieselpartiklar och kimrok, visade tydliga
progressiva skador av den kristallina kvartsen, dvergdende genomtranglighet av
lungan av amorf kvarts, men inga av dessa effekter for diesel- eller
kimrokpartiklar. Dérav dras slutsatsen att ytkemin och eller -strukturen spelar en
viktig roll for hur toxiska partiklar &. Andra studier har dock, nagot forbryllande,
visat att den cancerframkallande effekten & i stort identisk mellan likstora
dieselpartiklar, kolpartiklar och TiO-partiklar (Camner, 2000). Detta skulle,
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aminstone i cancerframkallande avseende, tyda pa en specifik effekt relaterad till
partikel storleken.

For att jdmfora toxiciteten av PM, s med den grovre fraktionen av PM g, d.v.s.
PM1p25 anvande Monn och Becker (1999) prover fran omgivningsluft bade
utom- och inomhus i en gatumilj6. Resultatet visade att endast PM .25 insamlad
utomhus hade en signifikant effekt pa toxicitet och cytokinproduktionen i
manskliga monocyter*. Denna partikelfraktion inducerade ca. 20 ggr hogre
produktion av IL-6 och IL-8 &n PMs.

| Sverige har studier bl.a. genomforts i vagtunnlar for att studera olika
biltrafiksrelaterade  fororeningars  halsoeffekter. En  sadan  Korttids-
exponeringsstudie av Svartengren (2000) visar ett visst samband mellan halten av
PMj,s och astmasymptom hos personer med mild allergisk astma. Det mest
signifikanta sambandet i studien visade sig dock vara mellan astmasymptom och
NO; - halt. Nagon vidare analys av PM 5 ges dock inte.

5.1.2 Epidemiologiska effekter

De effekter av omgivningduftens partikelkoncentration som pavisats i
epidemiologiska studier behandlar bl.a. mortalitet, morbididet, lungcancer, astma,
luftrorsbesvar och hosta, vanligtvis i urbana miljéer och i storre utstrackning
bland sédrskilt kansliga grupper som t.ex. barn, gamla och astmatiker (Jensen,
1999; Pekkanen et al., 1997; Pope et a., 1991; Schwartz et al., 1996; Wjst et al.,
1993). Omfattande sammanstédlningar har gjorts av t.ex. Areskoug et al. (2000)
och Vedal (1997), som béda ingaende diskuterar den komplicerade problematiken
kring de epidemiologiska studierna av partiklars effekter pa populationer. Att en
partikeleffekt pa t.ex. dodlighet finns ar uppenbart (fig. 5), men sambandet med
partikelkoncentration & mycket otydligt.
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Figur 5 Procentuell forandring av dodligheten som funktion av luftens

innehdll av PMyo (g m®). Sammanstallning av data ur 30 studier fr&n Nord- och
Sydamerika, Europa och Kina. Efter Vedal (1997).

VTl meddelande 910 35



Generellt pekar litteraturen mot att sma och ultrafina partiklar har ett tydligare
samband med hélsoeffekter an grovre fraktioner. Ozkaynal och Thurston (1987)
konstaterade redan 1987 att dodligheten i ett antal stdder i USA var mer
associerad med fina partikelfraktioner och sulfater @&n med grévre partiklar.
Schwartz et al. (1996) visar, i den vdkanda ”Six Cities Study” i USA, att PM g
och PMys var signifikant associerade med okad daglig dodlighet medan den
grovre fraktionen PM .o 5 inte var det. For en 6kning av PM 10 med 10 pug m™ var
den Okade dodligheten 0,8 % (95 % konfidensintervall 0,5% till 1,1%), for PM2s
1,5 % (1,1%, 1,9%) och for PM10.25 0,4 (-0,1%, 1,0%).

