NRC 12 0] JUNI2015 | RAPP OR

Black carbon fran vagtrafik

Atgéarder for att minska exponering

Tomas Wisell, Stefan Astrom, Ake Sjodin, Martin Jerksjo

I ‘ 7 I Svenska
Miljoinstitutet




Forfattare: Tomas Wisell, Stefan Astrém, Ake Sjédin och Martin Jerksjo, IVL Svenska
Miljdinstitutet

Medel fran: Trafikverket

Rapportnummer: C 120

Upplaga: Finns endast som PDF-fil fér egen utskrift

© IVL Svenska Miljdinstitutet 2015

IVL Svenska Miljdinstitutet AB, Box 210 60,100 31 Stockholm
Tel: 08-598 563 00 Fax: 08-598 563 90

www.ivl.se

Rapporten har granskats och godkénts i enlighet med IVL:s ledningssystem



Innehallsférteckning

ST Taa] 00 F=Ta1 = L1 ][ aTo [P PR PP 5
1 INEFOAUKLION ..ttt ettt b ek esb e e bt e st e e st e e b e et e e neeareeir e 6
2 SYftE OCH DAKGIUNG........eiiiiiee e e e e et e e e et e e e e aatb e e e e s sare e e e staeeeesnnnres 6
25 R 1. - YOO 6
2.2 (2 F 1o | (1o T PRSP SPTR 6

3 Utslapp av BC fran SVENSK VAGLAfiK..........ccoveiieieiie ettt 7
31 2 O IV Lo - T e [ T TP T VPP RO PPOP PP 7
3.2 Utslapp av partiklar och BC fran VAQIAfiK ...........ccccveiiiiiiiiicicceeceeeee e 7
321 AIMENT .ot b ettt ettt et e eas et b ek e e e be e nbe e bt e et e e nne e 7
3.2.2 EmIissionSfaktorer fOr @VOASET .........ocuii it 8
3.23 Emissionsfaktorer for SlitageprOCESSEN ........uiiiii it 11
3.24 Emissionsfaktorer fOr reSUSPENSION .......c.uiiiiieiiieieee et 12
3.25 Vagdata 0Ch trafikarDeLe..........oouii i s 13
3.2.6 Berékningsforutsattningar @MISSIONET .........coiiiiiiieiiee e see e e 14

33 Beraknad utslappsprognos av BC 20102020-2030 .........eeeirureeeiiireeeiiniieeeeaireeessireeessneeeeaeeens 14

4 Atgérder for att minska utsl&pp av BC fr&n VAGIAfiK...........ccccceiieiieeieeccceeeeeee e 16
4.1 [[g] (1o 10T oo TR TP O PR P PP PPRP PP 16
4.2 Minskat trafikarbete ( FOsSIlfrinet PA VAG (FFF) ) .oivoviiiiieiie e 16
42.1 HAlIbar StadSUtVECKING (A) ..vvevveieiieitieie ettt sttt st st ete e s e ere e et et e besaesseessennens 18
422 TrEANGSEISKALE (B) ....eeeeetieee ittt ettt e e st e et e et e e e eeneeas 18
4.2.3 Bilpooler och biluthyrning (C) .....ooooiieiiiiiiee et 19
424 Forandrade hastighetSGranSer (D) ........oooeeoiiieiiieriee et 19
425 E-NANUEI (E) ...eveeiiiieie ettt 20
4.2.6 Samordnade godstransporter i StAAEN (F)........cooouiiiieeiiieiiie e 21
4.2.7 Ruttoptimering och 6kad fyllnadsgrad godstransporter (G) .........ccoceeiieieeiniieeeee e 21
4.2.8 Sammanfattning av atgarder for att minska trafikarbetet ............cccocvciiiiiiiiiieciccece e 22

4.3 11 Toydo] g =T g I = 101 (=] SR PP P PR 23
43.1 MiIlJOZONET AIIMEANT ...t ettt b e e et e e nnn e nens 23
43.2 Milj 6zoner - ber&KniNGSUNAEITAG ........c.voviuiiiiiieiiie e 25
4.3.3 Scenarier av MilJOZONEr i TALOITEN .......cciviiiiii it e 28

4.4 Bransleforandringar i fordonSflOtlan ...........oooouiiiiiiiii e 30
44.1 Okad andel BIogeNna BIANSIEN...............ccviieeeeeeeeeee ettt et en e 30

45 (0110)Y (=R VA (o] (0 (o] g I<To F- Tod ORI RPOTI 30
4.6 Partikeldampande atgarder MOt FESUSPENSION.........ceiveieerierieresiestestesieresieseeressesseseesessessessessesens 31



4.7 Sammanfattning av atgarder mot BC i tAtOrtSMiljl .........c..cccovvrrveieveeieeeeieceere et sree e 31

5 Resultat fran AtGATrASANAIYSEN ...........ccviveeireire et cee et et ete et e et e etesreeeteeteete et estesaesteeteeseeessaeeseesreaees 34
5.1 Minskat trafikarbete i tAtOrtSOMIAAEN ........cceiriiiiiiieiicie e 34
52 Inforande av miljezoner i tAOrSOMIAEN ........ccovciiiiieieerei ettt 35
53 Jamforelse utslapp i miljozonen och i hela tAtortSOMIrAdet ............ccovvererieereie e 37
5.4 Lo 1= U6 E- Y= - U SRS 37

6 DISKUSSION ...ttt ettt b e bbbt et e ekt ekt eb e e bt e bt et e e n et enn e 38

7 SIULSBESE ...ttt e b bt b et eh R bR R Rt bt bt n et 39

8 RETEIENSEN. ...ttt e e e e e e 40

9 1271 =T F- U O TP PSP P PP UP P PUPP PRI 42



IVL-rapport C 120 Black carbon fran vagtrafik

Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har p& uppdrag av Trafikverket tagit fram en kunskapsoversikt, innehallande
dtgardss-och scenarioanalyser, avseemnmafk 0Bl ack Carbono (BC) fr

Syftet har varit att sammanstalla befintlig kunskap avseende utslapp av BC fran vagtrafik, inklusive en
analys av mojliga atgarder och scenarier for att minska utslappen. Utredningen fokuserar pa situationen i
tatorter, dar vagtrafikens bidrag till forekommande halter av BC i omgivningsluften bedéms vara stérst,
samtidigt som flest manniskor exponeras fér hdga halterna till féljd av den hdga befolkningstatheten.

Sveriges utslapp av BC &g relativt stabilt mellan &ren 2000-2007 (ca 1500 ton/ar), for a tt darefter sjunka
betydligt fram till idag (ca 800 ton &r 2014) till foljd av skarpt avgaslagstiftning gallande utslapp av
partiklar och férandrad fordonsflotta. Utslapp av BC férdelas ca 50/50 mellan landsbygds - och
tatortstrafik under perioden 2000 -2014.

Av vagtrafikens totala BC-utslapp var bidraget fran slitagerelaterade kéllor i 6 n ecno mbu st ifon BCO
obetydligt omkring ar 2000, men utgdr ca 15 % ar 2014 och prognosticeras oka till ca 30 % ar 2020,

forutsatt att de fa uppgifter som aterfunnits i litte raturen rérande BC-utslapp relaterade till slitagepartiklar

ar korrekta. Ar 2030 utgér det prognosticerade BC-bidraget fran slitagerelaterade kallor hela 68 %, eller
merparten av vagtrafikens totala BC-utslapp. Detta beror till stérsta delen pa att avgasutslappen av BC

minskar kraftigt under perioden 2010 -2030 till f6ljd av genomslaget av strangare avgaslagstiftning inom

EU, samtidigt som BC fran slitage enbart foljer trafikarbetets utveckling.

Det ar mgjligt att sanka avgasutslappen av BC ytterligareutéver vad som foljer av EU:s avgaslagstiftning,
men detta kraver radikala regleringar av fordonsflottan. Atgérder fér att minska trafikarbetet beréknas ge
relativt sma procentuella sankningar av BC-utslappen ar 2020, men fram till &r 2030 kan sadana atgarder
uppskattningsvis sénka utslappen med ca 30-40%.

Atgarder mot slitagerelaterade BC-utslapp &r svarare att formulera och kvantifiera effekter av, da
emissionsfaktorerna ar osakra och for flera kallor som dack och bromsar (och eventuellt resuspension)
saknas tillforlitiga underlagsdata fér berékningar.

Atgarder i miliozoner omfattar bara detta geografiska omrade och inte resten av tatortsomrédet. |
verkligheten blandas luften och féroreningar om och utslappsminskningarna inom miljézonen bér tolkas
med forsiktighet vad galler slutsatser om halterna av BC inom miljozonen eller tatortsomradet.

Foreliggande utredning &r baserad pa det for narvarande mest tillforlitliga och tillgangliga underlaget for
beréakningar av BC fran vagtrafik. Kunskapsluckorna inom omradet ar dock fortfarande stora. For att
fordjupa kunskapen rérande BC i tatortsmiljo i allmanhet och véagtrafikens bidrag i synnerhet, vad géaller
saval utslapp, halter-, och exponering som mest kostnadseffektiva atgarder for att minska utslappen,
behover bade utslapps och haltméatningar samt spridningsberakningar utforas. Ett sarskilt fokus skulle
kunna vara att belysa férekomsten och betydelsen av hégemitterande fordon med avseende pa partiklar i
allménhet och BC i synnerhet.
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1 Introduktion

IVL Svenska Miljginstitutet har pa uppdrag av Trafikverket tagit fram en kunskaps -6versikt, inkluderande
ettantal atgards-och scenari oanalyser, avseende O0Black Carbono (BC

Delen om miljozoner som en mojlig atgard inom denna utredning har kunnat genomféras tack vare att
Goteborg Stads Miljéférvaltning levererat hdgupplosta trafikdata for Goteborg.

2 Syfte och bakgrund

2.1 Syfte

Syftet med denna utredning har varit att sammanstélla en kunskapsoversikt avseende utslapp av sot, har

definierats om oBl ack Carbono (h®danefter f°rkortat till BC), f
atgarder och scenarier for att minska utslappen av BC fran vagtrafik i Sverige. Utredningen fokuserar pa

situationen i tatorter dér vagtrafikens bidrag till férekommande halter av BC beddms vara storst, samtidigt

som fler manniskor exponeras for hdgre halter eftersom folkningstatheten ar hogre i tatortsomraden.

2.2 Bakgrund

BC har pa senare ar blivit alltmer uppmarksammat nationellt och internationellt som ett mil joproblem,
dels genom partiklars direkta effekter pa halsa, dels genom att BG tillsammans med vaxthusgaserna
bidrar till vaxthuseffekten. Kunskapen om bade kallorna till och storleken pa utslappen av BC ar dock
fortfarande begransad, vilket gor att det ar svart att ta fram bra besluts~underlag fér att genomfora
atgarder.

Anledningen &r delvis att det fram till idag inte har funnits nagra internationella krav pa enskilda lander att
rapportera utslappen av BC, sdsom idag gors for ett flertal vaxthusgaser ob luftféroreningar med
betydande halsoeffekter. Exempelvis har Sverige (SMED! pé uppdrag av Naturvardsverket) forst under
2014 tagit fram den forsta officiella nationella inventeringen av utsléapp av BC enligt CLRTAP:s nya
riktlinjer [17], vilken rapportera ts till luftvardskonventionen under 2015. Sverige ar alagt att samtidigt
rapportera prognoser med avseende pa utslapp av bade klimatgaser och luftfororeningar till UNFCCC
respektive CLRTAP. SMED har darfor pa uppdrag av Naturvardsverket under 2014 aven tagt fram den
forsta officiella svenska prognosen for BC [18].

Framfor allt genom de dieseldrivna fordonen ar vagtrafiksektorn en betydande kalla till utslapp av BC i
Sverige. Den forsta svenska officiella utslappsinventeringen visar att vagtrafiken ar 2012stod for ca 20% av
de totala nationella utslappen av BC. Atgardsanalyser kopplade till den svenska végtrafikens utslapp av BC
explicit har hittills inte genomférts i ndgon namnvard omfattning. Under ar 2013 genomforde dock IVL, pa
uppdrag av Naturvardsverket, en studie av atgarder for att minska utslapp av PM2.5 fran vagtrafik och
arbetsmaskiner i Sverige fram till &r 2025 [25]. Saval den svenska inventeringen som prognoserna for BC
som togs fram under 2014 baseras pa utifran litteraturen sammanstéllda andelar av BC av utslappen av
PM2.5. Atgardsanalyserna inom ovan namnda uppdrag utgick fr&n de senast géllande svenska officiella
utslappsprognoserna rapporterade till EU och till luftvardskonventionen CLRTAP.

