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Referat

Stockholms stad bedriver sedan 2011 ett arbete med att, genom forbéttrade och specifika gatudrifts-
atgdrder minska uppvirvlingen av vigdamm for att minska partikelhalter i luften. Sedan starten har
effekterna pa sdvél dammforrad som luftkvalitet f6ljts upp av VTI och SLB-analys vid Miljoforvalt-
ningen i Stockholm.

Specifika atgdrder har omfattat frimst dammbindning med kalciummagnesiumacetat (CMA) och
stddning med vakuumsug (Disa-Clean). Luftkvalitetsmdtningarna visar att miljokvalitetsnormen for
PM, klaras for fjarde aret i Stockholm vilket delvis bedéms beror pa driftatgidrderna. Den extra
dagtida dammbindningen kunde visas sénka dygnsmedelvirdet av PM;o med 6 %, medan den
kvartersvisa behandlingen inte kunde visas ha nigon tydlig effekt. Vigdammsmaéangderna métt som
DL180 (vigdamm mindre &n 180 pm) tenderar att i genomsnitt ha dkat ndgot jaimfort med foregéende
sdsong, sarskilt i ytorna mellan hjulsparen. Omldggningen av Folkungagatan har resulterat i kraftigt
okade vigdammsmaéngder, men ocksé lagre PMo-halter dn foregaende sdsonger. Utvarderingen av
mojligheterna att optimera dammbindningen visar att flera dagar med 6verskridanden pa hosten
missas, medan flera dagar i januari behandlas med CMA utan att behov egentligen foreligger. Hogre
precision med prognosbaserade atgdrder behdvs for optimering av insatserna.
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Abstract

Since 2011, Stockholm City has been working to reduce the impact of road dust through improved and
specific street operations to reduce particulate levels in the air. Since its inception, effects on dust load
and air quality have been investigated by VTI and SLB-analys at the Environmental Management in
Stockholm. Specific measures have mainly included dust binding with calcium magnesium acetate
(CMA) and vacuum cleaning with a Disa-Clean sweeper. The air quality measurements show that the
environmental quality standard for PM; is maintained for the fourth year in a row in Stockholm,
which is partly due to operational measures. Additional daytime dust binding could be shown to lower
the daily average PM o concentration by 6%, while blockwise CMA treatment could not be shown to
have any clear effect. Road dust load, measured as DL180 (road dust less than 180 um), tend to have
increased slightly compared to the previous season, especially in between the wheel tracks. The re-
paving of Folkungagatan has resulted in heavily increased dust load levels, but also lower PM levels
than previous seasons. Evaluation of the possibilities for optimizing dust binding shows that several
days with exceedances in autumn are missed, while several days in January are treated with CMA
without an actual need to reach the limit value. Higher precision with forecast-based measures is
needed to further optimize the efforts.
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Forord

Denna rapport har tillkommit som resultat av ett gemensamt uppdrag till VTI och SLB-analys vid
Miljoforvaltningen, Stockholms stad, bestéllt av Peter Ringkrans och Susanne Petterson pa
Trafikkontoret, Stockholms stad. Rapporten redovisar resultaten av uppfoljningen av de atgirder som
vidtogs mellan oktober 2016 till maj 2017 mot hoga partikelhalter i Stockholm. Den redovisar dven
unika data rorande vigdammssystemets dynamik och sammanséttning i forhallande till gatudriften.

Forfattarna vill rikta ett stort tack till Peter Ringkrans och Susanne Petterson, Trafikkontoret, som
forutom att ha finansierat projektet dven f6ljt arbetet med stort intresse och bidragit med mycket
information om gatornas drift och underhall. Tack ocksa till Mikael Kellinsalmi, med medarbetare pa
PEAB, som stillt upp med tungt skydd under métnétterna och sett till att insatserna loggats och till
Hakan Arvidsson vid VTI for analyser av storleksfordelningen i vigdammsproverna. Vidare vill vi
tacka alla inblandade fordonsforare pA PEAB och Svevia som bidragit med sin erfarenhet, visat
intresse och varit hjdlpsamma.

Link6ping, september 2018

Mats Gustafsson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Extern peer review har genomforts 15 juni 2018 av Hung Nguyen, Trafikverket. Mats Gustafsson har
genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Mikael Johannesson har dérefter
granskat och godként publikationen for publicering i september 2018. De slutsatser och
rekommendationer som uttrycks ar forfattarnas egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten
VTI:s uppfattning.

Quality review

External peer review was performed on 15 June 2018 by Hung Ngyuen, Swedish Transport
Administration. Mats Gustafsson has made alterations to the final manuscript of the report. The
research director Mikael Johannesson examined and approved the report for publication on

31 August 2018. The conclusions and recommendations expressed are the authors’ and do not
necessarily reflect VIT’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Driftatgarder mot PMj i Stockholm. Utvirdering av vintersisongen 2016/2017

av Mats Gustafsson (VTI), Goran Blomqvist (VTI), Max Elmgren (SLB-analys), Sara Janhill (VTI,
numera RISE), Christer Johansson (SLB-analys och Stockholms universitet), Ida Jéarlskog (VTI),
Joacim Lundberg (VTI), Michael Norman (SLB-analys) och Sanna Silvergren (SLB-analys)

Stockholms stad bedriver sedan 2011 ett arbete med att minska uppvirvlingen av vigdamm f0r att
minska partikelhalter i luften, genom forbéttrade och specifika gatudriftsatgirder. Sedan starten har
effekterna pa sdvél dammforrad som luftkvalitet f6ljts upp av VTI och SLB-analys vid
Miljoforvaltningen i Stockholm. De forsta ren kunde specifika utvirderingar goras dé det fanns
tillgang till referensgator med ordinarie driftatgdrder och luftkvalitetsstationer, men sedan 2014 har ett
stort nét av centrala gator omfattats av atgirderna vilket gjort att referensgatorna har saknats. Specifika
atgirder har omfattat frimst dammbindning med kalciummagnesiumacetat (CMA) och stddning med
vakuumsug (Disa-Clean). Under sdsongen 2016/2017, som denna rapport omfattar, har fokus legat pa
ett fast schema med CMA-utldgg tre nitter 1 veckan (mandag, onsdag, fredag) plus dagtida utliggning
pa tisdag och torsdag vid behov under mars 2017. Dessutom har stddning av hela gatubredden med
vakuumsug genomforts pa stddnétter en gdng i veckan. Sérskilda utvirderingar omfattade dven
kvartersvis dammbindning och vakuumsugning kring en av métstationerna i april, 2017.

Luftkvalitetsmétningarna visar att miljokvalitetsnormen for PM klaras for fjarde aret i Stockholm
vilket delvis beddms beror pa driftatgdrderna. Den extra dagtida dammbindningen kunde visas sdnka
dygnsmedelvérdet av PMo med 6 %, medan den kvartersvisa behandlingen inte kunde visas ha nagon
tydlig effekt. Natriumklorid bidrog till 6verskridanden av PMo-gransvérdet vid 6 av 17 tillfallen.
Vigdammsmaéangderna matt som DL180 (vigdamm mindre dn 180 um) tenderar att i genomsnitt ha
Okat nagot jamfort med foregaende sdsong, sdrskilt i ytorna mellan hjulsparen. Denna 6kning har
pagatt sedan sdsongen 2014/2015. Den fuktiga hosten och vintern dr sannolikt en viktig faktor som
gynnat bade bildning av slitagepartiklar och uppbyggnaden av vigdammsforradet. Omldggningen av
Folkungagatan har resulterat i kraftigt 6kade vigdammsmaéngder, men ocksa ldgre PM¢-halter 4n
foregaende sisonger. Den slitstarka porfyren i asfalten i kombination med grov textur, som lagrar
mycket vigdamm bidrar sannolikt till detta resultat, men sannolikt har &ven dndringar i trafiksamman-
séttning och trafikegenskaper bidragit.

Andelen DL180 som &r mindre &n 10 um dr hogst 1 proverna tagna i december och januari och ligger
runt 20 %. Den organiska andelen i vigdammet &r cirka 4-8 viktprocent. Métningarna av miangden
joner pé vigytan avspeglar anviandningen av CMA och NaCl och visar dven pa mycket effektiv
bortspolning/utspadning vid regntillfdllen. Friktionen foljs upp d& ackumulering av CMA kan orsaka
halka. Endast vid ett tillfélle i februari uppmattes friktionskoefficienter under eller ndra 0,5 pé
Norrlandsgatan och Sveavégen. Torrfriktion ldgre &n vétfriktion (tecken pd CMA-péverkad halka)
noterades 1 november och februari p& Norrlandsgatan, Sveavagen och Hornsgatan. Utvérderingen av
mojligheterna att optimera dammbindningen visar att detta &r svért da ett schema med fasta dagar for
dammbindning anvénds. Flera dagar med 6verskridanden pa hosten missas, medan flera dagar i
januari behandlas med CMA utan att behov egentligen foreligger. En forenklad villkorsbaserad
berdkningsmetodik visar att MKN 6verskridits 9 ganger pa varen vid tillfallen dd CMA inte lagts ut,
men dven att CMA lagts ut vid 23 tillfdllen d& PMo-halterna sannolikt hade klarat grénsvérdet dnda.
Hogre precision med prognosbaserade atgirder behdvs for optimering av insatserna.
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Summary

Operational measures against PMo pollution in Stockholm. Evaluation of winter season
2016/2017

by Mats Gustafsson (VTI), Goran Blomqvist (VTI), Max Elmgren (SLB-analys), Sara Janhall (VTI
currently at RISE), Christer Johansson (SLB-analys and Stockholm University), Ida Jarlskog (VTI),
Joacim Lundberg (VTI), Michael Norman (SLB-analys) and Sanna Silvergren (SLB-analys)

Since 2011, Stockholm City has been working to reduce the impact of road dust as a source of high
particulate matter in air through improved and specific street operation measures. Since its inception,
effects on road surface dust load and air quality have been followed by VTI and SLB-analys. During
the first years, specific evaluations could be made as there were access to reference streets with regular
operating and air quality stations, but since 2014 a large network of central streets has been covered by
the measures, reference streets now are missing. Specific measures have mainly included dust binding
with calcium magnesium acetate (CMA) and dry vacuum cleaning (Disa-Clean). The 2016/2017
season, presented in this report, has focused on a fixed schedule of CMA spreading three nights a
week (Monday, Wednesday, Friday) plus daytime spreading on Tuesday and Thursday, if necessary,
in March 2017. In addition, cleaning of the entire street surface with vacuum was carried out on
cleaning nights once a week. Special evaluations also included block-wise dust binding and vacuum
cleaning around one of the measurement stations in April 2017.

Air quality measurements show that the environmental quality limit value for PM is not exceeded for
the fourth year in a row in Stockholm, which is partly expected to be due to the operational measures.
The additional daytime dust binding could be shown to lower the daily average of PM;o by 6%, while
the block-wise treatment could not be shown to have any clear effects. Sodium chloride contributed to
exceedances of the PM; limit value on 6 of 17 occasions during the season. Road dust loads measured
as DL180 (road dust smaller than 180 um) tend to have increased slightly compared to the previous
season, especially on the surface area between the wheel tracks. This increase has been ongoing since
the 2014-2015 season. The wet autumn and winter are likely to be an important factor promoting both
the formation of wear particles and accumulation of the dust load. The re-paving of Folkungagatan has
resulted in heavily increased dust load levels, but also lower PM ¢ levels than previous seasons. The
durable porphyry in the asphalt in combination with rough macro texture, which stores a lot of road
dust, is likely to contribute to this result, but changes in traffic amount and composition are likely to
have contributed.

The proportion of DL180 smaller than 10 um is highest in the samples taken in December and January
and is around 20%. The organic proportion in the road dust is about 4-8% by weight. The
measurements of the amount of ions on the road surface reflect the use of CMA and NaCl and also
show a very efficient dilution caused by rainfall. Friction is monitored as accumulation of CMA can
cause slippery conditions. Only on one occasion in February, coefficients of friction were measured
below or near 0.5 on Norrlandsgatan and Hornsgatan and dry friction values below wet friction (sign
of CMA accumulation slipperiness) was detected in November and February. Evaluation of the
possibilities for optimizing dust binding shows that this is difficult when a fixed days schedule for dust
binding is used. Several days with PM ¢ exceedances during autumn are missed, while several days in
January are treated with CMA without an actual need being present. A simplified condition-based
calculation method shows that the limit value was exceeded 9 times in spring at times when CMA was
not used, but also that CMA was released on 23 occasions when PM g levels were likely to have been
under the limit value. Higher precision with forecast-based measures is needed to optimize the efforts.

VTI rapport 970 11
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1. Bakgrund

Stockholm stad har sedan 2005 testat olika atgérder for att reducera PM¢-halterna i staden med hjélp
av dammbindning och olika stddatgirder. Resultaten fran dessa forsok (Johansson m.fl. 2004,
Johansson m.fl. 2005b, Johansson m.fl. 2006, Norman 2008) visade att det fanns stor potential att
paverka PMo-halterna framforallt genom dammbindning. Forsoken aterupptogs i stor skala 2011 da
flera atgarder implementerades som en del av den storskaliga driften i staden. VTI och SLB-analys har
under aren foljt upp och studerat de driftatgirder som implementerats for att kunna utvirdera
effekterna och analysera variationen i vigdammsforrad och PMo-halt 6ver sdsong och ar. Detta dr den
sjétte rapporten i en rapportserie som beskriver just Stockholms stads atgérder mot PM o fran
vigdamm. Rapporten foreslar dven vidare forbattringar av driftmetoder och driftstrategier infor
kommande sdsonger. Problembilden kring PM o beskrivs i de tidigare rapporterna (Gustafsson m. fl.,
2012, Gustafsson m. fl., 2014, Gustafsson m. fl., 2015, Gustafsson m. fl., 2016, Gustafsson m. fl.,
2017).

Under 2011-2014 utvarderades driftatgdarder mot partikelfororeningar genom att extra atgarder pa
Hornsgatan och Sveavégen jamfordes med effekten av normal drift pé referensgatorna Folkungagatan
och Norrlandsgatan vars PMo-nivéer vél foljer de pa forsoksgatorna. Férutom dubbdicksforbudet pa
Hornsgatan testades frédmst dammbindning med kalciummagnesiumacetat (CMA), men &ven utokad
och forbattrad stidning och spolning. Resultaten fran forsta sdsongen (2011-2012) avrapporterades i
Gustafsson m.fl. (2012). Dér framgick att antalet Gverskridanden av PM;o pa Hornsgatan och
Sveavégen var betydligt farre dn pa referensgatorna under den behandlade perioden. Dock var det
endast dammbindning som hade en signifikant effekt, medan varken stddning eller spolning som
enskilda atgirder medforde nigon tydlig sinkning av PM¢-halterna. Atgirderna bidrog till att
Stockholm klarade luftkvalitetsnormens gransvirde under 2012. Det gynnsamma védret var en viktig
faktor som bidrog till detta resultat. Under sésongen studerades édven vigdammsforrddet kontinuerligt
med konklusionen att detta byggdes upp under vintersdsongen pa forsoksgatorna med ett maximum i
mars, dd dammbindningsinsatserna var som intensivast. Ett tydligt samband mellan vigytornas
makrotextur och miangden vigdamm kunde ocksa konstateras, ddr grovre textur resulterade i storre
mingd damm. Jonméngderna pa vigytorna avspeglade vil jonerna i vigsalt (NaCl) och CMA vilket
kunde relateras till saltning och dammbindningsinsatser.

