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Referat 
Icke-avgasrelaterade partiklar härrör från, i huvudsak, slitage och korrosion av vägbeläggning och 
fordonskomponenter som t.ex. däck och bromsbelägg. Bidrar gör även drift- och underhållsåtgärder, 
vägutrustning och partiklar transporterade till vägmiljön från omgivningen. Denna litteraturstudie syftar 
till att sammanställa befintlig kunskap om luftburna partiklar från dessa källor. Tyngdpunkten har varit 
partikelkaraktäristik, emissioner samt hälso- och miljöeffekter. 
   Drygt 100 referenser valda ur 8 litteraturdatabaser i kombination med intervjuer med några 
framstående forskare ligger till grund för studien. 
   I Sverige är det slitage som orsakas av dubbdäcksanvändning den i särklass största källan till icke-
avgasrelaterade partiklar. Mängden bortsliten vägbeläggning är idag ca 110 000 ton per år. Detta är i ca. 
en tiopotens högre än däckslitaget som i sin tur är ca en tiopotens större än slitaget av bromsbelägg. 
Siffrorna är dock osäkra, speciellt vad gäller bromsbelägg. Hur stor andel av dessa slitagepartiklar som är  
luftburna och inandningsbara (PM10) är för svenska förhållanden till stora delar okänt. Däremot finns 
relativt omfattande kunskap om slitagematerialets kemiska sammansättning. Partiklar från vägbeläggning 
består i huvudsak av det i beläggningen ingående stenmaterialet samt några procent bitumenpartiklar. 
och har bl.a. visats vara en viktig källa till tungmetaller. Partiklar från däck innehåller förutom olika 
gummisorter även en mängd kemiska substanser, bl.a. Zink och PAH. Mycket skiftande uppgifter 
förekommer dock om omfattningen av och riskerna med emissioner av däckslitagepartiklar. Partiklar 
från bromsbelägg har i ett fåtal svenska undersökningar, grundade på slitageberäkningar, visats kunna 
vara en viktig källa till föroreningar av tungmetaller, främst koppar, i storstadsregioner. Av den 
översiktliga genomgången av två befintliga luftföroreningsmodellers vägdammsmoduler verkar ett stort 
behov av verifiering och utveckling inom detta område föreligga.  
   Trots att huvuddelen av den medicinska litteraturen menar att finare partiklar är hälsofarligare, visar de 
många undantagen att partikelstorleken endast är en av flera egenskaper, som måste beaktas för att nå en 
mer entydig bild av partiklars hälsoeffekter. Ur miljösynpunkt har främst tungmetaller och PAH från 
vägdamm i ytvatten, grundvatten och mark uppmärksammats. 
   Forskningsbehovet kring icke-avgasrelaterade partiklar bedöms som stort, främst med tanke på den 
växande kunskapen om partiklars hälsoeffekter och den brist på kunskap som föreligger om såväl 
partiklarnas fysikaliska och kemiska egenskaper som de verkliga emissionerna av dessa partiklar i 
Sverige. 
 
ISSN: Språk: Antal sidor: 

0347-6049 Svenska 52 

 



 

 

 Publisher: Publication: 

VTI meddelande 910 

Published: 

2001 

Project code: 

50282 

 S-581 95 Linköping Sweden Project: 
Non-exhaust particles in the road environment 

Author: Sponsor: 
Mats Gustafsson Swedish National Road Administration 

Title: 
Non-exhaust particles in the road environment. A litarature review. 

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 several 
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 is rarely 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. 
 
ISSN: Language: No. of pages: 

0347-6049 Swedish 52 

 



 

VTI meddelande 910 

Förord 
Denna rapport har författats av Mats Gustafsson, på uppdrag av Håkan Johansson, 
Vägverket, som finansierat projektet. Mats Gustafsson har även varit 
projektledare. 

Ett stort tack till Per Camner och Fredrik Nyberg på Karolinska institutet, 
Steinar Larssen på NILU och Torsten Johansson på STRO för trevliga och 
givande intervjuer. 

Stort tack även till BIC på VTI, som gjort ett utmärkt jobb med 
databassökningarna och alla artikelbeställningar.  
 
Mats Gustafsson 
 



VTI meddelande 910 3 

Innehållsförteckning 
 

Förord 
Sammanfattning 5 

Summary 7 

1  Bakgrund 9 

2  Metodik 11 

3  Källor 12 
3.1  Däck 12 
3.2  Bromsbelägg 17 
3.3 Katalysatorer 18 
3.4  Korrosion och spill 19 
3.5  Beläggning 19 
3.6  Vägfärg 23 
3.7  Salt/sand 23 
3.8  Den vägnära miljön 24 
3.9  Vägen som källa till PM10 och PM2.5 24 

4 Emissioner 26 
4.1 Icke-avgasrelaterade partiklar 26 
4.2  PM10

 och PM2.5 29 
4.3  Avgasrelaterade partiklar 29 
4.4  Modeller 30 

5  Effekter 33 
5.1  Hälsa 33 
5.1.1  Toxiska effekter 33 
5.1.2  Epidemiologiska effekter 35 
5.2  Miljö 37 

6  Diskussion 40 

7  Slutsatser 43 
7.1  Slitage 43 
7.2  Emissioner 43 
7.3  Emissionsmodeller 43 
7.4  Hälsoeffekter 44 
7.4.1  Möjlig toxisk relevans 44 
7.4.2  Epidemiologiska aspekter 44 
7.5  Miljöeffekter 44 

8  Forskningsbehov 45 
Liten ordlista 46 
Referenser 47 
 



 

VTI meddelande 910 5 

Icke-avgasrelaterade partiklar i vägmiljön 
Litteraturöversikt 
av Mats Gustafsson 
Statens väg- och transportforskningsinstitut (VTI) 
SE-581 95  Linköping 
 
 
Sammanfattning 
Icke-avgasrelaterade partiklar härrör från, i huvudsak, slitage och korrosion av 
vägbeläggning och fordonskomponenter som t.ex. däck och bromsbelägg. Bidrar 
gör även drift- och underhållsåtgärder, vägutrustning och partiklar transporterade 
till vägmiljön från omgivningen. Denna litteraturstudie syftar till att sammanställa 
befintlig kunskap om luftburna partiklar från dessa källor. Tyngdpunkten har varit 
partikelkaraktäristik, emissioner samt hälso- och miljöeffekter. 

I Sverige är det slitaget som orsakas av dubbdäcksanvändning den i särklass 
största källan till icke-avgasrelaterade partiklar. Mängden bortsliten vägbelägg-
ning är idag ca 110 000 ton per år. Detta är i ca en tiopotens högre än däckslitaget 
som i sin tur är ca en tiopotens större än slitaget av brombelägg. Siffrorna är dock 
osäkra, speciellt vad gäller bromsbelägg.  

Partiklar från vägbeläggning består i huvudsak av det i beläggningen ingående 
stenmaterialet (i Sverige en stor andel kvartsrika bergarter) samt några procent 
bitumenpartiklar. Beläggningssten har även visats vara en viktig källa till 
tungmetaller. 

Partiklar från däck består i huvudsak av olika gummisorter, men ingår gör även 
en mängd kemiska substanser som används vid däckframställningen. Ingående 
s.k. HA-oljor innehållande PAH har diskuterats som en miljö- och hälsorisk och 
arbete pågår med att avlägsna dessa ur däckmaterialet. Däck är även den 
huvudsakliga källan till zink i vägmiljön. Mycket skiftande uppgifter förekommer 
dock om omfattningen av och riskerna med emissioner av däckslitagepartiklar.  

Partiklar från bromsbelägg är den minst undersökta av de tre huvudsakliga 
källorna. I Sverige har en fåtal undersökningar, grundade på slitageberäkningar, 
visat att bromsbelägg kan vara en viktig källa till föroreningar av tungmetaller och 
då främst koppar, i storstadsregioner. En förhållandevis stor andel av 
bromsbeläggspartiklarna utgörs av respirabla partiklar (PM2,5). 

Bland övriga partikelkällor kan nämnas katalysatorer, som tillfört 
platinametallerna till vägmiljön, vars eventuella effekter idag är i stort sett 
okända. Vad gäller bidraget från vägens omgivningar är litteraturen obefintlig. 

SMHI:s modell Dispersion och den norska VLUFT är luftföroreningsmodeller 
där resuspension av vägdamm från bl.a. dubbdäcksanvändning ingår. Dispersion 
tar hänsyn till en mycket stor mängd parametrar men vad gäller 
beläggningsslitage används värden från norska undersökningar vilka kan vara 
svåra att jämföra med svenska beläggningar p.g.a. stora skillnader i hårdhet. 
VLUFT är en Windows-baserad modell. Den hänsyn som tas till dubbdäcksslitage 
på vägbeläggning begränsas dock till en konstant som sätts till 1 eller 2. Båda 
modellernas vägdammsmoduler är således i behov av vidare verifiering och 
utveckling. 

Trots att huvuddelen av den medicinska litteraturen menar att finare partiklar är 
hälsofarligare, visar de många undantagen att partikelstorleken endast är en av 
flera egenskaper, som måste beaktas för att nå en mer entydig bild av partiklars 
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hälsoeffekter. I nuläget föreligger en diskordans mellan experimentella och 
epidemiologiska studier. De potentiella hälsoriskerna kopplade till icke-
avgasrelaterade partiklar, som bör undersökas vidare, är partiklarnas storleks-
fördelning och andelen PM10 och PM2,5, kvarts i beläggningsdamm, PAH och 
latex från däck och den stora andelen PM2,5 och tungmetaller i partikelemissioner 
från bromsbelägg. 

Åtskilliga studier visar på effekter av slitagepartiklarnas kemi, där främst 
problem med tungmetaller och PAH från vägdamm i ytvatten, grundvatten och 
mark har behandlats. Direkta partikeleffekter är endast något undersökt med 
avseende på vegetation.  

Forskningsbehovet kring icke-avgasrelaterade partiklar bedöms som stort, 
främst med tanke på den växande kunskapen om partiklars hälsoeffekter i 
kombination med den brist på kunskap som föreligger såväl om partiklarnas 
fysikaliska och kemiska egenskaper som om de verkliga emissionerna av dessa 
partiklar i Sverige.  
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Non-exhaust particles in the road environment.  
A litarature review. 
by Mats Gustafsson 
Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI) 
SE-581 95 Linköping, 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 aims at compiling current knowledge about airborne particles from these 
different sources in the context of characteristics, emissions and health- 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 a large 
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 also 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 PM2,5. 

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 size is 
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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 PM10 and PM2,5, quartz in pavement dust, PAH and latex in tyre 
wear and the large amount of PM2,5 and heavy metals in 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 slightly investigated according to 
effects on vegetation.  

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. 
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1  Bakgrund 
Partiklar relaterade till vägtrafik har under det senaste decenniet rönt allt större 
uppmärksamhet. Orsaken till detta är att åtskilliga studier påvisat relationen 
mellan luftburna partiklar och såväl hälso- som miljöeffekter. En nyligen 
publicerad omfattande europeisk studie visar att partiklar från vägtrafiken står för 
ca 3 % av den totala dödligheten i Frankrike, Österrike och Schweiz, vilket 
motsvarar ca 20 000 dödsfall årligen. Dessutom kan mer 25 000 fall av kronisk 
bronkit bland vuxna, 290 000 episoder med bronkit och mer än 500 000 
astmaanfall per år tillskrivas vägtrafiken i dessa länder. De samhällsekonomiska 
kostnaderna överstiger kostnaderna för trafikolyckor (Kunzli et al., 2000). 

Avgasrelaterade partiklar är generellt mycket små och har p.g.a. att toxiska 
ämnen som t.ex. polycykliska aromatiska kolväten (PAH) binds till dessa små 
partiklar, tilldragit sig stort intresse (Larssen, 1991). De bildas vid ofullständig 
förbränning av bränsle och smörjolja i fordonens motorer. 

I vägmiljön förekommer dock partiklar från åtskilliga andra källor, dels lokalt 
bildade genom slitage och nedbrytning av fordon och vägbana, dels partiklar som 
tillförs vägytan genom drift- och underhållsåtgärder, t.ex. sand eller salt, men 
även partiklar som endast transporterats till och ansamlats i vägmiljön från 
närliggande eller mer avlägsna källor. Man kan i detta sammanhang tala om en 
primär emission av partiklar från, i vägsystemet ingående komponenter, och en 
sekundär emission av partiklar deponerade i vägsystemet men härrörande från 
andra primära källor.  

Gemensamt för partiklarna som ansamlas i vägmiljön är att de, genom 
fordonens uppvirvling, kan återemitteras till luften och således spridas vidare till 
omgivningen. För grövre partiklar kan vägmiljön innebära finfördelning och 
söndermalning innan de mindre fragmenten kan virvlas upp i luften. 

I figur 1 redogörs schematiskt för komponenter och processer knutna till 
partikelförekomsten i luften ovanför vägytan. 

 

Ackumulerat vägdamm

Partiklar i suspension
ovanför vägytan

ResuspensionDeposition

Beläggningsslitage

Saltning och sandning

Omgivning

Slitage, korrosion, spill
och avgaspartiklar

Omgivning

 
Figur 1 Schematisk bild över källor, förråd och transport av icke-
avgasrelaterade partiklar i vägmiljön. Efter Anda och Larssen (1982). 
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Luftens partikelinnehåll kan mätas antingen med avseende på massa eller antal 

per volymenhet. Viktigt för partiklarnas karaktäristik är även storleksfördelning, 
kemi och partikelstruktur. Att studera alla dessa parametrar är svårt och dyrbart. 
Då partiklarnas hälsoeffekter började uppdagas utarbetades en standard för 
mätning av dessa partiklar kallad PM10 (Camner, 1992). PM10 skall simulera  den 
inhalerbara*1 fraktionen av luftens partiklar vilket görs genom att avskilja 50% av 
partiklar med 10 µm diameter och 100% av partiklar större än 14 µm. Denna 
standard används numera generellt runt om i värden liksom i de fåtal svenska 
kommuner som hittills gjort partikelmätningar. Den har, efter det att fokus 
förskjutits mot ännu mindre partikelfraktioner, även kompletterats med PM2,5 för 
partiklar mindre än 2.5 µm. Denna fraktion kallas respirabla* partiklar. 

