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Kort sammanfattning

| denna rapport har partikelinnehallet i luftprover insamlade med passiva Sigma-II matare i anslutning
till befintliga matstationer pa Hornsgatan och Sveavéagen analyserats och sammanstllts. Prover
samlades in under tre perioder mellan oktober och december 2020 samt under fyra perioder mellan
mars och april 2021. Syftet har varit att kvantifiera andelen trafikrelaterad mikroplast i proverna, det
vill sdga dackpartiklar och vagmarkeringspartiklar.

Alla prover har analyserats med en automatiserad SEM/EDX-metod i storleksfraktionen 1-80 um och
partiklarna har kategoriserats in i féljande partikelklasser: mineralpartiklar, metallpartiklar, organiska
partiklar (t.ex. vaxtdelar och pollen), dackpartiklar storre &n 5 pm, bitumenpartiklar stérre &n 5 pm,

déck- och bitumenpartiklar mindre an 5 pm (TBiWP <5 pm), vagmarkeringspartiklar samt glasparlor.

Resultaten presenteras bade som relativ sammansattning, det vill saga antal partiklar/partikelklass (%),
masskoncentration i pg/m?, och som massprocent (%). Resultaten redovisar bade hela den provtagna
fraktionen, 1-80 um, och uppdelat i storleksfraktionen 2.5-10 um, dér den sistndmnda &r tankt att
kunna jamféras med befintliga luftmatningar.

Figur 1 illustrerar massprocent i storleksfraktionen 2.5-10 um, det vill sdga hur manga procent av
partikelmassan som identifierats i respektive partikelklass. Resultatet ar ett medelvarde fran alla prover
under en sasong (det vill séga 3 prover fran Hornsgatan och 3 prover fran Sveavagen insamlade
hosten/vintern 2020, pajdiagram till vanster, och 4 prover fran Hornsgatan och 4 prover fran
Sveavagen insamlade varen 2021, pajdiagram till hoger).

Det dr tydligt att proverna domineras av mineralpartiklar, och att den minerogena andelen ¢kar under
varen, Figur 1. Under hosten/vintern innehdll proverna en stor andel metallpartiklar (19 %) vilket hade
minskat till 7 % under varmatningarna. Procentuellt sett minskade massan utav metall, organiskt
material och dackpartiklar under varmatningarna vilket till stor del berodde pa att massan
mineralpartiklar 6kade kraftigt. Vart att notera ar att trafikrelaterad mikroplast (dackpartiklar,

TBIWP <5 um och vagmarkeringspartiklar) ar den nést storsta partikelkategorin sett till massa oavsett
arstid och gata och star for knappt 30 % av massprocenten i fraktionen 2.5-10 um. Detta indikerar att
trafikrelaterad mikroplast ar en stor kalla till luftburna partiklar och att atgarder bor vidtas for att
reducera utslappen, vilket saledes kan forbattra luftkvaliteten.

Provsammansattning, PM2.5-10, hést/vinter 2020 Provsammansattning, PM2.5-10, varen 2021
1%
12%

1%
14%

®Mineralpartiklar mMineralpartiklar

mMetallpartiklar @Metallpartiklar

mOrganiska partiklar @ Organiska partiklar

@ Déckpartiklar 10% O DAackpartiklar
mBitumen mBitumen
OTBIWP <5 pm aTBiWP <5 pm

@Vagmarkering @Vagmarkering

65%

Figur 1. Massprocent (ug/m®) i storleksfraktionen 2.5-10 um. Cirkeldiagrammen baseras pa
medelvarden fran Sveavagen och Hornsgatan. Till vanster: prover tagna under hésten/vintern 2020
(n=6). Till hoger: prover tagna under varen 2021 (n=8). TBiWP <5 um star for dack- och
bitumenpartiklar mindre &n 5 um och presenteras som en egen partikelklass da analysmetoden inte
klarar av att sarskilja dackpartiklar fran bitumenpartiklar for partiklar mindre an 5 um (se ytterligare
forklaring i metodkapitlet, 2.3). Glasparlor har exkluderats fran cirkeldiagrammen da dess
massprocent inte uppgick till 1 %.
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Forord

Denna rapport utgor en resultatsammanstalining av luftprover insamlade i Stockholm under
hosten/vintern 2020 och varen 2021. Syftet har varit att undersoka forekomsten av trafikrelaterad
mikroplast i forhallande till dvriga partikeltyper i proverna. Syftet har dven varit att undersoka
eventuella skillnader mellan gator och arstider.

Forfattarna vill tacka Billy Sjovall, SLB, for provtagningshjélp och Michael Norman, SLB, for
granskning av rapporten. Forfattarna vill aven rikta ett stort tack till David Jaramillo Vogel och Juanita
Rausch pa Particle Vision Ltd for analys av prover.

Linkoping, januari 2024.

Ida Jarlskog
Projektledare

Granskare/Examiner
Michael Norman, SLB.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks &r forfattarens/férfattarnas egna och speglar inte
nddvandigtvis myndigheten VVTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.
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1. Introduktion

Forekomsten av mikroplast i olika miljoer har fatt stor uppmarksamhet de senaste aren, och forskning
pagar for att faststalla hur stora utslappen &r, vad man ska vidta for atgarder for att minska utslappen
samt hur skadligt mikroplast ar for olika organismer. Mikroplast har hittats i alla typer av miljéer
(urbana, rurala, och mer avldgsna) och i alla provmedier. Dessutom fortsatter plastanvandningen i
varlden att 6ka vilket resulterar i att &ven mikroplastutslappen forvantas 6ka under kommande ar.

Mikroplast definieras ofta som fasta polymerbaserade partiklar (plast eller gummi) i storleksintervallet
0.01 um-5 mm som ar ol6sliga i vatten (Frias och Nash, 2019). Naturvardsverket har valt att &ven
inkludera naturligt forekommande polymerer i sin definition, det vill sdga att &ven inkludera
naturgummi och bionedbrytbara polymerer (Naturvardsverket, 2023). 2021 presenterade EU-
kommissionen en handlingsplan (Zero Pollution Action Plan) med visionen att luft-, vatten- och
markfororeningar ska reduceras med 30 % till 2050 (EU-kommissionen, 2021). Om de uppsatta malen
ska nas kravs okade insatser och atgarder for att minska utslappen av mikroplast.