Sasongen 2012-2013 utvidgades forsoken till Fleminggatan och ytterligare en métstation pa
Sveavigen upprittades. Da stiddinsatserna under foregéende sédsong inte visade nagra tydliga
sankningar i PMo beslutades det att genomfora tester med en modernare stidmaskin som jobbar med
starkt vakuum och borstar, men utan vattenbegjutning. Denna maskin har i tidigare tester visat sig
kunna ge en viss effekt pd PMo-halterna (Gustafsson m. fl., 2011). Savéil dammbindnings-, som
stiadinsatser 6kade 1 antal denna sdsong (Gustafsson m. fl., 2014).

Under sdsongen 2013/2014 utvidgades de tidigare forsdken pa 4—6 gator till att omfatta 35 gator i
Stockholm som behandlades med sédvil dammbindning som stddning med modern vakuumsug
(Gustafsson m. fl., 2015). Da mojligheten till obehandlade referensgator forsvann, utfordes nagra
specialforsok pa Sveavégens tva mitstationer, dar kvartersvis dammbindning med CMA och
dammbindning med CMA blandat med kaliumformiat testades. Miljokvalitetsnormen klarades med
bred marginal denna sdsong, vilket delvis bedomdes vara en effekt av de intensifierade atgirderna.
Vintern var dock ovanligt mild och snéfattig och bidrog sannolikt till mindre ansamling av vigdamm i
snd och fukt pa gatorna dn vanligt vilket kan ha resulterat i l4gre partikelhalter. Under de torra
perioderna har dessutom frekvent dammbindning ddmpat halterna. Den vanligtvis kraftiga PM -
toppen pa varen uteblev darfor i stort sett helt. Den kvartersvisa behandlingen visade sig méjligen ge
ytterligare en liten inverkan pa PMo-halterna, medan en blandning av CMA och kaliumformiat
(COKHga, hér kallad KF) inte kunde visas ha ndgon extra effekt.
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2014/2015 reducerades anviandningen av sand pé cykelbanor i anslutning till métgatorna kraftigt till
forman for sopsaltning av desamma inom en satsning pé att 6ka vintercyklingen i Stockholm. Under
sdsongen uppmattes de ldgsta PMo-halterna sedan mitningarnas start i Stockholm och
miljokvalitetsnormen klarades med bred marginal. Aven denna vinter var ovanligt mild och snofattig
och de stora damméangder som vanligtvis ansamlas pa vagytan i sné och fukt under vintern har kunnat
lamna systemet genom suspension, stidning och avrinning utan att resultera i hoga partikelhalter.
Under de torra perioderna har dessutom frekvent dammbindning ddmpat halterna. Den vanligtvis
kraftiga PMo-toppen pa varen uteblev dirfor i stort sett. Aven den minskade dubbdicksanvindningen
har bidragit till de minskande PM o-halterna (Gustafsson m.fl., 2016). Den minskade
dubbdicksanvindningen ér frédmst kopplad till dubbdécksforbudet pd Hornsgatan (Norman m.fl.
2011).

Foregaende sisong (2015/2016) kompletterades CMA-utliggningen nattetid med utligg dagtid. Aven
fors6k med dammbindning och vakuumsugning hela kvarter runt métgatorna testades. D& CMA dagtid
dven applicerades pa referensgatan blev utviarderingen svar med stora osdkerheter som f6ljd. Det
visade sig dven svart att lagga ut CMA dagtid pa grund av trafiksituationen i Stockholm. Inte heller de
kvartersvisa atgiarderna kunde utvarderas da en nérliggande byggarbetsplats kontaminerade
métningarna. Damméngderna Okar pé flera gator jamfort med foregéende &r vilket kan vara ett resultat
av meteorologiska forhallanden med fuktigare gator pa varen. Miljokvalitetsnormen klarades dock, for
tredje aret i rad, d&ven om antalet dverskridanden var nagot fler (Gustafsson m.fl., 2017). Frén 2016
utdkades dven dubbdéckforbudet till att gélla &ven Kungsgatan och Fleminggatan (Norman, 2016).

I rapporten anvénds ett antal begrepp kopplade till damning. Dessa forklaras i Tabell 1.

Tabell 1. Ndagra definitioner angdende damning.

Begrepp Definition

Vagdamm Uppvirvlingsbart damm ansamlat pa vagytan.

Dammférrad Mangden damm som finns pa, till exempel, en vagyta.

DL180 Mangden damm mindre an 180 um per m2 vagyta (se avsnitt 4.1)

DL10 Mangden damm mindre an 10 um per m? vagyta (se avsnitt 4.1)

Damning Den process som leder till uppvirvling av partiklar till luften. Kan ocksa
galla flodet av damm fran dammforradet till luften = dammemission.

Damningspotential Den mangd damm som finns tillgangligt i dammférradet for damning
(paverkas av dammets damningsbendgenhet).

Damningsbenagenhet | Hur lattillgangligt dammet i dammforradet ar for damning.
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2. Meteorologi och dubbdacksanvandning

2.1. Meteorologi

Vidret, det vill sdga de meteorologiska parametrarna, har en stark paverkan pa luftféroreningshalterna.
Den allra storsta delen av det lokala bidraget av PM o pa gatorna i Stockholm kommer fran vigdamm,
vilket korrelationen mellan hoga PM -halter och torra kérbanor visar (Norman och Johansson, 2006).
Vigdammet stannar pa vigytan sa lange den ar fuktig, blot eller snotackt. Om det ar fuktigt under
langre perioder sd ackumuleras en stor mangd vigdamm pa eller i anslutning till kérbanan. Detta
vigdamm virvlar sedan upp i luften nér vigytan torkar upp. Végytans fuktighet dr dérfor den
viktigaste faktorn for PMo-halterna under vintern och véren. Mer information om meteorologin i
Stockholm finns att 14sa i Eneroth m.fl. (2017).

Vigytans fuktighet under sdsongen 2016/2017 pa Sveavigen visas i Figur 1 och jamfors dér med
nagra tidigare sdsonger. Den storsta skillnaden var att november var fuktigare &n tidigare sdsonger.
Februari var torrare dn genomsnittet vilket ar en del i forklaringen till de hogre PMo-halterna (se
kapitel 5.2). Daremot var bade mars och april i nivd med genomsnittet. Vagytans fuktighet &r ofta
relativt lika mellan staden olika gator. En skillnad som brukar aterkomma ar att de gator som har nord-
sydlig riktning (till exempel Sveaviagen och Norrlandsgatan) torkar upp snabbare tidigare pa véaren &n
de som har ost-vistlig riktning (till exempel Hornsgatan och Folkungagatan).

andel timmar med
fuktig vagbana

100%

20% %

- een e e - -

60%

40%

=== Flerarsmedel 2006-2016

20% - = =Sveavagen 2014-2015
Sveavagen 2015-2016

—Sveavagen 2016-2017

0% T T 1
nov dec jan feb mar apr maj

Figur 1. Andelen av tiden med fuktig vigbana pd Sveavdgen under mdtperioden.

2.2. Dubbdacksanvandning

Under vintersdsongen riknas dubbdécksandelen varannan vecka om véglaget tillater (gér inte vid sno,
slask, is eller for mycket véta d& rdkningen baseras pé detektion av dubbarnas ljud mot
vagbeldggningen). [ Figur 2 visas de genomsnittliga dubbdédckandelarna under januari till och med
mars pé innerstadsgatorna i Stockholm. Under januari-mars riknades i medel cirka 25 % dubbdéck pa
Hornsgatan dér dubbdicksforbudet giller. Pa Sveaviagen och Folkungagatan raknades 38 respektive
34 % under vintern vilket visar pa en fortsittning av den nedatgédende trenden. Nir bilisterna byter till
och fran vinterddck varierar mellan sdsongerna beroende pé vidret och nér pasken infaller.
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Utvecklingen av dubbdécksanvindningen under sdsongen 2016/2017 visas i Figur 3. Det tidiga
snofallet under hosten 2016 gjorde att dubbdickandelen var betydligt hogre fram till vecka 49 jamfort
med tidigare sdsong. Ytterligare detaljer kring dubbdickanvindningen under sdsongen finns i Brydolf
m.fl. (2017).
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Figur 2. Den genomsnittliga procentandelen av ldtta fordon med dubbddck under januari-mars.
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Figur 3. Utveckling av dubbddcksanvindningen under sdsongen 2016/2017 och 2015/2016.
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3. Utférda atgarder

3.1. Gator

Dammbindning utférdes under 2016/2017 pa 35 gator i Stockholm, precis som foregaende tre
sdsonger (Figur 4). Detta da atgérden visat sig effektiv och staden &r dlagd att sénka partikelhalterna.
Da inga egentliga referensgator finns langre (se Gustafsson m.fl. 2015), anvéndes Sveavigen 59 och
83 for utvarderingar av vissa skillnader i gatudriften. Denna sdsong fortsatte foregdende sdsongs tester
med kvartersvis behandling med CMA till att 4ven omfatta stidning med vakuumsug (stédnitter), och
att dammbinda med CMA en extra gang under dagtid. Parallellt provades &ven detta ar att anvinda
sopsaltning for halkbekdmpning pa cykelbanor lings Sveaviagen och pa Hornsgatan, vilket ger
mojlighet att &ven studera om en minskad sandanvidndning pa cykelbanor kan minska
vigdammsmaéngder och partikelhalter i gatumiljon. Behandlingarna av de olika gatorna visas i Tabell

Figur 4. Innerstadsgator (réda) och trafikleder (bla) som dammbinds med CMA av Stockholms stad
(Kdlla: Trafikkontoret, Stockholms stad).
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Figur 5. Gatorna och mdtplatserna for luftkvalitet och vigdammsundersékningar (réda ringar) i
centrala Stockholm som ingadr i studien under 2016/2017.

Gatorna med métningar ses i Figur 5. Jimfort med foregéende sésong gjordes inga métningar pa
Fleminggatan.

Tabell 2. Atgiirdsplan for forsoks- och referensgator 2016/2017.

Gata CMA Vakuumsug | Kvartersvis Extra CMA dagtid Endast
CMA+ salt pa
vakuumsug glc-
banor
Hornsgatan okt-apr okt-apr X
Folkungagatan okt-apr okt-apr
Sveavagen 59 okt-apr okt-apr april X
Sveavagen 83 okt-apr okt-apr mars X
Norrlandsgatan okt-apr okt-apr
Ovriga 29 gator okt-apr okt-apr

Miitgatornas beliggning skiljer sig 4t med avseende pa skick, konstruktion och material. Aven pa en
och samma gata forekommer ofta flera olika beldggningar. F6ljande information har kunnat inhdmtas
fran Trafikkontoret 1 Stockholm:
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Hornsgatan har, pé kvarteret med métstationen, en ABS 16 med kvartsit fran Dalbo och bindemedel
50/70". Folkungagatan lades om hosten 2016 till en ABS 11 med porfyr genom hela siktkurvan.
Sveavidgen har fran Sveaplan till Surbrunnsgatan en ABS 16 med Leptit. Norrlandsgatan har en ABT
11 med B70/100. Beldggningen pé Hornsgatan &r i sémre skick, med mer sprickor och stenslépp
jamfort med Ovriga gator. Generellt ar skillnaderna i slitagebendgenhet sma for de identifierade
asfaltstyperna, som i princip har samma konstruktioner, men med olika typer av slitstarkt stenmaterial.

Beldggningsytor i sa oskadat skick som mojligt och sé ndra métstationerna som majligt har anvénts for
provtagning. Detta for att undvika att skillnader i dammforrad mellan gatorna paverkas av mycket
lokala skador med hoga dammansamlingar. Métningarna pa végytan p4 Hornsgatan har genomforts
cirka 100 m véster om maétplatsen for luftkvalitet, det vill séiga néra gatans hogsta punkt. P&
Folkungagatan har méitningen genomforts cirka 50 m véster om métstationen. P4 Sveavégen och
Norrlandsgatan &r beldggningarna i bttre skick och métningarna har genomforts i anslutning till
matstationer for luftkvalitet.

3.2. Dammbindning med CMA

For dammbindning anvédndes 25-procentig CMA (Nordisk Aluminat AS), som spreds i korfalten med
tallriksspridare. Dosen som anvindes var 10 g 16sning/m? vig. Spridningen utfordes nattetid mellan
oktober och april (se Figur 8) enligt fast schema med utliggning natten till mandag, onsdag och
fredag. Vid fuktigt viglag utférdes ingen dammbindning.

CMA lades @ven ut dagtid under mars manad pa Sveavégen 83 vid fem tillféllen, pa tisdag och torsdag
vid behov.

Kvartersvis dammbindning och vacuumsugning testades pa Sveavidgen 59 under april 2017. Gatorna i
kvarteren runt métstationen pa Sveavigen 59 behandlades med CMA istillet for bara sjélva Sveavigen
(se Figur 6). Forsoket bygger pa antagandet att damm som emitteras fran gatorna som ansluter till
Sveavégen bidrar till PM¢-halterna och att man dérigenom borde kunna sénka halterna genom att
dammbinda i ett storre vagnat runt métstationen. Resultaten fran foregdende sdsonger visade pa en
mojlig positiv effekt av atgdarden (dock ej signifikant).

! Bindemedel 50/70 innebir ett hirt bindemedel (bitumen), medan 70/100 ér en mjukare variant.
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——— Ordinarie CMA-utlaggning
——— Utvidgad kvartersvis CMA-
utlaggning

. Matplats Sveavagen 59

Figur 6. Gatundtet kring Sveavdgen 83, som behandlades under den kvartersvisa dammbindningen
under april 2015 (Karta fran Eniro.se).

3.3. Vakuumsug

Under métgatornas stadnétter (1 gang/vecka) och i man av tid dven pa 6vriga 31 CMA-behandlade
gator anvéindes en vakuumsugmaskin (Disa-Clean) fran Disab Tella (Figur 7) for stidning av hela
gatubredden. Maskinen anvéndes dven i den kvartersvisa behandlingen som beskrivs 1 3.2. Maskinen
dr speciell pé det vis att den inte anvinder vatten utan endast kraftigt vakuum och borstar for att
komma &t vid vigkant. Detta gor att maskinen kan anvéndas dven under den kalla perioden utan risk
for att halka uppstér.
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Figur 7. Vakuumsug frdan Disab Tella. (Foto: Mats Gustafsson, VTI).

