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Summary

In order to protect human health and the environment, limit values for air quality have been laid down
as Environmental Quality Norms (EQN) in EU legislation. The legislated EQN for PM10 is currently
being exceeded, particularly in the Stockholm inner city as well as along heavily operated roads in
Stockholm County. Research has shown that the road surface wear caused by studded tyres is a major
contributory factor behind the high PM10 levels.

The design and materials used in the wearing course play a significant part in the generation of PM10
as well as traffic noise levels. In order to combat traffic noise at source, The Swedish Road
Administration (SRA), the Stockholm Region is taking part in an EU project aimed at studying and
developing a number of different solutions to reduce the noise from road surfaces. It has been shown
on test surfaces using three different types of wearing course that the most durable and quietest type is
a double porous asphalt pavement with a life span of 7 years (Dutch findings) and where noise levels
have been reduced by as much as 9 dBA. This double porous asphalt was used in full scale at
Albyberget in the Botkyrka Municipality on an approximately 1200 metre stretch of the E4/E20
European Highway, along which residents are, exposed to high noise levels.

The aim of this project is to learn more about the different ways in which PM 10 from road materials is
generated, and ultimately to enable a better selection of wearing courses that both reduces noise and
produces low levels of road wear particles. Coordination with a FUD-project evaluating the
noicelevels alongside highways with porous asphalt pavements tested on E4 and E18 will optimize this
selection. The proposed course of action is to install mobile and stationary instruments that measure
the particulate matter generated due to the wear of pavements were utilized. Measurements were
carried out on the stretch of road in the Botkyrka Municipality at Albyberget which was to be paved
with noise-reducing double porous asphalt. As the voids ratio in double porous asphalt is about 20%
higher than in traditional surfacing, it was expected that there will be less emission of worn particles,
thereby lower PM levels in the ambient air close to the highway. In addition, laboratory measurements
of the PM10 generation were made on different pavements including porous pavements.

The conclusion is that the studied porous asphalt pavement does not emit lower particulate matter
compared to traditional pavements, based on measurements done in the field (mobile and stationary) as
well in the laboratory. The emission of worn particles from the pavement is influenced by:
e the velocity of passing vehicles
the texture of the pavements surface
pebble mill value
size of stone
quality of stone material

Naturally it would have been desirable to establish the porous asphalt as low-emitting, though the
conclusion that it is comparable with traditional pavements is not bad ever. When it comes to choose
an environmental improved pavement the porous asphalt pavement is combining a better acoustic
environment and a status quo outdoor air quality.
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Sammanfattning

For att skydda méanniskors hilsa och miljo har gransvirden for bland annat luftkvalitet inforts som
miljokvalitetsnormer (MKN) utifran EU-lagstiftningen. Idag 6verskrids den lagstiftade MKN for
luftpartiklar (PM10) 1 bl.a. Stockholms innerstad och pé de végar i ldnet som har mycket trafik.
Forskning visar att dubbdickens slitage av vigbeldggningen dr en av de viktigaste bidragande
orsakerna till de hoga halterna av PM10.

Materialet 1 och konstruktionen av vigbeldggningen &dr ocksé betydelsefull for trafikbullernivan. For
att atgirda trafikbullret vid kéllan deltar Vagverket Region Stockholm (VST) i ett EU-projekt med
syfte att undersdka och utveckla ett antal olika l6sningar av bullerreducerande vigbeldggningar.
Provytor med tre olika beldggningstyper har visat att den beldggningstyp som har storst bestdndighet
och hogst bullerreduktion ar en dubbel drinbeldggning med en livslingd pa ca 7 &r (Holldndska
erfarenheter) och med en bullerreduktion pa upp till 9 dBA. Denna dubbeldrénbeldggning anviands nu i
full skala pé en bullerutsatt vigstracka pa ca 1200 m pa E4/E20 i Albyberget, Botkyrka kommun.

Syftet med detta projekt &r att fa storre kunskap om olika typer av vigmaterials generering av PM10,
och 1 forlingningen kunna gora ett bittre urval av vigbeldggningar som bade ar bullerdimpande och
som alstrar 1dga halter av slitagepartiklar. Samordning med FUD-projektet "Bullerdimpande
beldggningar - utvardering och uppfoljning av provstriackor pa E18 och E4", har genomforts for att
optimera detta urval. Med hjilp av bade mobila och stationéra métanordningar méts partikelhalterna
fran den vagstracka i Albyberget, Botkyrka kommun, som ska beldggas med bullerreducerande
dubbeldrianbeldggning. Da porositeten i denna beldggning dr ca 20 % storre @n 1 traditionell beldggning
forvantas minskade emissioner av PM10 och darmed ldgre partikelhalter i luften i anslutning till
végen.

