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SAMMANFATTNING

| rapporten presenteras resultat fran matningar ay 80O och trafikparametrar i Séderledstunneln

under december 1995 t o m februari 1996. Matningarna ingar som en del i ett storre projekt med
avsikt att kvantifiera olika kallors bidrag till forekomsten av kolvaten i luften. Resultaten jamfors dels
med tidigare matkampanijer i tunneln, dels med emissionsfaktorer enligt Vagverkets EVA-modell, som
bl a anvands vid dimensioneringen av ventilationen i tunnlarna och berakningar av féroreningshalter i
omgivningarna i anslutning till det s k Dennispaketet i Stockholms lan.

Baserat pa matningar av halter av,N©®h CO samt trafikfloden for olika fordonstyper i
Soderledstunneln beréknas emissionsfaktorer med hjalp av regressionsanalys. Dels beréknas en
medelemissionsfaktor for alla fordon dels en faktor uppdelat pa latta fordon (summan av personbilar
och lastbilar <3.5 ton) och tunga fordon (summan av lastbilar >3.5 ton och bussar).,Fbe\WNdn

totala emissionsfaktorn 1.5 g/fkm (raknat som,N©Ogenomsnitt ar detta ca 50% hdgre an

motsvarande varde berdknat med Vagverkets EVA-modell. For de latta fordonen resulterade
matningarna i en emissionsfaktor pa 1.3 g/fkm medan EVA-modellen ger 0.74 g/fkm. For de tunga
fordonen uppmattes en genomsnittlig emissionsfaktor pa 13 g/fkm. Motsvarande varde berédknat med
EVA-modellen ar 7.3 g/fkm.

Motsvarande jamforelse mellan uppmatta emissionsfaktorer och EVA-modellen fér kolmonoxid
resulterade i ca 30% lagre observerade varden for latta fordon medan emissionsfaktorn for tung trafik
var drygt en faktor 3 hdgre &n EVA-modellen.

Eftersom trafiken i S6derledstunneln domineras av personbilar och latta lastbilar (ca 96% av alla
fordon) ar osdkerheterna i de uppmatta emisssionsfaktorerna for tunga fordon (lastbilar och bussar)
relativt stor. Jamforelse mellan resultaten fran nuvarande matningar och tva tidigare matkampanijer i
tunneln visar emellertid pa likartade varden vilket styrker dessa resultat. De uppmatta
emissionsfaktorerna for N@ch CO ar i stort sett desamma under matkampanjerna 1993, 1994 och
1995/96. Detta ligger val i linje med att andelen personbilar med katalysator uppskattas ha varit
ungefar densamma under perioderna.

| samband med kosituationer under rusningstrafiken pa morgonen mellan kl. 06 och 09 sjunker
fordonens genomsnittliga hastighet fran omkring 70 km/timme till 40 - 50 km/timme. Méatningar av
NO, emissionen visar att detta leder till en viss 6kning i emissionen. Speciellt nar det galler CO
overskattar berakningar med EVA-modellen effekterna av hastighetsminskningen pa emissionen
under denna period.

Enligt matningarna och regressionsanalysen utgoér emissionerna fran den tunga trafiken mellan 40%
och 60% av den totala NCemissionen och mellan 8% och 12% av den totala emissionen av CO.
Motsvarande andelar enligt berdkningar med EVA-modellen &r 30% - 40% f{&odi@ % - 3% for

CO. Efterhand som personbilsparken férnyas och andelen personbilar med katalysator 6kar kommer
den tunga trafikens betydelse for Na@xh CO utslappen att 6ka. Berdkningar avseende trafiken i
Stockholmsregionen visar att den tunga trafiken kommer att sta for den dominerande andelen av
trafikens totala emissioner av N@om de narmast kommande aren. Det ar darfér angelaget att
ytterligare forbattra kunskapsunderlaget betraffande emissioner fran den tunga trafiken.

Enligt EVA-modellen star personbilar utan katalysator (s k A-fordon) for ca 96% av CO emissionen
och knappt 90% aNO, emissionen fran personbilarna. Detta trots att ungefar halften av
personbilarna har katalysator. Noggrannheten i emissionsuppskattningen ar darfor till stor del
beroende av noggrannheten i emissionsfaktorerna for A-fordonen och uppskattningar av andelen A-
fordon.
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BAKGRUND

Matningarna som presenteras i denna rapport ingar i ett projekt, som ar fokuserat pa flyktiga
organiska amnen (kolvaten). Syftet ar att kartlagga forekomsten av olika flyktiga kolvaten i den

urbana miljon (Stockholm), kvantifiera de mest betydelsefulla kdllorna och utvardera kemiska
processers betydelse for forekomsten av dessa amnen. Vagtrafiken utgér den enskilt storsta kallan for
kvaveoxider, kolmonoxid och troligen ocksa for flyktiga kolvaten. Det finns darfor ett stort behov att
sakerstalla noggrannheten i nuvarande emissionsfaktorer, som till stor del baseras pa matningar pa
enskilda fordon under olika kdrcykler i avgaslaboratorier.

| denna rapport redovisas resultat fran kvaveoxid- och kolmonoxidmatningar i Soderledstunneln
1995/96. Matningarna av kolvaten presenteras i en separat rapport.

Syftet med denna rapport ar att:

- utifrdn uppmatta varden pa haltokningen av kvaveoxider (NO och &¢® kolmonoxid,
trafikfléden for olika fordonstyper och luftvolymen berékna emissionerna av dessa amnen for
olika fordonstyper

- jamfora varden som erhallits vid 1993, 1994 och 1995/96 ars matkampanjer for att identifiera
eventuella trender/skillnader i emissionsfaktorerna och andelgmWtotala NQ

- jamfora uppmatta emissionsfaktorer med emissionsfaktorer berédknade med EVA-modellen.