3.4. Ordinarie driftatgarder med inverkan pa PM1o — emissioner

Forutom de extra insatserna mot PM o paverkar gatornas ordinarie drift partikelemissionerna. Saltning
med natriumklorid har utforts vid atskilliga tillfallen under forsoksperioden (se kapitel 3.5). Saltet kan
vara en kalla till damm under torra perioder, men salt kan &ven i viss man fungera dammbindande
eftersom en is- och snofri vigyta haller sig fuktig ldngre tid d4 salt finns pé den. En fuktig végyta slits
mer av trafiken och kan ddrmed ge upphov till hdgre partikelemissioner da vigen torkar upp.
Observera dock att syftet med saltanvdndning &r att fa gatan is- och snofri och darmed ocksa torr sa
fort som mojligt.

Samtliga gator stddas flera ganger i veckan med standardutrustade stddmaskiner. Dessa tar bort
material som, genom trafikens nedmalning, kan bidra till damningen, men &r generellt ineffektiva for
att suga upp sa sma partiklar som PMo. De bidrar dven tillfalligt till hoga partikelhalter d& borstarna
virvlar upp damm, samt att damm som tidigare suttit fast pa korbanan eller under grus frildggs av
borstarna.

Pa Hornsgatan och Sveavégen har sopsaltning av cykelbanor testats under tva sédsonger. Gdngbanorna
pa Hornsgatan och Sveavigen, liksom gang- och cykelbanor pa dvriga gator halkbekdmpas normalt
med kross blandat med atervunnen vintersand (50/50). Materialet ar torrsiktat och i fraktionen 3—8
mm. Trots att materialet inte anvénds direkt pa gatorna, transporteras det pa grund av nederbord, trafik
och gatudrift ner pa dessa och kan bidra till partikelemissionerna.
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3.5. Atgardslogg
For projektet anvindes en atgirdslogg i form av ett kalkylblad i Google documents (Tabell 3).

Tabell 3. Loggade dtgdrder och dtgdrdskoder pd forséks- och referensgatorna.
Extra atgarder mot PM10

Ordinarie atgarder

OVRIGA VINTERATGARDER KORBANA

Moddning 40
Plogning 41
Sandupptagning 42
Snébortforsling 43
Kompletteringsréjning 44

GANG- OCH CYKELBANA

Saltning av gang- och cykelbana 50
Sandning av gang- och cykelbana 51
Maskinsopning gang- och cykelbana 52
Spolning gang- och cykelbana 53

I detta kalkylblad fylldes atgérdstyp i samt under vilken tidsperiod atgirderna pégick (Tabell 4).
Loggen fylldes i fran och med oktober 2016 till och med maj 2017. I Figur 8 visas hur atgdrderna
fordelar sig Over tid pa de sex mitgatorna. Data fran Fleminggatan saknas. I Figur 9 visas
ackumulerade dammbindningar och vakuumsugningar p4 Hornsgatan for de senaste 6 sdsongerna.
Sasongen 2016/2017 utméirker sig fraimst genom att vakuumsugen endast anvéndes stidnitter, vilket
resulterat i betydligt farre atgirder &n foregdende sdsong och det nist lagsta antalet som genomforts
under de ar uppfoljningen pagétt. CMA-utldggningarna var férre dn foregédende sdsong och det tredje
lagsta antalet sedan 2011.
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Tabell 4. Antal och typ av atgdrd pd mdtgatorna under 2016-10-15 till 2017-05-17.

Horns-
gatan

Svea-
vagen 83

Svea-
véagen 59

Norrlands
gatan

Folkunga-
gatan

EXTRA ATGARDER MOT
PM1o

Dammbindning med CMA

51

49

54

52

53

Maskinsopning hela
vagbredden, vakuumsug

40

39

39

39

41

ORDINARIE ATGARDER

Stadning och spolning
korbana

Maskinsopning kérbana
Bredsug eller vanlig
stddmaskin

19

39

14

15

18

Spolning kérbana

Halkbekdampning kérbana

Saltlésning

Saltlésningsbefuktat salt

28

21

Saltlésningsbefuktad sand

Sand/flis

Torrt salt

Isrivning

o| O ol o

o| N o] ©

o| N| ol o

o| N o] ©

o| M O] O

Ovriga vinteratgarder
korbana

Moddning

Plogning

Sandupptagning

Snébortforsling

Kompletteringsréjning

Wl N O O

Gang- och cykelbana

Saltning av gang- och
cykelbana

46

46

Sandning av gang- och
cykelbana

Maskinsopning gang- och
cykelbana

19

14

15

18

Spolning gang- och
cykelbana
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Figur 9. Ackumulerat antal CMA-behandlingar och vakuumsugningar pa Hornsgatan under sex

sdsonger.
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4. Metodik for utvardering

4.1. Vagdammsforradet och joner pa vagytan

Viagdammsforrddet har liksom tidigare sdsonger provtagits med VTI:s Wet Dust Sampler I (WDS II).
Metoden gar ut pa att en kdnd volym med destillerat vatten (varierar, men har 350 ml) spolar rent en
kind, cirkulér yta (24,6 cm?) med hogt tryck. Den vattenmingd som tviittar rent provytan styrs via en
kontrollenhet vilken dven styr den kompressor som trycker 6ver provet till en provflaska. (Figur 10).

Figur 11. Vigdammsprovtagaren Wet Dust Sampler Il (WDS II). (Foto: Mats Gustafsson, VTI).

Prover for ordinarie provtagning togs i vinster hjulspar och mellan hjulspar (Figur 12) i hdger korfalt.
Da ytan som tvittas ér liten, tas flera prover i samma provflaska for att f4 en representativ méngd. I
dessa sammanlaggningsprov togs sex “skott” i varje flaska. I varje provyta (hjulspar och mellan
hjulspar) insamlades tre flaskor vilket resulterar i totalt 18 skott per provyta.
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Figur 12. Provtagningsstrategi for WDS II. H = hjulspdr, M = mellan hjulspar.

Proverna fran WDS 11 siktades med en 180 pm-sikt, for att proverna ska ga att jamfora med resultaten
frén tidigare sisonger. Den dammingd som beriknas per m? betecknas DL180 (dust load =
dammforrad mindre &n 180 pm). Ur provflaskor fran provytor mellan hjulspar pa respektive gata togs
prov pé cirka 60 ml ut for storleksanalys efter siktning. Storleksfordelning genomf6rs med en
lasergranulometer (Malvern Mastersizer 3000).

Genom att kombinera DL.180 med den kumulativa storleksférdelningen berdknas DL 10, det vill sdga
dust load mindre &n 10 pm. Lasergranulometerns definition av partikeldiameter (volume equivalent
sphere diameter) 4r inte densamma som den aerodynamiska diameter som anvinds for 10 pm i méattet
PM o varfor matten inte &r direkt jamforbara. I granulometern antas dock, liksom for aerodynamisk
diameter, att partiklarna &r sfariska. De jamforelser som gors mellan DL10 och PM i rapporten ska
betraktas som indikativa.

Ovrigt provvatten filtrerades genom filter av typen Munktell 001 (retention rate 2—3 pm). Ett
filtratprov fran varje mitgata togs ut for jonanalys. Filtren placerades i invdgda deglar och brindes vid
550 °C varefter méngden oorganiskt material kunde bestimmas. Den organiska andelen av dammet
beréknades genom att subtrahera den kvarvarande oorganiska andelen efter filterbranning fran totala
partikelméngden fore branning.

Provtagningar med WDS genomfordes vid 8 tillfdllen under oktober 2016 till maj 2017 (se Figur 8).

4.2. Matningar av PM1o- och NO2-halterna under sasongen 2016/2017

Under utvirderingen gjordes métningar av PM pa flera platser. Stationerna pa Hornsgatan,
Norrlandsgatan, Folkungagatan och Sveavigen 59 ingér i stadens kontinuerliga luftovervakning och
var 1 drift under hela forsdksperioden. Pa grund av ombyggnation av Folkungagatan infor
ombyggnation av Slussen s& har Folkungagatans métstation inte varit i drift under 2015, men kom
igang till vintersdsongen 2016/2017. En ny asfaltsbeldggning hade da lagts pa Folkungagatan av typen
ABS11 med ballast av porfyr. Métstationen pa Folkungagatan har dven flyttas drygt 20 m Gsterut inom
samma kvarter. Dessutom installerades en métstation pa4 Sveavédgen 83 som har anvénts under tidigare
sésonger. Som jimfdrelse anvinds ocksa mitdata fran Ostra Sveriges luftvardsforbunds station pa
taket vid Torkel Knutssongatan pad Sodermalm, vilken fungerar som urban bakgrundsniva for
luftkvalitet samt dven Ostra Sveriges luftvardsforbunds station vid Norr Malma norr om Norrtilje,
vilken fungerar som regional bakgrundsmétning for luftkvalitet.
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Tabell 1visar under vilka tider de olika métstationerna var i drift samt deras datafdngst. Samtliga
stationer fungerade bra under perioden och dataféngsten dverstiger 95 % for samtliga stationer

Tabell 5. Start- och stopptid samt datafdangst for mdtstationerna som ingadr i projektet

Matstation Start Stopp Datafangst Datafangst
PMio, % av NO,, % av
timmar timmar

Hornsgatan 110 (N sidan) | 2016-11-01 2017-05-31 99 99

Folkungagatan 57 (N 2016-11-01 2017-05-31 98 98

sidan)

Norrlandsgatan 29 (V 2016-11-01 2017-05-31 99 99

sidan)

Sveavagen 59 (V sidan) 2016-11-01 2017-05-31 98 100

Sveavagen 83 (V sidan) 2016-11-01 2017-05-31 98 99

4.3. Matningar av meteorologiska parametrar

Mitningar av meteorologiska parametrar sker vid Ostra Sveriges luftvardsforbunds station pa taket vid
Torkel Knutssongatan pa Sodermalm. Dessa métningar innefattar temperatur, relativ fuktighet,
regnnederbord, vindriktning, vindhastighet och solstralning. Under vintern anvénds éven
nederbdrdsmitningarna frin Ostra Sveriges luftvardforbunds station vid Hogdalen dé den dven
registrerar snd. Samtliga métstationer med positioner finns beskrivna pd www.slb.nu.

Vigytans fuktighet méts kontinuerligt pA Hornsgatan, Sveavidgen och Norrlandsgatan med sensorer i
korbanan. Sensorerna bestar av tva metallbleck 1 vigytan mellan vilka ledningsformagan mats. Tre
sensorer sitter 1 anslutning till métstationerna for luftkvalitet pa dessa stationer. P4 Hornsgatan och
Sveavégen finns dven sensorer av typen Vaisala DSC 111 som via IR-stralning méter vagytans
fuktighet och egenskaper.

4.4. Kemiska analyser av PM1o

PM, samlades in pa filter (Fluoropore PTFE membrane filter med produktnamnet FALP) dygnsvis
med hjilp av en referensprovtagare (Leckel SEQ47/50) och data finns for perioden 26 januari—21 maj
2017. Jonanalyser av filter genomfordes av IVL, Svenska Miljoinstitutet AB med hjilp av
jonkromatografi avseende kalcium (Ca?"), magnesium (Mg?"), kalium (K*), natrium (Na"), klorid (CI),
sulfat (SO4%), nitrat (NO5").

Bidraget fran vagsalt (natriumklorid) till PMo-halterna kvantifierades med hjilp av kemiska analyser
av filterprover. Enligt EU-direktiv (2008/50/EG) kan bidrag till PMo-halterna fran salt rdknas av vid
jamforelse med gransvérdet i direktivet. Jonanalyserna medfor d&ven en mdjlighet att studera eventuellt
bidrag fran dammbindningsmedlet CMA (kalciummagnesiumacetat, CaMg,(CH;COO)g) till PM .
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4.5. Friktion

For att folja upp eventuella poleringsfenomen dir vigdamm tillsammans med dammbindningsmedel
riskerar att poleras av trafiken, vilket skulle kunna leda till nedsatt friktion under torra férhallanden,
mittes friktionen i samband med WDS-provtagningarna. Vid de mitningarna relateras eventuella
friktionsproblem till uppmétta CMA-méangder pa végytan och friktionen méts med hjélp av en
Portable Friction Tester (PFT, Figur 13 Astrom (2001)) i och mellan hjulspér vid torrt och fuktigt
véiglag. Mitningarna utfordes ldngs tva meter i respektive sektion och upprepades tre ganger i varje
sektion.

Figur 13. Portable friction tester (PFT). (Foto: Hdkan Wilhelmsson, VTI).
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5. Resultat

5.1. Vagdammsforrad och joner pa vagytan

5.1.1. Variation av DL180 i vagdamm under vintersasongen 2016/2017

I Figur 14 och Figur 15 redovisas medelviarden av damméngderna som uppmaéttes pa ytorna under
miittillfallena tillsammans med data frén foregaende ar. Monstret frén foregaende sdsonger upprepar
sig med ldga dammaéngder i oktober och maj och en topp i métningarna i februari och mars.
Hornsgatan och Folkungagatan har stérre vigdammsméngder &dn dvriga gator under vinter och vér.
Folkungagatan fick en ny beldaggning under hosten 2016. Inga texturmétningar har &nnu gjorts, men
visuellt bedoms den nya beldggningen ha en grov (hog) textur, vilket kan vara orsaken till de hoga
viagdammsmaéngderna. Sveavigen 59 har ldgre damméngder och foljs i fallande ordning av Sveavidgen
83 och Norrlandsgatan.

Dammaingderna mellan hjulspar varierar mellan gatorna. Hornsgatan och Sveavégen har oftast eller
alltid hogre damméngder mellan hjulspér &n i, medan Folkungagatan fram till och med denna sdsong
tenderat att ha en hdgre damméngd i hjulspar. Den senaste sdsongen, da gatan har ny beléggning, har
dock dven Folkungagatan mer damm mellan, &n i, hjulspéar, 4ven om damméngderna &r hoga generellt.
Norrlandsgatan har & andra sidan en vildigt likartad damméngd i de bada ytorna.