Denna studie syftar till att sammanfatta kunskapsläget angående källor till, 
emissioner samt hälso- och miljöeffekter av de partiklar i vägmiljön, som inte 
härrör från fordons avgaser. Dessa förkommer såväl inom PM10 som inom PM2,5, 
men med, en i förhållande till de avgasrelaterade partiklarna, större andel inom de 
grövre fraktionerna. Syftet har även innefattat att jämföra emissionerna av icke-
avgasrelaterade partiklar med de avgasrelaterade, för att få en bild av hur dessa 
källor förhåller sig till varann. 
 

                                                 
1 * innebär att ordet finns förklarat i ”Liten ordlista” (se innehållsförteckning) 
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2  Metodik 
Litteraturstudien grundar sig på litteratursökningar utförda i databaserna 
• Enviroline 
• Environmental bibliography 
• Geobase 
• Medline  
• Pollution abstracts 
• Roadline 
• Science Citation Index 
• Transport 
 

Sökningarna i Roadline, Medline och Transport genomfördes i huvudsak i juni, 
2000, sökningarna i Geobase, Enviroline, Pollution abstracts, Science Citation 
Index och Environmental bibliography i augusti, 2000. Därefter har enstaka 
publikationer tillkommit fram till i december, 2000. 

Sökord som använts i olika kombinationer och böjningsformer 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. 

I Science Citation Index användes kombinationer av particle, road och 
emission. 

I Roadline, Transport och Medline användes olika kombinationer av PM10, 
TSP, particle, coarse, dust, brake, tyre (tire), road, highway, car, vehicle, 
emission, silica, traffic, salt. I Roadline gjordes även sökningar på motsvarande 
svenska ord. 

Förutom litteraturstudien har intervjuer genomförts med Steinar Larssen vid 
Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) och Prof. Per Camner och Med. Dr. 
Fredrik Nyberg vid Karolinska institutet. En telefonintervju har även genomförts 
med Torsten Johansson på Scandinavian Tyre and Rim Organisation (STRO). 

Totalt 102 referenser har använts. 
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3  Källor 
Källorna till partiklar i vägmiljön kan delas upp i fyra huvudkategorier;  
• avgaser  
• slitage eller korrosionsmaterial från fordon  
• slitage av vägmaterial samt  
• källor i vägens omgivning. 

 
De avgasrelaterad partiklarna behandlas endast översiktligt i detta arbete vid 

jämförande av partikelemissioner. Istället behandlas i huvudsak de slitage- och 
korrosionsrelaterade partiklarna och i viss mån även partiklar från vägens 
omgivning som deponerats i vägmiljön och kan återemitteras. 

Slitagepartiklar har i huvudsak tre källor; däck, bromsar och bromsar, men 
även slitage av andra rörliga fordonskomponenter ingår i denna kategori. För 
svenska förhållanden utgör vägbeläggningsslitaget under vintermånaderna, då 
dubbdäck används, en mycket viktig faktor. 

Korrosionspartiklar, som t.ex. rost från karosser, avgassystem och underreden 
hamnar också i vägmiljön liksom spill i form av olika typer av oljeläckage samt 
spolar- och kylarvätskor. De senare är i sig inte partiklar, men kan bidra till de 
aerosoler* som virvlas upp från vägbanan av passerande fordon. 

 
3.1  Däck 
Fordonsdäck består, beroende på kvalitetskrav och användningsområde, av 
varierande blandningar av olika gummipolymerer. Naturgummi (latex) ingår, 
liksom de syntetiskt gummi som isoprengummi, styrenbutadiengummi, 
butadiengummi och klorbutylgummi (Ahlbom och Duus, 1994). Latex används, 
på grund av sin höga elasticitet och lägre värmeuppbyggnad, i högre utsträckning 
till mer krävande fordon, som bussar och lastbilar (Rogge et al., 1993). Däck till 
dessa fordon har annars en enklare uppbyggnad eftersom de tillverkas för att 
kunna regummeras. Det är stora skillnader mellan tillverkare i hur mycket 
naturgummi som används. Vissa har mycket naturgummi i slitbanan på 
vinterdäcken, medan andra inte har något naturgummi alls (Johansson, 2000). 

Förutom gummi tillsätts under tillverkningsprocessen en mängd kemikalier. 
Förstärkningsmedel, vulkmedel, acceleratorer, aktivatorer, fördröjningsmedel, 
pigment, mjukgörare, dispergeringsmedel, förlängare, plastiseringmedel, 
åldringsskydd (antioxidanter och antiozonanter) och stabiliseringsmedel används 
under tillverkningen för att däcken skall få de egenskaper som efterfrågas (Rogge 
et al., 1993). Dessutom utgörs en del av däcket av stålradial. En ungefärlig 
procentuell sammansättning ges i tabell 1. 
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Tabell 1 Sammansättning av bildäck. Efter (Ahlbom och Duus, 1994) och 
(Bækken, 1993) 
 Hela bildäck, vikt% Slitagematerial, vikt%  

Gummipolymerer 40-60 50 
Kimrök 22-35 25 

Mjukgörare 15-20 20 
Aktivatorer (ZnO) 1,5-5 1,5 

Stearinsyra 0,7 0,7 
Vulkmedel (S) 1-2 1 
Acceleratorer 0,5 0,5 
Åldringsskydd 1-2 1 

Hartser 0-3  
Fördröjningsmedel < 1  

Andra tillsatser < 1  
Stålradial och kanttråd 10  

 
 
Tabell 2  Grundämnen i bildäck. Efter (Bækken, 1993)) 

Grundämne Innehåll Grundämne Innehåll 
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 grundämneskoncentrationerna i tabell 2 skall ses som en ganska 

grov approximation. Halterna varierar dels med tillverkare, som av 
konkurrensskäl ej vill uppge exakta halter, dels förändras sammansättningen över 
tiden allteftersom produkterna utvecklas. Ett exempel är att den kadmiumhalt som 
anges i den nämnda källan ej överensstämmer med t.ex. (Kobriger och 
Geinopolos, 1984) som anger att kadmiumhalten i gummidäck ligger mellan 20 
och 90 ppm att jämföra med < 7ppm i Bækken (1993). 

Man har på senare år börjat ersätta kimröken i däck med silica (kiseldioxid). 
Silica kan inte blandas med gummi utan en s.k. additiv tillsätts för att få en 
kemisk förening. En annan variant är att låta kimröken ingå i en kemisk förening 
med en annan additiv (Johansson, 2000). 

I litteraturen bedöms ofta bildäck vara en huvudsaklig källa till den zink som 
förekommer i partikelform i vägmiljön (Rogge et al., 1993). Anledningen är de 
relativt stora mängder zinkoxid som används som aktivator för att göra 
acceleratorerna mer effektiva under framställningen. 

Även PAH finns i relativt ansenliga mängder i bildäck. (Ahlbom och Duus, 
1994) uppskattar halterna substituerade och osubstituerade PAH i hela bildäck till 
ca 7000 µg g-1, en siffra som ifrågasatts av STRO (Scandinavian Tyre and Rim 
Organisation). Rogge et al. (1993) uppger PAH-halten till över 200 µg g-1 i 
däckpartiklar medan Lindgren (1998) i en svensk undersökning uppmätte lägre 
halter i tre testade däck; 33, 44 resp. 93 µg g-1. Lindgren (1998) fann även att 
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pyren är den huvudsakliga formen av PAH i däckslitagematerial. Ett 
examensarbete vid institutionen för analytisk kemi vid Stockholms universitet 
visade att även fluoranten, benzo(ghi)perylen och coronen är vanliga PAH:er i 
slitbanan och att halterna i slitbanan på 7 st. däck från olika år och tillverkare 
varierade mellan 60–450 µg g-1 (Larnesjö, 1999). Takada et al. (1991) uppger 
halterna till 31–71 µg g-1 i däckpartiklar, vilket är dryga tiopotensen högre än för 
vittrad asfalt, men en tiopotens lägre än halterna i använd vevhusolja. Däckslitage 
anses i det nämnda arbetet bidra till PAH-halterna i luftburna partiklar i Tokyo, 
men inte som huvudsaklig källa.  

Däckens innehåll av högaromatiska oljor (HA-oljor), som innehåller relativt 
stora mängder PAH är ett aktuellt diskussionsämne. Nyligen offentliggjordes en 
lista över däcktillverkare som ersatt denna olja i sina vinterdäck med mer 
miljöanpassade alternativ. För sommardäck är det betydligt svårare att ersätta HA-
oljorna, eftersom de behövs för att ge ett bra våtgrepp. I nuläget har man inte 
funnit fullgod ersättning för HA-oljor i sommardäck (Johansson, 2000). 

En omfattande kemisk analys inbegripande såväl däckslitagepartiklar, 
bromsbeläggpartiklar och vägdammspartiklar utfördes av (Rogge et al., 1993). 
Analyserna omfattar ca 130 kemiska substanser i 17 huvudgrupper (tabell 3). 
Dock omfattar analyserna endast prover från ett däck, en lätt lastbils bromsar och 
uppsamlat vägdamm från ett antal gator 
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Tabell 3  Kemisk analys av partiklar från däck, bromsbelägg och vägdamm 
(Rogge et al., 1993). 

Kemisk grupp Däck (µg g-1) Bromsbelägg (µg g-1) Vägdamm (µg g-1) 
n-alkener 

(23 st.) 
18 842,3 38,47 1 275,2 

n-alkanoida syror 
(27 st.) 

12 197,3 529,74 3 677,4 

n-alkenoida syror 
(3 st.) 

1 279,2 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 kolväten - 

PAH 
(23 st.) 

226,1 16,16 58,68 

Polycykliska 
aromatiska ketoner - 

PAK 
(8 st.) 

0,45 3,01 3,83 

Reguljära steraner 
(4 st.) 

74,2 1,55 55,7 

Pentacykliska 
triterpaner 

(7 st.) 
684,4 3,06 114,4 

Naturliga resiner 
(6 st.) 

9 513,3 10,1 6,8 

Amid 
(1 st.) 

12,9 - - 

Pesticider 
(2 st.) 

- - 41,0 

Klorerade organiska 
ämnen 
(2 st.) 

5,3 - - 

Andra ämnen 
(5 st.) 

72,1 - 394,8 
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Storleksfördelningen hos partiklar som bildas vid däckslitage är svår att få en 
sammantagen bild över. Enligt en översikt av Bjelkås och Lindmark (1994) utgörs 
bara 5 % av däckslitaget av luftburna partiklar, 94 % av inte luftburna partiklar 
och den resterande 1% av gaser, då i huvudsak kolväten. Kobriger och Geinopolos 
(1984) anger medeldiametern hos gummipartiklarna till 20 µm. Detta överens-
stämmer väl med t.ex. Noll et al. (1987), som fann att massmediandiametern var 
25 µm. Noteras bör dock att denna undersökning endast omfattade partiklar 
grövre än 6 µm. Kumata et al. (1997) uppger i motsats till ovanstående, med 
hänvisning till fyra separata källor, att däckslitagepartiklar har en bimodal 
fördelning med toppar kring 0.4–0.5 µm och 5–7 µm. Dessa uppgifter borde tyda 
på att en ansenlig mängd av partiklarna har möjligheten att vara luftburna. Det är 
rimligt att anta att slitagematerialets storleksfördelning är mycket varierande och 
beror på faktorer som däckens sammansättning och ålder, beläggningsytans råhet, 
väg- och klimatförhållanden, körsätt, trafiksituation etc. I ett tidigt försök i en 
provvägsmaskin noterade Raybold (1972) att slitagepartiklarna tenderade att bli 
mindre under försökens gång. Finfraktionen (0.5–0.8 µm) ökade från 0.6 % till 
16 %, vilket alltså innebär att allteftersom däck och vägbana slits blir 
partikelfraktionerna mindre. 

Dubbdäck består av samma gummiblandningar som andra däck och slitage-
partiklarna från gummimaterialet är alltså förknippade med samma ämnen som 
ovan. Den stora skillnaden ligger naturligtvis i de dubbar, som dubbdäck är 
försedda med. Dessa dubbar har under åren utvecklats från att i huvudsak bestå av 
järn till dagens lättviktsdubb där såväl plast som lättmetaller ingår. För att minska 
dubbarnas slitage på vägbeläggningen har man även minskat antalet dubbar per 
däck och minskat dubbkraften (Jacobson, 1999a). Föreskrifterna för dubbdäck 
behandlas i Vägverkets författningssamling från 1996 (Vägverket, 1996). Enligt 
(Sirvio, 2000) vid finska dubbtillverkaren Tikka-Nastat Oy, tillverkas järn-
mantlade dubbar fortfarande. Dessa används främst till lastbilar och motorcyklar, 
men inte i någon större utsträckning i Sverige. Sammansättningen av Tikka-Nastat 
Oy:s dubbar får här fungera som ett exempel (tabell 4).  
 
Tabell 4 Ungefärlig sammansättning av dubbtillverkaren Tikka-Nastat Oy:s 
dubbtyper (Sirvio, 2000). 

 
 Stålmantlade Högkvalitet 

aluminium 
Premium kvalitet 

aluminium 

mantelmaterial / vikt 
låglegerat  

kolstål / 2 g 

Al - legering med 
några % Mg och 

< 1 % Si, Mn, Fe / 
0,65 g 

komposit - Al med 
ca 10 % Al-oxid 

och < 1% Si, Mn, 
Mg, Fe / 0.70 g 

dubbhuvudmaterial / vikt 
cementerad 

karbid / 0.30 g 
cementerad 

karbid / 0.30 g 
cementerad 

karbid / 0.30 g 
 

Specifika uppgifter om dubbpartiklarnas storlek har inte påträffats i litteraturen. 
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3.2  Bromsbelägg 
Att få en klar bild av vad bromsbelägg på marknaden innehåller är svårt eftersom 
varje tillverkare har sina speciella blandningar av olika komponenter. En vanlig 
kombination på personbilar är att framhjulen är försedda med skivbromsar medan 
bakhjulen har trumbromsar. Bromskraften är 5–6 gånger högre på framhjulen 
varför bromsbeläggen i skivbromsarna fram slits kraftigare än de bakre 
trumbromsarna. Dessutom stannar en betydligt större andel av slitagematerialet 
inuti trumbromsen (Rogge et al., 1993).  