Matningarna har finansierats av Vagverket Borlange, Vagverket Region Stockholm och
Miljovardsfonden vid Stockholms lans landsting. Ansvarig for projektet ar Luftlaboratoriet vid ITM
(Institutet for tillampad miljéforskning, Stockholms universitet). ITM-luft har svarat for matningar
och analyser av kolvaten och Slb-analys (Miljéférvaltningen i Stockholm) har statt évriga analyser.
Manuella trafikrakningar har genomférts av Vagverket Konsult.
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BESKRIVNING AV MATPLATSER OCH METODIK

Sdderledstunneln

Soderledstunneln gar i nordsydlig riktning under Sédermalm i centrala Stockholm. Tunneln som ar
cirka 1500 meter lang har tva tunnelr6r varav ett for trafik norrut, 6stra tunnelroret och ett for trafik
sOderut, vastra roret. Bada tunnelréren har pa- och avfartsramper. Tunnelns principiella utseende
framgar av figuren nedan.

|
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i | ‘ —— Sodergaende trafik ‘

i \ ' - =
‘ Ventilationstorn Gota Ark

Ventilationstorn Skansbrogatan

Figur 1. Soderledstunneln, planskiss. Matningarna har skett i tunnelréret med norrgaende trafik i tva
punkter (100 m respektive 1 km fran tunnelinfarten). Luftintagen var placerade ca 1.5 meter éver vagbanan
och ca 1 - 2 m fran tunnelvaggen.
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Figur 2.Ventilationen i Soderledstunneln halls igang med impulsfléaktar och fordonens kolvverkan.

Tunneln ventileras genom att friskluft tillfors genom tillfartsmynningar och ramper och blases ut
genom ventilationstorn, utfartsmynningar och ramper. Ventilationen, som sker enligt principen for
langsventilation, halls normalt igdng genom fordonens kolvverkan. Vid behov kopplas impulsflaktar
pa i tunnelréren.

Matmetoder

Matningar av luftféroreningar gjordes dels 100 m in och dels 1 km in i tunneln. | bada dessa punkter
mattes kvaveoxider (N@ONO,), kolmonoxid (CO) samt 10 - 15 olika kolvaten (alkaner, alkener,
aromater, aldehyder och ketoner). | denna rapport redovisas endast resultaten fran kvaveoxid och
kolmonoxidmatningarna. Kvavemonoxid mattes med kemiluminescensmetoden. Kvavedioxid mattes
dels med kemiluminescens (efter reduktion till NO med hjalp av en Molybdenkonverter) i bada
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matpunkterna, dels med ett DOAS-instrument placerat 1 km in i tunneln. DOAS-instrumentet métte
dver en 100 meter lang matstracka som lopte ca 2.5 meter Over vagbanan.

En kilometer in i tunneln méattes dessutom lufthastighet med en skalkorsanemometer och
trafikfléde/fordonssammansattning med hjalp av automatiskt registrerande slingor nerfrasta i gatan.
Alla data utom kolvatematningarna lagrades som 15-minutersmedelvarden. For kolvatena togs prover
under 45 minuter var tredje timme under dygnet.

Trafiken har karaktariserats bade genom automatisk och manuell rakning. Den automatiska rakningen
omfattar data periodvis under december 1995t 0 m mars 1996 med kvartsvis registrering.
Registreringen baseras pa axelavstand och skiljer mellan personbilar, lastbilar, lastbilar med slap,
bussar och personbilar med slap. | redovisningen nedan har personbilar och personbilar med slap
slagits ihop till en enda kategori (personbilar).

Den manuella registreringen gjordes pa 2500 fordon under fem olika perioder under december 1995.
Den automatiska registreringen kan inte skilja mellan latta lastbilar (lastbilar < 3.5 ton) och tunga
lastbilar (> 3.5 ton). Baserat pa den manuella rakningen som visade att andelen latta lastbilar var hela
11% av det totala antalet fordon antas i berakningarna som redovisas att de till stor del aterfinns bland
"personbilarna” i den automatiska registreringen.

Emissionsberakningar

De beraknade emissionsfaktorerna baseras pa uppmatt 6kning av halten av olika amnen i
tunnelavsnittet, trafikfloden for olika fordonstyper och uppmatt luftflode. Uppmaétt emission fas
genom att multiplicera uppmatt haltokning med luftflodet. Luftflodet erhdlls fran ett samband mellan
uppmatt vindhastighet och luftvolymflode.

En emissionsfaktor for alla fordon fas genom:

Eitot — fitot *[ pr+ N Lb\\—ﬁ

dar EitOt ar den totala emissionen av ampfe &r motsvarande emissionsfaktor och N ar antalet
fordon uppdelat pa summan av personbilar (med och utan slap) och latta lastbilar (<3.5 ton), Pb,

lastbilar och lastbilar med slap (Lb) samt bussar (B).
Den totala (uppmatta) emissionen kan aven delas upp i emissionsfaktorer fér de olika fordonstyperna :

EitOt — fin* pr+ fiLb+B* NLb+B

Emissionsfaktorerna har berdknats med hjélp av linjar regressionsanalys.
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RESULTAT

Trafikfloden och fordonssammansattning

| tabell 1 redovisas den genomsnittliga trafiksammansattningen i tunneln under matperioden baserat
den automatiska trafikrakningen. Fordonssammansattningen ar tamligen homogen i de bada
riktningarna. Den tunga trafiken utgor ungefar 4 % av fordonsparken. Andelen &r nagot storre i
sodergaende korfalt framst beroende pa storre andel lastbilar utan slap.

Tabell 1. Genomsnittlig fordonsférdelning i Soderledstunneln under méatperioden
(dec. 1995 t o m februari 1996).

Fordonskategori Norrgdende| Sddergaende
trafik trafik
Personbilar och latta lastbilar 96,3 % 95,7 %
Tunga lastbilar utan slap 2,6 % 3,4 %
Tunga lastbilar med sléap 0,3 % 0,4 %
Bussar 0,7 % 0,5 %

Katalysatorrenade personbilars andel i tunneln under méatperioden har bestamts genom manuell
notering av registreringsnummer och efterféljande kontroll hos bilregistret av avgasreningsutrustning.
Andelen katalysator uppgick till 49 % for personbilar och 54 % for latta lastbilar (dieselfordon gj
medraknade) (tabell 2). Den manuella rakningen visade ocksa att ca 11 % av trafiken (dagtid under
vardagar) i norrgadende riktning var latta lastbilar (<3.5 ton) vilket skulle ge en personbilsandel pa ca
84 %.