Slutsatsen visar dock att tyst asfalt inte dr en lagemitterande beldggning baserat pa gjorda métningar
(stationdra, mobila och laborativa). Pdverkande faktorer pa generering av PM10 ér:
e hastigheten
ytans textur (sliter mer pa ddck och ger fler ultrafina partiklar)
kulkvarnsvérde
stenstorlek
stenmaterial

Sjalvklart hade det varit onskvért den tysta asfalten skulle ha varit en lagemitterande beldggning.
Slutsatsen visar dock att den dr jamforbar med 6vriga beldggningar avseende generering av PM10,
vilket dven det kan vara en fordel. Nar det géller att prioritera mellan minskade bullernivéer eller
forbattrad luftkvalitet, visar studien att tyst asfalt &tminstone inte bidrar till forsdmrad luftkvalitet.
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1. Bakgrund

Flera studier har visat att kortsiktiga variationer i luftféroreningshalter utomhus samvarierar med
lungfunktion, astma och bronkitsymtom, symtom fran nedre luftvigarna hos barn, sjukhusinlaggningar
och dddstal. Luftféroreningarna kan troligen dven orsaka lungcancer. Exponering for partiklar sker da
de inhaleras och hilsoeffekterna beror framforallt pa typ och miangd av inhalerade partiklar, samt hur
lange inhalationen pagétt. Inandning av organisk damm kan vara en sjukdomsalstrande faktor for
utvecklandet av vissa respiratoriska sjukdomar sdsom yrkesastma, kronisk bronkit och allergisk
alveolit. Oorganiska partiklar ddremot kan troligen orsaka inflammation eller barare av allergen. I flera
studier ddr man uppskattat exponeringen for luftféroreningar for ett stort antal personer under tiotals ar
har man noterat en langsiktigt forh6jd dodlighet f6r dem som bott i omrdden med hogre
luftfororeningsnivaer och da framst knuten till partiklar (Johansson 2007).

WHO har beriknat att partikuldra luftfororeningar forkortade ar 2000 1 genomsnitt medellivslangden
med 8,6 mdnader inom EU ar 2000 (WHO 2005). Men det rader stor osdkerhet om exakt vilken
egenskap hos partiklar som dr varst ur hdlsosynpunkt. Nér det giller paverkan pé dodligheten bland
befolkningen befaras dock de allra minsta partiklarna vara vérst, inte de som uppstar vid slitage av
vigbanor. Slitage ger framst upphov till grova partiklar med en diameter mellan 2,5 och 10 um. I en I
en nyligen publicerad litteraturstudie har det gjorts en genomgang av epidemiologiska studier och
grova partiklars effekt pa hélsan (Brunekreef and Forsberg 2005).

Det finns krav och rekommendationer for grinsvéirden pa de mest betydelsefulla partikuldra
fororeningar utomhus. For att skydda ménniskors hilsa och milj6 har gransvérden for bland annat
luftkvalitet inforts som miljokvalitetsnormer i SFS 2001:527 (MKN) utifran EU-lagstiftningen
(Riksdagen 2001). Men eftersom det inte har kunnat pavisas ndgon troskeleffekt, d.v.s. en ”séker”
niva, under vilken ingen persons hélsa paverkas, kommer befolkningens hélsa att paverkas dven vid
halter under grénsvirdena .

Luftburna partiklar som dr mindre dn 10 um, kan trdnga djupt ner i luftvigarna d.v.s. de ar respirabla,
och de bendmns som PM10. Den viktigaste lokala killan till PM10 p.g.a. vagtrafiken dr mekaniskt
genererade partiklar genom malning och slitage av vigbanor samt sand pd vigbanor. Vigdammet och
uppvirvlingen (resuspensionen) av detta utgor i dessa sammanhang ett komplext problem av flera
orsaker. Vigdammet dr uppbyggt av allt material som av olika anledningar deponeras pa vigytan som
exempelvis avgaspartiklar, slitagematerial frdn exempelvis vigbeldggningen eller dick och bromsar,
friktionsmaterial (sand, stenkross), salt, minerogent material frdin omgivande mark, pollen eller sporer.
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Figur 1 ar omritad fran Gustafsson M (Gustafsson 2003).

Omgivning

Slitaget av vdgbanan orsakas av trafikmidngden, fordonstypen, dicktyp, vigbeldggningsmaterial och
viagbaneforhallanden sdsom végbanans fuktighet, forekomst av sand, salt, sno och is (Gustafsson
2005b), se figur 1. En jaimforelse av de genomsnittliga emissionsfaktorerna for PM10 i Stockholms
stad ar 2003 visar att uppvirvlingen av partiklar fran torra vigbanor och direktemission utgor 87 % av
den totala emissionen frén vigtrafiken. Detta beror till stor del pd dubbdédcksanvéndningen (Johansson
et al. 2005).

Niér det giller vigbeldggningsmaterial si har detta studerats i ett nyligen avslutat forskningsprojekt
WearTox-studien (Gustafsson 2005a). Syftet var att studera den toxiska effekten hos slitagepartiklar
frén viagbeldggning och dédck samt slitagepartiklarnas fysikaliska, kemiska och morfologiska
egenskaper. Tva beldggningstyper studerades, en hardare kvartsitbeldggning (ABS-beldggning) och en
mindre héllbar granitbeldggning (ABT-beldggning). Resultaten visar att ABS-beldggningen med
kvartsit bade genererar mindre miangd och mindre toxiskt PM10 én ABT-beldggningen med granit.