I ett examensarbete har Lindström och Rossipal (1987) gjort en 
sammanställning av de huvudsakliga beståndsdelarna i bromsbelägg (tabell 5).  

 
Tabell 5 Vanligt förekommande beståndsdelar i bromsbelägg (Lindström och 
Rossipal, 1987). 

Mineraler (Asbest), Vermiculit 

Organiska material 
Glasfiber 
Plastfiber 

Armeringsmaterial 

Halvmetalliska material 

Metallfiber 
Kolfiber 
Keramiska fibrer 
Aramid 
m.fl. 

Friktionsmaterial 

Oxider 
Metaller 
Tungspat 
Gummi 
Grafit 
Kalk 

Friktionsgivande material 

Smörjmedel 

Jordnötsskal 
Grafit 
Tjära 
Aluminium 
Brons 
Zink 

Bindemedel 
 Olika typer av 

fenolhartser 
 

Friktionsmaterialet i beläggen innehåller bindemedel, utfyllnadsmaterial, 
förstärkande fibrer av glas, plast, stål, asbest (används inte längre) eller organiska 
fibrer och friktionsreglerare av oorganiskt eller organiskt material alternativt 
metaller. Förutom fibrernas värmeavledande effekt används även koppar, mässing 
och zink som värmeavledare (Rogge et al., 1993; Westerlund, 1998). I en analys 
av organometalliskt friktionsmaterial fann man att PAH endast fanns som spår i 
slitagematerialet. Med avseende på massa dominerade polyalkylenglykol-etrar, 
som troligen härrörde från bromsoljan (Rogge et al., 1993).  

På ett urval av då nya bilmodeller som tillsammans utgör drygt 60 % av 
Sveriges bilpark analyserade Westerlund (1998) metallinnehållet i de vanligaste 
bromsbeläggen för dessa bilmodeller (tabell 6). Halterna för kadmium var 
generellt under 0.010 mg g-1 och ibland lägre än 0.001 mg g-1.  
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Tabell 6 Medelhalt (mg g-1) av metaller i bromsbelägg (efter (Westerlund, 
1998) 

Belägg fram Belägg bak 
Cr Cu Ni Pb Zn Cr Cu Ni Pb Zn 

0.137 118 0.141 9.05 23.8 0.0734 92.2 0.0696 18.7 16.5 
 

Vad gäller partikelstorleken fann Garg et al. (2000) i försök med 
bromsdynamometer att partiklar mindre än 10 µm utgjorde i genomsnitt 86 % av 
slitaget medan de under 2,5 µm utgjorde 63 % (tabell 7). Ultrafina* partiklar 
utgjorde ca 32 % av massan vilket får betraktas som en stor andel med tanke på att 
det är massan som avses. 

 
Tabell 7  Storleksfördelning (massa) för partiklar från bromsbelägg. 
Osäkerheten angiven som en standardavvikelse (Garg et al., 2000). 

t (°C) MMD*( µµµµm) % < 10 µm %  < 2,5 µm %  < 0,1 µm 
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 katalysatorer finns idag på de flesta personbilar i Sverige. Moderna 
katalysatorer innehåller bl.a. platina (Pt), rodium (Rh) och palladium (Pd), som 
tillhör platinametallerna. Emissionen av dessa ädelmetaller till, och den 
resulterande förekomsten i, naturen är tämligen nya företeelser och därför mycket 
lite undersökta. Det är endast under andra halvan av 90-talet som ett antal studier 
från i huvudsak Tyskland och Storbritannien intresserat sig för ädelmetallernas 
spridning i naturen (Farago et al., 1996; Schäfer och Puchelt, 1998).  

Platinametallerna är i huvudsak inerta vid atmosfärsiska förhållanden, men då 
de mycket små partiklar (nanopartiklar) som bildas då katalysatorer slits ut 
kommer i kontakt med jord ökar reaktiviteten kraftigt (Schäfer och Puchelt, 
1998). Schäfer och Puchelt (1998) visade att Pt invid motorvägar nära Stuttgart 
och Heidelberg, Tyskland var flera hundra µg kg-1 jord i ytskiktet, medan Rh och 
Pd nådde ca 10 respektive 35 µg kg-1. Halterna av dessa metaller i marken 
uppvisade ett tydligt trafikrelaterat mönster liknande det för andra metaller som 
emitteras från fordon, t.ex. Pb, Zn och Cu. Halterna avtog med avståndet från 
vägen och med provtagningsdjupet och ca 20 m från vägen nåddes bakgrunds-
nivån. Samma studie visade även att den dominerande vindriktningen orsakade en 
uppenbar skillnad mellan markens innehåll av platinametaller på olika sidor om 
vägen. På vindsidan var halterna ca 70 % av läsidans halter. Även en direkt 
korrelation till trafikintensiteten påvisades. Att PGM verkligen kunde relateras till 
katalysatorer kunde fastställas eftersom förhållandet mellan Pt/Rh låg mycket nära 
förhållandet mellan dessa metaller i de vanligast förekommande katalysatorerna. 
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3.4  Korrosion och spill 
När bilar korroderar frigörs ett mycket stort antal metaller. Förutom järn, nickel 
och krom från karosseriet frigörs även koppar från bussningar, bromsledare och 
kylare; bly, krom, zink och järn från flagnande färg samt cerium, vanadin, nickel 
och krom från korroderande svetsfogar (Bjelkås och Lindmark, 1994). 

Spill från fordon i form av bromsoljor, smörjoljor, växellådsoljor, spolar-
vätskor etc. hör inte primärt till partikelemissioner, men kan naturligtvis ingå i 
vägdamm eller i spray vid vått väglag. Smörjoljor liksom växellådsoljor 
ackumulerar metaller och PAH med tiden (Lindgren, 1998). 

Ytterst lite litteratur har påträffats som behandlar dessa källor i de 
litteratursökningar som utförts inom detta arbete, vilket kan tyda på svårigheterna 
i att uppskatta eller mäta källornas bidrag eller att problemet helt enkelt inte 
uppmärksammats. 
 
3.5  Beläggning 
Det viktigaste slitaget förknippat med dubbdäcksanvändning är inte det av 
dubbarna själva, utan det slitage av vägbeläggningen dubbarna åstadkommer. 
Detta slitage beror på dubbarnas vikt, antal och sammansättning, trafikens flöde, 
sammansättning, dubbfrekvens och hastighet, klimatologiska förhållanden, 
körbeteende, väggeometri och beläggningssammansättning. Av största vikt är 
andelen och kvaliteten på beläggningens steninnehåll samt själva asfaltens 
uppbyggnad (material, aggregatkvalitet, textur etc.). Steninnehållets samman-
sättning styrs normalt av vilka bergarter som finns lokalt tillgängliga eller om det 
är ekonomiskt lönsamt att transportera högkvalitativt material till vägbyggna-
tionen. Det tidigare mycket omfattande dubbslitaget i Sverige föranledde att man 
successivt under 90-talet har infört högkvalitativ skelettasfalt bestående av i 
huvudsak porfyrer och kvartsit på det hög- och medeltrafikerade vägnätet 
(Jacobson, 1999b). Detta har drastiskt minskat slitaget på dessa vägar. 

Att beläggningsslitage är en viktig komponent i partikelstorleksintervallet 
< 2 mm, visades av (Lindgren, 1998), som fann att sammansättningen av 
grundämnen i partiklar från snöprover invid vägar mycket väl överensstämde med 
asfaltsprover från samma provplats. Den huvudsakliga beståndsdelen i alla fyra 
proverna var kvarts (SiO2) vilket är det dominerande mineralet i de porfyrer, 
graniter och gnejser som ingick i beläggningarna (fig. 2). Däremot förelåg en 
generellt högre koncentration av spårämnen, som t.ex. vissa tungmetaller, i 
snöproverna, vilket tyder på tillskott från andra källor (fig. 3). Dessa under-
sökningar visar även att graniterna och gneisserna som ingick i provet hade 
generellt högre halter tungmetaller än porfyren. 
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Figur 2 Grundämnesoxider i fasta (s) snö- respektive asfaltsprover. Mätplats 
A hade beläggning av porfyr och B av granit och gnejs (Lindgren, 1998). 

 
 

    
Figur 3 Spårämneskoncentrationer i fasta (s) snö- respektive asfaltsprover. 
Mätplats A hade beläggning av porfyr och B av granit och gnejs (Lindgren, 
1998). 
 

I andra länder där dubbdäck används, eller använts, kan beläggningarna 
förutsättas skilja sig från de svenska både med avseende på konstruktion och 
sammansättning. I vissa länder är dubbanvändning förbjuden p.g.a. det 
omfattande slitaget (t.ex. Tyskland och USA) medan man framför allt i Japan och 
Norge i diverse undersökningar avseende dubbslitagets miljö-, hälso- och 
samhällsekonomiska effekter lagt grunden för politiska beslut om i vilken 
omfattning dubbade däck skall användas. I Japan råder för närvarande förbud, 
men detta har ifrågasatts eftersom klimatet på Hokkaido medför en större andel 
isiga vägar, vilket har medfört att dubbförbudet ökat antalet trafikolyckor (Norem, 
1998). Inom det norska "Veggrepsprosjektet" utfördes åtskilliga undersökningar 
(Larssen och Haugsbakk, 1996; Krokeborg, 1997), som resulterade i de 
restriktioner för dubbdäcksanvändningen i Oslo som föreligger idag. I en japansk 
studie (Fukuzaki et al., 1986) visades att partiklar från vägbeläggningen utgjorde 
46 % av vägdammet i februari, då dubbar användes och endast 16 % i oktober då 
dubbar inte användes. Då dubbdäck ännu var tillåtna i Japan kunde halterna av 

A B

A B
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luftburet stoft variera från ca 30 µg m-3 under sommaren till upp till 400 µg m-3 
under vintermånaderna i Sapporo (Takishima et al., 1987). Samma studie visade 
på betydelsen av dubbandelen för luftens genomsnittliga vägdammskoncentration 
i ett antal japanska och europeiska städer (fig. 4). 
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Figur 4  Dubbandelens betydelse för luftens dammkoncentration i några 
japanska och europeiska städer. Felstaplarna visar ungefärlig variation 
(Takishima et al., 1987) 

 
De partiklar som bildas vid dubbdäcksslitage består, liksom asfalten, till ca 

95 % av mineral från stenmaterialet i beläggningen. Eftersom stenmaterialet 
skiljer sig mycket mellan olika länder och även inom länder, beroende på vilka 
bergarter/mineraler som finns tillgängliga kan partiklarnas sammansättning och 
storleksfördelning antas variera kraftigt. Övriga 5 % utgörs av bitumen*, som är 
en oljeprodukt, som används för att hålla ihop stenmaterialet i asfalten och består 
av asfaltener (5–25 %), saturater (5–20 %), cykliska föreningar (45–60 %) och 
resiner (15–25 %) (Gonzàles Arrojo, 2000). Bitumen innehåller även, liksom t.ex. 
däck, PAH. Dock är halterna enligt Lindgren (1998) endast några få ppm och 
asfalt antas därför inte vara en huvudsaklig källa till PAH i vägmiljön. Bækken 
(1993) beräknade dock PAH-innehållet i en vanlig bitumentyp B180 till mellan 
6-66 ppm, men påpekar att innehållet kan variera kraftigt från år till år. I tabell 8 
återges en sammanställning av metallinnehållet i bitumen från Lindgren (1998). 
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Tabell 8  Metallinnehåll i bitumen. Efter Lindgren (1998). 

Metall Bitumen 180 
(Lindgren, 1996) 

Vägbitumen 
(Bækken, 1993) 

Standardbitumen 
(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 %  
V 336 ppm 50–600 ppm  
Zn < 17 ppm  10 ppm 

 
Tidigare studier, framför allt i Japan och Norge, visar att de 

dubbdäcksgenererade beläggningspartiklarna är förhållandevis stora. I Norge 
anges huvuddelen av partikelmassan utgöras av partiklar större än 100 µm medan 
mindre än 2 % av vikten utgörs av partiklar mindre än 36 µm (Bækken, 1993). De 
japanska studierna anger däremot 5–50 µm som ett ungefärligt intervall 
(Amemiya et al., 1984). Ökad nedslitning av vägbanan orsakar en högre andel 
mindre partiklar p.g.a. successiv nermalning av större fraktioner. Det är rimligt att 
anta att slitage från hårdare bergarter/mineral ger mindre partikelfraktioner, även 
om inga vetenskapliga belägg finns för antagandet. Som tidigare nämnts har i 
Sverige beläggningarna blivit allt hårdare och slitstarkare vilket, om ovanstående 
antagande stämmer, borde ge en förskjutning mot de mindre partikelfraktionerna.  

En annan effekt av de hårdare beläggningarna är att den uppruggning som 
dubbarna normalt ger upphov till och som bidrar till vägbanans friktion, i vissa 
fall ersatts av en polering, som gjort vägbanan halare än normalt (Jacobson och 
Hornvall, 1999). Dubbarna ruggar upp stenytan, vilket är positivt ur 
trafiksäkerhetssynpunkt. Här föreligger alltså ett problem relaterat till balansen 
mellan å ena sidan ett ur underhållssynpunkt samhällsekonomisk fördelaktigt 
minimerat slitage och å andra sidan en samhällsekonomiskt negativ effekt av 
eventuellt ökat antal trafikolyckor orsakade av minskad friktion p.g.a. 
beläggningspolering. 