Tabell 2. Resultat av manuell registrering av fordon i norrgdende riktning in i S6derledstunneln.
Fordonskategori Vikt (ton) | Antal (andel %) Medianalder Andel aldre | Katalysator-
(arsmodell) an 10 ar andel*
Personbilar - 2106 (84%) - - 48.5%
Lastbilar <3.5 278 (11%) 89 26% 53.6%
35-7 10 (0.4%) 88 30% -
7-14 26 (1.0%) 88 39% -
>14 65 (2.6%) 88 34% -
Bussar - 15 (0.6%) 88 - -

* Ej dieselfordon medréknade

For tunga lastbilar och bussar representeras medianaldern av arsmodell 1988 och for latta lastbilar ar
medianaldern arsmodell 1989. Andelen som &r &ldre an 10 ar ar for latta lastbilar 26 % och for tunga
lastbilar 30-39 % beroende pa viktklass.

Manuell registrering under olika tidsperioder (vardagsférmiddagar, eftermiddagar och l6rdag
formiddag) visade att aldersférdelningen och katalysatorandelen inte varierar speciellt mycket. Under
I6rdagar minskar andelen lastbilar med en vikt <3.5 ton nagot.



Emission av NQoch CO fran trafik i Soderledstunneln 6

— — ~ Bussar

Lastbilar
= Personbilar
med slap (hogra skalan;

Lastbilar

3000

120

2500

[ 2000

80 7

r 1500

Fordon/timme
(2]
o
Fordon/timme

40 r 1000

20 7 I 500

0 e e S
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Timme

Figur 3. Genomshnittlig fordonsférdelning under matperioden i Séderledstunneln. Data frAn automatisk
trafikrékning ca 1 km in i tunneln (endast varadagar).

Figur 3 visar den genomsnittliga fordonsfordelningen under méatperioden. | diagrammet ingar endast
vardagarna. Under dagtid &r det totala antalet fordon omkring 3000 per timme. Totalt under ett
vardagsdygn registreras ca 35 000 fordon. Trafiken mellan kl. 07 t om 09 utgor drygt 20% av det
totala antalet fordon under dygnet. Det totala antalet tunga fordon (lastbilar och bussar) under ett dygn
ar knappt 1500 med som hégst omkring 130 fordon per timme mellan kl. 15 och 17.

—e— Bussar T 95

LI e e N ' -
Lastbilar 190

— —Lastbilar
med slap + 85
Personbilar

(hogra skalan)

+ 80

Figur 4. Fordonssammansattning. Procentuella andelar av olika fordonskategorier i genomsnitt under dygnet
(december 1995 - januari 1996, endast vardagar).

Fordonssammansattningen varierar kraftigt under vardagsdygnet (figur 4). Andelen tung trafik, som
domineras av lastbilarna (>3.5 ton) ar som storst tidigt pA morgonen omkring kl. 04 - 06 och mitt pa
dagen, omkring kl. 12 - 14. Under dessa perioder utgdr dessa fordon omkring 6% av totala antalet
fordon. Pa natten ar andelen tung trafik omkring 1% - 2%.



Emission av NQoch CO fran trafik i Soderledstunneln 7

Medelhastighet

Figur 5 visar olika fordonskategoriers genomsnittliga hastighet under vardagarna. | tunneln forbi
trafikregistreringen ar den skyltade hastigheten 70 km/timme. Under hela dygnet utom mellan kl. 07
till 09 varierar timmedelvardena mellan 65 km/timme och drygt 80 km/timme. Under rusningstid pa
morgonen gar hastigheten ner till mellan 30 och 40 km/timme. Personbilarna har den genomsnittligt
hdgsta hastigheten. Resultaten ar i stort sett identiska med tidigare matningar (se t ex Vagverket,
1995).

km/timme

\ /l Lastbilar
‘\/
40T - - - - T T T T T T \V' s e — ~Lastbilar med slap
N
Personbilar
1
20
0
0
01 03 05 o7 09 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Figur 5. Fordonens medelhastighet och genomsnittlig lufthastighet i norrgaende tunnelrér (endast
varadagar).

Luftflodet i tunneln styrs till stor del av fordonens kolvverkan. Mitt pa dagen ventileras tunneln med
ett flode av omkring 300 ffs. | samband med att fordonens hastighet g&r ner under rusningstid pa
morgonen sjunker luftflodet tillfalligt.

350
Luftfléde 1 km in i tunneln

m*/sekund

L=

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Timme

Figur 6. Genomsnittlig variation i luftfléddet i tunneln (endast vardagar).
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LuftfGroreningshalter i tunneln

Kvaveoxider och kolmonoxid

Den genomsnittliga dygnsvariationen i halterna av kolmonoxid och Wede tva méatplatserna
framgar av figurerna nedan. Vardena &r 15-minutersmedelvéarden.

12 1600

——CO (100 min) T 1400
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Figur 7. Genomsnittliga halter av CO och NO100 m in i tunneln (vardagar).

Halterna vid matpunkten 100 m in i tunneln representerar framst bidrag fran trafiken i det norrgdende
korfaltet i tunneln men p g a "6verlackning” av luft fran det motsatta tunnelroret syns aven ett
betydande tillskott fran den sddergaende trafiken. Kolmonoxidhalterna uppvisar tva tydliga toppar i
halterna i samband med trafikflodesokningarna pa morgonen och eftermiddagen.,Bor NO
haltvariationen i samband med morgon- och eftermiddagstrafiken mindre utpraglad i denna matpunkt.
Under dagtid 6kar de genomsnittliga N®alterna fran ca 1200 pg/h00 m in i tunneln till 5000 -

7000 pg/m1 km in i tunneln.
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Figur 8. Genomsnittliga halter av NQ och CO 1 km in i tunneln (endast varadagar).
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For CO okar halterna frdn omkring 6 mdhitl 15 - 35 mg/mi mellan matpunkterna. Som man kan
forvanta sig uppvisar halterna 1 km in i tunneln ett utpraglat maximum under rusningstrafiken pa
morgonen mellan kl. 7 och kl. 9. Omkring Kkl. 9 sjunker halterna mycket snabbt - inom loppet av 30
minuter - for att stabiliseras pa en relativt konstant niva under resten av dagen.,Féyr¥ingen

tydlig férhojning av halterna i samband med trafikbkningen under eftermiddagen.
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Figur 9. Genomshnittliga halter av N@ pa de bada matplatserna i tunneln (endast varadagar).