Dessa skillnader gér att koppla dels till beldggningarnas ytegenskaper, dels till trafiksituationen pa
gatorna. Hornsgatan har en beldggning i daligt skick med grov textur, stensldpp och sprickor, vilket
medfor att den samlar pa sig damm i storre utstrackning dn gator i gott skick med finare textur, som
t.ex. Sveaviagen och Norrlandsgatan. Att notera for den senaste sdsongen dr de hoga dammaéangderna
mellan hjulspar pa Hornsgatan som lett till att skillnaden mellan ytorna pa Hornsgatan ar sérskilt stor.
Pa Norrlandsgatan dr trafiken forhallandevis 1dngsam och mindre sparbunden vilket resulterar i
mycket homogena damméngder i- och mellan hjulspér. Folkungagatans nya beléggning och 6kande
andel tung busstrafik ar antagligen den priméra anledningen till de hdga halterna- bade i och mellan
hjulspar. En ny beldggning slits initialt mer till dess att ballasten slitits fram av dubbdécken. Detta i
kombination med en grov, sprickliknande textur har sannolikt bidragit till att mer vigdamm kunnat
ansamlas mellan stenarna.
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Figur 14. Medelviirden av DL180 i och mellan hjulspdr (méngden damm <180 um) (g/m?°) pa
Hornsgatan och Folkungagatan. Observera de olika y-axlarna for figur 14 och 15.
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Figur 15. Medelvirden av DL180 i och mellan hjulspdr (méingden damm <180 um) (g/m°) pd
Sveavdgen och Norrlandsgatan. Observera de olika y-axlarna for figur 14 och 15.
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I Figur 16 presenteras medelvirden av DL180 (g/m?) i och mellan hjulspar for alla matsdsonger. Till
och med sdsongen 2014/2015 var det en nedatgaende trend i dammforradet, forutom pa Hornsgatan
och Sveavigen 83. Trenden brots sdsongen 2015/2016 dé egentligen bara Folkungagatans dammforrad
fortsatte minska, medan ovriga gator snarare uppvisade en 6kning. Denna trend har fortsatt 2016/2017,
utom pa Hornsgatan, dar medelvérdena dr mycket lika foregdende sdsong. Orsakerna till detta ar
sannolikt fuktigare vagytor dn foregdende sdsonger. Sno- och isfattigare vintrar ger torrare vagytor
vilket gynnar borttransport av damm fran viagytan genom suspension. 2016/2017 ligger Hornsgatan
och Sveavigen (59 och 83) kvar pa liknande nivaer som 2015/2016 medan Norrlandsgatan och
Folkungagatan okat sitt dammforrad. Hornsgatans hdga védrden beror sannolikt pa att beldggningen 4r i
fortsatt déligt skick och att provtagaren (WDS II) tar upp material som trafiken inte kommer 4t att
suspendera och som stidmaskinerna inte heller klarar att stdda bort, vilket kan forklara den obefintliga
trenden pa denna gata.
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Figur 16. Medelvdrden for DL180 for alla sdsonger i och mellan hjulspar. Observera de olika
skalorna pd y-axlarna. Den skrafferade stapeln i diagrammet for Folkungagatan indikerar att
proverna dr tagna pd ett parti av vigbanan som var i daligt skick. Provplatsen dndrades foljande
sdsonger for forbdttrad jamforbarhet.
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5.1.2. Variation av DL10 i vagdamm 6&ver vintersasong mellan hjulspar

Med hjilp av storleksfordelningsanalys kan méngden partiklar mindre dn 10 pm (DL10) beréknas.
Andelen DL10 av DL180 i proverna dver sdsongen redovisas i Figur 17. Andelen har ett maximum
under méitningarna i december och ligger sedan pé en ganska konstant nivé innan de sjunker under sen
var. Néstan alla métstationer uppvisar ett andra maximum i mars och april varefter andelen sjunker
igen.
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Figur 17. Andel av DL180 som dr mindre dn 10 um (DL10) under sdsongen 2016/2017 mellan
hjulspdr pd mdtgatorna.

Om andelarna kombineras med mingderna DL.180 kan midngden DL10 pé vigytan berdknas.
Variationen 6ver sdsongen och mellan méitlokalerna foljer generellt variationen i DL180 och de flesta
har ett max i métningen i december. Liksom tidigare har Hornsgatan flera gdnger hgre DL10-niva én
Ovriga gator. Nivderna ar ungefiar desamma som foregaende ér (Gustafsson m. fl., 2017), utom for
Folkungagatan, som har betydligt hogre DL10-varden.
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Figur 18. Méingd damm mindre dn 10 um (DL10) pd vdgytan mellan hjulspar pa Hornsgatan och
Folkungagatan.
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Figur 19. Méingd damm mindre dn 10 um (DL10) pa vigytan mellan hjulspdr pa Sveavigen och
Norrlandsgatan. Observera skilda skalor pd y-axlarna.
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5.1.3. Organisk andel i DL180

Vigdamm bestar 1 huvudsak av mineraler fran slitage av beldggningssten och sand, men en viss andel
ar bitumen, ddckgummi och finférdelat material fran till exempel pollen, svampsporer, nermalda
vaxtdelar och fibrer med organiskt ursprung. Medelvirdet for den organiska andelen av DL180 var for
métningarna under 2016/2017 mellan nadgon enstaka procent upp till 18 %, utan nagon tydlig
sdsongsvariation mer 4n att nivaerna var betydligt hogre vid méttillfdllet 2016-10-20, mdjligen som
resultat av 16vféllning (Figur 20).
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Figur 20. Organisk andel av DL180. Medelvirde for samtliga mdtgator.

5.1.4. Variation av joner pa vagytan éver matperioden

Tidsserier av jonerna som kan kopplas till dammbindning, magnesium (Mg?*) och kalcium (Ca*")
(CMA) visas i Figur 21. I figuren visas dven de ackumulerade CMA-utliggningarna, som tillfor
jonerna, och ackumulerad nederbérd, som é&r en viktig process for jonernas utspadning och
borttransport fran végytan.

Gatorna foljer i princip samma monster under sdsongen (Figur 21). D4 CMA-anviandningen pabdrjas i
mitten av oktober stiger jonhalterna pa viagytan. Sarskilt den grova ytan mellan hjulspar pd Hornsgatan
samlar pa sig CMA. Magnesiumjonen har en topp i februarimitningen pa alla gator, medan
kalciumjonen pa Sveaviagen och Norrlandsgatan dr hogst i mitten pa december. I februari ar
nederborden lag och dammbindningen intensifieras. Pa4 Folkungagatan finns en tydlig sekundér topp
for bada jonerna i mars—april, da spridningen ocksa &r intensiv. Trots detta sjunker jonméngderna pé
Ovriga gator konstant fran februari, vilket relaterar till frekvent nederbord under denna period. Efter
det kraftiga nederbdordstillfallet i slutet pa april i kombination med att CMA-spridningen upphor
resulterar i ldga jonmangder pa vagytan.
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Figur 21. Méingden Ca’* och Mg** (som pdverkas av CMA-utliggning) och K (som eventuell
indikator for kaliumformiat) pd vdgytorna under mdtperioden 2016/2017 kombinerat med
ackumulerad nederbord och CMA-utldiggningstillfillen.

Joner som kopplas till vigsalt (natrium och klorid) avspeglar vil anvandningen (Figur 22). Samtliga
gator har ett maximum mellan december till februari. I april finns en topp som éar tydlig pa Hornsgatan
och Folkungagatan, men dven syns pa dvriga gator, men som inte verkar ha nadgon saltningsinsats
kopplad till sig. Sopsaltningen av cykelbanor pa Sveavigen ar ocksa vil avslutade innan denna topp
uppstar och verkar inte ha péverkat salthalten pa gatan jamfort med dvriga gator. Dock visar
temperaturdata att méttillfallet 19 april foregicks av minusgrader 14—16 april, varfor det &r sannolikt
att halkbek&mpning 4nd4 utforts, men ej kommit med i noteringarna. Liksom for de CMA-anknutna
jonerna har den nyomlagda Folkungagatan de hogsta jonméngderna dven for Cl- och Na™.
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Figur 22. Méngden klorid och natrium (som paverkas av vigsaltning), summerad klorid och natrium
samt ackumulerad nederbord, temperatur och utldggningstillfillen for vigsalt i olika form.

Kvoterna mellan natrium och klorid respektive magnesium och kalcium visas i Figur 23. Kvoten
mellan klorid och natrium &r pa samtliga gator i januari mycket lik den for vagsalt (1,54). Vid dvriga
métningar dr kvoten vanligen légre, vilket tyder pa ett relativt tillskott av Na fran andra kéllor i
gatumiljon, men kan dven hianga ihop med att klor kan avga som gas fran partiklar i reaktion med SO,
och syror. Kvoten mellan magnesium och kalcium, som tidigare ar visat sig vara en lamplig indikator
pa forekomst av CMA pa vigytan uppvisar en ganska kraftig variation under sdsongen och nar aldrig
den 1 utlagd CMA (1,35), sannolikt pa grund av andra kalciumkallor 1 gatumiljon. Kvoten dr som
hdgst, och nédrmast den i ren CMA, pa Sveavégen och Norrlandsgatan i borjan pd mars dd CMA-
utliggningen &r intensiv.
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Figur 23. Kvoter for klorid/natrium (vigsalt) och magnesium/kalcium (CMA) vid mdittillfillena.
Forhdllandena mellan jonerna i utlagd [0sning markerad med gra linje.

Maingden acetat pa viagytan var denna sdsong generellt under detektionsnivaerna. Vid ett tillfalle i
borjan pa februari noteras varierande mangder pa Norrlandsgatan och Sveavidgen 83 och pa
Folkungagatan finns tva vérden i mars och april registrerade (Figur 24). Sulfatméngderna uppvisar ett
monster som paminner om Mg och Ca, med hogre méngder under vintermanaderna. Hornsgatan och
Folkungagatan har avsevirt stdrre mingder pa ytan dn dvriga métplatser.
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Figur 24. Variationen av acetat pa de tre CMA-behandlade gatorna (vinster). Till hoger variationen
av SO4-§ pd samtliga gator.

5.2. Luftkvalitetsmatningar

5.21. PMhno-halter

Periodmedelvérdet av PM¢-halterna under november till maj for dren 2007-2017 visas i Figur 25. De
flesta métstationer visade pa nigot ligre halter (0,6-3,4 pg/m?) under 2017 4n under 2016. Undantaget
ar Folkungagatan som visar pa en mycket tydlig sdnkning av halterna fran 2016 till 2017.

PMo-halterna generellt uppvisar en tydlig nedatgéende trend sedan 2007. Denna trend é&r tydligast for
Hornsgatan. I samband med att dubbdacksforbudet infordes 2010 ses en tydlig nedatgang. Under 2012
kompletterades detta sedan med dammbindning och stddatgérder vilket resulterade i ytterligare
sdnkning. Fran 2014 intensifierades atgirderna vilket har hjdlpt till att sénka halterna. Under samtliga
ar fran 2014 och framat har PMo-halterna for Stockholm legat pa de légsta nivaerna sedan
matningarna startade ar 2000. Detta visar att atgiarderna haft betydande positiv effekt for att reducera
halterna.
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Den regionala bakgrundshalten representerar den del av PM-halterna som kommer fran andra ldnder
och regioner och méts utanfor Norrtélje. Den urbana bakgrundshalten uppmdts i takniva vid Torkel
Knutssongatan pa Sodermalm pé 20 meters hdjd och representerar PMo-halterna som uppmiits i
taknivé i Stockholm. Den urbana bakgrundshalten innehéller den regionala bakgrundshalten. Den
regionala bakgrundshalten var cirka 1,2 pg/m? ligre under métperioden 2016/2017 4n under
foregiende mitperiod. Diremot var den urbana bakgrundshalten med cirka 1,4 pg/m? jimfort med
2016, men var fortfarande 1ag jamfort med 2014 och aren innan dess.

I Figur 25 gors dven en jamforelse med miljokvalitetsnormen och dven det nationella delmélet ”Frisk
luft”. Observera att de angivna grénsvirdena géller for kalenderar och métningarna gjordes under en
kortare period. I Stockholm uppmiéts de hogsta halterna under perioden mars till maj medan de ar
betydligt ldgre under sommaren och tidig host. Dérfor ér de presenterade halterna i figuren hogre 4n
om data for hela &ret hade inkluderats. Arsmedelvirdet och jimfdrelse med grinsvirdet presenteras i
arsrapporten om luften i Stockholm (Eneroth m. fl., 2018).
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Figur 25. Medelvirde for PM;p under perioden 1 november t.o.m. 31 maj pd mdtstationerna i
Stockholm.

Manadsmedelvirden av PM o-halterna visas i Figur 26. Samtliga stationer inklusive takstationen
(urban bakgrund) pa Torkel Knutssongatan uppvisar relativt l1dga halter under oktober och november,
med en viss 0kning till december. Under januari ar halterna &terigen laga for att sedan stiga mellan
februari och maj. Forhojda halter under varen dr normalt forekommande i Stockholm. Forhallandena
mellan gatorna varierar en del under véren. Under februari uppmattes de hogsta halterna pé
Hornsgatan och Folkungagatan. For Sveavigen och Norrlandsgatan uppmiittes istéllet de hdgsta
halterna under mars. Bade Sveavigen och Norrlandsgatan har en nord-sydlig strackning och
Folkungagatan och Hornsgatan har 0st-véstlig strackning. Variation i vindriktning samt hur snabbt
gatorna torkar upp pa grund av skillnader i instralning bidrar sannolikt till dessa skillnader.
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Figur 26. Manadsmedelvirden av PM o under oktober 2016 till maj 2017.

Manadsmedelvirdena fér PM;o under sdasongen 2016/2017 pa Hornsgatan och Sveavigen 59 jamfors
med tidigare sésonger i Figur 27. P4 Hornsgatan uppmattes hogre halter under februari jamfort med
tidigare sdsonger, men for mars och april uppméittes istéllet bland de lagsta. Motsvarande trend ses
dven pa Sveavdgen, men inte alls lika tydlig som p&d Hornsgatan. Detta &r kopplat till vigytans
fuktighet (stycke 2.1) som visade pa torra korbanor under februari, men fuktigare under mars och april
jamfort med tidigare ar.
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Figur 27. Manadsmedelvirden av PM ;o pa Hornsgatan (ovan) och Sveavigen (nedre) under oktober
till maj de fem senaste sdsongerna.

5.2.2. NOgz-halter

Halterna av kvévedioxid, NO,, kommer primért fran fordonsavgaser, via direktutsldpp och oxidation
av NO som ocksd kommer fran fordonsavgaser. NO»-halterna péverkas inte direkt av tgirderna mot
PM o-halterna, men kan indirekt péverkas genom att nagon atgird paverkar trafikflodet,
fordonssamanséttningen eller hastigheten. De uppmatta NO,-halterna kan dven anvdndas som matt pa
hur védret i form av vindhastighet och vindriktning har paverkat luftféroreningshalterna i staden.
Periodmedelvirdet av NO,-halterna under november till maj for aren 20072017 visas i Figur 28. Till
skillnad fran motsvarande bild for PM,o (Figur 25) sa finns ingen tydligt langvarig nedéatgaende trend i
halterna. Dédremot ses en tydlig nedgéng fran 2016 till 2017 pé samtliga stationer forutom
Folkungagatan. Ingen noggrannare analys av halterna p& Folkungagatan (Elmgren, 2018), har
genomforts, men trafikomlaggningar har gjorts och det ska bland annat ga fler bussar pa
Folkungagatan under 2017 dn under tidigare ar.
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Till skillnad frén PM, (Figur 26) sé ses inga toppar for NO; under varméanaderna vilket presenteras i
Figur 29. Februari uppvisade de hdgsta halterna och kan kopplas till vintervider med stabila
véiderforhéllanden vilket forsdmrar utvédringen av luftféroreningarna.