Areskoug et al. (2000) utgdr for narvarande den mest aktuella och omfattande
sammanstaliningen av omradet varfor jag har véjer att sasmmanfatta nagra av
slutsatsernai det kapitel som behandlar epidemiol ogiska effekter:

Areskoug et al. (2000) anger att 6kningen i dodlighet generellt ligger mellan
0,5 - 1,0 % per 10 pg m™ 8kning i PMo - koncentration. Sambandet & starkare
for andnings- och hjart- och kérlrelaterade dodsfall. Sjukhusintagningar pa grund
av  kortvarig exponering styrker bevisen for ett samband med
partikelkoncentration. Dessa okar med mellan 0,5-3 % per 10 pg m™ okning.
Intagningar p.g.a. astma uppvisar ett mer variabelt monster, kanske beroende pa
generellt mindre populationer i studierna, men sambandet med astma bland barn
verkar tydligare med en okning pa ca 1-4 % per 10 pg m. Luftrorsbesvar har
mest studerats bland barn och den faktor som visat sig mest relaterad till
partikelkoncentrationen & PEFR* (Peak Expiratory Flow Rate — maximalt
utandningsflode). Starkare samband ses ofta for symptom i nedre andnings-
vagarna an i de 6vre delarna. Partikeleffekten & storre bland @dre personer men
verkar ocksa vara mer pataglig i de yngre aldersgrupperna. Det har argumenterats
att effekten pa dodlighet bland dldre endast & en "skordeeffekt" dar doden
intréder nagra dagar tidigare an vad den annars hade gjort. Det finns dock inte
entydiga bevis som styrker denna teori. Tvérsnittsstudier visar att kronisk bronkit,
hosta och tillhtrande symptom ocksa &r relaterade till partikelféroreningar, medan
astma och alergi inte uppvisar samma tydlighet. Nyligen utforda kohortstudier i
USA pavisar samband mellan langtidsexponering av PM, s och hjart-lungrel aterad
dodlighet, med en tkad total dodlighet pa ca 10 %. Aven lungcancer har relaterats
till partikelfororeningar. | en 6versikt av Camner (1997) anges en okad risk for
lungcancer motsvarande 20-40 % i omraden med hoga partikelfororeningar.

Trots att manga studier visar pa de finare fraktionernas betydelse finns dock
undantag, som delvis motséger detta. Vid jamforelser mellan ultrafina partiklar,
PM 1o och BS (black smoke) fann Pekkanen et al. (1997), vilket var ovantat, att de
ultrafina partiklarna inte var starkare associerade med variationer i PEFR &n PM g
och BS. Ostro et al. (1999) undersokte dodligheten relaterad till PMo i1 Cochella
Valley, USA, dér ca 50-60 %, och ibland upp till 90 % av PM o utgors av grévre
fraktioner. Dammet har, till skillnad fran i urbana miljGer, ett i huvudsak
geologiskt ursprung. Analyserna visade att PMo var signifikant associerat till alla
anvanda dodlighetsmétt och att 10 pg m™ okning orsakade ca 1 % o6kning i
dodlighet. Dock pdpekar forfattarna att man inte kan utesluta att sma
partikelfraktioner inom PMyo kan vara orsaken till sambanden. Schwartz et al.
(1999), a andra sidan, visade att hoga koncentrationer av grova partiklar under
dammstormar i Spokane, dar forhallandena kan antas vara liknande dem i
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Cochella Valley, inte paverkade den dagliga dodligheten, trots en medel-
koncentration av PM o p& 263 pg m>,

Cadtillgjos et al. (2000) studerade PMio, PM2s och PMjgps relation till
dodlighet, andningsvéagssukdomar och hjart- och kérlgukdomar i sydvastra
Mexico City mellan 1992 och 1995. Tvartemot deras forvantningar visade det sig
att PM1g5 hade storst effekt pa dodligheten med 4,07 % 6kning per 10 pg m
koncentrationsokning. Detta att jamféra med 1,83 % fér PMo och 1,48 % for
PM2s. En mgjlig orsak till den grova fraktionens stora effekt kan vara
forekomsten av biogent material, vilket pavisats i PMyo frén Mexico City, men
detta & an salange en hypotes.

Loomis (2000), som & medforfattare till Castillgjos et al. (2000) menar att
resultaten fran " Six Cities Study” (Schwartz et al., 1996) kan tolkas pa olika satt
och inte als sa ensidigt pekar ut de fina partiklarna som orsaken till
hal soeffekterna som forfattarna gor géllande. T.ex. kan en tolkning vara att grévre
fraktioner i huvudsak orsakar hosta, medan finare fraktioner orsakar andra
symptom. Loomis papekar att resultaten fran denna och andra studier varken
utesluter grovre fraktioner eller fororeningar i gasfas i sokandet efter en enskild
orsak till hd soeffekterna av luftfGroreningar.

