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Forord

Foreliggande rapport &r resultatet av flera projekt pa VTI (projektledare Mats
Gustafsson och Bengt-Ake Hultqvist) dar betongbelaggningars slitage och partikel-
emissioner undersokts. Finansidrer har varit Trafikverket (ansvariga Christer Hagert och
sedan Bjorn Kullander) och Cementa AB (ansvarig Stig Jansson). Projekten har delvis
utforts i samarbete med CBI Betonginstitutet AB och forfattarna vill rikta ett stort tack
till Lars Kraft och Johan Silfwerbrand for bra idéer, synpunkter och diskussioner under
arbetets gang. Tack ocksa till den referensgrupp till TiOmix-projektet som fungerat
utmarkt som sadan. Ett sarskilt tack dven till Tomas Halldin, som ansvarat for det
tekniska vid provvagsmaskinen och darigenom varit en forutsattning for att testerna
kunnat genomforas val. Slutligen vill vi tacka Annelie Carlson for bra synpunkter pa det
fardiga manuskriptet.

Linkoping, februari 2013

Mats Gustafsson och Bengt-Ake Hultqvist
Projektledare
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Slitage av och partikelemissioner fran betongbelaggning

av Mats Gustafsson, Géran Blomqvist och Bengt-Ake Hultqvist
VTI
581 95 Link0ping

Sammanfattning

Véagbeldaggningar av betong har vissa fordelar gentemot vanlig asfalt. Slitage, buller och
bréansleforbrukning ar mindre liksom underhallskostnaderna. Dock &r betong dyrare att
anlagga. Da slitaget generellt ar lagre pa betong kan man forvanta sig att dven bild-
ningen av inandningsbara slitagepartiklar (PMo) &r lagre. En pilotstudie pa befintlig
belaggning pa E4 utanfor Uppsala indikerade att denna hypotes kan stamma. For att
undersoka detta vidare syftar foreliggande rapport till att studera saval slitage som
bildning av inandningsbara partiklar fran en betongbelaggning, en betongbelaggning
med inblandad titandioxid (TiOmix) samt fran en referensasfalt under kontrollerade
forhallanden i VTI:s provvagsmaskin (PVM).

Betongbeldggningen tillverkades av Betongindustri i Linkdping, medan TiOmix-
belaggningen tillverkades av Cementa i Slite. Malet var att belaggningarna skulle ha
samma hallfasthetsegenskaper, vilket tyvarr inte blev fallet, dd TiOmixen visade sig ha
samre egenskaper. Asfalten av typ ABS16 tillverkades pa VTI. Samtliga belaggningar
anvande samma stenmaterial, en granit fran Hovgarden med kulkvarnsvarde 6.

Slitagetesterna visade att TiOmixen slets mest, vilket berodde pa de samre hallfasthets-
egenskaperna. Asfalten slets initialt mer &n betongen, men efter ca 250 000 varv i PVM
lag den pa samma niva som betongen.

Partikelbildningen var hogre fran betongen an fran asfalten, trots det lagre slitaget.
Grundamnesanalys tyder pa att PMy fran betong innehaller betydligt mer kalcium &n
PMy, fran asfalt, vilket tyder pa att cementen i betongen ar en viktig partikelkalla.
Denna hypotes styrks dven av att PMyg fran TiOmix innehaller betydligt mer titan &n
PMy, fran betong och asfalt. Titandioxiden finns inblandad i cementfasen i
belaggningen.

Ultrafina partiklar emitteras, efter inledande hdga emissioner vid varje hastighets-
okning, i mindre omfattning fran betong och TiOmix &n fran asfalt. Dessa partiklars
bildningssatt &r oklart, men ar kopplade till forekomsten av dubbar i décken. En hypotes
ar att partiklarna bildas i kontakten mellan bitumen och dubbar, men denna har inte
kunnat styrkas i forsoken.

Aven PAH (polyaromatiska kolvaten) i PMyo fran betong och asfalt har analyserats.
Koncentrationerna av PAH é&r lagre i proverna fran betongbelaggning vilken kan tyda pa
att en del av PAH harrdr ur bitumen. Dock har inte samma dack anvénts i de jamférande
testerna, varfor skillnaden dven kan bero pa olika PAH-innehall i, och darmed bidrag
fran, dacken.

Det finns fortsatt oklarheter kring partikelemissioner fran betongbelaggningar, t.ex.
rérande skillnaderna mellan resultat fran falt- och laboratoriestudier och effekterna pa
emissioner av ultrafina partiklar, som bor utredas vidare.
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Wear of and particle emissions from concrete pavements

by Mats Gustafsson, Goran Blomqvist and Bengt-Ake Hultqvist
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkoping

Summary

Concrete road surfaces have certain advantages over conventional asphalt. Wear, noise
and fuel consumption is less as well as maintenance costs. However, concrete
pavements are more expensive to build. As wear is generally lower in concrete it might
be expected that also the formation of inhalable wear particles (PMyo) is lower. A pilot
study on the existing coating on E4 outside Uppsala indicated that this hypothesis may
be true. To investigate this further, this report aims to study both wear and the formation
of inhalable particles from the concrete coating, concrete coating with mixed in titanium
dioxide (TiOmix) and a reference asphalt under controlled conditions in the VTI road
simulator (PVM).

The concrete coating was manufactured by Betongindustri in Linkoping, while the
TiOmix-coating was made by Cementa in Slite. The goal was that the coatings would
have the same strength properties, which unfortunately was not the case, as the TiOmix
was found to have inferior properties. The asphalt type ABS16 was manufactured at
VTI. All coatings used the same rock material, granite from Hovgarden with ball mill
value 6.

Wear tests showed that the TiOmix was worn most, due to the poor strength properties.
The asphalt was initially more worn than the concrete, but after about 250 000 rounds in
the PVM it had the same wear rate as the concrete.

Particle formation was higher for the concrete than for the asphalt, despite the lower
wear. Elemental analysis indicated that the PM;o from concrete contained substantially
more calcium than PMj from asphalt, indicating that the cement in the concrete is an
important particle source. This hypothesis is also supported by the PMjo from TiOmix
containing substantially more titanium than PM;, from concrete and asphalt. The
titanium dioxide is mixed into the cement binder of the pavement.

Ultrafine particles emitted, after initial high emissions at any speed increase, to a lesser
extent from the concrete and the TiOmix than from the asphalt. These particles’
formation process is unclear, but linked to the presence of studs in the tires. One
hypothesis is that the particles are formed in the contact between bitumen and studs, but
this was not possible to be proved from this experiment.

Also PAHs (polyaromatic hydrocarbons) in PMj, from concrete and asphalt have been
analyzed. The concentrations of PAHSs are lower in samples from concrete coating,
which may indicate that a part of the PAHSs are derived from bitumen. However, the
same tires were not used in the comparative tests, so the difference may also be due to
different PAH content from the tires.