Halterna av kvavedioxid foljer i stort sett NMalternas variation. De genomsnittligt hdgsta halterna
som 15 minutersmedelvarde ligger pa knappt 300 {iget bor noteras att matpunkten inte
representerar den mest belastade punkten i tunneln.)

Jamforelse mellan 15-minutersmedelvarden och timmedelvarden

Mot bakgrund av risken for negativ halsopaverkan p g a korttidsexponering for hoga halter av
kvavedioxid kan det vara av intresse att se hur de maximala haltnivaerna beror av méatperiodens langd
(tiden for medelvéardesbildningen). Kvavedioxid mats kontinuerligt med registrering av ett antal
matvarden varje minut. Utifrdn dessa varden beraknas normalt ett timmedelvarde som lagras i
databasen. Under kampanjen 1995/96 lagrades dessutom 15-minutersmedelvarden, dels for ge ett
stdrre dataunderlag for berakningen av emissionsfaktorer, dels for att se hur 15-minutersmedelvarden
forhaller sig till medelvarden beraknade fér en hel timme.

Figur 10 nedan illustrerar hur matperiodens langd inverkar pa de maximala halterna aghN@Q

1 km in i tunneln. De maximala NChalterna ar ca 20 ganger lagre an,N@lterna. En minskning i
medelvardestiden fran en timme till 15 minuter leder till en 6kning av den maximaldaal@n med

ungefar 13% medan den maximala N@alten 6kar med ca 40%. Som figur 10 visar ar maxhalten i

stort sett linjart beroende av medelvardestiden (atminstone for tider kortare &n en timme och langre an
15 minuter).

Anledningen till den relativt stérre 6kningen av N@mfort med NQ ar att NQ andelen ar nagot

hogre under rusningstid da de hogsta,M@lterna uppmats. Observera dock att det kan vara lite
vanskligt att dra alltfor langtgdende slutsatser baserat pa enstaka varden som i detta fall eftersom de
kan variera fran en matperiod till en annan beroende pa hur olika faktorer rakar samverka vid ett
specifikt mattillfalle (ventilationshastighet, halt i tunnelmynningen, fordonsfléde och
fordonssammanséttning).
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Figur 10. Medelvardestidens inverkan pa de maximala haltnivaerna av,N@@h NGQ 1 km in i tunneln.

Andel kvavedioxid

Som framgar av figur 11 varierar andelen kvavedioxid av totalaHd®en dels med tiden pa dygnet
dels med avstandet in i tunneln fran mynningen. Generellt ar andelen beroendehat&lO
omgivningsluften, emissionen, halten ozon i omgivningen och luftgenomflédet. Luftgenomflédet ar i
sin beroende av tunnelventilationen och trafikflédets inverkan. Ozon, som oxiderar NO#8mNO

okad betydelse for NOhalten da luftinblandningen (av omgivningsluft) 6kar. Tidigare matningar har
visat att ozonhalten ar noll 1 km in i tunneln.

Hogsta andelen uppmats nattetid beroende pa att utslappen da ar laga och relativt stor del av den NO
som slapps ut oxideras av ozon till NONO halten ar relativt 1ag i forhallande till ozonhalten).

Andelen ar 2 till knappt 4 ganger hogre 100 m in i tunneln jamfort med 1 km in. Allt eftersom luften
transporteras in i tunneln sjunker ozonhalten vilket leder till att&@elen alltmer narmar sig den

andel som primart emitterats (i fordonsavgaserna). Under rusningstid pa morgonen ligger NO

andelen i luften 1 km in i tunneln pa knappt 5%.

30
— Andel NO2
100 min

— Andel NO2
25+ --fA4- - ---- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 kmin

207 - I

071 - -

0 t t t t t t t t t t t
00:00  02:00 04:.00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tid

Figur 11. Genomsnittlig andel N@ av total NQ halt i tunneln (endast varadagar).
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Uppmatta emissionsfaktorer

Nedan redovisas resultaten av den linjara regressionsanalysen fér matningarna i S6derledstunneln
under december 1995 till mars 1996. Tyvarr har fordonsregistreringen fungerat daligt. Trafikdata
saknas darfor for en stor del av perioden. Totalt finns ca 450 st. 15 minutersmedelvarden med halter
av NQ, och CO samt vindhastighet och fordonsfléden.

1. Gemensam faktor for alla fordonstyper

| tabell 3 nedan redovisas de genomsnittliga emissionsfaktorerna {aydi@O. Vardena
representerar en viktad emissionsfaktor for alla fordonstyper med den trafiksammansattning som varit
radande under matperioden i Soderledstunneln.

| tabellen redovisas forutom medelvardet och standardavvikelsen i emissionsfaktorerna aven
korrelationskoefficienten och det observerade t-vardet (=standardavvikelsen dividerad med
medelvardet). Bada amnnena uppvisar en hog korrelation mellan emission och det totala
fordonsflodet.

Det bor noteras att standardavvikelserna inte avspeglar noggrannheten i de uppskattade
emissionsfaktorerna. Osakerheten i de uppmatta/beraknade emissionsfaktorerna ar beroende av
noggrannheten i matningarna av respektive amne, fordonsrakningen och osékerheten i sambandet
mellan uppmatt vindhastighet och luftvolymflodet. Den totala osdkerheten (noggrannheten) fér NO
och CO torde ligga pa omkring20% (gissning).

Tabell 3. Resultat av regressionsanalys for,ld€h CO avseende alla fordon under hela métperioden (dec 1995
- mars 1996).

