Berdakningar med NORTRIP-modellen for att
uppskatta utsléapp, och  halter i Iuft,
av dackslitagepartiklar

Magnuz Engardt

Projektet ar finansierat av VTI

SLB-analys, 23 november 2021

SLB 53:2021

R
SLB-analys

N———



==
SLB - analy

Uppdragsnummer 2021164
Daterad 2021-11-23
Handlaggare Magnuz Engardt

Status Granskad av: Michael Norman



SLB 53:2021 — Mikroplast-emissioner i NORTRIP-modellen

Forord

Denna rapport dr en redovisning av ett projekt som syftar till att uppskatta emissioner, och
halter i luft, av dickslitagepartiklar i Stockholmsomradet. Projektet &r finansierats av
Statens vdg- och transportforskningsinstitut, VTI.

Projektet &r genomfort av SLB-analys vid Miljoforvaltningen i Stockholm. Projektledare
vid SLB-analys har varit Magnuz Engardt. Kontaktperson pa VTI har varit Nina Svensson.
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Sammanfattning

Vi har anviant NORTRIP-modellen for att berdkna timvisa utsldpp av PM10-dackslitage dver ett omrade
fokuserat over Stockholm. Emissionerna har sedan anvénts i en gaussisk spridningsmodell for att
berdkna halter i luft ver samma omrade.

Dickslitageemissionerna uppvisar en tydlig sdsongsvariation med hogst emissioner under var och tidig
sommar och légst emissioner under vintern. De totala emissionerna av PM10-déckslitage uppgér i vér
studie till 96 ton per ar. Detta dr ndstan dubbelt sa stort som PM10-avgasemissioner, vilka dr 51 ton per
ar inom omréadet.

De modellerade halterna av PM10-dackslitagepartiklar i luft varierar kraftigt 6ver omradet men &r
forsumbara négra hundra meter frén utsldppskéllorna ldngs végarna.

Resultaten har konverterats fran SLB:s interna format (Airviro) till NetCDF, som levererats till VTI for
vidare behandling och analys.
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Inledning

Halterna av PM10 (partiklar < 10 pm i diameter) i Stockholm 6verskrider regelméssigt preciseringarna
i det nationella miljokvalitetsmalet for Frisk luft [1, 2].

PM10 bestar av en rad olika kemiska komponenter, bland annat s.k. mikroplaster. Stockholm stad har
inlett ett arbete med att studera och minska kéllorna for mikroplaster i staden [3]. En av de viktigaste
kéllorna for mikroplaster i utomhusluften antas vara slitage fran rullande bildick [3,4]. For att uppskatta
den rumsliga och tidsmissiga variationen av mikroplast-emissioner fran déckslitage har vi, i denna
studie, anvint NORTRIP-modellen [5,6]. Modellen &r uppsatt ver ett 28 km x 34 km omrade fokuserat
pa Stockholm, se Figur 1.

Indata till NORTRIP-modellen utgérs av Ostra Sveriges Luftvardsforbunds emissionsdatabas [7], samt
meteorologi for dret 2019, som hidmtas fran SLB:s Airviro-system [8]. Forutom NORTRIP-modellen
har vi dven anvint en gaussisk spridningsmodell [9] for att berdkna halter i luft av déckslitage-
komponenten av PM10. Resultaten foreligger som griddade emissioner, och griddade halter i luft, for
ett helt kalenderar. Tidsupplosningen i berdkningarna &r 1 timme och rumsupplésningen &r 100 m.

seisate

°°E1
‘.i'cg

Figur 1. Den svarta rektangeln visar berékningsomradet for NORTRIP-modellen i SWEREF99 TM-
koordinater (658000,6568000 - 686000,6602000; Ax=Ay=100 m). Fargade omraden visar den
rumsliga férdelningen av déckslitagepartiklar i luft (drsmedelvérde fér 2019) berdknat med Airviros
gauss-modell [9].
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NORTRIP-modellen

NORTRIP-modellen &r utvecklad for att berdkna emissioner av slitagepartiklar i olika storleksintervall.
Modellen ar beskriven i flera vetenskapliga arbeten [5, 6] och har testats, framforallt for PM10, langs
ett antal véigar i Norden [10].

