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SLB 26:2022 - Berékning av emissionsfaktorer i verklig kérning

Forord

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

Syftena med detta delmoment &r att berdkna emissionsfaktorer for kvaveoxider (NOXx) och sotpartiklar
baserat pa matningarna av koldioxid (CO,) och jamféra med de som anvéands i HBEFA 4.1. Motsvarande
ar gjort for méatdata under 2019 och redovisas i rapport SLB 42:2020 [3]. Denna rapport jamfor aven
resultaten mellan de tva aren.

Metoder

Emissionsfaktorerna (EF) i verklig trafik berdknas baserat pa uppmatta skillnader i halterna mellan
métningarna 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 @mnena dividerat med skillnaden i koldioxidhalten ganger emissionsfaktorn
for koldioxid. Den uppmétta emissionsfaktorn for alla fordon delas upp i emissionsfaktorn fér tunga och
latta fordon baserat pa en regressionsanalys.

Resultat

Den totala emissionsfaktorn for NOx berdknad med HBEFA é&r ca 10 % hdgre an den uppmatta, men
skillnaden ligger inom osékerheterna. For latta fordon &r HBEFAs emissionsfaktor drygt 50 % hdgre
och for tunga fordon ca 25 % l&gre. Ett 95 procentigt konfidensintervall for den uppmatta
emissionsfaktorn for tunga fordon éverlappar intervallet for emissionsfaktorn berdknad med HBEFA.

Matningarna ar 2020 visade mycket likartade resultat vad géller jamforelsen mellan de uppmatta
emissionsfaktorerna och HBEFA for NOx. Bade HBEFA och de uppmatta emissionsfaktorerna ar
nagot lagre 2021 jamfort med 2020.

Den totala emissionsfaktorn for sotpartiklar enligt matningarna ar drygt 3 ganger hogre an HBEFA. For
latta fordon ar den uppmatta emissionsfaktorn nastan 5 ganger hogre och for tunga fordon ungefar
densamma som HBEFA. Det 95 procentiga konfidensintervallet fér den uppmétta emissionsfaktorn for
tunga fordon &r stort och Gverlappar intervallet enligt HBEFA. Ungefar samma resultat erholls ar 2020.

Jamforelser mellan méatningarna 2017, 2020 och 2021 visar systematiskt sjunkande emissioner fran
vagtrafiken, bade for NOx och sotpartiklar. Samtliga méatningar visar ocksa att emissionerna av
sotpartiklar underskattas kraftigt med HBEFA och att trenden enligt matningarna indikerar att
sotpartikelemissionerna okar i forhallande till NOx. Med emissionsfaktorer fran HBEFA &r trenden den
motsatta, dvs mangden sotpartiklar minskar i férhallande till NOx. En m6jlig orsak kan vara att de
uppmatta emissionerna av BC innefattar slitagegenererade BC emissioner, som inte ingar i HBEFA.

Rekommendationer

Vad galler NOx ar rekommendationerna samma som i rapporten baserad pa 2019 ars data dvs att
anvanda HBEFAs emissionsfaktorer utan korrektion. | verkligheten kan avvikelserna vara storre for t
ex dieselpersonbilar, men matningen kan inte separera emissionsfaktorer fér enskilda fordonstyper, mer
an tunga och latta fordon.

For sotpartiklar ar det tydligt att HBEFAs emissionsfaktor ar 1agre &n den uppmétta. Men det ar viktigt
att observera att den uppmatta emissionsfaktorn kan inkluderar visst bidrag fran slitagepartiklar som inte
ingar i HBEFA eftersom den bara avser avgasgenererade sotpartiklar. Detta kan bidra till att den
uppmatta emissionsfaktorn ar hogre an den fran HBEFA. Berakningar av trafikens bidrag till
sotpartikelhalterna, som bygger pa HBEFAs emissionsfaktorer bor valideras mot métningar och
eventuellt korrigeras.
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Inledning

SLB-analys har ansvarat for matningarna av luftféroreningar vid vag E4/E20 Sodertéljevéagen i Hallunda
(vid Botkyrkahallen). Mitningar ingér i projektet Aktiv trafikstyrning for forbattrad luftkvalitet och
minskad klimatpaverkan utmed statligt vagnat” med finansiering frin Trafikverkets Fol-portfolj
Mojliggora. Beskrivning av matningarna finns i SLB 19:2020 [2].