Det finns likheter mellan de nordiska landerna nér det giller dubbddcksanvindning och problem med
buller och partiklar. I Norge pagér projektet "Miljovennlige vegdekker - vegdekkers stav- og
stoyegenskaper” (Vegvesen 2003). Detta dr ett FoU-projekt i regi av Statens vegvesen, men som utfors
1 ndra samarbete forskningsinstitutioner och branschen. Projektet fokuserar pa optimering av
vigbeldggningens miljoegenskaper for att minska miljobelastningen pa omgivningen och bidra till att
miljomaélen for buller och partiklar kan uppnés. I Finland planerar det finska Vigverket Tiehallinto (pa
svenska Viagforvaltningen) att starta ett nytt projekt avseende partiklar och buller.

Dagens mer konventionella asfaltbeldggningar ar relativt tdta. En mer 0ppen beldggning dr mer pords
vilket gor att luft och vatten kan passera genom belidggningen. Den hittills beaktade férdelen med den
Oppna belidggningen ar dess bullerddmpande egenskaper eftersom den har upp till 25 procent halrum
mot 2-4 procent i vanlig asfalt. Som mest minskar ljudet med 9 dBA jamfort med vanlig asfalt. Det
upplevs 1 allménhet som en halvering (Eriksson 2005).
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Den pordsa beldggningen behover ett mer kontinuerligt underhéll vilket innebér att vigen
hogtrycksspolas, d.v.s. den spolas ren pd allt det som deponerats i halrummen. Det som spolas ut och
didrmed har deponerats inuti beldggningen utgors av partikuldrt material fran vigslitage som annars
skulle ha deponerats pa beldggningens yta. Idén &r att beldggningens formaga att deponera partiklar,
istillet for att de sprids 1 luften och bidrar till 6kade exponeringshalter for befolkningen, kan bidra till
att reducera halten av végslitage partiklar i en forsta hand vig néra zon. Precis som vid
bullerreducering vid killan skulle partikelreducering kunna goras vid kéllan, d.v.s. pd vigbeldggningen
dér végslitage partiklarna genereras.

1.1 Syfte

Syftet ar att fa storre kunskap om olika typer av vigmaterials generering av PM10 och 1 forlangningen
kunna gora ett béttre urval av vigbeldggningar som béde &r buller ddmpande och som alstrar laga
halter av PM10.

1.2 Nytta

Den direkta nyttan med en vigbeldggning som medfor ldgre halt av PM10 1 vig ndra zon &r att den kan
bidra till att MKN uppnds. Den samhéllsekonomiska nyttan av en sddan véagbeldggning &r att minskade
partikelhalter kan leda till en 6kad livskvalitet och i forlingningen dven forbattrande hilsoeffekter 1
form av 6kad forvintad livslangd, minskat sjukhusintag samt minskade samhéllskostnader for detta.
EU har berdknat att genom att uppna direktivet 99/30/EC senast 2010 sé forlangs medellivsldngden for
befolkningen 1 EU ldnderna med 2,3 ménader. Inom EU skulle detta uppskattningsvis ge en arlig vinst
pa 58-161 miljarder Euro p.g.a. minskad befolkningsdddlighet och en besparing pa 29 miljarder Euro
beroende for kostnader forknippade med sjukdomsbehandling.

Partikelemissioner leder ocksa till nedsmutsning.

Nyttan av att kunna anvinda en beldggning som bade ir bullerdimpande och partikelreducerande &r
stor. Hittills har bullerreduceringen varit det priméra och skulle bdda dessa egenskaper kunna hanteras
samtidigt ar det lattare att optimera nya vigbeldggningars egenskaper. Detta arbete mot att definiera
och hantera funktionsegenskaper och krav pa beldggningar frimjar en innovationsprocess inom
asfaltssidan som &r efterldngtad nér det géiller teknikutveckling. I forldangningen kan detta utmynna 1
funktionsupphandlade entreprenader istéllet for dagens mer traditionella detaljstyrda. Det finns
erfarenheter som pekar pa ekonomiska fordelar med att upphandla funktionsstyrt istéllet for detaljstyrt.

Genom att knyta an till padgaende projekt i Norge och Finland kan en korsbefruktning ske genom
erfarenhetsutbyte och kompetensdverforing.
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2. Metod

2.1 Strackan och beldggningen

Vigstriackan lings E4/E20 vid Hallunda som é&r belagd med tyst asfalt framgar av figur 2. Bakgrunden
till denna placering var de hdga bullernivierna som matts upp vid Albyberget ett par hundra meter
Oster om motorvagen. Strackan dr en ca 1200 m lang del av E4. Beldggningen avser alla korfalt 1
vardera korriktningen inklusive accelerations- och retardationsstrickor.