NORTRIP-modellen &r en process-baserad modell med tvd huvud-moduler. En modul som loser
massbudgeten for stoft (sand, damm, salt, etc.) pa vigbanan. Den andra modulen berdknar fuktigheten,
dvs vatten (is, snd, sOt- och salt vatten) pa vdgbanan. Fuktigheten har sedan stor betydelse for
berdkningarna av de lokala PM10-emissioner till luften.

I denna studie har vi konfigurerat modellen s& att enbart ddckslitage ingér i berdkningarna. Tabell 1 visar
delar av instéllningara i var uppséttning av NORTRIP-modellen. Som framgér simulerar vi enbart
slitagepartiklar fran dick (road_wear_flag=brake_wear_flag=exhaust_flag=dust_deposition_flag=
use_salting_data_1_flag=use_salting_data_2_flag=use_sanding_data_flag=0). Vi tillater att de
uppkomna déackslitage-partiklarna ansamlas pd vdgbanan (road_suspension_flag=1) samt att de fors
bort med olika processer (dust_drainage_flag=2, dust_spray_flag=1, dust_ploughing_flag=1). Plogning,
fuktning och stiddning sker enligt specificerade kriterier (regler) i NORTRIP-modellen.

Tabell 1. Instéliningar fér NORTRIP specifika fér simuleringarna av déckslitageemissioner.

Flagga Véarde Anmarkning

road_wear_flag 0 Allows road wear

tyre_wear_flag 1 Allows tyre wear

brake_wear_flag 0 Allows brake wear

exhaust_flag 0 Includes exhaust in calculations

road_suspension_flag 1 Allow road suspension

dust_deposition_flag 0 Allows deposition of background PM

abrasion_flag 0 Allows road abrasion due to sand

crushing_flag 0 Allows crushing to occur, shifting down in size bins

dust_drainage_flag 2 Allows dust and salt to be drained from the road. 1 is
instantaneous mixing, 2 is continuous mixing

dust_spray_flag 1 Allows dust and salt to be sprayed from the road

dust_ploughing_flag 1 Allows dust and salt to be ploughed from the road

wind_suspension_flag 0 Allows wind blown dust suspension

use_salting data_1 flag O Allows salting, either from the input data or by rule for salt
type 1 (NaCl). Other than 1 is scaling

use_salting data_2 flag 0 Allows salting, either from the input data or by rule for salt
type 2 (Binder). Other than 1 is scaling

use_sanding_data_flag 0 Allows sanding, either from the input data or by rule

use_ploughing data_flag 1 Allows ploughing, either from the input data or by rule

use_wetting_data_flag 1 Allows wetting to occur, either from the input data or by rule

use_cleaning_data_flag 1 Allows cleaning, either from the input data or by rule

auto_salting_flag 0 Allows salting by rule (1 over rides the input data values, 2
adds to input data for both salts)

auto_binding_flag 0 Allows binding by rule (1 over rides the input data values, 2
adds to input data for salt 2 only)

auto_sanding_flag 0 Allows sanding by rule (1 over rides the input data values, 2

adds to input data)
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Flagga Véarde Anmarkning

auto_ploughing_flag 2 Allows ploughing by rule (1 over rides the input data values,
2 adds to input data)

auto_cleaning_flag 2 Allows cleaning by rule (1 over rides the input data values, 2

adds to input data)

Meteorologiska drivdata till denna studie #r himtad frin Ostra Sveriges Luftvardforbunds
meteorologiska mast vid Hogdalen s6der om Stockholm.

Generellt okar emissionerna av slitagepartiklar med 6kat fordonsflode, okad fordonsvikt och 6kad
hastighet samt varierar med déacktyp. Férutom meteorologi behéver NORTRIP-modellen darfor dven
fordonflode (Figur 3), andel tung trafik (Figur 4), hastighet hos fordonen (Figur 5) och dubbdécksandel
(Figur 6).

Under sommaren antas alla bilar anvdnda “sommardick”. Pa vintern (1 december — 1 april) har létta
fordon antingen ”odubbade vinterdack” eller ”dubbade dick” i NORTRIP-modellen. Dubbdacksandelen
antas Oka succesivt till vintervardena mellan 1 oktober och 1 december och gé tillbaka fran vintervirdena
fran 1 april till 1 maj, se Figur 2. Dubbdécksandelen, under vinter, host och vér baseras pa métningar av
SLB-analys [se t.ex. 11]. Tunga fordon har samma décktyp aret runt.