5.2 Miljo

Forutom manniskors halsa paverkar emissioner av dlitagepartiklar &ven trivseln
for boende i nérheten av vagar eftersom vagdammet bidrar till nedsmutsning av
vagmiljon. Nedsmutsningen av saval bilar som husfasader, fonster och utemaobler
ar till stor del knuten till relativt stora partiklar av stenmaterial och bitumen, men
aven till mindre partiklar som tranger in i hus och smutsar ner.
Dubbdacksanvandning bidrar  kraftigt till  denna nedsmutsning under
vintersasongen och har i t.ex. Oslo bidragit till den starka opinion som finns mot
dubbdécksanvéandning dér.

En relativt omfattande litteratur behandlar vagen som kalla till fororeningar |
den vagnara miljon, t.ex. (Bakken, 1993; Bakken och Jorgensen, 1994; Bjelkas
och Lindmark, 1994; Gjessing, 1984a; Gjessing, 1984b; Johansen, 1985; Kobriger
och Geinopolos, 1984; Lindgren, 1998; Lygren och Gjessing, 1984; Sansalone,
1995). Daremot behandlas sdllan betydelsen av att en stor del av fororeningarna,
framst da slitagematerial fran olikakallor, spridstill omgivningen i partikelform.

Partiklarnas storlek har betydelse sava for hur och hur langt partiklarna sprids
fran vagmiljon som for t.ex. hur stor reaktiv yta en viss massa slitagematerial har.
Sma partiklar medfér stor yta och darfor en okad vittrings-, upplésnings- och
nedbrytningshastighet och Okad tillganglighet av de ingdende @mnen och
foreningar som finns i materialet, vilket i sin tur 6kar amnenas koncentrationer i
mark, markvatten och biota i vagens narhet. Likasa har partiklar en férmaga att
binda fororeningar till sig. Sma partiklar binder stérre méngder an stora och kan
dessutom hdllas i suspension langre, vilket medfor att de kan transporteras langre
bort frén vagen innan de deponeras pa vegetation eller sedimenterar i s6ar och
vattendrag (Ahlbom och Duus, 1994).

Lindgren (1998) har visat att stenmaterialet i partiklar fran vagbel dggningar &
en viktig kélatill metallféroreningar i vagmiljon och att dessa partiklar dessutom
har en mycket hog formaga att adsorbera metaller pa ytan. Sava metallinnehallet
som adsorptionsformagan skiljer sig dock mellan bergarter varfor det &r viktigt att
veta vilken bergart som finns i en beléggning da man studerar metallfororeningar
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runt en vag. | urlakningsforsok visade det sig dock att de flesta metaller,
undantaget Cd och Zn, i mycket liten man lakas ur partiklarna eftersom de
antingen ingar i galvapartikeln eller & mycket hart bundnatill ytan.

Partiklarna fran véagsliitaget bidrar i vagens omedelbara nérhet till jordens
struktur och sammanséttning och ackumuleringen av material kan uppga till sa
mycket som 1,5 cm & Den speciella sammansitningen bade vad avser
storleksfordelning och kemisk sammanséttning gor att jorden blir mycket
avvikande fran jorden i omgivningen. Hogt pH, hogt innehdll av baskatjoner och
hogt tungmetallinnehall & karakteristiskt for de vagnéra jordarna. De ofta hdga
fororeningshalterna i kombination med ddlig vatten- och néringstillgang gor
generellt forhallandena svara for vegetation nara vagar (Bagkken, 1993).

Vad géller den rena partikeleffekten har studier framst gjorts pa vegetation
(Freer-Smith et al., 1997). Partiklar pa ytan av blad och barr har visat sig kunna
leda till Okad stress for vaxten och darmed minskad tillvaxt for vissa tradarter,
bl.La. pd grund av forhojd bladtemperatur, blockerade klyvoppningar och
partiklarnas hygroskopiska egenskaper (Farmer, 1993; Fluckiger et al., 1978).
Partiklar fastnar géarna nédra klyvoppningarna eftersom vaxskiktet dér har en
grovre struktur (Burkhardt, 1995). Tyvérr saknas idag studier om partiklar och
vegetation gallande svenska férhallanden, med hdg andel dubbanvandning under
vinterhalvaret och medfdljande hdg partikel produktion och -transport.