Den skyltade hastigheten dr 90 km/h och den uppskattade trafikbelastningen framgér av figur 3.
Trafikdata kommer fran Luftvardsforbundets 1 Stockholm och Uppsala ldns databas (http://slb.nu/Ivf)

Figur 2. Strackans lokalisering i forhallande till kringliggande bostadsomraden. OBS att aven anslutande accelerations-
och retardationsstrackor vid Eriksbergsledens trafikplats belades med tyst asfalt.

2.2 Stationdra matningar

De stationdra matningarna har innefattat tvd mitstationer, vars placering framgar av figur 3. Ena
mitstationen (A), se figur 4, registrerade halterna av PM10 och kviveoxider (Nox) intill provstréckan.
Den andra (B) registrerade PM10 och NOx-halterna intill en orérd, referensstricka. PM10 méttes med
TEOM-instrument' och NOx med instrument baserade pa kemiluminescens. Samma typ av instrument
anvindes pa de bada matplatserna. Nir métningen avslutats placerades instrumenten intill varandra for
att kontrollera att de visade samma resultat. Resultaten som presenteras nedan har korrigerats for att
instrumenten avvek nigot vid denna kontroll.

"TEOM ir en forkortning for Tapered Element Oscillating Microbalance
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Syftet med NOx-métningarna var att anvinda NOx som indikator pa avgasutsldppen och normera for
utspadningen av utsldppen langs motorvigen. Dessutom méttes meteorologi vid referensstrackan i
form av vindhastighet, vindriktning, vertikal och horisontell turbulens, temperatur och relativ
fuktighet. Vind och turbulens registrerades med en ultraljudsgivare. Métningarna pagick mellan 1 mars
och 20 juni 2006. Samtliga matvirden omvandlades till 15-minutersvérden (totalt ca 10 600 st 15
minuters virden for varje mitparameter) och sparades automatiskt i SLB:s databas via
modemoverforing.

Valet av mitplatser begriansades av kravet att det maste finnas skyddsrdcke mellan méitstationen och
motorvigen. Trafikflodet var ungefar detsamma vid de bada métplatserna, men lokaliseringen vid
referensstriackan var inte helt optimal eftersom andra forhallandena var ndgot annorlunda dar jaimfort
med provstriackan. Dels var topografin annorlunda; motorvégen ligger lagre i forhéllande till
omgivningen med vallar framst pa norra sidan dir referensmaitstationen placerades. Dels sluttar
motorvigen nigot vilket medfor att trafiken vésterut har motlut och ddrmed nagot hogre
avgasemissioner jamfort med trafiken vid provstrackan. Dessutom svinger motorvégen ndgot strax
vister om referensstriackan; provstrackan ligger ddremot utmed en rak del av motorvigen. Krokningen
skulle eventuellt kunna medfora visst okat slitage och ddrmed négot hogre emissioner vid
referensstriackan &n om den jimforts med en helt rak stricka. Vid jamforelse av kvoten PM10/NOx for
referensstrackan respektive provstrackan tar effekterna sving och motlut delvis ut varandra. For att
minimera denna osdkerhet (effekternas paverkan) analyseras enbart sydliga-sydvistliga vindar.

5@“
i

Figur 3. Métstationernas placering. A) Matstrécka l&ngs provstrackan, B) referensstracka. Trafikflodessiffror anges som
medelvarden for alla dygn under ett ar (arsmedeldygn).
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Figur 4. Den fast matstationen for métningar av PM10- och NOx-halter samt meteorologi intill provbelaggningen i
Hallunda (métplats A i figur 3).

2.3 Mobila matningar

En skdpbil (VW LT 35 TDI) utrustad med instrument for métning av partikelhalter samt
batterier och annan utrustning sa att instrumenten skulle kunna méta under ca 8 timmar utan laddning.
Partikelinstrumenten som anvints for bestimning av emissionerna frdn vigbanorna bestar av
e 3 stycken Dust Trak (TSI) for métning av totala partikelhalterna (masskoncentrationerna)
bakom de bada framhjulen och framfor bilen
e 2 stycken instrument for métning av partikelstorleksfordelningen bakom hjulen (GRIMM
OPCQ).

Luftintag placerades framfor bilen samt bakom varje framhjulen (Figur 5 och 6). Skillnaden mellan
koncentrationerna bakom hjulen och framfor antas vara proportionell mot emissionen av partiklar fran
vigbanan. Relativa forhallanden fas genom att samtidigt méta emissionerna hos olika déck pa
framhjulen. De mobila métningarna genomfordes langs olika vagtyper i Stockholms 14n, se figur 7.
Samtliga métningar avser torra vigbanor. Under maj 2007 genomfordes dven jamforande mitningar av
PM10 mellan ITM:s metod och den finska mdtmetoden (SNIFFER; Pirjola et al., 2006).
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Figur 5. Batterier (over vanster), Luftintag bakom framhjul (over hégre), instrumentrack med Dust Trak
(nedre vanster) och insugsfordelare inne | bilen (nedre hoger).
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Figur 7. Métstrackor for mobilmatning norr om Stockholm. B

2.4 Laborativa matningar

VTL:s provviagsmaskin (PMV) ér installerad i ett slutet rum med kontrollerad ventilation. Dubbdédcken
var av fabrikatet Nokia Hakkapeliitta 4. Métningarna genomfordes enligt kdrschemat i Tabell 2.