PARAMETER NOy CcoO
Emissionsfaktor . 1.5+0,01 5.3 +0.09
medelvarde: standardavvikelse

(g/fkm)

t-varde vid 95% signifikans niva 110 61
(tkritisk=2,0)

r’-varde 0.88 0.73

2. Fordonsspecifika emissionsfaktorer

Tabell 4 nedan redovisar emissionsfaktorer for vart och ett av amnena uppdelat pa personbilar plus
latta lastbilar och lastbilar plus bussar. Intervallen fér emissionsfaktorerna representerar de varden
som erhalls beroende pa hur regressionsanalysen gors. | princip kan foljande tre olika alternativa
samband anvandas for att berdkna emissionsfaktorerna. Med samma beteckningar som tidigare galler:

E.mt Pb N Pb
i b "
NTot = fiP * NTot + fiLb ° X(l_ NTot) (l)
(o] Lb+B
Eit t _ f Pb + f Lb+B % ( N ) (2)
N Pb — Ui i N Pb
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Pb

tot
Ei _ f Pb %
i

e e 3)

N Lb+B +

| forsta fallet plottas emissionen dividerat med totala antalet fordon mot andelen latta fordon. | andra
och tredje fallet anvands enbart latta fordon eller lastbilar plus bussar som "normaliseringsfaktor”.
Dessa tre sétt att plotta bor i princip ge samma resultat. Problemet &r dock att antalet lastbilar och
bussar ar mycket litet i forhallande till antalet latta fordon.

Medelvardena som redovisas i tabellen ar de varden som har hogsta statistisk signifikans.
Korrelationskoefficienterna ar nu betydligt lagre &n om alla fordon anvands. Speciellt for CO ar
korrelationen mycket 1ag (0.024) och t-vardet ar 3.3 vilket indikerar att bidragen fran de tunga
fordonen endast med knapp marginghgt=2.0 vid 95% signifikansniva) ar signifikanta for de totala
CO emissionerna. Osékerheten i emissionsfaktorerna for de tunga fordonen ar darfor stor.

Tabell 4. Resultat av regressionsanalys for,d€h CO avseende fordonsspecifika emissionsfaktorer.

FORDONSSLAG NOy CO
L atta fordon® (g/fkm) 1.3+0.03 5.2+0.15
Intervall (1.3-1.4)* (5.2-53)*
t-varde vid 95% signifikans nija 42 35
(tiritisk=2,0)
(2.7 - 44) (2.3 - 36)
Lastbilar+Bussar (g/fkm) 1306 97+239
Intervall (6 - 13)* (2.5-9.7)*
t-varde vid 95% signifikans nija 20 33
(tiritisk=2,0)
(14 - 20)* (0.7 - 3.3)*
r’-varde 0.47 0.024
(0.25 - 0.47)* (0.0014 - 0.024)*

* Intervallet avser resultaten som erhalls beroende pa hur regressionsanalysen genomfors.
Y Summan av personbilar och latta lastbilar.

Resultaten visar att emissionsfaktorerna for de tunga fordonen ar betydligt hégre an for de latta
fordonen. Detta stammer val 6verens med motsvarande berékningar utifran resultaten fran tidigare
matkampanijer (se nedan). For Ni® emissionsfaktorn for de tunga fordonen 10 ganger hdgre och for
CO knappt 2 ganger hogre an for latta fordon. Det kan ocksa noteras att den sammanvagda
emissionsfaktorn for alla fordon endast &r marginellt hdgre an faktorn for latta fordon. Detta beror
givetvis pa den stora andelen personbilar i Soderledstunneln.
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Jamforelse med tidigare méatningar

Under december 1993 och augusti/september 1994 genomford@siNOO matningar pa exakt
samma matplatser som i denna rapport beskrivna matkampanjen. | tabellerna nedan jamfors
emissionsfaktorerna for N@ch CO fran de tre matkamanjerna.

Skillnaderna i emissionsfaktorer mellan kampanjerna ar sma. Fotybk3 matkampanjen 1994

resulterat i nagot lagre emissionsfaktorer jamfort med 1993 och 1995/96. Detta skulle kunna vara ett
resultat av mindre kallstartseffekter under 1994 ars matningar, som genomfordes under sensommaren
d& omgivningstemperaturen var hogre i jamférelse med de andra matperioderna. Skillnaden kan ocksa
hanga samman med olika andel latta lastbilar (<3.5 ton) under matperioderna.

Tabell 5. Emissionsfaktorer (g/fkm) for Ni@eraknade utifran matningar av halter och fordonsfléden i
Sdderledstunneln i Stockholm.

NOX
dec. 1993 aug/sept 1994 dec 1995/ jan 19p6
Latta fordon* 1.3+0.07 0.9+0.04 1.3+0.03
Lastbilar och bussar 16+1.8 12+ 0.7 13+0.6
Alla fordon 1.3+0.02 1.1+£0.01 1.5+0.01

*Summan av personbilar och latta lastbilar (<3.5 ton).

Aven for CO ar skillnaderna i emissionsfaktorer for de latta fordonen sma. Nar det géller
emissionsfaktorerna for de tunga fordonen ar osékerheterna stérre. Under kampanjen 1994 erhdlls en
negativ faktor for tunga fordon beroende pa stor spridning i regressionsanalysen.

Tabell 6. Emissionsfaktorer (g/fkm) for CO beraknade utifrdn méatningar av halter och fordonsfléden i

Soderledstunneln i Stockholm.

CO
dec. 1993 aug/sept 1994 dec 1995/ jan 19p6
1993 1994 1995/96
Latta fordon* 6.5+0.2 7.0+0.2 5.2+0.2
Lastbilar och bussar 145 -19+3 9.7+29
Alla fordon 6.2 +0.09 6.3+0.09 5.3+0.09

*Summan av personbilar och latta lastbilar (<3.5 ton).

En jamforelse av de olika arens emissionsfaktorer for alla fordon indikerar att det inte skett nagon
pataglig forandring i emissionerna under perioden. Utvarderingar av de senaste arens
omgivningshalter av NQO Stockholms innerstad har visat pa stadigt sjunkande halter under 1990-talet
fram till vinterhalvaret 1995/96 da halterna 6kade (Slb-analys, 1995). Okningen det senaste
vinterhalvaret torde till stor del bero pa meteorologiska faktorer; aterkommande tillfallen med
inversion och perioder med mycket kall vaderlek. Kylan kan aven ha lett till hdgre emissioner fran

fordonen.