1SMED= Svensk MiljoEmissionsD ata
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3 Utslapp av BC fran svensk vagtrafik

3.1 BC1 vad ar det?

BC 2r en f°rkortning av oBlack Carbondo vilket inte 2r ett
begreppet o0soto, vilket anses beskriva fasta partiklar av
forbranningsprocesser. En vanlig missuppfattning ar att den svenska benamningen sot helt och hallet

motsvarar BC, vilket inte &r helt korrekt och forklaras vidare nedan.

Halter av sot i omgivningsluft har matts under lang tid (i Sverige sedan 1960-talet), och anvandes forst

som ett samlingsbegrepp pdpat i kul @2ra luftf°roreningar. | b°rjan anvaande
matt pa den totala partikelhalten. Metoden utvecklades under 1960-talet till en OECD-standard benamnd
oBl ack Smoke Methodo (BS), men ut gkancedrgtienet. | i gen ett m=-tt

Partiklarnas egenskaper ifrdaga om formagan att reflektera/absorbera ljus (svartningen) varierar emellertid
mycket beroende pa deras ursprung vilket gér att svartningen bara ger begransad information om
partikelhalten (eller mé&ngden kol).

Under de senaste 20 aren har det framkommit flera metoder vilka fokuserar pa att mata det faktiska
innehallet av oférbranda kolvéten, da kallat elementart kol (EC) eller Black Carbon (BC). Mater man med
termografiska metoder kallas det da oftast EC och méts de med optiska metoder kallas det fér BC.
Matning av BC markerar att den uppmatta komponenten inte ar enbart rent kol utan kan &ven inkludera
andra svarnedbrytbara organiska Amnen som absorberar synligt ljus. Aven med dessa metoder finns
betydande osékerheer eftersom det inte finns ndgon gemensam standard att relatera matmetoderna till.
(10]

Det ar viktigt att understryka att varken EC eller BC, ger uttryck fér nagon valdefinierad kemisk eller
fysikalisk egenskap. BC utgor inte heller ndgot speciellt grundamne eller specifik sammansattning av
féreningar, och definieras inte heller av ndgon specifik fysisk parameter. EC och BC ar bada
metodberoende och kan inte direkt jamforas.

Det svenska begreppet 0sotodo anva&ands i dahlginnebérdumsmanmma bet yde

av BC och OC, dar OC stér for Organic Carbonorganiskt kol. | denna utredning anvandes begreppet BC,
vilket betraktas som synonymt med EC (utan att inkludera OC).

3.2 Utslapp av partiklar och BC fran vagtrafik

3.2.1 Allméant

BC som det beskrivs i ltteraturen och i CLRTAPSs rapporteringsriktlinjer utgors av partiklar i fast form.
Utslapp av BC beraknas ofta genom att man utgar ifran att en viss viktandel av de fasta partiklarna,
vanligtvis PM2.5, utgérs av BC, varfor partikelemissionen (massan) maste vara kand eller forst beraknas.
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Utslapp av partiklar fran vagtrafik harror fran foljande kallor:

1. avgaser

slitage av bromsar (och dvriga fordonet utom décken)

slitage av dack (med eller utan dubbar)

slitage av vagbanan

resuspension av partiklar fran vagbanan eller omgivningen med ursprung enligt punkt 1 -4 ovan

eller frdn annan materia avgivet fran fordonet (t.ex. bransle - eller oljedropp)

6. resuspension av partiklar fran vagbanan eller omgivningen som har annat ursprung &n punkt 1-4
ovan (t.ex. geologiskapartiklar etc.)

GRS

Listan ovan kan forenklas till tre kategorier av partikelkéllor; avgaser , slitage och resuspension
Emissioner fran vagtrafik kan beraknas pa olika satt beroende pa syftet. Huvudsyftet i denna utredning ar
att uppskatta emissionen av BC sommanniskor exponeras framfor allt i tatortsmiljo, vilket innebar att alla
sex punkter ovan bor inkluderas och deras BGviktandel uppskattas. Méjligheten att gora tillforlitliga
berakningar begransas emellertid av tillgangen pa tillforlitiga emissionsfakto rer for partiklar och/eller
deras BGandel.

3.2.2 Emissionsfaktorer for avgaser

Berakningarna av fordonens avgasemissioner harrér fr&n emissionsmodellen HBEFAZ2. Modellen anvands
av en rad europeiska landers milj6- och trafikansvariga myndigheter (Trafikverket i Sverige), och
utvecklades ursprungligen av de nationella miljomyndigheterna (Umweltbundesamt i UBA) i Tyskland,
Schweiz och Osterrike tillsammans. HBEFA anses vara den mest heltdckande modellen for att berékna
fordonsemissioner som finns tillganglig idag.

Fordonskategoriseringen i HBEFA finns i tre nivaer, dar den forsta och grévsta nivan utgors av féljande
sex fordonsslag:

personbilar (PC)

latta lastbilar och bussar (LCV)
stadsbussar (Urban Bus)
l&ngfardsbussar (Coach)
lastbilar, langt radare (HGV)
motorcyklar (MC)

o akrwN PR

Den andra (finare) nivan baseras pad motorns Euroklass (Euro-1 till Euro-6) och i vissa fall branslet (diesel,
bensin, alternativt), och innefattar samanlagt ca 60 kategorier. Den finaste nivan innefattar uppdelning
aven pamotorstorlek, reningsteknik och delvis mer specifik information om alder nar det géller aldre
fordon (Euro 0).

HBEFA innehaller en databas med emissionsfaktorer for vagtrafik, uttryckta i gram per fordonskilometer
(g/ fkm). | HBEFA f issionsfaktardr forks@mma fordon med awseerdenpa vagtyp,
trafiksituation (fritt flode, kobildning etc.) och fordonsflotta (ar och land). Det finns aven speciella
emissionsfaktorer for kallstarter (g/start) och avdunstning (g/fkm) for vissa utslappsparametra r och
fordonsslag.

2 HBEFA= The Handbook of Emission Factors for Road Transport (http://www.hbefa.net/e/index.html )
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For BC-andelen i avgaser finns en allmant accepterad kélla som anvands i dessa sammanhang namligen
EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook 2013. Uppgifter om BC -andelarna kommer fran
vagemissionsmodellen COPERT [1]. | den finns BGandelen i avgaser fran olika fordonstyper, motorklasser
och branslen specifikt angivna i procent av partikelfraktionen PM2,5, se Tabell 1.

De fordon som fattas i tabellen (Euro 6 etc.) har tilldel
angivna BC-andelarna i tabellen &r generella for kdrning i tatort och landsbygd, och oberoende av vagtyp

och hastighet samt har aven tillampats pa kallstarter. Detta innebér att de uppskattade BC-andelarna i

avgaser enbart utgdr ifran fordonet (motorn, bréanslet) i sig, och inte hur det framférs.

Det finns en spridd uppfattning att latta bensindrivna fordon med direktinsprutning (GDI) har markant
hogre PM-emissionsfaktor an fordon med traditionell insprutning (PFI). Direktinsprutande motorer pa

latta bensinfordon 6kar snabbt inom fordonsflottan och férvantas att dverstiga traditionell insprutning

runt &r 2020, och skulle darmed vara en viktig faktor att ta hansyn till i berakningarna. Eftersom
berékningsunderlaget utgérs av HBEFA-modellen dér det saknas information om GD I-motorer har denna
faktor inte beaktats [14].

Det bor emellertid understrykas att denna utredning inte avser partikelemissioner i allméanhet utan enbart
BC, och vi saknar specifik information om BC-andelen i partiklar frAin GDI -motorer. En indikation pa at t
BC-andelen av partiklarna kan vara vasentligt mindre i GDI &n i dieselmotorer, &r &nda att avgaserna har
hogre temperatur och hindrar darmed en ackumulation av sot och méjliggor kontinuerlig
filterregenerering. [14]
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Tabell 1. Andelar av BC/EC av PM2.5 i avgaser for olika fordonstyper och branslen.
Table A4-2: f-BC values from the COPERT model proposed for Tier 3
Vehicle categorv Euro standard EC/PM; s (%) Uncertainty (%)
Gasoline PC and LDV PRE-ECE 2 50
ECE 15 00/01 5 50
ECE 15 02/03 5 50
ECE1504 20 50
Open loop 30 30
Euro 1 25 30
Euro 2 25 30
Euro 3 15 30
Euro 4 15 30
Diesel PC and LDV Conventional 55 10
Euro 1 70 10
Euro 2 30 10
Euro 3 35 5
Euro 4 87 5
Euro 3-5 DPF w. fuel additive 10 50
Furo 3-5 Catalyzed DPF 20 50
Diesel HDWV Convenfional 50 20
Euro I 65 20
Euro IT 65 20
Euro ITI 70 20
Euro IV 75 20
Euro IV 75 20
Euro VI 15 30
Mopeds Conventional 10 50
Euro 1 20 50
Euro 2 20 50
Motorcycles Conventional 15 50
EMEP/EEA emission inventory guidebook 2013 154

| denna utredning har BC-andelarna som beskrivs ovan anvénts for att berdkna de avgasrelaterade
utslappen av BC. Berdkningen bygger pa antagandet att alla avgaspartih r s om anges som O0PMO i H
ar <2,5 um.

| diagrammet nedan visas utvecklingen av emissionsfaktorn fér avgasrelaterad BC mellan &ren
2000 -2030, baserat pa ovan beskrivna berakningsmetoder.
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Utveckling av emissionsfaktorn (g/fkm) for BC fran avgaser for tunga
och litta vagfordon aren 2000-2030
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Figur 1. Utveckling av emissionsfaktorn (g/fkm) for BC fran avgaser for tunga och latta vagfordon aren

2000-2030.

3.2.3 Emissionsfaktorer for slitageprocesser

BC avges till luft aven fran icke-forbranningsprocesser enligt EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook,

och bor rapporteras enligtnyariktinj er i CLRTAP. Av -dvgasB @0 sik2denma -ut roe drkien ¢
pa samma satt som BC fran avgaser. For partiklar frAn vagtrafikens slitageprocesser (bromsar, dack,

vagbana) har i denna utredning beaktats tre olika kallor/berékningsalternativ;

1. Utga ifr an emissionsfaktorerna i EMEP/EEA Guidebook, som tacker bromsar och dack men inte
vagbana. Va@rdena avser O0OPMO (tolkas h2r som-total massa
andel kan anvéndas for alla partikelstorlekar.

2. Utga ifran emissionsfaktorer fo r partiklar fran vagtrafik framtagna i svenska studier som t.ex.
WearEm, och utifrdn annan kalla uppskatta BC-andelen.

3.Utg- ifr-n HBEFAs emi sseéxmadatkd,oredr fdet oddilainloer t i d 2r
icke-avgasemissioner som den innefatiar, och utifran annan kalla uppskatta BC-andelen.

4, Anvanda sig av de emissionsfaktorer for BC som anges i en rapport fran IIASA (2004) [9].

Aven om BG-andelen har antagits vara konstant oberoende av partikelstorlek [9], s& har i denna utredning
BC genomgaede beraknats utifran PM10. Anledningen &r att syftet ar att uppskatta emissionen av BC som
exponerar manniskor i urbana miljéer, och darmed ar det rimlig att berakningarna utgar ifran sddana
partiklar som héller sig svavande langre perioder och kan sprida sig betydande avstand i stadsmiljon. Det
ar ocksa en allman uppfattning hos den medicinska expertisen att partiklar <10 um &r viktigare an TSP® Ur
hélsosynpunkt, t.ex. finns nationella och internationella normer for PM 10 och PMz,5i omgivningsluft, men
inte p& samma satt for TSP.