Hastighet Tid Flakt och filter-
provtagning

30 1 tim 30 min nej

50 1 tim 30 min nej

70 2 tim nej

70 1 tim ja

Tabell 2. Kérschema for PVM.

Fyra olika instrumenttyper anvéindes for att méta inandningsbara partiklar. Dessa beskrivs oversiktligt

nedan.

e Tapered Element Oscillating Microbalance (TEOM)
Instrumentet bygger pé gravimetri och ger ett virde var femte minut for masskoncentration
PM10. Metoden idr en referensmetod inom EU.

e DustTrak (DT)
Tvé av dessa optiska instrument anvéndes vid unders6kningen: det ena métte
masskoncentration av PM2,5 och det andra masskoncentration av PM10. Tidsupplosingen for
bada var tre sekunder.

e Aerodynamic Particle Sizer (APS) och Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)
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Instrumenten méter tillsammans i storleksintervallen 16 nm—18 um. Data i intervallet 16—750
nm presenteras som antalsfordelning, medan grovre partiklar i intervallet presenteras som
masskoncentration. Detta beror pa nanopartiklarnas mycket laga massa.

Utdver partiklar mittes luft-, dick- och beliggingstemperatur. Aven relativ luftfuktighet registrerades
under mdtningarna. Innan undersdkningen startades kyldes hallen. Malet var att efterlikna realistiska
vinterforhallanden. Vid start var beldggningstemperaturen ca 4°C.

For att ge en uppfattning om den tysta beldggningens partikelgenererande egenskaper jamfordes
koncentrationerna av PM10 med négra tidigare provade beldggningar;

e en norsk SKA-beldggning FIB 11 Durasplitt m/Lyngésgrus (NCC Roads AS, 4/8-06) med
stenmaterial 8-11 mm (52 %), 2-4 mm (20 %) och 0-2 mm (16 %) vilket utgors av mylonit fran
Tau, sand 0-8 mm (5 %) utgjordes av Lyngésgrus och 7 % var filler. Kulkvarnsvérde pa ca 7.
Nedan kallad "norsk beldggning”, Ska, material 8-11 mm (52 %), 2-4 mm (20 %) och 0-2 mm
(16 %)

e en svensk ABS16-beldggning med kvartsit som bl.a. forekommer pa Hornsgatan (PEAB, 27/6-
05) i Stockholm. Stenmaterial stérre 4n 8 mm (63 %) utgjordes av kvartsit fran Dalbo 1
Dalsland (finkornig ljus kvartsit med lokala inslag av granit, glimmerrika metasediment och
gronsten). Materialet mindre én 8 mm kom fran tékten i Loten (bergtékt, Ekero,
Stockholmsgranit). Kulkvarnsvirde pa ca 6. Nedan kallad “’svensk beldggning” eller
”Hornsgatan”,

e for jimforelser av storleksfordelningar for APS finns dven med en tidigare provad ABS-
beldggning ocksa med kvartsit, men fran en annan bergtékt kallad “’kvartsit”.

Resultaten av de undersdkningarna dr jamforbara dd samma déick anvidndes (Hakkapelitta 4) och
beldggningstemperaturerna vid start var ungefdr desamma.

3. Beskrivning av den tysta asfalten

Tyst Asfalt dr ett samlingsbegrepp for Skanskas egenutvecklade 1dgbullrande specialbeldggningar, se
figur 8 for principskiss. De dr 1 grunden slitlagerbeldggningar som kombinerar effektiv bullerdimpning
med Okad trafiksdkerhet och bestdndighet. Tyst Asfalt finns som tvé olika produkter vilka bendmns
utifran storsta mojliga initiala bullerreduktion (angett 1 dBA), Tyst Asfalt 6 och Tyst Asfalt 9. En
reducering pa 9 dBA upplevs av oss midnniskor som en halvering av ljudnivan. Tyst Asfalt 9 ligger pa
alla korfalt pa E4.

Tyst Asfalt 9 laggs 1 tva lager dar det 6vre lagret &r mer finkornigt och ddrmed fungerar som ett filter
mot igensittning av bottenlagrets porstruktur. Det dversta lagret dr ca 25-30mm tjock. Storsta
stenstorlek dr 8 till 11 mm (nere i Europa anvinds vanligtvis 2/4 eller 6 mm som storsta stenstorlek). |
Sverige anvénds inte dessa mindre stenstorlekar p.g.a. av dubbdéckslitage. Det nedre lagret har
stenstorlek mellan 16 och 22 mm. Livsldngden for det 6vre lagret édr ca 6-7 ar och for det undre ca 14
ar enligt Hollandska erfarenheter. Livsldngden for en traditionell ABS dr ca 8-12 &r beroende pa
trafikméngd, andel tungtrafik etc.