Under hosten 2021 genomforde trafikverket kameramatningar av registreringsskyltar.

Data kopplades till véagtrafikregistret 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] samt for 2021 i SLB
rapport 22:2022 [6].

Syftena med detta delmoment &r att berdkna emissionsfaktorer for NOx och sotpartiklar baserat pa
matningarna av CO, och jdmfora med de som anvénds i HBEFA 4.1. Anledningen &r att bedémningen
av effekter till foljd av den aktiva trafikstyrningen &r beroende av sékra 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. Dessutom ar s& korrekta emissionsfaktorer som mojligt
aven viktiga for alla utredningar av luftfororeningar langs med Trafikverkets végar.

Resultaten jamfors med tidigare matningar av emissionsfaktorer pa samma plats [3].
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Metoder

Méatningarna langs E20

SLB-analys har matt luftfororeningshalter pa bada sidorna av E20 i Hallunda (Figur 1).
Tidsupplosningen har varit 15 minuter. Matningarna beskrivs i SLB 19:2020 [2].

Métningarna har omfattat halter av kvaveoxider (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 [2].

Sotpartiklar méts med en aethalometer (Magee Scientific Aethalometer, Modell AE31). Detta &r 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 uppméts. Matningen vid 880 nm
representerar koncentrationen av sotpartiklar (black carbon). Attenueringen omraknas till
masskoncentration med en specifik absorptionskoefficient.

Koldioxidmatningen gors med ett Environement (S.A CO12M) instrument som baseras pa absorptionen
av infrarott ljus.
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Figur 1. ANPR-utrustningen vid (bla prickar) samt SLB-analys matstationer (svarta prickar).

Berdkningar av emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerna (EF) i verklig trafik berdknas baserat pa uppmatta skillnader i halterna mellan
métningarna pa de bada sidorna av vagen. Antagandet ar att haltskillnaden beror pa trafikens utslapp.
Genom att &ven méta skillnaden i koldioxidhalt (deltaC0,) kan sedan emissionsfaktorn fér olika &mnen
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berdknas som skillnaden halter av &mnena (deltaC;) dividerat med skillnaden i koldioxidhalten
multiplicerat med emissionsfaktorn for koldioxid (EFCOy).

EFCi= % EFCO, (1)

Emissionsfaktorn for koldioxid erhalls frain HBEFA modellen for den fordonssammansattning som rader
enligt ANPR-data. De uppmétta 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 matningarna.
Kriteriet var att skillnaden i halterna av CO,, NOx och sotpartiklar mellan nordvéstra och norddstra
sidan fér en och samma timme skulle vara stérre &n vissa Kriterier (se Bilaga 1). Data for perioden 19
augusti 2021 — 31 oktober 2021 anvandes i analysen. Emissionsfaktorerna berdknas endast for
vindriktningar som faller inom intervallen enligt Figur 2.

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

Detaljerad information om fordonssammansattningen erhallits fran automatiska avlasningar av
registreringsskyltar samt uppgifter fran ANPR som sedan anvéands for att erhalla fordonsdata fran
Transportstyrelsens fordonsregister. Denna metod och resultaten beskrivs i SLB rapport nr 37:2020.

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

EFno, XN = EFnoxrpvXNupy + EFnoxLpvXNipy 2

dar Nupy och Nipy &r antalet tunga respektive latta fordon. Eftersom totala antalet fordon maste vara
lika med antalet tunga plus antalet latta:
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N=N +N =>N =N-N

HDV LDV HDV LDV

sa kan den totala emissionsfaktorn uttryckas som funktion av andelen latta fordon:

Nx)v + EFupy ®)

EFyo, = (EFpy — EFypy)

Med hjalp av linjar regression av den totala emissionsfaktorn mot andelen ltta fordon (Nipv/N) erhalls
emissionsfaktorn for tunga fordon fran interceptet och emissionsfaktorn for latta fordon fran linjens
lutning.
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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 (19 augusti
— 31 oktober 2021) redovisas i Tabell 1. Koncentrationsskillnaderna ar medelvardet av skillnaderna for
uppmatta halter med 15 minuters uppldsning.

