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Slitagepartiklar fran vagbelaggningar med gummiinblandad bitumen —jamforelse
med r efer ensbelaggning

av Mats Gustafsson, Géran Blomqvist och Cecilia Bennet
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Dubbdécksslitage av vagbel ggningar orsakar emissioner av inandningsbara partiklar
(PM o) varstillatna halt i omgivningsluften &r reglerad enligt en miljokvalitetsnorm. Ett
sétt att minska partikelemissionen &r att anpassa bel dggningarnas egenskaper.
Foreliggande projekt har undersokt betydelsen for partikel bildningen av inblandning av
gummi fran bildéck i tva bel aggningars bitumenfas. Undersokningen genomfordes i
VTI:s provvagsmaskin dér tva gummiinblandade belaggningar av olika konstruktion
(GAP11 och GAO11) och en referensbel ggning (ABS11) undersoktes. De bildade
partiklarnas halter och storleksférdelningar studerades.

Resultaten visar att GAP11 ger upphov till 2025 % lagre halter av PM 1 an

referensbel ggningen, medan GAO11 inte skiljer sig frén referensbel ggningen vad
gdller PMy. Storleksfordelningar visar att partikelmassan for PM 1o har tvdmaximavid
4-5 och 7-8 pm. GAP11 sanker koncentrationen av den finare moden jamfort med
ABSI11, medan GAO11 framst paverkar den grovre moden. Ultrafina partiklar bildas
och en mod vid ca 20—-30 nm dominerar partikelantal sférdel ningarna. Dessa partiklar &r
relaterade till déackdubbarnas interaktion med bel&ggning och/eller dackgummi. Hogre
hastighet medfor hogre koncentrationer av ultrafina partiklar.

Sammantaget tyder resultaten pa en sankande effekt av PM 10-emissionerna av gummi-
inblandning i konstruktionen GAP11, medan GAO11 inte verkar sinka emissionerna
jamfort med en ABS11.
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Wear particlesfrom road pavementswith rubber mixed bitumen —comparison
with reference pavement

by Mats Gustafsson, Goran Blomgvist and Cecilia Bennet
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkoping Sweden

Summary

Studded tyre wear of road pavements causes emissions of inhalable particles (PM o).
Allowed concentration of PMjg is regulated by an EU directive which isimplemented in
an environmental quality standard in Sweden. One way of reducing pavement wear
particlesis to adjust the properties of the road pavement. In the present project the effect
on particle emission from mixing milled tyre rubber into the pavement bitumen has
been investigated. Tests were made by the VTI road simulator using two pavement
constructions containing rubber (GAP11 and GAO11) and one reference pavement
(ABS11). GAP=GAR (Gap Graded Asphalt Rubber), ABS=SMA (Stone Mastic
Asphalt) and GAO=0GAR (Open Graded Asphalt Rubber). The concentrations and size
distributions of the emitted particles were measured.

The results show that GAP11 causes lower PM 1o concentrations (in this laboratory
environment 20-25%) than the reference pavement ABS11, while the GAO11 does not
differ from the reference. Size distributions show that PM 1o has a bi-modal distribution
with two mass maxima at 4-5 and 7-8 um. GAP11 decreases the mass size distribution
mainly in the finer mode, while GAO11 seems to affect mainly the coarser mode.
Ultrafine particles are emitted during all tests and have number distribution maxima at
around 20-30 nm. These particles are formed in the interaction between tyre studs and
pavement and/or tyre rubber. Higher speed generates higher concentrations of ultrafine
particles.

Allinall, the resultsindicate alowering effect on PM 1o emissions caused by GAPL11,
while the GAO11 does not seem to lower the emissions as compared to the reference
pavement ABS11.
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1 Inledning

Syftet med uppdraget var att jdmfora partikel bildande egenskaper hos en konventionell
ABS11-beldggning med tva belaggningar dar innehallet av bitumen modifierats med
inblandning av gummikomponenter. Beldggningarna var identiska med avseende pa
steninnehallet, som var ryolit. | foreliggande rapport benamns de GAP11 och GAO11.