NO, pug/m?

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Medelvirde NO,, nov-maj

—e—Folkungagatan ==Hornsgatan

=o—Norrlandsgatan ===Sveavagen 59

——Takniva Sédermalm  —e—Sveav 83

Miljékvalitetsnorm

Nationelit delmal "Frisk luft"

T T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figur 28. Medelvdrde for NO; under perioden 1 november tom 31 maj pa mdtstationerna i Stockholm.
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Figur 29. Mdnadsmedelvirden av NO: under oktober 2016 till maj 2017.
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5.2.3. Jamforelse mot miljokvalitetsnormen for PM1o

Utvecklingen av antalet dygn med PMo-halter ver 50 pg/m* under perioden januari till maj visas i
Figur 30. Miljokvalitetsnormen géller for kalenderar och darfor visas antalet dygn fran arsskiftet tills
projektet slut. Varen 2017 innehdll ndgot firre dygn med PM;o-halter 6ver 50 pg/m?® in under 2016,
men samtidigt ndgot fler d4n de rekordlaga aren 2014 och 2015. Ur ett ldngre perspektiv s& var 2017 ett
ar med 14ga partikelhalter. Under hosten 2017 tillkom inga dygn med PMo-halter 6ver 50 pg/m? och
miljokvalitetsnormen for PM o klarades vid samtliga métstationer i centrala Stockholm under hela
2017, vilket ér fjirde aret i foljd. Atgérderna har varit en tydligt bidragande faktor till detta.
Rapportering om halterna for hela 2017 redovisas i arsrapporten for 2017 (Eneroth m. fl., 2018).
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Figur 30. Antalet dygn med halter 6ver miljokvalitetsnormen for PM o (50 ug/m’) under perioden
1 januari t.o.m. 31 maj pa gatorna i Stockholm.

5.2.4. Kemiska analyser av PM1o

Analyserna visar ett antal kemiska komponenter i PM o for januari—-maj 2017 p& Hornsgatan.
Natriumklorid (NaCl) som till storsta del kommer fran vigsalt, utgdr i genomsnitt 7,2 % av den totala
PM ¢-halten, vilket ér 2,2 pg/m?3. Detta ér i stort sett samma andel som rapporterades foregdende
sdasong under motsvarande period.

Enligt EU:s luftkvalitetsdirektiv 2008/50/EG fér végsalt subtraheras fran de uppmétta totala PMo-
halterna vid utvirderingen av antalet dygn med halter 6ver grénsvérdet, forutsatt att rimliga atgérder
har vidtagits for att sénka koncentrationerna. Om natriumklorid hade subtraherats frén den totala
halten hade PMo-halten underskridit 50 ng/m?® pd Hornsgatan, dér de kemiska analyserna gjordes, vid
ytterligare 6 tillfdllen under den aktuella métperioden. Antalet dygn med dverskridanden av
normgransvardet hade minskat med 6 dagar fran totalt 17 till 11 dagar under perioden 26 januari—

20 maj.

Ovriga analyserade vattenldsliga joner ér nitrat (3,7 %), sulfat (4,2 %), kalcium (1,5 %), kalium
(0,3 %) och magnesium (0,3 %). Storsta delen &r séledes kemiska &mnen som inte analyserats. Denna
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del innefattar bland annat ammonium, mineraler, organiska amnen, karbonat, elementért kol, metaller
och vatten.

Endast begrinsade killanalyser har gjorts i denna studie, men generellt bedoms det huvudsakliga
ursprunget till nitrat och sulfat vara kviive- och svavelutslipp i Central-, Vist- och Osteuropa, medan
storsta delen av mineraler och metaller/metalloxider kommer fran stenmaterial i vigbanans
sandningssand, samt fran bromsslitage. Organiska &mnen och elementért kol kommer bade fran
forbranning av olika fordonsbrénslen, biobranslen for uppvarmning av bostdder och fran naturliga
killor. Den 29 januari uppmittes totalt 55 pg/m* PM,o varav cirka 19 ug/m?® bestod av sulfat och nitrat.
I det fallet gjordes en kéllanalys som visade att luftmassan férdats fran Polen och in mot Stockholm.
Den urbana bakgrundshalten av fina partiklar, PM, s, var ungefér 48 pg/m? vilket innebér att det var i
stort sett omojligt att forhindra ett dygnsmedelvérde éver 50 pg/m* med hjélp av dammbindning under
det dygnet.
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Figur 31. Ovre delen: Dygnsvirden av den kemiska sammansdttningen som en del av den totala halten
PM  pd Hornsgatan under 26 januari-20 maj, 2017. Réd linje anger gréinsvérdet for PM, 50 ug/m’.
En tydligare oversikt av den individuella jonsammansdttningen presenteras i den nedre delen av
figuren.

Nedpre delen: Dygnsvirden under 26 januari—20 maj, 2017 av kemiska sammansdttningen enbart av de
Jjoner som analyserats.
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Utover den Oversiktliga saltsammanséttningen i Figur 31ovan har kompletterande analyser gjorts
separat. I Figur 32 presenteras halterna av vanligt védgsalt (NaCl) samt det lokala bidraget av PM;o som
uppmittes pad Hornsgatan mellan 26 januari och 20 maj 2017. Av figuren kan en tydlig samvariation
mellan det lokala PM;o-bidraget och NaCl i borjan av aret utldsas. Fram till mitten av mars
sammanfaller dygn med hoga halter av PM;o och NaCl. Under denna period genomfordes dven
utldggningen av végsalt. Det ar inte nddvéandigtvis under dygn da salt lagts ut som de hoga halterna av
NacCl i luften uppmatts. Halten NaCl i luften paverkas ocksa av om viagbanan &r fuktig eller torr och
tydliga samband mellan torr kérbana och hoga salthalter i luften kan utldsas ur figuren. Med andra ord,
om salt har lagts ut nyligen och det sedan blir torrt pa kdrbanan s kommer troligen salthalten i luften
att bli hog. Efter att vagsaltningsperioden tagit slut i mitten av mars syns inte ldngre ndgot samband
mellan halten NaCl i luften och de lokala PM¢-halterna. Mdjligen korrelerar salthalten och
partikelhalten kortvarigt 4ven andra halvan av april. Halterna av végsalt p4 Hornsgatans kdrbana
visades i Figur 22. Trots att métningarna pa kdrbanan enbart ar gjort under nagra fa tillfdllen s& syns
en ganska tydlig samvariation med de hdga halterna av végsalt i luften. Exempelvis dr virdena laga
bade i luften och pé korbanan i slutet pa mars for att sedan 6ka igen i april.
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Figur 32. Halten vigsalt (NaCl) och totalhalten PM 9 pa Hornsgatan mellan 26 januari och 20 maj,
2017, procent av dygnet med fuktig vigbana samt vdgsaltningstillfillen.

I Figur 33 visas halterna av kalcium och magnesium, som ingér i CMA samt totalhalten PM;o och den
relativa luftfuktigheten (RH) under perioden 26 januari till 20 maj 2017. Kéllorna till kalcium och
magnesium pa Hornsgatan dr bade CMA och som bestdndsdelar i broms- och vigbeldggningar men
dmnena kan dven transporteras in fran andra kéllor (Sjodin m. fl., 2010). I Figur 33 ses en distinkt
samvariation med de totala partikelhalterna av PM och kalcium + magnesium under hela
maétperioden. Det indikerar att den huvudsakliga kdllan for Hornsgatan &r lokal.

Under cirka 50 % relativ luftfuktighet 6vergar CMA frén 16sning till fast form vid 0 grader (Denby m.
fl., 2016), vilket innebér att de dammbindande egenskaperna forsdmras. Det dr dven vid 6vergangen
till fast form som friktionen sjunker (Leggett, 1999). Det finns tendenser till hogre halter av kalcium
och magnesium under dagar med ldgre luftfuktighet. Huruvida CMA har lagts ut dagtid, nattetid eller
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inte alls under foregdende dygn verkar dédremot spela mindre roll. Sammantaget ar haltbidraget av
kalcium och magnesium i snitt 0,6 pg/m?’, vilket motsvarar 1,8 % av totala halten PMjo.
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Figur 33. Halten kalcium och magnesium samt totalhalten PM 1y mellan 26 januari och 20 maj, 2017,
luftfuktigheten (RH) samt utldigg av CMA.

5.3. Atgéardernas effekt pa vagytans fuktighet

Under sdsongen anvéndes tva sensorer (Vaisala DSC 111) som mitte vigytans fuktighet pa
Sveavigen 59 respektive Hornsgatan, precis som tidigare ér. I Figur 34 visas den uppmétta midngden
vatten i mm pa vdgytan pa de bada gatorna under mars, april och maj. I figuren visas &ven miangden
regn per 15 min vid Hogdalen. De toppar som syns i figurerna med vattenfilm 6ver 0,1-0,2 mm beror
till stor del pa nederbord som har tillfort vatten till vagytan. Precis som under tidigare forsok sa ger
dammbindningen med CMA oftast inget utslag pa sensorerna.

Tyvérr finns det ingen information i den digitala loggen om négon spolning har gjorts under véren pa
Sveavigen. Vi har fétt information om att Fleminggatan har spolats under dagtid (Peter Ringkrans,
projektledare Trafikkontoret, Stockholm, muntligen). Enligt information har lastbilen med det breda
spolmunstycket som anvénts tidigare ar sélts, p.g.a. att bilen inte ldngre klarar miljozonskravet for
innerstan. Den vattenbegjutning som utforts gjordes darfor troligen med lagre vattentryck (Peter
Ringkrans muntligen), vilket resulterat i att endast en mindre méngd vatten applicerats pa vdgbanan. 1
Figur 34 framgar att fuktig vigbana har registrerats pa Hornsgatan under april och maj vid ett par
tillfdllen utan att nederbord registrerats vid Hogdalen. Det gar dock inte att identifiera om det &r
vattenbegjutning eller lokal nederbord som é&r forklaringen till det. Vid spolning borde fuktmétaren
registrera betydligt blotare vigbana, och virdena borde sticka ut tydligare i graferna.

Tidigare &r startade spolning varje vardagsnatt pa bada gatorna i mitten pa maj, men inga utslag fran
nagot sddant kan ses under varen 2017.

VTI rapport 970 49



Vattenfilm , mars 2017
mm

Regn Hogdalen ——Sveav59 ——Hornsgatan
0.4

0.3

0.2

0.1

01-mar 06-mar 11-mar 16-mar 21-mar 26-mar 31-mai

N Vattenfilm, april 2017

0.5
Regn Hogdalen ——Sveav59 ——Hornsgatan
0.4

0.3

0.2

LA

01l-apr 06-apr 11-apr 16-apr 21-apr 26-apr 01-ma

mm Vattenfilm, maj 2017
0.5 I

Regn Hogdalen ——Sveav59 ——Hornsgatan
0.4
03

0.2

0.1

01-maj 06-maj 11-maj 16-maj 21-maj 26-maj 31-maj

Figur 34. Uppmditt vattenfilm (mm) pda Sveavigen och Hornsgatan under mars, april och maj 2017.
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5.4. Atgéardernas effekter pa PMio-halterna

5.4.1. Trafikmangd och antal fordon med dubbdack

Figur 35 visar att det totala antalet fordon och antalet fordon med dubbdéck pa Hornsgatan har legat pa
ungefdr samma niva de senaste fyra aren och betydligt lagre dn fore forbudet 2010. Antalet fordon
med dubbdéck per dygn var cirka 18 000 under vintrarna 2008 och 2009. Senaste vintrarna var antalet
fordon med dubbdéck cirka 5 000 fordon per dygn.

PM¢-bidraget har berdknats som skillnaden mellan halten pa Hornsgatan och halten i takniva (urban
bakgrund) pa Torkel Knutssonsgatan. Figuren visar ocksa att bidraget till PMjo-halterna fran trafiken
pa Hornsgatan har sjunkit kraftigt sedan forbudet mot dubbdéck infordes, den 1 januari 2010. Daremot
var PM¢-halterna frén trafiken pa Hornsgatan nagot hdgre &n for sdsongerna 2013/2014 och
2014/2015. Men det syns dven att bidraget sjonk jaimfort med forra sdsongen 2015/2016. For perioden
november—april var medelvirdet 30 pg/m? &r 2008/2009 att jimfora med cirka 11 pg/m? den senaste

sdasongen 2016/2017. Variationen i PM¢-halt fran ett ar till ett annat foljer samma monster som

presenteras i Figur 25 och Figur 30, vilket dr en avspegling av att de totala medelhalterna och 90-
percentilerna av PM o 1 hog grad styrs av de lokala bidragen.

Hastigheten minskade i samband med omskyltningen fran 50 km/h till 30 km/h som genomférdes
sommaren 2014 och har efter det varit relativt konstant.
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Figur 35. Utvecklingen av trafikflode, dubbddcksanvindning, hastighet och lokalt PM p-bidrag pa

Hornsgatan.
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5.4.2. Utvardering av dammbindning dagtid

Forsoket med dammbindning dagtid utformades sa att végstrackan forbi Sveavédgen 59 utover nattetid

dven dammbands dagtid pa tisdagar och torsdagar under mars under forutsittning att korbanan var
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torr. Sveavigen 83 fungerade som referensstation dar dammbindning endast utférdes nattetid. Under
mars 2017 utférdes dammbindning dagtid vid totalt fem tillfdllen och dr markerade med gula staplar i
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Figur 36. Den dagtida dammbindningen gjordes enbart under dagar dir dammbindningen inte gjorts
under natten, vilket underléttar for utvarderingen av effekten av dagtid dammbindning, men utesluter
mdjlig gemensam effekt av dammbindning nattetid + dagtid. Utvéirderingen av dagtid dammbindning
gors for PM o och olika tidsintervall; timmedelvérde, halvdygnsmedelvirde, dygnsmedelvérde samt
dygnsvariation.