3 TSP = Total Suspended patrticles
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Detta innebér att endast den del av TSP som utgdr PMo (ca 10 % enligt GAINS modellen4) réknas in nar vi
uppskattar BC-emissionerna. Detta leder oss fram till féljande emissionsfaktorer fér BC fran
slitageprocesser (punkt 4 i listan ovan [9]) :

Tabell 2. Emissionsfaktorer for BC av slitageprocesser fran vagtrafik.

Bromsar Dack Vagslitage Emissionsfaktor

(brake lining) (tire wear) (road abraison) icke -avgas
(totalt)
Latta fordon* 0,044 0,992 0,15 1,186
Tunga fordon** 0,275 6,312 0,76 7,347

Kélla: Kupiainen & Klimont ( 2004)
* inkluderar LCV, PC, MC
** |Inkluderar bussar (>3,5 ton)

Inga specifika emissionsfaktorer for partiklar fran slitageprocesser har saledes behovts da

emissionsfaktorer for BC direkt (mg/fkm) for dessa processer finns att till gaenligt tabell ovan.

Emi ssionsfaktorerna i tabellen 2r oOoprecisado i den mening
forandras over tid.

En annan aspekt ar fordonets vikt. Det &ar rimligt att tro att ett fordons vikt och axellast paverkar
partikelgenereringen via végslitage och dessa faktorer kan variera mycket inom de tva kategorierna latta
och tunga fordon som anvands i denna utredning for att berakna de slitagerelaterade emissionerna. Enligt
uppgift frin VTI s& har det gjorts s&dana studier i deras provvagsmaskin och lagre last gav upphov till lagre
emissioner, men skillnaden var inte s stor som forvéantat och dataunderlaget bedoms inte som tillforlitligt.
Av detta skal har vi valt att bortse ifran viktaspekten i foreliggande utredning. [22]

Olika dacktypers paverkan pa emissionen av BC har inte heller beaktats eftersom ett tillforlitligt underlag
saknas for en sddan analys, se vidare avsnittetUtbyte av fordonsdack .

3.2.4 Emissionsfaktorer for resuspension

I HBEFA-modellen (se avsnitt Emissionsfaktorer avgaser) finns emissionsfaktorer for icke -avgaspartiklar,

men det &r oklart vad dessa specifikt omfattar. Enligt instruktioner i modellen och i en rapport frén

Schweiz nationellami | j °myndi ghet [17], anges att emissionsfaktorerrtr
och Oresuspensiono, men efter kont akt med k&l l a kan dett a

Angéaende resuspension av partiklar frdn vagbanan eller sidan av vagen (med varierande ursprung)sa finns

i samma rapport fr-=-n I1ASA [9] ocks=- uppgifter om en anal
dust o) som visade si g i nne hentetEL (BCHoth 14 % OC (Omanic cartbgnpar var av 1
En annan studie som beskrivits i samma rapport visade pa liknande resultat, dar partiklarna fran vagytan

inneholl 3 % EC och 20 % OC. Det framgar inte tydligt vilket storleksintervall dessa varden avser, men med

antagandet att det & motsvarande TSP som har analyserats och PM10 utgdr 10 % avSP (enligt GAINS-

modellen), leder detta fram till beddmningen att BC (PM10) utgdr 0,1 -0,3 % av resuspensionspartiklarna

matt som TSP.

4 GAINS = The Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synerges, http://gains.iiasa.ac.at/models/
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Trots efterforskningar har ingen tillforlitlig kalla hittats for emissionsfaktorer frén resuspensionspartiklar
specifikt. Beddmningen fér BC i detta bidrag &r att den utg6r en relativt liten del jamfért med andra kallor
och att det saknas tillforlitiga emissionsfaktorer, varfor vi har valt att inte beakta BC fran resuspension i
denna utredning.

Det bor emellertid underst rykas att resuspensionspartiklar - oavsett ursprung - exponerar manniskor och

bor normalt raknas in &ven om samma partiklar har ingatt i en tidigare berékning av slitageemissioner. |

detta fall skulle det allts= kugepastklar eftersomnpylietdrver at att odu
exponering.

3.2.5 Vagdata och trafikarbete

For berékningar i denna utredning har anvants den finaste uppdelningen av fordonsslag vilket motsvarar
indelning enligt 0 Fotmikergetetd mela Sverige HdBippgifter baserats pa den
svenska fordonsflottan ar 2014, vilken &r integrerad i HBEFA och som de aktuella emissionsfaktorerna
baseras pa.

| tgardsdelen i denna utredning (se kapitel Atgarder for att minska BC -utslapp fran vagtrafik ) har

trafikarbetsdata for tre diskreta ar anvants; 2010 (nulage), ar 2020 och ar 2030, for att fa ett rimligt

tidsspann och samtidigt begransa datamangderna. Trafikarbetets utveckling framat i tiden baseras pa

prognoser utférda av Trafikverket. Alternativa scenarier, som till exem pel foljderna av en mycket kraftig

anvandningavektf or don el l er f°ljderna av opeak tr2ydlo6o 2r inte m

Trafikarbetet for de olika fordonsslagen (och emissionsfaktorerna) ar i denna utredning aggregerade pa
fyra olika huvudvagtyper dar HBEFAs olika trafiksituationer som férekommer i Sverige &r inviktade. Dessa
fyra ar motorvagar pa landsbygden (RUR-MW), motor vagar i tatort (URB-MW), 6vriga vagar pa landsbygd
(RUR-NMW) och 6vriga véagar i tatort (URB -NMW).

For trafikarbe tet i Géteborgs tatortsomrade med omnejd (Géteborg, Mélndal och Partille kommun, nedan
kall at 0 G#dbargs Mifjeddrvaltnings vagdatabas foér emissions och spridningsberékningar
anvants. Databasen bestar av ett komplett vagnat med trafikfloden pa vaje lank och en
fordonsslagsfordelning med tre huvudkategorier . Vagindelningen i tatort/landsbygd samt motorvag/évriga
vagar ar samma som i HBEFA.

Den geografiskt specifika trafikdatan for GMP och miljozonen omfattar specifika trafikfloden pa varje
vaglank®, specifik fordonsslagférdelning pa de flesta vaglankar i tre grupper; latta (personbilar, MC,
lastbilar <3,5 ton), tunga (>3,5 ton utom bussar) och bussar (alla typer >3,5 ton). Forhallandet mellan
fordonsslag (och deras respektive fordonskilometrar) in om dessa tre grupper med avseende p&uroklass,
bréansle, motorstorlek etc., antas vara samma som den nationella fordonsflottan fran HBEFA, inom de i
denna utredning fyra forekommande huvudvégtyperna.

For att berdkna emissionerna inom GMP-omradet ar 2020 och 2030 har dessa trafikarbeten justerats med
samma relationer som p& det nationella planet. Justeringarna har gjorts med hansyn till fordonsslag (3
olika) och vagtyp (4 olika). Denna metod gor att berakningarna blir konsekventa och jamférbara mellan
GMP och Sverige.

5 Trafikfloden kommer fran Trafikkontoret i Géteborg.



IVL-rapport C 120 Black carbon fran vagtrafik

3.2.6 Berakningsforutsattningar emissioner

Berakningarna i denna utredning baserar sig pa trafikarbete uttryckt som fordonskilomet er (fkm).
Eft er som Rkrafgarbetpogrefdrdorsspecifikt maste denna parameter alltid behandlas separat for
olika fordonsslag vid t.ex. emissionsberéakningar.

Emissionen berdknas genom att multiplicera emissionsfaktorn fér ett specifikt fordonsslag, med det totala
trafikarbetet som motsvarar det ta fordonsslag, inom ett definierat geografiskt omrade. Emissionen anges
per kalenderar, i denna utredning omfattas ar 2010, ar 2020 och ar 2030.

Emissionsfaktorerna beror inte bara pa fasta parametrar som fordonstyp, bransle, motorstorlek , vagtyp
etc., utan aven pa trafiksituationen, dvs. om trafikflodet &r fritt, mattat, om d et ar kobildning eller manga
stopp och starter. Dessa faktorer ar inviktade i de aggregerade emissionsfaktorer (férde fyra
huvudvégtyperna) som anvéants i denna utredning.

Kallstarter berdknas frdn emissionsfaktorer angivna i HBEFA, uttryck ta som g/start, och som multipliceras
med antalet starter i Sverige under aktuellt ar (ocksa angivet i HBEFA). BC-andelar av dessaemissioner ar
beraknade pa samma satt som forvarmemissioner. Det &r viktigt att notera att emissioner for kallstarter
bara finns for latta fordon i HBEFA.

Andelen starter i titort respektive landsbygd har tagits ifran EMV 6 och férdelar sig som 77,3% i tatort och
22,7 % pa landsbygd, och férekommer bara pa 6vriga vagar (ickemotorvagar). Anvandningen av
motorvarmare i norra Sverige kompenserar for det kallare klimatet jamfort med sédra Sverige. Samma
kallstartsemissioner och darmed emissionssamband kan darfor anvandas for hela landet[7].

3.3 Beraknad utslappsprognos av BC 2010-2020-2030

De totala utslappen av BC fran vagtrafik aren 2000-2013 visas i digrammet nedan. | denna utredning
fokuseras pa utslapp i tatortsmiljoer (Urb) varfor dessa utslapp visas i farger, roéda for avgaser och bla for
slitage, denna fargsattning foljs konsekvent genom rapporten (Landsvagar visasi gra farger). Utslapp fran
landsbygdsvagar (Rur) sarredovisas ocks3, liksom for latta och tunga fordon. Kallstarter for latta fordon

ben2mns som 0Starto.

BC fran avgaser och BC frarslitageprocesserhar valts att sarredovisas i de flesta fall i denna utredning, da
dessa partiklar antas skilja sig kemiskt och fysikaliskt.

6 EMV som ar en berakningsmodell for beskrivning av regionala och nationella avgasutslapp. Modellen ar lamplig att
anvanda ner till och med kommunniva. Handbok for vagtrafikens luftfororeningar , Trafikverket 2012.
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Nationella utsldpp av BC, i titort och pa landsbygd fran avgaser och slitage
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TungUrb slitage
m LattUrb slitage
mTungaUrb avgas
LattUrb avgas
LattStartUrb avgas
W TungRur slitage

ton

M LttRur slitage
®TungaRur avgas
W LdttRur avgas

W LattStartRur avgas
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ar
Figur 2. Utslappen av BC aren 2000-2014 uppdelat pa avgaser/slitage samt tunga och latta fordon.

For att fa en helhetsbild av de framtida BC-utslappen och samtidigt knyta ihop utslap psnivaerna med
atgarder som analyseras i kommande kapitel, har &ven BGutslappen beraknastotalt &ren 2000 -2030, se
diagram nedan (se aven tabell Bilaga 1) denna berakning har ocksa ett osékerhetsintervall lagts in for
utslapp fran avgaser (min, max). Motsvarande osakerhetsuppskattningar saknas i underlagsdata for BC
fran slitage.

Nationella utslapp av BC fran vagtrafik i Sverige, ar 2000-2030
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Figur 3. Utslapp av BC aren 2000-2030 uppdelat pa avgaser och slitage.
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4 Atgarder for att minska utslapp av BC fran vagtrafik

4.1 Inledning

Det finns i teorin ett stort antal atgarder som ar moéjliga att genomfora for att minska utslapp av BC fran
vagtrafik. LAmpligt val av atgarder att analysera har diskuterats med bestallaren (Trafikverket ). Vi har
darefter valt ut ett antal atgarder som bedomts som relevanta och méjliga att berakna utifrdn rddande
férutsattningar. Dessa ar:

1. Minskat Trafikarbete, vilket i sin tur &r uppdelat p& ett antal specifika atgarder som baserar sig pa
FFF7-utredningen (Fossilfrihet pa vag) [3].

2. Miljézoner i stéader, dar vi har utfo rmat ett antal mer eller mindre sannolika scenarier for
reglering av fordon inom ett geografiskt omrade.

3. Ovriga &tgarder. Dessa har inte beréknats i sin helhet men en grov bedémning av effekten har
gjorts, underbyggd med studier och data.

4.2 Minskat trafikarbete (Fossilfrihet pa vag (FFF))

| detta avsnitt beréknas effekterna av minskat trafikarbete till foljd av ett antal tgarder som foreslas i FFF -
utredning en (Fossilfrihet pa vag ), i vart avsnitt refererat till som Utredningen .