Undersokningen gjordesi VTI:s provvagsmaskin i ett samarbete mellan VTI och
Avdelningen for ergonomi och aerosolteknik, Institutionen for designvetenskaper,
L unds tekniska hogskola.
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2 Forkortningar

ABS asfaltsbetong, stenrik

APS Aerodynamic Particle Sizer (instrument for partikel storleksfordel ning)

DT DustTrak (méter PM g eller PM35)

GAP Gummiasfalt med partikel sprang

GAO Gummiasfalt, Gppen

PM1o masskoncentrationen av partiklar mindre & 10 pum (inandningsbara
partiklar)

PM25 masskoncentrationen av partiklar mindre &n 2,5 um

PVM provvégsmaskin

SMPS Scanning Mobility Particle Sizer (instrument for
partikel storleksférdel ning)

TEOM Tapered Element Oscillating Microbalance (méter PM 1)
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3 Metod

3.1  Provvagsmaskin

Projektet genomfors 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, krévs att partiklarna kan genereras och provtasi en
milj6 dar andra kallor & minimerade. Detta kunde astadkommas genom att métinstru-
menten placerades i den slutna hallen runt VTI:s provvagsmaskin, som vanligtvis
anvants for att studera slitage av olikatyper av vagbel ggningar och dack.

Provvéagsmaskinen bestar av en cirkelrund 0,5 m bred bana med en diameter av 16 m
som kan belaggas med valfri vagbel dggning. Maskinen roterar kring en centralt placerad
vertikal axel pavilken sex hjulaxlar & monterade. Pa dessa kan olika typer av dack
monteras. Fyraav axlarna &r i drift och drivs av elmotorer. Vid provning sanks hjulen
ner mot banan till 6nskat axeltryck stélltsin och hjulen driver sedan maskinen att rotera.
Hastigheten kan varieras steglost upp till 70 km/h. | hastigheter 6ver 50 km/h kan en
excenterrorelse kopplasin vilket gor att hjulen inte kor i samma spar utan ror sig over
nastan hela banbredden.

Figur 1 Provwvagsmaskinen.

3.2  Belaggningstyper och dack

| detta projekt testas tva olika konstruktioner med gummimodifierat bitumen
(gummiasfalt) och en referensbel aggning:

e GAP11 (Gummiasfalt med partikel sprang)

e GAO11 (Gummiasfalt, 6ppen)

e ABSI11 (Asfatsbetong, stenrik, referens).
Stenmaterialet & detsammai samtliga beléggningar och storsta stenstorleken & 11 mm.
Samtliga belaggningar provades med dubbdéck av typen Nokian Hakkapeliitta 4.
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3.3 Inkoérning av belaggning

Inkdrning av beléaggningen innebéar att det ytliga bitumenskiktet slits bort med hjdp av
dubbdackskorning under vattenbegjutning av banan enligt ett standardférfarande. Detta
gors for att frilagga stenmaterialet fran bitumen sd att belaggningsytan & mer lik en
normalt sliten beléggning. Standardinkdrning innebar ca 20 000-30 000 varv i 70 km/h.
Dé& de gummiinblandade bel ggningarna visade sig vara svarare att strippa, Okades
inkodrningen till ca40 000 varv, vilket frilade stenmaterialet. Detta & troligen en effekt
av hogre bitumeninnehdll i gummiinblandade bel ggningar, vilket medfor att tjockare
bitumenhinnor behdver sitas ner innan en normalt ingliten beldggning erhalls.

3.4  Forsoksdesign

VTI:s provvagsmaskin (PVM) &r installerad i ett slutet rum med kontrollerad
ventilation. Vid anvandande kan beldggning, dacktyp och starttemperatur i rum och
bel&ggning véljas. Dubbdacken som anvandes var av fabrikatet Nokian Hakkapeliitta 4.
Samtliga tester genomfordes enligt samma korschema (Tabell 1)

Tabell 1 Korschema for PVM. Sanka avser en filterforsedd flakt som anvands for att
sanka partikelhalterna i hallen for battre kontroll pa provtagning.

Hastighet Tid

30 1 tim 30 min

50 1 tim 30 min

70 2 tim

70 1 tim med sénka

3.5 Partikelmatning

De instrumenttyper som anvéndes for att méta forekomsten av inandningsbara partiklar
beskrivs Oversiktligt nedan.

e Tapered Element Oscillating Microbalance (TEOM)
Instrumentet bygger pa gravimetri och ger ett varde var femte minut for
masskoncentration av PM 1o (masskoncentrationen av partiklar mindre &n 10
pum).