Andel
dubbdick 1 december 1 april
1 juni 1 oktober 1ma] 31maj

Figur 2. Dubbdécksandelen under éaret for latta fordon. Andelen odubbade vinterdédck hos létta fordon
under perioden 1 december — 1 april ges i NORTRIP-modellen av (100 — dubbdécksandel) %. Mellan
1 maj och 1 oktober har alla fordon sommardéck.

Andelen PM10 av det totala dackslitaget &r satt till 10 %, se Tabell 2. Detta &r en standard-instillning i
NORTRIP. Ovriga instéllningar dterfinns i filen Road _dust_parameter table v8.xlsx som
SLB-analys fatt av Bruce Denby 27 augusti 2020.

Tabell 2. Relativ storleksférdelning av ddckslitagepartiklar i NORTRIP (standardvérden).
Fordon PM200 PM10 PM2.5
fPM,dir—tirewear 1 0.1 0.01
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Figur 3. Fordonsfléde. Data fran Ostra Sveriges Luftvardsférbunds emissionsdatabas. Data baserat
pé métningar och giltigt ca. 2018-2019. Figuren visar Arsdygnstrafik (ADT). Under simuleringarna
varierar fordonsflédet (olika pa olika vagtyper) éver dygnet, veckan och Gver aret enligt historiska,
statistiska, samband.
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Figur 4. Andel tung trafik. Data fiin Ostra Sveriges Lufivirdsforbunds emissionsdatabas. Data
baserat pa mdtningar och giltigt ca. 2018-2019. Andelen tung trafik pd respektive vdg dr alltid
densamma dven om antalet fordon varierar dver dygnet, veckan och over dret.
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Figur 5. Hastighet. Data fran Ostra Sveriges Luftvardsférbunds emissionsdatabas. Data baserat pa
maétningar och modelleringar och &r giltigt ca. 2018-2019. Figuren visar hastighet vid "Free Flow”
Under simuleringarna varierar hastigheten éver dygnet, veckan och éver aret enligt historiska,
statistiska, samband. Sambanden skiljer sig &t mellan olika vagtyper.
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Figur 6. Dubbdécksandelar under vintern. Data frén Ostra Sveriges Luftvardsférbunds
emissionsdatabas. Data baseras pa métningar utférda av SLB-analys och &r giltig ca. 2018-2029. Pa
sommaren &r dubbdécksandelen noll éverallt. Andelen dubbdéck (och odubbade vinterddck) pa
hésten och varen fas i NORTRIP-modellen genom interpolering mellan tidpunkterna nér det ar tillatet
och férbjudet med dubbdéck.

13



SLB 53:2021 — Mikroplast-emissioner i NORTRIP-modellen

NORTRIP-modellen kérs, i denna studie, for perioden 1 oktober 2018 till och med sista december 2019.
De forsta 3 manaderna anvénds for att mojliggéra uppbyggnad av en dammdepa pé respektive véig. 2019
valdes for att det var ett aktuellt &r, men ¢j paverkat av eventuella pandemi-effekter.

Dackslitaget, w, beskrivs den av den generella funktionen:

as
max (V, Vmn)
W=W0<a1+a2<—> )
vref

eller med insatta virden (som anvants i denna studie):

max (v, 30)
v= WO( 70 )

dar v ar hastigheten pa respektive vig under innevarande timme. Déckslitage-parametern wy &r olika for
olika fordon och décktyper, se Tabell 3 och Figur 7. Det ar tydligt att tunga fordon har betydligt storre
dackslitage dn latta fordon.

Att emissionerna inte gér mot till noll vid ldga hastigheter (under vi.i») beror pé att NORTRIP-modellen
tar hénsyn till slitageemissioner som uppkommer vid néra stillastdende (Stop and Go). 1 praktiken
intriffar inte detta i var studie eftersom den lidgsta hastigheten i var databas ar just 30 km h'.

Tabell 3. Varden pa déckslitage-parametern, wo, (g km'* veh'?) specifika fér dessa simuleringar.
NORTRIP-férkortningar ges inom parantes. Data fran Nina Svensson, VTl (11 oktober 2021).

