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Forord

Detta PM dr en redovisning av delmoment 3 inom projektet ”Aktiv trafikstyrning for
forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpaverkan utmed statligt vagnat” med finansiering
fran Trafikverkets Fol-portfolj Mojliggora. Utredningen ar genomford av SLB-analys vid
Miljoférvaltningen i Stockholm. Rapporten har sammanstallts av Christer Johansson, Max
Elmgren och Lars Burman. Projektledare vid SLB-analys har varit Kristina Eneroth och
Michael Norman. Kontaktpersoner pa Trafikverket har varit Michelle Benyamine-Remahl
och Jeffery Archer.
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Sammanfattning

Syftena med detta delmoment &r att berédkna emissionsfaktorer for kvaveoxider (NOx) och sotpartiklar
baserat pa matningarna av koldioxid (CO,) och jamféra med de som anvéands i HBEFA 4.1.

Metoder

Emissionsfaktorerna (EF) i verklig trafik beraknas baserat pa uppmatta skillnader i halterna mellan
méatningarna pa de bada sidorna av vagen. Antagandet ar att haltskillnaden beror pa trafikens utslapp.
Genom att dven mata skillnaden i koldioxidhalt kan sedan emissionsfaktorn for olika &mnen beréknas
som skillnaden halter av amnena dividerat med skillnaden i koldioxidhalten ganger emissionsfaktorn
for koldioxid. Den uppmétta emissionsfaktorn for alla fordon delas upp i emissionsfaktorn for tunga och
latta fordon baserat pa en regressionsanalys.

Resultat

Den totala emissionsfaktorn fér NOx berédknad med HBEFA &r ca 20 % hogre &n den uppmatta, men
skillnaden ligger inom osékerheterna. For latta fordon & HBEFAs emissionsfaktor 40 % hdgre och for
tunga fordon drygt 40 % lagre. Ett 95-procentigt konfidensintervall for den uppmatta emissionsfaktorn
for tunga fordon Gverlappar intervallet for emissionsfaktorn berdknad med HBEFA.

Den totala emissionsfaktorn for sotpartiklar enligt matningarna ar nastan 2,5 ganger hogre an HBEFA.
For latta fordon ar den uppmaétta emissionsfaktorn nastan 3 ganger hogre och for tunga fordon ca knappt
1,5 ganger hogre jamfort med HBEFA. Det 95-procentiga konfidensintervallet for den uppmatta
emissionsfaktorn for tunga fordon dverlappar intervallet enligt HBEFA.

For sotpartiklar ar det tydligt att HBEFAs emissionsfaktor ar lagre an den uppmatta. Men det ar viktigt
att observera att den uppmatta emissionsfaktorn kan inkluderar visst bidrag fran sotpartiklar i
slitagepartiklar som inte ingar i HBEFA eftersom den bara avser avgasgenererade sotpartiklar. Detta
kan bidra till att den uppmatta emissionsfaktorn ar betydligt hogre an den fran HBEFA.

Rekommendationer

Eftersom jamforelsen mellan uppmétt total emissionsfaktor for NOx inte skiljer speciellt mycket fran
HBEFA &r rekommendationen att anvdnda emissionsfaktorerna enligt HBEFA 4.1 utan korrigering. |
verkligheten kan avvikelserna vara storre for t ex dieselpersonbilar, men métningen kan inte separera
emissionsfaktorer for enskilda fordonstyper, mer &n tunga och latta fordon.

Beréakningar av trafikens bidrag till sotpartikelhalterna, som bygger pa emissionsfaktorer enligt HBEFA
4.1 bor valideras mot matningar och korrigeras.
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Inledning

SLB-analys mater luftféroreningar vid vag E4/E20 Sodertaljevagen i Hallunda (vid Botkyrkahallen).
Mitningar ingér i projektet "Aktiv trafikstyrning for forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpaverkan
utmed statligt vagnat” med finansiering fran Trafikverkets Fol-portfolj Mojliggora.

Under varen 2020 genomforde foretaget Facility Labs tillsammans med trafikverket kameramatningar
av registreringsskyltar. Data kopplades till végtrafikregistret som ger detaljerad information om
fordonen, bl.a. fordonstyp, drivmedel och miljoklass (euroklass). Baserat pa dessa uppgifter skapades
en ny databas med fordonskategorier som kopplades till emissionsfaktorer ur den nyaste versionen av
emissionsdatabasen HBEFA 4.1. En sammanstallning av resultaten finns i SLB rapport nr 37:2020 [1].

