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REFERAT

Hur paverkas emissioner och halter av PM10 och NO,/NO, av farthinder pa
Vaksalagatan i Uppsala?

Josefine Dahlstedt

I detta projekt har farthinders paverkan pa luftkvaliteten pd Vaksalagatan i Uppsala
studerats. Bakgrunden till detta projekt var att oro bland de boende pa Vaksalagatan
uppstod da farthinder inférdes pa gatan under 2017 och att det ligger i Uppsalas
kommuns intresse att stindigt arbeta med att forbattra luftkvaliteten i kommunen. Hoga
halter av luftfororeningar &r ett allvarligt folkhdlsoproblem och orsakar manga for tidiga
dodsfall. Partiklar med en aerodynamisk diameter mindre &n 10 pym (PM10) och
kvavedioxider (NO,) dr de luftféroreningar som idag paverkar ménniskors hilsa fraimst
och det &ar darfor just dessa tva valts att studera 1 detta projekt. Bida dessa
luftféroreningar har végtrafiken som en av de frimsta utslédppskillorna. Halter av PM10
domineras av partiklar som frigdrs vid slitage av vdgbana, déck och bromsar bland annat.
Vid forbranning av brinslen frigérs kviaveoxider (NO,) som sedan oxideras till NO; i
luft.

For att utvardera hur luftkvaliteten pd Vaksalagatan pdverkades av farthinder anvéndes
simuleringsverktyget SIMAIR. SIMAIR é&r ett webbaserat modellsystem utvecklat av
Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) fridmst for att berdkna
luftkvaliteten runt om i Sveriges tétorter och for att kontrollera halterna i jamforelse med
miljokvalitetsnormer, utvirderingstrosklar och miljokvalitetsmalet Frisk luft. Da
resuspensionsmodellen som dr implementerad i SIMAIR saknar hastighetsberoende for
partiklar infordes en korrektion av detta.

Resultatet fran detta projekt resulterade i att bdde emissionerna och halterna PM10
minskade vid inforandet av farthinder. For NO, samt NO, o6kade emissioner och
halterna d& simuleringar med farthinder genomférdes 1 jdmforelse med
referenskorningen som inte innefattade nagra farthinder. For att faststdlla hur
luftkvaliteten pdverkades av farthinder lings hela Vaksalagatan berdknades procentuella
fordndringar av respektive luftfororening. Den procentuella forandringen visar dock att
halten PM10 minskar med 12 % samt att NO, okar med 17 %. Resultat fran en tidigare
studie visar att PM10 har en storre negativ effekt pd folkhdlsan i jamforelse med NO,
och ddrmed ar den samlade bedomningen att luftkvaliteten, sett till ménniskors hilsa,
forbéttras nagot pa Vaksalagatan.

Nyckelord: PM10, kviveoxider, kvivedioxid, farthinder, luftkvalitet, SIMAIR
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ABSTRACT

How are the emissions and levels of PM10 and NO,/NO, affected by the speed
bumps on Vaksalagatan in Uppsala?

Josefine Dahlstedt

In this project the impact of speed bump on the air quality on Vaksalagatan in Uppsala
has been studied. The background to this project was that concern among residents on
Vaksalagatan occurred when speed bumps were introduced at the street in 2017. It is also
in interest of Uppsala kommun to improve the air quality and ensure the inhabitants’
health. High levels of air pollution are a public health problem and are causing premature
deaths. In this project, PM10, nitric oxide and nitrogen dioxide have been studied since
these are currently mainly affecting human health. The main sources of emission for
these air pollutants are road traffic. PM10 are emitted due to wear of the road, tyres and
breaks. The main source to NO,, is during combustion of fuels.

In order to compare the air quality with or without speed bumps at Vaksalagatan
SIMAIR was used. SIMAIR is a web based model system developed by Swedish
Meteorological and Hydrological Institute primarily for calculating air quality in
swedish cities and controlling the levels in relation to environmental quality standards.
However, the current resuspension model in SIMAIR does not take velocity into
account. Thus, a velocity correction of the emissions is also introduced.