Pa E4 vid Hallunda bestér beldggningens dvre lager (30 mm) av stenar med en maximal stenstorlek pé
11 mm och ett kulkvarnsvérde pa mindre dn 6. Det undre lagret har en maximal stenstorlek pa 16 mm
samt ett kulkvarnsvérde pa mindre &n 9.
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Fore laggning av Tyst Asfalt 9 méste vattenavrinningen pa underliggande asfaltlager sdkerstillas
genom att den befintlig beldggning frases ned. Resultatet blir en jdmn yta sa att inget vatten ska kunna
bli stdende pa den frasta ytan. Beldggningen ldggs varmt i varmt vilket innebér att en ldggare lagger ut
det undre drinlagret och en annan ldggare utfor det 6vre lagret. Ingen klistring sker heller mellan
lagren.

Figur 8. Principskiss av tyst asfalt.

Tyst Asfalt 9 (TA) har en extremt 6ppen sammanséttning sa att en hog halrumshalt fas. Detta reducerar
uppkomst av dick/vagbanebuller samt forbittrar vattengenomslappligheten och forbéttrade
koregenskaper 1 speciellt vétt viglag. D4 beldggningen drénerar bort vatten och vigbanan alltid ar
“torr” och fri fran vatten. Halrummet i fardig beldggning ligger mellan 20-25 %. Eftersom Tyst asfalt
ar sa Oppen krivs ett bra bindemedel som kan hélla ihop” beldggningen Det kan ocksa krivas att
fibrer och nagot vidhéftningsframjande medel tillsétts.

4. Resultat

4.1 Station&ra matningar

De genomsnittliga halterna av bade PM10 och NOx var ldgre vid provstrackan. Under dagtid (7-19) da
vindriktningen var sadan att halterna paverkas huvudsakligen av emissionerna lings motorvigen
uppmiittes 60 pg/m’ PM10 vid provstrickan och 86 pg/m’ vid referensstrickan. Men att dessa
skillnader till storsta delen beror pa olika utspiddningsforhéllanden vid de tvé platserna kan konstateras
genom att 4ven NOx halterna var visentligt hogre vid referensstrickan; 208 pg/m’ vid
referensstrickan och 127 pg/m’ vid provstrickan.

Genom att relatera PM10-halterna till NOx-halterna kan emissionsskillnader av PM10 fran
beldggningarna uppskattas. Vid sydliga-sydvastliga vindar, d.v.s. da halterna paverkas som mest av
trafikens emissioner av NOx och PM 10, var den genomsnittliga kvoten mellan halterna av PM10 och
NOx exakt lika stor; 470 mg PM10 per g NOx, vilket indikerar att de genomsnittliga PM10-
emissionerna frén beldggningarna var lika stor.

For NOx dr emissionsfaktorn for trafiken pa motorviagen 0,7 g/fordonskilometer. Fér PM10 blir d& den
genomsnittliga emissionsfaktorn 330 mg/fordonskilometer (0,7*470), vilket kan jimforas med den
genomsnittliga emissionsfaktorn for ett helt ar som uppskattats for Hornsgatan pa ca 240
mg/fordonskilometer. Med tanke pa att PM10-emissionerna paverkas av dubbdicksandelen,
fordonshastigheten och av de meteorologiska forhéllandena (fuktigheten péd vigbanorna) sa forefaller
emissionsfaktorn som fétts for E4/E20 ganska rimlig.
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En osédkerhet i denna jimforelse ér att emissionerna av NOx och PM 10 kan ha varit lite olika vid de
tva platserna. Visserligen var trafikméngderna desamma men vid referensstriackan kan utslédppen fran
kringliggande vigar ha gett ett visst extra tillskott till halterna. Om tillskottet varit lika stort for NOx
och PM10 har detta ingen betydelse for kvoterna men om tillskottet dr storre for NOx én PM10 dr den
berdknade kvoten vid referensstrickan lite for hog vilket innebar att provstrackan egentligen genererat
mindre PM10 &n referensstrickan.

Slutsatsen &r att PM10 emissionerna frén den tysta asfalten inte skiljer sig mitbart fran
referensbeldggningen. Om man betraktar osidkerheterna i dessa uppskattningar bedéms skillnaden 1
PM10-emissioner mellan beldggningarna vara mindre dn ca 15 %.

4.2 Mobila matningar

Resultaten visar att dubbdick ger upphov till betydligt hogre emissioner fran vigarna jamfort med
friktionsdack och sommardéck. I genomsnitt varierade forhallandet mellan dubbdéckens och
friktionsdidckens emissioner mellan 2 och 6,4. Forhallandet mellan dubbdick och sommardéick
varierade mellan 4 och 17.