Syftena med detta delmoment &r att berakna emissionsfaktorer for NOx och sotpartiklar baserat pa
maétningarna av CO; och jamféra med de som anvands i HBEFA 4.1 [2]. Anledningen é&r att den aktiva
trafikstyrningen ar beroende av sakra prognoser av utslapp och halter, vilket i sin tur beror pa
noggrannheten i emissionsfaktorerna som anvands. Manga studier tyder pa att HBEFA underskattar de
verkliga utslappen.
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Metoder

Matningarna langs E20

SLB-analys har matt luftfororeningshalter pa béada sidorna av E20 i Hallunda (Figur 1).
Tidsuppldsningen har varit 15 minuter. Matningarna startade 4 april 2019 och har omfattat halter av
kvéveoxider (NOx, NO, NO_), CO, samt partiklar i form av PM10, PM2.5 och sotpartiklar (BC, black
carbon). Syfte ar att data ska ligga till grund for analyser av fordonstrafikens utslapp och inverkan pa
halterna intill E20. Matmetoder (utom CO; och sotpartiklar) och matplatser beskrivs i SLB rapport
19:2020 [3].

Sotpartiklar mats med en aethalometer (Magee Scientific Aethalometer, Modell AE31). Detta ar en
optiskmetod dar attenueringen av ljus mats vid sju olika vaglangder (370, 470, 520, 590, 660, 880, och
950 nm) efter passage genom ett filter med insamlade partiklar uppmats. Métningen vid 880 nm
representerar koncentrationen av sotpartiklar (black carbon). Attenueringen omréknas till
masskoncentration med en specifik absorptionskoefficient.

Koldioxidmatningen gors med ett Environement (S.A CO12M) instrument som baseras pa absorbtionen
av infrardétt ljus.
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Figur 1. Facility labs ANPR-utrustning vid gang och cykel-bron E4/E20 Hallunda (réda prickar), samt

SLB-analys matstationer (bla prickar).
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Berdkningar av emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerna (EF) i verklig trafik berdknas baserat pa uppmatta skillnader i halterna mellan
matningarna pa de bada sidorna av vagen. Antagandet ar att haltskillnaden beror pa trafikens utslapp.
Genom att d&ven mata skillnaden i koldioxidhalt (deltaCO0,) kan sedan emissionsfaktorn for olika &mnen
beréknas som skillnaden halter av &mnena (deltaC;) dividerat med skillnaden i koldioxidhalten
multiplicerat med emissionsfaktorn for koldioxid (EFCO,).

deltacC;
deltaCoO,

EF Ci=

EFCO, e))

Emissionsfaktorn for koldioxid erhalls frin HBEFA modellen for den fordonssammansattning som rader
enligt kameraregistreringarna. De uppmatta emissionsfaktorerna for NOx och sotpartiklar jamférs med
HBEFA (version 4.1). For att sakerstalla att de uppmatta skillnaderna i halter mellan matningarna pa
de bada sidorna langs E20 var signifikanta och berodde pa trafikens utslapp anvandes ett urval av
maétningarna. Kriteriet var att skillnaden i halterna av CO,, NOx och sotpartiklar mellan nordvastra och
nordostra sidan for en och samma timme skulle vara storre &n vissa kriterier (se Bilaga 1). Data for
perioden 21 maj 2020 — 17 juni 2020 anvandes i analysen. Emissionsfaktorerna beréknas endast for
vindriktningar som faller inom intervallen enligt Figur 2.

uar

Figur 2. Intervall for vindriktningen som anvands som kriterier for att koncentrationsskillnaden ska
beréknas och tas med i berdakningen av emissionsfaktorer fér NOx och sotpartiklar.

Detaljerad information om fordonssammansattningen erhallits fran automatiska avlasningar av
registreringsskyltar samt uppgifter fran fordons-registret (Facility labs). Denna metod och resultaten
beskrivs i SLB rapport nr 37:2020.