e DustTrak (DT)
Tvaav dess optiska instrument anvandes vid undersokningen: det ena métte
PM 5 (masskoncentrationen av partiklar mindre an 2,5 um) och det andra PM .
Tidsuppl 6sningen for bada var tre sekunder. Metoden &r inte godkand for
luftkvalitetsdvervakning men har hégre tidsuppldsning &nh TEOM.

e Aerodynamic Particle Sizer (APS) och Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)
Instrumenten méter partiklar i storleksintervallen 7,64-300 nm (SMPS) och
0,523-17,14 um (APS). Datai det |agre storleksintervallet presenteras som
antalsfordelning, medan det grévre intervallet presenteras som massfordelning.
Detta beror pa att nanopartiklarna har en mycket 1&g massa, men &r i gengald
valdigt ménga och motsvarande har de grovre partiklarna en hog massa men &
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endast ett fatal till antalet. Vid APS-métningarna anvandes ett PM 1o-inlet som
avskiljer partiklar storre an 10 um.

Utover partiklar méttes luft-, dack- och bel dggningstemperatur. Aven relativ luftfuktig-
het registrerades under métningarna. Innan undersokningen startades kyldes hallen.
Malet var att uppna ndgon minusgrad vid testerna for att efterlikna reaistiska
vinterforhdllanden. Vid forsoken uppnaddes starttemperaturer paca-1°C, sedan stiger
varmen under forsokets gang pga. friktionsvarme (se Tabell 2)

3.6  Matning av slitage och dubbutstick

Slitaget mattes pa fyra bel ggningsplattor med laserprofilometer efter inkérningen
(ca40 000 varv) och efter partikelmatningen pa varje bel aggning.

Dubbutstick méttes pa samtliga fyra déck fore och efter partikelmétningen. Medelvardet
av dubbutsticket patio dubbar per dack anvandes. Se figur 8 och 9.
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4 Resultat

4.1 Partikelkoncentration

Optimalt & samtliga omgivningsparametrar desamma vid varje métnings start. | Tabell
2 visas samtliga medelvérden for omgivningsparametrarnavid start, 30, 50 och 70

km/h. Véardena & medel foér perioder om 15 minuter i slutet av respektive

hastighetsintervall. Erfarenhetsmaéssigt ar bel aggningstemperaturen och luftfuktigheten
viktig for PM1o-halterna. DA ABS11 testas & RH nagot hdgre an for GAP11 och
GAOL11. Temperaturen i luft och déack ar ndgot hogre vid testet med GAO11. Samtliga
temperaturer 6kade under forsoket. Relativ luftfuktighet, som & beroende av framst
lufttemperatur, §unker darfér under forsoken.

Tabell 2 Temperaturer och luftfuktighet under partikelmatningarna.

ABS11
Parameter Start 30 km/h 50 km/h 70 km/h
Belaggningstemperatur (°C) -0.9 1.3 4 6.9
Lufttemperatur (°C) -0.8 3.2 5.8 9.0
Dacktemperatur (°C) -0.3 9.9 13.7 17.4
RH (%) 80 84 80 76
GAP11
Parameter Start 30 km/h 50 km/h 70 km/h
Belaggningstemperatur (°C) -0.9 0.6 2.9 6.7
Lufttemperatur (°C) -1.2 2.2 4.4 8.7
Dacktemperatur (°C) -0.6 8.9 12.4 16.9
RH (%) 74 81 78 73
GAO11
Parameter Start 30 km/h 50 km/h 70 km/h
Belaggningstemperatur (°C) -0.7 0.8 3.1 6.7
Lufttemperatur (°C) 2.0 2.6 4.6 8.5
Dacktemperatur (°C) 1.2 9.3 12.6 16.7
RH (%) 76 76 71 62

Figur 2 visar utvecklingen av halterna for PM 1o uppmétt med TEOM. DATEOM é&r ett
gravimetriskt instrument, bedoms data fran detta uppvisa den mest korrekta skillnaden
mellan de olika bel &ggningarnas partikelgenerering. Halterna stiger vid varje hastighets-
okning for att plana ut mot en forhallandevis konstant koncentrationsniva Som synes
(4veni Figur 3) & halternafor ABS11 och GAO11 mycket lika, medan GAP11

genererar ca 20 % lagre PM j0-koncentration.

14
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Figur 2 Tidsserier av PMy uppmétt med TEOM.

6
mABS11

5 m GAP11
m GAO11

PM1o (mg/m?)
w

30 50 70

Hastighet (km/h)

Figur 3 Medianvéarden av PMyo (TEOM) under en femtonminutersperiod i slutet av
hastighetsintervallen 30, 50 respektive 70 kmvh.