For att analysera effekten av dammbindning dagtid har métdata for Sveavéigen 83 och Sveaviagen 59
anvants tillsammans med information om nar dammbindning utforts samt data 6ver vigens fuktighet
vid Sveavigen 59.

e Dammbindning dagtid utfordes vid fem separata tillfdllen i mars 2017 kring lunch. De
representeras av gula staplar (och svarta ringar) 1 Figur 36.

e Varje dygn i mars dr uppdelat i tva 12-timmars intervall for att séarskilja effekten av
dammbindning dagtid som vid varje tillfdlle utférdes mellan k1. 12:00-15:00. Intervallen ar
00:00-12:00 samt 12:00-24:00. Orange linje for Sveaviagen 59 och bl linje for Sveavéigen 83
i Figur 36.

o Data dver vagfukt kan till stor del forklara variationer i PMjo-halterna, mer fukt ger lagre
partikelhalter. Vagfukten visas som timmedelvarden i Figur 36 (bla staplar). Staplarna visar
endast mer eller mindre fuktig kdrbana och saknar ddrmed enhet.

e Dammbindning nattetid utfordes vid totalt 8 tillfdllen i mars 2017, och visas i Figur 36 som
gra staplar.

e Under veckosluten utférdes ingen dammbindning, vare sig nattetid eller dagtid. Trafikflodet &r
ocksa lagre under helgerna vilket paverkar partikelhalterna. Veckosluten markeras med roda

staplar 1 Figur 36.
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Figur 36. Gula staplar visar néir dammbindning dagtid utforts pd Sveavigen 59, grda staplar visar
ndr dammbindning nattetid utforts vid bdade Sveaviigen 59 och 83, blda staplar indikerar ndr
védgbanan var fuktig eller ej (enligt Vaisala fuktmdtare vid Sveaviigen 59). Bld linje visar PMp-halten
i 12 timmars intervall 00:00—12:00 samt 12:00-24:00 for Sveaviigen 59, orange linje visar samma for
Sveavdgen 83. De ljusroda omradena indikerar veckoslut.

Sveavigen 59 har i allmédnhet hogre halter av PMo &n Sveavégen 83, vilket bland annat framgér i
Figur 26. Vid fyra av fem tillfdllen med dammbindning dagtid var, vilket framgér av Figur 36,
halterna av PM, for Sveavigen 59 lagre dn for Sveavégen 83, vilket tyder pa viss effekt av
dammbindning dagtid.
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For att berdkna effekten av dammbindning dagtid, berdknades medelvérdet av skillnaden mellan
Sveavigen 59 och 83 for alla dagar utan dammbindning dagtid, och medelvirdet av skillnaden mellan
Sveavigen 59 och 83 for alla dagar med dammbindning dagtid. Eftersom dammbindning endast
paverkar partikelhalter efter utliggning utvirderas effekten av dammbindningen pé perioden 12:00-
24:00.

For torra dagar utan ndgon dammbindning och for tidsperioden 12:00-24:00 hade Sveavigen 59 cirka
0,9 ng/m? hégre PM o-halt én Sveaviigen 83. For de fem tillfillen dd dammbindning dagtid utforts
hade Sveavigen 59 5,7 ug/m? liigre PMo-halt &in Sveavigen 83, sammanlagt ger det en sinkning av
halvdygnsmedelvirdet med 6,6 pg/m’. Utslaget pa hela dygnet ér det en sinkning av dygnsmedel-
virdet med 3,3 pug/m? eller 6,3 %. Effekten anses som ringa eftersom antalet dagar dé grinsvérdet for
dygnsmedelvardet Gverskrids inte paverkades av den dammbindning som genomfordes under dagtid.

Ett annat sétt att berdkna effekten av dammbindning dagtid &r att berdkna skillnaden i
halvdygnsmedelvérde mellan dagar med dammbindning dagtid och dagar utan dammbindning dagtid.
Den genomsnittliga dygnsvariationen med och utan dammbindning dagtid visas i Figur 37 respektive
Figur 38. I Figur 37 kan man se en viss effekt av dammbindning dagtid, d& utldggning sker mitt pa
dagen kan effekten av dammbindningen ses pé eftermiddagen genom att Sveavégen 59 har ldgre PM,o-
halt 4n Sveavigen 83. I Figur 38 visas dygnsvariationen av PMjo-halter da ingen dammbindning
dagtid utforts samt att endast torra viagbanor rader. Halterna for Sveaviagen 59 och 83 &r da tamligen
lika. Figurerna visar dven att standardavvikelsen varierar kraftigt under dygnet, variationerna beror pa
ett stort antal parametrar, sa som solstralning, luftfuktighet, tillgdngligt torrt vigdamm, trafikflode.
Under de fem nétterna mot dagar med dammbindning dagtid var luftfuktigheten néra 100 %, vilket
forklarar dels de ldga halterna under natten dels den mindre standardavvikelsen.

Med denna berdkningsmetod fés liknanden resultat som foregédende utrikning, ndmligen en sdnkning
av halvdygnsmedelvirdet med 6,2 pg/m?® vilket ir lika med en séinkning av dygnsmedelvirdet med
3,1 ug/m® som motsvarar en sinkning med 6,1 %.

140 PM10-medelvarde for alla dagar med dagtid dammbindning
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Figur 37. Dygnsvariationen av PM 9 som ett medelvirde av alla dagar med dammbindning dagtid
(totalt 5 dagar) pa Sveavigen 59 jamford med samma dagar pa Sveavigen 83 (utan dammbindning
dagtid). De skuggade filten visar en standardavvikelse fran medelvirdet.
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- PM10-medelvarde for alla dagar utan dagtid dammbindning
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Figur 38. Dygnsvariationen av PM 9 som ett medelvirde av alla dagar utan dagtid dammbindning
och torr korbana (totalt 19 dagar) pa Sveavigen 59 jamford med samma dagar pd Sveaviigen 83. De
skuggade fdlten visar en standardavvikelse fran medelvdrdet.

Den omedelbara effekten av varje dammbindningstillfalle framgér av Figur 39 dér haltskillnaden
(Sveavigen 59 minus Sveavidgen 83) visas timme for timme endast for dygn med utford
dammbindning dagtid. Orange staplar visar att Sveavigen 59 har hogre PMo-halt dn Sveavidgen 83
och blaa staplar att Sveavigen 59 har lagre halt &n Sveavégen 83. Referensen i figuren visar
medelvirdet av skillnaden mellan Sveavéigen 59 och Sveavégen 83 for alla torra dagar utan
dammbindning dagtid. Skillnaderna i referensen ér betydligt mindre for medelvérdet eftersom mycket
mer data utgoér medelvirdet. Timmedelviarden av PM;, for bade Sveavigen 59 och 83 representeras av
rod respektive bla linje i Figur 39. Luftfuktigheten har inkluderats for att forsta dess paverkan pa
dammbindningens effekt (svart prickad linje).

Relativ fuktighet visar sig ha stor inverkan pa den dammbindande effekten av CMA. Ar fuktigheten
for lag kan inte CMA bevara fukt och binda partiklar till vigbanan. Istéllet torkar den upp och
kristalliseras vilket i extremfall kan bidra till att hoja halterna av PM;o (Denby m. fl., 2016). Grénsen
for ndr CMA tappar sin hygroskopiska (fuktbindande) funktion beror pé koncentration av CMA,
temperaturen och luftfuktigheten, t.ex. vid 0 °C gér grinsen for forlorad hygroskopisk effekt vid runt
50 % relativ fuktighet. Detta kan jamforas med natriumklorid (NaCl) som tappar sin hygroskopiska
effekt redan vid 75 % relativ fuktighet vid 0 °C (Denby m. fl., 2016). I Figur 39 den 14 mars syns ett
tydligt exempel pa att den dammbindande effekten &r storre vid hogre luftfuktighet, den 14 mars lag
fuktigheten aldrig under 70 %, och resulterade i att Sveavigen 59 hade betydligt lagre halt &n
Sveavidgen 83, medan den 16 mars var luftfuktigheten ldg hela dagen och skillnaden i PM¢-halt
mellan Sveavigen 83 och Sveavigen 59 var betydligt mindre.

54 VTI rapport 970



u200.4d

1 u212y31ynfifin] Avsia afut] poyoLd 1DAS 6§ UISPADIAS AQf DYV 4D 2Lul] PO.L €9 UISPADIAS QS IDY-VINJ 4D 2ul] DI "€§ UaSPADIAS UD JIDY-OTN

2.43D] ADY (¢ UISDADIAS DP ADWIULL) ADSIA AD]AD]S D]q ‘€9 UISDADIAS UD JDY-0I N 2430Y DY 6C UDSDADIAS DP VUML) ADADYIPUT DUAD]AD]S 23UD.A0 (T “SIAOfin
Sunupuiquanpp pysvp DU bSia Xoq [N3Sni] paul SpUIGQUDIUDS UWOS DULDSULIDYADU DLIDAS 2(] “SUTUPUIGUILIDY PUSDY UDIN ADSDP DAI0] DJID A0 €8 UISDADIASG
Y20 ¢ UDBDADIAG UD]]2U UISUDLD[JIP ADSIA UDSUDAD(DY "PUSVP SUITUPUIGUILUDY PIUL ADSDP €§ UISDADIAS YO0 6¢ UISDADIAS UDJJoul 01 1 UdPOUJIIYS “6€ ANSL]

00T~ 05T~
% 1_YBIINJYNT «eecee OTINd €8 Ua3eAeans OTAd 65 Ua3eaeans EBEING-65ESAS PEU||IDIS I
08 |
1 ooﬁw "
09- | uoneneasusAp ‘Sulupuiquiwep pndep paw usig a0 m
™M =1
[ve]
T ™
B | ]
]
L v
oz- e 2 i s & 5
© < @ I i o B
= = = £ © — I
0 o © < E E = B
S o~ ~ i - — ~ a
S0 - § - I I | I l o .
o ﬂ m.
o =
0¢ % o
el o
g 2
0s =2 =
ov =
S K
=
o
09
¢ % 00T
08 teieear 3 ...:
SNINI4IY "
00T
0ST
VIND paw Sulupuiquiweq

55

VTI rapport 970



En slutsats fran forsoket ar att dammbindning har olika stark effekt beroende pa luftfuktigheten. Vid
hog luftfuktighet har dammbindning storre effekt, vid 1ag luftfuktighet kan dammbindning i vissa fall
bidra till 6kade halter av PM,¢ i form av salt.

Vid analys av partikelhalter mellan nirliggande maétstationer i gatumiljo dr medelvirden dver flera
timmar att féredra, korrelationen blir battre och variansen mindre eftersom variationer som latt uppstar
mellan stationerna jamnas ut med tiden, vilket ger en béttre bild dver storre likheter och olikheter
mellan stationerna.

5.4.3. Utvardering av kvartersvis dammbindning och vakuumsugning

Under april testades effekten av att utfora kvartersvis dammbindning och vakuumstédning kring
maétstationen pa Sveavdgen 59 men inte runt Sveaviagen 83 dir man endast vakuumstddade samt lade
dammbindning pa Sveavigen forbi bada stationerna. Detta for att utrona om utokade atgérder pa
anslutande gator &r ett bra sitt att sdinka PMo-halterna, som tros paverkas av damm &ven fran dessa.
Tidigare arens utvarderingar har visat pa forsiktigt positiva effekter av motsvarande atgird
(Gustafsson m. fl., 2017). Vakuumstédning utfordes pa hela Sveavigen samt kvarter runt Sveavigen
59 alla vardagskvéllar och dammbindande CMA lades ut nétter till mandag, onsdag och fredag. Vid
nederbord lades inte CMA ut. Totalt utfoérdes stadning och dammbindning kvartersvis under 20 nitter,
dock inte varje gata i kvarteren varje kvill utan efter ett rullande schema. Utav de 20 nétterna med
kvartersvis vakuumsopning utfordes totalt 10 nadtter med kvartersvis dammbindning pa Sveaviagen 59.

Alla dagar med kvartersvis dammbindning och stddning visas som staplar i Figur 40 tillsammans med
dygnsmedelvarden av PM; for Sveavédgen 59 och 83. Halterna for Sveaviagen 59 och 83 foljer
varandra val. Det syns ingen tydlig effekt pa halterna av atgdrderna. Halterna av PM o sjunker under
forsta halvan av april och inget dygn 6verskred gransvirdet for PMo direfter. Halterna kan ha sjunkit
pa grund av atgérdernas (kvartersvis stddning och dammbindning) kumulativa effekt, eller for att
mycket utav det tillgdngliga dammet p& végbanan har virvlat upp och dammforrédet sinat tillsammans
med att dubbdicksandelen sjunker i april sa att direktemissionen av PM o minskar. Utvérdering under
en dammigare manad skulle sannolikt kunna ge en tydligare bild av en eventuell effekt.

B0
Vakuumsopning Dammbindning =Syeayigen 59 e—Syeavdgen 83

50

40
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Figur 40. Kvartersvisa dtgdrder i form av vakuumstidning och dammbindning pd Sveavéigen 59.

Dygnsmedelvirden av PM p-halter for Sveavigen 59 (Rod linje) och Sveaviigen 83 (gron linje). Alla
dagar med dtgdrder visas som staplar, vakuumstidning (rosa staplar), dammbindning (bld staplar).
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5.4.4. Optimering avdammbindningen

Dammbindningen har utforts i stor skala under den génga sédsongen. Samtliga mitdata frén Sveavigen
59 visas i Figur 41. Data ar uppdelade i dygn med CMA samt dygn utan CMA. Dessutom finns
méngden nederbord under varje dygn med i figuren. Den maximala delen av PM,o som
dammbindningen kan atgirda dr det som finns dver den regionala bakgrunden. Dessutom finns
mingden nederbdrd under varje dygn med i figurerna samt viagytans fuktighet. Under slutet av januari
och borjan av februari var bakgrundshalterna forhojda, vilket gjorde att mdjligheten att {4 stor effekt
av dammbindningen var lite mindre. Till exempel var bakgrundshalten 29 januari nistan 50 pg/m?. I
stort sett s har behandlingen med CMA lyckats med att pricka in dygnen med de hogsta PM;o-
halterna under februari till maj, vilket till stor del har varit syftet. Men under den géngna sésongen
gjordes dammbindning pa fasta veckodagar (natt mot mandag, onsdag och fredag) och inte alla dagar
vid behov. Dérfor finns det ndgra dagar med hoga halter som inte &r behandlade under februari—april.
Men i samtliga dessa fall 4r dagen fore eller dagen efter behandlad med CMA. Istillet &r det framst
under hosten (november—december) som det finns nagra dygn med hoga halter som inte dammbundits.
Detta skiljer sig fran foregéende sdsong (2015/2016) da halterna var lagre under hdstperioden. For
2015 drogs slutsatsen att det hade kunnat goras farre CM A-utldgg under november-december medan
under 2016 hade fler CMA-utligg behovts for att hélla ner halterna och till och med for att undvika
dagar med halter 6ver miljokvalitetsnormen. [ mitten av januari gjordes ett par
dammbindningstillféllen nér savil halterna var laga samt att vagytan var fuktigt. For att uppfylla
miljokvalitetsnormen hade dammbindning inte behdvts dessa dagar. Detta visar pa en del i
problematiken med att i forvag planera in hur atgérderna ska utforas vilket oftast dr nédvandigt for den
praktiska planeringen av entreprenorernas arbete.
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Figur 41. Uppmidtta dvgnmedelhalter av PM 9 pd Sveavigen 59 uppdelat i dygn med och utan CMA-
behandling. Bdde nattetid och dagtid finns med i dammbindningen.