Den uppmétta emissionsfaktorn (EF) for alla fordon (N) delas upp i emissionsfaktorn for tunga (HDV)
och latta (LDV) fordon, t ex for NOx:

EFno, XN = EFnoxupvXNupy + EFnoxipvXNipy 2
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dar Nupv och Nipv dr antalet tunga respektive latta fordon. Eftersom totala antalet fordon maste vara
lika med antalet tunga plus antalet latta:

N=N +N =>N =N-N

HDV LDV HDV LDV

sa kan den totala emissionsfaktorn uttryckas som funktion av andelen latta fordon:
N
EFyo, = (EFpy — EFHDV)% + EFupy 3)

Genom att plotta den totala emissionsfaktorn mot andelen latta fordon (N.pv/N) kan emissionsfaktorn
for tunga fordon erhallas fran skarningspunkten av y-axeln och emissionsfaktorn for latta fordon fran
lutningen.
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Resultat

Uppmatta skillnader i koncentration mellan de bada sidorna av vagen

De genomsnittliga skillnaderna i koncentration mellan sidorna av motorvégen for alla data (21 maj — 17
juni 2020) redovisas i Tabell 1. Koncentrationsskillnaderna ar medelvérdet av skillnaderna for uppmatta
halter med 15 minuters upplosning. F6r PM10 redovisas vardena for torra och vata véger for sig (se
fotnot i tabellen for definition). Haltskillnaderna for PM10 &r som véntat betydligt mindre vid vata
jamfort med torra véglag.

Tabell 1. Genomsnittliga skillnader i halterna mellan de bada sidorna av vagen. De minimala
haltskillnaderna motsvarar kriterier som anvandes for att sékerstélla att skillnaderna var signifikanta.
Konfidensintervallerna baseras pa 15 minuters medelvarden.

CO2 NOXx Sotpartiklar PM10 vid | PM10 vid
. . . torral vaglag | vata! vaglag
mg/m /m ng/m
(mg/m?3) (ug/m?3) (ng/m?3) (Hg/m?) (Hg/m?)
Medelvarden 26+9 31+22 462 + 399 9.8 +10.0 3.1+28
+ 95% konfidensintervall
Maximala haltskillnader 58 121 4532 91 14
Minimala haltskillnader 15 2 11 1 1
Antal 15 minutersmedelvarden | 640 1410 1425 1279 30

! Information om torra respektive vata vagar kommer fran kontinuerliga matningar vid Grondal (Essingeleden)
med en Vaisala Remote Road Surface State Sensor (DSC111). Sensorn ar riktad mot vagbanan och registrerar
reflekterat ljus fran transmittern i specifika vaglangder och kan sarskilja och detektera narvaron av vatten, sno
och is pa vagbanan.

Figur 3 visar medeldygnsvariationen i koncentrationsskillnaderna mellan de bada sidorna av végen.
NOXx, sotpartiklar och CO- uppvisar ungefar samma mdonster med héga varden dagtid speciellt under
eftermiddagen, medan PM10 avviker med lika hdga eller t o m hogre skillnader under natten jamfort
med dagen trots att trafikmangden ar ca 10 ganger hogre dagtid.

11
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Figur 3. Genomsnittliga dygnsvariationer i skillnaderna i koncentration mellan de bada sidorna av
motorvagen.

Av Figur 4 framgar, som vantat, att korrelationerna (r?) & hdga mellan haltskillnaderna fér CO, och
haltskillnaderna for NOx och sotpartiklar, 0.88 respektive 0.73. Daremot finns ingen korrelation mellan
CO; och PM10. Anledningen till att PM10 inte korrelerar kan vara att PM10 emissionerna mer paverkas
av korbanans fuktighet och i mindre utstrackning av trafikflodet, men detta har dock inte kunnat pavisas
pa grund av att tillrackligt kansliga vagfuktighetsdata saknas.
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Figur 4. Spridningsdiagram av haltskillnaderna fér NOXx, sotpartiklar och PM10 mot CO..
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Emissionsfaktorer fér NOx och sotpartiklar

Nedan presenteras emissionsfaktorer for tunga och latta fordon baserat pa ekvation (1) och (3). For att
sakerstalla att  emissionsfaktorerna inte  beror pad koncentrationsskillnaderna  gjordes
kénslighetsberdkningar som presenteras i Bilaga 1.