This project resulted in decreased emissions and concentration levels of PM10 when
speed bumps were used. For NO, and NO, the emissions and concetrations level
increased when simulations with speed bump were performed compared to those
simulations without speed bumps. To determine how the air quality was affected by
speed bumps along the enitre street a precentage change was calculated for both
pollutants. The result shows that PM10 concentrations decreases with 12 % with speed
bumps and NO, concentrations increases with 17 %. It is shown that PM10 has a larger
negative impact on humans health and from that perspective the air quality is improved
on Vaksalagatan with speed bumps.

Key words: PM10, nitric oxide, nitrogen dioxide, speed bump, air quality, SIMAIR
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Luftfororeningar 1 stadsmiljoer dr ett folkhédlsoproblem som leder till bdde sjukdomar
och for tidiga dodsfall vid exponering. I stadsmiljoer med mycket trafik skapas hoga
halter av luftfororeningar med utsldppskéllor sa som slitage fran végar, bromsar samt
déck och dven forbrinning av fossila brinslen.

I detta projekt har luftkvaliteten pd Vaksalagatan i centrala Uppsala studerats for att
undersdka hur den paverkas av farthinder. Under 2017 inférde Uppsala kommun sju
partier med farthinder i anslutning till 6vergangsstillen pa Vaksalagatan for att
sakertsdlla sdkerheten for géng- och cykeltrafikanter. Inférandet av dessa farthinder
skapade oro bland de boende i omradet om forsdmrad luftkvalitet.

Studien pa Vaksalagatan fokuserade pa tva olika typer av luftfororeningar som idag
anses ha storst effekt pa manniskors hélsa och dessa var sma partiklar och kviveoxider.
Den dominerande killan till de smé partiklarna 4r vigslitage samt brinsleforbrukning
och kviveoxider bildas vid forbranning av fossila branslen. For att undersoka hur dessa
luftfororeningar paverkas av det fordndrade korbeteende som uppstar vid farthinder
simulerades olika trafikscenarier. Simuleringarna genomfordes 1 ett webbaserat
simuleringsverktyg som heter SIMAIR och dr framtaget av Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut. Resultatet frdn studien visade att halterna av sma partiklar
minskade med farthinder da ldgre hastigheter minskar slitaget pa samtliga komponenter.
Kvéveoxider kade ddremot eftersom farthinder genererar ett ryckigare korbeteende dér
forbranningen Okar med fler inbromsningar och accelerationer. De 0Okade
inbromsningarna kan ocksa leda till 6kade emissioner av partiklar i samband med
inbromsningar. Totalt sett ses det en liten procentuell 6kning av luftféroreningar enligt
denna studie.

Resultatet frin denna studie pavisar forbéattrad luftkvalitet ur ett folkhdlsoperspektiv da
partiklarna minskar och dess effekt paverkar ménniskors hilsa mer én kviavedioxider. For
att sdkerstdlla manniskors hélsa bor dnda resultatet fran denna studie anvédndas som grund
for att skapa farthinder som ger ett jamnt trafikflode och ldga hastigheter langs med hela
gatan. En sddan atgérd skulle leda till gott skydd for oskyddade trafikanter pa gatan och
aven skapa en god luftkvalitet.
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1 INLEDNING