I länder där dubbdäck inte används tenderar man att hellre "klumpa ihop" 
slitagematerialet till vägdamm ("road dust", "road side dust") och studera det 
genom mätningar av t.ex. PM10 (se nedan). Glovsky et al. (1997) kunde konstatera 
att av partiklar < 2 µm i Los Angeles och Pasadena utgjorde beläggningsdamm 
10,2 respektive 12,2 %. Kemiska analyser genomförs ibland för att, om möjligt, 
urskilja källorna till partiklarna. T.ex. fann Janssen et al. (1997) i Wageningen, 
Nederländerna, att järn- och kiselkoncentrationerna var betydligt högre i vägmiljö 
än vid en bakgrundsstation, vilket tolkades som ett bidrag från vägdamm till de 
grövre fraktionerna i PM10. Modellstudier i Kalifornien, USA, för enstaka 
tillfällen visar att partikelfraktionerna större än 1 µm i den urbana aerosolen 
domineras av beläggningsdamm och annat minerogent material, medan partiklar 
från diesel och matlagning dominerar de finare primära partiklarna (Kleeman och 
Cass, 1998).  
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3.6  Vägfärg 
År 1996 förbrukades ca 13 800 ton termoplastiska pastor och ca 200 m3 färg på 
vägarna i Sverige. Drygt 50 % av termoplastisk färg består av kalk bundet med 
resiner, mjukgörare, gummi eller plaster. Små glaspärlor ökar färgens reflektion 
och titanoxid används för att göra färgen särskilt vit (Lindgren, 1998). 
 
3.7  Salt/sand 
På svenska vägar spreds mellan vintrarna 1991/92 och 1995/96 mellan 200 000 
och 400 000 ton salt varje vinter. Saltet består i huvudsak av NaCl, d.v.s. vanligt 
koksalt (Jacobson, 1999a), men innehåller även en mängd föroreningar såsom 
sulfater, kalcium, kalium, vanadin, magnesium, brom och fluor (Lindgren, 1998). 
Saltet innehåller även bakmedlet kaliumferrocyanid. Enligt (Folkeson och 
Bäckman, 1994) finns ingen uppenbar anledning av betrakta denna användning 
som ett miljöproblem i sig. Saltet sprids i relativt grova fraktioner, fuktat eller 
som saltlösning. Vid fordonspassage stänker eller virvlas saltlösningen som bildas 
då saltet smälter snö och is, upp i luften och kan transporteras ut i vägens 
omgivning i form av en aerosol. Efter vintersäsongen då vägarna torkar upp kan 
restsaltet på vägbanan virvlas upp som fint damm av trafiken (Blomqvist, 1999). 
Ingen litteratur som behandlar det luftburna saltet partikelkaraktäristiskt har 
påträffats. Rimligen beror detta på saltets lättlöslighet, vilken medför att det sällan 
förekommer i torr form utan som hygroskopiska partiklar eller droppar, som då de 
deponeras lätt sköljs av eller löses upp av vatten. 
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Figur 5  Saltanvändning på det statliga vägnätet sedan 1976 (Figur av G. 
Blomqvist). 
 

Förutom salt sprids även natursand och krossat berg på vägarna. Natursand 
blandas vanligen upp med ett par procent salt som får sanden att frysa in i 
ytskiktet och stanna på vägen längre. Krossat berg är i storleksordningen 2–5 mm 
och är kantigare än natursand och stannar därför bättre på vägen. Användningen 
av dessa mekaniska friktionshöjare uppgår till mellan 250 000 och 350 000 m3 år-1 
(Lindgren, 1998). 
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För att detta friktionsmaterial skall bli luftburet krävs att det mals ned av 
trafiken. Inga arbeten har påträffats som särkilt behandlar sandningssand och 
krossat berg som källa till luftburna föroreningar. 
 
3.8  Den vägnära miljön 
Alla typer av partiklar kan ansamlas i vägmiljön, t.ex. jordpartiklar från 
omgivande öppna fält, pollen, korrosionspartiklar från vägutrustning, mögel-
sporer, bakterier, växtdelar etc. Partiklar transporteras även med fordonens hjul 
från t.ex. grusvägar eller byggarbetsplatser till vägarna. Källorna är således otaliga 
och ursprunget till partiklarna i en viss vägmiljö mycket individuellt. I litteraturen 
har inte påträffats noggrannare definitioner än ”crustal matter”, d.v.s. minerogent 
material, som i vägmiljön har sitt ursprung i såväl omgivning som vägbeläggning. 

Pollen kan säsongsvis utgöra ett lokalt problem, då vissa växter i stor mängd 
avger pollen som deponeras på vägbanan. Såväl siktproblem som allergiska 
problem kan då uppstå (Larssen, 2000). Obevuxna vägslänter påverkas av 
vinddraget från fordon vid torra förhållanden. Framför allt då av tung trafik i hög 
fart, som orsakar kraftig turbulens och uppvirvling av material. 
 
3.9  Vägen som källa till PM10 och PM2.5 
Flertalet studier gör ingen eller liten ansats att dela upp vägdammet på olika källor 
utan inriktar sig på att studera den del som utgör PM10 och/eller PM2.5, d.v.s. den 
fraktion av partikelspektret som är inhalerbar respektive respirabel,. Det är i detta 
sammanhang viktigt att skilja på studier från länder där dubbdäck används 
respektive inte används. 

I Norge, där dubbdäck används och debatteras flitigt sedan början på 1980-talet 
finns åtskilliga publikationer att tillgå. Larssen (1987) jämförde partikel-
koncentrationerna vid torrt och vått väglag och gjorde antagandet att vid vått 
väglag utgörs luftens partikelinnehåll i huvudsak av avgasrelaterade partiklar, 
medan vid torrt väglag även vägdammet virvlas upp och ger ett omfattandet 
tillskott. Alltså utgörs vägdammet av skillnaden i PM10-koncentration mellan torr 
och våt vägbana. Under mätningar i Oslotrafiken uppmättes vid torrt väglag halten 
inandningsbara partiklar till 55 µg m-3 jämfört med 10 µg m-3 vid våt vägbana. 
Alltså bestod 45 µg m-3 av vägslitagepartiklar. Larssens mätningar visade att 
endast 0.1 mass% av vägdammspartiklar uppsamlade på vägytan var mindre än 
10 µm och 2 mass% var mindre än 36 µm, samt att luftens PAH-innehåll ökade 
med en faktor 3 vid torr vägbana. Det sistnämnda tyder på att PAH-tillskottet från 
vägbanan dominerar över det som härrör från avgaserna. Inom det s.k. 
"Veggreppsprojektet" i Norge studerades koncentration och partikelstorleks-
sammansättning av PM10 och PM2.5 (Larssen och Haugsbakk, 1996). Bl. a. 
konstaterades att det vid torrt väglag uppstår en balans mellan producerat och 
borttransporterat vägdamm, d.v.s. vägdammet lagras inte upp på vägbanan. Vid 
vått väglag sker dock en tillfällig upplagring, som snabbt transporteras bort då 
vägen torkar upp. En viktig slutsats är att PM10-problemet inte kan tvättas bort, 
ens med bästa tillgängliga rengöringsutrustning. Man kan dock reducera 
problemet med speciellt mycket vägdamm om våren genom att samla upp det 
under vintern ansamlade dammet (Larssen, 2000).  

Samma metodik som användes i (Larssen, 1987) användes även i en senare 
publikation där Larssen och Hagen (1997) fortsätter att beräkna vägdammets 
bidrag till PM10 och PM2.5. Resultaten (tabell 9) visar att vägdammet utgör en 
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knapp tredjedel av PM10 i de studerade stadscentra på årsbasis, men är betydligt 
viktigare längs gator och vägar och som bidrag till högsta dygnsmedel-
koncentration. 

 
Tabell 9  Vägdammets bidrag till PM10 och PM2.5 i norsk stadsluft (Larssen och 
Hagen, 1997). 

Bidrag till årsmedelkoncentration PM10 PM2.5 

i stadscentrum 5–35 % 0–20 % 
vid gator/vägar 20–65 % 0–35 % 

Bidrag till högsta dygnsmedelkoncentration   
i stadscentrum 80–95 % 75–85 % 
vid gator/vägar 85–98 % 60–90 % 

 
Som jämförelse med ovanstående data från dubbdäcksanvändande länder kan 

nämnas att Schauer och Cass (2000) uppmätte koncentrationen av vägbelägg-
ningsdamm till 0.5–1 g m-3 under svåra luftföroreningssituationer i Kalifornien, 
USA. I den luftföroreningsmodell som Kleeman och Cass (1998) använde sig av 
för att förklara sammansättningen av en aerosol vid Claremont, Kalifornien, 
befanns vägdamm utgöra en successivt större fraktion av partikelspektrat med 
ökande partikelstorlek. För PM10 som helhet beräknades vägdamm från både 
asfalterade och icke-asfalterade vägar utgöra 45 % av masskoncentrationen. Även 
för PM2.5 beräknades källan vara viktig. Det är dock viktigt att påpeka att denna 
modellering endast berör en enskild episod. 

Noll et al. (1987) samlade upp vägdamm i olika miljöer och kunde konstatera 
att däcksgummi utgjorde så mycket som 35 % av materialet i ett affärsdistrikt med 
mycket fordonstrafik i Argonne och Chicago, USA. 54 % var kalksten och 10 % 
silikater, båda i huvudsak härrörande från lokalt vägbyggnadsmaterial. Genom 
studier av en kemisk substans (2-(4-morpholinyl)benzonthiazol) som tidigare 
användes i däcktillverkningen som indikator för vägdamm kunde Kumata et al. 
(1997) visa att vägdamm kunde utgöra så mycket som 28–65 % det suspenderade 
materialet i ett urbant vattendrag under ett regntillfälle och mellan 5.5 och 41 % 
av flodsedimentet. 

I studier i Brisbane, Australien beräknades 25 % av PM10 i den urbana 
aerosolen utgöras av minerogent material varav mer än hälften antogs bestå av 
"road side dust and industry sourced crustal matter", vilket ungefär motsvarade 
bidraget från avgasrelaterade partiklar (Chan et al., 1997; Chan, 1999). Någon 
vidare uppdelning görs dock inte. Andelen stämmer relativt väl överens med 
urbana mätningar av t.ex. (Chow et al., 1996), där vägdammets andel av PM10 
beräknades till 25–27 %, något mindre än de avgasrelaterade partiklarnas 
30-42 %. (Harrison et al., 1997) noterade för engelska förhållanden 
(Birmingham), att PM2.5 utgjorde närmare 80 % av PM10 och var korrelerad med 
NOx på vintern, medan  den grövre fraktionen (PM10-2.5) utgjorde ca 50 % under 
sommaren. Kemiska analyser påvisade att PM10 dominerades av fordonsavgaser, 
sekundära ammoniumsalter och resuspenderat vägdamm. (Weingartner et al., 
1997) undersökte PM3 i en vägtunnel och fann att denna fraktion dominerades av 
avgaspartiklar, främst från tung dieseldriven trafik. Däckpartiklar och vägdamm 
utgjorde dock en mycket liten andel. 

Partiklar har även en funktion som bärare av metaller och kemiska föreningar. 
Metaller har stor benägenhet att bindas till något grövre 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 störst i partiklar med diametrar mellan 100–500 µm, troligen bildade genom 
aggregering. 

 
 
4 Emissioner 
4.1 Icke-avgasrelaterade partiklar 
Bækken (1993) sammanställer några värden på emissionerna av däck-
slitagepartiklar och dessa spänner mellan 0.1 och 0.36 g pbkm-1. Det lägre värdet 
härrör från nordiska beräkningar och det högre från amerikanska undersökningar i 
provvägsmaskin. Rogge et al. (1993) uppger slitaget per däck till 
0.006-0.09 g km-1 vilket om man antar att ett fordon har fyra däck resulterar i 
0.024–0.36 g pbkm-1. Om man antar att allt slitagematerial från däck deponeras 
inom 20 m på var sida om vägen och man kan förutsätta ett slitage motsvarande 
0.2 g pbkm-1, skulle detta i Norge resultera i 1095 mg Zn m-2 och 0.07 mg Cd m-2 i 
den angivna vägzonen (Bækken, 1993). I Sverige har Lindström och Rossipal 
(1987) utifrån data från Rikspolisen, SL (Stockholms lokaltrafik) och några 
däcktillverkare beräknat emissionerna från en personbils däck till 0,09 g pbkm-1 
och från en buss till 1,0 g km-1 (tabell 10). 
 
Tabell 10  Emissioner från däck enligt Lindström och Rossipal (1987). 

Komponent Personbil Buss 
 g pbkm-1 g personkm-1 g km-1 g personkm-1 

Gummi 0,05 0,04 0,7 0,04 
Kimrök 0,03 0,02 0,3 0,02 

Processhjälpmedel, 
aktivatorer, 

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

Svavel 0,002 0,001 0,02 0,001 
Totalt 0,09 0,06 1,0 0,06 

 
I en litteraturstudie av Bjelkås och Lindmark (1994) beräknas Zn-emissionerna 

från däck till 3 mg pbkm-1 medan beräkningar i Kobriger och Geinopolos (1984) 
gör gällande en emission av Cd på ca 8–37 µg pbkm-1.  

Ahlbom och Duus (1994) har i sin omdebatterade rapport "Nya hjulspår" 
beräknat emissionerna av olika komponenter från bildäck (tabell 11).  
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Tabell 11  Emissioner från däck (Ahlbom och Duus, 1994) 
Komponent Total årlig emission i Sverige (ton) 

polymer 5 000 
kimrök 2 500 

olja 2 000 
zinkoxid 150 

stearinsyra 70 
svavel 100 

acceleratorer 50 
antioxidanter 100 

övrigt 30 
Totalt 10 000 

 
Dessa uppgifter står inte oemotsagda. Däcktillverkarorganisationen STRO 

menar att emissionsberäkningarna t.ex. inte tar hänsyn till att däckens slitbana till 
viss del utgörs av luft i däckens mönster utan beräknar emissionerna utifrån en 
helt slät slitbana. Dessutom antas personbilsdäck och lastbilsdäck vara jämförbara 
i sin sammansättning vilket är felaktigt och kan orsaka stora beräkningsfel 
(Johansson, 2000).  

