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Forord

Detta PM é&r en delredovisning (delmoment 8) inom projektet ”Aktiv trafikstyrning for
forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpaverkan utmed statligt vagnat™ efter inférandet
av varierande hastighetstyrning. Projektet finansieras av Trafikverkets Fol-portfol]
”MGajliggora”. Delmomentet fokuserar pa den teoretiska och uppmatta effekten av det
system med variabel hastighet (VH) som var i drift langs E4/E20 i Hallunda fran mars 2021
till och med december 2021.

Utredningen &r genomférd av SLB-analys vid Miljéfoérvaltningen i Stockholm. Rapporten
har sammanstéllts av Michael Norman, Christer Johansson, Max Elmgren och Magnuz
Engardt. Projektledare vid SLB-analys har varit Michael Norman. Kontaktpersoner pa
Trafikverket har varit Jeffery Archer och Michelle Benyamine-Remahl.
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Sammanfattning

Syfte

Den 8 mars 2021 infordes variabel hastighets (VH) pa en 2,7 km lang teststracka langs E4/E20 i
Hallunda. | denna rapport redovisas de observerade och de berédknade teoretiska effekterna av det
verkliga utfallet av VH systemet under perioden mars till och med december ar 2021 samt de
berdkningar pa hur mycket kostnader som VH har sparat med avseende pa minskade utslapp.

Resultat

Fran 8 mars till slutet av ar 2021 sanktes den skyltade hastigheten fran 80 km/h till 60 km/h under 334
timmar i sydgaende riktning och 203 timmar i norrgaende riktning, vilket motsvarar 4,7 respektive 2,9
% av tiden. Om systemet hade fungerat perfekt hade VH varit aktivt 351 timmar norrut, motsvarande
4,9 % av tiden, och 534 timmar sdderut, motsvarande 7,5 % av tiden. Den observerade genomsnittliga
hastighetssankningen nér VH var aktivt (dvs visade 60 km/h) var 6 km/h. Drygt 2,2 miljoner fordon
paverkades av hastighetssankningen pa grund av VH. Vid full funktion skulle det varit 3,5 miljoner
fordon.

Baserat pa emissionsmodellen HBEFA 4.1 s berdknades att VVH under mars till och med december ar
2021 ha gett upphov till minskade utsldpp av NOx med totalt 42 kg och av CO2 med 24 ton, langs den
2,7 km langa strackan. Dessa siffror hade nastan fordubblats om VH systemet hade varit i drift under
hela perioden. Baserat pa berakningar med NORTRIP-modellen sa har VH systemet under samma
period gett minskade utslapp av PM10-slitagepartiklar med 90 kg och PM2.5-slitagepatiklar med 5,9
kg.

Baserat pa forandringen i hastigheten av VH beréknades paverkan pa halterna. For PM10 sa blev
effekten liten och medforde ingen férandring i antalet dygn éver miljokvalitetsnormens gransvarde (50
ug/m3) eller miljomalets riktvarde (30 pg/m?). For NO, har inforandet av VH medfort tva farre timmar
med halter éver miljémalets riktvarde (60 pg/m?), men ingen paverkan ses pé antalet timmar éver
miljokvalitetsnormens gransvarde (90 pg/m®). Om VH hade varit i drift under hela perioden mars till
och med december 2021 sa hade nagot fler timmar éver miljomalet klarats.

Samhallsekonomiska berdkningar

Baserat pa de beraknade utslappsminskningarna har de minskade kostnaderna beraknats for perioden
mars 2021 till och med december 2021. Dels baserat pa ASEK och dels pa Forsbergs m.fl., (2021)
forslag pa uppdateringar till ASEK. Enbart baserat pa ASEK har inforandet av VH medfort en
minskad kostnad pa 349 000 kr. Storst inverkan pa kostnaden i ASEK har halsoeffekter (180 000 kr),
samt kostnad for CO, utslapp (140 000 kr). Baserat pa Forsberg m.fl., (2021) sa blir de minskade
halsokostnaderna storre, 370 000 kr. For bade ASEK och Forsberg visar berakningarna att
slitagepartiklarna ger upphov till en storre kostnadsbesparing an avgaspartiklarna.

For att fa storre minskningar i utslappen och storre paverkan pa halterna behdver VH sanka den
skyltade hastigheten vid fler tillfallen samt att efterlevnaden av sankt hastighet blir stdrre an de
uppmatta 6 km/h.



Inledning

SLB-analys har matt luftféroreningar vid vag E4/E20 Sodertéljevégen i Hallunda (vid Botkyrkahallen).
Maitningar ingér i projektet ”Aktiv trafikstyrning for forbattrad luftkvalitet och minskad klimatpaverkan
utmed statligt vagnat” med finansiering fran Trafikverkets Fol-portfolj Mojliggora [1].

Syftet med denna rapport &r att avrapportera de eventuella uppmatta och berdknade effekter som
inforandet av varierande hastighetsstyrning, VH, i mars ar 2021 har haft pa emissionerna och halter av
partiklar och kvéaveoxider fram till och med december &r 2021. Rapporten gor dven en ansats att ta fram
nya samband for emissioner och halter kopplat till hastigheten samt gér en utvérdering av
prognosmodellen.



Matningar

Luftkvalitet

Luftkvalitet har matts pa tva platser intill E4/E20 Hallunda under perioden april ar 2019 till och med
december ar 2021. Matningarna och matplatserna beskrivs i SLB-rapport 12:2022 [10] fér PM10,
PM2.5 och NO2/NOx samt for sot och CO, métningarna i SLB-rapport 42:2020 [5]. Arliga
sammanstallningar av de uppmatta halterna finns for ar 2019 [3], ar 2020 [8] och ar 2021 [10].

Trafik

Detaljerad analys av trafiken pa E4/E20 vid matplatserna har gjorts bade fore (SLB-rapport 37:2020
[4]) och efter (SLB-rapport 22:2022 [11]) inférandet av variabel hastighet, VH. | dessa rapporter
beskriv saval matplatserna, VH-strackans utformning samt analyser av savél hastighet, trafikflode och

fordonssammansattning.