Andelen NQ av totala NQ emissionen ligger i genomsnitt pa mellan 1% och 6%. Matningarna
indikerar att NQ andelen ar nagot hogre for de tunga fordonen jamfort med de latta.
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Jamforelse med EVA-modellens emissionsfaktorer

Uppmaétta emissionsfaktorer jamfors med beraknade varden baserade pa Vagverksmodellen (EVA)
(VTI, 1994). EVA-modellens effektsamband grundas i sin tur pa berakningar med VETO-modellen,
som ar en mekanistisk modell fér berakning av varmutslapp. Nar det galler EVA-modellen finns
emissionsfaktorer framtagna for olika vagtyper, som skiljer sig m a p kdrménster och hastigheter.
Emissionsfaktorernas storlek som beror av fordonens kdrsatt, avgasreningsutrustning,
aldringsegenskaper och eventuell inverkan av kallstart.

Andelenkatalysatorbilarar enligt trafikregistreringarna ca 50 % for personbilar. Vad géaller den
forsamring av avgasreningsfunktionen som sker med o6kad alder, sa satts den betraffaiida WO
% per ar for orenade bensinfordon och till 5,3 % per ar for renade.

Tabell 7. Forutsattningar for berakning av emissionsfaktorer med EVA-modellen.

Fordonskategori Andel Medelalder Forsamrings-| Foérsamrings-
faktor, %/ar faktor, %/ar
% Antal ar NQ CO
Personbil A (orenad) 49.5 >10%** 2.0 6.4
Personbil B (renad) 50.5 6.6 5.3 27
Lastbil <3.5 ton A 53.6 9 2.0 6.4
Lastbil <3.5 ton B 46.4 4.3 5.3 27
Lastbil >3.5 ton A 35 10 0 3
Lastbil >3.5 ton B 65 7 0 3*

* Ungefarliga varden (Motortestcenter, MTC, Jordbro).
** Baserat pa fordonsregisteringar i tunneln.
** Se texten

Medelaldern for A-fordonsparken ar 1986 ar 6,7 ar. D& A-fordonen nu &r aldre an 10 ar, som ar den
maximala aldern for forsamringsfaktorn, beraknas forsamringsfaktorn baserat pa medelaldern 3,3 ar
(dvs. skillnaden mellan 10 ar och 6,7 ar). Den renade fordonsparkens (B-fordon) genomsnittsalder
antas vara 6,6 ar. Detta resulterar aktersfaktorsom ar 1,07 for orenade och 1,35 for renade
bensinfordon.

For CO ar enligt EVA-modellen aldersforsamringen 6,4 % per ar for orenade och 27 % per ar for
renade bensinfordon. Siffran for renade fordon, 27%, forefaller val hog. Motsvarande varde for C-
fordon ar 12%/ar. Enligt Motortestcentret i Jordbro ar forsamringsfaktorn troligen annu lagre;
omkring 5% per ar.

For de tunga lastbilarna antas ingen forsamringsfaktor fgrig@an CO emissionen kan dkar nagot

med aldern. Enligt uppgifter fran Motortestcentret i Jordbro dkar emissionen med 10% - 15% efter
30.000 mil (ca 5 ar). Med dessa forutsattningar och antagandet att Séderledstunneln motsvarar vagtyp
5 (en vag med en skyltad hastighet av 70 km/timme i "ytteromrade”) erhalls emissionsfaktorer for

NOy och CO enligt tabell 8.

Vardena i tabell 8 har anvants for alla tider d& uppmaétt fordonshastighet i tunneln var hogre an eller
lika med 60 km per timme. Da reshastigheten sjunker under perioden med rusningstrafik p4 morgonen
antas hogre emissionsfaktorer i enlighet med VTI (1994). En reducering av reshastigheten fran 60
km/timme till 40 km/timme &kar t ex personbilarnas emission ay iéd ca. 30%. For CO ger
motsvarande hastighetsreduktion en emissionstkning med en faktor 3.

Tabell 8. Emissionsfaktorer beraknade enligt EVA modellen (g/fkm). Faktorerna ar viktade med hansyn till
andelar av olika fordonskategorier (A och B-fordon) och med hansyn till aldersféorsamring. Vardena avser jamn
fart utan hansyn till stopp, kallstart andra effekter.
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Fordonskategori NOy CO*
Personbilar 0.71 7.8
Latta lastbilar (totalvikt <3,5 ton) 0.99 8.2
Lastbilar (totalvikt >3,5 ton) 6.6 2.8 (3.2)
Lastbilar med slap 14 3.2(3.7)
Bussar 6.6 2.8 (3.2)

* Varden inom parentes avser faktorn da hansyn tas till 6kad emission p g a aldersférsamring med 3% per ar.

Baserat pa EVA-faktorerna (korrigerade for reshastighet) beraknas sammanvagda emissionsfaktorer
for personbilar respektive lastbilar+bussar fér matperioden i tunneln (dec 95 - mar 96). | tabell 9
redovisas emissionsfaktorerna for NG@VA-faktorerna ar generellt lagre an uppmatta varden for
1995/96. D4 alla fordon viktas ihop ar EVA-faktorn for NED% lagre an den uppmatta. Nagot storre
skillnad erhalls for de tunga fordonen (lastbilar och bussar). For dessa ar EVA-faktorn drygt 40%
lagre an vad som uppskattas utifran méatningarna i Soderledstunneln. Den uppméatta emissionsfaktorn
for tung trafik &r mycket oséker p g a den laga andelen tung trafik i tunneln.

Tabell 9. Jamforelse mellan uppmatta emissioner ay ([1@95/96) och EVA modellens emissionsfaktorer.

Fordonskategori Uppmatta emissionsfaktorer EVA faktorer ¥
g/fkm g/fkm

Latta fordon* 1.3+£0.03 0.74

Lastbilar och bussar 13+0.6 7.3

Alla fordon 15+0.01 0.98

*Summan av personbilar och lastbilar <3.5 ton.
1) Viktade m a p fordonssammansattning, flode och fordonshastighet. Ej korrigerade for ev. kallstartseffekter.