Regeringen beslutade2012 att tillsatta en sérskild utredare med uppdrag att kartlagga mdjliga
handlingsalternativ samt identifiera atgarder for att reducera transportsektorns utslapp och beroende av
fossila branslen i linje med visionen om ett Sverige utan nettoutslapp av vaxthusgaserar 2050.
Prioriteringen om en fossiloberoende fordonsflotta 2030 ska ses som ett steg pa vagen motdenna vision.

Utredningen analyserar olika alternativ for hur begreppet fossiloberoende fordonsflotta kan ges en
innebord som stoder arbetet for att nd den langsiktiga visionen. Utredningen syftar till att kartlagga
méjliga handlingsalternativ samt identifiera tgarder for att reducera transportsektorns utslapp o ch
beroende av fossila brénslen.

Potentialerna for de atgarder som redovisats i utredningen avser praktiskt genomférbara potentialer for
minskad av biltrafiken i Sverige (latta och tunga fordon). Effekterna pa trafikarbetet bedéms ge samma
relativa effekter pa energianvandningen. Tidsaspekteni utredningen var 40 ar framat med naturligt stora
osékerheter i potentialerna (intervall angivna).

Flera av atgarderna ar nara forknippade med varandra, vilket gor att det kan vara svart att sarskilja
effekterna fran olika atgarder och risk finns for dubbelrékning. | tabellerna nedan - hamtade fran
utredningen (sid 332, 333, 428) - tas hansyn till eventuell dubbelrékning i reduktionerna for att fa fram en
total potential. Den totala potentialen blir darmed lagre &n summan av de enskilda atgarderna.

7 FFF= Fossiloberoende FordonsFlotta
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Tabell 3. Effekten av olika atgarder pa trafikarbetet for personbil 2030 och 2050 jamfort med
basscenariot (i procent) enligt FFF-utredningen.

2030 2050
Hallbar stadsplanering 4-10 10-20
Trangselskatt, parkeringspolicy och avgifter 2-3 36
Trafikledning och trafikinformation =03 =03
Bilpooler och biluthyrning 1-3 3-5
samakning - -
E-handel 1-3 1-3
Resfritt 2-4 1-6
Total potential (exkl. kollektivtrafik och 10-21 20-35

hastighetsreducerande atgarder)

Tabell 4. Effekten av olika &tgarder pa trafikarbetet for |astbil 2030 och 2050 jamfort med basscenariot (i
procent) enligt FFF-utredningen.

2030 2050
Trafikledning och trafikinformation =03 =03
Samordnade godstransporter i staden 1-3 3-5
Ruttoptimering och okad fylinadsgrad godstransporter 2-9 4-15
Langre och tyngre lastoilar 2-14 4-10
Total potential 5-16 11-28

Tabell 5. Potentialer for energibesparingar genom effektivt framférande av fordon i vagtrafik enligt FFF-
utredningen.

Atgard Potential
Begransning av hastigheter pd landsvag 34 %
Hastighetsovervakning 3%
Tekniska hjalpmedel/sparsam korning 4-5%
Vagutformning och vd gytor 3-4%
Totalt i vagirafik (cirka) 15 %
Atgard Potential
Begransning av hastigheter pa landsvag 3-4%
Hastighetstvervakning 3%
Tekniska hjalpmedel/sparsam korning 4-5 %
Vagutformning och vd gytor 3-4%
Totalt i vagirafik (cirka) 15 %

Atgarderna i tabell 3 och 4 &r hamtade frén kapitlet Minskad efterfragan p& transporter och ékad
transporteffektivitet, och tabell 5 fran kapitlet Energieffektiv framdrift av fordoni Utredningen .
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I denna utredning har sju atgarder fran Fossilfrinet pa vag valts ut som bedéms som de mest analyserbara.
Varje atgard har benamnts med en bokstav och tjanar som ett atgardsscenario for berékning av potentiell
minskning av BC-emissioner. Atgarderna som har valts ut frn ovanst&ende tabeller &r féljande:

A- Hallbar stadsplanering, inklusive infrastruktur fér gang och cykel
B- Trangselskatt, parkeringspolicy och avgifter

C- Bilpooler och biluthyrning

D- Forandrade hastighetsgranser (effekter pa trafik)

E- E-handel

F- Samordnade godstransporter i staden

G- Ruttoptimering och 6kad fyllnadsgrad godstransporter

I denna utredning, som syftar till att utreda atgarder som m inskar utslapp av BC fran vagtrafik och dess
exponering av manniskor i tatortsmiljder, har vi antagit att en viss andel av minskningen av trafikarbetet
ligger pa tatortsvagar och en viss del pa landsbygdsvagar, vilket redovisas vidare under varje atgard.
Antagandet om andel av minskningen som paverkar tatort eller landsbygd baseras pa atgardens karaktar,
dar atgarder i stader antas till 100 % paverka vagtrafik i tatorter. Nar atgardernas karaktar har varit oklar
har vi vanligtvis antagit en férdelning propo rtionellt mot férdelning av vagtrafiken mellan tatort och
landsbygd i det underlag vi haft tillgang till i HBEFA -modellen.

Siffrorna for ar 2020 och 2030 representerar skillnaden mellan sceneriets utfall och det sa kallade
basscenariet, vilket betyder situationen samma ar om atgarden inte hade genomférts (och ingen annan
atgard heller). Vi har konsekvent valt att anvanda den hogsta nivan i respektive potentialintervall som
presenteras i tabellerna 3-5. Uppgifter om &r 2020 har vi fatt fran Trafikverke t.

4.2.1 Hallbar stadsutveckling (A)

FFF-utredningen tar upp ett antal atgarder som syftar till att minska biltrafiken i tatorter. Dessa ar (for
mer detaljerad beskrivning h&nvisas till FFF -utredningen):

Tatare och gronare stader

Funktionsblandad bebyggelse

Utformning och hastighet pa gator utifrdn gaendes och cyKklisters villkor
Forbattrad tillganglighet med kollektivtrafik till arbetsplatser, service och
fritidsaktiviteter

Korta avstand till effektiv kollektivtrafik

il Féarre parkeringsplatser och marknadsbaserade parkeringsavgifter

= —a —a —a

=

For denna atgard utgar berakningarna ifran en minskning av trafikarbetet for latt trafik  pa
tatorts vagar pa -11% for ar 2020 och  -29 % for &r 2030 . Ingen minskning av trafiken for tunga
fordon eller pa landsbygdsvéagar.

4.2.2 Trangselskatt (B)

Trangselskatt finns i Stockholm sedan 2006 och i Goteborg sedan 2013 Skatten 6kar framkomligheten,
vilket reducerar bransleférbrukning och utslapp . Dessutom minskar trafikarbetet med personbil och
kollektiva fardmedel 6kar , vilket ocksa pavekar utslappen. Bussar i kollektivtrafik ( > 14 ton) betalar inte
trangselskatt.
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Incitament till tunga miljébilar &r relativt sma. Att ytterligare premiera miljélastbilar utéver en
miljolastbilspremie genom befrielse fran trangselskatt kan motiveras om dessa fordon bidrar till minskade
emissioner. Detta géller framforallt eldrivna , laddhybridserade och hybridiserade lastbilar . Gasdrivha
lastbilar kan ocksa ge lagre partikelemissioneran dieseldrivna, aven om skillnaderna fér Euro VI ar sma.
Annu finns inga eldrivna tunga lastbilar men utredningen beddmer att de kan introduceras inom en nara
framtid.

Utredningen foreslar att miljolastbilar ges befrielse fran trangselskatten. Eftersom tunga bussar (> 14 ton)
ar befriade fran trangselskatt foreslar utredninge n inga ytterligare regler fér dessa Undantag for latta
lastbilar och bussar inriktas pa elbilar och laddhybrider. Utredningen foreslar darfor att eldrivna latta
lastbilar och eldrivna latta bussar befrias fran trangselskatt samt att motsvarande fordonstyp er som &r
laddhybrider bara ska betala halv trangselskatt.

Samma regler bor &ven gélla vatgasfordon som helt drivs av brénslecelleroch elfordon. Personbilar som
drivs med el bor inte undantas fran trangselskatt, men att ge taxiforetagen incitament att val ja
laddhybrider och elbilar kan ge positiva effekter. Taxibilar som drivs av bransleceller bér ocksd medges
fullstandig befrielse i tva ar. Utredningen foreslar att ovanstaende forslag fors in i lagen om trangselskatt
och att befrielserna géller till 2020-12-31

For denna atgard utgar berékningarna ifrdn en minskning av trafikarbetet for latt trafik pa
tatortsvagar pa  -3,3 % for &r 2020 och  -8,6 % for ar 2030.  Stadsbussar och landsvagsbussar
Okar med 2,5 % respektive 10% ar 2020, och med 5,1 % respektive 21 % ar 2030
(tatortsvagar). Ingen minskning av trafiken antas ske for tunga fordon eller pa land sbygdsvagar.

4.2.3 Bilpooler och biluthyrning (C)

Bildelning innebar att ett antal personer delar pa anvandningen av en eller flera bilar i en bilpool. Bilpooler
kan vara 6ppna for alla typer av anvandare eller vara avgransade till ett specifikt féretag eller organisation.
De huvudsakliga skalen for att g& med i en bilpool ar ekonomi, miljé och bekvamlighet. For foretag och
organisationer kan ocksa image och arbetsmiljo vara bidragande faktorer. Bilpoolsalternativet innebar for
manga privatpersoner, offentliga organisationer och féretag en attraktiv [dsning som ger en
kostnadsbesparing jamfért med egen bil. Det minskade behovet av parkeringar innebéar aven lagre
kostnader for kommun och fastighetsagare. Langsiktigt innebar det att vardefull mark i staderna kan
anvandas for fortatning och for att 6ka tillgangligheten med gang, cykel, kollektivtrafik och samordnade
godstransporter.

For denna atgard utgar berakningarna ifrdn en minskning av trafikarbetet for latta fordon pa
tatortsvagar pa  -3,3 % for ar 2020 och  -8,6 % for ar 2030. Stadsbussar okar istallet
trafikarbetet med 3,0 % ar 2020 och 6,1% ar 2030 (tatortsvagar), daven landsvagsbussar
Okar med 12 % ar 2020 och 25 % ar 2030 (tatortsvagar).

Ingen minskning av trafikarbetet for tunga fordon (utom bussar) eller pa landsbygdsvégar antas ske.

4.2.4 Forandrade hastighetsgranser (D)

Sankta hastigheter ar for alla trafikslag ett effektivt satt att spara bransle. Sankta hastigheter kan uppnas
genom Okad efterlevnad och sénkt skyltad hastighet. Ett nytt hastighetssystem dar nuvarande
hastighetsgranser sdnks med 10 km/h utom ilandsbygd kan ge en minskning av vagtrafikens utslapp med
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3-4 %. Om man inforde ett system i fordonen som helt eliminerade hastighetsovertradelser skulle
vagtrafikens utslapp minska med ca 2,5 %.

Hastigheten ar fran utslappssynpunkt viktigast pa landsvag, men aven i lagre hastigheter i tatort med
ryckigt kormonster samt med manga korsningar och samspel med andra fordon och oskyddade trafikanter.

Av den &kning av utslappen som hastighetsovertradelser skapar star tunga vagfordon for nastan halften,
200 000 ton, vilket ar betydligt mer &n deras andel av trafikarbetet. Enligt Trafikverket har tunga lastbilar
med > 12 ton och tunga bussar > 10 ton en hastighetsregulatorer som begrénsar topphastigheten. Dessa &r
enligt nationella foreskrifter och EU -direktiv installda pa hogst 90 km/h for lastbil, trots att

maxhastigheten ar 80 km/h. Om hastighetsregulatorerna stalls ner till 80 km/h skulle

bransleférbrukningen kunna minska med 8 %.

Regulatorn begransar bara hastigheter > 80 km/h, och vid lagre hastighetsgrénser behdvs i stéllet mer
avancerade system for intelligent stod fér anpassning av hastighet. Sadana system kan gerevarning vid
overskridande, alternativt blir det fysiskt trégare att trycka ned gaspedalen. Registrering av
hastighetsoverskridande kan ocksa goras av arbetsgivaren. Erfarenheter har visat att det ar svart att infora
dessa system pa frivillig vag. Manuell hastighetskontroll och automatisk hastighetskontroll med kameror
kan dock ge ett vasentligt bidrag till att halla nere hastigheterna. Tekniken finns i dag for system i fordonen
som gor det omgjligt att verskrida gallande hastighetsbegransning, svarigheten ligger i att f4 acceptans for
denna typ av forarstod.