Trafikrelaterad mikroplast antas vara den storsta kallan till mikroplastutslapp i Sverige. Med
trafikrelaterad mikroplast menas slitage fran dack, vagmarkeringar, och polymermodifierad bitumen
dar déackslitage ar en avsevart mycket storre kélla an slitage fran vagmarkeringar och
polymermodifierad bitumen. Andra betydande kallor till mikroplastutslapp ar tvétt av syntetiska
textilier, gummigranulat fran konstgrasplaner, industriell produktion, malning av byggnader och batar
samt hygienprodukter (Magnusson m.fl., 2016, Naturvardsverket, 2019).

De uppskattningar som finns for det arliga totala slitaget av trafikrelaterad mikroplast i Sverige baseras
pa teoretiska uppskattningar, emissionsfaktorer, korstrackor och forsaljningsstatistik.
Uppskattningarna varierar mellan ca 8000-11 500 ton (Jarlskog, 2022, Naturvardsverket, 2023,
Polukarova m.fl., under granskning). Tidigare studier har visat pa att majoriteten av partiklarna
deponerar néra vagbanan, invid kanten eller i dikena dér de antingen blir liggande eller kan
transporteras vidare via avrinning (Baensch-Baltruschat m.fl., 2020; Baensch-Baltruschat m.fl., 2021;
Hann m.fl., 2018; Unice m.fl., 2019). En andel av de totala utslappen bestar av partiklar som direkt
emitteras och darmed bidrar till luftens partikelhalter. Massandelen ar relativt liten, men da
dackpartiklar framst har visat sig forekomma i storlekar under 20 um, har de potential att bidra till
PM10 (Jarlskog m.fl., 2022). En sammanstallning av tidigare resultat fran 1973-2013 har visat pa att
andelen dack i PM10 varierar mellan 0.2-10 % (Panko m.fl., 2018). Giechaskiel m.fl. (2024) menar att
déackpartiklar star for 5-30 % av transportrelaterade slitagepartiklar i luften (PM10) eller 0.3-4.5 % av
det totala PM10 halterna. Vilket indikerar att dackpartiklar &r en relativt stor kélla till luftburna
partiklar.

For att reducera utslappen av trafikrelaterad mikroplast kan preventiva atgarder vidtas (t.ex. minskad
och mjukare bilkérning, slitstarkare dack och vagmarkeringar, ratt dacktryck och hjulinstéllningar),
men dven atgarder for att ta hand om de partiklar som faktiskt bildas och forhindra dessa fran att
transporteras vidare i miljon (t.ex. mer frekvent gatustadning, dammbindning, filter i
dagvattenbrunnar, utveckling av kostnadseffektiva reningsmetoder och optimerad snéhantering)
(Johannesson och Lithner, 2021).

For att oka forstaelsen for hur trafikrelaterad mikroplast ror sig och i vilka koncentrationer de finns i
olika trafikmiljoer behdvs fler provtagningar och mer analyser. Det ar sedan tidigare svart att jamfora
studier som har analyserat trafikrelaterad mikroplast da det inte finns nagon standard, vare sig for
provtagning, provupparbetning, eller analys vilket resulterat i att det fortfarande finns stora
kunskapsluckor kring faktiska halter i miljon samt hur de stimmer Gverens med de teoretiska
uppskattningarna (Redland m.fl., 2023).

I denna rapport sammanstalls och presenteras resultaten av luftprover insamlade i Stockholm
(Hornsgatan och Sveavagen) under hdsten/vintern 2020 och under varen 2021. Resultaten jamfors
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med varandra, eventuella skillnader mellan arstider utvérderas, resultaten relateras aven till befintliga
PM10-data och jamfors med prover tagna vid en motorvéag i en rural trafikmiljo, Testsite E18.
Slutligen jamfors resultaten med tva internationella studier som har anvant samma provtagningsteknik
och analysmetod.
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2. Metod

2.1.

Provtagning

Provtagning genomfdrdes med passiva Sigma-Il1 métare i anslutning till befintliga métstationer for
luftkvalitet pa Hornsgatan nr 108 och Sveavégen nr 59, Figur 2. Totalt samlades sju prover in fran
varje gata, tre prover per gata under hosten/vintern 2020 och fyra prover per gata under varen 2021
(Tabell 1). Detta provtagningssatt mojliggor jamforelser mellan provperioderna, men det gar dven att
presentera resultaten som medelvarden. Under provtagningen 2020 satt provtagarna uppe i cirka tva
veckor innan substraten byttes. Under varen 2021 var PM10-halterna hogre, och substraten
exponerades enbart i cirka en vecka innan de byttes ut for att undvika for mycket partiklar pa
substraten. Meteorologiska data (temperatur, vindriktning, vindhastighet och luftfuktighet) har hamtats
fran SLBs station pa taket till Torkel Knutssonsgatan. P Hornsgatan ar den skyltade hastigheten 30
km/h och dubbdelsandelen var 15 % ar 2023. P& Sveavagen ar den skyltade hastigheten 50 km/h och

andelen fordon med dubbdéck var 26 % ar 2023 (Hurkmans, 2023).

o
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%

Figur 2. Karta dver matplatserna pa Hornsgatan och Sveavagen samt métstationen pa Torkel
Knutssonsgatan. Karta gjord i QGIS.

Tabell 1. Datum och temperaturer for luftprovtagningar pa Hornsgatan och Sveavéagen.

Host/vinter 2020

Var 2021

Startdatum Slutdatum Antal dagar Max °C Min °C Medel °C
2020-10-21 2020-11-04 14 149 11 8,8
2020-11-04 2020-11-19 15 145 13 8,3
2020-11-19 2020-12-02 13 116 22 38
2021-03-09 2021-03-16 7 7,1 -14 31
2021-03-16 2021-03-23 7 14,7 -3,7 2,9
2021-03-23 2021-03-31 8 147 3,0 7.5
2021-03-31 2021-04-14 14 124 -12 4,9
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Luftfuktigheten var hogre under host/vinter 2020 samtidigt som nederbdrden var rikligare (20 mm
under host/vinterperioden och 7 mm under varperioden). Figur 3 visar den relativa luftfuktigheten och
den ackumulerade nederborden under respektive métperiod. Medeltemperaturen var hogre under
host/vinterperioden jamfort med varperioden, Tabell 1. En hog luftfuktighet i kombination med
nederbdrd och relativt hoga temperaturer (potentiellt &ven farre fordon med dubbdéck) &r mojliga
orsaker till att PM10-halterna var s& pass mycket lagre under hosten/vintern jamfort med varen, Figur
4. Samtidigt som PM10-halterna generellt sett ar hdga pa varen nar upptorkning sker vilket frigor
vagdamm som ackumulerat i vagbanan.
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Figur 3. Relativ luftfuktighet (gron linje) och ackumulerad nederbord (bla linje) under host/vinter
2020 (till vanster) och var 2021 (till hoger). Data hamtade fran SLBs métstation pa Torkel
Knutssonsgatan. De gra linjerna pa x-axeln avgransar matperioderna. OBS! Notera att skalan pa y-
axeln skiljer sig at i de bada figurerna.