For att identifiera och kvantifiera de ovan diskuterade situationerna, did CMA eventuellt borde lagts ut
for att forhindra hoga PM;o-halter eller dd CMA lagts ut &ven d& MKN inte riskerar att Gverskridas,
provades att, utifran villkor i data, analysera dammbindningsétgirder, och PM,o-data fér Hornsgatan.
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Da CMA-behandling enligt kontraktet utfors natt mot méndag, onsdag och fredag, foregas tisdagar
och torsdagar normalt inte av dammbindning. I mars testades dock dven dammbindning dagtid vid
behov, vilket utférdes vid 5 tillféllen (se ovan). Observera att nedanstaende analyser och de antal dagar
som faller ut inte tar hénsyn till flerdygnseffekter av CMA, meteorologi eller bakgrundshalt och bor
endast betraktas som en grov uppskattning och visar pa ett sitt att kategorisera atgiarderna som kan
vara anvandbart i utvecklings- och uppfoljningsarbetet. I det fortsatta arbetet kan angreppssattet
forfinas med hjilp av till exempel NORTRIP-modellen.

I Figur 42 identifieras tillfdllen da gransvardet och malvardet PMo 6verskridits, men ingen CMA lagts
ut. Detta skedde vid 9 tillféllen, att jimfora med 11 foregédende sédsong. Den procentuella andelen av
totala antalet tillfédllen &r i princip densamma (17 respektive 18 %). Till skillnad fran foregaende
sdsong dé samtliga tillfadllen var pé varen, var tillfdllena mer utspridda under sdsongen 2016/2017.
Aven tillfillena med maldverskridanden blev firre; 38 jimfort med foregiende sisongs 46 tillfillen.

Tillfallen da CMA ej lagts ut och MKN resp. miljomal ej nas
[ [ [ [ [ [ [
Ej CMA natt och PM10>30 ug/m3 (n=38) 4 Ej CMA natt och PM10>50 pg/m3 (n=9) ‘

+ ‘ * 40 * * ¢

okt-16 nov-16 dec-16 jan-17 feb-17 mar-17 apr-17 maj-17 jun-17

Figur 42. Dygn da CMA ej lagts ut och grdnsvdrdet for miljokvalitetsnormen respektive miljomdlet
overskridits pd Hornsgatan.

CMA har lagts ut 51 ganger pa Hornsgatan under sdsongen. Trots detta finns tillfillen dd CMA inte
varit tillrackligt for att ddmpa halterna till nivaer under grians- och malvarden. Figur 43 visar dygn da
gransvardena for MKN och miljomalet 6verskridits trots att CMA spridits natten fore. Dessa dygn
intraffar, som forvéintat, framst under varen da halterna dr hoga. Vid éatta tillfallen 6verskrids MKN
och vid 18 tillfdallen malvardet. Foregaende sdsong var tillfallen med PM;o 6ver MKN trots CMA-
utliggning sex till antalet, men procentuellt bara 9 % jdmfort med innevarande sdsongs 16 % (Tabell
6).

Tillfallen da MKN resp. miljdmal inte nas trots dammbindning

[ [ [ [ [ [ [
CMA natt men PM10>30 ug/m3 (n=18) 4 CMA natt men PM10>50 pug/m3 (n=8)

*
| |

®e o * ¢
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Figur 43. Dygn da grinsvdrdena for MKN och miljomdlet overskridits trots foregdende CMA-
behandling pa Hornsgatan.

Observationen tidigare att CMA lagts ut vid ett antal tillféllen d& halterna &nda varit 1aga dagen efter
kan undersdkas genom att anta att CMA som bést har en fyrtioprocentig reducerande effekt
(Gustafsson m. fl., 2010) pa dygnsmedelvérdet for PM,o, vilket medfor att om PM;¢-halterna varit
hogre dn eller lika med 35 och ldgre én 50 pg/m® och CMA lagts ut, har normen nétts pa grund av
CMA-utlaggningen. Under sdsongen har 11 sadana tillfdllen identifierats (Figur 44). Detta &r farre &n
foregaende sdsong, bade i antal och i andel (Tabell 6).
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Tillféllen med 30<PM, <50 och CMA ("MKN klarad p.g.a. CMA")
[ [ [
¢ 30<PM10<50 pg/m3 och CMA natt (n=11) ‘

\ 4 . %0 * o0 *» L 4

\ \ \ \ ‘ \ \ \ \
okt-16 nov-16 dec-16 jan-17 feb-17 mar-17 apr-17 maj-17 jun-17

Figur 44. Dygn da grdnsvirdet for MKN klarats pa grund av CMA-behandling pa Hornsgatan.

Samma resonemang medfor dven att om halterna dr ligre dn 60 % av MKN:s gransvirde 50 pg/m?, det
vill siiga 30 ng/m* och CMA inda lagts ut natten fore, bor denna CMA-utlidggning ej krivts for att
klara grdnsvirdet. Analysen i Figur 45 visar att 27 sddana tillfallen intrdffat under sdsongen, vilket &r
nagot hogre dn forra sdsongens 24 tillfdllen, men en hogre andel av totala antalet utldggningar (53 %
jamfort med 37 %, se Tabell 6). Till skillnad fran foregaende sdsong, da dessa tillfdllen framst
intraffade under november och december, dr de denna sdsong mer utspridda. Det &r viktigt att papeka
att dven reduktioner vid ldga halter &r positiva ur hélsosynpunkt. Utldggningarna behovs dock inte for
uppfyllandet av grinsvérdet.

Tillfallen med PM__<30 pg/ms och CMA ("CMA krévs ej for MKN")

\ \ \
<> PM10<30 pg/m3 och CMA natt (n=27)
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Figur 45. Dygn med PM o-halter liigre in 30 ug/m’® (60 % av MKN:s grénsvirde) dd CMA lagts ut.

Om man beaktar det omvianda forhallandet att de tillfillen med 6verskridanden i Figur 42, som skulle
kunnat undvikas med CMA-utliggning (med antagen effekt pa 40 % reduktion av PMo), framgér att 8
av 9 tillféllen skulle kunnat undvikas (samtliga pé véren, se Figur 46 och Tabell 6).

Tillfallen da CMA ej lagts ut och MKN resp. miljdmal ej nas
I 1 I I I I 1
Ej CMA natt och PM10=30 pg/m32 (n=38) # Ej CMA natt och PM10=50 pg/m3 (n=9) |

) F <]
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Figur 46. Dygn med overskridanden av grdns- och malvirdet dd CMA-utldggning inte gjorts.
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Tabell 6. Antal tillfillen och % av totala antalet tillfillen for analyserna av dammbindning med CMA i

Figur 42 till Figur 45.
2015/2016 | 2016/2017

Antal dygn
Totalt antal CMA-utlaggningar 65 51
MKN klaras p.g.a. CMA 19 11
Missad CMA 11 9
MKN skulle klarats om CMA lagts ut 9 8
CMA réacker inte 6 8
CMA kravs ej for MKN 24 27
Andel av CMA-utlaggningarna (%)
MKN klaras p.g.a. CMA 29 % 22 %
CMA racker inte 9% 16 %
CMA kravs ej for MKN 37 % 53 %

5.5. Friktion

Huvudsyftet med uppf6ljningen av friktion var att kontrollera om den forhallandevis omfattande
CMA-behandlingen av forsoksgatorna paverkade friktionen negativt. Ackumulering av CMA kan
eventuellt medfora minskad friktion vid torr vigbana, vilket tidigare studier indikerat. Eventuella

effekter pé friktionen av lagre dubbdécksandel pa Hornsgatan dr ocksa av intresse.

Tanken med friktionsmétningarna var att f6lja upp skillnaden mellan torr och vat vigbana i relation till
CMA-anvéndning. Friktionsmétning genomfordes vid fyra mattillfallen, varav endast vatfriktion
mittes 20 december 2016 da vigbanan var fuktig vid mattillfallet. Samtliga data finns i Tabell 7. Figur
47 visar torr- och vétfriktion pa mitgatorna 20 oktober 2016. Vatfriktionen &r tydligt lagre dn
torrfriktionen i denna métning, men inte vid nagot tillfalle under 0,5, som &r det gransvarde som ska
overskridas enligt Trafikverkets krav (Vigverket, 2005).
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Tabell 7. Torr- och vitfriktion pd gatorna i och mellan hjulspdr. Fargskalan visar fran hog friktion
(gromt) till lag friktion (rétt). Observera att endast virden under 0,5 dr under Trafikverkets krav.

Yta Torr/Vat 2016-10-20 2016-11-23 2016-12-20 2017-02-01
Fleminggatan Hjulspéar Torr 0.98 0.81 0.78
Hjulspar Vat 0.67 0.75 0.70 0.58
Mellan hjulspar Torr 0.98 0.89 0.88
Mellan hjulspar Vat 0.76 0.80 0.81 0.75
Folkungagatan Hjulspar Torr 0.92 0.92 0.91
Hjulspar Vat 0.80 0.82 0.80 0.67
Mellan hjulspar Torr 0.94 0.94 0.96
Mellan hjulspar Vét 0.80 0.83 0.80 0.63
Hornsgatan Hjulspar Torr 0.99 0.81 0.57
Hjulspar Vat 0.67 0.69 0.75 0.59
Mellan hjulspar Torr 1.01 0.90 0.73
Mellan hjulspar Vét 0.71 0.77 0.87 0.76
Norrlandsgatan Hjulspar Torr 0.98 0.71 0.44
Hjulspar Vat 0.60 0.73 0.74 0.49
Mellan hjulspar Torr 1.00 0.82 0.51
Mellan hjulspar Véat 0.73 0.85 0.80 0.57
Sveavdiigen 59 Hjulspar Torr 0.99 0.62 0.88
Hjulspar Vat 0.68 0.77 0.68 0.49
Mellan hjulspar Torr 0.99 0.64 0.98
Mellan hjulspar Vét 0.70 0.82 0.79 0.56
Sveavigen 83 Hjulspar Torr 0.96 0.87 0.78
Hjulspar Vat 0.64 0.72 0.80 0.53
Mellan hjulspér Torr 0.95 0.90 0.86
Mellan hjulspar Vat 0.72 0.79 0.86 0.66
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Figur 47. Torr- och vatfriktion uppmdtt med PFT 2016-10-20.

Vid mittillfallet 2016-11-23 (Figur 48) uppmiittes torr- och vatfriktion. Skillnaden mellan vat- och
torrfriktion var da betydligt mindre &n i oktober, vilket beror pa sévél ldgre torrfriktion som hogre
vatfriktion. Den ldgre torrfriktionen ar tydligast pd Sveavdgen 59, dir den till och med &r ldgre 4n
vatfriktionen, vilket kan vara en effekt av ackumulerad CMA och damm. Vid tillfallen tidigare ar
(Gustafsson m. fl., 2015) har en typ av “torrhalka” noterats da mycket CMA och damm ansamlats
under en léngre period utan att skoljas bort. Véirdena dr dock inte under 0,5. Att vétfriktionen &r hogre
an 1 oktober kan vara en effekt av dubbdéckens uppruggning av végytan i borjan av vintersdsongen.
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Figur 48. Torr- och vatfriktion uppmdtt med PFT 2016-11-23.
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Vid mittillfallet 2016-12-20 (Figur 49) uppméittes endast vatfriktion och samtliga ytor hade en friktion

pa cirka 0,7-0,8.
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Figur 49. Vatfriktion uppmdtt med PFT 2016-12-20.

Vid mittillfdllet 1 februari 2017 (Figur 50) uppmiittes torr- och vatfriktion. P& Norrlandsgatan var
friktionen 0,4-0,6 och vatfriktionen var ndgot hogre in torrfriktionen. Aven pd Hornsgatan &r
vatfriktionen négot hogre an torrfriktionen vid detta tillfédlle. Friktionen understiger inte 0,5. I hjulspér
pa Sveavigen 59 ar vatfriktionen cirka 0,5. Pa 6vriga méitgator lag friktionsvirdet vl dver 0,5. Dock
var skillnaden mellan torr- och vétfriktion pa gatorna, utom pa Norrlandsgatan och Hornsgatan, i
samma storleksordning som i oktober.
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6. Diskussion

PMo-halterna var under sésongen 2016/2017 pa ungefar samma niva som foregaende sdsong och
gransvardet for PM o klaras fortsatt med god marginal, vilket tyder pa att de atgiarder som Stockholms
stad vidtagit ger fortsatt resultat. Folkungagatan sticker ut bland métningarna genom laga halter.
Folkungagatan har genomgéatt en ombyggnation och en trafikomldggning med storre andel bussar
bland annat. Det &r troligt att de sdnkta PMo-halterna beror pa att en ny asfalt har lagts pa
Folkungagatan. Tidigare studier har visat att PMjo-emissionerna minskar nir en beldggning ar nylagd
(Nordstrem m. fl., 2010). En separat analys av effekten av beldggningen och trafikomldggningen pa
luftfororeningshalterna p& Folkungagatan finns i Elmgren (2018).

Forutom de, i den hér rapporten, behandlade &tgérderna kopplade till gatudriften, bidrar
dubbdicksforbudet (och medféljande trafikminskning), trangselskatter och hastighetssdnkningar till
resultatet.

Meteorologin paverkar ocksd PMo-halterna patagligt. Under sdsongen 2016/2017 bedémdes védret
som forhéllandevis gynnsamt. Milt, med lite snd och torrare korbanor én tidigare ar i februari och
mars. Vigytans fuktighet styr PMo-halterna och péverkar &ven damméngderna pa vigytan. I
jamforelse med sdsongen 2015/2016 var hosten och vintern fram till och med december fuktigare
2016/2017, medan véren, fran februari var nagot torrare (Figur 51). Tillvéxten av dammforrédet har,
jamfort med tidigare sdsonger generellt varit snabb under hdsten (Figur 14 och Figur 15) vilket alltsa
kan vara ett resultat av den fuktiga hosten och vintern.
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Figur 51. Skillnaden i véigytans fuktighet mellan sdsongerna 2015/2016 och 2016/2017. Svart linje dr
en funktion pdlagd for att tydliggora den storskaliga variationen.

Sammantaget har de meteorologiska forhallandena medfort ett minskat behov av halkbekdmpning, lag
ackumulering av damm i viigmiljon och stérre mdjligheter for bildat damm att ventileras bort ur
gaturummet. Den ofta forekommande PMo-toppen under mars och april har ddrmed kunnat begransas
tack vare sa vil meteorologi som atgérder.