There is still uncertainty about particle emissions from concrete pavements, regarding
the differences between results from field and laboratory studies and the effects on
emissions of ultrafine particles, which needs further investigations.
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1 Bakgrund

Slitage av véagbeldaggningar &r en viktig kélla till partikelféroreningar i vég- och gatu-
miljoer, sarskilt i lander dar dubbdéck anvénds (Gustafsson m. fl., 2006). En mdjlighet
att minska emissionerna &r att anpassa vagbelaggningars egenskaper. Under 2000-talet
har ett flertal forskningsprojekt arbetat med att studera hur dels egenskaper hos vanliga
asfaltsbelaggningar kan optimeras for minskad damning, men ocksa hur alternativa
belaggningstyper paverkar partikelemissionerna. Det huvudsakliga forskningsarbetet
har utforts dels av VTI, dels av SLB-analys och Institutionen for tillampad miljoveten-
skap vid Stockholms universitet och dessa forskningsresultat finns sammanstéllda i en
rapport fran Trafikverket (Gustafsson och Johansson, 2012). Delstudier finns dven
publicerade (Gustafsson m. fl., 2011a; Gustafsson m. fl., 2011b; Gustafsson m. fl.,
2009b; Johansson, 2011; Johansson m. fl., 2009). Generellt kan s&gas att de egenskaper
hos en belaggning som paverkar det totala slitaget ocksa styr emissionen av PMyq. For
vanliga asfaltsbelaggningar av typen ABS (asfaltsbetong, stenrik) r saledes storsta
stenstorlek och stenens slitstyrka (mats med kulkvarnsvarde) viktiga parametrar.

Da betongbelaggningar slits mindre &n vanliga asfaltsbelaggningar (Wiman m. fl.,
2009), kan man anta att emissionerna av inandningsbara partiklar ocksa bor vara mindre
an for en motsvarande asfaltsbeldggning. For att testa denna hypotes har, hittills, en
studie utforts i falt med en instrumenterad matbil, dar partikelhalterna mats bakom bada
framhjulen (Johansson m.fl., 2009). Matningar utférdes pa en stracka med betong-
belaggning och en med asfaltsbeldggning pa E4 i narheten av Uppsala. Studien
konstaterade att betongen gav lagre emissioner an asfalten, trots att stenmaterialet i
betongen hade samre slitstyrka &n det i asfalten. Den huvudsakliga dataméangden
inhdmtades fran hoger korfélt (K1), men i de matningar som gjordes i véanster korfalt
visade det sig att forhallandena var omvénda, det vill saga att betongen emitterade mer
partiklar &n asfalten. Man konstaterade att betydelsen av uppvirvling kontra direkt-
emission bor utredas och att mer métningar behovs for att beldgga resultaten.

Foreliggande studie har tillkommit for att komplettera faltméatningarna med en studie
dar direktemissionen fran betongbelaggning jamfors med den fran en asfaltshelaggning
med motsvarande konstruktion och samma stenmaterial i en mer kontrollerad
laboratoriemiljo.

Parallellt med jamforelsen av betong med asfalt, I6pte ett projekt finansierat av SBUF
under ledning av CBI Betonginstitutet, dar en speciell variant av betong med inblandad
titandioxid (TiO,) kallad TiOmix provades. Da betongen i foreliggande projekt blev
referens till TiIOmix, bestdmdes att resultaten l&mpligen rapporteras tillsammans i
foreliggande rapport och som del i CBI:s rapport till SBUF.
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2 Metod

2.1  Provvagsmaskin

Projektet genomfordes med hjélp av VTI:s provvagsmaskin (PVM) (Figur 1). For att
studera slitagepartiklarna separat, utan inblandning av partiklar fran avgaser och andra
antropogena och naturliga kéllor, krdvs att partiklarna kan genereras och provtas i en
miljo dar andra kallor &r minimerade. Detta kunde astadkommas genom att matinstru-
menten placerades i den slutna hallen runt VTI:s provvagsmaskin, som vanligtvis
anvants for att studera slitage av olika typer av vagbel&dggningar och dack.

Provvagsmaskinen bestar av en cirkelrund 0,5 m bred bana med en omkrets av 16 m
som kan beldaggas med valfri vagbeldggning. Maskinen roterar kring en centralt placerad
vertikal axel pa vilken sex hjulaxlar &r monterade. Pa dessa kan olika typer av dack
monteras. Fyra av axlarna &r i drift och drivs av elmotorer. Vid provning sénks hjulen
ner mot banan till dnskat axeltryck stéllts in och hjulen driver sedan maskinen att rotera.
Hastigheten kan varieras steglost upp till 70 km/h. | hastigheter 6ver 50 km/h kan en
excenterrorelse kopplas in vilket gor att hjulen inte kor i samma spar utan ror sig 6ver
néstan hela banbredden.

Belaggningsslitaget i provvagsmaskinen ar accelererat ca 3—4 ggr i forhallande till
vanlig véag pa grund av den sndva roterande rorelsen (Torbjorn Jacobson, Trafikverket).
Korrelationen med slitage pa vanlig vag ar dock hog (Jacobson och Wagberg, 2007).

Figur 1 Provvagsmaskinen.
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2.2 Dack

Da belaggningar testas i PVM anvands ett referensdubbdéck (Nokian Hakkapeliitta 7).
Déckets status och dubbutstick méts mellan varje test for att kontrollera att egen-
skaperna &ar jamforbara infor varje nytt forsok.

Fore de egentliga testerna kors décken in for att likna ett nytt, men inkort dack.
Ink6rning av dacken i PVM utfordes enligt VTI:s standardrutiner pa en asfalts-
bel&dggning, som inte ingick i foreliggande projekt. For dubbdack ar det viktigt att
dubben satter sig ordentligt, medan det for samtliga décktyper handlar om att, under
normala temperaturforhallanden, slita bort den tunna skyddsfilm och de gummistran
som ar kvar fran tillverkningen innan testerna kors. Foljande inkdrningsrutin anvandes
for dubbdacken:

Beldggning och déck kyls dver natten till minusgrader.
Kylanlaggningen ska vara igang under inkorningen.
Ink6rningen utfors pa torr belaggning

Hjullast: 450 kg.

Lufttryck: 2,5 bar

Kdrschema

1. 20 km/h 1 tim utan excenterrorelse

2. 30 km/h 1 tim utan excenterrérelse

3. 50 km/h 4 tim med excenterrorelse

4. 60 km/h 2 tim med excenterrérelse

e Beldggningstemperaturen bor ej dverstiga 0°C under inkdrning.

2.3  Provade belaggningar

Bel&ggningsplattorna med referensbetong (Figur 2) har tillverkats vid Betongindustris
betonglaboratorium i Linkdping medan plattorna med TiOmix-betong (Figur 3) till-
verkades vid Cementa betonglaboratorium i Slite. Betongsammansattningen har i bada
fallen foljt det recept som anvandes for betongvagen pa E4 vid Uppsala. Hallfasthets-
klassen ar C60/70, storsta stenstorlek ar 16 mm och stenmaterialet ar granit fran
Hovgarden, Uppsala med kulkvarnsvérde ca 6.

Till en ring i provvagsmaskinen behovs 28 beldggningsplattor. Betongen blandades vid
respektive laboratorium och gjots i fortillverkade traformar. Vid Betongindustri
anvandes en mindre blandare sa att en sats blandades till varje betongplatta. Vid
Cementa anvandes en storre blandare sa att varje sats rackte till flera plattor. Efter
gjutning och komprimering avjamnades ytan. For att erhalla en belaggningsyta med
frilagd ballast sprayades retarder 6ver ytan. Dagen efter borstades finmaterialet bort fran
ytan sa att de grova stenarna frilades.

| ett anslutande projekt, TiOfield, finaniserat av Cementa och SBUF, studerades en
betongbeléaggning med inblandad titandioxid TiO,, som gar under produktnamnet
TiOmix. TiOmix-betongen innehdll 25 kg TiOmix per m* betong. TiOmix ersatte 12,5
kg cement och 12,5 kg fingrus (0/4 mm) vid blandningen. | detta projekt anvandes
ovanstaende betongbeldggning som referens.