Vid berakningen av emissionerna med EVA-modellen tas dessutom hansyn till att den verkliga
hastigheten (korrytmen) varierar under dygnet. Som framgar av figur 5 sjunker medelhastigheten
under morgonen mellan kl. 7 och 9. Enligt EVA-modellen motsvarar detta ett "ryckigt” kormonster,
som ger upphov till en 6kning i emissionerna aw/Eh CO.

Av Figur 12 framgar de genomsnittliga emissionerna under dygnets timmar, dels berédknade med
EVA-modellen, dels enligt matningarna. | EVA-faktorerna ingar inget kallstartstillagg. FOENO
dock kallstartseffekterna av relativt liten betydelse. Férutom mellan kl. 06 och 09 &r de uppmatta
emissionerna i genomsnitt 30% till 45% hogre &n emissionerna berédknade med EVA-modellen.
Mellan kl. 06 och 09 ar skillnaderna 10% till 20%. Emissionsfaktorn enligt EVA-modellen ¢kar fran
ca 1 g/fkm vid jamn korning 60 km/timme till drygt 1.3 g/fkm under rusningsperioden med 40 till 50
km/timme i genomsnittlig fordonshastighet.
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Figur 12. Jamforelse mellan EVA-modellens berdknade genomsnittliga totala emissioner gvolio
motsvarande varden enligt emissionsfaktor fran regressionsanalys av matningarna.
Av Figur 13 framgar den genomsnittliga andelen av den totala emissionen som kommer fran den
tunga trafiken, dels beraknad utifrdn den uppmatta emissionsfaktorn dels utifrain EVA-modellens
emissionsfaktor. Enligt matningarna utgor den tunga trafiken mellan 40% och 60% av de totala
emissionerna under dagtid. Enligt EVA- modellens emissionsfaktor &r andelen 30% till 40%.
Awvikelserna mellan uppmétta varden och EVA-modellens ar storst da andelen tung trafik ar som
storst.
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Figur 13. Jamforelse mellan EVA och uppmétta genomsnittliga andelar av den totala emissionen gD
kommer fran tung trafik. | EVA-modellen antas i ena fallet samma férsamringsfaktorer (p g a alder) for
lastbilarna och bussarna som for personbilarna, i andra fallet antas ingen férsémring alls.

For kolmonoxid ar skillnaden mellan EVA-modellen och de uppmatta vardena ar nagot storre an for
NO,. Som framgar av tabell 10 &r den uppmatta totala emissionsfaktorn fér kolmonoxid 30% lagre an
EVA-modellen. Emissionsfaktorn for tung trafik ar drygt 3 ganger hogre an faktorn framtagen med
EVA-modellen. Det uppmaétta vardet ar dock mycket oséakert p g a den laga andelen tung trafik i
Soderledstunneln.

Tabell 10. Jamforelse mellan uppmatta emissioner av CO (1995/96) och EVA modellens emissionsfaktorer.
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Fordonskategori Uppmatta emissionsfaktorer EVA faktorer ¥
g/fkm g/fkm
Latta fordon* 52+0.2 7.7 (7.8
Lastbilar och bussar 9.7+2.9 2.8 (3.3
Alla fordon 5.3 +0.09 75 (7.H?

*Summan av personbilar och latta lastbilar.

1) Vviktade m a p fordonssammansattning, flode och reshastighet. (Ej korrigerade for ev. kallstartseffekter).

2) Vvardet inom parentes avser emissionsfaktorn om férsamringsfaktorn for personbilar och lasthilar <3.5 ton
antas var 27%/ar istallet for 5%/ar.

3) Vardet inom parentes avser emissionsfaktorn d& hansyn tas till aldersférsamring med 3% per ar.

Av tabell 10 framgar ocksa att olika antaganden angaende forsamringen av fordon med
reningsutrustning har relativt liten betydelse fér den sammanvégda emissionen av kolmonoxid. Med
antagandet att forsamringsfaktorn ar 27%/ar for latta B-fordon och att forsamringsfaktorn for lastbilar
(>3.5 ton) och bussar ton ar 3%/ar blir emissionsfaktorn 7.7 g/km medan 7.5 g/fkm erhalls da 5%/ar
respektive 0%/ar antas. Anledningen till denna marginella inverkan &r att emissionsfaktorn for B-
fordon med reningsutrustning ar mycket lag i férhallande till A-fordon utan avgasrening.
Grundemissionsfaktorn for de orenade personbilarna (A-fordon) &r drygt 50 ganger hogre an
grundemissionen fér de renade fordonen (B-fordon).

Den beraknade och uppmétta genomsnittliga dygnsvariationen i emissionerna av CO framgar av Figur
14. Enligt EVA-modellen ger den lagre genomsnittliga hastigheten mellan kl. 06 och 09 upphov till en
mycket kraftig 6kning av emissionerna, mellan kl 07 och 09 6kar emissionerna med ca 3 ganger.
Matningarna visar en 6kning med 1.4. Den kraftiga 6kningen enligt EVA beror nastan uteslutande pa
en okad emissionsfaktor for de orenade personbilarna. De star for 96% av emissionen av CO fran
personbilarna.
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Figur 14. Jamforelse mellan EVA-modellens berdaknade genomsnittliga totala emissioner av CO och
motsvarande varden enligt emissionsfaktor fran regressionsanalys av matningarna. | EVA-modellen antas i

fall A att forsamringsfaktorn (p g a alder) for personbilar och lastbilar <3.5 ton (B-fordon) &r 27%/ar och
for lastbilar >3.5 ton antas 3%/ar. | fall B antas 5%/ar respektive 0%/ar.
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Figur 15 visar andelen av den totala emissionen som harror fran de tunga fordonens emissioner. Enligt
matningarna (och den linjara regressionsanalysen) ar andelen 8% till 10% under dagtid. Enligt EVA-
modellen ar motsvarande varde endast omkring 2%.
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Figur 15. Jamforelse mellan EVA och uppmétta genomsnittliga andelar av den totala emissionen av CO som
kommer fran tung trafik. Fall A och B samma som i Figur 14.