Ahlbom och Duus (1994) har vidare gjort särskilda beräkningar av 
emissionerna av PAH från HA-oljorna i däck och visar att PAH-utsläppen per km 
frän däcken på en katalysatorförsedd personbil är i storleksordningen 6 gånger så 
stor som PAH-utsläppen från avgaserna (tabell 12). Larnesjö (1999) beräknade 
preliminärt emissionen av PAH per fordonskilometer till ca 40 µg. Halterna är 
dock inte direkt jämförbara med Ahlbom och Duus (1994) eftersom olika 
analysmetoder har använts. Provtagnings- och analysmetoden som används av 
Larnesjö (1999) måste även valideras innan resultaten kan anses pålitliga. 

 
Tabell 12  Utsläpp av PAH från däck respektive avgaser i Sverige (Ahlbom och 
Duus, 1994). 

Däckförslitning per år 14 ton 
Vägförslitning per år 4,5 ton 

Avgaser per år 38 ton 
  

Via däck per pbkm 28 µg 
Via avgaser från katalysatorrenad bil per pbkm 5 µg 

  
Via däck från tungt fordon med släp per km 140 µg 

Via avgaser från tungt fordon med släp som kör på 
miljöklassat bränsle 

70 µg 

Via avgaser från tungt fordon med släp som kör på vanligt 
bränsle 

ca 700 µg 

 
Även dessa uppgifter ifrågasätts av STRO, som menar att beräkningarna är 

felaktigt utförda. I egna beräkningar kommer man fram till att mellan 284 och 
470 kg PAH sprids genom däckförslitning årligen. Detta att jämföra med 
ovanstående 14 ton (Johansson, 2000). 

De luftburna partikelemissionerna från bromsbelägg uppskattades i försök med 
bromsdynamometer av Cha et al. (1984) till ca 8 mg pbkm-1. I ett nyligen 
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publicerat arbete beräknas emissionerna till 3,2–8,8 mg pbkm-1. Ca 18 % av 
partikelmassan utgjordes av kolföreningar, medan ytterst lite inandningsbara 
fibrer detekterades (Garg et al., 2000). Även detta arbete utfördes med 
bromsdynamometer, men till skillnad från Cha et al. (1984) användes nya typer av 
belägg som inte innehåller asbest och som var i bruk i stor skala 1998. Utifrån 
uppgifter om trafikarbete och -sammansättning i Stockholms kommun i 
kombination med analyser av bromsbelägg har Westerlund (1998) uppskattat 
emissionerna av metaller till vägmiljön. Resultaten sammanfattas i tabell 13. 
 
Tabell 13 Emissioner från vägtrafikens bromsbelägg i Stockholm (enhet: kg år-1) 
(Westerlund, 1998). 

Metall Personbilar Lastbilar Bussar Totalt c:a 
Cd* - - - - 

Cr 5,1 1,3 <0,01 6 
Cu 3 731 68 76 3 900 
Ni 6,5 0,9 0,5 8 
Pb 549 3,9 3,2 560 
Zn 771 68 56 900 

Bromsbeläggs-
massa 

45 000 7 560 3 300 56 000 

*Endast några få bromsbelägg innehöll analyserbara mängder Cd varför 
emissionerna ej gick att beräkna. 

 
En undersökning gjord i Malmö (Malmö stad, 1998) uppskattade att ca 

934 000 kg beläggmassa från bromsar förbrukas per år i Sverige och ca 13 kg Cd 
emitterades från dessa. Om procentsatserna från Garg et al. (2000) används 
innebär detta att drygt 800 000 kg PM10 och knappt 590 000 kg PM2,5 emitteras 
årligen från bromsbelägg i Sverige. 

Vad det gäller emissionen av luftburna, inandningsbara partiklar från själva 
vägbeläggningen är litteraturen något svårhanterlig. Ofta angrips inte 
källproblemet utan endast emissionerna av vägdamm anges och då ofta i form av 
PM10 eller PM2,5. I vägdammet ingår, som tidigare nämnts, partiklar från många 
andra källor än vägbeläggningen. Däremot kan man anta att den dominerande 
delen av vägdammet under vinter och tidig vår i länder där dubbdäck används 
härrör från beläggningen, varför studier från t.ex. Norge kan antas approximera 
emissionen från de där använda vägbeläggningarna. Larssen (2000) påpekar dock 
att en relativt stor del kan tillskrivas t.ex. vedeldning och långväga transport av 
föroreningar, vilket komplicerar bilden. Vad som däremot mäts och följs upp i 
Sverige är slitaget av beläggningar orsakat av dubbdäcksanvändning. Slitaget per 
fordonskilometer benämns SPS-tal (specifikt slitage) och detta har sedan slutet på 
80-talet minskat från ca. 30 g pbkm-1 till lägre än 10 g pbkm-1 idag. Hur stor andel 
av detta slitage som utgörs av PM10 och mindre är oklart. Totalt var detta årliga 
slitage 1999 ca 110 000 ton. Detta att jämföra med över 450 000 ton i slutet på 
80-talet.  
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4.2  PM10
 och PM2.5 

Cowherd och Englehart (1984) genomförde mätningar för att beräkna 
partikelemissioner från asfalterade vägar olika vägmiljöer i sju städer i USA. De 
resulterande emissionsfaktorerna visar på stora variationen i partikelemissioner 
från dessa miljöer (tabell 14). 

 
Tabell 14  Emissionsfaktorer för resuspenderat material från asfalterade vägar 
(Cowherd Jr och Englehart, 1984) 

Emissionsfaktorer för partiklar ≤ 10 µm Markanvändning 
medel (g pbkm-1) std. av. (g pbkm-1) 

Affärs/industriområde 2,07 0,88 
Affärs/bostadsområde 0,80 0,80 
Motorväg (Expressway) 0,13 0,062 
Landsortsstad 6,96 - 

 
Genom att använda ett inert spårämne (SF6), som kunde korreleras till 

emissionen av PM10, kunde Claiborn et al. (1995) beräkna emissionsfaktorer från 
både asfalterade och oasfalterade vägar i delstaten Washington, USA. Man fann 
att PM10-emissionen från två oasfalterade vägar var 136 resp. 336 g pbkm-1, 
medan genomsnittliga emissionen från asfalterade vägar var 6,7 ± 3,7 g pbkm-1. 
Man konstaterar dock att emissionsfaktorerna varierar kraftigt varför mer 
undersökningar är nödvändiga för att få en mer rättvisande bild av emissionerna. 

Moosmüller et al. (1998) fann att uppvirvlingen av damm från oasfalterade 
vägrenar nästan uteslutande orsakades av tunga fordon, vars emissionsfaktorer var 
8 ± 4 g pbkm-1 vid torra förhållanden. Andelen PM10 eller PM2,5 är tyvärr okänd. 
 
4.3  Avgasrelaterade partiklar 
Ett av syftena med detta arbete är att jämföra emissionerna av icke-
avgasrelaterade med avgasrelaterade partiklar. Avgasrelaterade partiklar är i 
huvudsak kopplade till dieseldrivna fordon vilka emitterar i storleksordningen 
>50 ggr mer partiklar än bensindrivna fordon. Lenner (1998) har sammanställt 
data från 19 olika källor för användning i en kvantitativ modell. Modellens 
emissionsfaktorer för olika fordonstyper, baserade på dessa data, kan ses i 
tabell 15.  

 
Tabell 15  Emissioner av avgasrelaterade partiklar (enhet: mg km-1) (Lenner, 
1998). Ukat. = utan katalysator, Kat. = katalysator, Ny kat. = ny katalysator. 

Personbil Tung diesel 
Ukat. Kat. Ny kat. Diesel < 16 t > 16 t Buss 
16 (2) 2,4 (0,5) 1,4 (0,3) 279 (56) 630 (227) 1080 

(430) 
830 (274) 

 
Till dessa värden kommer kallstartstillägg som beror av fordonets 

omgivningstemperatur, som varierar beroende av fordonets ålder (tabell 16).  
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Tabell 16  Kallstartstillägg för A = Bilar utan katalysator, B = Katalysator-
renade bilar och C = Katalysatorrenade bilar och bränsle med miljöklass 2 
(enhet mg km-1) (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 al. (1997) sammanfattar emissionsfaktorerna för fem studier i 
tunnlar. Tyvärr har alla dessa studier använt olika mått, nämligen TSP (total 
suspended particles), PM1.3, PM10, PM2.5 och PM3, varför siffrorna visar stora 
skillnader. Om man isolerar studierna med enbart PM kan man uppskatta att 
dieselfordon emitterar i storleksordningen 350 ± 100 mg km-1 inandningsbara 
partiklar. 

 
4.4  Modeller 
En modell som ska kunna vara användbar i svenska förhållanden där emissioner 
av icke-avgasrelaterade partiklar ingår måste inkludera bidraget från dubbdäcks-
användningen. Nedan följer en kort presentation av två sådana modeller. Den ena 
utvecklad av SMHI i Sverige och den andra av NILU i Norge. 

SMHI har utvecklat en lokal spridningsmodell där emissioner av resuspenderat 
vägdamm ingår (Dispersion) (Bringfelt et al., 1997). I denna ingår emissions-
faktorer som baserats på mätningar gjorda i Norge av Larssen (1991) och 
antagandet att resuspensionen* är proportionell mot kvadraten av fordonets 
hastighet utom för lastbilar där den är proportionell mot kvadratroten ur 
hastigheten (enl. (Sehmel, 1984)). Dessa används i hastighetsintervall i modellen 
enligt tabell 17. Motsvarande emissionsfaktorer för avgaspartiklar antas inte 
relaterade till hastighet, men däremot till bränsletyp och fordonsvikt (tabell 18). 
Bringfelt et al. (1997) understryker dock att såväl hastighet som acceleration i 
realiteten är relaterade till emissionerna liksom fordonstyp och den tekniska 
standarden. 

 
Tabell 17 Emissionsfaktorer för resuspenderat vägdamm från personbil och 
lastbil (Bringfelt et al., 1997). 

Hastighets-
intervall (km h-1) 

Emissionsfaktor, 
personbil (g km-1) 

Hastighets-
intervall (km h-1) 

Emissionsfaktor, 
lastbil (g km-1) 

0 - 19 0,05 0 - 3,8 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 - 41,3 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 för inhalerbara partiklar från fordonsavgaser 
(Bringfelt et al., 1997). 
Fordonskategori Emissionsfaktor (mg km-1) 
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 

 
I resuspensionsmodulen tas hänsyn till partiklar från dels sandning och saltning 

och dels slitagepartiklar från däck och vägbeläggning. Källstyrkan regleras mellan 
dessa två partikeldepåer och reduktionsfunktioner beroende av fuktigheten finns 
inlagda i modellen. Några ingående variabler är: mängd fukt i vägdammet och på 
vägytan, nederbörd, evaporation, temperatur, daggpunkt, avrinning, dammdepåns 
minskning per timme orsakad av regn, väder, ackumulerat antal dagar med halt 
väglag då sandning/saltning antas utförs, datum för föregående sandning/saltning, 
och förhållandet mellan ackumulerad mängd däck- och beläggningspartiklar och 
största partikeldepån i slutet på vintersäsongen. Modellens detaljer är utförligt 
beskrivna i Bringfelt et al. (1997). Genom att justera olika parametrar i modellen 
har man erhållit relativt god överensstämmelse mellan mätdata från Norrköping 
respektive Göteborg. Bl.a. har man använt dubbelt så hög emissionsfaktor jämfört 
med Larssen (1991). Detta får anses som tveksamt, med tanke på de jämförelsevis 
mycket mjuka beläggningarna i Trondheim (Larssen, 2000), som borde 
förknippas med betydligt högre emissionsfaktorer än normala svenska 
beläggningar. Den lokala modellen kan kombineras med den regionala MATCH - 
modellen, men modellerna behöver utvecklas mer för att detta skall vara effektivt. 

I Norge används den av NILU utvecklade luftföroreningsmodellen VLUFT. 
Denna föreligger för närvarande i version 4.4 (Tønnesen, 2000). Modellen 
beräknar maximalutsläpp av PM10 per väglänk och använder sedan NEWAY, en 
modifierad version av spridningsmodellen HIWAY 2 för koncentrations-
beräkningar i öppna gatumiljöer och "Nordisk beräkningsmetod för bilavgaser" 
(NBB) för beräkning i gaturum.  

Beräkningarna av PM10 baserar sig på utsläpp av avgaspartiklar, som beräknas 
med Nasjonal Utslippsmodell. Utsläppet beräknas utifrån sju olika fordonsklasser 
för hastigheter från 10 till 90 km h-1 i intervall om 10 km h-1. För 1997 används 
värdena i tabell 20. 

 
Tabell 19 Emissioner av avgaspartiklar för olika fordonsklasser för 1997  
(mg km-1) att använda i VLUFT 4.4 (Tønnesen, 2000). 

hastighet (km h-1) 1997 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

bpb 18,4 18,4 16,7 17,2 17,5 17,7 18,7 18,7 18,7 
dpb 190,2 190,2 190,2 165,5 140,5 115,5 87,7 91,3 95,0 
dl2 397,3 397,3 397,3 234,0 231,5 229,1 206,1 212,8 219,6 
dhll 981,3 981,3 981,3 526,9 380,3 233,7 220,9 223,1 225,3 
dhlm 1670,9 1670,9 1670,9 971,0 706,1 441,2 383,4 384,9 386,4 
dhlh 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 
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Tabell 20 Fordonsklasser använda i tabell 19 (Tønnesen, 2000). 