Metod

Metod for utvardering av utslapp av NOx och CO, samt paverkan pa NO; halterna

Utvarderingen baseras pa den fordonssammanstatning som uppmattes med ANPR (Automatic Number
Plate Recognition) vilken har sammanstallts i SLB-rapport 22:2022 [11]. Data fran ANPR
utrustningen under oktober manad ar 2021 har anvants. Under den perioden finns mest fullstandiga
data tillgangliga (se SLB-rapport 22:2022 [11]). Da fordonssammanséttningen inte finns tillganglig
under hela ar 2021 har en genomsnittlig fordonssammanséttning tagits fram. For utvarderingen har
sedan denna sammanséttning antagits gélla for hela perioden med VH under 2021.

For att berakna utslappen av NOx och COz tillampas emissionsfaktorer for respektive amne i
utslappsdatabasen HBEFA 4.1 [2]. De multipliceras med antal fordon per fordonsklass och 15
minuters medelvérde for att fa de totala emissionerna. Utdraget ur HBEFA 4.1 som anvandes for att
berdkna utslédppen av féroreningar pa E4.20 Hallunda var ”Urban motorway city, 80 km/h” samt “’Free
flow”, dvs trafik utan kosituationer, vilket bast representerar trafiken pa strackan. Vid anvandning av
HBEFA ar man begréansad till de vagtyper som finns specificerade i databasen. Sa trots att den
genomsnittliga hastigheten pd E4/E20 vid métstationerna ar en bit 6ver 80 km/h [11], sa har vagtypen
”Urban motorway city 80 km/h” anvénts. For att berédkna den teoretiska effekten av VH har ”Urban
motorway city, 60 km/h” anvants. For att berékna effekterna av den verkliga hastighetsforandringen
(som ar mindre an 20 km/h) sa har ett linjart samband mellan 80 km/h och 60 km/h antagits.

Om VH systemet varit aktivt mer an 5 minuter under en 15 minuters period sa har det antagits att
systemet varit aktivt under hela 15 minuters perioden. VH systemet har ocksa en funktion att vid
aktivering sa ar hastigheten sankt vid minst 10 minuter. Vid aktivt VH sa har hastigheten antagits vara
6 km/h lagre &n nar VH inte var aktivt.

For berakningar av forandringen i halterna av NOz2 vid métstationerna anvandes relationen mellan
berdknade utslapp av NOx och uppmatta halter av NOx vid matstationerna pa vardera sidan om végen.
Sedan berdknas den relativa fordndringen i NOx-emissionerna med och utan VH enligt ovan. Samma
relativa forandring appliceras sedan pa de observerade NOx- och NO--halterna pa bada sidor av vagen.

Metod for utvardering av utslapp av icke avgas PM10 och PM2.5 samt halter av PM10

De teoretiska effekterna for PM10-halterna har analyserats med hjalp av NORTRIP-modellen [13] pa
samma satt som i delmoment 5, SLB-rapport 48:2020 [6]. NORTRIP-modellen har tagits fram inom
ett nordiskt samarbetsprojekt NORTRIP (NOn-exhaust Road TRaffic Induced Particle emissions).
Modellen réknar emissionen och halterna for varje timma. Modellen raknar enbart for en vdg och inte
de bada karriktningarna var for sig. Sa den genomsnittliga hastigheten per timma for bada
korriktningarna har anvants. Berakningarna har gjorts for halterna pa vardera sidan av E4/E20 separat.
Samma alternativ har anvénts som beskrivs nedan, det vill siga; "Med VH” (motsvarar uppmatt),
”Utan VH”, ”VH full funktion” samt ”Maximal VH”. Hastigheten i berdkningarna har férandrats i
proportion till hur manga minuter under varje timma som VH visat sankt hastighet.

Metod for analysen av uppmatt effekt pa emissioner med VH

Baserat pa matningarna av PM10, PM2.5 NOx och CO; (15 minuters medelvarden) beraknas utslappet
av PM10 och PM2.5 fran skillnaden i halterna mellan de bada sidorna av motorvagen. Genom att ta
héansyn till vindriktningen kan trafikens utslapp (Epmx) berdknas som:

E _ (Cpmx,a — Cpumx,B)
PMx =

X EFco2,uBEFA
(Ccoz,a — Ccoz,B)
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dar Cemxa , Cewmxs , Ccoza , Ccozp dr halterna av PM10 eller PM2.5 och CO; pa respektive sida (A &r
halterna pa lasidan, uppvinds och B pa vindsidan). Motsvarande gors dven for NOx och da byts Cpm ut
mot Cnox | formeln ovan. Utslappen beréknas for perioder utan och med VH aktiv. Kriteriet &r att VH
har varit pa minst 13 minuter under en 15 minuters period som anvands for att berakna medelhalterna
pa bada sidorna. Daremot ar VH under nastan alla tillfallen enbart aktivt i ena korriktningen och det
paverkar denna analys da de uppmatta halterna alltid ar paverkade av emissionerna fran trafiken i bada
korriktningarna.

Emissionsfaktorerna for CO, berdknas med héansyn till fordonssammansattningen sdsom beskrivits
tidigare i SLB-rapport 22:2022 [11].
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Resultat

Effekten pa uppmatta halterna
Trenden for de uppmatta halterna vid E4/E20 utvarderades i SLB-rapport 12:2022 [10].

Utvarderingen visade inte pa entydigt sjunkande halter for ar 2021 efter att VH inforts jamfort med ar
2020 och ar 2019. Det gar darfor inte enbart utifran de uppmatta halterna att saga att inférandet av
varierande hastighet har paverkat de uppmatta halterna positivt. Matdata visar att meteorologin har
stor betydelse for variationerna i halterna fran ar till ar. Men dven trafikflodet har en betydande
paverkan pa de uppmatta halterna, vilken har férandrats upp och ner under matperioden april ar 2019
till december ar 2021, till exempel pa grund av forandrat och minskat resande till foljd av
coronapandemin. Dessutom har det under perioden pagatt en gradvis forandring i fordonsflottan som
aven paverkar halterna.