Fordon Dubbdack (st) Odubbade vinterdack (wi) Sommardack (su)
Tunga (he) 1.029 1.029 1.029
Latta (li) 0.139 0.205 0.105
2
18
e \\/(he,X)  em—y(li,St) w(li,wi) w(li,su)
1.6
14
o 12
A =
E
=
£."4
0.8
0.6
04
0.2 —_— ——
. . ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figur 7. Déckslitage, w, for olika fordonstyper som funktion av hastighet (i km h™') anvénda i
innevarande simuleringar.
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Gauss-modellering

NORTRIP-modellen berdknar PM10-emissioner ldngs valda végstrackor. Spridningsberdkningar av
PM10 gors med Airviro:s gaussmodell [9] och vindmodell [12] som bada ingar i Ostra Sveriges
luftvérdsforbunds system for luftmiljodvervakning. Den gaussiska spridningsmodellen berdknar den
geografiska fordelningen av luftféroreningshalter tvd meter ovan Gppen mark (eller ovan tak), s.k.
“urban bakgrund”.

Gauss-simuleringarna for dackslitage-partiklar gors genom att anvdnda de timvisa emissionerna som
beréknats av NORTRIP-modellen i ett tidigare steg. Simuleringarna gors timme-for-timme for hela aret
2019.

Daickslitagepartiklar frén 1&ngdistanstransport beaktas inte.

Forutom simuleringarna av dickslitage-partiklar har vi d&ven beréknat PM10-utsldpp frén andra slitage-
komponenter och avgasrelaterade emissioner for att kunna jimfora déckslitageemissionerna med andra
bidrag till PM10 i Stockholmsomréadet. Dessa berdkningar ingar inte i uppdraget och redovisas endast
ytterst oversiktligt.

15
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Exempel pa resultat

Emissioner till luft

Slitage-emissionerna r strikt koncentrerade till vagarna. Utsldppen é&r storst under varen (april-juni),
och lagst under vintern (januari, november-december), se Figur 8. Den totala emissionen av PM10-
dackslitagepartiklar inom modell-omradet (se Figur 1) &r 96 ton per ar for det simulerade aret. Som
jamforelse uppskattar IVL [13] att det totala svenska utsldppen av plastpartiklar frén ddckslitage
uppgar till ca 7 670 ton per ar. Eftersom NORTRIP antar att 10 % av all dickslitage utgdérs av PM10
(se Tabell 2) betyder det att det studerade omradet avger ca. 960 ton plastpartiklar per ar (~10 % av
Sveriges totala emissioner).

Avgasemissionerna av PM10 inom modellomréadet var 51 ton per ar under 2019, med endast
begrinsad variation over aret, se Figur 8.

14 B Dackslitage
[ton/manad]
12 ..
B Avgasemissioner
10 [ton/manad]
3
© 8
E
c 6
o
=
4
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Manad

Figur 8. Manadsvisa totalemissioner av PM10-déckslitage och avgasemissioner i modellomradet
under 2019.

Halter i luft

Daickslitagepartiklarna transporteras de inte speciellt langt i var modell. Figur 1 visar arsmedelvirde av
PM10-déckslitage tva meter ovan mark. Langs viltrafikerade vigar kan det lokalt genererade PM10-
dickslitagebidraget dock vara betydande. Timvirden pa éver 50 ug m? ér inte ovanliga lings E4, bade
norr och sdder om Stockholm (visas €j).

Den berdknade medelhalten av PM10-dickslitage vid Torkel Knutssonsgatans maétstation dr, under
2019, 0.16 ug m?3; detta d4r samma storleksordning som bidraget fran lokala avgasemissioner
(0.13 pg m?). De ligsta (och hogsta!) dygns-medelhalterna av PM10-ddckslitage vid Torkel
Knutssonsgatan upptrader under vintern, se Figur 9.
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Den totala halten av PM10 i takniva centrala Stockholm paverkas mest av langdistans-transporten in till
omradet. Episodvis kan dock det lokala bidraget dominera, se Figur 10.
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Figur 9. Modellerad halt av PM10-déckslitage vid Torkel Knutssonsgatans tak 2019. Data aggregerat
till dygnsmedelvérden.
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Figur 10. Modellerad och uppmétt halt av PM10 vid Torkel Knutssonsgatans tak 2019. De olika
kélltyperna representeras av olika fargade félt staplade pa varandra. Intransport &r i denna figur
representerat av observationerna vid métstationen Norr Malma utanfér Norrtélje. Observationerna
vid Torkel Knutssonsgatans tak visas som heldragen svart linje. All data aggregerat till
dygnsmedelvérden.