16:00

Om data frén Figur 3 avsétts mot hastighet framgar att hastighetsrelationen &r naralinjar

(Figur 4).

VTI notat 8-2011

15



—e—ABS11 /
s | |—m—GAP11
—A—GAO11 //.

PM1o (mg/m?®)
w I

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hastighet (km/h)
Figur 4 PM;o uppmétt med TEOM avsatt mot hastighet.

— ABS11
— GAP11
—— GAO11

N
4

iz

[N

PM,, & PM, . (mg/m3)
|
aé

|

ﬁﬁﬂ%ﬁ“

0 I I I

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tid
Figur 5 Tidsserier for PMyg (6vre tre kurvorna) och PM; s(nedre tre kurvorna)
uppmétt med DustTrak.

Méatningarna med DustTrak uppvisar sasmma monster som for TEOM, men med |&gre
koncentrationer. Till skillnad frdn TEOM -resultaten har dock GAO11 lagre PMo-
koncentration an referensen ABS11, sarskilt vid 50 och 70 km/h (Figur 5). | figuren
framgér &ven koncentrationen av PM, s uppmétt med DustTrak. | denna fraktion
genererar ABS11 och GAO11 snarlika koncentrationer medan GAPL1 orsakar lagre
koncentrationer.
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4.2  Storleksférdelningar

| Figur 6 visas utsnitt av APS-data (0,523-17,14 um) for hastigheterna 30, 50 och

70 km/h. Utsnitten & medelvarden av storleksfordel ningarna under tiominutersperioder
i slutet pa hastighetsintervallen 30, 50 och 70 km/h. Det snabba avtagandet i den grévre
delen av kurvorna orsakas av PMo-insuget, som skiljer av grévre fraktioner. Hér
framgar att fordelningarna tenderar att vara bi-modala, det vill sdga vara uppbyggda av
tva fraktioner (moder) med maximavid olika partikelstorlek. Fordelningarna vid 50 och
70 km/h har tvatydliga max, ett vid ca 3—4 pum och ett vid 7-8 pm. Maxima for de
gummiinblandade bel ggningarna skiljer sig ndgot i forhallande till referensbel dgg-
ningen. | den nedre delen av Figur 6 & differenserna mellan fordel ningarna beskrivna.
Har framgér att moden vid 3-4 um minskas framst av GAP11, medan GAO11 framst
paverkar den grévre moden 7-8 pm.
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Figur 6 Ovre graferna visar partikel massfordelningar for PMyq for belaggningarna.
Undre graferna visar differensen mellan massfordel ningarna for de gummiinblandade
bel aggningarna och referensbel aggningen.

Liksom for allamétningar dar beléggningar testas med dubbdéck, bildas ultrafina
partiklar (< 100 nm) &ven vid foreliggande studier. | Figur 7 visas utsnitt av dessa
partiklar (7,64-300 nm, SMPS-data) for hastigheterna 30, 50 och 70 km/h. Utsnitten &r
medelvarden av storleksfordel ningarna under femtonminutersperioder i slutet pa
hastighetsintervallen 30, 50 och 70 km/h. Notera att férekomsten av partiklar i de olika
storlekarna anges som antal per cm®.
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Figur 7 Ovre graferna visar partikelantal sfordelningar for belaggningarna vid olika
hastigheter. Undre graferna visar differensen mellan antal sférdelningarna for de
gummiinblandade bel &ggningarna och referensbel @ggningen.

Vid 30 km/h &r antalsférdelningarna mycket lika. Vid 50 km/h ger GAP11 upphov till
l&gre halter, men fordel ningarnas utseende & mycket lika (maximavid ca 20-30 nm).
Vid 70 km/h tenderar de gummiinblandade bel &ggningarna att producera hdgre
koncentrationer an referensbel dggningen. Aven fordelningens form péverkas négot,
satillvida att de gummiinblandade bel ggningarna ger upphov till ndgot grévre
fraktioner, medan referensbel ggningens maxima skjuvas mot nagot mindre storlekar.