PM10-halterna fluktuerar mycket under bade hosten/vintern och varen, Figur 4. Under hosten/vintern
ar bade medelvarde, maxvérde och median hdgre pa Sveavagen an pa Hornsgatan under alla tre
matperioder, Tabell 2. Under varperioden var det Hornsgatan som hade ett hogre medelvérde och
maxvérde under matperiod 1 och 3, medan Sveavédgen hade hogre halter under period 2 och 4.
Medianen var hégre pa Hornsgatan under period 1 och 2.

Tabell 2. PM10-halter pa Hornsgatan och Sveavéagen under de olika métperioderna. Tabellen visar
maxvarde, minvarde, medelvarde och median.

Hornsgatan (ug/m?3) Sveavagen (ug/m?3)
Matperiod Max Min Medel Median Max Min Medel Median
Hostivinter 1 348 1,0 10,6 9,5 402 0,0 13,1 11,6
2020 2 410 1,3 13,1 10,8 494 06 17,1 15,3
203 1,6 8,5 8,3 526 1,1 11,7 8,4
2689 3,7 37,4 15,7 1877 30 36,0 14,0

1319 0,0 33,3 378 1553 1.8 44.8 29,6
131,6 1,0 31,9 17,9 910 15 27.6 18,1
947 0,8 23,4 176 2369 00 29,5 25,1

Var 2021

A W N RPRP|l®
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Figur 4. PM10 data hamtade fran SLBs historiska data (https://www.slb.nu/slbanalys/historiska-data-
luft/). Méatperioderna ar desamma for bade Sveavagen och Hornsgatan. OBS! Notera att skalan pa y-
axeln skiljer sig at i de bada figurerna.

Vindhastigheten var generellt sett ldg under bade host/vinterperioden och varperioden med
medelvarden pa 3.7 respektive 3.8 m/s, Figur 5. Under hést/vinterperioden varierade vindriktningen
fran sydast till nordvast med en majoritet i sydvast. Medan det under varperioden framst blaste fran
sydvast, men dven fran nordvast, nord, nordost och syddst vid enstaka tillfallen. Vindrosen visar pa
hur stor andel av tiden (%) det blast fran en specifik riktning. Figur 5 visar dven riktningen pa
Sveavégen och Hornsgatan, de ar i princip vinkelratt orienterade mot varandra. Vindriktningen i
kombination med gatornas placering kan dven paverka antalet partiklar som deponerar pa substraten i
de passiva Sigma-I1Il provtagarna.
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Figur 5. Ovre figuren: vindhastighet och vindriktning for de tvd méatperioderna illustrerat med
vindrosor. Data hamtat fran SLBs métstation pa Torkel Knutssonsgatan. Nedre figurer: Riktning pa
Hornsgatan och Sveavagen i forhallande till varandra. Kartbilder lanade fran (Hurkmans, 2023).

2.2. Sigma llI-provtagare

Passiva Sigma Il-provtagare (tidigare beskrivet i t.ex. Rausch m.fl. (2022)) placerades i anslutning till
ordinarie matstationer pa Hornsgatan och Sveavagen (Figur 6). Provtagaren avskiljer partiklar i
intervallet 1-80 um som deponerar pa ett substrat av bor placerat i botten pa provtagaren, enligt norm
(VDI-2119, 2013). Partiklar storre &n 2.5 pum (aerodynamisk diameter) provtas kvantitativt, men for
partiklar mindre an 2.5 um behéver man anvanda sig av aktiva provtagare for att uppna ett tillrackligt
noggrant resultat. En storleksférdelning gors pa alla partiklar, vilket innebér att resultaten kan
presenteras bade som totalfraktion, 1-80 pm, och som PM2.5-10 pm. For att jamfora resultaten fran
Sigma-11 med PM10-data fran befintliga matstationer subtraheras PM2.5 um-fraktionen fran PM10.
Tidigare rekommendationer sager att vid relativt laga PM10 halter, <10 pug/m?3, kan substraten
exponeras i 2-4 veckor, men vid héga halter >50 pg/m?, behéver de bytas varje vecka. For mycket
partiklar pé& substraten forsvarar analysen da det blir svart att sarskilja partiklarna. Onskvart &r att

partiklarna ligger jamnt fordelade Gver substratets yta. SLBs PM10-data anvandes darfor for att avgora
nér det var dags att byta substrat.
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Figur 6. Till vanster: Sigma Il-provtagare pa Hornsgatan. Till hoger: Borsubstrat som partiklarna
deponerar pa. Foton, Billy Sjovall, SLB.

2.3. Analys med automatiserad SEM/EDX

| samarbete med Particle Vision Ltd har VTI varit med och utvecklat en algoritm for maskininlérning
(ML) som kombineras med en automatiserad metod for svepelektronmikroskop (SEM) och
energidispersiv rontgenanalys/spektroskopi (EDX). ML-algoritmen klassificerar och kvantifierar alla
partiklar pa ett substrat genom att anvanda 67 olika parametrar (baserat pa bl.a. textur, storlek, form,
morfologi och grunddamnessammansattning) (Jarlskog m.fl., 2022, Rausch m.fl., 2022). Partiklarna
delas in i féljande kategorier: mineralpartiklar, dackpartiklar >5 um (TWP), bitumenpartiklar >5 pm
(BiWP), déck och bitumenpartiklar <5 um (TBiWP), vagmarkeringspartiklar, glaspéarlor fran
vagmarkeringar, metallpartiklar och organiska partiklar (t.ex. véaxtdelar och pollen). Varje identifierad
partikel presenteras med en bild och ett grunddmnesspektrum vilket gor det mojligt att manuellt
validera ML-algoritmens klassificering, det ar dessutom mojligt att flytta partiklar mellan
kategorierna. For partiklar som ar mindre &n 5 um klarar analysmetoden i dagsléget inte av att med
tillrackligt hog noggrannhet sarskilja dackpartiklar fran bitumenpartiklar. Detta beror dels pa att dack-
och bitumenpartiklar har en likartad sammansattning, men aven pa att partiklarna i miljoprover ofta
bestar av en blandning av déck, bitumen och mineral vilket forsvarar identifieringen ytterligare. Dack-
och bitumenpartiklar presenteras darfor tillsammans (TBiWP <5 um) for de finaste fraktionerna.
Glasparlor fran vagmarkeringar ar den minsta partikelkategorin och aterfinns framfor allt i fraktionen
>10 pm.