Fordonsklass Typ Bränsle Nyttolast (kg) Totalvikt (ton) 
bpb personbil bensin < 760 < 3,5 
dpb personbil diesel < 760 < 3,5 
dl2 lätt varubil diesel > 760 < 2,7 
dhll lastbil diesel > 760 3,5 – 10 

dhlm lastbil diesel > 760 10 – 20 
dhll lastbil diesel > 760 > 20 
dhb buss diesel > 760 > 3,5 

 
Modellen tar hänsyn till andelen tung trafik eftersom denna i betydligt större 

grad påverkar resuspensionen av partiklar från vägbanan. Relationen till 
hastigheten antas vara kvadratisk. Emissionen av grövre partiklar (Q10-2,5) 
beräknas med ekvationen: 

 
Q10-2,5 = QR2,5 (0,268 TT + 2,482) (VT / 75)2 ekv. 1 
 
där Q10-2,5  =  emission av grova partiklar 

 QR2,5  =  emission av fina partiklar i referenssituationen (i 
huvudsak avgaspartiklar men även lite vägdamm) 

 TT = tung trafik i procent av trafikflödet 
 VT = hastigheten 
 
Under torra förhållanden och maximalt vägslitage beräknas 

maximalemissionerna av PM10 som summan av utsläpp av PM2,5 och PM10-2,5 med 
ekvationen: 

 
Q10 = Ep + Q2,5väg + Q10-2,5 ekv. 2 
 
där Ep = emission av avgaspartiklar 
 Q2,5väg = emission av PM2,5 från vägdamm 
 
I referenssituationen antas PM2,5 bestå till 60 % av avgaspartiklar och till 40 % 

av vägdamm. De två sista termerna i ekvation 2 är beroende av dubbdäcksandelen 
i trafiken. I modellen regleras detta beroende endast med en konstant som är 2 i 
Sør - Trøndelag, där särskilt mjuka skiffrar används i vägbeläggningen och 1 i 
övriga Norge. 

En renhållningsfaktor kan användas för reduktion om renhållningen kan antas 
vara så effektiv och frekvent att den har någon effekt på PM10-koncentrationen. 

Slutligen finns ett linjärt samband inlagt för att ta hänsyn till reduktion av 
vägdammsbidraget med minskad dubbdäcksfrekvens. Då alla fordon har 
dubbdäck är värdet 1 och då inga fordon har dubbdäck är värdet 0,02. 
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5  Effekter 
5.1  Hälsa 
En mycket omfattande litteratur behandlar sambanden mellan luftens 
partikelinnehåll och människors hälsa. Denna rapport koncentrerar sig på studier 
som behandlar de något grövre inandningsbara partikelfraktionerna (> 2,5 µm) 
eller t.o.m. större. Information om åtminstone ett urval av de studier som även 
behandlar mindre fraktioner är dock nödvändig för en jämförelse av 
problembilderna. 

Av speciell betydelse för partiklarnas inverkan på människors hälsa, är de 
partiklar som är inhalerbara, d.v.s. kan deponeras i övre luftvägarna och/eller i 
lungorna. Mycket tyder på att det är dessa fraktioner som är de mest skadliga, 
eftersom de har förmåga att tränga ända ut i luftvägarnas yttersta förgreningar i 
lungorna. Av speciellt intresse är de små partiklarnas stora förmåga att bära andra 
föroreningar, såsom tungmetaller och organiska ämnen. Tungmetaller, såsom Pb, 
Cu, Zn och Cd härrör från såväl fordonsavgaser som från stenmaterialet i 
beläggningen (Lindgren, 1996) och har en förmåga att fastna på små partiklars 
yta. Samma förmåga har PAH, varav många är starkt cancerframkallande. En 
nyligen genomförd undersökning visade att upp till 97 vikts% av PAH med fem 
eller fler ringar var bundna till partiklar mindre än 2.9 µm (Kaupp och 
McLachlan, 2000). Studier visar dock på en skillnad mellan metaller och PAH så 
att metaller generellt fastnar på något grövre fraktioner än PAH (Sansalone och 
Tribouillard, 1999).  

Det finns ett uppenbart glapp mellan epidemiologiska* och experimentella, 
toxikologiska* studier så tillvida att de effekter som påvisas inom epidemiologin 
uppstår redan vid PM10-halter långt under 100 µg m-3 medan så låga halter inte har 
kunnat visas ha samma effekter i toxikologiska experiment (Camner, 2000; 
Schlesinger, 2000). Därför är det lämpligt att här dela upp de redovisade 
effekterna. 
 
5.1.1  Toxiska effekter 
Under 90-talet har amerikanska studier visat att latexpartiklar (naturgummi) från 
däckslitage innehåller allergener, som kan vara kopplade till ökad risk för 
latexallergi och astma (Miguel et al., 1996; Williams et al., 1995). Överkänslighet 
mot latex har ökat i samhället, troligen som ett resultat av en ökad användning av 
latexprodukter, speciellt inom vårdsektorn. I USA har man vid rutinmässiga 
allergitester rapporterat att nära 10 % är överkänsliga mot latex. Mot denna 
bakgrund undersökte Williams et al. (1995) förekomsten av inandningsbara 
latexpartiklar i Denver, Colorado. Han fann att 58,5 % av latexpartiklarna var 
inandningsbara, d.v.s. < 10 µm och att den vanligaste partikelfraktionen var ca. 
6-7 µm. Resultaten visade även att antigener för latex gick att extrahera ur 
partiklarna. Utifrån masspektrometri, kemi och fysikaliska egenskaper bedömdes 
partiklarna härröra från däckslitage. Partiklarna var svarta, sällan runda, relativt 
grova och med söndertrasade kanter. De gick att sträcka ut och återtog därefter sin 
form. Liknande resultat visades av Glovsky et al. (1997) och Miguel et al. (1996) i 
Los Angeles. Visserligen var mängden extraherbart latexallergen per proteinenhet 
i "human IgE latex assay" (en allergitest) i däckpartiklar ca två tiopotenser lägre 
än för latexhandskar, men författarna bedömde slitagepartiklarna som en 
potentiellt viktig faktor för latexallergi och astmasymptom associerade till 
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luftföroreningar. Glovsky et al. (1997) diskuterar, förutom vägdammets 
latexinnehåll, även andra allergener som kan antas ingå, t.ex. pollenkorn. Det är 
sannolikt att pollen vissa årstider deponeras i relativt stora mängder i vägmiljön, 
där de kan finfördelas och återemitteras. Inga studier inom detta område har dock 
påträffats i denna litteraturstudie. 

Dubbanvändning kan tänkas öka slitaget på däck eftersom vägytan blir råare av 
dubbslitage. Dessutom sliter de moderna slitstarka beläggningarna generellt mer 
på däcken, bl.a. beroende på moderna ytstrukturer (skelettasfalt) och hårda, grova 
stenmaterial (Jacobson, 2000). 

De studier som gjorts beträffande de dubbdäcksgenererade partiklarnas 
eventuella hälsoeffekter härrör främst från Japan. Takishima et al. (1987) 
uppmätte signifikant högre PMFS (pneumagnetic field strength) bland personer i 
Sendai än i oexponerade personer vilket tyder på ett klart samband mellan 
partikelhalt i människors lungor och dubbdäcksanvändning i tätorter. Särskilt 
höga värden uppmättes på våren innan vägarna städats upp. Samband har också 
belagts mellan dubbdäcksanvändning och frekvensen av förkylningssymptom 
(Ikeda, 1986) och besvär hos astmatiska barn (Morikawa, 1985). Ett arbete av 
Watanabe (1990) påvisade signifikant högre halter av Al, Pb, Si och Ti i lungor 
hos duvor i staden Sendai jämfört med i staden Tajiri, där dubbdäck inte 
användes, vilket tyder på förekomst av inandningsbara partiklar relaterade till 
dubbslitage. Även studier på människor i Sendai stöder detta resultat. 

Bland de hälsoproblem som dubbdäcksslitaget ger upphov till, nämns ibland 
silikos, d.v.s. stendammslunga orsakad av det kvartsrika damm som kan 
produceras vid beläggningsslitaget. Inga kända studier har dock påvisat tillräckligt 
höga halter av kvartsdamm i vägmiljön för att risken för silikos skall vara 
nämnbar. Kvartsdammets hälsofarlighet är dock väldokumenterad och idag 
förekommer varierande mängd kvarts i vägbeläggningar i hela Sverige. 

I Norge, där vägdamm förknippat med dubbdäcksslitage rönt stort intresse, 
pågår forskning för att utröna huruvida olika bergartsmaterial i beläggningen har 
olika toxicitet. Nyligen publicerade resultat visar att PM10 insamlat i en vägtunnel 
inducerade en cytokinetisk* effekt i celler från mänskligt lungepitel motsvarande 
det mest potenta av fyra bergartsprover, nämligen mylonit. Stenmaterialet i 
vägdammet var i huvudsak mylonit från samma brott som bergartsprovet med 
inblandning av en del gabbro, vilket tyder på att effekten var kopplad till 
mineralpartiklarna i dammet (Hetland, 2000). Studien visade även att partiklar 
som innehöll mineralerna kvarts, amfibolit, klorit och epidot (mylonit och gabbro) 
inducerade betydligt större utsöndring av interleukin-6 och -8 (IL-6 och IL-8) än 
partiklar innehållande mycket plagioklas (fältspat och basalt). I ännu opublicerat 
material visar samma forskargrupp att då kvartspartiklar har samma ytstruktur, har 
mindre partiklar (PM0,5) större effekt än PM10, att ytegenskaperna har större 
betydelse än partikelstorlek då mineralstrukturen är olika och att ytstorleken är 
den avgörande faktorn för kvartspartiklars förmåga att utlösa IL-6 och IL-8. 

 Murphy (1998) rapporterade att lungor hos råttor, som utsatts för partiklar av 
kristallin kvarts, ultrafin amorf kvarts, dieselpartiklar och kimrök, visade tydliga 
progressiva skador av den kristallina kvartsen, övergående genomtränglighet av 
lungan av amorf kvarts, men inga av dessa effekter för diesel- eller 
kimrökpartiklar. Därav dras slutsatsen att ytkemin och eller -strukturen spelar en 
viktig roll för hur toxiska partiklar är. Andra studier har dock, något förbryllande, 
visat att den cancerframkallande effekten är i stort identisk mellan likstora 
dieselpartiklar, kolpartiklar och TiO-partiklar (Camner, 2000). Detta skulle, 
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åtminstone i cancerframkallande avseende, tyda på en specifik effekt relaterad till 
partikelstorleken.  

För att jämföra toxiciteten av PM2,5 med den grövre fraktionen av PM10, d.v.s. 
PM10-2,5, använde Monn och Becker (1999) prover från omgivningsluft både 
utom- och inomhus i en gatumiljö. Resultatet visade att endast PM10-2,5 insamlad 
utomhus hade en signifikant effekt på toxicitet och cytokinproduktionen i 
mänskliga monocyter*. Denna partikelfraktion inducerade ca. 20 ggr högre 
produktion av IL-6 och IL-8 än PM2,5.  

I Sverige har studier bl.a. genomförts i vägtunnlar för att studera olika 
biltrafiksrelaterade föroreningars hälsoeffekter. En sådan korttids-
exponeringsstudie av Svartengren (2000) visar ett visst samband mellan halten av 
PM2,5 och astmasymptom hos personer med mild allergisk astma. Det mest 
signifikanta sambandet i studien visade sig dock vara mellan astmasymptom och 
NO2 - halt. Någon vidare analys av PM2,5 ges dock inte. 

 
5.1.2  Epidemiologiska effekter 
De effekter av omgivningsluftens partikelkoncentration som påvisats i 
epidemiologiska studier behandlar bl.a. mortalitet, morbididet, lungcancer, astma, 
luftrörsbesvär och hosta, vanligtvis i urbana miljöer och i större utsträckning 
bland särskilt känsliga grupper som t.ex. barn, gamla och astmatiker (Jensen, 
1999; Pekkanen et al., 1997; Pope et al., 1991; Schwartz et al., 1996; Wjst et al., 
1993). Omfattande sammanställningar har gjorts av t.ex. Areskoug et al. (2000) 
och Vedal (1997), som båda ingående diskuterar den komplicerade problematiken 
kring de epidemiologiska studierna av partiklars effekter på populationer. Att en 
partikeleffekt på t.ex. dödlighet finns är uppenbart (fig. 5), men sambandet med 
partikelkoncentration är mycket otydligt.  
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Figur 5 Procentuell förändring av dödligheten som funktion av luftens 
innehåll av PM10 (µg m-3). Sammanställning av data ur 30 studier från Nord- och 
Sydamerika, Europa och Kina. Efter Vedal (1997). 
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Generellt pekar litteraturen mot att små och ultrafina partiklar har ett tydligare 

samband med hälsoeffekter än grövre fraktioner. Özkaynal och Thurston (1987) 
konstaterade redan 1987 att dödligheten i ett antal städer i USA var mer 
associerad med fina partikelfraktioner och sulfater än med grövre partiklar. 
Schwartz et al. (1996) visar, i den välkända ”Six Cities Study” i USA, att PM10 
och PM2,5 var signifikant associerade med ökad daglig dödlighet medan den 
grövre fraktionen PM10-2,5 inte var det. För en ökning av PM10 med 10 µg m-3 var 
den ökade dödligheten 0,8 % (95 % konfidensintervall 0,5% till 1,1%), för PM2,5 
1,5 % (1,1%, 1,9%) och för PM10-2,5 0,4 (-0,1%, 1,0%). 

Areskoug et al. (2000) utgör för närvarande den mest aktuella och omfattande 
sammanställningen av området varför jag här väljer att sammanfatta några av 
slutsatserna i det kapitel som behandlar epidemiologiska effekter: 

Areskoug et al. (2000) anger att ökningen i dödlighet generellt ligger mellan 
0,5 - 1,0 % per 10 µg m-3 ökning i PM10 - koncentration. Sambandet är starkare 
för andnings- och hjärt- och kärlrelaterade dödsfall. Sjukhusintagningar på grund 
av kortvarig exponering styrker bevisen för ett samband med 
partikelkoncentration. Dessa ökar med mellan 0,5–3 % per 10 µg m-3 ökning. 
Intagningar p.g.a. astma uppvisar ett mer variabelt mönster, kanske beroende på 
generellt mindre populationer i studierna, men sambandet med astma bland barn 
verkar tydligare med en ökning på ca 1–4 % per 10 µg m-3. Luftrörsbesvär har 
mest studerats bland barn och den faktor som visat sig mest relaterad till 
partikelkoncentrationen är PEFR* (Peak Expiratory Flow Rate – maximalt 
utandningsflöde). Starkare samband ses ofta för symptom i nedre andnings-
vägarna än i de övre delarna. Partikeleffekten är större bland äldre personer men 
verkar också vara mer påtaglig i de yngre åldersgrupperna. Det har argumenterats 
att effekten på dödlighet bland äldre endast är en "skördeeffekt" där döden 
inträder några dagar tidigare än vad den annars hade gjort. Det finns dock inte 
entydiga bevis som styrker denna teori. Tvärsnittsstudier visar att kronisk bronkit, 
hosta och tillhörande symptom också är relaterade till partikelföroreningar, medan 
astma och allergi inte uppvisar samma tydlighet. Nyligen utförda kohortstudier i 
USA påvisar samband mellan långtidsexponering av PM2,5 och hjärt-lungrelaterad 
dödlighet, med en ökad total dödlighet på ca 10 %. Även lungcancer har relaterats 
till partikelföroreningar. I en översikt av Camner (1997) anges en ökad risk för 
lungcancer motsvarande 20–40 % i områden med höga partikelföroreningar. 