Den viktigaste atgarden for hastighetsforandring av trafiken ar begransade skyltade hastigheter pa
landsvag och hastighetstvervakning. Alla tgarder som sankerhastigheten medfor tidsforluster och
darmed kostnader. Pa plussidan finns sénkta energikostnader, lagre utslapp, lagre kostnader for fordon
och infrastruktur genom minskat slitage samt minskade trafikolyckor. Dessutom minskar bullret utefter
trafiklederna.

For denna atgard utgar berakningarna pa enminskning av trafikarbetet for latta fordon pa

tatortsvagar pa  -1,1% for ar 2020 och  -3,0 % for &r 2030. Stadsbussar och landsvagsbussar

Okar badamed 1,5 % respektive 3,1 % ar 2020 och 2030 (tatortsvagar). Landsbygdsvagar har
motsvarande foréandring ar.

4.2.5 E-handel (E)

E-handeln 6kar stadigt och paverkar ocksa den traditionella handeln till viss del. Personresor for inkop av
nagot slag star for 17 procent av alla personresor och 9 procent av persontransportarbetet i Sverige
(Trivector, 2011). Vid inkdpsresorna anvands huvudsakligen bil och vid inkdp av dagligvaror ar ofta
inkdpet det enda arendet for resan. For att e-handeln ska ha potential forutsatts effektiva samordnade
godstransporter varfor detta omrade har stark koppling till atgarden Samordnade godstransporter i staden

(F).
Storskalig e-handel kraver utbud och efterfragan. Utbudet av sallanképsvaror som erbjuds via e-handel ar

mycket stort, medan utbudet inom dagligvaruhandeln hittills varit begransat Andelen returer fér e-handel
ar i dag hogre an for traditionell handel , vilket kan ta ut en del av potentialen.
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Effekterna av e-handel kan delas upp i flera delar;

1 Den kortsiktiga effekten ar att en fysisk inkdpsresa ersatts helt eller delvis med e-handel. E-
handel gor att det &r lattare att klara sig utan bil och att bilinnehavet minskar.

1 PA&lang sikt kan e-handel paverka stadsstrukturen sa att en del handelsomraden i attraktiva lagen
kan omvandlas till funktionsblandade stadskvarter.

Effekten pa forandrad handels- och stadsstruktur &ar forstds mycket osaker. Gar utvecklingen i riktning mot
en mer hallbar stad kan e-handeln minska utslappen och bidra positivt till andra mal . En mer storskalig e-
handel av dagligvaror kan emellertid paverka utbudet av narbutiker och funktionsblandningen negativt.

For denna atgard utgar berakningarna pa enminskning av trafikarbetet for latt trafik pa
tatortsvagar pa  -1,1% for &r 2020 och  -3,0 % for &r 2030. Inga forandringar for tunga och
bussar . Landsbygdsvagar hade motsvarande férandringar.

4.2.6 Samordnade godstransporter i staden (F)

Samordnade godstransporter innebar att varor frin manga olika leverantorer gar till en samordnings -
central dar varorna lastas om for gemensam leverans till butiker eller foretag.

Leveranserna fran samordningscentralen kan gatill s.k. micro terminaler for ett mindre omrade fran vilket
sedan leveranserna till mottagarna sker med sma eldrivna fordon. En annan méjlighet &r t ransport med
elcyklar och eldrivna packcyklar for lattare transporter, bokning av tidsluckor for av - och palastning och
automatiska upphamtningsstéllen som ar éppna dygnet runt och dven kan utnyttjas for internethandel.

Storre butikskedjor samordnar redan i dag manga av sina lastbilstransporter genom att leveranserna gar
till ett gemensamt lager och sedanmed full astadelastbilar ut till affarerna. Mindre butiker far daremot ofta
leveranser fran manga olika leverantérer som kommer med skilda lastbilar. Det ar har vinsten finns av en
samordning. Analysen bor helt eller delvis vara tillamplig i alla tétorter i Sverige. Den 6kade samordningen
avser i forsta hand transporter som pd idaginte ar samordnade. Transporter av schaktmassor eller
avfallstransporter behandlas inte. Samordning kan &ven ske i fjarrtransporter.

For denna atgard utgér berakningarna pa en minskning av trafikarb etet for tung trafik (ej bussar)
pa tatortsvagar pa  -4,7 % for &r 2020 och  -12,5 % for &r 2030 . Ingen minskning av trafiken
pa latta fordon, bussar eller pa landsbygdsvagar.

4.2.7 Ruttoptimering och 6kad fyllnadsgrad godstransporter (G)

Av svenska lastbilars inrikes trafikarbete 2011 skedde 17 procenutan last. Storst andel tomkdrning har
timmertransporter som aldrig har nagon returlast. Oftast far transportéren betalt for en envagstransport.
Utmaningen for transport6ren &r att matcha transporterna med returer i  konkurrens med andra
transportérer. Majligheten till returtransport  begransas av transportkoparnas krav pa leveransprecision
och tidsplanering. Det blir en avvagning mellan leveransservice och fyllnadsgrad dar kraven pa
leveransservice ofta ar hdga.

Konkurrensregelverk kan innebé&ra problem for att direkt byta gods mellan olika speditorer, daremot borde
det inte vara nagot problem att kdpa utrymme av varandra.

Hinder for mer effektiv ruttplanering &r delvis de samma som for 6kad fylinadsgrad. Det géller att matcha
mojliga transporter med ledig kapacitet. Men ruttplaneringen handlar ocksa om att hitta den mest
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effektiva vagen mellan malpunkterna. Navigeringssystemkan med hjalp av tillganglig information berakna
bade denkortaste och snabbaste vagen

En vikti g forutsattning for att 6ka fyllnadsgraden &r att information om transportbehov och
transportresurser finns for aktorer i realtid. Det behévs darfor utveckling av informationsteknik som
mojliggor battre dvervakning av fylinadsgraden. Ofta ar fyllnadsgraden réknat i fylld golvyta relativt bra
men samreraknat pa fylld volym. Vid intermodala transporter ar skillnader i lastb&rare och tiden for
omlastning viktiga hinder for 6kad fyllnadsgrad . Man bor fokusera pa transporteffektivitet i
logistiksystemen och pahallbarhetsdimensioner . Det &r ocksa viktigt att lastbararen pa ett snabbt och
effektivt satt kan forflyttas mellan de olika trafikslagen.

Utover de atgarder som namns ovanavseendetkad fyllnadsgrad behévs dven tkad kunskap om olika
ruttplaneringssystem. Syftet ar primart att fa fram ett underlag for erséattning till &karen, men metoden kan
pa sikt bli en bas for ruttplanering. Vagvalen ar en hopvégning av flera olika parametrar dar &ven
bransleforbrukning ingar.

For denna atgard utgar berékningarna ifrAn en minskning av trafikarbetet pa tatortsvagar for

tunga trafik (utom bussar) pa -1,5 % for &r 2020 och  -3,7 % for &r 2030 . Inga forandringar
for latta och bussar. Denna forandring I1ag till 90 % pa landsbygdsvagar octbara 10% pa
tatortsvagar.

4.2.8 Sammanfattning av atgarder for att minska trafikarbetet

Sammanfattningsvis kan de olika atgarderna for minskat trafikarbete inom tatortsmiljoer i Sverige visas
enligt tabell nedan. Vardena i cellerna syftar pa den procentuella forandringen av trafikarbetet (fkm) for
respektive fordonsslag, samt en beddémning av hur stor andel av férandringen som ligger i tatortsmiljoer.

| flera scenarier antas 100 % ske i stader, dessa ar A (Hallbar stadsplanering &r just planering i
stader/tatorter), B (Trangselskatt ar en atgard enbart i stader/tatorter), C (Bilpooler & biluthyrning
bedoms krava relativt tat befolkning for att f& ekonomiskt underlag och I6nsamhet) och F (Samordande
godstransporter i staden ar just i staden/tatorten).

| scenarie D (Forandrade hastighetsgranser) och seenarie E (E-handel) antas trafiken paverkas enligt den
fordelning av trafikmangd mellan urban och rural som finns i HBEFAs basprognos for ar 2020/2030. |
scenarie G (Ruttoptimering och 6kad fyllnadsgrad i godstransporter) antas att 90 % paverkar trafik pa
landsbygden, detta ar ett godtyckligt antagande baserat pa att den stérsta mangden godstrafik sker i
landsbygdsmiljéer. | flera scenarier sker 6kningar av bussar till foljd av att framforallt latta fordon

minskar.
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Tabell 6. Sammanstéllning av procentuella forandringar i olika scenarier for minskat trafikarbete
uppdelat pa fordon, ar 2020 och 2030 jamfort med basscenariet.

Scenarier A -G

A B C D E F G

Andel i urban

o 100 100 100 24/35 * 24/35 * 100 10
miljé (%)

Ar 2020 ( % trafik férandring)

Latta fordon (<3,5

ton) -11,1 -3,3 -3,3 -1.1 -1.1 0 0
Stadsbuss 0 +2.5 +3.0 +1.5 0 0 0
Landsvagsbuss 0 +10,4 +12,4 +1.5 0 0 0
Tunga lastbilar 0 0 0 0 0 -4.7 -1.5

Ar 2030 ( % trafikférandring)

Latta fordon (<3,5

ton) -29 -8,6 -8,6 -3.0 -3.0 0 0
Stadsbuss 0 +5.1 +6.1 +3.1 0 0 0
Landsvéagsbuss 0 +21 +25 +3.1 0 0 0
Tunga lastbilar 0 0 0 0 0 -12,5 -3,8

* 24 % for tunga och 35% for latta.

Ovanstaende berakningar omfattar enbart vad dessa forandringar skulle f& for effekt pa utslappen fran
vagtrafiken . Darmed bortses ifran de dkningar som sker p& andra trafikslag till foljd av dessa minskningar .
Enligt FFF-utredningen ligger de dkningarna i dessa fall helt pa spartrafik (tag, tunnelbana, sparvagn).
Aven dessa trafikslag bidrar med partikelemissioner till luft och kan ha en BC-andel som inte &r forsumbar.
Tagens huvudsakliga utslapp skeremellertid sannolikt inte i tatorts miljder, det goér daremot
sparvagnarnas, och vad galler tunnelbana sa geemissionerna upphov till en forhallandevis mycket ho g
exponering.

4.3 Miljozoner i tatorter

4.3.1 Miljozoner allmant
Alla stader ar alagdaatt uppfylla EU:s miljokvalitetsnormer, vilket bl.a. innebar att invanarna ska

garanteras en acceptabel luftmiljo. Nar luftkvaliteten i staderna férsamrades efterhand pa grund av 6kande
trafik 6vervagdes olika atgarder. | Sverige startade arbetet med miljézoner for att minska utslappen av
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sarskilt kvaveoxider, partiklar och kolvaten frén tung trafik &r 1993 med diskussioner mellan Stockholm,
Goteborg och Malmé.

Ar 1996 inférdes en miljpzon fér tung trafik i dessa stader, darefter har aven Lund, Uppsala och
Helsingborg infort miljozoner. Bestammelsernas utformning och vilka fordon som skulle omfattas regleras
pa nationell niva och finns beskrivet i miljozons -bestammelserna i trafikfo rordningen (SFS 1998:1276)
med andringar [2 1]. Detta innebar att man utgar fran EU:s miljoklassning av fordon for att avgora vilka
som é&r tilldtna inom miljézonen.

| Sverige anvands sedan mitten av 2000-talet EUs Euroklasser for avgasemissioner.Euroklasser finns for
bade latta (1,2,3, osv) och tunga (I, II, Il osv) fordon. Euroklasser anger fordonens hogsta tillatna utslapp.
Personbilar (PC) som séljs nya i Sverige maste sedan 2012 klara kraven for Euro 5, detsamma géller for
latta lastbilar (LCV). For nya tunga fordon galler Euro VI fran 2014. Gransvardena for en euroklass
bestams med flera ars framforhallning och fran ett visst datum blir det forbjudet att sélja nya bilar som inte
uppfyller en viss Euroklass.