Pa Sveavdgen och Norrlandsgatan fortsdtter damméngderna pa véigytan att ha en 6kande tendens sedan
sdasongen 2014/2015, medan Hornsgatan ligger pa ungefar samma niva. Den gata som sticker ut ar
Folkungagatan, dar dammforradet okat kraftigt denna sdsong jamfort med tidigare sdsonger. Fréan att
tidigare haft lika eller ndgot stérre méangder damm i hjulspar dn mellan, dr nu tendensen att ha mer
damm mellan hjulspér én i, vilket 4r mer i 6verenstimmelse med Svriga gators monster. Detta
bekréftar tidigare teorier om texturens betydelse for dammforradet dé den gamla beldggningen pé
Folkungagatan hade betydligt hogre textur i hjulspéret jamfort med mellan hjulspér. Den nuvarande
texturen &r inte uppmdtt &n, men att doma av damméngderna &r texturen hog och kan lagra mycket
damm. Om viagytans textur kan antas fungera som en sénka (félla) for damm kan mdjligen detta bidra
till de lagre PM¢-halterna pé gatan, férutom att den slitstarka porfyren bor ge lagre direkt bidrag fran
slitage.
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Den dkande tendensen med vigdamm pé flera gator skulle mojligen kunna hérledas till att
vakuumsugen gatt med betydligt lagre frekvens &n sdsongen 2015/2016. Men detta ter sig osannolikt,
eftersom damméngderna steg édven forra sdsongen da vakuumsugen anvéindes over 120 dagar, jamfort
med drets 40 tillfédllen och 55 tillfillen sisongen 2014/2015. Aven antalet CMA-utligg har minskat
nagot senaste sdasongen jamfort med 2015/2016, varfér mer dammbindning inte kan vara en forklaring.

Savil DL180 som méngderna och andelarna av partiklar under 10 um (DL10) pa védgytan varierar
kraftigt fran gata till gata och har en tydlig sdsongsvariation med de ldgsta nivaerna pa hdsten och sen
var. De trender som kan ses i DL180 aterspeglas i DL10-data.

Den organiska andelen av vigdammet dr 6—10 % utom i métningen i oktober da méngden &r cirka 14—
18 %. Da dubbdicken orsakar en 6kad andel mineraldamm genom belédggningsslitage, medan
déckslitaget sannolikt &r ungefér detsamma, ér det rimligt att andelen organiskt material minskar under
vintern. En ytterligare rimlig orsak till den hogre andelen under sommarhalvaret ér att kéllor till
organiskt damm generellt dr storre di. P4 hosten kan dven 16vfallningen forvéntas bidra till en hogre
organisk andel. Denna andel har hittills inte vidare utretts, men med ett 6kat intresse for ddck som
kélla till mikroplaster, kan skal foreligga att i fortsatta studier noggrannare underséka den organiska
andelens bestdndsdelar.

Variationerna i jonméngderna pa végytan visar en tydlig koppling till utliggning av CMA och végsalt
och reagerar med snabbt minskande nivaer efter nederbord.

Som observerats dven tidigare sdsonger, dr kopplingen mellan PMo och vigdammsforrédet inte
sjdlvklart. Hoga DL180-nivéer behover inte samtidigt betyda hoga PMo-halter. Sambanden ér
komplexa. I féregaende rapport (Gustafsson m. fl., 2017) fordes ett forklarande resonemang kring
sdsongens variationer i dammkaéllor, dtgirder, nederbord och dammforrad och hur de paverkat PMo-
halterna under sdsongen. Ett motsvarande resonemang for sdsongen 2016/2017 visar pa uppenbara
likheter med foregdende sdsongs monster. I Figur 52 (B) visas PM o och DL180 i hjulspér tillsammans
med vigfukt, nederbord och &tgirderna CMA och vakuumsug.

Under hosten byggs dammforradet upp som ett resultat av stigande dubbdécksanviandning och fuktiga
végbanor. Vid tillfilliga torra perioder stiger PMo-halterna hastigt, som till exempel i mitten och
slutet pa januari, d& dammforradet ocksa ar stort. Allteftersom det blir torrare pa varen minskar
dammaéngderna ldngsamt och PMo-topparna blir fler. Dammbindningen intensifieras fran februari.
Liksom foregaende sdsong verkar en tillfallig tillvixt av dammforradet ske i slutet pa mars, vilket
sannolikt hanger ihop med en kort fuktigare period i kombination med fortsatt kraftiga dammkéllor
och frekventdammbindning. Under hésten och vintern ansamlas damm forhéllandevis latt pa vagytan,
medan den snabba upptorkningen pa varen kraver mer fukttillforsel. Forhallandena for uppbyggnad av
dammforradet dr alltsa gynnsamma pé hdsten och mindre gynnsamma pé véren. Fran april avtar
dubbdécksanvidndningen snabbt, dammforradet stabiliseras pa 14g niva och PMo-halterna &r 14ga.
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For att undvika de hoga PM¢-halterna i borjan pé varen bor alltsé atgérder for att forhindra
uppbyggnaden av vigdammsforradet pa hosten och vintern vara gynnsamma. Bade ordinarie
stddteknik och den sérskilda vakuumsugen som anvénds i Stockholm &r inte sa eftektiv vid fuktig
végbana och det ar alltsa svart med dagens teknik att, under vinterférhéllanden, halla végen fti fran
damm. Mojligen kan moderna hogtryckstvittande stidmaskiner pa hosten (dd minusgrader inte
forvéntas) vara effektiva. Studier i Trondheim har pavisat en positiv effekt pA dammforradet av denna
typ av maskiner (Jarlskog m. fl., 2017). Ett problem &r dock lag arbetshastighet. Att minska kéllorna
ytterligare dr antagligen en effektivare 16sning, vilket omfattar savil minskad dubbdédcksanvandning
som minskad anviandning av sand/kross pa savél kdrbanor, som pa gang- och cykelbanor.

Den kriteriebaserade utvérderingen av insatserna med CMA tyder béde p4 tillfdllen d& dammbindning
skulle behovts, men dven pa tillfdllen d& dammbindning for att na gransvardet genomforts men
sannolikt inte hade behdvts. En bittre precision i atgirderna skulle kunna optimera insatserna. Aven
om metoden &r timligen grov kan den sannolikt bidra till en effektivisering av insatserna och metoden
for att forbattra precisionen i dtgirderna kan utvecklas ytterligare. De tillfdllen dir dammbindning inte
racker till for att sinka halterna ar svarare att dtgirda utan ytterligare eller andra atgirdsinsatser.

Som ndmnts s klaras miljokvalitetsnormen for PM,o dven denna sdsong och atgérderna ser ut att
fungera. Potentialen att klara normen dven med farre och mer valriktade insatser bedoms som fortsatt
stor.

VTI rapport 970 69



7.

Slutsatser

Fran foreliggande studie kan foljande slutsatser dras:

70

Miljokvalitetsnormen fér PM o klarades under 2017 for fjarde aret i rad i Stockholm. Mycket
tack vare dammbindnings- och stédatgirderna i kombination med minskad
dubbdicksanvédndning.

PM ¢-halterna var nigot ligre (0,5-3,4 pg/m?) under november 2016 till maj 2017 jaimfort
med motsvarande period 2015 till 2016.

Dammbindning dagtid vid Sveavidgen 59 sdnkte PM¢-halterna for dygnsmedelvardet jamfort
med Sveavigen 83 med 3 pg/m? vilket motsvarar en séinkning av dygnsmedelvirdet av PM,
med 6 %.

Kvartersvis dammbindning och vakuumstiddning vid Sveavégen 59 har inte kunnat pavisas
sénka halterna av PM o utover vad den reguljéra stddningen och dammbindningen medfor.

Den genomsnittliga halten av végsalt (NaCl) var 2,2 pg/m* av PMo-halten, vilket motsvarade
7 %. Detta var i stort sett samma andel som foregaende sdsong.

Vid 6 tillfillen (dygn) av 17 dygn totalt hade PMo-halten underskridit 50 pg/m? pa
Hornsgatan om natriumklorid hade subtraherats fran den totala halten (i enlighet med EU
2008/50/EG). Méngden salt i luften samvarierar ganska vl med méngden salt pa korbanorna.

Gatorna var i genomsnitt fuktigare under hosten och vintern jaimfort med foregdende sésonger.
Déremot var februari torrare. Mars och april var ungefér som foregaende sésonger.

Vigdammsmaéangderna tenderar att i genomsnitt ha 6kat ndgot jamfort med foregaende sdsong,
en 0kning som pagéatt sedan sdsongen 2014/2015. Den fuktiga hosten och vintern ar sannolikt
en viktig faktor som gynnat bade bildning av slitagepartiklar och uppbyggnaden av
vigdammsforradet.

Omléggningen av Folkungagatan har resulterat i kraftigt kade vigdammsméngder, men
ocksa lagre PM-halter dn foregaende sdsonger. Den slitstarka porfyren i asfalten i
kombination med grov textur, som lagrar mycket vigdamm bidrar sannolikt till detta resultat.

Andelen DL180 som &r mindre 4n 10 pm varierar mellan ndgra procent till cirka 20-25 %.
Hogst andel uppmits i proverna under december till januari.

Den organiska andelen av vigdammet varierar mellan cirka 4-8 % av vigdammsproverna
utom i oktober da andelen &r cirka 12—18 %. Det 6kande intresset for mikroplast och
déckslitagets bidrag till detta motiverar en noggrannare analys av den organiska andelen i
eventuella fortsatta provtagningar.

Mitningarna av méngden joner pé végytan avspeglar anvéindningen av CMA och NaCl och
visar dven pa mycket effektiv bortspolning/utspadning vid regntillféllen.

Vid ett mittillfélle i februari uppméittes friktionskoefficienter under eller néra 0,5 pa
Norrlandsgatan och Sveavéigen. Sa kallad torrhalka (torrfriktion lagre dn vétfriktion) noterades
bade i november och februari pa Norrlandsgatan, Sveavdgen och Hornsgatan.

Utvérderingen av mojligheterna att optimera dammbindningen visar att detta &r svart da ett
schema med fasta dagar for dammbindning anvinds. Flera dagar med 6verskridanden pa
hosten missas, medan flera dagar i januari behandlas med CMA utan att behov for att klara
gransvardet for PM o egentligen foreligger.

En villkorsbaserad berdkningsmetodik for att identifiera tillfdllen da ytterligare atgdrder hade
behovts for att halla PM o halterna laga eller da driftatgérder gjorts dven dd& MKN inte riskerar
att overskridas, visar att MKN oOverskridits 9 ganger pa varen vid tillfallen dd CMA inte lagts
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ut, men dven att CMA lagts ut vid 23 tillfallen d& PM o-halterna sannolikt hade klarat
gransvirdet dnda. Procentuellt 4r denna andel 45 % av utliggningarna, vilket starker tidigare
slutsatser att hogre precision med prognosbaserade atgarder behdvs for optimering av
insatserna. Metoden &r grov och tar inte hinsyn till meteorologi och flerdygnseffekt av CMA,
varfor resultaten inte ska 6vertolkas, men kan i fortsatt arbete forfinas med hjélp av
NORTRIP-modellen.
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8. FoU-behov

De FoU-behov som identifierades i forra sdsongens rapport kvarstér i méngt och mycket. En mer
prognosstyrd gatudrift d&ven avseende atgirder mot damm (férutom halkbekdmpning) bor rimligen
vara kostnadseffektivt. For att analysen ska bli béttre behdvs noggrannare aktivitetsdata, vilket bor
vara mojligt genom tillgang till GPS-data for varje fordon. Eftersom uppvirvlingen av damm pa varen
ar avhangig dammforradets uppbyggnad under den fuktiga hosten och vintern, kvarstar ett behov att
battre forstd uppbyggnaden av dammforradet i borjan pa sdsongen och vilken roll driftatgiarderna har i
denna, liksom deras roll da processerna dndras fran i huvudsak uppbyggande av forrédet till
uppvirvling och bortforsel i slutet av vintern och under varen.

For att kunna studera hur strategier och tekniker kan optimeras pagér dven for ndrvarande projekt i
tunnelmiljoé dar utvdrderingen ar enklare dn i1 gatumilj6. Detta arbete kan forhoppningsvis bidra till
tillimpbara metodiker dven for gatumiljo.

Dammbindning dagtid ger en extra effekt, vilket denna rapport visar. Det foreligger dock stora
praktiska problem dd dammbindning i intensiv stadstrafik med dagens teknik resulterar i p6lbildning,
nedsténkning av fordon och risk for halka. Vidare utveckling av utliggningsteknik skulle kunna
forbdttra mojligheterna att dammbinda dagtid p& véren da behovet dr som storst. Analys av métdata
samt modellstudier med vattenbegjutning dagtid visar att detta har en lika stor eller till och med stdrre
potential 4n dammbindning dagtid. Mer om dessa resultat kommer att finnas i OptiDrift-projektets
slutrapport. Vattenbegjutning kan alltsé vara en bra atgird da det ar praktiskt ldttare att 1dgga ut vatten
dn dammbindning, men det behdver utvérderas i verklig trafikmiljo.

Teknik for att effektivt motverka dammforradets uppbyggnad pa hosten och vintern saknas idag.
Vakuumsugen som anvénts flera sdsonger ar effektiv pa torra gator, men har problem med fuktiga
gator. Samtidigt dr vattenbaserade metoder kénsliga for kyla. Tester med motsvarande teknik som
provats i Norge (Jarlskog m. fl., 2017) under oktober—november skulle kunna utforas for att utreda
potentialen for att ddmpa uppbyggnaden av damm i gatumiljon.

Stockholm har ett ambitidst tgardsprogram, men att gora justeringar i metodik och material &r
tungrott pa grund av atagandet att klara miljokvalitetsnormen och kontraktutformningar. Samtidigt
anvénds alternativa driftmetoder mot dammproblematiken i andra kommuner utan att ndgon egentlig
utvardering gors. De alternativa metoder som anvands kan mycket vil tdnkas ha intressanta
implikationer dven for driften i Stockholm, varfor det finns ett behov av att folja upp och utvardera
insatser dven i andra kommuner.

Pa ett overgripande plan ar idag mdjligheterna att mer dynamiskt och funktionsinriktat kunna styra
driftatgdrder mot PM;o begrénsade, da upphandlingsformer och kontrakt inte &r anpassade for
andamaélet. Idag sker en utveckling mot funktionsentreprenader, som skulle kunna utvecklas till att
omfatta dven damningsminimerad gatudrift.

Hornsgatan har i dagsldget en beldggning i daligt skick, med en hel del stensldpp och sprickor, som
fungerar som fallor for vigdamm. Likasa &r texturen grov, vilket ocksa gynnar ansamling av damm.
De planer som finns for beldggningsbyte pa Hornsgatan erbjuder en unik mojlighet till en fore-
efterstudie dér effekterna pd dammforrad och luftkvalitet, men dven andra miljéaspekter som till
exempel buller, kan studeras.

Sambanden mellan vigdammsforrad, végslitage, vigbanestatus, meteorologi och andra faktorer som
paverkar PMo-halterna &r komplexa. Ett bra verktyg for att 6ka forstaelsen av dessa samband ér
NORTRIP-modellen som utvecklats under flera ar och validerats mot méitningar pa ett flertal platser
inklusive Hornsgatan. Modellen kan dven utnyttjas for att analysera hur en forandrad
dammbindningsstrategi eller andra driftatgarder skulle paverka PM;o-halterna.
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