Hoga halter av luftfororeningar i stadmiljo &r ett allvarligt problem som péaverkar
folkhdlsan negativt. For att skydda maénniskors hilsa och naturen finns
miljokvalitetsnormer  for  utomhusluft  definierade 1  svensk  lagstiftning
(Luftkvalitetsforordningen 2010:477). For de flesta miljokvalitetsnormer aligger det
kommunerna att att kontrollera luftkvaliteten (Naturvardsverkets foreskrifter 2016:9);
saledes dr det av stort intresse for kommunerna att ha god forstéelse och kunskap om
faktorer som kan péverka luftkvaliteten. PM10 och kvivedioxider (NOy) dr de tva
luftféroreningar som idag dr ett av de storsta problemen 1 stadsmiljoer dér trafiken ar en
av de frimsta utsldppskillorna. PM10 dr partiklar som frigors till mindre del vid
bréansleforbrinning samt vid slitage pa vigbana, dick och bromsar (Naturvardsverket,
2017a). Kviveoxider (NO,) ér ett samlingsnamn for NO; och NO. NO frigors vid
forbranning och oxideras till NOs 1 luften. Emissionerna av NO,, bidrar séledes till stora
problem ur bade miljo- och hilsosynpunkt (Naturvardsverket, 2017b). Emissionerna och
halterna av dessa fororeningar dr starkt kopplade till trafiken och faktorer som paverkar
ar bland annat fordonshastighet och korbeteende. I detta projekt studeras hur korbeteende
i samband med farthinder paverkar emissionerna och halterna av PM10 samt NO,/NOs.

Farthinder anvénds idag lings med Vaksalagatan for att 6ka sidkerheten for oskyddade
trafikanter. Genom att studera sambandet mellan farthinder och luftkvalitetet kan arbetet
for att sdkra miljon for ménniskor i stadsmiljoer forbéttras ytterligare med bade sékrare
overgangsstillen och ren luft.

1.1 MAL OCH SYFTE

Malet med detta projekt ar att studera hur luftkvaliteten pd Vakasalagatan 1 Uppsala
paverkas av farthinder. Syftet med projektet ar att utvdrdera luftkvalitet for att kunna
sakerstilla en god miljo. Denna studie kan ocksa ge ett underlag till Uppsala kommun dé
det uppstitt oro om forsdmrad luftkvalitet bland boende pé Vaksalagatan efter inférandet
av farthinder. Aven i det fortsatta arbetet med placering av farthinder ir det viktigt att
studera hur luftkvaliteten paverkas av olika faktorer.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
I projektet behandlades foljande fragestéllningar:

* Ger farthindren pé Vaksalagatan 6kade emissioner PM10?
* Ger farthindren pd Vaksalagatan 6kade emissioner NO,.?

* Vilken effekt ger farthindren pa luftkvaliteten pa Vaksalagatan?



2 TEORI

1 detta avsnitt beskrivs teorin for de olika dmnen som detta projekt innefattar. I avsnittet
ges djupare kunskap inom farthinder, PM10, NO,, NO,, SIMAIR samt Vaksalagatan.

2.1 FARTHINDER

En vanlig atgird for att sdnka fordonshastigheten i tétorter ar att anvinda farthinder.
Farthinder anvénds i1 utsatta omrédden for att sdkerstilla sdkerheten for oskyddade
trafikanter, ofta i anslutning till 6vergangsstéillen. Méalet med farthinder ar att de ska
passeras med en maximal hastighet pd 30 km/tim (Vagar, 2011). Dé de passeras med rétt
hastighet paverkas inte fordonet ndmnvért men en liten hastighetsokning bidrar till ett
storre obehag. P4 sd sétt uppmuntras forare att vélja en ldgre hastighet. Den mest
bidragande faktorn for skaderisken hos en person som blir padkdrd dr fordonets hastighet
och nér fordonets hastighet overskrider 40 km/tim 6kar risken markant for den pakorda
att mista livet (Rosen och Sander, 2009). De tre huvudsakliga typerna av farthinder som
anvéands dr gupp, avsmalning av vigbanan samt sidoforskjutning av kérbanan. Av dessa
metoder dr gupp mest effektivt ur ett hastighetssédnkande perspektiv (Vagar, 2011). Vid
anvindandet av farthinder pdverkas korbeteende och ger upphov till ett kérande med
inbromsning innan hindret och sedan acceleration efter. Enligt en avhandling fran
Chalmers (Karlgren, 2001) blir korningen ryckigare pd gator med farthinder och detta
leder till hogre emissioner av avgaser. I avhandlingen har fordons hastighet registrerats
och resultatet visar ett betydligt ryckigare korbeteende dn vad som innan var ként.
Avhandlingen visade resultat som tyder pd att det sker en hastighetsokning med flera
km/tim mellan guppen &ven dd avstandet endast &r 20 meter och dkade emissioner
genereras. Avhandlingens slutsats &r att det dr omdjligt att med hjélp av gupp fa en lag
och jamn hastighet ldngs gatan och att de framst leder till 6kade avgasutsldapp pd grund
av ryckigt korbeteende (Karlgren, 2001).