Effekten pa trafiken

Inverkan av VH pa hastigheten, men ocksa pa trafikflodet har analyserats i detalj i SLB-rapport
22:2022. Varierande hastighetsgranser kom i drift 8 mars 2021. Fram till december ar 2021 hade
informationsskyltarna visat budskapet 60 km/h under totalt 334 timmar i sydgaende riktning och 203
timmar i norrgaende riktning vilket motsvarar 4,9 respektive 2,9 % av tiden. Aktiveringarna sker i
norrgaende riktning framst under morgonrusningen 06:00-08:00 och i sydgaende riktning framst under
eftermiddagsrusningen 15:00-18:00. Den genomsnittliga sdnkningen av hastigheten vid aktivt VH var
6 km/h. Under aktiv VH passerade drygt 1,3 miljoner fordon i sydgaende riktning och ca 0,7 miljoner
fordon i norrgaende riktning. Vid VH full funktion (se nedan) hade totala antalet fordon som paverkats
varit ca 2,2 miljoner i sydgaende riktning och drygt 1,3 miljoner i norrgaende riktning.

Beraknade effekter
I analysen har fyra olika alternativ jamforts for perioden 8 mars till och med 31 december ar 2021.

- Med VH. Detta alternativ motsvarar den uppmétta hastigheten under hela perioden dvs
verkligheten. Detta inkluderar de timmar dar VH har visat 60 km/h (dvs sénkt hastighet).

- Utan VH. Under perioden sa var VH aktivt. For att studera hur mycket detta har paverkat sa
behdver hastigheten hojas i berakningarna for de tillfallen da VH visade sankt hastighet. Sa i
detta alternativ har hastigheten hojts med 6 km/h for samtliga tillfallen da VH visade 60 km/h
under 2021.

- VH full funktion. Som beskrivits sa var VH pga av olika orsaker enbart aktivt under delar av
perioden. For att studera effekten om VH hade varit aktivt under hela perioden sa anvands
detta alternativ. | detta alternativ har hastigheten sankts med 6 km/h jamfért med den uppmatta
hastigheten for de tillfallen da VH borde ha visat sankt hastighet, men av olika anledningar
inte gjorde det.

- Maximal VH. For detta alternativ har hastigheten satts till 60 km/h for samtliga tillfallen da
VH visade sankt hastighet under 2021 samt dessutom for de tillfallen da VH borde ha visat
sankt hastighet, men av olika anledningar visade inte systemet det.
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Effekten pa emissionsfaktorerna for NOx och CO;
For alternativet utan VH har emissionsfaktorn beraknats fran HBEFA 4.1 ”Urban motorway 80 km/h”
samt “Free flow”.

For alternativet med VH och VH full funktion har emissionsfaktorn fran HBEFA 4.1 Urban
motorway 80 km/h” och ”Urban motorway 60 km/h” anvénts och forhallandet mellan dessa tva antogs
vara linjart for att kunna berakna emissionsfaktorn for urban motorway 74 km/h. Den bendmns som
HBEFA 74 km/h i tabellen nedan.

For alternativet maximal VH har emissionsfaktorn berdknad frain HBEFA ”Urban motorway 60 km/h”
samt “Free flow”.

Samma trafikfloéde har antagits for samtliga tre fall. De framréknade emissionsfaktorerna &r
fordonsviktade.

De beréknade emissionsfaktorerna for NOx och CO- presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Berdknade emissionsfaktorer for NOx och CO2 med och utan VH-systemet

. EF NOx EF CO2
Hastighet g/fkm g/fkm
Utan VH HBEFA 80 km/h 0,312 150
Med VH & VH full .
funktion HBEFA 74 km/h 0,305 146
Maximal VH HBEFA 60 km/h 0,288 138

*Linjar-interpolerat mellan HBEFA 80 och 60 km/h.

Effekten pa emissionerna av NOx och CO;

Den totala teoretiska effekten pa emissionerna fas genom att multiplicera emissionsfaktorerna i Tabell
1 med det antal fordon som har paverkats av VH under ar 2021. | analysen av trafiken (SLB-rapport
22:2022) konstaterades att drygt 2,2 miljoner fordonspassager har paverkats av VH under perioden 8
mars till och med december ar 2021. Om istéllet VH skulle ha varit i full funktion under motsvarande
period sa skulle det ha paverkat 3,5 miljoner fordonspassager. Berakningarna antar att effekten pa
hastigheten skulle vara densamma under hela vagstrackan som VH systemet ar pa, det vill saga 2,7
km.

Tabell 2. Beraknad utslappsminskning av NOx och CO2 under 2021 fran VH-systemet langs 2,7 km.

Hastighet Emissionsférandring Emissionsférandring
NOx (kg) COz2 (ton)
Med VH HBEFA 74 km/h* -42 -24
Med VH full funktion HBEFA 74 km/h* -66 -38
Maximal VH HBEFA 60 km/h -227 -113

*Linjéart interpolerat mellan HBEFA 80 och 60 km/h

De totala emissionsminskningarna kan verka tamligen sma. Det beror pa att endast en mindre del av
det totala antalet fordonspassager (6,8 %) har paverkats av VH-systemet samt att effekten pa
hastigheten endast blev 6 km/h.

VH systemet medforde alltsa en teoretisk minskning av CO; utslappen med 24 ton langs den 2,7 km
langa VH strackan. Det motsvarar ungefar 59 000 farre fordon under perioden 8 mars till och med
december ar 2021 eller ungefar 199 farre fordon per dygn.
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Vid maximal teoretisk effekt av VH, d.v.s. full efterlevnad av hastighetsgransen samt full funktion av
VH-systemet, sa hade utslappsminskningen blivit 113 ton CO; langs den 2,7 km langa végstrackan,
vilket motsvarar en minskning med 280 000 genomsnittliga fordon under perioden mars till och med
december 2021 (eller ungefér 939 fordon per dygn).

Beraknade effekter pa halterna av NO;

| Tabell 3 jamfors de uppmatta halterna av NO, under 8 mars till och med december 2021 (med VH)
mot den berédknade halten av NO, om VH inte varit aktivt under samma period (utan VH). Tabell 3
visar aven den beraknade halten av NO, om VH-budskapet hade natt fram till korfaltssignalerna vid
alla tillfallen (VH full funktion). Tabell 3 visar de teoretiska halterna av NO, om budskapet om VH
dels hade natt fram till korfaltssignalerna vid alla tillfallen samt vid full efterlevnad av

hastighetsgransen, d.v.s. 60 km/h istallet for 74 km/h som &r den uppmaétta hastighetssankningen under
VH (maximal VH). | Tabell 3 visas hur tre olika scenarier paverkade miljokvalitetsnormer och mal for
NO,. Medelvérdet for NO, paverkades valdigt lite av VH, t ex med knappt 0,2 mg/m?® vid full teoretisk

efterlevnad av VH.