| litteraturen finns tskilliga studier som fokuserar pa effekter i limniska system
som recipienter av dagvatten fran vagar (Folkeson, 1992). Vagdagvatten kan
innehdlla en mycket betydande och varierad mangd partikelféroreningar. Om
ackumuleringstiden varit lang kan den forsta avspolningen vid et
nederbordstillfalle ("first flush”) innehdla tillrackligt mycket vagrelaterade
fororeningar for att vara toxisk for organismer i en recipient (Bjelkds och
Lindmark, 1994). Eftersom féroreningarna ofta & partikelbundna, sedimenterar de
da vattenhastigheten avtar. Understkningar i Norge visar att sedimenten i en §06,
som & recipient for vagdagvatten, innehdll hoga halter av partikelbundna
tungmetaller och PAH som direkt kunde relateras till biltrafiken. Jamfort med en
referenssj0 ackumulerade musslor i §6n 2-3 ganger sd mycket Cd och Zn och
abborrar 2-3 ganger s mycket Pb (Bagkken och Jorgensen, 1994).

Manga av vagmiljons fororeningar har toxiska effekter. Polycykliska
aromatiska kolvéten (PAH) harrorande fran saval déack som végbelaggning har
tidigare ndmnts. PAH binds till jordpartiklar, men kemiska och biologiska
processer paverkar amnenas rorlighet i marken. D& PAH deponeras pa jordar med
hog halt organiskt material verkar de adsorberas starkt och fastléggas for att sedan
snabbt brytas ner av bakterier (Lygren och Gjessing, 1984). Aven klimatet spelar
en roll for nedbrytningen pa s vis att ett varmare och torrare klimat paskyndar
fotooxidation och avdunstning (Smith et al., 1995). Vad géller PAH i
dackpartiklar & det dock osdkert i vilken utstréckning dessa kan frigoras ur
gummimateriaet. Det finfordelade slitagematerialet har dock betydligt snabbare
nedbrytningstakt an hela dack och har i jordprover visat sig kunna brytas ner med
50 % pa 16 manader (Blow, 1982). Dé&cktillverkarorganisationen STRO menar att
om PAH frigors ur dackpartiklar borde halternai marken néra vagar vara betydligt
hogre an de & (Johansson, 2000). Da totalsummor av PAH jamfors, som i tidigare
kapitel, & det viktigt att komma ihdg att olika PAH & olika mycket toxiska,
varfor kdnnedom om méngderna av enskilda PAH-féreningar & ett nddvandigt
komplement for att gora en riskbeddmning.
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Vagsat har formadgan att frigora i marken fastlagda tungmetaller till
markvattnet och vidare till grundvattnet. Dessutom &r dlatet i sig en fororening,
som dels paverkar vagnara vegetation negativt och dels har visats hdja
kloridhalten i grundvattentakter med hydrologisk koppling till saltade vagmiljoer
(Thunqvist, 2000). Véagsalt som deponeras pa vegetationens barr eller blad kan
bidratill uttorkning genom osmotisk stress, samtidigt som salt som tas upp genom
vaxtens rotsystem ocksa dsamkar vaxten skada (Blomavist, 1999).
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6 Diskussion

Kélorna till partiklar i vagmiljon & att doma av denna litteraturgenomgang
manga och samspelet mellan dem komplicerat. De kallor som studerats &r i
huvudsak dlitage av fordon och végbeldggning. Mer diffusa kdlor, som korrosion
och biologiskt material deponerat i vagmiljon, &r relativt outforskade. Detta beror
troligen saval pa svarigheter att urskilja dessa kéllors bidrag, som pa antaganden
om att bidraget a forsumbart. Metodiken & i huvudsak inriktad mot
beskrivningar av antingen luftens massinnehdll av partiklar eller kemiska
beskrivningar av partikelinnehallet.