Som asfaltsreferens till bada ovanstaende betongbelaggningar anvéandes en ABS16
(asfaltsbetong, stenrik, Figur 4) med samma stenmaterial som i betongbel&dggningarna.
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Figur 3 TiOmix-beldggning
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Figur 4 Referensbelaggning ABS16

For att studera huruvida partikelemissionerna skiljer sig at vid i ett tidigt stadium av
inslitning och efter det att belaggningen slitits mer omfattande, utfordes tva partikel-
tester pa betongbeldggningarna. En efter den inledande inslitningen och en efter ett
slitagetest, dar belaggningarna slits med dubbdack under fuktiga forhallanden i 70 km/h
i ca 300 000 varv.

Den 6vergripande proceduren for betongbelaggningarna var alltsa:
Inslitning = partikelmatning = slitagemétning = partikelmatning
For asfalten genomfordes inte den sista partikelméatningen.

2.4  Slitagematning

Undersokningen har i stort sett foljt den europametod for slitageprovning av betong-
belédggning som har tagits fram vid VTI (EN 13863-5). | metoden monteras 28
belaggningssegment i provvagsmaskinen som sedan trafikeras med 4 dubbdack. Varje
beldggningssegment har storleken 600 x 700 mm och tjockleken ca 50 mm. Banans
diameter ar 5,25 m. Dubbdécken har dimensionen 195/60 R15. Hjullasten &r 450 kg och
lufttrycket 0,2 MPa. Varje déack har 90 dubbar med en vikt av 0,8 g. Hastigheten ar 70
km/h.

Beldaggningsplattornas slitstyrka har provats genom att dubbdécken har rullat 6ver
belaggningen. Provningen har utforts bade pa torr och vat belaggningsyta.

Provningen foljer ett faststallt program med véxelvisa perioder med torr- och vatslitage.
Varje period dr 30 000 varv. Efter varje period mats slitaget. Slitageutvecklingen
redovisas i diagram med antal varv pa horisontella axeln och slitaget i mm pa vertikala
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axeln. Normalt slits belaggningen mer nar belaggningen ar vat an nér den &r torr. Detta
kan vanligen utlasas i slitagediagrammen.

2.5  Partikelméatning

Varje test genomfordes enligt ett standardiserat kérschema i PVM (Tabell 1). Mellan
varje test rengors hela PVM-hallen pa ett standardiserat satt som innebdr att alla ytor
(golv, vaggar, tak och maskin) spolas rena med hogtryckstvétt (Figur 5).

Figur 5 Tvattning av PVM-hallen.

Tabell 1 Kodrschema for PVM under partikeltest.

Hastighet Tid Excenterrorelse Filtrering/flakt
(km/h)

30 1 tim 30 min Nej Nej

50 1 tim 30 min Ja Nej

70 2 tim Ja Nej

70 1tim Ja Ja

Hallen tempererades till under 0°C for att simulera vinterkyla.

Liksom vid inkorning av dacken anvands 2,5 bars lufttryck i dacken och en axellast pa
450 kg.

Fyra olika instrumenttyper anvandes for att mata inandningsbara partiklar. Dessa
beskrivs dversiktligt nedan.
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e Tapered Element Oscillating Microbalance (TEOM)

Instrumentet bygger pa gravimetrisk matning och ger ett varde var femte minut
for masskoncentration PMy,. Metoden &r en referensmetod inom EU.
Métnoggrannheten ar 0,75 %. TEOM-instrumentet var placerat inuti ett
klimatskap och insuget ovanpa samma skap, pa ca 2,5 m 6ver golvet.

e DustTrak (DT)

Ett instrument som mater partiklars optiska spridningsegenskaper och via
fabrikskalibrering omvandlas uppmatt ljusspridning till en partikelmass-
koncentration. Instrumentet kan forses med foravskiljare sa att PM, 5 eller PMyg
sugs in i instrumentet. Tva DustTrak anvéandes vid undersokningen; det ena for
masskoncentration PM, s och det andra for masskoncentration PMyo. Tidsupp-
I6sningen for bada var tre sekunder. Méatnoggrannheten for DustTrak ar 1 % av
avlast varde eller +0,001 mg m™, beroende av vilket varde som r storst.
DustTrak- instrumenten placerades pa ca 2 m fran provvagsmaskinens bana och
insugen ca 2 m dver golvet.

¢ Aerodynamic Particle Sizer (APS) och Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Instrumenten mater tillsammans antalsférdelningen i storleksintervallet 7 nm till
18 um. SMPS mater i intervallet 7-300 nm eller 16—-750 nm och métresultatet
presenteras som antalsfordelning, medan grovre partiklar mats med APS i
intervallet 0,5-20 um och presenteras som massfordelning (APS). Detta beror pa
att submikrona partiklar bast representeras av antal da de har mycket lag massa i
relation till den grova partikelfraktionen. | omrakning fran antal till massa
anvands en partikeldensitet pd 2 800 kg m™ for partiklar > 0,5 pm och for
mindre partiklar en partikeldensitet p& 1 000 kg m™. Fér APS:en har dven
densiteten 2 800 kg m™ anvants fér den sa kallade Stokeskorrigeringen, som
justerar APS:ens Gverskattning av partikelstorlek da partikeldensiteten &r
betydligt storre 4n 1 000 kg m™. Insuget till APS placerades ca 2 m fran banan
och 2 m dver golvet. SMPS var placerad utanfor hallen och luften leddes in via
ett kopparrér som mynnade ca 3 m fran banan och 1,5 m éver golvet.

Partiklar har &ven provtagits med kaskadimpaktor (Dekati SDI). Denna delar upp
insamlade partiklar i 12 olika steg mellan 0,04 och 12 um. For varje steg samlas
partiklarna pa ett insamlingsfilter belagt med klibbig yta och sedan gors en bestamning
av partiklarnas kemiska grundamnessammanséttning med hjéalp av PIXE.

For PMyg-matningar har insugsmunstycken speciellt designade for andamalet anvants
far att erhalla korrekt provtagningseffektivitet av alla partikelstorlekar. Till TEOM, APS
och kaskadimpaktor har PMjg-inlet (Ruprecht & Pataschnik) anvénts. APS och
kaskadimpaktor har haft gemensamt PMsg-inlet och nedstréms har uppdelning av
luftfloden gjorts till de tva instrumenten.

For att bestdmma PM;, &r TEOM-matningarna mest tillforlitliga. Information om
partikelstorleksfordelning fas bast fran APS-méatningarna. Hogst tidsupplosning av
PMyo ger DT. Kaskadimpaktormatningar ger ocksa viss information om partikel-
storleksférdelningen, fast med mycket sémre partikelstorleksuppldsning. Filterprovtag-
ningen med efterfdljande analys ger information om elementsammanséttningen.
Partikelstorleksfordelningen for partiklar mindre an 1 um erhalls av SMPS och
kaskadimpaktor.
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2.6  Grundamnessammansattning

Insamling av PMy, for PIXE-analyser for att studera partiklarnas grunddmnessamman-
séttning gjordes med en 12-stegs kaskadimpaktor kopplad till samma PMjg-intag som
APS (Figur 6). Kaskadimpaktorn utnyttjar att partiklar med olika massa har olika stort
rorelsemoment (kgm/s). Partiklar storre (tyngre) an en viss diameter i ett visst flode
fortséatter i sin egen rorelseriktning, medan mindre partiklar foljer flodesriktningen.
Kaskadimpaktorn bestar av en serie dysor och impaktorytor konstruerade sa att
hastigheten hela tiden okar och storleken blir mindre pa de partiklar som fangas upp
genom impaktion pa impaktorytan.