Aldre bilar ar naturligt tilldtna i trafik , och pa begagnatmarknaden, trots att de inte alltid uppfyller senaste
Euroklass. Darfor staller reglerna for miljozon krav pa viss lagsta Euroklass. [26] | tabellen nedan visas en
sammanstéllning av de senasteEuro-klasserna for latta fordon och hur de forhaller sig till den svenska
avgadagstiftningen. 8

Tabell 7. Tabell 6ver motorers Euro-klasser och lagstiftning.

Euro -klass Svensk bendmning Lagstiftad niva

Euro 3 Miljoklass 2000 2001-2005

Euro 4 Miljoklass 2005 2006-2010

Euro 5 Miljoklass 2005 Obligatoriskt fér nya
bilmodeller i Sverige fran
2011-01

Euro 6 Obligatoriskt for nya
bilmodeller i Sverige fran
2015-09

Miljozonen &r en restriktion for att motverka trafik med for hoga avgasutsldpp i centrala delar av en stad,
med syftet att minska exponeringen av manniskor som vistas dar. Miljzonen fungerar darmed som ett
komplement till uts lappskrav pa nya fordon.

Kraven avser enbarttunga lastbilar och bussar (totalvikt dver 3,5 ton), och minskar darigenom utslappen
dar nyttan ar som storst, det vill séga dar det vistas mycket manniskor pa en férhallandevis liten yta.

Foljande regler galler i dagens miljdzonsbestammelser:

1 Allatunga fordon &r tillatna att kora i miljozon i 6 ar fran forsta registrering oavsett
registreringsland.

9 Fordon som tillhér Euro 1l -1l far fardas i miljozon i 8 &r fran forsta registrering oavsett
registreringsland.

1 Fordon som tillhér Euro IV eller som anpassats till Euro 1V far fardas till och med 2016.

8 KOnsumentverket, http://www.bilsvar.se/sv/A -O/Utslapp sklass/
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1 Fordon som tillhér Euro V eller som anpassats till Euro V far fardas till och med 2020.
1 For fordon som tillhdér Euro VI eller battre alternativt anpassats till Euro VI eller battre finns
ingen tidsbegransning.?

Da miljokvalitetsnormer (MKN) fortfarande Gverskrids har ytterligare trafik restriktioner disku terats
utdver den géllande miljdzonen for tung trafik.

4.3.2 Miljozoner - berdkningsunderlag

For att kunna berakna effekten av miljézoner i en typisk svensk tatort kravs ett konkret dataunderlag av

trafikfldden och vagnéatsgeografi. Denna utredning omfattar této rtsmiljder nationellt men for att kunna

studera en tatortsmiljo ndrmare maste man antingen vélja ut en eller flera tatortsomraden som kan antas

som typiska for Sverige, eller ocksastudera alla. | denna utredning har det sammanhangande

tatortsomradetsomut g°r s av kommunerna G°teborg, M°Indal och Parti
da det bedoms som ett fullgott representativt exempel och dar det samtidigt finns tillgang till detaljerad

och tillforlitlig trafikdata.

IVL har i samarbete med Miljéférva Itningen i Goteborg fatt tillgang till vagnatet som finns inlagt i

Miljéférvaltningens emissionsdatabas som bl.a. anvands fér emissions- och spridningsberékningar for

Goteborg och narliggande kommuner. Vagnatet kommer ursprungligen fran Trafikverket och &r ett uttag

frdn den nationella vagdatabasen NVDBL0. Vagdatan har modifierats av Miljoférvaltningen och

kompletterats med HBEFA -koder, trafikfloden ( stadensegna matningar pa kommunala végar),

fordonslagsfordelning etc. for att mojliggora tillforlitiga emis  sionsberékningar. Dessa trafikdata grundar

sig p-~ -~ret 2011 och n-gra f- =r bak-t i tiden och repres
som ar 2010.

Vi har darmed i detta berakningsexempel saledes begransat oss till omradet GMP respektie den
existerande miljézonen i Géteborg, vilka far tjana som representativa svenskatatortsmiljoer (med
avseende pa trafikfloden, fordonsslagsfordelning, emissionstathet och spridningsbild).

| 6vrigt har berékningarna foljande forutsattningar:
1  Fordonsparkens sammansattning i Sverige som genomsnitt i jamférelse med kommuner med
miljézon skiljer sig ndgot genom att fordonen &r nagot yngre i de kommuner som har miljézon
[24]. Detta har bortsetts ifran i berakningarna for att inte géra dem for komplicerade.
1 Enligt kontrolimatningar genomférda av Trafikkontoret i Goteborg ar 2006 sa efterlevs
miljézonens regler till 95%, varfor det bedéms som rimligt att géra berdkningarna som om
miljézonen helt efterlevs [24]. Ingen justering for regelbrott har gjorts i denna  studie.

1 I denna utredning antas ocksa att miljzonen galler vid alla tidpunkter utan undantag.

1  Berakningen utgar ifran att den geografiska utbredningen av miljozonen ar samma i alla scenarier
och samma Eurokrav for tunga som for latta (i de scenarier som omfattar latta).

9 www.goteborg.se
10 NVDB = Nationella Vagdatabasen, www.nvdb.se
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I Latta lastbilar (LCV) &r i likhet med personbilar Euro -klassade men medandra krav for olika
luftféroreningar och aven olika tidpunkter for inférande av krav i jamfoérelse med personbilar.
Sadana aspekter har vi bortsett ifrdn i berakningar av fordonsflottan, vilket innebar att LCV, PC
och aven MC behandlas pa samma sétt (dvs. som PC)

Fordon av olika arsmodeller forvantas alltsa bidra med samma férhallande av trafikarbete inom
miljozonen som i HBEFAs nationella varden, ett antagande som leder till en viss 6verskattning av
emissionerna, och potentialen for minskade emissioner, d& Géteborgs fordonsflotta sannolikt &r nagot
yngre dn det nationella snittet. Antalet fordonskilometrar som minskas inom de olika scenarierna skall pa
samma sat ses som en viss 6verskattning av denna effekt. | verkligheten genomférs det nagot farre resor
med de aldre fordonen.

Det analyserade vagnatet omfattar Goteborg, MéIndal och Partilles kommuner, vilket utgor ett naturligt

sammanhangande tatortsomrade, respektive miljozonens geografiska avgransning sa som den definieras
pa Goteborgs Trafikkontors websida, se bild nedan:
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Figur 4. Karta 6ver Goteborg kommun och miljézonen markerad med ett prickat omrade.

Beraknade trafikférandringar sker inom miljozonen, men luftkvaliteten i detta mycket begransade omrade
paverkas dven starkt av utslappen i omgivande omraden och till viss grad av hela tatortsomradet Géteborg
Molndal -Partille. Eftersom syftet med denna utredning &r att uppskatta utslapp som exponerar méanniskor
i tatortsmiljoer ar det viktigt att ocksa presentera utslappsvarden for hela tatortsomradet som utgér GMP.

For att kunna gora berakningar av miljozonen specifikt har omradets vagnat (med all tillhé rande data)

klippts ut med ett GIS -program och exporterats for berakningsanalyser. Hela tatortsomradets och
miljozonens vagnatsgeografi visas i kartan nedan:
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Figur 5. Véagnéatskarta 6ver Goteborg, MdIndal och Partille (svart), och vagar inom Goteborgs miljézon visade
med grént.

4.3.3 Scenarier av miljézoner i tatorter

Berakningarna bygger pa att vagtrafikens emissioner inom miljozonen varieras i ett antal scenarier dar
miljozon har infoérts och resultatet jamférs med de emissioner som samma omrade skulle ge upphov till om
milj6zonen inte fanns.

Miljozonen innebar att vissa fordon inte kan aka inom det definierade geografiska omradet. De generella
emissionsfaktorerna i HBEFA for vagtrafik innefattar inte en justering for miljozoner pd d e vagtyper som
definieras som att de gar i tatort. Darmed maste de generella emissionsfaktorerna justeras for att
uppskatta emissionerna i miljozonen i jamférelse med emissionerna utanfér.

I denna utredning har ett antal scenarier med avseende pa miljozonsitgarder utformats for att uppskatta

vad sddana atgarder skulle kunna fa for effekter pd emissionerna av BC. Scenarierna grundar sig dels pa
regler enligt dagensmodell i Géteborg, dels pa utokade miljozonsregler med avseende pa Eureklasser,
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branslen och fordonstyper. Berakningarna bér vidare omfatta de tre olika berakningséaren i denna
utredning, n@®mligen Onul&geto, vilket h2&r definieras som
2030.

| samtliga scenarier har antagits att de fordon som inte far kora i miljozonen efter utvidgat regelverk
ersatts till 100 % av fordon som far kéra dar, dvs. det totala antalet fordonskilometrar halls konstant (eller
for ar 2020 och 2030 justerat enligt beskrivet tidigare).

Sammanlagt atta scenarier for emissionsberdkningarav. B C i milj°zoner har wutformats,
scenariero som motsvarar ingen milj°zon ahetaa(xE€far°r respekt
kora i miljozonen):

Tabell 8. Tabell 6ver de atta olika scenarier av utékning av miljozonen som har jamforts i denna
utredning, inklusive Scenarie 0 = ingen miljozon for alla tre analysaren 2010, 2020 och 2030 (x
= far kora i miljozonen).

Tunga Latta
Euroklass Euroklass

Ar 0 | Il 1] v Y, VI 0 1 2 3 4 5 6
Scenarie 0 Alla X X X X X X X X X X X X X X
Scenarie 1* 2010 X X X - X X X X X X -
Scenarie 2 2010 X - X X X X X X -
Scenarie 3 2020 X X X X X X X X X
Scenarie 4 2030 X X X X X X X X
Scenarie 5 2010 X X X - X X X -
Scenarie 6 2010 X - X -
Scenarie 7 2020 X X X X
Scenarie 8 2030 X X

* Scenarie 1 motsvarar dagens miljézon

Scenarierna har utformats for att fa jamforbara berékningsresultat och for att passa de tre analysaren
2010, 2020 och 2030, och har medvetet inte utformats for att exakt motsvara dagens planerade regler om
utfasning av fordon. Darmed ska de snarare ses mer som exempel pa den principiella effekten av atgarden
miljozon vid olika tidpunkter. Ingen bedémning eller vardering har gjo rts om realismen for att sddana
atgarder ska kunna genomforas.

Eftersom miljzonskraven utgar ifrdn motorns Euro -klass har denna utredning utgatt ifran
Eurobendmningen i HBEFA for att justera emissionsfaktorerna. Principen for berdkning av scenarierna
har varit att ersatta emissionsfaktorerna for de fordon som inte tillats aka i det specifika scenariet, med en
emissionsfaktor for de fordon som tillats &ka. Denna emissionsfaktor berézknas fram genom att vikta de
enskilda emissionsfaktorerna med trafikarbete t, och darmed fa fram en medelemissionsfaktor.

Denna metod genererar emissionsfaktorer som speglar tatortsmiljder i Sverige generellt sett, och ska

d@r med betraktas som representativ f°r en oO0typisk svensk
berakningarna for miljozoner utgar ifrAn Goteborgs trafiksituation och geografi.
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4.4 Bransleforandringar i fordonsflottan

4.4.1 Okad andel biogena branslen

Information om emissionsfaktorer fér BC (avgaser) fran alternativa branslen (biobranslen, gasbréanslen
etc.) &r mycket begransat i litteraturen och anges inte i EMEP/EEA Emissions Inventory Guidebook. IVL
har emellertid ett pagaende projekt om effekter av fornybara branslen i fordonsflottan pa luftkvalitet
finansierat inom FFI programmet dar IVL har sammanstéllt emissionsfak torer for EC/BC fran E85
(Etanol), CNG (Compressed Natural Gas), B100 (biogen diesel) och DME (dimetyleter) med hjélp av data
som har tagits fram i EU FP/ projekt Transphorm 11, 6vriga litteraturdata och data fran biltillverkare som
deltar i FFI- projektet.