Antalet dygn 6ver miljokvalitetsnormens grinsvarde 60 pg/m? paverkades inte av VH. Antalet timmar

over miljokvalitetsnormens gransvirde 90 pug/m? paverkades inte heller av VH i den utstrackningen

det efterlevdes och aktualiserades. Antalet timmar hade paverkats nagot om antingen

hastighetsgransen efterlevdes eller om VH hade aktualiserats alla ganger det var menat. VH hade en

liten effekt pé& antalet timmar 6ver miljomalets riktvérde 60 pg/m?®.

Tabell 3. Effekten av tre olika VH-scenarier samt O-alternativet for NO2 jamfort mot
miljokvalitetsnormer och mal for perioden mars till december 2021.

Scenario NOz NOz NOz NOz NOz full NOz full NOz N02
obser- obser- utan utan funktion funktion maximal maximal
verade verade VH VH VH VH VH VH

Sida av vagen SO NV SO NV SO NV SO NV

Medelvérde 21,95 23,74 21,98 23,76 21,93 23,73 21,77 23,62

Dygn > 60 pg/m?3 2 3 2 3 2 3 2 3

Timmar > 90 pg/m3 45 46 45 46 44 46 42 46

Timmar > 60 pg/m3 272 280 274 281 269 278 264 275

Summa av antal

fordon paverkadeav 2200000 2 200 000 0 0 3500000 3500000 3500000 3500000

VH i bada riktningar

Hastighetssankning
-6 km/h -6 km/h 0 0 -6 km/h -6 km/h -20 km/h -20 km/h

under VH

I Figur 1 och Figur 2 visas hur stor effekt VH har haft pa antalet timmar med NO; halt éver 90
respektive 60 pug/m? jamfort med om VH inte hade utférts, om VH haft full funktion samt den

maximala effekten med full efterlevnad av den variabla hastighetsgransen. 1 tidigare delmoment 5,
rapport SLB 48:2020 [6] kan man jamfdra Scenario E med resultaten i denna rapport. Scenario E
motsvarade endast trafikstyrning. Den algoritm som ansattes vara styrande for VH i delmoment 5
(scenario E) ledde till att VH skulle varit aktiv 12,6 % av tiden under 2020, vilket &r drygt tre ganger
mer &n vad som faktiskt aktualiserades under 8 mars till och med december 2021. Efterlevnaden av
den variabla hastighetsgransen antogs dessutom vara 100 %, och att alla kérde i 60 km/h under VH.
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Forandring antal timmar med NO2 > 90 pug/m?

| l
-1

Antal timmar
%]

-3
WE4.20 S0
WE4.20 NV
-4
NO2 utan VH NO2 full funktion VH NO2 Maximal teoretisk

. VH
Scenario

Figur 1. Beraknad forandring i antalet timmar med NOz-halter éver 90 pg/m?® (miljokvalitetsnormens
gransvarde) pa grund av VH.

Forandring i antal timmar av NO2 > 60 pg/m?
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Figur 2. Beraknad forandring i antalet timmar med NO2 halter éver 60 pg/m?® (miljomalets riktvarde) pa
grund av VH.

Miljostyrd VH har testats utifran scenariot: om den uppmaétta NO-halten under den foregdende 15
minuters perioden, vid nagon sida av végen, &r hogre an 60 pg/m3aktiveras VH kommande 15 minuter.
Budskapet slacks p& samma villkor: om den uppmatta NO,-halten foregéende kvart &r under 60 pg/m?.
Utover att NO,-halten ska vara dver 60 pg/m? ska dven summan av trafikflodet for bada
korriktningarna vara 6ver 800 fordon/kvart. Det senare som en del att undvika fa aktiveringar nar
trafikflodet dr 1agt. Vardet 60 pg/m?® har valts for det &r miljokvalitetsnormen fér dygnsmedelvérde
och &r den miljokvalitetsnorm for NO, som historiskt varit svarast att klara i Sverige. | Figur 3 nedan
visas antalet kvartar da VH varit aktivt i bada korriktningar under ar 2021 samt nar pa dygnet
aktiveringarna intraffat. Flest antal kvartar med aktivt VH aterfinns i sodergaende riktning pa
eftermiddagen. Miljostyrd VH kan intraffa i stort sett ndr som helst under dagen men betydligt oftare i
samband med rusningstrafiken pa saval morgon som eftermiddag. Miljostyrd aktivering av VH (NO; >
60 pg/m?®) intraffade séllan samtidigt som den faktiska trafikstyrda aktiveringen av VH. Det innebdr att
ett styrande av VH pa luftkvalitet nastan skulle dubblera antalet fordon som paverkats av VH idag.
Eftersom trafiks- och miljéstyrd VH inte sa ofta sker samtidigt sa ar det inte konstigt att effekten av
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trafikstyrd VH, som utforts under ar 2021, har haft 1ag effekt pa saval halterna av NO, som antalet
dagar och timmar Gver gransvardena.
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Figur 3. Férdelningen éver dygnet med de 15-minuters perioder som VH var och borde varit i drift
baserat pa trafik samt nar det skulle ske om man aven styrde pa uppmatt NO2-halt. Som jamforelse
visas aven den genomsnittliga trafiken éver ett dygn.

Effekten pa emissionerna av icke avgasemissionerna av PM10 och PM2.5

Emissionerna av PM10 och PM2.5 berdknades med NORTRIP-modellen som beskrivits ovan. Samma
scenarier som for NOx och NO och som ocksa har beskrivits ovan har anvants. Utifran uppgifterna
om nér VH varit aktivt baserat pa trafiken sa har paverkan pa emissionerna beraknats till siffrorna i
Tabell 4. Den verkliga VH styrningen under ar 2021 har gett upphov till en minskning av icke
avgasemissionerna med 90 respektive 5,9 kg for PM10 och PM2.5. Det har da antagits att effekten &r
lika stor for hela 2,5 km strackan med VH. Effekterna mer ar fordubblas om max teoretisk effekt av
VH beréknas.