4.3  Slitage och dubbutstick

Slitageutvecklingen under inkdrning och partikelmétning fér bada bel &ggningarna visas
i Figur 8. GAQO11 skiljer sig frén ABS11 och GAP11. Detta beror sannolikt pa att
laserprofilometern inte & pdlitlig da 6ppna bel&ggningar méts, eftersom bel &ggningens
haligheter kan bidratill matningarna, men inte utgor slitage. GAP11 slits nagot
snabbare &n ABS11 under den vattenbegjutnainglitningen, men ndgot langsammare
under den torra méatningen. M6jligen beror den nagot snabbare inglitningen patjockare
bitumenhinnor i den gummiinblandade bel &ggningen. Dessa slitagemétningar utgoér
dock baraindikationer. En regelrétt slitagemétning gors med vattenbegjutning med
avsevért hogre antal varv.

Slitaget, och darmed partikelgenereringen, &r bland annat en funktion av dubbkraften
som i sin tur paverkas av dubbutsticket. | Figur 9 framgar att dubbutsticket endast skiljt
hogst en tiondels mm fore och efter métningarna, vilket bedéms paverka resultaten
marginellt.
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Figur 9 Dubbutstick fére och efter partikel matning.
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5 Diskussion

Resultaten fran foreliggande undersokning starker slutsatsen fran foregaende test dar
slutsatsen drogs att en gummiinblandad bel &ggning sanker bildningen av PM 1o négot i
forhallande till en identisk belaggning utan gummi (Gustafsson m.fl., 2009). Slutsatsen
gdler for GAP11 jamfért ABS11, medan det & mer tveksamt om den géller for den
oppna belaggningen GAQO11. Datafrdn TEOM, som bor vara de pdlitligaste for
jamforelse, visar inte pa nagon tydlig skillnad. DustTrak och APS (storleksfordelning)
visar dock pa négot |agre halter for GAO11 jamfort ABS11.

For GAP11 & minskningen i PMg-koncentration vid de tre hastigheternaca 2025 % i
forhallande till ABS11. Minskningen & procentuellt ndgot hdgre vid hogre hastighet.

Partikel masskoncentrationerna visar pa bimodala férdelningar for alla bel dggningarna,
vilket indikerar att det finns tva olika kallor eller processer som bildar PMyo-partiklar.
For att fa en uppfattning om vilka dessa &r krévs provtagning och analys, vilket inte
ingatt i foreliggande projekt. Tills vidare & kallorna oklara, men da GAQOL1 & en 6ppen
bel &ggning med mindre mellanmassa & en majlig forklaring att den grovre moden
harror fran mellanmassan, medan den nagot finare moden harror fran ballaststenen.

GAP11 och ABS11 kan jamféras med motsvarande bel éggningar i Gustafsson m.fl.
(2009). Belaggningsstenen var da kvartsit fran Dalby. Skillnadernai masstorleksfordel-
ningarna & framst en mindre tydlig bimodalitet hos de tidigare bel&ggningarna och en
stérre andel finare partiklar Figur 10. Dessa skillnader tillskrivs framst belggnings-
stenens egenskaper.
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Figur 10 Masstorleksfordelningen for jamforbara ABS- och GAP-belaggningar i
féreliggande och tidigare tester.

Bel&ggningarna med gummiinblandning tenderar att producera hdgre halter av ultrafina
partiklar vid 70 km/h, medan GAP11 ger |agre halter vid 50 km/h och skillnaden alla
bel dggningar emellan & obefintlig vid 30 km/h. Detta star i viss kontrast till tidigare
forsok (Gustafsson m.fl., 2009) déar den gummiinblandade bel &ggningen producerade
patagligt |agre halter ultrafina partiklar vid 50 och 70 km/h (Figur 11).
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Figur 11 Antalsférdelningar av ultrafina partiklar under foreliggande forsok jamfort
med resultat fran Gustafsson m.fl., 2009.

Figur 11 visar dven att partikelantal sférdelningarna fran forsoken i Gustafsson m.fl.
(2009) uppvisar borjan till ett kraftigt maximum mot métinstrumentets nedre storleks-
grans. Denna partikelfraktion har sporadiskt uppstétt vid olika forsok utan att nagot
samband till belaggningar eller dack har kunnat pavisas.

Nyligen har visats att produktionen av ultrafina partiklar & knutnatill dubbarnas
kontakt med sten eller bitumen eller i dubb/dack-kontakten. Da skillnaderna &r patagliga
mellan olika bel&ggningstyper & det troligast att kéllan aterfinnsi dubbarnas kontakt
med antingen sten eller bitumen i beldggningen. Det gér dock inte att drandgra vidare
slutsatser om kéllan paverkas av inblandningen av gummi i bitumen utifran
foreliggande tester.