Trots att många studier visar på de finare fraktionernas betydelse finns dock 
undantag, som delvis motsäger detta. Vid jämförelser mellan ultrafina partiklar, 
PM10 och BS (black smoke) fann Pekkanen et al. (1997), vilket var oväntat, att de 
ultrafina partiklarna inte var starkare associerade med variationer i PEFR än PM10 
och BS. Ostro et al. (1999) undersökte dödligheten relaterad till PM10 i Cochella 
Valley, USA, där ca 50–60 %, och ibland upp till 90 % av PM10 utgörs av grövre 
fraktioner. Dammet har, till skillnad från i urbana miljöer, ett i huvudsak 
geologiskt ursprung. Analyserna visade att PM10 var signifikant associerat till alla 
använda dödlighetsmått och att 10 µg m-3 ökning orsakade ca 1 % ökning i 
dödlighet. Dock påpekar författarna att man inte kan utesluta att små 
partikelfraktioner inom PM10 kan vara orsaken till sambanden. Schwartz et al. 
(1999), å andra sidan, visade att höga koncentrationer av grova partiklar under 
dammstormar i Spokane, där förhållandena kan antas vara liknande dem i 
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Cochella Valley, inte påverkade den dagliga dödligheten, trots en medel-
koncentration av PM10 på 263 µg m-3.  

Castillejos et al. (2000) studerade PM10, PM2,5 och PM10-2,5 relation till 
dödlighet, andningsvägssjukdomar och hjärt- och kärlsjukdomar i sydvästra 
Mexico City mellan 1992 och 1995. Tvärtemot deras förväntningar visade det sig 
att PM10-2,5 hade störst effekt på dödligheten med 4,07 % ökning per 10 µg m-3 
koncentrationsökning. Detta att jämföra med 1,83 % för PM10 och 1,48 % för 
PM2,5. En möjlig orsak till den grova fraktionens stora effekt kan vara 
förekomsten av biogent material, vilket påvisats i PM10 från Mexico City, men 
detta är än så länge en hypotes. 

Loomis (2000), som är medförfattare till Castillejos et al. (2000) menar att 
resultaten från ”Six Cities Study” (Schwartz et al., 1996) kan tolkas på olika sätt 
och inte alls så ensidigt pekar ut de fina partiklarna som orsaken till 
hälsoeffekterna som författarna gör gällande. T.ex. kan en tolkning vara att grövre 
fraktioner i huvudsak orsakar hosta, medan finare fraktioner orsakar andra 
symptom. Loomis påpekar att resultaten från denna och andra studier varken 
utesluter grövre fraktioner eller föroreningar i gasfas i sökandet efter en enskild 
orsak till hälsoeffekterna av luftföroreningar.  
 
5.2  Miljö 
Förutom människors hälsa påverkar emissioner av slitagepartiklar även trivseln 
för boende i närheten av vägar eftersom vägdammet bidrar till nedsmutsning av 
vägmiljön. Nedsmutsningen av såväl bilar som husfasader, fönster och utemöbler 
är till stor del knuten till relativt stora partiklar av stenmaterial och bitumen, men 
även till mindre partiklar som tränger in i hus och smutsar ner. 
Dubbdäcksanvändning bidrar kraftigt till denna nedsmutsning under 
vintersäsongen och har i t.ex. Oslo bidragit till den starka opinion som finns mot 
dubbdäcksanvändning där. 

En relativt omfattande litteratur behandlar vägen som källa till föroreningar i 
den vägnära miljön, t.ex. (Bækken, 1993; Bækken och Jörgensen, 1994; Bjelkås 
och Lindmark, 1994; Gjessing, 1984a; Gjessing, 1984b; Johansen, 1985; Kobriger 
och Geinopolos, 1984; Lindgren, 1998; Lygren och Gjessing, 1984; Sansalone, 
1995). Däremot behandlas sällan betydelsen av att en stor del av föroreningarna, 
främst då slitagematerial från olika källor, sprids till omgivningen i partikelform. 

Partiklarnas storlek har betydelse såväl för hur och hur långt partiklarna sprids 
från vägmiljön som för t.ex. hur stor reaktiv yta en viss massa slitagematerial har. 
Små partiklar medför stor yta och därför en ökad vittrings-, upplösnings- och 
nedbrytningshastighet och ökad tillgänglighet av de ingående ämnen och 
föreningar som finns i materialet, vilket i sin tur ökar ämnenas koncentrationer i 
mark, markvatten och biota i vägens närhet. Likaså har partiklar en förmåga att 
binda föroreningar till sig. Små partiklar binder större mängder än stora och kan 
dessutom hållas i suspension längre, vilket medför att de kan transporteras längre 
bort från vägen innan de deponeras på vegetation eller sedimenterar i sjöar och 
vattendrag (Ahlbom och Duus, 1994).  

Lindgren (1998) har visat att stenmaterialet i partiklar från vägbeläggningar är 
en viktig källa till metallföroreningar i vägmiljön och att dessa partiklar dessutom 
har en mycket hög förmåga att adsorbera metaller på ytan. Såväl metallinnehållet 
som adsorptionsförmågan skiljer sig dock mellan bergarter varför det är viktigt att 
veta vilken bergart som finns i en beläggning då man studerar metallföroreningar 



38 VTI meddelande 910 

runt en väg. I urlakningsförsök visade det sig dock att de flesta metaller, 
undantaget Cd och Zn, i mycket liten mån lakas ur partiklarna eftersom de 
antingen ingår i själva partikeln eller är mycket hårt bundna till ytan. 

Partiklarna från vägslitaget bidrar i vägens omedelbara närhet till jordens 
struktur och sammansättning och ackumuleringen av material kan uppgå till så 
mycket som 1,5 cm år-1. Den speciella sammansättningen både vad avser 
storleksfördelning och kemisk sammansättning gör att jorden blir mycket 
avvikande från jorden i omgivningen. Högt pH, högt innehåll av baskatjoner och 
högt tungmetallinnehåll är karakteristiskt för de vägnära jordarna. De ofta höga 
föroreningshalterna i kombination med dålig vatten- och näringstillgång gör 
generellt förhållandena svåra för vegetation nära vägar (Bækken, 1993). 

Vad gäller den rena partikeleffekten har studier främst gjorts på vegetation 
(Freer-Smith et al., 1997). Partiklar på ytan av blad och barr har visat sig kunna 
leda till ökad stress för växten och därmed minskad tillväxt för vissa trädarter, 
bl.a. på grund av förhöjd bladtemperatur, blockerade klyvöppningar och 
partiklarnas hygroskopiska egenskaper (Farmer, 1993; Flückiger et al., 1978). 
Partiklar fastnar gärna nära klyvöppningarna eftersom vaxskiktet där har en 
grövre struktur (Burkhardt, 1995). Tyvärr saknas idag studier om partiklar och 
vegetation gällande svenska förhållanden, med hög andel dubbanvändning under 
vinterhalvåret och medföljande hög partikelproduktion och -transport. 

I litteraturen finns åtskilliga studier som fokuserar på effekter i limniska system 
som recipienter av dagvatten från vägar (Folkeson, 1992). Vägdagvatten kan 
innehålla en mycket betydande och varierad mängd partikelföroreningar. Om 
ackumuleringstiden varit lång kan den första avspolningen vid ett 
nederbördstillfälle (”first flush”) innehålla tillräckligt mycket vägrelaterade 
föroreningar för att vara toxisk för organismer i en recipient (Bjelkås och 
Lindmark, 1994). Eftersom föroreningarna ofta är partikelbundna, sedimenterar de 
då vattenhastigheten avtar. Undersökningar i Norge visar att sedimenten i en sjö, 
som är recipient för vägdagvatten, innehöll höga halter av partikelbundna 
tungmetaller och PAH som direkt kunde relateras till biltrafiken. Jämfört med en 
referenssjö ackumulerade musslor i sjön 2–3 gånger så mycket Cd och Zn och 
abborrar 2–3 gånger så mycket Pb (Bækken och Jörgensen, 1994). 

Många av vägmiljöns föroreningar har toxiska effekter. Polycykliska 
aromatiska kolväten (PAH) härrörande från såväl däck som vägbeläggning har 
tidigare nämnts. PAH binds till jordpartiklar, men kemiska och biologiska 
processer påverkar ämnenas rörlighet i marken. Då PAH deponeras på jordar med 
hög halt organiskt material verkar de adsorberas starkt och fastläggas för att sedan 
snabbt brytas ner av bakterier (Lygren och Gjessing, 1984). Även klimatet spelar 
en roll för nedbrytningen på så vis att ett varmare och torrare klimat påskyndar 
fotooxidation och avdunstning (Smith et al., 1995). Vad gäller PAH i 
däckpartiklar är det dock osäkert i vilken utsträckning dessa kan frigöras ur 
gummimaterialet. Det finfördelade slitagematerialet har dock betydligt snabbare 
nedbrytningstakt än hela däck och har i jordprover visat sig kunna brytas ner med 
50 % på 16 månader (Blow, 1982). Däcktillverkarorganisationen STRO menar att 
om PAH frigörs ur däckpartiklar borde halterna i marken nära vägar vara betydligt 
högre än de är (Johansson, 2000). Då totalsummor av PAH jämförs, som i tidigare 
kapitel, är det viktigt att komma ihåg att olika PAH är olika mycket toxiska, 
varför kännedom om mängderna av enskilda PAH-föreningar är ett nödvändigt 
komplement för att göra en riskbedömning. 
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Vägsalt har förmågan att frigöra i marken fastlagda tungmetaller till 
markvattnet och vidare till grundvattnet. Dessutom är slatet i sig en förorening, 
som dels påverkar vägnära vegetation negativt och dels har visats höja 
kloridhalten i grundvattentäkter med hydrologisk koppling till saltade vägmiljöer 
(Thunqvist, 2000). Vägsalt som deponeras på vegetationens barr eller blad kan 
bidra till uttorkning genom osmotisk stress, samtidigt som salt som tas upp genom 
växtens rotsystem också åsamkar växten skada (Blomqvist, 1999). 
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6  Diskussion 
Källorna till partiklar i vägmiljön är att döma av denna litteraturgenomgång 
många och samspelet mellan dem komplicerat. De källor som studerats är i 
huvudsak slitage av fordon och vägbeläggning. Mer diffusa källor, som korrosion 
och biologiskt material deponerat i vägmiljön, är relativt outforskade. Detta beror 
troligen såväl på svårigheter att urskilja dessa källors bidrag, som på antaganden 
om att bidraget är försumbart. Metodiken är i huvudsak inriktad mot 
beskrivningar av antingen luftens massinnehåll av partiklar eller kemiska 
beskrivningar av partikelinnehållet. 

Beträffande slitagepartiklar från däck kan konstateras att innehållet i dessa 
varierar kraftigt mellan olika undersökningar, beroende på när undersökningarna 
är utförda och karaktären på det analyserade materialet. Det faktum att däckens 
sammansättning variera mellan tillverkare, fordonstyp och däcktyp bidrar till 
svårigheterna att presentera allmänt gällande innehållsförteckningar. Den kritiska 
rapporten av Ahlbom och Duus (1994) i ämnet har debatterats flitigt och STRO 
menar att många felaktiga bedömningar gjorts i rapporten. Debatten har dock lett 
till att HA-oljorna i vinterdäck verkar vara på väg bort och att detta numera 
används som försäljningsargument. Även vad gäller däckpartiklarnas storlek går 
meningarna isär. Såväl försumbara andelar inhalerbara partiklar som relativt stora 
andelar respirabla partiklar har rapporterats i litteraturen. Också här spelar med all 
säkerhet den stora variationen i material, förhållanden och metodik stor roll. 

Dubbdäck och slitaget på vägbeläggningar är den källa till partiklar som 
studerats i särklass mest under förhållanden liknande de svenska. I Norge har 
användningen skapat debatt och stora forskningsinstaser sedan början på 90-talet. 
Hälsoeffekter av dammpartiklarna har varit tyngdpunkten i debatten, men även 
trivsel och nedsmutsning har ingått. 

Enligt samhällsekonomiska beräkningar inom det norska "Veggrepsprosjektet" 
framkom att det för norska förhållanden var samhällsekonomiskt lönsamt att 
införa dubbdäcksrestriktioner i landets fyra största städer. Beroende på vilket 
scenario som användes beräknades restriktionerna spara mellan 406 och 1112 
miljoner NKr per år (Krokeborg, 1997). Endast Oslo har i dagsläget infört 
restriktioner för dubbäcksanvändning. Under en kampanj 1999 erbjöds bilägare 
1000 Nkr för att byta ut sina dubbdäck mot vinterdäck eller betala 1000 Nkr för 
att fortsätta att köra med dubbade däck. Kampanjen har kraftigt minskat 
dubbanvändningen i Oslo, som nu är ca. 30 %, mot tidigare närmare 70 % 
(Larssen, 2000). PM10 – koncentrationerna har visat en tendens till reduktion, men 
det är dock svårt att jämföra partikelkoncentrationer från år till år eftersom de 
klimatologiska förhållandena kan variera kraftigt. Den vinter då restriktionerna 
infördes i Oslo följdes av en ovanligt torr period under tidig vår som medförde 
höga partikelhalter (Hagen och Haugsbakk, 2000). 