Tabell 4. Berdknad utslappsminskning av icke avgas PM10 och PM2.5 under mars till och med
december 2021 p.g.a. VH-systemet langs 2,7 km. Berdknats med NORTRIP-modellen

Emissionsférandring Emissionsférandring
PM10 (kg) PM2.5 (kg)
Med VH -90 -5,9
Med VH full funktion -129 -7,9
Maximal effekt av VH -191 -11,6
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Beraknade effekten pa halterna av PM10

For att berakna effekterna pa halterna av PM10 har ssmma NORTRIP kdérningar som ovan anvants.
For att fa fram effekten pa halterna for PM10 sa har det for varje enskilt dygn réknats fram en
procentuell skillnad mellan de fyra alternativen. Denna procentuella skillnad har sedan applicerats pa
det lokala bidraget av de uppmétta halterna.

Den berdknade skillnaden i medelhalten for PM10 var precis som for NO, mycket liten och det skiljde
mindre &n 0,1 pg/m?® for medelhalten under ar 2021. Fér enskilda dygn sa blev effekten upp emot 15 %
lagre halter. Men for inget av dygnen under ar 2021 blev det ndgon skillnad i antalet dygn med PM10
halter 6ver miljokvalitetsnormens gransvarde, 50 pg/m?, eller miljokvalitetsmalets riktvarde, 30
ug/m?, med hjélp av VH. Inte ens med maximal funktion och efterlevnad av VH visade berakningar pé&
nagra skillnader i antalet dygn med PM10 éver 30 eller 50 pg/m? jamfort med utan VH.

Uppmatta effekten pa emissioner av VH

Analysen av de uppmatta effekterna baseras pa de uppmatta halterna av NOx och CO; pa bada sidor
om E4/E20 i enlighet med beskrivningen i avsnittet metoder. Dessutom tas hansyn till vindriktningen
pa samma satt som i SLB-rapport 26:2022.

Tabell 5 visar att den genomsnittliga hastigheten var 3,9 km/h hogre utan VH i denna analys, vilket
resulterade i hogre utslapp av NOx, PM10 och PM2.5 i foérhallande till CO, utslappen. Observera att
vardet 3,9 km/h kan skilja sig fran andra analyser. Det beror framst pa att trafiken i bada riktningarna
paverkar de uppmatta halterna, men att hastigheten i de allra flesta fall endast sénkts i ena
korriktningen. Dessutom baseras denna analys pa 15 minuters data och pa att VH inte alltid varit aktivt
under hela 15 minutersperioden. Men det beror ocksa pa att olika antal data inkluderas i berakningen,
vilket i sin tur beror pa kriterierna for att inkludera data i berakningen — vindriktningen maste ligga i
ratt intervall och skillnaden i halter maste 6verskrida vissa nivaer for att sakerstalla att skillnaden beror
pa trafikens utslapp.

Tabell 5. Genomsnittliga varden med 95 % konfidensintervall fér hastighet och kvoterna i
haltskillnaderna NOx/CO2, PM10/CO2 och PM2.5/CO2 med respektive utan VH.

Medel + 95% konf Er?ws/ttwlghet mEXNOx/g CO2 m\gllngolg CO2 ril\gzﬁ?vlz.s/g Co2
Med VH 780+00  1,62+0,01 0,18 0,00 0,13+ 0,02

Utan VH 81,8+00  1,72+0,01 0,33+ 0,01 0,15 + 0,01
Férandring 3,88+0,02  0,102+0,013 0,154 + 0,008 0,018 + 0,022

Genom att multiplicera kvoterna i Tabell 5 med den genomsnittliga emissionsfaktorn for CO, med
och utan VH i Tabell 1 och det genomsnittliga antalet fordon per timme (i genomsnitt 5100 med VH
och 5200 utan VH) erhalls utslappen av respektive amne (g/km/timme) (Tabell 6). Dessa utslapp
géller for den aktuella vagstrackan med den aktuella fordonssammanséttningen och hastigheten.

Tabell 6. Beréaknade utslapp av NOx, PM10 och PM2.5 fér den aktuella vagstrackan med 95 %
konfidensintervall (g/timme/km) Berakningarna baseras p& matningarna under perioder med och utan
VH.

NOXx PM10 PM2.5
Med VH 1230 + 36 134+ 16 101 +53
Utan VH 1369 + 77 263 +44 120 £ 23
Forandring 81%5 123 +3 14+9
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Den totala utslappsminskningen baserat pa matningarna fas genom att multiplicera med antalet timmar
som VH var aktivt under ar 2021, vilket var 458 timmar (SLB-rapport 22:2022) och sedan antaget att
effekten var lika stor under hela vagstrackan pa 2,7 km.

Tabell 7. Uppmétt utslappsminskning av NOx, PM10 och PM2.5 under mars till och med december
2021 p.g.a. VH-systemet langs 2,7 km av E4/E20.

Emissionsférandring Emissionsforandring Emissionsférandring
NOx (kg) PM10 (kg) PM2.5 (kg)
Med VH -93 -140 -16
(37/km) (56/km) (6,4/km)

Kalkylvarden for berdkning av kostnader

De minskningar i utslapp som VVH har medfért ger d&ven upphov till minskad exponering for
luftfororeningar fran vagtrafiken for allméanbefolkningen och darmed minskade halsokostnader for
fortida dodlighet och sjukdomar (t ex stroke, diabetes och barnastma). Dessa kostnader kan beréknas
pa flera olika satt.

Ett satt ar att de minskade kostnaderna uppskattas baserat pa resultaten som presenteras i Trafikverkets
rapport ”Battre metoder att beskriva hilsovinster av minskad luftféroreningsexponering frén
végtrafik” av Forsberg et al (2021), [14]. | det projektet tog man fram nya forslag till nya samband for
berdkning av halsokostnaderna for vagtrafikens luftféroreningar inom ramen for ASEK samt for
berdkning av forlust av funktionsjusterade levnadsar (eng: disability adjusted life years, DALYS).
Vidare tog man fram genomsnittliga samband mellan végtrafikens utsldpp och
befolkningsexponeringen for olika typer av omraden (storstadskarna, storstadsforort, mellanstor stad,
mindre stad, liten tatort, landsbygd) kompletterat med exponering av andra &n boende inom respektive
typ av omrade.