Emissionsfaktorerna som slutligen anvands i FFI- projektet kommer fr&n pabyggnad av emissions-
modellen COPERT. For att f& emissionsfaktorer fran COPERT konsistenta med HBEFA, anvandes BE
andelar av PM fran COPERT, som tillampades p& PM frdn HBEFA. Emissimsfaktorerna ar emellertid inte
kompletta for de olika fordonstyperna och osékerheterna beddms som stora. Emissionsfaktorer finns
framtagna for 2011 och 2020, men inte for ar 2030.

Emissionsfaktorerna i FFI -projektet &r indelade i specifika vagtyper enligt HBEFA och aggregerade
emissionsfaktorer saknas, vilket innebar problem bade for att berakna medelemissionsfaktorer for en
grupp av vagar, men ocksa for att det ar oklart hur emissionsfaktorer for kébildning ska vagas in. Ett annat
problem &r att det saknas uppgifter for trafikarbeten for de olika kategorierna av fordon med utbytta
branslen, varfor det kravs ytterligare antaganden for att rakna fram emissionsfaktorer.

Med tanke pa ovanstaende omstandigheter bedéms det inte kunna goras tillforlitliga berak ningar av utbyte
av branslen i denna utredning. Denna typ av atgard - som i denna utrednin g skulle syfta till minskade
avgasemissioner- blir ju ocksa mindre relevant i framtiden med tanke pa de prognostiserade
utslappsminskningarna av avgaser och deras sjinkande andel jamfort med BC fran slitage.

4.5 Utbyte av fordonsdack

Det bedoms relevant att visa principiella effekter pa BC-emissioner genom enskilda dackbyten, baserat pa
de studier som berdr denna fraga. Det mest solida underlaget for paverkan papartikele missioner generellt
sett fran dackslitage anses vara utredningenNanoWear [4]. Studien analyserade hur olika dacktyper och
vagbelaggningar genererade slitagepartiklar av olika storlekar, mangder och kemiska sammarsattningar.
Hastighetens inverkan analyserades ocksa.

Slutsatserna fran studien visade bl.a. féljande;

1. Sommardack avger sma mangder ultrafina partiklar

2. Grova partiklar (2,5 -10 pm) bildas i stor omfattning av samtliga dubbdack. Sommardéack
genererar ocksa grova partiklar, men i ca tva tiopotenser Egre koncentrationer.

3. Emissionen av alla partikelstorlekar 6kar med 6kande hastighet for dubbdéck. Detta géller for alla
dacktyper &ven for PMio, déaremot sjunker istéllet emissioner av partiklar <1 um fér odubbade
dack och sommardéack. For PMes ligger emissionen stabilt dver hastighetsforandringen for dess
dacktyper.

uwww.Transphorm.eu , Report D1.1.2
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4. Okande dacktemperatur medfor lagre bildning av grova partiklar for dubbdack, men hogre for
sommardack.

5. Emissionsfaktorer for ultrafina partiklar har beréknats och &r for dubbdéck i storlekso rdningen
tio ganger lagre an for fordonsavgaser. Odubbade dack har genomgaende lagre emissionsfaktorer.

6. Dubbdackens dubbutstick korrelerar med emissionsfaktorer for PM 10, men sdmre med mindre
partikelstorlekar. Fr PM o,6 &r sambandet negativt vid 70 km/h

Ovanstaende slutsatser ar endast ett urval av alla slutsatser av utredningen. Utredningen ger emellertid
mycket lite information om hur BC - emissioner skulle forandras genom atgarder som dackbyten,
belaggningsforandringar eller hastighetsforandringar. Skil Inaderna mellan samma décktyper av olika
fabrikat var ocksa stora.

En anledning till detta ar bl.a. osékerheten i vilket partikelstorleksintervall som den huvudsakliga BC -
andelen i slitagepartiklar finns. En studie genomférdes 2005 [16] med EC/BC -analys avpartiklar i
stadsmiljder insamlade i sex olika Europeiska stéder. Studien visade att EC utgér ca 510% av PM2,5, men
endast 15 % av PM2,510, samtidigt som det &r en hdg korrelationen av EC i de bada
partikelstorleksintervallen, vilket indikerar samma k& llor. Partiklar i storleken 2,5 -10 um antas domineras
av lokala slitagepartiklar och resuspension, medan partiklar 1-2,5 um antas vara en blandning av dessa och
avgaspartiklar och dessutom besta av en betydande andel l&ngdistanstransporterade partiklar.

Sammantaget ar osakerheterna mycket stora om vilka effekter dackbyten, vagbelaggningatgarder och
hastighetsférandringar skulle ha pa slitage-BC-emissionen. | sjalva verket ar det osakert vad sjalva
atgarden ocksa skulle bestd i da det ar svart att uppskate forandringar av BC-emissionen baserat pa
forandringar i partikelemissionerna nar det géller slitage. Berakningar av paverkan pa totala emissioner
genom dackbyten pa fordon har darfor inte genomférts i denna utredning.

4.6 Partikeldampande atgarder mot resuspension

Partikeldampande atgarder mot resuspension innebar normalt att ett medel (vatska) sprids pa vagytan pa
natten med syftet att skapa och behalla en fuktighet pa vagytan som darmed binder partiklarna och
motverkar uppvirvling. Medlet bestar oftast av en saltlésning (MgCl, CMA etc.) eller rent vatten.

Partikeldampande atgarder i stadsmiljon har pagatt i bade Stockholm [13] och Goteborg [23] under ett
antal ar och flera utvarderingar har gjorts. Dessa visar att halterna av PM10 kan séankas med cal-5 pug/m3
under sasongen med hoga halter (varvinter), och ca 510 dygn under samma period kan i basta fall
undvikas fran 6verskridande av normen.

Efter resonemanget om resuspension i avsnitt Emissionsfaktorer for resuspension bedéms inte denna

atgard vara mojlig att rakna pé ifrdga om BC. Det ar ocksa viktigt att papeka att slitaget av vagbana och
dack kan 6ka med sadana atgarder aven om resuspensionen lifalligt minskar.

4.7 Sammanfattning av atgarder mot BC i tatortsmiljo

Atgéarder for att minska BC-emissioner i tatorts milj och darmed exponering fér manniskor skulle kunna
innefatta alla mojliga atgarder mot partiklar som innehaller BC. Ett problem ar att kunskapen om BC-
andelen i olika typer av partiklar (olika k&llor) &r begréansad vilket gor att berékning ar blir vanskliga.
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Ett satt att fA en dverblick av mojliga atgarder mot BC ar emellertid att sammanstalla atgarder mot
partiklar i allmanhet. Géteborg stad tog &r 2012 fram ett Miljoprogram [6] med en omfattande atgards-
sammanstallning for att forbattra miljon i Goteborgs kommun, varav luft och partiklar ingar.

| Goteborg stads Miljoprogram finns tolv lokala miljokvalitetsmal som Kommunfull maktige har antagit
och som innehaller ett antal delmal. Dessa mal har sin utgdngspunkt i de nationella miljckvali tetsmalen.
De flesta av de lokala miljokvalitetsmalen géller till ar 2020 och vissa till &r 2050. Ett av malen ar Frisk
Luft, med delmalet Lagre halter av partiklar och som innefattar PM1o och PMzs. For att uppna delmalet
finns sammanlagt 44 atgarder féreslagna, varav 34 bedoms kunna paverka partikelutslappen fran
vagtrafiken.

I denna utredning utgar vi ifrdn att BC helt och hallet finns i partiklar < 10 um (slitage) och mindre &n 2,5
um (avgaser), varfor genomgangen av atgarder i Géteborgs stads Miljgpogram mot partiklar bedéms vara
ett lampligt underlag for att ocksa fa en bred dverblick av atgarder mot utslapp av BC i svensktatorts miljo.

De flesta av dessa atgarder tacks av de atgarder som valts ut frafossilfrinet pa vag for minskat
trafikarbete, och presenteras i avsnittet Minskat trafikarbete (Fossilfrinet pa vag (FFF)). | tabellen nedan
visas de 34 atgarderna i Milioprogrammet med en hanvisning till vilken atgard i denna utredning som den
relaterar till. Atgardslistan tar inte hansyn t ill om ansvaret eller radigheten éver atgarden ligger inom det
statliga, kommunala eller privata .

Tabell 9. Atgarder i Géteborg Stads miljdprogram mot partiklar i luft och deras koppling till tgarder
beskrivnai denna utredning.
Atgéard nr - .
i angas upp i
i Milje - o 8. .
roqram Namn pa atgard denna utredning
prog Scenarie A -G:
met
28 Ta fram en godsplan F, G
31 Samordna leveranser till och fran byggprojekt -
32 Verka for att etablera en kombiterminal F, G
33 Sank hastigheten i staden D
34 Verka for sankta hastigheter p& infartslederna D
Verka for mojligheten att ta ut parkeringsavgifter pa privat
35 A
tomtmark*
36 Utvardera och vid behov skéarp Goteborgs Stads parkeringspolicy | A
37 Utred mojligheten att sarskilja parkeringsplatser fran hyres -/ )
boendekostnaden
38 Minska soktrafiken A
42 Upprétta fler gréna transportplaner AF G
44 Verka for att anvanda trangselskatten som stod for hallbart B
resande*
a7 Initiera projekt for utveckling av e -handelslogistik E
48 Bygg ett cykelresecentrun A
49 Bygg en gang och cykelbro 6ver dlven A
51 Bygg supercykelbanor A
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Atgéard nr . .
i Miljo - s o Fangas upp i
Namn pa atgard denna utredning
program Scenarie A -G:
met )
52 Skapa fler cykelparkeringar A
53 Forbattra framkomligheten for cyklister A
54 Verka for mojligheten att ta med cykel i kollektivtrafiken A
55 Forbered for ett nytt lanecykelsystem A
56 Tillat cykling pa vagbana dven om det finns cykelbana A
59 Folj upp och utdka prioriterad vintervaghallning av viktiga A
cykelbanor
60 GOr det attraktivt och sakert att cykla till skolor A
61 Ta fram en fotgangarplan A
62 Skapa fler gangfartsgator i centrum A
63 Stark gangstrak i centrala Goteborg A
64 Stotta bilpoolsutvecklingen C
65 Utred hur kapaciteten med kollektivtrafik kan héjas i centrala A
staden
66 Utred forutsattningarna for att bygga linbana A
68 Anvand Flexlinjen for minska t fritidsresande med bil A
81 Utred hur miljokvalitet kan sékerstallas i nyplanerade omraden A
82 Reglera godstransporterna med lastbil till och fran Géteborgs =
hamn
83 Verka for differentierad trangselskatt for tunga fordon* B
87 Verka for att minska dubbdécksanvandningen* Se avsnitt Utbyte av
fordonsdéck
88 Tillampa miljéanpassad halkbek&mpning -

* Atgard som berdr nationell lagstiftning

Sammanfattningsvis tacks de flesta relevanta atgarder mot partiklar upp av de atgarder somvaldes ut fran
Fossilfrihet pa vag, utom nr 31, 37 och 88, enligt var bedomning.

Uttkade miljozoner finns inte med i Miljoprogrammets atgardslista [5] men har behandlats i ett sarskilt
avsnitt i denna rapport.



IVL-rapport C 120 Black carbon fran vagtrafik

5 Resultat fran atgardsanalysen

5.1 Minskat trafikarbete i tatortsomraden

| diagrammen nedan visas utslappen av BC fran vagtrafiken i Sveriges tatortsomraden. Digrammet till
vanster (roda staplar) visar avgaser och den hogra visar slitage (bla staplar). De gronalelarna visar de

potentiellt mojliga utslappsminskningarna o m respektive atgard skulle genomféras. Hela stapeln inklusive

de grona delarna &r saledes utslappet helt utan atgarder, i denna rapport kallat for Basscenario.

160

Emissioner av BC avgaser 2020 och 2030i
Sverige (ton, urbana miljéer), scenarier for
minskat trafikarbete

B A-Hallbar stadspl.

[ B-Trangselskatt
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Emissioner av BC slitage 2020 och 2030 i
Sverige (ton, urbana miljoer), scenarier
for minskat trafikarbete

Ar 2020
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| A-Hallbar stadspl.
[ B-Tringselskatt

O C-Bilpool/-uthyr.
[ D-Forand. hastig.
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O G-Ruttop.dkad fyll.

m Aterstiende Emission

Figur 6.