I den har sammanstallningen ingar dackpartiklar >5 pum, vagmarkeringspartiklar samt dack- och
bitumenpartiklar <5 um (TBiWP <5 um) i begreppet trafikrelaterad mikroplast. Hela partiklarna har
antagits vara mikroplast och ingen justering for faktiskt polymer/gummiinnehall har gjorts.
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3. Resultat och diskussion

Forst presenteras resultaten fran host/vintermatningarna 2020 (3.1), darefter resultaten fran
varmatningarna 2021 (3.2). Slutligen jamfors gatorna med varandra (3.3), resultaten mellan arstider
diskuteras (3.4) och resultaten jamfors med prover fran en rural trafikmiljo, Testsite E18 (3.5).

3.1. H0st och vinterméatningar 2020

3.1.1. Relativ sammansattning, Hornsgatan och Sveavagen

Totalt samlades tre prover/gata in under tre perioder hosten/vintern 2020. Antalet partiklar (1-80 pm)
som deponerat pa substraten var som lagst vid den forsta provtagningen (676 partiklar pa Hornsgatan
och 632 pa Sveavagen), for att sedan vara relativt lika under de tva sista provtagningarna (820 resp.
830 partiklar p& Hornsgatan och 725 resp. 763 partiklar pa Sveavagen), Tabell 3. Okningen av
partiklar till de tva senare provtagningarna skulle kunna kopplas till meteorologi, trafikmangd, och
PM10-halter generellt. Det kan &ven vara sa att andelen fordon med dubbdéck 6kade under matperiod
2 och 3.

Figur 7 visar pa den relativa sammansattningen (%), det vill sdga antalet partiklar, under de tre
matperioderna uppdelat pa de olika partikelklasserna. Hela storleksfraktionen (1-80 pm) &r
inkluderad. Staplarna med solid farg (stapel nummer 1,3 och 5) representerar prover fran Hornsgatan
och de tre staplarna med transparant farg (stapel nummer 2, 4 och 6) visar proverna fran Sveavagen.
Andelen mineral (brun farg) ar som lagst under den forsta matperioden, for att sedan éka under
kommande métperioder. P4 Hornsgatan har andelen mineralpartiklar dkat fran 30 % till 60 % mellan
matperiod 1 och 3. A andra sidan var andelen metallpartiklar relativt hog under den forsta métperioden
(nastan 30 %), for att sedan minska till knappt 10 % vid den sista matperioden, dven det totala antalet
metallpartiklar var som hdgst under métperiod 1 (214 partiklar) for att sjunka under period 2 (117
partiklar) och period 3 (79 partiklar), Tabell 3. Andelen dackpartiklar >5 um lag jamt pa 11-15 %
under alla métperioder, vilket indikerar ett hogre dackslitage under méatperiod 2 och 3 da det totala
partikelantalet 6kade. D&ck och bitumen sammanslaget, TBiWP <5 um, varierade mellan 5-10 %
medan vagmarkeringspartiklar varierade mellan 0-1.2 %. Glaspérlor fran vagmarkeringar aterfanns
enbart som enstaka partiklar i ungefar hélften av proverna.

Tabell 3. Antal partiklar uppdelat pa matperiod och partikelkategori.

Matperiodens TBiIWP Véagmarke Glas-
langd (dagar)  Mineral Metall Organiskt Dé&ck Bitumen <5um ring parlor Totalt
14 210 214 105 71 15 56 4 1 676
Hornsgatan 15 415 117 78 126 18 59 6 1 820
13 502 79 34 108 19 78 10 0 830
14 251 159 92 74 16 33 7 0 632
Sveavagen 15 315 157 68 101 10 70 4 0 725
13 384 164 45 100 10 57 1 2 763

Pa Sveavagen varierar andelen mineral mellan 40-50 %, metall mellan 20-25 % och déick mellan 12—
14 %. Liksom for Hornsgatan &r andelen metallpartiklar hogst vid métperiod 1, men minskar sedan
nagot, om &n inte lika mycket som for Hornsgatan. Antalet metallpartiklar &r i princip konstant dver
alla tre matperioder. Andelen TBiWP <5 um varierar mellan 5-10 % och den organiska andelen
sjunker fran 15 % vid matperiod 1 till 6 % vid matperiod 3. Generellt & sammanséattningen i proverna
fran Hornsgatan och Sveavégen lika under host/vinterperioden 2020.

Déckpartiklar dr den nést eller tredje storsta partikelkategorin sett till antal partiklar. Det &r bara
mineral och metallpartiklar (samt i nagot fall organiskt material) som aterfinns i hogre antal. Detta
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indikerar att trafikrelaterad mikroplast, framfor allt i form av dackpartiklar, star for en betydande andel
av den totala mangden partiklar i luften.

n=676 n=632 n=820 n=725 n=3830 n=763
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Figur 7. Hornsgatan representeras av de solida staplarna, nr 1, 3 och 5, och Sveavégen av de
transparanta staplarna, nr 2, 4 och 6. Staplarna visar pa fordelningen mellan de olika
partikelklasserna, det vill sdga hur manga partiklar som identifierats i respektive partikelklass. Det
totala antalet analyserade partiklar i varje prov star ovanfor staplarna (n=).