=

Figur 6 En 12-stegs kaskadimpaktor (vid In) koad till APS-instrumentets PMyo-

intag.

PIXE star for partikelinducerad rontgenstralning (Particle Induced X-ray Emission) och
ar en metod for sparamnesanalys med mycket hog kanslighet (Johansson m. fl., 1995).
Den grundlaggande principen for PIXE &r att man accelererar laddade partiklar (har
2.55 MeV protoner) med hjalp av en accelerator och bestralar provet. Nér jonerna
traffar provet emitteras bland annat karakteristisk rontgenstralning, som detekteras med
en energiupplosande HPGe-rontgendetektor (Shariff m. fl., 2004). Stralningens energi
avslojar vilket grunddmne som finns i provet, och antalet detekterade rontgenkvanta vid
en viss energi ger mangden av grundamnet i provet (Van Grieken och Markowicz,
2001). Med PIXE kan man bestdamma upp till 35 grunddmnen samtidigt i mangder runt
ett nanogram eller lagre for grunddmnen med atomnummer (Z) storre an 12.
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2.7 PAH-analys

Vid tidigare tester med asfaltsbeldggningar har polyaromatiska kolvaten (PAH)
identifierats i saval PMo som PM,s. Kéllan har inte kunna sakerstéllas, men antyder en
starkare koppling till dack an till belaggningens bitumen, som ar de tva tankbara
kéllorna. Da betong saknar bitumen bedémdes det som intressant att analysera PAH i
PM vars forekomst i sa fall bor kunna knytas till dacken.

Analyserna utfordes av IVL Svenska miljoinstitutet AB, som &r av SWEDAC
ackrediterat for analys av PAH. Partikelfiltren soxhletextraherades med aceton. Aceton-
extraktet spaddes darefter med vatten och vatska/vatske-extraherades med en blandning
av pentan/dietyleter tva ganger. Pentanextrakten slogs ihop for vidare upparbetning. For
att avskilja PAH-fraktionen fran damnen som kan interferera vid den kromatografiska
bestamningen, genomfordes en fraktionering av pentanextraktet pa kiselgelkolonn.

En fraktion med alifatiska och aromatiska &mnen togs till vara. PAH-fraktionen fordes
over till ett mer polart 16sningsmedel och analyserna utfordes pa en vétskekromatograf
HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) forsedd med en fluorescensdetektor
(Varian Prostar363, programerbart vaglangdsschema for optimering av PAH-
bestdmning), med tillhérande pump (Varian Pro Star, M 240, Varian AB) samt en
autosampler (Varian Pro Star, M 410, Varian AB). Kolonnen for bestamning av PAH
var en reverserad fas kolonn fran Chrompack. HP-LC systemet ar kopplat till ett
kromatografidatasystem fran Varian AB.

Bestamning av PAH genomfordes enligt en ackrediterad 1VL-metod, férutom sista
analyssteget for vilket metoden modifierats for att erhalla lagre detektionsgrans.
Metoden innebér att en storre mangd prov analyseras for att pa sa sétt uppna en hogre
kvantifierbar méngd prov, den s.k. "Large Injections"”-metoden (Yusa, 2006).

Renheten av de filter som anvéndes for PAH-provtagning kontrollerades genom félt-
blanker. Eventuell kontaminering av proverna under upparbetningen kontrollerades
genom att laboratorieblanker anvéndes. Internstandard tillsattes till provextraktet i syfte
att kontrollera upparbetningsforluster. Halterna av de olika komponenterna i proverna
kvantifierades genom att utnyttja certifierade standarder. Den analytiska variationen
bestdmdes genom upprepade analyser av standarder.
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3 Resultat

3.1 Slitage

| Figur 7 visas resultatet fran slitageprovningen for referensbetongen. Som synes borjar
matningen vid 60 000 varv. Detta berodde pa att fixpunkterna for lasermatutrustningen
forst satt utanfor plattorna. Da en ny metod att lagga in plattorna orsakade osékerheter i
slitagedata, flyttades fixpunkterna till beldggningsplattorna, sa att slitagematningen inte
skulle paverkas.

3,5
3 A
2,5
g »
(] r
(@)
815
0 —e— Medel
1 == Max il
Min
0,5 = Medel+sH
Medel-s
O T r‘ T T i i i
0 5 10 15 20 25 30 35

Varv i PVM (x 10 000)

Figur 7. Slitageutveckling for referensbetongen. Medel+s avser medelvarde plus
standardavvikelse.

Av diagrammet framgar att medelslitaget 6kar med 2,5 mm i intervallet 60 000 —

300 000 varv. | intervallet 0 — 60 000 varv registreras inget slitage pa grund av fel i
matutrustningen. Diagrammet visar ocksa att slitaget ar stérre pa vat belaggning an pa
torr belaggning.
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Figur 8. Slitageutveckling for TiOmix-betongen. Medel+s avser medelvarde plus
standardavvikelse.

| Figur 8 visas resultatet fran slitageprovningen av Tiomix-betongen. Av diagrammet
framgar att medelslitaget 6kar med 6,5 mm for intervallet 0 — 300 000 varv. | intervallet
0 - 60 000 varv ar medelslitaget 1,5 mm. For intervallet 60 000 — 300 000 varv &r
medelslitaget 5 mm vilket ar dubbelt s stort som for referensbetongen.
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Figur 9. Slitageutveckling for ABS16, asfalt. Medel+s avser medelvarde plus
standardavvikelse.

| Figur 9 visas slitageutvecklingen for asfalten av typ ABS16. Slitage for asfalten &r i
samma niva som referensbetongen, men slitaget ar avtar efter initiala ca 15 000 varven.
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I Figur 10 har kurvorna for TiOmix och ABS16 forskjutits till startpunkten for referens-
betongen for enklare jamfarelse mellan medelslitagekurvornas utveckling. Har framgar
tydligt att det initiala slitaget av ABS16 skiljer sig fran bada betongerna, som uppvisar
ett mer linjart slitage. Orsaken till den utplanande kurvan for ABS16 &r att asfaltbruk
(finmaterial) slits bort i borjan av provningen (initialslitage)., men att slitaget minskar
allteftersom dubbarna mer och mer sliter pa de grovre stenarna. Nar stenmaterialet har
god kvalitet medfor detta att slitagekurvan planar ut.

Normalt har &ven betongen ett initialslitage (Hultqvist och Carlsson, 1996). Eftersom
betongen har frilagd yta (finmaterialet har tvattats bort) blir initialslitaget ofta mindre pa
betongbelaggningen. Initialslitaget pa betongen bestar i att de grova kantiga stenarna
initialt rundas av. Detta initiala slitage ar i foreliggande méatningar litet och framgar
darfor inte lika tydligt som for asfalten.

Sammantaget har alltsa asfalten hogre slitage i borjan av testet men efter ca 250 000
varv har slitaget planat ut och ligger pa samma niva som betongen.
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Figur 10. Regressionslinjer for slitageutvecklingen (referensbetong = Betong 1 och
TiOmix-betong = Betong 2 ).
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3.2 PMy

| Figur 11 presenteras de PMyo-halter som de tva betongbelaggningarna (TiOmix och
referensbetong) gav upphov till vid initiala partikelmétningarna och efter slitagetest,
tillsammans med PMyo-halten fran referensbelaggningen ABS16 med asfalt.