Utslapp och minskningar av BC inom Sveriges tatortsomraden for olika atgarder for minskat

trafikarbete som forslas inom FFF-utreningen. Avgaser till vanster och slitage till hoger.
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| Tabell 10 visas emissioner och minskningar fran diagrammen ovan i sifferform.

Tabell 10. Utslapp och minskningar av BC inom Sveriges tatortsomraden for olika atgarder for minskat
trafikarbete som forslas inom FFF-utreningen.
ton BC/ar Avgaser Slitage
Ar 2020 Ar 2030 Ar 2020 Ar 2030

Basscenarie 1441 35.0 47.0 52.7
A-Hallbar stadspl. -11.2 -7.9 -3.7 -10.6
B-Trangselskatt -2.9 -2.3 -0.9 -2.8
C-Bilpool/ -uthyr. -2.8 -2.3 +1.1 -2.7
D-Foéréand. hastig. -0.4 -0.4 -0.3 -1.0
E- E-handel -0.6 -04 -0.4 -1.1
F-Samord. godstr. -1.6 -0.9 -0.4 -1.4
G-Ruttop.tkad fyll. -0.5 -0.3 -0.1 -0.4
Aterstdende Emissio  n 124.1 20.6 42.3 32.8

5.2 Inférande av miljozoner i tatortsomraden

| diagrammet nedan visas utslapp av BC inom miljzonsomradet (exemplet Géteborg), dels helt utan
begransningar av fordon och dels med olika scenarier for utbkade miljozonsbestammelser, for olika
prognosar. De grona delarna visar de potentiellt méjliga utslappsminskningarna om respektive scenario
skulle genomféras. Hela stapeln inklusive de gréna delarna ar saledes utslappet helt utan
fordonsbegransningar.
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- - o - e ss
Emissioner BC ar 2010, 2020, 2030 inom miljozonen,
i olika scenarier av miljozonsbestammelser
12.0
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8.0
c
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40 |
20 ——
0.0
2010 2020 2030
M Scenario 1 euro 111+ 0.6
M Scenario 2 euro V+ 1.7
Scenario 3 euro V+ 0.4
Scenario 5 euro I+ euro 3+ 0.7
Scenario 6 euro V+ euro 5+ 5.1
M Scenario 7 euro V+ euro 5+ 1.3
Scenario 4 euro VH+ 0.1
M Scenario 8 euro VH euro 6+ 0.2
m Aterstiende emission avgaser 0.8 0.6 0.3
M Emission slitage 0.8 0.8 0.9
Figur 7. Utslapp av BC inom miljézonen &r 2010, 2020 och 2030, helt utan begransningar (hela stapeln)

och med utslappsminskningar for de olika scenarierna (grona delarna).
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5.3 Jamforelse utslapp i miljozonen och i hela tatortsomradet

Eftersom luften (och féroreningarna) blandas om bor man jamféra utslappens storlek inom miljézonen
och i hela Goteborgs tatortsomrade, for att fA en battre uppfattning om hur utsléapp och
utslappsminskningar kan paverka halterna. Detta har gjorts i diagrammen nedan, uppdelat pa avgaser och
slitage.

Emission av BC inom Miljozonen och i Goteborgs
tatortsomrade ar 2010, 2020 och 2030

60

50

40 W Miljozonen BC avgaser utan
begrénsning

S 30 m Miljézonen BC slitage
-

20 m GMP BC avgaser

m GMP BC slitage
10
0 i
2010 2020 2030
Ar
Figur 8. Jamforelse av utslappens storlek inom miljozonen och i hela Géteborgs tatortsomrade.

5.4 Total paverkan

For att kunna jamfora atgarderna for Trafikarbete (kapitel 4 Scenarie A -G) och for Miljozonen (kapitel 4
Scenarie 18), kravs en nedskalning av de nationella utslappen for trafikarbete till miljozonsomradet. Detta
har gjorts genom direkt jAmforelse med trafikarbeten for de tre fordonsslagen.

Ett problem med metodiken ar emellertid att atgarderna for minsk at trafikarbete paverkar
utslappsminskningarna fran miljozonsbestammelser (sanker dem). Det finns aven en motsvarande effekt i
att om miljozonsscenarierna realiseras sa dverskattas effekterna av trafikminskningar. Med andra ord sker
flera onegptimgarndepkopts!|l @ppsminskningarna feor
blir att man inte fullt ut kan summera effekten pa utslapp for de olika atgarderna och att de olika
scenarierna for miljozoner ar komplement till varandra, dessa utslappsminsk ningar gar inte att addera.

Att jamfora de olika scenarierna isolerade fran varandra ar ett sétt att utvardera alla atgarder tillsammans,
detta visas i diagrammet nedan (&r 2020 och 2030). BC-utslappen for avgaser och slitage har summerats i
detta diagram (till skillnad fran andra delar i rapporten) for att fa en dverblick av den totala effekten av
olika atgarder.
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Effekten pa BC-utsldpp av olika atgarder, enbart miljozonsomradet
1.40
1.20
1.00
0.80
<
o
]
0.60
040 2020
0.20 | I = 2030
0.00 . I | m _ _ . ewm
& & & & x> & & & & N
& oy © ° & ¥ SN R
»° & & & & & & < e & o
© © O ) Ng <2 & &8 A &© K
& Q9 N > & b2 <L I3 S
o & A ¥ < o 4 eﬂ-
o & ©
6"é\ 6&&
Namn pa atgéard
Figur 9. Totala effekten av atgarder mot BC-utslapp nedskalat till att galla enbart miljozonsomradet for

att fa de nationella atgarderna jamforelsebara.

6 Diskussion

Att det inte finns nagon helt tydlig definition av BC har forsvarat berakningarna i féreliggande utredning.
Detta &r ocksa en bidragande orsak till att emissionsfaktorer i vissa fall ar bristfalliga elle r saknas, som t.ex.
med BC fran slitage, eller har stora osakerheter som for BC fran avgaser. Var uppfattning ar ocksa att BC
fran avgaser och BC fran slitage kan vara olika typer av partiklar vad géller saval storleksfordelning som
fysiska och kemiska eg@skaper. Av dessa skal har vi valt att sarredovisa utslappen fran avgaser och slitage
i de flesta fall, och summering av dessa bor géras med forsiktighet utan for langtgaende slutsatser.

Trafikdata fran saval HBEFA som fran Miljéforvaltningen bedoms som t illforlitliga. En obalans i
metodiken ar emellertid att trafikdata i miljozonen och Goéteborg -Mdlndal -Partille -omradet enbart har tre
fordonsslag, medan HBEFA-data har en mycket hdg detaljeringsgrad. Vi har emellertid varit noga med att
alltid vikta aggregerade emissionsfaktorer sa korrekt som majligt.

Prognoserna baseras pa Trafikverkets officiella bild av den framtida utvecklingen och pa berékningar i
modellen HBEFA. Det ar viktigt att notera att dessa trafikdata inte tar hansyn till urbanisering eller

intraffande av oOpeak travel o, utan utg-r ifr-n svagt

av avgasutslappen har HBEFA 3.1 anvants. Dessa emissionsfaktorer har en kraftigt prognostiserad
sankning i framtiden, som kan ifrigaséttas.

Beraknin gsmetodiken och dataunderlaget for scenarierna for minskat trafikarbete bedém s i allménhet som
tillfredstallande och bygger pa& FFF-utredningen, brister ar snarare emissionsfaktorerna som diskuterats
ovan. For miliozonsscenarierna kan realismen ifrdgaséattas utformningen av dessa var emellertid tvungen
att anpassas efter prognosaren och for att vara tydligt definierade och leda till tydliga resultat.
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Det kan konstateras - som ocksa har visats i utredningen- att det finns ett stort antal potentiella atgard er
for att minska vagtrafikens utslapp av BC, men som i dagslaget inte kan beréknas medillracklig
noggrannhet, dels pa grund av osakerheter i emissionsfaktorer for partiklar fran vagtrafik generellt (PM10,
PM2.5), dels pa grund av stora osékerheter i anctlen BC i olika fraktioner av vagtrafikrelaterade partiklar.

Specifika atgarder mot BC blir darfér osakra att bedéma och glider latt 6ver i en diskussion om atgarder
mot partiklar fran vagtrafik i allmanhet.

Ett sarskilt problem som det inte funnits utrym me for att belysa i foreliggande studie ar forekomsten och
betydelsen av hogemitterande fordon, framst dieselfordon, i den svenska fordonsflottan, det som i USA
ben@2mns oO0smoking vehicl eso. Kuns kférpvenska fonmllahdes.s a 2
Riktade atgarder mot sddana fordon skulle kunna vara ett kostnadseffektivt satt att minska utslappen av
kanske i synnerhet BC.

7 Slutsatser

1  Utslappen av BC fran vagtrafik i Sverige I&g relativt stabilt mellan &ren 2000 -2007 (ca 1500
ton/ar) till foljd av ford onsflottans sammansattning, for att darefter ha sjunkit betydligt fram till
idag (ca 800 ton ar 2014).

1 Den svenska véagtrafikens utslapp av BC fordelas ca 60/40 mellan landsbygds och tatortstrafik
under perioden 2000 -2014. BGutslappen foljer inte helt f 6rdelningen av trafikarbetet, utan beror
ocksa bl.a. av fordonsslagfordelning, trafiksituationer och branslen.

1 Av vagtrafikens totala BC-utslapp var bidraget fran slitagerelaterade kallor i ¢ n ecombustion
B C © obetydligt omkring ar 2000, men utgor ca 15 % ar 2014 och prognosticeras 6ka till ca 30 %
ar 2020, om de fa uppgifter som aterfunnits i litteraturen rérande BC -utslapp relaterade till
slitagepartiklar stammer med verkligheten.

9 For ar 2030 utgor den prognosticerade BC-andelen fran slitage 68 % av tdalen BC, dvs. en klar
merpart av de totala BC-utslappen beréknas da komma fran slitage.

1  Utslappen av BC frn avgaser minskar kraftigt under ren 2010-2030 till foljd av de
prognostiserade sjunkande emissionsfaktorerna (se Figur 1).

1  Det ar mojligt att sanka BGutslappen fran avgaser betydligt for alla tre berakningsaren, men
detta kraver radikala regleringar av fordonsflottan.

1 Atgéarder for att minska trafikarbetet beréknas ge relativt sma procentuella sankningar av BC-
utslappen ar 2020, men ar 2030 kan sadana atgarder uppskattningsvis sanka utslappen med ca
30-40%, (utdver sankningar av avgasBC som anda sker till foljd av lagre emissionsfaktorer).

1 Atgérder mot slitagerelaterade BC-utsldpp &r svarare att formulera och kvantifiera effekter av, d &
emissionsfaktorerna ar osakra och for flera kéllor som déack och bromsar (och eventuellt

resuspension) saknas tillférlitliga underlagsdata fér berakningar.

1 Atgarder i miliozoner omfattar bara detta geografiska omrade och inte resten av tatortsomrédet. |
verkligheten blandas luften och féroreningar om och utslappsminskningarna inom miljozonen

r

mycket
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bor tolkas med férsiktighet vad géller slutsatser om halterna av BC inom miljézonen eller
tatortsomradet.

1 Foreliggande utredning ar baserad pa det for narvarande mest tillforlitliga och tillgangliga
underlaget for berakningar av BC fran vagtrafik. Kunskapsluckorna inom omradet ar dock
fortfarande stora. For att fordjupa kunskapen rérande BC i tétortsmiljo i allménhet och
vagtrafikens bidrag i synnerhet, vad géler saval utslapp, halter, exponering som mest
kostnadseffektiva atgarder for att minska utslappen, behover bade utslapps- och haltmatningar
och spridnings-berékningar utforas. Ett sarskilt fokus skulle kunna vara att belysa férekomsten
och betydelsen avhdgemitterande fordon med avseende pa partiklar i allméanhet och BC i
synnerhet.
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9 Bilagal

Tabell 10. Uppskattade totala BC-utslapp fran vagtrafiken aren 2000-2030 i femarsintervall.

BGemission| BGemission| BGemission

Ar| avgaser mirl avgaser ma slitage
2000 1274 1779 114
2005 1190 1594 122
2010 944 1221 126
2015 528 692 130
2020 255 355 141
2025 107 168 150
2030 53 98 159
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