3.1.2. Masskoncentration, Hornsgatan

Figur 8 illustrerar storleksfordelningen av de olika partikelklasserna och indikerar att den storsta
massan av dackpartiklar kan vara storre an 10 pm. A andra sidan analyseras déckpartiklar bara ner till
5 um, darefter slas de samman till kategorin dack- och bitumenpartiklar <5um (TBiWP <5um), vilket
innebdr att masskoncentrationen dackpartiklar &nda kan anses forhallandevis hog da det enbart ar
partiklar i intervallet 5-10 pum som é&r inkluderat i stapeln ”dackpartiklar”. Om dackpartiklar och
TBiWP <5um slas samman ar det den nast storsta partikelkategorin aven i den fina fraktionen. CnP
(%) illustrerar hur stor andel av partiklarna som aterfinns i en specifik storleksklass (antal
partiklar/storleksklass). Pa Hornsgatan var ungefar 85 % av partiklarna mindre &n 5 um och 98-99 %
var mindre &n 10 pm.

Rausch m.fl. (2022) och Gao m.fl. (2022), som har anvant samma provtagningsteknik och
analysmetod, konstaterar att majoriteten av déckpartiklarna i deras studier hittades i fraktionen 5-20
um (77-87 %). Ett liknande resultat verkar finnas pa Hornsgatan om man tittar pa
storleksfordelningen, Figur 8. Da blir det tydligt att ddckpartiklar framfor allt finns i intervallet 5-25
um. Det blir dven tydligt att &ven om Sigma-11 kan provta partiklar upp till 80 um sa hittas inga
partiklar storre an 40 um pa substraten fran Hornsgatan.
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Hornsgatan (2259 particles)
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Figur 8. Storleksfordelning av partiklar fran Hornsgatan under host/vinter 2020. Grafen visar

resultatet fran alla tre matperioder. CnP (%) visar den relativa antalskoncentrationen, det vill sdga
hur stor andel av partiklarna som aterfinns i en viss storleksfraktion.

Nar totalkoncentrationen (ug/m?®) for hela storleksfraktionen (1-80 um) beraknats pa Hornsgatan ar
déackpartiklar den nést storsta partikelkategorin under alla tre métperioder, Figur 9. | fraktionen 2.5-10

pm &r koncentrationen dackpartiklar i samma storleksordning som metall och organiska partiklar Figur
10.

Ett annat tydligt monster &ar att mineral och déckpartiklar 6kar over alla tre matperioder, medan metall
och organiskt material minskar, Figur 9. Detta skulle bland annat kunna bero pa en tkad

dubbdécksanvandning mellan matperiod 1 och 3 (dven om det ar forbjudet pa just Hornsgatan var
dubbdécksandelen 15 % ar 2023).

I en studie fran USA, som har anvant sig av samma provtagnings- och analysmetod, men betydligt
kortare exponeringstid (5 dagar) varierade halten dackpartiklar (1-80 um) mellan 1.2-13.7 pg/m®(Gao
m.fl., 2022). Rausch m.fl. (2022) har ocksa anvéant samma provtagningsmetod och analysteknik och
rapporterar dickpartikelshalter pa 13.5 pug/m? i Bern, Schweiz. Aven andelen dackpartiklar (%) var
signifikant hogre i tidigare studier da de lag pa 35-50 % jamfort med 11-15 % i host/vinterproverna
fran Stockholm. Det finns manga forklaringar till olikheterna mellan studier, till exempel hastighet,

trafikméngd, anvandandet av dubbdack (resulterar i en stérre andel mineralpartiklar), fordonens vikt,
omgivning, beldggning och meteorologi.

VTI PM 2024:2 17
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Figur 9. Masskoncentration (ug/m®) pd Hornsgatan uppdelat pa de olika partikelkategorierna. Hela
storleksintervallet 1-80 pm.

Monstret i fraktionen 2.5-10 um &ar detsamma som for 1-80 um med en dkande masskoncentration
utav mineral, dackpartiklar, och TBiWP <5 um under matperiod 2 och 3 jamfort med period 1. Jamfor
man andelen dackpartiklar i fraktionen, 2.5-10 um med totalfraktionen ser man att 15-19 % av
masskoncentrationen utav dackpartiklar aterfinns i fraktionen 2.5-10 um (jamfor med metallpartiklar
dar 40-53 % hittas i den finare fraktionen). Ungefar 20-30 % av masskoncentrationen aterfinns i
fraktionen, 2.5-10 pum.
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Figur 10. Masskoncentration (ug/m®) pd Hornsgatan uppdelat pa de olika partikelkategorierna.
Storleksintervallet 2.5-10 pm.

De totala partikelkoncentrationerna fran Sigma-I1 (alla partikelklasser summerade) var i samma
storleksordning som de medelkoncentrationer som uppmaétts pa SLBs métstation pa Hornsgatan (nar
PMZ2.5 subtraherats fran PM10) vilket indikerar att de nédvandiga antaganden som gors med avseende
pé olika partikeltypers form och densitet i berakningen i Sigma-11-metoden fungerar tillfredsstallande
(Tabell 4).
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Tabell 4. Jamforelse mellan beraknade masskoncentrationer (Sigma-I1) och uppmatta varden pa
matstationen pa Hornsgatan under hosten/vintern 2020.

PM2.5-10 ym (ug/m?)
SLB Sigma-lI
Métperiod 1 4,4 5,6
Méatperiod 2 5,9 6,6
Métperiod 3 4,2 7.3

Massprocenten for trafikrelaterad mikroplast i fraktionen 2.5-10 um varierade under matperiod 1-3
och lag mellan 12-16 % for dackpartiklar, 10-15 % for TBiWP < 5 um, och 0-2 % for
vagmarkeringar. Detta kan jamforas med massprocenten mineralpartiklar som varierade mellan 22—
50 % (lagst under period 1 och hdgst under period 3).

3.1.3. Masskoncentration, Sveavagen

Pa Sveavagen var majoriteten av dackpartiklarna 5-20 pm, och den hogsta halten aterfanns i
intervallet 10-20 pum, Figur 11. For partiklar storre &n 25 pum aterfanns i princip bara mineralpartiklar,
organiska partiklar, och med nagot undantag, metallpartiklar. Inga partiklar storre 4n 40 pm
detekterades i proverna. | likhet med Hornsgatan var mer an 85 % av alla analyserade partiklar mindre
an 5 pm och 98-99 % var mindre dn 10 pm.
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Figur 11. Storleksfordelning av partiklar fran Sveavagen under host/vinter 2020. Grafen visar
resultatet fran alla tre matperioder. CnP (%) visar den relativa antalskoncentrationen, det vill sdga
hur stor andel av partiklarna som aterfinns i en viss storleksfraktion.