Betongbeldggningen ger vid 50 och 70 km/h ca 50 % hogre direkta emissioner av PMyg
an ABS16, medan TiOmix orsakar ytterligare ca 40 % hogre halter an betongen (alltsa
nastan dubbelt sa mycket som ABS16). Skillnaderna belaggningarna emellan vid 30
km/h var sma. Efter slitagetest av belaggningarna reagerade partikelhalterna olika.
Referensbetongen uppvisar en liknande halt vid 30 och 50 km/h som fére slitagetestet,
men vid 70 km/h uppstar en kraftig topp, som sedan planar ut mot en hég niva. Detta
bedoms bero pa att hallen inte tvattades fore detta test, varfor en partikeltopp uppstar pa
grund av kraftig uppvirvling da hastigheten hgjs till 70 km/h. TiOmix-belaggningen
uppvisar a andra sidan en sankning av partikelhalterna efter slitagetestet. Hallen
tvattades fore detta test, vilket gor det mer jamforbart med det initiala partikeltestet.
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Figur 11 PMy vid tester av betong fore och efter slitagetest i jamforelse med tva
asfaltsbelaggningar. Observera att ingen tvatt av hallen foregick méatningen i den
Oversta kurvan.
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3.3  Analys av dubbutstickets inverkan pa PMy,-halterna

Flera faktorer, forutom belaggningsegenskaperna, paverkar partikelemissionerna vid
PVM. Omgivningsfaktorer som starttemperatur och luftfuktighet styrs under forséken
for att fa sa sma variationer som mojligt. Skillnader i dackens dubbutstick ar en variabel
som dock inte kan styras fullt ut.

I en tidigare studie (Gustafsson et al, 2011) genomférdes en multipel regressionsanalys
dar de tre parametrar som bedémdes som viktigast ingick for att forklara PMio-halterna
vid 50 km/h for 12 tester med olika ABS11-bel&dggningar. Parametrarna var kulkvarns-
varde, dubbutstick och relativ luftfuktighet. Regressionen kunde da uttryckas som:

PM,, = 1,38 - Kulkvarn — 0,087 - RH + 2,90 - Dubbutstick, R* = 0,87

Den enda parameter med t-vdrde avsevart hogre an det kritiska, var kulkvarnsvérde.
Bade dubbutstick och RH hade varden under det kritiska t-vérdet och kan darfor
beddmas vara mindre viktiga for PMyp.

| Figur 12 har varden for matningarna i foreliggande studie jamfors med varden
modellerade med ovanstaende ekvation. ABS16 placerar sig nara de ABS11-
belaggningar som ekvationen bygger pa, medan betongerna uppvisar hogre uppmatta &n
modellerade varden. Detta antyder att ytterligare faktorer paverkar PMio-emissionen
fran betongerna.
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Figur 12. Multipel regression med anvandning av kulkvarnsvarde, relativ luftfuktighet
och dubbutstick. De roda punkterna ar de ABS11-beldggningar pa vilka regressionen
ar baserad. Ovriga symboler ar resultatet av regressionen om den tillampas pa
belaggningarna i féreliggande studie.

Som beskrivet i metodiken, har i foreliggande studie efterstravats att alla belaggningar
ska utsattas for samma inkorning och testssekvenser, alla med helt nya uppsattningar
dack, inkorda pa samma vis. Skillnaderna i belaggningarnas egenskaper paverkar dock
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utvecklingen av déckens dubbutstick, vilket medfor skillnader i denna parameter vid
testerna.

Utsticket méts fére och efter varje partikelmatning (Figur 13). Som synes har ABS16
under partikeltestet haft ett ndgot mindre dubbutstick &n betongbeldggningarna, vilket
kan bidra till de lagre partikelemissionerna. Dubbutsticket har minskat for bade ABS16
och referensbetongen, medan det ar oféréandrat for TiOmix.
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Figur 13. Dubbutstick fore och efter partikeltesterna.
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Figur 14. Procentuella skillnader i dubbutstick och PMy,-halter mellan ABS16 och de
bada betongbelaggningarna.

Regressionen ovan resulterar alltsa i att dubbutsticket jamforelsevis lite paverkar PMy,-
halten. For att gora en "worst case”-analys, kan man anta att relationen mellan
dubbutstick och PMye-halt &r linjar och att dubbutsticket &r den enda parameter som
paverkar PMyy. | sa fall borde den procentuella skillnaden mellan belaggningarnas
PMjo-halter vid given hastighet vara densamma som skillnaden i dubbutstick.
Skillnaden i dubbutstick mellan ABS16 och betongerna &r dock knappt halften av
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skillnaden mellan PMyo-halterna vilket tyder pa att betongkonstruktionerna i sig sjalva i
hogre grad forklarar de hogre partikelhalterna an skillnaden i dubbutstick.

3.4 Partikelantal

For att studera hur bildningen av nanopartiklar paverkas av betong och TiOmix,
uppméts aven partikelantal. | Figur 15 visas hur partikelantalskoncentrationen utvecklas
under testen for de bada betongbelaggningarna och referenshelaggningen ABS16. Vid
30 km/h ligger halterna for betongerna ndra den for asfaltsbelaggningen, men efter en
inledande kraftig 6kning vid 50 km/h sjunker halterna patagligt for att vid héjningen till
70 km/h endast tillfalligt stiga nagot och sedan fortsatta att sjunka till avsevart lagre
niva jamfort med asfaltsbelaggningen. Antalskoncentrationen for denna beter sig mer
som PMyg-halterna, det vill séga de stiger vid varje hastighetsokning och sjunker sedan
endast langsamt.

Det kan verka paradoxalt att betongbeldggningarna genererar mer partikelmassa, men
mindre partikelantal, men detta beror pa att partiklarna som dominerar antalskoncentra-
tionen inte ar slitagepartiklar fran belaggningsstenen, som dominerar PMyq. Tidigare
studier visar att de har mer heterogen sammansattning av droppar, kolkedjor m.m. Deras
ursprung och bildningsprocess ar okand, men det har for asfaltsbelaggning gatt att knyta
dessa partiklar till forekomsten av dubbar i ddcken (Gustafsson et al., 2011).

Det enda som skiljer betongbelaggningarna fran asfaltsbelaggningen ar att cement
anvands istallet for bitumen. Det ligger ndra till hands att anta att dessa partiklar har
uppstatt i kontakten mellan dubbar och bitumen. Men partiklarna emitteras ungefar pa
samma satt som for asfalt, tills dess att 50 km/h uppnatts, varefter de borjar avta.
Orsakerna till detta kan endast spekuleras kring. En mojlig teori &r att ddcken som
anvants ar inkorda pa asfalt och kan tankas ha en hinna av bitumen pa ytan, som
emitterar nanopartiklar till dess att hinnan &r bortnott.
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Figur 15 Antalskoncentration vid tester av betong fore och efter slitagetest i jamforelse
med ABS16.