Kvaveoxider, NOx
Figur 5 visar jamforelsen mellan emissionsfaktorerna for NOx baserat pa matningarna (med EF for CO,

som referens) och emissionsfaktorerna baserat pa HBEFA 4.1.

Den totala emissionsfaktorn berdknad med HBEFA &r ca 20 % hdgre an den uppmatta, men skillnaden
ligger inom osékerheterna. FOr latta fordon &r HBEFAS emissionsfaktor 40 % hogre och for tunga fordon
drygt 40 % lagre. Ett 95 procentigt konfidensintervall for den uppmaétta emissionsfaktorn for tunga
fordon dverlappar intervallet for emissionsfaktorn berdknad med HBEFA.

NOx
3.0
m Uppmatt m HBEFA
2.5
2.03
2.0
£
a3
B
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EF HDV EF LDV EF tot

Figur 5. Jamforelse mellan uppmatta emissionsfaktorer for NOx och beraknade baserat pA HBEFA
4.1. HDV = tunga fordon (lastbilar och bussar >3.5 ton), LDV = Latta fordon (personbilar och latta
lastbilar).
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Sotpartiklar
Figur 6 visar jamforelsen mellan emissionsfaktorerna for sotpartiklar baserat pa matningarna (med EF
for CO, som referens) och emissionsfaktorerna baserat pa HBEFA 4.1.

Den totala emissionsfaktorn enligt matningarna ar nastan 2,5 ganger hogre &n HBEFA. For latta fordon
ar den uppmatta emissionsfaktorn nastan 3 ganger hogre och for tunga fordon ca knappt 1,5 ganger
hdgre jamfort med HBEFA. Det 95 procentiga konfidensintervallet for den uppmaétta emissionsfaktorn
for tunga fordon déverlappar intervallet enligt HBEFA.
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Figur 6. Jamforelse mellan uppmatta emissionsfaktorer for sotpartiklar och beréknade baserat pa
HBEFA 4.1. HDV = tunga fordon (lastbilar och bussar >3.5 ton), LDV = Latta fordon (personbilar och
latta lastbilar).
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Diskussion

Rekommendationer

Eftersom jamforelsen mellan uppmitt total emissionsfaktor for NOx inte skiljer speciellt mycket fran
HBEFA &r rekommendationen att anvanda HBEFAs emissionsfaktorer. | verkligheten kan avvikelserna
vara storre for t ex dieselpersonbilar, men méatningen kan inte separera emissionsfaktorer for enskilda
fordonstyper, mer &n tunga och latta fordon.

For sotpartiklar ar det tydligt att HBEFAs emissionsfaktor &r lagre &n den uppmatta. Men det &r viktigt
att observera att den uppmatta emissionsfaktorn kan inkluderar visst bidrag fran slitagepartiklar som inte
ingdr i HBEFA eftersom den bara avser avgasgenererade sotpartiklar. Detta kan bidra till att den
uppmatta emissionsfaktorn ar betydligt hogre an den fran HBEFA. Berakningar av trafikens bidrag till
sotpartikelhalterna, som bygger pa HBEFAs emissionsfaktorer bor valideras mot matningar och
eventuellt korrigeras.

Oséakerheter i resultaten
Det finns flera faktorer som paverkar osékerheten i de uppmatta emissionsfaktorerna:

- De uppmatta emissionsfaktorerna forutsitter att HBEFA’s faktorer for CO; ar representativa for
fordonen och kérforhallandena. Det ar kant att bransleforbrukningen och darmed CO; utslédppen
paverkas av bade korforhallanden (hastigheter, koer, rullmotstand), fordonets vikt, dack,
dackstryck och anvandningen av kringutrustning i fordonen (AC, stereo, takbox, slapvagn). |
detta fall rader fritt flytande trafik och ungefar samma hastigheter hela tiden sa detta bor inte
vara en viktig osdkerhet. Aven yttre faktorer kan paverka, sdsom vindhastighet och temperatur.

- De uppmatta emissionsfaktorerna bygger pa att den uppmatta skillnaden i koncentration mellan
de bada sidorna av vagen uppkommer pa grund av emissionerna fran trafiken pa vagen. Genom
att endast anvanda tillfallen da vindriktningen uppfyller vissa kriterier (néara vinkelrata vindar)
sa minskar risken att koncentrationsskillnaden beror pa andra faktorer.