Tabell 1. Genomsnittliga skillnader i halterna mellan de bada sidorna av vagen. De minimala
haltskillnaderna motsvarar kriterier som anvéndes for att sékerstélla att skillnaderna var signifikanta.
Konfidensintervallerna baseras pa 15 minuters medelvarden (se dven 2019 ars rapport).

CO2 NOx Sotpartiklar
(mg/m3) (Hg/m3) (ng/m3)
Medelvéarden 19+0.4 371 534 £ 23
+ 95% konfidensintervall
Maximala haltskillnader 87 254 3617
Minimala haltskillnader 0 5 100
Antal 15 minutersmedelvarden 4165 3671 963

Emissionsfaktorer for NOx och sotpartiklar
Nedan presenteras emissionsfaktorer for tunga och latta fordon baserat pa ekvation (1) och (3).

Kvéaveoxider, NOx
Figur 3 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 dr ca 10 % hodgre &n den uppmaétta, men skillnaden
ligger inom osékerhetsmarginalen. For latta fordon & HBEFAS emissionsfaktor drygt 50 % hogre och
for tunga fordon ca 25 % lagre. Ett 95 procentigt konfidensintervall for den uppmatta emissionsfaktorn
for tunga fordon dverlappar intervallet for emissionsfaktorn beraknad med HBEFA.

11
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NOx baserat pa matningar augusti och oktober 2021
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Figur 3. Jamforelse mellan uppmatta emissionsfaktorer for NOx och beraknade baserat pd HBEFA
4.1. HDV = tunga fordon (lastbilar och bussar >3.5 ton), LDV = Latta fordon (personbilar och latta
lastbilar).

Matningarna ar 2020 (SLB 42:2020) visade mycket likartade resultat vad géller jamforelsen mellan de
uppmaétta emissionsfaktorerna och HBEFA.

Bade HBEFA och de uppmaétta emissionsfaktorerna ar nagot lagre 2021 jamfort med 2020.

12
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Sotpartiklar
Figur 4 visar jamforelsen mellan emissionsfaktorerna for sotpartiklar baserat pa matningarna (med EF
for CO2 som referens) och emissionsfaktorerna baserat pA HBEFA 4.1.

Den totala emissionsfaktorn enligt matningarna ar drygt 3 ganger hogre 4n HBEFA. For latta fordon ar
den uppmatta emissionsfaktorn nastan 5 ganger hogre och for tunga fordon ungefar densamma som
HBEFA. Det 95 procentiga konfidensintervallet for den uppmaétta emissionsfaktorn for tunga fordon ar
stort och Overlappar intervallet enligt HBEFA.

Sotpartiklar baserat pa matningar augusti och oktober 2021
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Figur 4. Jamforelse mellan uppmatta emissionsfaktorer for sotpartiklar och beraknade baserat pa
HBEFA 4.1. HDV = tunga fordon (lastbilar och bussar >3.5 ton), LDV = Latta fordon (personbilar och
latta lastbilar).

Matningarna ar 2020 [3] visade mycket likartade resultat vad galler jamforelsen mellan de uppmatta
emissionsfaktorerna och HBEFA (Figur 5). Bade HBEFA och de uppmatta emissionsfaktorerna ar
nagot lagre 2021 jamfort med 2020. Matningarna indikerar nagot snabbare minskning jamfort med
HBEFA om man inkluderar data fran E18 2017.

Uppmatta EF NOx HBEFA NOx
3.5 3.25 25
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2
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Figur 5. Jamforelser av uppmatta och HBEFAs emissionsfaktorer for NOx &r 2017, 2020 och 2021.
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Nar det galler emissionsfaktorerna for sotpartiklar sa har matningarna systematiskt visat att HBEFA
ger for ldga emissioner. Tidigare studier har visat att detta géller inte bara E20/E18 utan &ven
Hornsgatan.
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Figur 6. Jamforelser av uppmatta och HBEFAs emissionsfaktorer for BC ar 2017, 2020 och 2021.