3.5  Storleksfordelningar

PMyo &r ett masshaserat matt varfor de grovre partiklarna inom den inandningsbara
fraktionen har en helt avgorande betydelse for detta matt. Hur massan av partiklar
fordelas fran ca 10 um ner till 0,5 um for de tre belaggningarna vid olika hastigheter
kan ses i Figur 16. Forutom att koncentrationen 0kar med hastigheten, &r férdelningarna
mycket lika, med ett massmaximum vid ca 3-5 um. Den snabba minskningen mot 10
um for samtliga fordelningar beror pa PMyo-insuget till instrumentet, som skiljer av
grovre partiklar.
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Figur 16 Massfordelning for partiklar mellan 0,5-17um fér TiOmix, betong och ABS16
vid olika hastigheter.
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Figur 17 Massférdelningar vid 50 km/h for TiOmix, betong och ABS16.
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I Figur 17 jamfors massfordelningarna vid 50 km/h for de olika beldggningarna. Fordel-
ningarna ar forhallandevis lika med bara mindre skillnader i var massmaximum placerar

sig.

Vad géller partikelantal har tidigare konstaterats att den totala antalskoncentrationen
sjunker kraftigt efter hojningen till 50 km/h i testerna. Antalsférdelningarna tyder pa att
antalstoppen sjunker fran ca 30 nm vid 30 km/h till ca 11-12 nm vid 70 km/h, samtidigt
som koncentrationen sjunker. Detta forlopp skiljer sig fran resultaten for asfalt, da
antalstoppen normalt ligger ungefér still vid 20-50 nm och endast koncentrationen

varierar med hastigheten (Figur 18).
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Figur 18 Antalsfordelning for partiklar mellan 7-227 nm foér betong, TiOmix och

ABS16 vid olika hastigheter.
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Figur 19. Antalsfordelningar vid 70 km/h for TiOmix, betong och ABS16.

| Figur 19 framgar skillnaderna i partikelantalsfordelningarna mellan beldggningarna
vid 70 km/h tydligt.

3.6  Grundamnessammansattning

PIXE-analyserna visar att kisel (Si), kalium (K), kalcium (Ca) och jarn (Fe) dominerar
massfordelningen inom PM3,, men &ven att flera andra &mnen férekommer framst i de
grovre fraktionerna 6ver ca 1 um (Figur 20).

Den procentuella fordelningen av grunddmnena framgar av Figur 21. | den évre raden
redovisas alla analyserade grunddamnen och den nedre har kisel tagits bort for att
tydligare visa fordelningen av 6vriga &mnen. Férutom att de tidigare n&mnda &mnena
Si, K, Ca och Fe é&r viktiga framgar har dven den slaende likheten mellan fordelningarna
I betongen och TiOmix-betongen.

Vid jamforelse av forekomsten av enskilda &mnen i de olika belaggningarna framgar en
del intressanta likheter och skillnader. Belaggningsytorna bestar normalt av ca 90-95 %
stenmaterial. Si, K, Ca och Fe &r vanligt forekommande i de mineraler som bygger upp
graniten i beldggningarna. Si och K har nastan identiska fordelningar i respektive
belaggning och koncentrationsnivaerna ar mycket lika i PMyq fran alla tre belaggningar,
vilket tyder pa att kallan till Si och K &r graniten (Figur 22).

Vad géller Ca framgar i Figur 23 att bade betong- och TiOmix-belaggningarna har
avsevért hogre kalcium-koncentrationer an asfaltsbeldggningen med samma sten-
material, vilket tyder pa att cementen (som innehaller mycket Ca) bidrar till PMyy. |
Figur 21 framgar att ca 20 % av partikelmassan mellan 1 och 10 um utgérs av kalcium
att jamfoéra med ca 5 % hos asfalten. Om man antar att cementen utgér ca 5 % av
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belaggningsytan (vilket ar ungefér sa stor yta som bitumen upptar av en asfaltsyta med
ABS) innebér det att denna yta star for 75 % av Ca-massan i PMy.

| Figur 24 framgar att mangden titan (Ti) i storleksfordelningen ar betydligt hogre i
PMyo fran TiOmix &n fran de tva 6vriga beldggningarna. Detta tyder ocksa pa att
cementen bidrar till PMyo, eftersom TiO, ar tillsatt cementen i denna beléaggning och pa
att titanet sjalvt ocksa emitteras inom den inandningsbara partikelfraktionen.

Svavel (S) utgor en ansenlig del av de finaste partiklarna (Figur 20). | tidigare studier da
endast asfalt provats har detta svavel tillskrivits antingen dacken eller bitumen. Da
betongerna inte innehaller bitumen, finns har alltsa en mojlighet att fa mer information
om svavlets harkomst. Zn brukar anvandas som (en ganska osaker) indikator pa déck-
slitage. | Figur 25 visas koncentrationerna av bade S och Zn i PMyo. Zn har en fordel-
ning som i stort Overensstammer vél med de stenrelaterade grunddmnena Si och K. 1
proverna fran ABS 16 verkar halterna vara nagot lagre an i betongerna. S har en annan
fordelning och verkar ha nagot hégre halter i ABS16-proverna. Svavlets fordelning och
forekomst indikerar att bitumen kan vara en svavelkilla i PMyq fran asfalt.

Ett annat satt att askidliggora cementens bidrag till PMyo ar genom kvoter mellan
grunddmnena (Figur 26). K/Si-kvoten &r narmast identisk i de tre beldggningarna,
medan Ca/Si-kvoten dr avsevart lagre for ABS16 och Ti/Si-kvoten hogre for TiOmix.
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Figur 20. Massférdelning av grundéamnen i PMy, for betong, referensbelédggning med
granit och betong med TiOmix (observera logaritmiska axlar).
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3.7 PAH-innehall

Den absoluta koncentrationen av PAH &r hdgre i PM; 5 &n i PMy,. Om koncentra-
tionerna jamfors med de i PMyq fran en asfalt ar dessa lagre i proverna fran testet med
betong (Figur 27), vilket kan tyda pa att bitumen ger ett tillskott av PAH. Da dacken
inte &r identiska kan man dock inte utesluta att Hakkapeliitta 4 ger ett hogre tillskott an
Hakkapeliitta 7. Att halterna av PAH &r hogre i PM; s an i PMyg (Figur 27), indikerar att
PAH-innehallande partiklar i stérre utstrackning finns i de finare fraktionerna av PMyy,.
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Figur 27 Halt av total PAH | PMyo och PM, 5 fran dubbdécksslitage av ABS16 och
betong.
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Figur 28 Relativ koncentration av PAH:er PMyo och PM 5 fran dubbdacksslitage av
ABS16 och betong jamfort med PAH-innehallet i ett dubbdack och bitumen.
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Den relativa fordelningen av analyserade PAH:er visas i Figur 28 tillsammans med
motsvarande fordelning i ett dubbdéack (Nokian Hakkapeliitta 4) och bitumen fran en
ABS16-belaggning. Som synes ar fordelningarna i PM1 och PM 5 fran bada belagg-
ningarna lika vilket tyder pa att PAH-kéallan/kéallorna r densamma i de bada
fraktionerna. For partiklarna fran betongtestet saknas bitumen som majlig kalla, vilket
innebdr att i fall en viss PAH inte forekommer i betongproverna, bor dess férekomst i
asfaltsproverna kunna hérledas till bitumen. Den dominerande PAH:n i bitumen ar
benso(g,h,i)perylen, medan pyren dominerar i décket. Inga av de analyserade PAH:erna
ar dock unika for vare sig dack eller bitumen, varfor deras forekomst i betongpartikel-
proverna ar svar att harleda till den ena eller andra kallan.