Halterna av luftféroreningar i Stockholms lan berdknades med hjélp av en Gaussisk spridningsmodell
som ocksa ingar i Ostra Sveriges Luftvardsforbunds system for luftovervakning (http://www.oslvf.se).
Meteorologiska indata utgors av en klimatologi baserad pa 15 ars meteorologiska data fran en
meteorologisk mast i s6dra Stockholm. En vindmodell anvénds for att berdkna den geografiska
variationen i de meteorologiska forhallandena (d.v.s. hur vindhastigheter, vindriktningar och stabilitet
paverkas av topografi, markanvandning och markens skrovlighet). Upplésningen pa berdkningen var
100 x 100 meter och varje berékningsruta erhdll en luftféroreningshalt (ug/m?®) utifran haltbidraget
fran vagtrafiken i berakningsomradet (AB-1an). Boendes exponering erhalls genom att summera
produkterna av antal boende och de berdknade luftféroreningshalterna i varje ruta och dividera med
totala antalet boende i omradet (alla rutor).

I Tabell 8 visas végtrafikens bidrag till befolkningens exponering nationellt samt inom storstadsférort
vilket &r det omrade som kan vara relevant for Hallunda. | detta omrade ar kostnaden for utslapp av
avgaspartiklar (rdknat som PM2.5) ca 11 400 kr per kg och for slitagepartiklar ca 2 200 kr per kg.
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Tabell 8. Allmanbefolkningens exponering for PM2.5 och PM10 slitagepartiklar med respektive
skadekostnader enligt verktyget som tagits fram av Forsberg et al (2021).

Typomrade Avgaspartiklar Skadekostnader PM2.5 PM10 Skadekostnader
personer x halt kr/kg slitagepartiklar PM10
(ng/m?3) dividerat personer x halt slitagepartiklar
med antal ton (ug/m3) dividerat krikg
utslapp i omradet med antal ton

utslapp i omradet
Nationell siffra 885 7,207 kr 885 1,461 kr
Storstadsforort 1402 11,415 kr 1337 2,208 kr

Ett annat satt att berdkna minskad kostnad &r att anvanda ASEK 7.0, analysmetod och
samhallsekonomiska kalkylvérden for transportsektorn [15]. Det ar ett verktyg som Trafikverket tagit
fram. De kostnader som finns for de luftféroreningar och klimatpaverkande gaser som finns med i
detta projekt redovisas for ASEK 7.0 i Tabell 9 och kostnaderna avseende hélsoeffekter jamfors med
Forsberg et al. [14] i Tabell 8. De lokala hédlsokostnaderna for utslapp av avgaspartiklar PM2.5 och
slitagepartiklar PM10 baserat pa exponering i Storstadsforort enligt Forsberg et al. ar ungefar dubbelt
sa hoga som ASEK.

Tabell 9. Kostnader (kr/kg) for luftféroreningar i ASEK 7.0 respektive Forsberg et al. 2021.

Vad ASEK Forsberg et al Forsberg et al
(kr/kg) Storstadsforort Nationellt

(kr/kg) (kr/kg)

Avgaspartiklar PM2.5 Lokala halsoeffekter 5400 11 400 7 200

Slitagepartiklar PM10 Lokala hélsoeffekter 1100 2200 1500

Slitagepartiklar PM10  Lokala Kulturmiljoeffekter 319

NOx Lokala Kulturmiljoeffekter 3

CO, Klimat ("skuggpris”)* 7

* Politiskt skuggpris harlett fran reduktionsplikten och reduktionspliktsavgiften.

Totala minskade samhallskostnader med VH

De minskade kostnaderna tack vare minskade utslapp av alla de ovan ndmnda luftféroreningarna vid
inforande av VH under mars till december 2021 erhalls genom att multiplicera utslappsminskningarna
med kostnaderna per kg utslapp. De berdknade minskade utslappen baseras dels pa de uppmatta
halterna av PM2.5, PM10 och NOX, dels pa berdkningarna med NORTRIP for icke avgasdelen for
PM10 och PM2.5 samt emissionsfaktorer enligt HBEFA for CO,. Emissionen av PM10 slitage
berdknas som skillnaden mellan PM10 och PM2.5.

| Tabell 10 presenteras den minskade kostnaden utifran i) de teoretiska utslappsminskningarna for
NOx och CO; baserat pa Den totala teoretiska effekten pa emissionerna fas genom att multiplicera
emissionsfaktorerna i Tabell 1 med det antal fordon som har paverkats av VH under ar 2021. |
analysen av trafiken (SLB-rapport 22:2022) konstaterades att drygt 2,2 miljoner fordonspassager har
paverkats av VH under perioden 8 mars till och med december ar 2021. Om istéllet VVH skulle ha varit
i full funktion under motsvarande period sa skulle det ha paverkat 3,5 miljoner fordonspassager.
Berakningarna antar att effekten pa hastigheten skulle vara densamma under hela vagstrackan som VH
systemet ar pa, det vill saga 2,7 km.

Tabell 2, ii) den berédknade utsldppsminskningen av PM10 slitagepartiklar i Tabell 4, samt iii) de
uppmiatta utslappsminskningarna for PM2.5 och NOx baserat pa Tabell 7. Enligt ASEK fas de storsta
besparingarna (42 %) tack vare minskade utslapp av halsopaverkande avgas- och slitagepartiklar
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(PM2.5 och PM10), 180 000 kr, men besparingarna med Forsberg et al. enligt Storstadsforort &r ca
dubbelt s stor; 369 900 kr. Besparingen beror till stérsta delen (drygt 60 %) pa att utslappen av
slitagepartiklar minskar med VH.

Minskningen av CO, utslappen motsvarade en minskad kostnad pa 168 000 kr och med VH full

funktion 266 000 kr. Fér NOXx blir besparingen férsumbar.

Tabell 10. Beraknad sparad kostnad baserat pa ASEK respektive Forsberg et al. (exponering inom
Storstadsforort) for VH systemet under mars till och med december 2021.