Betraffande dlitagepartiklar fran dack kan konstateras att innehdllet i dessa
varierar kraftigt mellan olika undersokningar, beroende pa nér undersokningarna
& utforda och karaktaren pa det analyserade materialet. Det faktum att déckens
sammansattning variera mellan tillverkare, fordonstyp och décktyp bidrar till
svarigheterna att presentera allméant gallande innehalsforteckningar. Den kritiska
rapporten av Ahlbom och Duus (1994) i dmnet har debatterats flitigt och STRO
menar att manga felaktiga bedomningar gjorts i rapporten. Debatten har dock lett
till att HA-oljorna i vinterdack verkar vara pa vag bort och att detta numera
anvands som forsajningsargument. Aven vad géller dackpartiklarnas storlek gér
meningarnaisar. Sava forsumbara andelar inhalerbara partiklar som relativt stora
andelar respirabla partiklar har rapporteratsi litteraturen. Ocksa har spelar med all
sakerhet den stora variationen i material, férhallanden och metodik stor roll.

Dubbdéck och dlitaget pa vagbelaggningar & den kéla till partiklar som
studerats i sdrklass mest under forhdllanden liknande de svenska. | Norge har
anvandningen skapat debatt och stora forskningsinstaser sedan bérjan pa 90-talet.
Ha soeffekter av dammpartiklarna har varit tyngdpunkten i debatten, men aven
trivsel och nedsmutsning har ingatt.

Enligt samhéallsekonomiska berdkningar inom det norska "V eggrepsprosj ektet”
framkom att det for norska forhdllanden var samhallsekonomiskt [Gnsamt att
infora dubbdacksrestriktioner i landets fyra storsta stader. Beroende pa vilket
scenario som anvandes berdknades restriktionerna spara mellan 406 och 1112
miljoner NKr per & (Krokeborg, 1997). Endast Oslo har i dagséaget infort
restriktioner for dubbacksanvandning. Under en kampanj 1999 erbjods bilagare
1000 Nkr for att byta ut sina dubbdéck mot vinterdack eller betala 1000 Nkr for
att fortsdtta att kora med dubbade dack. Kampanjen har kraftigt minskat
dubbanvandningen i Oslo, som nu & ca 30 %, mot tidigare na&rmare 70 %
(Larssen, 2000). PM ;o — koncentrationerna har visat en tendens till reduktion, men
det & dock svart att jamfora partikelkoncentrationer fran & till & eftersom de
klimatologiska férhdlandena kan variera kraftigt. Den vinter da restriktionerna
infordes i Odo foljdes av en ovanligt torr period under tidig var som medférde
hoga partikelhalter (Hagen och Haugsbakk, 2000).

Kritiken mot dubbdécksrestriktionerna i Oslo menar att det inte ar tillrackligt
vad belagt att de dubbdécksgenererade partiklarna & skadliga. Nyligen
publicerades t.ex. en undersdkning som pavisade att sjukhusinlaggningarna p.g.a.
luftrorsproblem hade starkare samband med luftens bensenkoncentration & med
partikelkoncentration i Drammen (Hagen, 2000). Det senaste inlagget i debatten
havdar att de odubbade vinterdacken avger potentiellt halsofarligare partiklar &n
dubbdécken i form av adlergi- och astmaframkallande latexpartiklar med
hanvisning till samma kéllor som diskussionen om latex tidigare i denna text
(Bjermer, 2000).
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Berdkningar av dubbdéacksanvandningens samhallsekonomiska kostnader har
&ven gjorts i Sverige, men de milj6- och hésorelaterade effekterna kunde da inte
uppskattas annat &n till rengoring av fordon. Ett dubbdécksforbud beraknades da
kosta samhéllet 1430—-1740 miljoner kronor per &r i 6kad olycksfrekvens, medan
minskade kostnader for dlitage, bilkostnader och miljé uppgick till 340-560
miljoner kronor vid 100% l&ttdubbsanvandning (Carlsson, 1995).

En litet antal studier har genomforts av dlitagepartiklar fran bromsbelagg.
Resultaten fran dessa visar framst pa utsapp av tungmetaller, vilka i Stockholm
beréknats utgora en tamligen omfattande kélla till koppar i vagmiljon. Vad gdler
partiklar fran kallor som vagfarg och vagomgivning &r litteraturen helt eller
narmast obefintlig.