Dubbdéckens betydelse for emissionerna okar kraftigt med 6kad fordonshastighet. Emissionens
hastighetsberoende varierar beroende pé tiden pa aret och ér sannolikt avhangig av hur mycket
material som ligger ackumulerat pa vigbanan. Under varen dr den ackumulerade midngden material
sannolikt betydligt storre &n under hosten. En jamforelse mellan beldggningar med olika stenmaterial
visar att den dubbdécksemitterade partikelmédngden ar hogre ldngs en vigstracka med mjukare
stenmaterial kulkvarnsvérde <9, jaimfort med en beldggning med kulkvarnsvérde <6. Vigstrackorna
skiljer sig dock ocksa med avseende pd mingden fordon som passerar per dygn. Léngs strickan med
hardare beldggning var fordonsflodet betydligt hogre och dir noterades ocksa betydligt (faktor 3)
hogre halter bakom friktionsdécket, vilket indikerar att mera material ackumulerats och kan virvlas
upp. Skillnaden i absoluta halter bakom dubbdédcken mellan strickorna var betydligt mindre @n for
friktionsdidcken vilket indikerar att friktionsdicken dr effektivare pa att virvla upp partiklar jamfort
med dubbdick.

Mitningarna indikerar att emissionerna fran den tysta beldggningen dr i samma storleksordning som
emissionerna fran andra beldggningar. Detta indikerar att beldggningens struktur inte dr avgérande for
emissionerna av partiklar. Sannolikt dr stenmaterialkvalitet och stenhalt betydligt viktigare.

4.3 Laborativa méatningar

Den tysta beldggningen gav upphov till relativt laga halter av PM;( nir dubbdick anvindes. I relation
till den svenska beldggningen (Hornsgatan) uppmiittes ca 200 — 400 pg/m’ ligre halter med den tysta
beldggningen i 70 respektive 50 km/h. Skillnaden mellan de tvé beldggningarna minskar med 6kande
hastighet. Dock var skillnaden mellan storleksférdelningarna (0,5 — 10 um) relativt liten vilket pekar
pa att de tre beldggningarna som hér jamfors (tyst, svensk, norsk) avger samma typer av partiklar inom
detta storleksintervall.

Nér det géller de ultrafina partiklarna (< 0,1 um) visades att den tysta beldggningen var den belaggning
som gav upphov till flest ultrafina partiklar; antalstoppen for den tysta beldggningen var mer dn
dubbelt s hog som for den svenska beldggningen 1 70 km/h. Vid métningarna med den norska
beldggningen genererades dnnu farre ultrafina partiklar. Tilldggas bor att den tysta beldggningen gav
upphov till de grovsta partiklarna inom det ultrafina spannet. Da den ultrafina storleksfraktionen
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bedoms hiarstamma fran didcken och mojligen dven kan ha en koppling till ddckens alder och
inslitningsgrad, kan inga langtgéende slutsatser om beldggningens inverkan pd denna partikelfraktion
goras. Uppenbart dr dock att ultrafina partiklar bildas i stérre omfattning dn for andra provade
beldggningar. Det noterades dven att diacken var pétagligt slitna efter korningen pé den tysta
beldggningen med flera avslagna eller lossade dubbar. Porfyren i den tysta beldggningen dr mycket
hard. Mgjligen péverkar dven stensldpp (se nedan) dickens slitage.

Den tysta beldggningen uppvisade ett slitage som var avsevirt storre dn den beldggning som bl.a.
aterfinns pa Hornsgatan. Efter samma belastning hade den tysta beldggning slitits fem ginger sa
mycket som den svenska. Det bor hér papekas att den tysta beldggningens yta till stor del bestér av
haligheter. Detta kan paverka resultatet av hur lasermétningarna utfaller. Dessutom kunde vid
métningarna med den tysta beldggningen en méingd stenslépp observeras. Rimligtvis orsakar haligheter
och stensldapp huvuddelen av det uppmaitta medelslitaget, da porfyren i sig sjdlv har minst lika goda
ndtningsegenskaper som kvartsiten i den jimforda svenska beldggningen.

Slutsatsen visar dock att tyst asfalt inte ar en lagemitterande beldggning, baserat pa gjorda métningar
(stationdra, mobila och laborativa). Paverkande faktorer pd generering av PM10 éar:

e hastigheten

e ytans textur (sliter mer pa dick och ger fler ultrafina partiklar)

e kulkvarnsvirde

e stenstorlek

e stenmaterial
Sjalvklart hade det varit onskvirt den tysta asfalten skulle ha varit en ldgemitterande beldaggning.
Slutsatsen visar dock att den dr jaimforbar med 6vriga beldggningar avseende generering av PM10,
vilket dven det kan vara en fordel. Nar det géller att prioritera mellan minskade bullernivaer eller
forbéttrad luftkvalitet, visar studien att tyst asfalt &tminstone inte bidrar till f6rsdmrad luftkvalitet.

5. Diskussion

5.1 Stationdra méatningar

Ingen skillnad kan ses mellan beldggningarna avseende partikelgenerering. Om en skillnad hade
funnits borde den ha varit dubbelt sé stor mellan beldggningarna for att vara av betydelse for resultatet.
Det forefaller som att det inte dr den tysta asfaltens struktur som &r det viktigaste for PM 10
produktionen utan frimst stenstorlek och stenmaterialets kvalitet. Dessa egenskaper betyder troligen
mer dn effekten av den Tyst asfaltens porosa struktur. Porositeten borde vara viktigast for den
uppvirvlingsbara fraktionen. Det kan ju vara sa att det man mater 1 filt sdvdl som i PVM 1 huvudsak ar
direktemitterat och att den pordsa konstruktionens eventuella positiva effekter pa uppvirvling behover
studeras pd annat vis.