Proverna fran Sveavagen visade pa en liknande fordelning mellan partikelklasser som Hornsgatan,
men masskoncentrationen var lagre under matperiod 2 och 3 (nagot hogre &n pa Hornsgatan under
matperiod 1), Figur 12. Halten av metallpartiklar sjonk inte lika mycket pa Sveavagen utan lag kvar pa
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en likvardig niva genom alla métperioder. Bade hastighet, trafikmangd och dubbdécksandel var hogre
pa Sveavagen (50 km/h, ADT 23 100, och 26 %) jamfort med Hornsgatan (30km/h, ADT 20 800,

15 %) (Hurkmans, 2023), trots det var masskoncentrationerna lagre vilket delvis skulle kunna
forklaras av att Sveavagen har en annan beléggning.
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Figur 12. Masskoncentration (ug/m®) pa Sveavéagen uppdelat p& de olika partikelkategorierna. Hela
storleksintervallet 1-80 um.

I likhet med resultaten fran Hornsgatan var 15-20 % av masskoncentrationen dackpartiklar i
fraktionen 2.5-10 um, Figur 13. Mellan 77-94 % av vagmarkeringspartiklarna aterfanns i fraktionen
2.5-10 um, men antalet vigmarkeringspartiklar var 1agt (1-7 partiklar/métperiod), Tabell 3, sa det gar
inte att dra nagon generell slutsats om att vagmarkeringspartiklar endast aterfinns i de finare
fraktionerna, utan mer data behdvs. Tyvarr fanns det inga PM2.5 -matningar fran SLBs station under
matperioderna varpa ingen jamfarelse mellan metoder har kunnat géras for Sveavagen.
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Figur 13. Masskoncentration (ug/m®) pa Sveavagen uppdelat pé de olika partikelkategorierna.
Storleksintervallet 2.5-10 pm.
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Pa Sveavagen visade massprocenten for trafikrelaterad mikroplast i fraktionen 2.5-10 pm en nagot
mindre variation mellan matperiod 1-3 jamfért med pa Hornsgatan. Déackpartiklar varierade mellan
13-16 %, TBiIWP < 5 pum mellan 8-15 % och vagmarkeringar mellan 1-3 %. Massprocenten
mineralpartiklar varierade mellan 32-44 % (lagst under period 1 och hdgst under period 3).

3.2.  Varmatningar 2021

3.2.1. Relativ sammansattning, Hornsgatan och Sveavagen

Under varmatningarna (mars-april 2021) var andelen mineralpartiklar markant hogre (6575 %)
jamfort med hosten/vintern, Figur 14. Saledes var den procentuella andelen dackpartiklar lagre under
varen. Andelen dackpartiklar varierade mellan 3-9 % och var nagot hogre pa Sveavégen an pa
Hornsgatan. Den huvudsakliga anledningen till att andelen déackpartiklar minskat beror pa att andelen
mineral Okat kraftigt. Vagmarkeringspartiklar I1ag pa samma niva som under hésten/vintern och
varierade mellan 0.5-1,4 %. Andelen metallpartiklar lag stabilt pa 8-10 % under alla fyra métperioder
vilket ar lagre &n under hosten/vintern. Aven den organiska andelen var lagre under véarperioden.
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Figur 14. Hornsgatan representeras av de solida staplarna, nr 1, 3, 5 och 7 och Sveavégen av de
transparanta staplarna, nr 2,4, 6 och 8. Staplarna visar pa férdelningen mellan de olika
partikelklasserna, dvs hur manga partiklar som identifierats i respektive partikelklass. Det totala
antalet analyserade partiklar i varje prov star ovanfér staplarna (n=).

Antalet mineralpartiklar varierade mellan 210-502 under hdsten/vintern jamfort med 650-835 under
varen, Tabell 5. Insamlingen har dock skett under halften s& lang tid som under hosten/vintern (en
vecka istéllet for tva). En dubblerad exponeringstid skulle motsvara 1300-1670 partiklar, vilket tyder
pa patagligt hogre koncentrationer i luften. Antalet dackpartiklar varierade mellan 71-126 under
hosten/vintern och 28-103 under varen. Dubblerad exponeringstid (som under hésten/vintern)
motsvarar 56206 partiklar, vilket inte tyder pa nagon patagligt hogre koncentration. Metaller ligger i
samma storleksordning under var som under hést/vinter, medan bitumen, vagmarkering och

TBiWP <5 pum var hogre under varperioden, Tabell 5.
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Tabell 5. Antalet partiklar uppdelat pa partikelkategori och méatperiod.

I\/_!étperlodens Mineral Metall Organiskt Dé&ck Bitumen TBiwP Végmark Q_Ias- Totalt
langd (dagar) <5 um ering parlor
7 650 65 15 28 9 90 6 0 863
7 853 92 21 69 11 140 14 2 1202
Hornsgatan
8 703 108 33 70 17 136 9 0 1076
14 730 88 20 95 10 126 14 2 1085
7 760 45 10 70 18 119 11 1 1034
7 835 91 14 103 17 116 6 1 1183
Sveavagen
706 82 23 71 12 89 9 0 992
14 831 65 21 77 16 124 16 2 1152

Storleksfordelningen for Hornsgatan och Sveavagen presenteras i Figur 15. Pa Hornsgatan aterfinns
storst masskoncentration dackpartiklar i storleksintervallet 5—10 um, for att sedan minska i intervallet
10-20 um. Vart att notera &r att en relativt stor masskoncentration dackpartiklar hittats i de finaste
fraktionerna, 1-5 pum, men att de da dven inkluderar en del bitumenpartiklar varpa de redovisas som
dack- och bitumenpartiklar (TBiWP <5 pum). Till skillnad fran host/vinterproverna, sa aterfinns
dackpartiklar aven i de grévre fraktionerna, upp till 35 um. Storleksfordelningen pa Sveavégen &r
valdigt lik den pa Hornsgatan och mer &n 90 % av alla analyserade partiklar var mindre an 5 pm, 98—
99 % av partiklarna var mindre &n 10 pm.