Litteraturen behandlande emissionerna fran olika kéllor visar att for svenska
forhallanden & emissionerna per personbilskilometer i fallande storleksordning
relaterade till vagbelaggning, dack och bromsar. Vaghelaggningssiitaget ar da
starkt sasongsbundet till vinterhalvaret. Den stora variationen i resuspension
beroende pa arstid, klimatologiska forhallanden och lokala kallor gor det svart att
jamfora emissionerna fran icke-avgasrelaterade partiklar med dem fran
avgasrelaterade partiklar, men generellt kan de totala emissionerna av icke-
avgasrelaterade partiklar, inklusive resuspension, per personbilskilometer sigas
vara i samma storleksordning som avgaspartikelemissionerna fran dieseldrivna
fordon, d.v.s. fran knappt hundra mg till flera gram.

SMHI:s Dispersionsmodul i MATCH-modellen ger delvis intressanta resultat,
men det faktum att man varit tvungen att fordubbla emissionsfaktorn jamfort med
den som baserades pa norska métningar for att fa en god dverensstammelse med
métdata i Norrkoping tyder pa brister i modellens konstruktion. Detta eftersom
emissionsfaktorernai Norge, p.g.a. generellt mjukare vagbelaggningar, rimligtvis
a hogre an i Sverige. Eventuellt anvénder man aven i Norrkdping mjuka
beldggningar, detta har inte undersokts vidare i denna studie. Modellen separerar,
till skillnad frén norska VLUFT, personbilars och lastbilars resuspension beroende
pa hastigheten. VLUFT l0ser istéllet detta genom att resuspension och slitage &r
kopplat till avgaspartikelemissionen, som i sin tur & relaterad till hastigheten.
SMHI:s avgaspartikelemission &r inte hastighetsrelaterad. En brist i modellerna &
oformégan att relatera emissionerna till variationer i kalorna, framst da
beldggningsmaterial. | VLUFT & visserligen inlagt en faktor som kan vara 1 eller
2, men detta & alltfor grovt. Parametrar som beskriver bel&ggningstyp,
dackslitage och bromsslitage & oOnskvarda for att béttre kunna beskriva
emissionerna fran icke-avgasrelaterade partiklar, liksom den lokaa och
arstidsbundna variationen i bidrag fran omgivningen.

En stor méangd litteratur dér standardmetoderna PM 9 och PM, 5 studerats finns
tillgénglig. Detta & ett resultat av den okande kunskapen om partiklarnas
hal soeffekter och att PM - begreppet & anpassat till och darfor blivit en standard
for att studera just samband mellan partikelkoncentrationer och hé soeffekter. De
hél sorel aterade studierna ger dock en ganska splittrad bild av hur PM9 och PM35
a relaterade till olika symptom. En del av problemet kan antas ligga i
matmetoderna som endast ger ett matt pa partikelmassan under en definierad
uppséttning partikelstorlekar, men detta sager ingenting om partikelstorleks-
fordelningen inom massan eller den kemiska sammansdttningen. Att en
partikeleffekt pa manniskors halsa finns &r otvivelaktigt men vad den egentligen
bestdr i & annu osiakert. Att partikelytan spelar en viktig roll stéarks av manga
studier, vilket innebér att mindre fraktioner har en storre effekt. Det finns t.ex.
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tydliga experimentella studier som visar att aggregat av ultrafina partiklar med
samma storlek som aggregat av fina partiklar har stérre inflammatorisk effekt,
vilket har tolkats som relaterat till den stérre ytan (Camner, 2000). Atskilliga
studier visar trots detta pa tydliga halsoeffekter daven av de grévre fraktionerna,
vilket mojligen tyder pa att olika kemi och ytstruktur i olika fraktioner i
partikel spektrat paverkar agrosolens halsofarlighet.