- Eftersom matningarna sker med olika instrument sa &r det viktigt att instrumenten &r kalibrerade
sa att skillnaden inte beror pa att instrumenten systematiskt avviker fran varandra. Likasa ar det
viktigt att skillnaden &r métbar och inte beror pa att precisionen i méatningarna ar otillracklig.
Detta kontrolleras genom att analysera hur kénslig den uppmatta emissionsfaktorn ar for det
absoluta vardet pa koncentrationsskillnaden.

- Eftersom avstandet fran emission till matpunkt skiljer sig for sodergaende och norrgaende trafik
blir bidraget till halten pa endera sidan av vagen beroende pa vilken riktning som ger storst
bidrag till utslappen. Instrumenten pa nordvastra sidan star narmare sodergaende trafik och
instrumenten pa sydostra sidan star narmare norrgaende trafik. Om det systematiskt ar sa att t
ex norrgaende trafik har hogre utslapp an sodergaende kommer koncentrationsskillnaderna vid
nordvastliga vindar ge systematiskt hogre skillnader jamfort med sydostliga vindar. De
genomsnittliga emissionsfaktorerna kan da bli underskatta de verkliga utslappen om perioden
domineras av sydostliga vindar. Men detta fel minskar eller elimineras helt om haltskillnaden
och referensemissionsfaktorn for CO, paverkas pa samma sétt.

Aven nér det galler emissionsfaktorerna i HBEFA finns osékerheter beroende pa exempelvis korcykler,
fordonstyper/Euroklasser beroende pa vilken luftférorening det galler. Korcyklerna antas representativa
for verklig trafik och typiska trafiksituationer (som kategoriseras av omrade, vagtyp,
hastighetshegransning och flodesklasser) baseras pa uppmatta korcykler. Eftersom det ar allt for
tidskravande och kostsamt att géra méatningar for alla mojliga trafiksituationer sa har HBEFA anvant sig
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av parameteriseringar av de viktigaste faktorerna som paverkar emissionerna. Dessa parametrar tas fram
genom matningar vid verklig kérning och anvénts sedan for att man ska kunna beskriva alla de
trafiksituationer som kan férekomma. Jamforelser med matningar i laboratorier verkliga utsléapp
anvands for att ta fram sd noggranna emissionsfaktorer som mojligt. Det ar betydelsefullt hur detaljerad
uppdelning man har mellan olika Euroklasser. | vart fall har vi mycket detaljerad information via
kameraregistreringarna. Vi har delat upp tunga lastbilar efter totalvikt vilket ger béttre 6verenskommelse
an tidigare. Men vi har inte kunnat dela upp de latta lastbilarna i olika Euro 6-klasser.

Olika delar i HBEFA uppdateras periodvis. | senaste uppdateringen fran version 3.3 till 4.1 har man
inkluderat mer data framfdrallt for Euro 6 fordon, temperaturberoende emissionsfaktorer for NOx samt
aven inkluderat emissionsfaktorer for hybridfordon. For sotpartiklar fanns inte emissionsfaktorer i
HBEFA 3.3, men de som implementerats i 4.1 & samma som vi tidigare anvant i analyserna av
emissionsfaktorer vid E18 [4].
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SLB 42:2020 - Berakning av emissionsfaktorer i verklig kérning

Bilaga 1. Kanslighetsberakningar

Figuren nedan visar hur kvoten mellan uppmatt och HBEFAs emissionsfaktor for NOx beror av
koncentrationsskillnaderna for NOx och CO,. Baserat pa denna anvandes kriteriet att
koncentrationsskillnaden for NOx maste vara minst 2 pg/m? och CO2 minst 15 mg/m?.

120 EF méatt/HBEFA vid olika krav pa dCO2 och dNOX
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Figuren nedan visar hur kvoten mellan uppmétt och HBEFAs emissionsfaktor for sotpartiklar beror av
koncentrationsskillnaderna for sotpartiklar och CO,. Baserat pa denna anvéandes kriteriet att
koncentrationsskillnaden for sotpartiklar maste vara minst 10 pg/m® och CO2 minst 15 mg/m?,

EF matt/HBEFA vid olika krav pa dCO2 och dBC
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