Utslappsminskning
under mar till och

ASEK

Forsberg et al.

Amne med dec 2021 (kn) Storstg(dr?forort
(kg)
Uppmatt Med VH PM2.5 15 Halsoeffekter: 81 000 Halsoeffekter: 171 200
u . Halsoeffekter: 99 000 Halsoeffekter: 198 700
Med VH beraknad PM10 slitage 90 Kulturmiljo: 28 700 )
. . Halsoeffekter: 141 900 Halsoeffekter: 284 800
Med VH full funktion PM10 slitage 129 Kulturmilj: 41 200 )
Med VH beraknad CO; 24 000 168 000 -
Med VH full funktion CO; 38 000 266 000 -
Uppmatt Med VH NOx 89 Kulturmiljo: 267 -
Med VH beraknad NOx 42 Kulturmiljo:126 -
Med VH full funktion NOx 66 Kulturmilj6:198 -
Summor for
”Uppmiétt med Halsoeffekter: 180 000 Halsoeffekter:369 900
VH” alternativt Alla Kulturmiljé: 29 000 -

”Med VH
teoretisk” i de fall
uppmatt saknas

Andel slitage av

hélsa totalt

Andel halsa av
totalt

CO,: 168 000
Totalt: 377 000

64 %

42 %

62 %
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Test av prognosmodellen

Inom ramen for innevarande projekt har vi undersokt om det vore majligt att anvanda resultaten fran
SLB-analys prognosmodell for luftkvalitet for att styra algoritmerna for den miljobaserade
hastighetsstyrningen. Prognossystemet ar beskrivet i Engardt m.fl., 2021 [9].

En utvardering av systemet for perioden ar 2019 - 2020 presenterades i SLB-rapport 36:2021 [7]. Infor
framtagandet av innevarande rapport kompletterades utvéarderingen sa att den tacker perioden ar 2019
—2021. Resultaten av analyserna visar att prognosmodellen, i sin nuvarande konfiguration, inte &r
tillrackligt traffsaker for att faststélla halten av PM10 eller NOx intill E4/E20 vid Hallunda, 1 — 24
timmar i forvag pa ett tillfredstallande satt. Modellen &r inte byggd for att reproducera de hoga
halterna som upptrader alldeles vid sidan av en hart trafikerad vég, vilket leder till generella
underskattningar av de prognosticerade halterna. Antalet missade episoder (ndr de uppmétta halterna
ar hoga, men modellen forutspadde det inte) och antalet falska alarm (nar modellen forutspadde hoga
halter, men det intraffade inte) ar ocksa forhallandevis stort. Detta innebér att det i nulaget inte racker
med att skala upp de beraknade halterna med lampliga faktorer for att fa acceptabla resultat.

Justeringar av prognosmodellen skulle med stor sannolikhet minska pa prognosmodellens generella
underskattningar av halterna vid matplatserna vid Hallunda. Antalet missade episoder och falska alarm
torde ocksa minska ifall en annan typ av modell ("6ppenvag”-modell) anvéndes vid Hallunda.

Justeringar av modellen, test av andra modellkonfigurationer samt nya analyser mot observerade halter
skulle vara bra for framtida anvandning av prognosmodellen. Detta ryms dock inte inom detta projekt
utan far i sa fall ske inom framtida projekt.
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Diskussion

De analyser som ingdr i denna rapport visar att inférandet av VH under ar 2021 endast haft en liten
paverkan pa emissioner och halter av luftfororeningar bl.a. NO2/NOx, PM10 och PM2.5. Aven
paverkan pa klimatpaverkande utslapp som CO- har varit liten. De verkliga effekterna av VH var
mindre an de forvantade effekterna som beréknades infor inforandet av VH-systemet i SLB-rapport
48:2020 [6].

Det finns framst tva orsaker till varfor effekterna av VH blev sma:

- Under perioden mars till och med december ar 2021, da VH systemet var aktivt, sa visade
korfaltssignalerna hastigheten 60 km/h under totalt 334 timmar i sydgaende riktning och 203
timmar i norrgaende riktning, vilket motsvarar 4,7 och 2,9 % av tiden.

- Den observerade hastighetssdnkningen med VVH (60 km/h) och utan (80 km/h) var ca 6 km/h.

Dessa bada faktorer bidrog till att den totala effekten blir liten. Nu var forvisso inte VH-systemet i
drift under hela perioden. Hade VH-systemet dessutom varit i drift hela tiden hade antalet
fordonspassager som paverkades av VH nastan fordubblats.

De forvantade effekterna av VH som presenterades i SLB-rapport 48:2022 [6]. Den resulterade i VH
aktivering under drygt 12 % av tiden baserat pa trafikflodesdata fran ar 2019 och 2020. Det verkliga
utfallet under ar 2021 blev mindre an halften av det forvantade. Dessutom raknades de forvantade
effekterna med att hastigheten skulle sdénkas med 10 km/h medan det verkliga utfallet blev 6 km/h.

Under ar 2021 har VH enbart styrts utifran trafiken. | ursprungplanen for projektet skulle VH styras pa
bade trafik och luftkvalitet, dven kallad *Miljostyrning”. | SLB-rapport 48:2020 [6] visades att om VH
hade styrts pa bade trafik och luftkvalitet sa hade det totala antalet timmar med VH varit fler an om
styrningen enbart skett pa trafik, se figur 3.

For samtliga analyser i denna rapport har endast hastigheten férandrats. | verkligheten hanger
hastighet och trafikflode ihop genom att flodet minskar da hastigheten minskar. Men analysen har
antagit att denna paverkan &r liten i sammanhanget.

Klimatpaverkande utslapp

Inférandet av VH beraknades ha gett upphov till en minskning av CO- utslappen med 18 ton vilket
ungefar motsvarar utslappen fran 53 000 fordonspassager under perioden (mars-december ar 2021).
Det kan lata som stora siffror, men jamfort med de totala utslappen av CO; sa &r det mindre &n 0,5 %
av utslappen som forsvunnit med VH. Detta ar beréknat utifran de fordon som trafikerar E4/E20.
Sekundéra positiva effekter som uppkommer pa grund av VH kan ocksa forekomma, t.ex. genom att
det kan bli farre koer bade uppstroms och nedstroms pa E4/E20, men ocksa pa kringliggande végar.
Dessa effekter ar troligen sma i sammanhanget.