De huvudsakliga problemen med de epidemiologiska studierna ar, enligt
(Vedal, 1997) forknippade med tre omraden, namligen 1) brister i halsostudierna,
t.ex. felaktiga analysmetoder, felklassificering av exponering och otillracklig
kontroll dver vilseledande faktorer; 2) partiklarna, dels vilka partikelstorlekar som
studeras och vilka méametoder som anvénds, dels betydelsen av partiklarnas
kemiska karaktaristik och hur partiklarnas effekter kan variera beroende pa
geografin, som kan antas paverka dels kemisk sammansiitning men &ven
befolkningens hélsostatus och genetiskt betingade mottaglighet och 3) standarder
for grénsvarden och for vilka medelvardesbildande perioder grénsvardena skall
gdla

Att man i sa liten grad studerat partikelkemins inverkan beror i hdg grad pa
métsvarigheter. | epidemiologiska tidseriestudier, som oftast genomfors pa
dagsbasis skulle méatningar pa partikelkemi vara mycket kostsamt och dessutom
svart att veta vilka amnen man skulle prioritera. | langtidsstudier & det eventuellt
mojligt, om &n dyrbart, att studera partiklarnas kemiska medel sammanséttning,
vilket dock annu inte & gjort (Nyberg, 2000).

En annan viktig fragestallning & huruvida Korttidsexponeringar av hoga
partikelhalter & viktigare an langtidsmedelvarden. Enligt (Nyberg, 2000) beror
detta delvis pa vilken typ av sjukdom eller symptom som studeras. | vissa
kohortstudier* har det visats att exponering Over ett visst toppvérde uppvisar
starkare samband an medelvarden. Ur populationsperspektiv for cancer anses att
det & den kumulativa effekten som ar avgorande. For den enskilda individen kan
dock enstaka exponeringar naturligtvis vara avgdrande for nér individens skada
uppstod.

Det faktum att det med befintlig teknik & mycket svart att till rimliga
kostnader avgoéra olika kdallors bidrag till luftens fysikaliska och kemiska
partikelinnehall & karnan i problematiken kring att relatera partikelinnehallet till
hél so- och miljoeffekter.
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7 Slutsatser

Internationellt finns en relativt omfattande litteratur som behandlar olika typer av
icke-avgasrelaterade partiklar och dessas effekter. Informationen om olika kélors
partikelkaraktéristik och emissionerna av dessa partiklar uppvisar dock mycket
stor variation, dels beroende pa undersdkningarnas kvalitet och omfattning, dels
pa geografiska skillnader. Ofta utgors undersokningsmaterialet av fa prover
utforda under korta métkampanjer, som pa grund av férandringar i tid och rum,
sdlan kan overforastill att galai forhdlanden i ett helt annat omrade ett antal ar
efterdt.
For svenska forhallanden kan antas att nedanstaende approximationer galler.

7.1 Slitage
vagbelaggning S dack > bromsbeléagg
110000t ar? 10000t &rt 1000t art
7.2 Emissioner
Vaghel dggning dubbslitage <10 g km™
Déck personbil 0,006-0,36 g km™
lasthil, buss ca 1 gkm™
Bromsar 0,0032-0.0088 g km™
Resuspension 0,13-6 gkm™
Avgaser pb med katal ysator 0,0014-0,0024 g km™
pb diesel 0,279 g km™*
tung (>16 ton) diesel 1,08 g km™

7.3 Emissionsmodeller

SMHI (Dispersion): manga parametrar, men tveksam da emissionsfaktorn maste
fordubblas jamfort norska forhdlanden, i behov av verifiering och vidare-
utveckling

VLUFT 4.4: emissionen av resuspensionspartiklar kopplad till avgaspartikel-
emissionen som i sin tur & relaterad till hastighet, bidraget fran belaggningsditage
fran dubbdéack regleras med en konstant som kan séttas till 1 eller 2, i behov av
verifiering och vidareutveckling
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7.4 Halsoeffekter
7.4.1 Mojlig toxisk relevans

Déack - dlergi och astma av latexpartiklar?
- relativt hogt PAH-innehall
- relativt stor andel PM 9

V égbel&ggning - viktig kdlatill PM 1o i végmiljon
- mineral sammansattningen och
ytegenskaper viktiga?
Bromsar - stor andel PM o

- sérskilt viktig i tatorter?

7.4.2 Epidemiologiska aspekter

Endast PM 1o och PM 5 studerat

Slitagepartiklar huvudsakligen i grovre fraktionen PM 1025

Manga studier visar hogre korrelation till PM5 5, men dven studier dar PMig-25
har lika hog eller hbgre korrelation

Inte enbart partikeleffekt. Kemi och ytegenskaper troligen ocksa viktiga

7.5 Miljoeffekter
De viktigaste miljoeffekterna forknippade med icke-avgasrelaterade partiklar ar

de

som kan kopplas till tungmetaller fran belaggningar, bromsar och dack.