Hornsgatan (4226 particles) Sveavagen (4361 particles)
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Figur 15. Storleksfordelning av partiklar fran Hornsgatan (till vanster) och Sveavagen (till hoger)
under varen 2021. Grafen visar resultatet fran alla fyra matperioder. CnP (%) visar den relativa
antalskoncentrationen, det vill séga hur stor andel av partiklarna som aterfinns i en viss
storleksfraktion.
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3.2.2. Masskoncentration, Hornsgatan

Trots att andelen dackpartiklar var lagre under varens méatperioder jamfort med hosten/vintern, sa var
masskoncentrationen hogre, Figur 16. Det stimmer vél éverens med PM10-halterna som &ven de var
hogre under varperioden. Varen hade aven en lagre luftfuktighet och mindre nederbérd an
hosten/vintern, Figur 3. Dessutom brukar PM10-halterna ga upp under varen till foljd av upptorkning
pa vagbanan och uppvirvling av ansamlat material. Dack var under varperioden den nést storsta
partikelkategorin, vilket visar pa att dack ar en viktig kalla till luftburna partiklar.
Masskoncentrationen av dack lag inom det storleksintervall som presenterats i en tidigare studie fran
USA (1.2-13.7 ug/m®) Gao m.fl. (2022), men lagre &n en studie fran Schweiz, Rausch m.fl. (2022).
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Figur 16. Masskoncentration (ug/m®) pa Hornsgatan under vérperioderna uppdelat pé de olika
partikelkategorierna. Hela storleksintervallet 1-80 pum.

| fraktionen 2.5-10 um blir skillnaden i totalkoncentration an tydligare jamfort med
host/vintermatningarna, Figur 17. Masskoncentrationen mineral varierar mellan 8-16 pg/m?®under
varen jamfort med 1.3-3.6 pg/m? under hosten/vintern medan totalkoncentrationen (1-80 pm)
varierade mellan 43-81 pg/m? under varen och 6.5-24.5 pg/m? under hosten/vintern.
Masskoncentrationen déackpartiklar, vagmarkeringspartiklar och TBiWP <5 pum var nagot hgre under
varen.
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Hornsgatan, PM 2.5-10 ym
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Figur 17. Masskoncentration (ug/m®) pa Hornsgatan uppdelat pa de olika partikelkategorierna.
Storleksintervallet 2.5-10 pm.

En jamforelse med data fran SLBs matstation visar att metoderna fortfarande stammer val 6verens,
men att de berdknade koncentrationerna fran Sigma-11 matarna ligger nagot lagre &n ordinarie
matstation under varen, Tabell 6.

Tabell 6. Jamforelse mellan beraknade koncentrationer (Sigma-I1) och uppmatta varden pa
matstationen pa Hornsgatan under varen 2021.

PM2.5-10 ym (ug/m?)
SLB Sigma-Il
Métperiod 1 28,8 19,6
Matperiod 2 38,6 24,3
Matperiod 3 22,2 19,9
Méatperiod 4 19,3 13,9

Pa Hornsgatan under varméatningarna var massprocenten for trafikrelaterad mikroplast i fraktionen
2.5-10 um nagot lagre jamfort med host/vintermatningarna. Framfor allt pa grund av en hogre
massprocent mineral (58-71 %). Dackpartiklar varierade mellan 6-14 %, TBiWP <5 um mellan 12—
16 % och vagmarkeringar mellan 0-1 %.

3.2.3. Masskoncentration, Sveavagen

Masskoncentrationen déackpartiklar var hdgre pa Sveavéagen an pa Hornsgatan genom alla matperioder
och mer &n dubbelt sa hdg som under hdsten/vintern 2020, Figur 18. Koncentrationen av dackpartiklar
var i samma storleksordning som tidigare studier fran USA Gao m.fl. (2023) dar bade exponeringstid,
provtagningsmetod och analysteknik var densamma. Aven bitumen och mineral var hogre pa
Sveavégen jamfort med Hornsgatan liksom totalkoncentrationen av partiklar. En forklaring till de
hogre koncentrationerna pa Sveavagen kan vara den hogre andelen dubbdack (28 % ar 2021), men det
kan aven bero pa vindriktning, gatans riktning, upptorkning samt hur uppvirvlingen sett ut under
matperioderna.
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Figur 18. Masskoncentration (ug/m®) pa Sveavagen under varméatningarna 2021 uppdelat pé de olika
partikelkategorierna. Hela storleksintervallet 1-80 pum.

Fraktionen 2.5-10 um visar att dackpartiklar och TBIWP <5 um &r de klart storsta partikelklasserna
efter mineral, Figur 19.
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Figur 19. Masskoncentration (ng/m®) p& Sveavagen under varmatningarna 2021 uppdelat pa de olika
partikelkategorierna. Storleksintervallet 2,5-10 um.

Pa Sveavagen under varmatningarna var massprocenten for trafikrelaterad mikroplast i fraktionen 2.5—
10 pm nagot lagre jamfort med host/vintermatningarna. Framfor allt pa grund av en hogre
massprocent mineral (64-67 %). Dackpartiklar varierade mellan 10-12 %, TBiWP <5 pum mellan 12—
14 % och vagmarkeringar mellan 0-1 %. Jamfort med Hornsgatans varmatningar var variationen i
massprocent pa Sveavagen mindre genom alla matperioder, detta géller for alla partikelklasser och kan
till stor del forklaras av den hoga, stabila massprocenten med mineral.
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3.3. Jamforelse mellan gator

For att identifiera eventuella skillnader mellan gator plottades masskoncentrationerna fran Hornsgatan
(2.5-10 um) mot Sveavagen, Figur 20. Resultatet visar att koncentrationerna fran gatorna ar lika, men
att det som skiljer sig at framst ar koncentrationen mineralpartiklar (prickarna langst till hoger i
figurerna). Under host/vinterproverna spretade proverna lite mer, det beror framfor allt pa att
koncentrationerna var lagre vilket resulterar i aven sma differenser mellan gatorna ger tydliga utslag i
figuren.
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Figur 20. Jamforelse mellan masskoncentrationen (2.5-10 um) pa Hornsgatan och Sveavagen.
Figuren till vanster visar host/vinter-proverna och figuren till hoger illustrerar varproverna.