Slitaget pA GAP11 utvecklas snabbare under den vétainditningsfasen och langsammare
under den torra partikelmatningen &n ABS11. Orsakernatill detta kan bara spekulerasi.
Mdjligen visar det att GAP11:a ytskikt med inblandat gummi slits snabbare an det pa
ABS11, medan slitaget pa det framslitna stenmaterialet blir nagot |agre.

Skillnadernai dubbutstick mellan férsoken var mycket sma. GAO11 hade ca

0,05-0,1 mm storre dubbutstick & ABS11 och GAP11 ungeféar 0,02-0,05 mm storre.
Den rimligtvis lilla effekten av dessa skillnader skulle ge att partikelhaternafor GAP11
och ABS11 borde justeras ndgot uppét, vilket sasmmantaget skulle ge GAO11 ett ndgot
fordel aktigare resultat avseende partikelbildning. Erfarenhetsméssigt paverkar dock sa
har sma skillnader i dubbutstick partikelbildningen marginellt.

| syfte att m6jliggorakorrigering av hur uppmétta halter paverkas av yttre faktorer har
en multipel regressionsanalys genomfarts utifran korningar pa nagra olika standard-
beldggningar (ABS) under olika yttre férhallanden. De styrande faktorerna har varit
stenmaterial ets kulkvarnsvarde, dackens dubbutstick och den relativa luftfuktigheten
(RH) i lokalen. Den multiplaregressionen ger foljande formel for bestémning av
forvantad halt PM

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

Starkast signifikans har kulkvarnsvardet, darefter kommer RH och minst signifikans har
dubbutsticket.

Om man jamfor de modellerade véardena med de uppmétta vardena (Tabell 3) finner
man att den uppmétta halten for ABS11 (vid 50 km/h) inte ligger sérskilt langt fran den
forvantade halten. Daremot visar det sig att de bada gummiinblandade bel dggningarna
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b&da ligger cirka 1 g/m® |4gre &n vad modellen forutsett (GAP: -0,9 och GAO: -1,0).
Detta skulle kunna tolkas som att den haltminskande effekten av gummiinblandning i
belaggningen ligger i storleksordningen 1 g/m®. Nu méste man dock kommaihdg att
modellen for att justera véardena utifran RH, dubbutstick och kulkvarnsvérde annu sa
lange endast bygger pa en begransad mangd data, varfor resultaten bor ses som en
indikation pa en haltsankande effekt snarare &n ett bevis pa densamma.

Tabell 3 Resultat av multipel regression foér PMg vid 50 kmvh med parametrarna
kulkvarnsvarde, dubbutstick och RH.

Belaggning: Uppmatt: Modellerat: Kulkvarn: Dubbutstick:  RH:

ABS11 3.9 3,7 4,9 1,34 79,6
GAP11 3,1 4,0 4,9 1,38 78,3
GAO11 3,7 4,7 4,9 1,43 71,0
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Slutsatser

Samtliga mémetoder visar att GAP11 ger upphov till 1&gre partikel emissioner
an referensbel éggningen ABS11. | laboratoriet & skillnaderna ca 2025 % for
PM 10 uppmaétt med TEOM.

Enligt den gravimetriska metoden (TEOM) ger GAQO11 inte upphov till lagre
PM 10-koncentrationer &n ABS11, medan sdval DustTrak- som APS-metoderna
visar pa nagot lagre halter for GAO11.

Partiklarnas massfordel ningar & bimodala for allatre belaggningar, med toppar
pa 4-5 respektive 7-8 um.

| massférdel ningsdata ger bade GAP11 och GAO11 ndgot |agre halter &n
ABSL11, men GAP11 sinker framst den finare moden (4-5 um) medan GAO11
framst paverkar den grévre moden (7-8 um).

Antalsfordelningarna visar att ultrafina partiklar, med ett antal smaximum vid
20-30 nm, bildas vid férsoken. Detta & i enlighet med alla undersokningar i
provvagsmaskinen dar dubbdéack anvands.

Sammantaget tyder resultaten pa en positiv effekt pa partikel emissionerna av
gummiinblandning i konstruktionen GAP11 och i ndgot mindre man &ven for
GAO11 jamfort med en ABS11.
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Figur A4. Forandring i relativ luftfuktighet under forsoken.
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