Om alla fordon langs den 2,7 km langa teststrackan pa E4/E20 korde 60 km/h hela dygnet sa skulle
utslappen av CO; pa strackan minska med 8 % beréaknat fran emissionsfaktorerna i Tabell 1. Detta
visar att VH inte ar en sarskilt effektiv atgard for att minska klimatpaverkan langs vagarna. For att fa
storre effekt sa kravs det atgarder som antingen minskar trafiken eller minskar utslappen fran de
fordonen med storst utslapp (tunga fordon). Okad elektrifiering kommer att bidra, men &n sé lange ar
det framst pa personbilar som elektrifieringen sker.
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Luftkvalitet

Inférandet av VH har gett upphov till en viss minskning av utslappen for NOx, PM10 och PM2.5. Men
paverkan pa de genomsnittliga halterna har varit sma. Fér NO,-halterna hade endast en timma med
halt over miljokvalitetsnormens 90 pg/m? klarats om VH hade haft full funktion. Endast ett fatal
timmar 6ver miljomalet 60 pg/m? klarades med hjalp av VH. For PM10 har inte VH péverkat antalet
dygn 6ver vare sig miljokvalitetsnormen 50 pg/m? eller miljomalet 30 pg/m®. Tillfallena med hogst
halter av luftféroreningar beror till stor del pa meteorologin och arstid [10]. SLB-rapport 48:2020 [6]
visade att det var viktigt att sénka hastigheten vid ratt tillfallen for att kunna paverka halterna nar de ar
som hogst. En analys av nar VH-tandningarna skett under ar 2021 visade att det inte var sarskilt stor
samstammighet mellan VVH for trafik och nar NO-halten varit hog (60 pg/m?). Detta pavisar att om
man vill komma at en tydligare paverkan pa luftkvaliteten vid tillfallen med héga NO,-halter sa kravs
det att VH styrs pa den uppmatta eller prognostiserade NO-halten och inte enbart pa trafikflodet.

For PM10 ar det svarare da halterna inte enbart styrs av trafiken som passerar vid den nuvarande
tidpunkten [6]. Till exempel kan de fordon som anvander dubbdéck under hosten och varen paverka
halterna under en stor del av varen genom att slitaget under vintern skapar en dammdepa som virvlar
upp under varen vid torrt vaglag. Da VH-systemet kom i drift forst i mars missades mojligheten att
paverka dammdepan da den redan hade bildats. For PM10 halterna har detta bidragit till att effekterna
blev mindre &n de forvantande i SLB-rapport 48:2020 [6]. For PM10 kan det istéllet vara mer effektivt
att styra hastigheten baserat pa arstid [10], det vill siga sanka hastigheten under den period pa aret som
dubbdéck anvands.

Det som &ven beréknades i delmoment 5, SLB-rapport 48:2020 [6] var effekten vid en 10 km/h
hastighetsminskning eller full efterlevnad, d.v.s. en sankning med 20 km/h. Den verkliga
hastighetsminskningen pa 6 km/h ger mindre effekt. For att fa storre effekt pa luftkvaliteten sa bor
atgarder vidtas for att fa en storre efterlevnad av hastighetsgransen nar VH visar 60 km/h. Till exempel
genom nagon form av hastighetskontroll.

Minskade kostnader

| rapporten anvénds tva olika satt att berakna kostnader eller vinster av luftféroreningarna och de
klimatpaverkande utslappen. Det ar svart att satta en kostnad pa en halt eller ett utslapp och
berdkningarna av kostnaderna innefattar darfor stora osakerheter. De kostnadssamband som anvants
var aktuella vid tidpunkten for skrivandet av rapporten.

Baserat pa Trafikverkets berakningsverktyg ASEK 7.0 har VH under 2021 medfért en minskad
kostnad pa 377 000 kr. ASEK innefattar saval halsoeffekter, kultureffekter samt kostnad for CO,
utslapp. Storsta delen ar halsopaverkan fran slitagapartklar. Det andra berakningsséttet baseras pa
resultat ur Forsberg m.fl. 2021. Den rapporten tar enbart med hélsoeffekten, men kostnaderna &r
betydligt hogre varderade jamfort med ASEK. Den totala kostnadsminskningen i det fallet blir

369 900 kr. Da &r inte CO,-utslappens kostnad inrdknade. En kombination mellan kostnad for hélsa
baserad pa Forsberg m.fl. 2021 samt kostnaden for CO,-utslapp fran ASEK skulle ge en hogre
totalkostnad. | varken det ena eller andra berdkningssattet finns halsokostnader kopplade till NOx
utslapp eller NO2-halter.

Oavsett om ASEK eller Forsberg m.fl. 2021 anvands for berdkningen av de sparade kostnaderna sa ar
det en stdrre kostnad kopplad till slitagepartiklar jamfort med avgaspartiklar (PM2.5). Detta trots att
kostnaden per kg ar betydligt storre for PM2.5 jamfort med PM10. Detta visar att de forhallanden vi
har i Sverige med periodvis htga PM10 halter fran slitage ger en strre kostnad an avgasutslappen.
Om den utvecklingen som sker nu i fordonsparken med bade elektrifiering och minskade utslapp fran
dieselbilar gor att i den ndarmsta framtiden kommer kostnaderna for slitagepartiklar kan komma att bli
annu mer dominerande i den ndrmsta framtiden.
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For att fa storre effekt pa minskade kostnader galler samma som for luftkvaliteten. Det galler att fa
stérre utslappsminskningar genom att antingen ha fler tillfallen med aktiverad VH eller att
hastighetsgransefterlevnaden ar storre under de tillfallen som budskapet om VH visas. Allra helst bade
fler VH-tillfallen och stdrre hastighetsefterlevnad.

De totala besparingar som gjorts baserat pa VHs paverkan pa trafiken under ar 2021, dar
trafiksékerhets- och framkomlighetseffekterna summeras till miljo- och hélsoeffekterna, redovisas i
delmoment 9 inom projektet [16].
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