Om koncentrationer (ng/g) av de PAH:er som finns i matbara mangder i PMyg fran
betongslitage avsatts mot samma koncentrationer i PMyq fran asfaltsslitage ar korrela-
tionen hog (Figur 29). Mojligen kan detta tyda pa att dessa PAH:er i huvudsak harrér ur
dackslitage. Om samma koncentrationer avsatts mot de i dack (Nokian Hakkapeliitta 4,
Figur 29) och bitumen finns ingen tydlig korrelation. Det &r oklart huruvida man kan
forvanta sig att koncentrationsforhallandena i utskuret dackgummi och i dackslitage ska
korrelera, med tanke pa att olika PAH:er kan reagera olika pa slitageprocessen. Mer
lattflyktiga PAH:er kan till exempel tankas emitteras i gasfas pa grund av friktions-
varme, medan andra emitteras i fast fas, vilket kan paverka koncentrationsforhallandena

av PAH i PMjio.
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4 Diskussion

Betongerna i denna undersdkning emitterar mer PMyg @n en vanlig asfalt av typen
ABS16 med samma stenmaterial. Asfalten slits dock initialt (under partikeltesterna) mer
an den vanliga betongen (men mindre an TiOmixen, som dock b6r [amnas utanfor
denna diskussion da den uppenbarligen fatt samre hallfasthetsegenskaper vid tillverk-
ningen an den vanliga betongen). En del av skillnaden i PM;g-emission mellan asfalt
och betong kan troligen hanforas till ett nagot mindre dubbutstick vid testet av asfalten,
men langt ifran hela skillnaden kan hanforas till detta faktum.

Betong slits generellt mindre an en motsvarande asfalt, varfor detta resultat inte dver-
raskar. Daremot ar det intressant att emissionen av PMyq ar hogre trots lagre totalt
slitage. For asfaltsbeldggningar av typen ABS har ett linjart samband kunnat konstateras
mellan totalt slitage och emission av PMyq vilket alltsa inte kan tillampas i jamforelsen
med betong (Gustafsson m.fl., 2011b). Vi atervander till troliga forklaringar till dessa
skillnader senare i diskussionen.

Resultatet for partikelemissionen &r delvis motstridigt de resultat som erhallits for
motsvarande betongbeldggning och referensasfalt i falt (Johansson m.fl., 2009). Félt-
studien visade att emissionerna fran en betongvéag genomgaende var lagre an emission-
erna fran en asfaltsbelaggning i anslutning till betongen. Detta trots att stenmaterialet i
betongen hade samre kulkvarnsvérde an det i asfalten. Intressant ar att man i de fa
matningarna i omkorningsfaltet hade omvanda forhallanden, med hogre emissioner fran
betongen &n fran asfalten. I studien menar forfattarna att mer undersokningar behéver
goras for att man till fullo ska forsta orsakerna till skillnaderna. Man papekar bland
annat betydelsen av uppvirvling av vagdamm som ackumulerats pa vagytan. | falt kan
denna kalla vara ansenlig i jamforelse med bidraget fran det direkta slitaget, som mats i
provvagsmaskinen.

En beldggningsegenskap som visat sig vara viktig for mangden vagdamm pa vagytan ar
ytans textur. | Jonsson och Hultgvist (2008) presenteras texturdata for samma belégg-
ningar som anvants i Johansson et al. (2011). Det framgar dar att MPD (mean profile
depth) som &r ett matt pa belaggningens makrotextur ar betydligt hogre for asfalten
(MPD = 0,93 mm) an for betongen (MPD = 0,50 mm). | métningar av vdgdamms-
forradet pa gator i centrala Stockholm har texturen visat sig paverka vagdamms-
méangden patagligt (opublicerade data). Det ar darfor viktigt att mata eventuella
skillnader i textur mellan korfalt pa saval asfalt som betongbeldggningar i falt for att
kunna bedoma dessas inverkan pa uppvirvlingen.

Tidigare laboratoriestudier har visat att ingen skillnad foreligger i de fysikaliska
egenskaperna tryck- och bojdraghallfasthet, E-modul eller abrasionsmotstand mellan en
TiOmix vagbetong och en referensvdgbetong. En ndrma re undersokning av de prov-
plattor som anvandes i foreliggande studie visade emellertid pa stor spridning pa
betongernas tryckhallfasthet, samt pa skillnad i tryckhallfasthet mellan TiOmix och
betong. Analys i tunnslip visade att den troligaste orsaken till att TiOmix-betongen hade
lagre hallfasthet var att luftinnehallet var betydligt hogre i denna, vilket kan bero pa
blandningsforfarandet. Dessa skillnader, omojliggor en korrekt jamforelse av slitage
och partikelbildning mellan dessa. Data visas anda i denna rapport som exempel pa
hallfasthetsegenskapernas betydelse. Mer information om beldggningarnas egenskaper
aterfinns i Kraft (2010) och Kraft och Silfwerbrand (2011).

Pa grund av de skillnader som uppstod i de bada betongbelaggningarnas hallfasthets-
egenskaper vid tillverkningen, gar det inte att dra nagra bestamda slutsatser om
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huruvida TiOmix-beldggningen genererar fler eller farre partiklar an en vanlig
betongbeldggning. Att TiOmix-beldggningen ger hogre halter &n betongen i det initiala
testet ar troligen en effekt av de samre hallfasthetsegenskaper denna konstruktion fatt
vid tillverkningen. Det kan dock konstateras att bada betongerna genererar forhallande-
vis hdga partikelhalter i jamforelse med referensasfalten av typ ABS16.

De sarskilt hoga halterna som uppmattes efter slitagetestet pa betongen kan antagligen
hérledas till att hallen inte stadades innan det testet, vilket medférde pataglig uppvirv-
ling av gammalt damm. De lagre halterna for TiOmix-beldggningen efter slitagetestet
tyder dock pa att graden av inslitning kan paverka de direkta PMyp-emissionerna. En
mojlig orsak till detta kan vara att bindningsfasen (cementen) slits snabbare i borjan av
inslitningen, till dess att en balans uppstar mellan slitaget av ballasten och mellan-
massan, da ballasten slitits fram sa pass mycket att dennas slitstyrka ar det som avgor
hur atkomlig cementen &r for slitage.

Utvecklingen av antalskoncentrationen av ultrafina partiklar under testerna med betong
och TiOmix skiljer sig anmarkningsvart fran den som uppstar vid tester med
asfaltsbeldggningar. De initiala héga toppar som férekommer under 30 och 50 km/h
dampas kraftigt vid hojningen till 70 km/h och sjunker sedan till en betydligt lagre niva
an vid asfaltstester. Dessa ultrafina partiklar har tidigare konstaterats inte vara slitage-
partiklar fran stenmaterial, men anda kopplade till forekomsten av dubbar i dacken
(Gustafsson m. fl., 2009a). De har en betydligt mer heterogen sammanséttning och
verkar besta av kolkedjor, droppar etcetera. Kéllan ar inte identifierad, men da dubben
ar en forutsattning for bildningen, ar det rimligt att anta att de uppstar i kontakten
mellan dubb och bitumen och/eller i dubbens infattning i dacken. Orsakerna till
skillnaderna i koncentrationsutvecklingen och aven storleksfordelningarna da betong
anvands istéllet for asfalt ar oklara. Om man antar att bade bitumen och déack bidrar till
dessa partiklar kan en spekulation vara foljande: Da dacken ar inkorda pa asfalt innan
testerna pa betong har de interagerat med bitumen i asfalten, som sedan fungerar som en
avtagande kélla under testernas forsta del. Da bitumenkallan &r borta finns bara
dackkallan kvar, vilket da utgor den konstanta, men laga partikelhalten mot slutet av 70
km/h-perioden i testerna. Som synes i antalsstorleksfordelningarna bestar denna av
tydligt mindre partiklar under slutfasen av testerna an under den bitumenpaverkade
forsta delen. Detta ar, som sagt, en spekulation och framtida studier far utvisa i vilken
man den stammer.