17



SLB 53:2021 — Mikroplast-emissioner i NORTRIP-modellen

Airviro-installningar och efterbehandling av data

Simuleringarna genomf6rdes under oktober 2021 pa SLB:s server avs. Viktiga Airviro-instédllningar
framgar av Tabell 4.

Tabell 4. Airviro instéllningar.

Instéllning Virde

DOMAIN NG

MODEL SH

EDB jenny\s18_20_nortrip_newspeed

EMISSIONS (Substance) PM10, Only resuspension

AREA Regular grid: 280x340 (100m) 658000,6568000 - 686000,6602000

SETTINGS Type: Time period, H&M0909; Height: 2m

RESULTS magnuz\0103 (hela aret)
magnuz\0108 (kvartal 1 2019)
magnuz\0109 (kvartal 2 2019)
magnuz\0110 (kvartal 3 2019)
magnuz\0111 (kvartal 4 2019)

Resultatet som técker hela 2019 heter magnuz\0103. Det saknas modellresultat for en timme (20190331
03:00). Resultaten ligger i Airviros databas; for att mojliggora konvertering till NetCDF har vi delat upp
resultaten i delresultat, ett for varje kvartal, se Tabell 4.

Det finns en NetCDF-fil for varje kvartal och for emissioner till atmosfaren respektive halter i luft, dvs
sammanlagt 8 stycken filer:

—“IrW-IrWw-Irw- magnuz slb 1657406680 Oct 25 09:10 netcdf PM10 conc Q2 2019.nc
magnuz slb 1675619896 Oct 25 11:28 netcdf PM10 conc Q3 2019.nc

magnuz slb 1675619896 Oct 22 10:22 netcdf PM10 conc Q4 2019.nc

—“IrW—IXrw—rw-—

-rw-r--r-- 1 magnuz slb 1638434588 Oct 26 08:33 netcdf EMT Q1 2019.nc
-rw-r--r-—- 1 magnuz slb 210367286 Oct 26 08:33 netcdf EMT Q2 2019.nc.gz
-rw-r--r-- 1 magnuz slb 198795220 Oct 26 08:34 netcdf EMT 03 2019.nc.gz
-rw-r--r-- 1 magnuz slb 99383299 Oct 26 08:34 netcdf EMT 04 2019.nc.gz
-rw-r—--r-— 1 magnuz slb 1638434580 Oct 22 09:28 netcdf PM10 conc_Ql 2019.nc

1

1

1

—“rwW—IXw—rw-

Som framgar ovan &r varje NetCDF-fil ca 1.6 Gbyte stor (okomprimerad).
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Geometrin 1 NetCDF-filerna ar WGS84 (latitud-longitud); n latitud=340, n_longitud=558,
delta_latitud=delta longitud ~ 0.000930° (~103.4 m x ~52.7 m). NetCDF-filerna tdcker ungefar samma
omréde som i originalresultaten, men det ar alltsd ungefar dubbelt s manga gridrutor (som &r ungefér
hélften sé stora), se Figur 11. For att det fortsatt skall bli rdtt enhet (g/s) i den konverterade emissionsfilen
behover anvéndaren av NetCDF-filen multiplicera med forhéllanden mellan gridrutornas area, dvs:
(100x100) m? / (103.4x52.7) m?> = 1.84. Detta giller bara for emissionsfilen, inte filerena med
koncentrationer (som ges i ugm).
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658 000, 6 602 000

686 000, 6 602 000
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687 653, 6 568 030
658 000, 6 568 000

686 000, 6 568 000

658 027, 6 566 684

Figur 11. Ytterhérnen av originalresultaten i Airviro (svart) och i NetCDF-filen (bld) i SWEREF99 TM -
koordinater. Bilden &r ej skalenlig.
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Diskussion

Vi har anvéint SLB:s installation av NORTRIP-multiroad for att berdkna dackslitageemissioner under
2019. Emissionerna till atmosfaren har sedan anvénts for att berdkna halter i luft Gver ett storre omrade
fokuserat pa Stockholm. Emissionerna foljer strikt vigarnas utbredning, halterna i luft avtar snabbt med
avstandet fran végen.

Genom att jimfora med preliminéra simuleringar dér &ven andra komponenter av végslitage och avgas-
partiklar ingar framgar det att diackslitaget ar en icke-obetydlig del av lokalt genererade PM10-halter i
Stockholmsluften.
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