Det dr ocksa intressant att jamfora kvoterna mellan BC och NOx (Figur 7). Méatningarna indikerar att
BC emissionerna fran trafiken okar relativt NOx, medan HBEFA indikerar att BC minskar relativt
NOXx emissionerna. Vad som orsakar detta ar oklart och med tanke pa kopplingar till negativa
halsoeffekter vad galler BC &r det ndgot som bor utredas narmare. En majlig orsak kan vara att de
uppmatta emissionerna av BC innefattar slitagegenererade BC emissioner, som inte ingar i HBEFA.
Vi saknar kunskapen om vad som paverkar slitageemissionerna av BC. Att notera &r att
méatkampanjerna de olika aren inte omfattar hela aret utan bara en del av aret med skillnader i
meteorologi som eventuellt kan ha paverkat skillnader i slitageemissioner mellan aren.
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Figur 7. Jamforelser av kvoterna BC/NOx enligt matningar och HBEFA ar 2017, 2020 och 2021.
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Diskussion och rekommendationer

For utforlig diskussion om osékerheterna hanvisas till forra arets rapport [3].

Vad galler NOx é&r rekommendationerna samma som forra aret dvs att anvanda HBEFAs
emissionsfaktorer utan korrektion. Om forhallandena avseende andel tunga och latta fordon &r av
betydelse sa kan man givetvis applicera korrektioner for att se hur detta paverkar resultaten. |
verkligheten kan avvikelserna vara storre for t ex dieselpersonbilar, men métdataunderlaget medger inte
separation av emissionsfaktorer for enskilda fordonstyper, mer an tunga och latta fordon.

For sotpartiklar ar det tydligt att HBEFAs emissionsfaktor ar 1agre &n den uppmétta. Men det ar viktigt
att observera att den uppmatta emissionsfaktorn kan inkludera visst bidrag fran slitagepartiklar som inte
ingar i HBEFA eftersom den bara avser avgasgenererade sotpartiklar. Detta kan bidra till att den
uppmatta emissionsfaktorn ar betydligt hogre &n den fran HBEFA. Berakningar av trafikens bidrag till
sotpartikelhalterna, som bygger pa HBEFAs emissionsfaktorer bor valideras mot matningar och
eventuellt korrigeras.

15



SLB 26:2022 - Berakning av emissionsfaktorer i verklig kdrning

Referenser

1.

SLB rapport nr 37:2020. Fordonssammansattning kopplat till HBEFA 4.1 vid E4/E20 Hallunda,
samt hastighet- och trafikflodesprofiler. Delredovisning inom projektet ”Aktiv trafikstyrning
for forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpaverkan utmed statligt viagnét”. Max Elmgren &
Lars Burman.

SLB rapport nr 19:2020. Resultat av méatningar av luftféroreningar vid E4/E20 i Hallunda ar
2019. Delredovisning inom projektet ”Aktiv trafikstyrning for forbattrad luftkvalitet och
minskad klimatpaverkan utmed statligt vagnat”. Michael Norman.

SLB rapport nr 42:2020. Berakning av emissionsfaktorer i verklig koérning. Delredovisning
inom projektet ”Aktiv trafikstyrning for forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpéverkan
utmed statligt vignit”, delmoment 3. Christer Johansson, Max Elmgren och Lars Burman.

Hausberger, S.; Rexeis, M.; Zallinger, M.; Luz, R. Emission Factors from the Model PHEM for
the HBEFA Version 3; Report Nr. 1-20/2009 Haus-Em 33/08/679 from 07.12.2009. Graz
Universi-ty of Technology, Institute for Internal Combustion Engines and Thermodynamics,
2009. Avail-able online: www.hbefa.net/e/index.html (accessed on 1 June 2017).

SLB rapport nr 7:2009. Miljoanpassad hastighet pa E18 Norrtaljevagen - Utvarderingsrapport
2009. Christer Johansson, Michael Norman, Billy Sjovall, Lars Tdrnquist, Magnus Brydolf,
Borje Norberg, Peter Strémberg, Lars Burman.
http://slb.nu/slb/rapporter/pdf8/slb2009_007.pdf.

SLB-rapport 22:2022. Fordonssammansattning kopplat till HBEFA 4.1 vid E4/E20 Hallunda,
samt hastighet- och trafikflodesprofiler 2021. Delredovisning inom projektet, Aktiv
trafikstyrning for forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpaverkan utmed statligt vagnat.
Efter inférande av variabel hastighetstyrning. Delmoment 7

16


http://slb.nu/slb/rapporter/pdf8/slb2009_007.pdf




SLB-analys, Miljoéforvaltningen i Stockholm.
Tekniska ndmndhuset, Fleminggatan 4. SLB ® aﬂa|y8

Box 8136, 104 20 Stockholm.
www.slb.nu g