De grova slitagepartiklar (PMjp) som bildas vid dubbdécksslitage skiljer sig inte
storleksmassigt namnvart mellan de provade beldggningarna. Daremot ar de ultrafina
partiklarna som uppmattes vid testerna med betongbeldggningar mindre och i lagre
koncentrationer an for asfalten.

De storleksuppdelade grunddmnesanalyserna av PMy, visar att vid dubbdéckslitage av
cementbelaggningar emitteras PMy fran saval belaggningens stenmaterial, som fran den
bindande cementen. Detta styrks tydligast av det, i jamforelse med PMyq fran referens-
asfalten, stora bidraget av kalcium, liksom av det extra bidraget av titan i PMyo fran
TiOmix-belaggningen. TiO, ar inblandad i belaggningens cement. Da bidrag till PMyg
fran bitumen fran asfaltsbelaggningar inte kunnat styrkas, ar det rimligt att anta att det
extra bidraget fran cementen ar en av forklaringarna till de hogre partikelemissionerna i
forsoken. Da det totala slitaget &nda &r mindre pa betongen tyder detta ocksa pa att
slitagepartiklarna fran cementen i storre omfattning ar PMy &n de partiklar som sten-
materialet avger. Da métningen efter slitagetest pa TiOmix-belaggningen tyder pa att
emissionerna minskar med inslitningsgraden, &r det mojligt att cementens relativa
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bidrag till PM1g-emissionen ocksa minskar med inslitningsgraden enligt resonemanget
ovan. En annan forklaring till cementens forhallandevis stora bidrag till PM;o kan vara
att betongerna inte har lika mycket sten i ytan som referensasfalten (Figur 2 - Figur 4)
vilket gor att den mindre slitstarka cementen kan bidra &n mer till PM;p-emissionerna.
Inga liknande studier har aterfunnits i litteraturen.

Déck har i ett flertal studier pavisats vara en viktig kalla till PAH i vagdamm
(Aatmeeyata och Sharma, 2010; Boonyatumanond m. fl., 2007; Kose m. fl., 2008;
Sadiktsis m. fl., 2012). | nagra studier uppges aven asfalt (bitumen) vara en viktig kélla
(Pengchai m. fl., 2005). Inga av dessa studier (dar asfalt ingar i kallanalysen) ar utférda
i lander med dubbdéacksanvandning. Rimligtvis medfér denna att bidraget av PAH fran
asfalt ar hogre. Dock &r det oklart i vilken man just den inandningsbara fraktionen
innehaller PAH fran asfalt. Mikroskopering av PMy, fran slitage av flera asfaltsbelagg-
ningar har inte indikerat att bitumen utgor en betydande komponent i denna storleks-
fraktion (Gustafsson m. fl., 2005).
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5 Slutsatser

e Betongbeldggningen slits initialt mindre &n referensbeldggningen av asfalt
(ABS16), men efter 250 000 varv i PVM ér slitaget i samma storleksordning
beroende pa att slitaget pa asfalten avtar med inslitningsgraden i storre
utstréackning &n betongen.

e Betongbeldggningarna ger hogre direkta emissioner av PMyg an referens-
beldggningen av asfalt (ABS16).

e Ett nagot mindre dubbutstick vid forsoket med asfalt bedoms utgdra en
mindre del av forklaringen till de lagre emissionerna.

e PMyp-emissionerna fran TiOmix-belaggningen var hogre &n de fran
referensbetongen, troligen pa grund av andra blandningsforhallanden, som
resulterade i mer tillsatt luft, hogre vct och darmed lagre hallfasthet.

e Cementen i betongbeldggningar bidrar till PMyg-emissionerna, vilket
framgar av ett patagligt tillskott av kalcium jamfort med PMyq fran
referensbeldggningen ABS16. Detta bidrag beddms vara den viktigaste
orsaken till att betongen emitterar mer PMyq an referensbeldggningen av
asfalt trots lagre totalt slitage och tyder dven pa att slitagepartiklar fran
cement till stérre andel bestar av PMyq an de fran stenmaterialet.

e Titandioxid (TiO,) finns i PMy, fran TiOmix-belaggningen, vilket pavisas
av tydligt 6kad titanhalt jamfért med PMyy fran betong utan TiO».

e TiO, aterfinns i partiklar storre &n 0,1 um, med masstopp runt 3—7 pm,
vilket tyder pa att partiklarna inte sprids i sin ursprungliga storlek, utan
ingar i grovre slitagepartiklar av cement.

e Svavel forekommer i hogre koncentrationer i proverna fran asfalt an fran
betongerna, vilket indikerar att svavel har bitumen som huvudsaklig kélla.

e Betongbel&ggningarna emitterar mot slutet av partikeltesterna betydligt
mindre mangd ultrafina partiklar an asfalten. Dessa partiklar ar nagot
mindre an de ultrafina partiklar som emitteras fran asfaltsslitage.

e PMyo och PM,; fran savél betong som asfalt innehaller PAH
(polyaromatiska kolvaten). Koncentrationerna ar lagre i proverna fran
betongbelaggning vilken kan tyda pa att en del av PAH harror ur bitumen.
Dock har inte samma déack anvants i de jdmférande testerna, varfor
skillnaden aven kan bero pa olika PAH-innehall i dacken.

e PAH-halterna i PM, s ar hogre an i PMyy, vilket tyder pa att PAH &r knutet
till partiklar i denna fraktion i hogre grad an till PMyg-25.
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6 Fortsatta studier

De divergerande resultaten av foreliggande studie och den i falt behdver utredas.
Forslagsvis genom att med matningar i falt studera skillnader i textur och vdgdamms-
forrad pa de olika belaggningstyperna, samtidigt som emissionsmétningar gors.

Idealt borde tva nya belaggningar tillverkas av samma tillverkare vid samma tidpunkt

och med identiskt forfarande for fornyade tester av saval slitage som partikelemission.

Orsakerna till att betongbeldggningar ger upphov till l&gre emissioner av ultrafina
partiklar behdver utredas vidare. Centralt &r att kunna provta och identifiera
kéllan/kallorna till dessa partiklar, nagot som hittills inte varit framgangsrikt.
Partiklarna kan delvis vara flyktiga, vilket forsvarar provtagning. Dessutom behover
tillrackliga mangder provtas for analys.

| dagslaget finns inga toxikologiska jamforelser mellan slitagepartiklar fran betong,
TiOmix och vanlig asfalt. Daremot finns studier av partiklar fran olika asfaltsbelagg-
ningar. | projektet WearTox jamfordes tva sadana partikeltyper med partiklar fran
Hornsgatan i Stockholm, tunnelbanepartiklar och dieselpartiklar i en cellstudie.

Dessutom studeras toxiciteten hos PMy, fran slitage av ABS-belaggningar med tre olika

stenmaterial tillsammans med partiklar fran bromsar med hjélp av en rattlungmodell i
ett pagaende projekt (WearTox 11, 2012). Liknande jamforande studier bor aven goras
for slitagepartiklar fran betongbelaggningar av olika typ for att utreda inverkan pa
toxicitet fran partikelbidraget fran cementfasen.
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