Norska och svenska studier visar att mer partiklar genereras vid beldggningar med en stenstorlek pa 11
istéllet for 16. I denna studie kan inte den skillnaden visas vilket mgjligen kan bero pa stenmaterialets
kvalitet alternativt den pordsa strukturen hos Tyst asfalt. Ytterligare dtgarder kan vara att ta ut en
borrkédrna och gora tunnskiktsanalys for analys av porerna i syfte att se vad som finns kvar i Tyst
asfalt. Smuts kan spolas bort men inte krossat material.

5.2 Laborativa méatningar

I de laborativa métningarna gjordes ingen jamforelse mellan stenmaterialets kvalitet och porositet
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avseende referensbelédggningen vid Hallunda, utan jdmforelse gjordes med Hornsgatan.
Stenmaterialets kvalitet (hdrdhet) tycks vara viktigare én storleken. Mgjligen kan egenskapen att binda
fukt 1 Tyst asfalt ge skillnaden.

Tyst asfalt ger lagre halter av PM10 én norska 11 som har simre stenmaterial kvalitet dn Tyst asfalt.
Tyst asfalt ger dven ldgre halt &n Hornsgatan 16, vars kvartsit kvalitet &r ndgot saimre &n Tyst asfalts.
Bedomningen dr att Tyst asfalt med porfyr och 11 mm storsta stenstorlek ger ndgot ldgre halter &n en
ABS16 med kvartsit, vilket pekar pa porfyrens storre slitstyrka. Resultaten visar att porositeten inte
paverkar PM10 genereringen utan enbart stenmaterialets kvalitet. Darfor ar Tyst asfalt bittre dn
Hornsgatan, som har en tétare struktur. Daremot genererar Tyst asfalt fler ultrafina och grovre ultrafina
partiklar. Teorin &r att beldggningar med grovre makrotextur sliter mer péd déacken, vilket konstaterats
dven vid okuldrbesiktning av de anvénda décken. Troligen bidrar dven Tyst asfalts yttextur till 6kad
slitning av décket.

Det finns skillnader i partikelgenerering vid olika hastigheter, sa dr genereringen av PM10 fran Tyst
asfalt beroende av hastigheten precis som vilken annan beldggning som helst.

5.3 Mobila matningar

Det ér stora skillnader mellan olika kdrningar och emissioner. Skillnaden mellan dubbdéck och
sommardack dr en faktor pa 4 till 17. TA ar inte ldgemitterande av PM 10 enligt gjorda métningar utan
den ligger i linje med 6vriga beldggningar. Ett kulkvarnsvirde 6 ger ldgre halter av PM10 én ett virde
pa 9. Beldggningar med kulkvarns vérde pa 6 ligger vid viagar som har hdgre grad av trafikbelastning
och dven av tung trafik. Beldggningar med kulkvarnsvérde 9 ligger inte i titorter utan mer pa landet i
nérhet av exempelvis lantbruk, vilket kan bidra till 6kade emissioner. Métningar visar att
stenmaterialets kvalitet har betydelse. Inga teorier finns till de stora variationerna mellan olika
korningar pa den aktuella strickan vid Hallunda.

6. Vidare forskning

Ytterligare mitning skulle vara att VTI testar traditionell tdt 11-porfyr och jamfor med Tyst asfalt. Det
enda som skulle skilja ar just den pordsa strukturen och inget annat.

Det skulle vidare vara intressant att géra en jamforelse mellan en traditionell tit 11 porfyr beldggning
med tyst asfalt sd att enbart strukturen skiljer beldggningarna at, till exempelvis samma stenstorlek,
material, kulkvarnsvirde. Mer information om beldggningen kan fis genom att ta ut en borrkérna ur
den tysta beldggningen som ligger vid Hallunda och pa den gora tunnskikts- och/eller poranalys.
Ytterligare skulle det vara av intresse att fa mer kunskap kring vad de ultrafina partiklarna bestér av.
En teori &r att en stor del vid slitaget genereras av didcken. Nanowear dr en studie som kommer att
undersoka nanopartiklar. Nér det géller slitage kan det vara onskvért att sékerstilla om anviand
lasermetod ger en rittvis bild av tyst asfalt med hinsyn till stenlossning vid ytan. Den gjorda studien
har enbart utgatt fran dubbdédck men det vore dven intressant att beakta friktionsdick.

I denna studie &r respirabla partiklar 1 fokus, men det skulle dven vara intressant att studera effekten av
dranerande beldggning pa fororeningsspridningen runt vigen. Porositeten bidrar ju dels till att
spridningen via “’splash and spray”” minskar kraftigt och dels till att material fastldggs i beldggningen
istdllet for att foras med dagvattnet till vigens sidoomraden och eventuellt vidare till sjéar och
vattendrag.
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