Kritiken mot dubbdäcksrestriktionerna i Oslo menar att det inte är tillräckligt 
väl belagt att de dubbdäcksgenererade partiklarna är skadliga. Nyligen 
publicerades t.ex. en undersökning som påvisade att sjukhusinläggningarna p.g.a. 
luftrörsproblem hade starkare samband med luftens bensenkoncentration än med 
partikelkoncentration i Drammen (Hagen, 2000). Det senaste inlägget i debatten 
hävdar att de odubbade vinterdäcken avger potentiellt hälsofarligare partiklar än 
dubbdäcken i form av allergi- och astmaframkallande latexpartiklar med 
hänvisning till samma källor som diskussionen om latex tidigare i denna text 
(Bjermer, 2000). 
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Beräkningar av dubbdäcksanvändningens samhällsekonomiska kostnader har 
även gjorts i Sverige, men de miljö- och hälsorelaterade effekterna kunde då inte 
uppskattas annat än till rengöring av fordon. Ett dubbdäcksförbud beräknades då 
kosta samhället 1430–1740 miljoner kronor per år i ökad olycksfrekvens, medan 
minskade kostnader för slitage, bilkostnader och miljö uppgick till 340–560 
miljoner kronor vid 100% lättdubbsanvändning (Carlsson, 1995).  

En litet antal studier har genomförts av slitagepartiklar från bromsbelägg. 
Resultaten från dessa visar främst på utsläpp av tungmetaller, vilka i Stockholm 
beräknats utgöra en tämligen omfattande källa till koppar i vägmiljön. Vad gäller 
partiklar från källor som vägfärg och vägomgivning är litteraturen helt eller 
närmast obefintlig. 

Litteraturen behandlande emissionerna från olika källor visar att för svenska 
förhållanden är emissionerna per personbilskilometer i fallande storleksordning 
relaterade till vägbeläggning, däck och bromsar. Vägbeläggningsslitaget är då 
starkt säsongsbundet till vinterhalvåret. Den stora variationen i resuspension 
beroende på årstid, klimatologiska förhållanden och lokala källor gör det svårt att 
jämföra emissionerna från icke-avgasrelaterade partiklar med dem från 
avgasrelaterade partiklar, men generellt kan de totala emissionerna av icke-
avgasrelaterade partiklar, inklusive resuspension, per personbilskilometer sägas 
vara i samma storleksordning som avgaspartikelemissionerna från dieseldrivna 
fordon, d.v.s. från knappt hundra mg till flera gram.  

SMHI:s Dispersionsmodul i MATCH-modellen ger delvis intressanta resultat, 
men det faktum att man varit tvungen att fördubbla emissionsfaktorn jämfört med 
den som baserades på norska mätningar för att få en god överensstämmelse med 
mätdata i Norrköping tyder på brister i modellens konstruktion. Detta eftersom 
emissionsfaktorerna i Norge, p.g.a. generellt mjukare vägbeläggningar, rimligtvis 
är högre än i Sverige. Eventuellt använder man även i Norrköping mjuka 
beläggningar, detta har inte undersökts vidare i denna studie. Modellen separerar, 
till skillnad från norska VLUFT, personbilars och lastbilars resuspension beroende 
på hastigheten. VLUFT löser istället detta genom att resuspension och slitage är 
kopplat till avgaspartikelemissionen, som i sin tur är relaterad till hastigheten. 
SMHI:s avgaspartikelemission är inte hastighetsrelaterad. En brist i modellerna är 
oförmågan att relatera emissionerna till variationer i källorna, främst då 
beläggningsmaterial. I VLUFT är visserligen inlagt en faktor som kan vara 1 eller 
2, men detta är alltför grovt. Parametrar som beskriver beläggningstyp, 
däckslitage och bromsslitage är önskvärda för att bättre kunna beskriva 
emissionerna från icke-avgasrelaterade partiklar, liksom den lokala och 
årstidsbundna variationen i bidrag från omgivningen. 

En stor mängd litteratur där standardmetoderna PM10 och PM2,5 studerats finns 
tillgänglig. Detta är ett resultat av den ökande kunskapen om partiklarnas 
hälsoeffekter och att PM - begreppet är anpassat till och därför blivit en standard 
för att studera just samband mellan partikelkoncentrationer och hälsoeffekter. De 
hälsorelaterade studierna ger dock en ganska splittrad bild av hur PM10 och PM2,5 
är relaterade till olika symptom. En del av problemet kan antas ligga i 
mätmetoderna som endast ger ett mått på partikelmassan under en definierad 
uppsättning partikelstorlekar, men detta säger ingenting om partikelstorleks-
fördelningen inom massan eller den kemiska sammansättningen. Att en 
partikeleffekt på människors hälsa finns är otvivelaktigt men vad den egentligen 
består i är ännu osäkert. Att partikelytan spelar en viktig roll stärks av många 
studier, vilket innebär att mindre fraktioner har en större 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 större inflammatorisk effekt, 
vilket har tolkats som relaterat till den större ytan (Camner, 2000). Åtskilliga 
studier visar trots detta på tydliga hälsoeffekter även av de grövre fraktionerna, 
vilket möjligen tyder på att olika kemi och ytstruktur i olika fraktioner i 
partikelspektrat påverkar aerosolens hälsofarlighet. 

De huvudsakliga problemen med de epidemiologiska studierna är, enligt 
(Vedal, 1997) förknippade med tre områden, nämligen 1) brister i hälsostudierna, 
t.ex. felaktiga analysmetoder, felklassificering av exponering och otillräcklig 
kontroll över vilseledande faktorer; 2) partiklarna, dels vilka partikelstorlekar som 
studeras och vilka mätmetoder som används, dels betydelsen av partiklarnas 
kemiska karaktäristik och hur partiklarnas effekter kan variera beroende på 
geografin, som kan antas påverka dels kemisk sammansättning men även 
befolkningens hälsostatus och genetiskt betingade mottaglighet och 3) standarder 
för gränsvärden och för vilka medelvärdesbildande perioder gränsvärdena skall 
gälla. 

Att man i så liten grad studerat partikelkemins inverkan beror i hög grad på 
mätsvårigheter. I epidemiologiska tidseriestudier, som oftast genomförs på 
dagsbasis skulle mätningar på partikelkemi vara mycket kostsamt och dessutom 
svårt att veta vilka ämnen man skulle prioritera. I långtidsstudier är det eventuellt 
möjligt, om än dyrbart, att studera partiklarnas kemiska medelsammansättning, 
vilket dock ännu inte är gjort (Nyberg, 2000). 

En annan viktig frågeställning är huruvida korttidsexponeringar av höga 
partikelhalter är viktigare än långtidsmedelvärden. Enligt (Nyberg, 2000) beror 
detta delvis på vilken typ av sjukdom eller symptom som studeras. I vissa 
kohortstudier* har det visats att exponering över ett visst toppvärde uppvisar 
starkare samband än medelvärden. Ur populationsperspektiv för cancer anses att 
det är den kumulativa effekten som är avgörande. För den enskilda individen kan 
dock enstaka exponeringar naturligtvis vara avgörande för när individens skada 
uppstod. 

Det faktum att det med befintlig teknik är mycket svårt att till rimliga 
kostnader avgöra olika källors bidrag till luftens fysikaliska och kemiska 
partikelinnehåll är kärnan i problematiken kring att relatera partikelinnehållet till 
hälso- och miljöeffekter. 
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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 källors 
partikelkaraktäristik och emissionerna av dessa partiklar uppvisar dock mycket 
stor variation, dels beroende på undersökningarnas kvalitet och omfattning, dels 
på geografiska skillnader. Ofta utgörs undersökningsmaterialet av få prover 
utförda under korta mätkampanjer, som på grund av förändringar i tid och rum, 
sällan kan överföras till att gälla i förhållanden i ett helt annat område ett antal år 
efteråt. 

För svenska förhållanden kan antas att nedanstående approximationer gäller. 
 
7.1  Slitage 

vägbeläggning
110 000 t år-1

däck
10 000 t år-1

bromsbelägg
1 000 t år-1> >

 
 
 

7.2  Emissioner 
Vägbeläggning dubbslitage <10 g km-1 
Däck  personbil 0,006–0,36 g km-1 
  lastbil, buss ca. 1 g km-1 

Bromsar  0,0032–0.0088 g km-1 

Resuspension  0,13–6 g km-1 

Avgaser  pb med katalysator 0,0014–0,0024 g km-1 

  pb diesel 0,279 g km-1 

  tung (>16 ton) diesel 1,08 g km-1
 

 
 

7.3  Emissionsmodeller 
SMHI (Dispersion): många parametrar, men tveksam då emissionsfaktorn måste 
fördubblas jämfört norska förhållanden, i behov av verifiering och vidare-
utveckling 
 
VLUFT 4.4: emissionen av resuspensionspartiklar kopplad till avgaspartikel-
emissionen som i sin tur är relaterad till hastighet, bidraget från beläggningsslitage 
från dubbdäck regleras med en konstant som kan sättas till 1 eller 2, i behov av 
verifiering och vidareutveckling 
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7.4  Hälsoeffekter 
7.4.1 Möjlig toxisk relevans 
• Däck   - allergi och astma av latexpartiklar? 
  - relativt högt PAH-innehåll 
  - relativt stor andel PM10 
• Vägbeläggning  - viktig källa till PM10 i vägmiljön 
  - mineralsammansättningen och   
    ytegenskaper viktiga? 
• Bromsar  - stor andel PM10 
  - särskilt viktig i tätorter? 
 
7.4.2  Epidemiologiska aspekter 
• Endast PM10 och PM2,5 studerat 
• Slitagepartiklar huvudsakligen i grövre fraktionen PM10-2,5 
• Många studier visar högre korrelation till PM2,5, men även studier där PM10-2,5 

har lika hög eller högre korrelation 
• Inte enbart partikeleffekt. Kemi och ytegenskaper troligen också viktiga 

 
 

7.5 Miljöeffekter 
De viktigaste miljöeffekterna förknippade med icke-avgasrelaterade partiklar är 
de som kan kopplas till tungmetaller från beläggningar, bromsar och däck. 
Intressant är även ansamlingen och eventuella effekter av platinametallerna från 
katalysatorer, som i dagsläget är ett tämligen outforskat fält. PAH, i huvudsak från 
däckslitage, men även i viss mån från bitumen, är forsatt intressant ur 
miljösynpunkt. Uppgifterna om tillgängligheten och nedbrytbarheten hos de i 
gummipartiklarna ingående PAH:erna går isär, varför ytterligare insatser krävs för 
att bringa klarhet i frågan. 
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8  Forskningsbehov 
Denna litteraturstudie ger en bild av den mycket heterogena gruppen icke-
avgasrelaterade partiklar i vägmiljön. Vad som framstår som tydligast i detta 
arbete är svårigheterna att fysikaliskt och kemiskt karaktärisera partiklar 
insamlade i omgivningsluften och att avgöra olika källors bidrag till aerosolen. 
För att kunna bedöma hälso- och miljörisker med partiklar är det därför av stor 
vikt att: 
• utöka den rumsliga och temporala omfattningen av de nationella 

partikelmätningarna för att erhålla en bättre bild av geografiska och 
tidsmässiga variationer och ett bättre material för t.ex. epidemiologiska studier 

• komplettera de nu dominerande mätningarna av PM10 och PM2,5 med 
mätningar av partiklarnas fördelning med avseende på såväl storlek som antal, 
liksom noggrannare kemiska/mineralogiska/morfologiska analyser 

• noggrant karaktärisera de befintliga partikelkällornas fysikaliska och 
kemiska/mineralogiska egenskaper för att säkrare kunna bedöma källornas 
bidrag till omgivningsluften. Möjliga spårämnen relaterade till källorna bör 
även undersökas. 

• utvärdera och förbättra befintliga modellers moduler för beräkning av 
trafikens emissioner av slitagepartiklar och resuspension. Ett behov av bra, 
användarvänliga modeller finns bland planerare för att t.ex. bedöma om 
emissionerna från en planerad väg kommer att överskrida nationella 
utsläppsmål. 

• genom experimentella studier med såväl kemiskt som fysikaliskt 
välkaraktäriserade partiklar, om möjligt isolera vilka hälsoeffekter som är 
relaterade till vilka partikelegenskaper. Denna kunskap kan sedan ligga till 
grund för val av symptom och partikelegenskaper i epidemiologiska studier. 

• ökad kunskap om vilken betydelse det har för vegetation och mark- och 
vattenkemi i vägens närhet att ett ämne sprids i partikelform 
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Liten ordlista 

aerosol "luftlösning", partiklar och/eller droppar i 
suspension i en luftvolym 

bitumen restprodukt från oljeframställning, som används som 
bindemedel för stenmaterialet i asfalt 

cytokinetisk effekt innebär att celler, som är aktiva för att bekämpa en 
inflammation ansamlas i det inflammerade området  

epidemiologi medicinsk inriktning som studerar fördelningen av 
sjukdomar i mänskliga populationer och faktorerna 
som styr denna fördelning 

inhalerbar en partikel som är inhalerbar kan inandas, men 
fastnar oftast i de övre luftvägarna 

monocyt typ av vit blodkropp, viktig för kroppens 
immunförsvar 

PAH polycykliska aromatiska kolväten 
pbkm personbilskilometer 
PEF Peak expiratory flow rate - det maximala luftflöde, 

som uppnås under en forcerad utandning efter en 
maximal inandning. 

PM10 mätstandard för partiklar där 100% av partiklar 
mindre än 10 µm och 50% av partiklar mindre än 14 
µm avskiljs. Skall simulera inhalerbara partiklar. 

PM2,5 mätstandard för partiklar där 100% av partiklar 
mindre än 2,5 µm avskiljs. Skall simulera respirabla 
partiklar. 

respirabel en partikel som är respirabel kan inandas ända ut i 
lungornas finaste förgreningar 

resuspension då tidigare suspenderat material, som deponerats på 
en yta, åter förs upp i luften som resultat av någon 
process, t.ex. uppvirvling från ett passerande fordon 

toxikologi läran om gifter och dess effekter på, i huvudsak, 
levande system 

ultrafina partiklar partiklar mindre än 1 µm 
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