Intressant & dven ansamlingen och eventuella effekter av platinametallerna fran
katalysatorer, som i dagslaget ar ett tamligen outforskat falt. PAH, i huvudsak fran
dackslitage, men aven i viss man fran bitumen, & forsatt intressant ur
miljésynpunkt. Uppgifterna om tillgangligheten och nedbrytbarheten hos de i
gummipartiklarna ingaende PAH:erna gar isér, varfor ytterligare insatser krévs for
att bringaklarhet i fragan.
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8 Forskningsbehov

Denna litteraturstudie ger en bild av den mycket heterogena gruppen icke-
avgasrelaterade partiklar i vagmiljon. Vad som framst&r som tydligast i detta
arbete & svarigheterna att fysikaliskt och kemiskt karaktarisera partiklar
insamlade i omgivningsluften och att avgéra olika kéllors bidrag till aerosolen.
For att kunna beddma héso- och miljorisker med partiklar & det darfér av stor
vikt att:

utbka den rumsliga och temporala omfattningen av de nationella
partikelmétningarna for att erhdlla en béttre bild av geografiska och
tidsméssiga variationer och ett béttre material for t.ex. epidemiologiska studier
komplettera de nu dominerande métningarna av PM1p och PM,s med
métningar av partiklarnas fordelning med avseende pa savé storlek som antal,
liksom noggrannare kemiska/mineral ogi ska/morfol ogiska anal yser

noggrant karaktérisera de befintliga partikelkdlornas fysikaliska och
kemiska/mineralogiska egenskaper for att sékrare kunna bedéma kéllornas
bidrag till omgivningsluften. M6jliga sparamnen relaterade till kéalorna bor
aven undersokas.

utvardera och forbattra befintliga modellers moduler foér berdkning av
trafikens emissioner av dlitagepartiklar och resuspension. Ett behov av bra,
anvandarvanliga modeller finns bland planerare for att t.ex. beddma om
emissionerna fran en planerad vag kommer att Overskrida nationella
utsl&ppsmal.

genom experimentella studier med savdl kemiskt som fysikaliskt
valkaraktériserade partiklar, om majligt isolera vilka hélsoeffekter som &r
relaterade till vilka partikelegenskaper. Denna kunskap kan sedan ligga till
grund for val av symptom och partikelegenskaper i epidemiologiska studier.
Okad kunskap om vilken betydelse det har for vegetation och mark- och
vattenkemi i vagens nérhet att ett &mne sprids i partikelform
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Liten ordlista

aerosol
bitumen
cytokinetisk effekt

epidemiologi

inhalerbar
monocyt

PAH
pbkm
PEF

PMio

PM2s

respirabel

resuspension

toxikologi

ultrafina partiklar

46

"luftlésning”, partiklar  och/eller  droppar i
suspension i en luftvolym

restprodukt fran oljeframstalIning, som anvands som
bindemedel for stenmaterialet i asfalt

inneb&r att celler, som ar aktiva for att bekampa en
inflammation ansamlasi det inflammerade omréadet

medicinsk inriktning som studerar férdelningen av
gukdomar i manskliga populationer och faktorerna
som styr denna fordelning

en partikel som & inhalerbar kan inandas, men
fastnar oftast i de 6vre luftvagarna

typ av vit blodkropp, viktig for kroppens
immunforsvar

polycykliska aromatiska kol vaten
personbilskilometer

Peak expiratory flow rate - det maximala luftflode,
som uppnas under en forcerad utandning efter en
maximal inandning.

métstandard for partiklar dar 100% av partiklar
mindre &n 10 um och 50% av partiklar mindre én 14
pm avskiljs. Skall smulerainhalerbara partiklar.

métstandard for partiklar dar 100% av partiklar
mindre an 2,5 pum avskiljs. Skall simulera respirabla
partiklar.

en partikel som &r respirabel kan inandas éanda ut |
lungornas finaste férgreningar

da tidigare suspenderat material, som deponerats pa
en yta, ater fors upp i luften som resultat av nagon
process, t.ex. uppvirvling fran ett passerande fordon

laran om gifter och dess effekter pd, i huvudsak,
levande system

partiklar mindrean 1 um
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