Orsaker till skillnaderna mellan méatningarna och EVA-modellen

Sammanfattningsvis om jamforelserna mellan EVA-modellens emissionsfaktorer och de uppmatta
emissionerna kan man konstatera att nar det géaller latta fordon tenderar EVA-modellen att underskatta
NO, emissionerna, medan den ger en dverskattning av CO emissionerna. Fér CO kan skillnaden delvis
bero pa kallstartstillagg, som inte tagits med i berakningarna.

De uppmatta emissionerna baseras pa méatningar av CO g¢foMidnsfloden och lufthastighet.
(Luftflodet beréknas ur ett empiriskt samband mellan lufthastigheten och luftflodet.) Var och en av
dessa parametrar ar behaftade med osékerheter. Osdkerheten i emissionsfaktorn for alla fordon kan
uppskattas vara 20%. Som tidigare papekats ar andelen tunga fordon relativt liten vilket gor att
emissionsuppskattningarna fér dessa fordon ar betydligt stérre jamfort med
emissionsuppskattningarna for alla fordon och de latta fordonen.

Trots att ca héalften av personbilarna ar utrustade med katalysator star de orenade personbilarna for
den helt dominerande andelen av emissionen (enligt emissionsfaktorerna i EVA-modellen). Fér CO
star de for 96% och for NGknappt 90% av personbilarnas emission. De latta lastbilarna star for i
genomsnitt for 15% och 12% av de totala emissionerna avédpektive CO fran latta fordon

(summan av latta lastbilar (<3.5 ton) och personbilar). Skillnaderna mellan uppmétta varden och
EVA-modellens varden ar darfér till stor del beroende av noggrannheten i emissionsfaktorerna for de
orenade personbilarna och noggrannheten i uppskattningen av andelen A- och B-fordon (utan
respektive med katalysator). Figur 16 illustrerar hur forandringar i andelen A-fordon inverkar pa den
totala emissionen av N@ch CO (enligt EVA-modellen).
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Figur 16. Relativa forandringen i den totala emissionen enligt EVA-modellen d& andelen personbilar utan
katalysator (A-fordon) varierar. Vardet 1 motsvarar emissionen vid 49,5% A-fordon.

Av figuren framgar den relativa forandringen i den totala emissionen a@o®0CO da andelen
personbilar utan katalysator (A-fordon) dkar eller minskar i forhallande till 49,5%, som &r den andel
som uppskattats for Soderledstunneln. Figuren visar att om andelen A-fordon skulle vara 5% lagre
(dvs 44,5% istallet for 49,5%) skulle den totala CO emissionen beréknad enligt EVA-modellen vara
ca 8% lagre. Dvs 10% fel i uppskattningen av andelen A-fordon eller i emissionsfaktorn for A-
fordonen ger ungefar lika stort fel i den totala CO emissionen fran trafikgremi@sionen paverkas

inte lika kraftigt av A-fordonens emissionsuppskattning.

En annan viktig faktor som paverkar emissionsuppskattningarna enligt EVA-modellen ar
emissionsfaktorerna for den tunga trafiken. EVA-modellens emissionsfaktorer for tung trafik &r
betydligt osékrare &n motsvarande varden for personbilarna. Matningarna indikerar att under dagtid
star de tunga fordonen star for omkring 50% ay Bissionerna och 10% av CO emissionerna.
Jamfdrelserna mellan analyserade uppmatta varden och EVA-modellen visar att EVA-modellen
underskattar emissionerna fran de tunga fordonen av bade CO qgch NO

For ytterligare diskussion angdende osakerheter i olika "parametrar” (Iank- och mereffekter), som
ingar berakning av emissionerna for olika fordonskategorier (A-, B- och C-fordon) och fordonstyper i
EVA-modellen hanvisas till VTI (1994).



Emission av NQoch CO fran trafik i Soderledstunneln 20

REFERENSER

Slb-analys, 1995. Matningar av luftféroreningar vid de fasta stationerna i Stockholm under
1995 och under vinterhalvaret 1995-1996. Arsrapport 1995. Stockholms luft- och
bulleranalys, Stockholms Milj6férvaltning, Box 38 024, 100 64 Stockholm, ISSN 1401-1832.

Vagverket, 1994. Matningar av luftféroreningar, luftfloden och trafik i S6derledstunneln,
november - december 1993. Rapport fran Slb-analys, Miljéférvaltningen, Box 38 024, 100 64
Stockholm.

Vagverket, 1995. Matningar av luftféroreningar, luftfloden och trafik i S6derledstunneln,
augusti - september, 1994. Rapport nr. 0093.

VTI, 1994. Fordonskostnader och avgasemissioner for vagplanering (EVA). VTI Notat nr
T150, Vag- och transportforskningsinstitutet, 581 95 Linkoping, 1994.

Westerholm, R. och Wijk, A. Bilavgaser - En Oversikt. Naturvardsverket. Rapport 4528, 1996.



INSTITUTET FOR TILLAMPAD MILJOFORSKNING
VID STOCKHOLMS UNIVERSITET

106 91 STOCKHOLM

Telefon 08-674 70 00 vx - Fax 08-28 78 29

LUFTLABORATORIET
LABORATORIET FOR AKVATISK MILJIOKEMI
LABORATORIET FOR ANALYTISK MILJIOKEMI

LABORATORIET FOR AKVATISK EKOTOXIKOLOGI

ISSN 1103-341X Tryckeri: ITM, Solna 1996 ISRN SU-ITM-R-49-SE



	INNEHÅLL
	SAMMANFATTNING
	BAKGRUND
	BESKRIVNING AV MÄTPLATSER OCH METODIK
	Söderledstunneln
	Mätmetoder
	Emissionsberäkningar

	RESULTAT
	Trafikflöden och fordonssammansättning
	Medelhastighet
	Luftföroreningshalter i tunneln
	Kväveoxider och kolmonoxid
	Jämförelse mellan 15-minutersmedelvärden och timmedelvärden
	Andel kvävedioxid

	Uppmätta emissionsfaktorer
	1. Gemensam faktor för alla fordonstyper
	2. Fordonsspecifika emissionsfaktorer

	Jämförelse med tidigare mätningar
	Jämförelse med EVA-modellens emissionsfaktorer
	Orsaker till skillnaderna mellan mätningarna och EVA-modellen


	REFERENSER