3.4. Jamforelse mellan arstider

For att undersoka om det gick att se nagon skillnad mellan arstider slogs proverna fran bada gator
samman och presenteras som laddiagram i Figur 21. Figuren visar masskoncentrationen av
totalfraktionen, 1-80 um till vanster och fraktionen 2.5-10 um till hdger. For bada fraktioner var
masskoncentrationen hogre i alla partikelkategorier under varen, forutom for organiskt material.
Mineralpartklar och TBiWP <5 um var de partikelkategorier som ¢kade mest under varen, men dven
vagmarkeringspartiklar och bitumen visade pa en tydlig 6kning. Trots att substraten under varen
exponerades hélften sa lange som under hosten/vintern, var partikelkoncentrationen hogre. De lagre
koncentrationerna kan bland annat kopplas till fuktigare vagbanor och mer nederbérd under
hosten/vintern i kombination med att sandningen och dubbdécksanvandningen inte kommit igang
ordentligt pga hoga temperaturer. Dessutom ansamlas en stor mangd vagdamm pa vagbanan under
vintern vilken sedan virvlar upp under varen och upptorkningen. Antalet metallpartiklar var hogre
under hosten/vintern, men masskoncentrationen var nagot hogre under varen vilket indikerar att
metallpartiklarna var nagot grévre under varen.
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Figur 21. Till vanster: Hela fraktionen, 1-80 um. Till hdger: Fraktionen, 2.5-10 um. Jamfdrelse
mellan arstider. BI& boxar (n=6) visar pa prover tagna pa hosten/vintern 2020 och gréna boxar (n=8)
ar prover fran varen 2021. Hornsgatan och Sveavagen ar har sammanslagna. Notera att y-axeln
skiljer sig at i figurerna.

3.5. Jamftrelse med prover fran Testsite E18

Under vinterperioder i bdrjan och slutet av 2020 (2020-01-01-2020-01-16 & 2020-12-08-2020-12-21)
samlades prover in pa Testsite E18. Bade provtagningsteknik och analysmetod var densamma som i
Stockholm. Testsite E18 &r en nationell testanldggning, som ar belagen pa E18 mellan Vésteras och
Enkdoping. Det kan vara av intresse att jamfora ett urbant omrade med ett ruralt, da bade trafikmangd,
hastighet och omgivning skiljer sig at. Resultaten visas som medelvarden (Hornsgatan n=3,
Sveavdgen, n=3; Testsite E18, n=2). Den relativa sammanséttningen (%) (antal
partiklar/partikelkategori) visas i Figur 22. Provsammanséattningen skiljer sig at mellan Stockholms
gator och motorvagen pa E18, framst genom att Testsite E18 har en betydligt hogre andel
mineralpartiklar och mindre metallpartiklar. Da proverna fran Testsite E18 &r tagna langre in i
dubbdéckssasongen med hogre dubbdéacksandel plus att dubbdacksandelen sannolikt ocksa ar hogre an
i centrala Stockholm forklarar den htga mineralandelen. Fordelningen ar mer lik den i varméatningarna
i Stockholm. Sandning kan ocksa vara en extra kélla i staden, men da proverna ar tagna redan i
oktober och november, &r detta antagligen en ganska liten kalla. Den laga andelen metallpartiklar pa
Testsite E18 kan antas bero pa jamn hastighet och 1ag bromsfrekvens jamfort med i centrala
Stockholm. Proverna pa Testsite E18 innehdll generellt farre partiklar (x=505) jamfort med
Hornsgatan (X=775) och Sveavagen (X=706). Aven antalet dackpartiklar var lagre P4 Testsite E18
(x=27) jamfort med Hornsgatan (x=102) och Sveavagen (x=92). Matperiodernas langd var desamma
(14 dagar), men meteorologi, trafikmangd, hastighet, vindriktning och omgivning skiljer sig at mellan
platserna.
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Figur 22. Relativ sammansattning (%) av prover fran Hornsgatan (n=3), Sveavagen (n=3) och
Testsite E18 (n=2). Staplarna presenteras som medelvarden.

Masskoncentrationen i fraktionen PM2.5-10 um (Figur 23) visade att innerstadsgatorna hade en hogre
koncentration i alla partikelkategorier forutom for mineralpartiklar. Men liksom for innerstadsgatorna
ar dackpartiklar en av de storsta partikelklasserna dven pa Testsite E18. Slas dackpartiklar samman
med TBiWP <5 um &r de alltid den nast storsta partikelkategorin bade i urban och rural miljo vilket
visar pa att dackslitage ar en viktig kalla till mikroplast i luft.
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Figur 23. Jamforelse i masskoncentration mellan Hornsgatan, Sveavagen och Testsite E18,
hosten/vintern 2020. Staplarna presenteras som medelvarden.
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4.

Slutsats

Déckpartiklar ar en av de storsta partikelkategorierna i proverna, sett till bade relativ
sammanséttning, masskoncentration och massprocent vilket indikerar att dackslitage ar en
viktig kalla till mikroplast i luft.

Masskoncentrationen utav dackpartiklar ar likvardig pa bade Hornsgatan och Sveavégen, trots
en variation i hastighet, dubbdécksandel och geografiskt lage.

Masskoncentrationen vagmarkeringspartiklar var 1ag, men partiklar har identifierats i alla
prover.

Mineralpartiklar star for majoriteten av alla partiklar i proverna, oavsett arstid och gata.

Majoriteten av alla analyserade partiklar var mindre &1 5 um och inga partiklar grovre én 40
um aterfanns i luftproverna.

Masskoncentration (och partikelantal) 6kade kraftigt under varmatningarna, framst pa grund
av en kraftig 6kning av mineralpartiklar. Detta var forvantat da PM10-halterna var hogre
under varperioden till foljd av upptorkning och uppvirvling av ackumulerat vagdamm i
kombination med lagre luftfuktighet och mindre nederbdrd.

Den beriknade masskoncentrationen (2.5-10 um) fran de passiva provtagarna (Sigma-I1)
stamde val 6verens med medelkoncentrationen fran SLBs matstationer, bade under
hosten/vintern och varperioden.

For trafikrelaterad mikroplast i fraktionen 2.5-10 pum fluktuerade massprocenten nagot mellan
gator och arstider. Dackpartiklar varierade mellan 616 %, TBiWP <5 um mellan 8-16 % och
viagmarkeringspartiklar mellan 0-3 %. Oavsett arstid och gata star trafikrelaterad mikroplast
for 14-35 % av den totala partikelmassan i proverna.
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