En studie som har genomforts i Linkdping (Lingegard, 2011) visar tydliga resultat pa
hastighetssidnkning efter inforande av farthinder. De studerade farthindren var aktiva
farthinder som endast paverkar de fordon som kor for fort genom att en “lucka” 1 marken
falls ned nér en viss hastighet Overstigs. Resultat visar att andelen fordon som korde
fortare dn 35 km/tim minskade frdn 50 % till 30 % samt att den andel som kdrde under
30 km/tim okade fran 20 % till 40 % efter inforandet av farthinder (Rosen och Sander,
2009).

2.1.1 Busskuddar pa Vaksalagatan

Under 2017 placerades totalt sju stycken farthinder 1dngs med Vaksalagatan i Uppsala pa
en stricka som totalt uppmiattes till 2 km. Syftet med dem é&r att oka sékerheten for
oskyddade trafikanter vid dvergéngsstillen (Uppsala Kommun, 2017). De farthinder som
anvinds ldngs Vaksalagatan dr sa kallade busskuddar. Dessa busskuddar anvinds for att
ej forsdmra arbetsmiljon for bussforarna dé busskuddarna &r sé pass smala att bussarna
kan grensla 6ver guppen. Bilar maste dock kdra upp pa guppet och pa sé vis regleras
hastigheten. I figur 1 ses busskuddar som &ar placerade pa Vaksalagatan i hdjd med
Skruvgatan.



Figur 1: Farthinder pa Vaksalagatan i form av busskuddar.

2.2 PM10

2.2.1 Faktorer som paverkar halten PM10

PM10 ér ett métt pd den sammanlagda massan for alla partiklar med en aerodynamisk
diameter mindre dn 10 ym. PM10 har bade naturliga och antropogena utslappskéllor. De
framsta antropogena utslédppskéllorna av PM10 ér slitage av déck, bromsar och véigar
samt forbranning av fossila brénslen (Naturvardsverket, 2017a). De partiklar som frigors
1 samband med slitage har en storre diameter i1 jamforelse med de partiklar som frigors 1
samband med forbrinning. Detta gor att PMI10-halterna frimst paverkas av
slitagepartiklar da de ger ett storre bidrag till den totala massan av PM10. Inbromsning
och acceleration genererar hogre emissioner av PM10 eftersom det okar slitaget pa bade
dick och végbana. En atgird mot att minska dick- och bromsslitage ar att skapa ett
jamnt trafikflode (Gustafsson, u.d). Fordonens hastighet &r ocksa en aspekt som paverkar
PM10-halterna dar hogre hastigheter Okar slitaget pa végbanan (Naturvardsverket,
2018a). Hogre hastighet bidrar dock till en 6kad fordonsgenererad turbulens vilket har en
utspidande effekt pa halterna (Andersson och Omstedt, 2008). Aven anvindandet av
dubbdick generar hogre halter PM10 da de sliter extra mycket pa vigbanan vilket leder
till 6kade halter under varen da slitagepartiklarna efter dubbdéacksdsongen virvlar upp
ndr vigbanan torkar. I en studie diar sambandet mellan dubbdédck och halter av PM10
studerades var slutsatsen att en mojlig atgérd skulle vara att i de sddra delarna av Sverige,
dar Uppsala innefattas, forkorta dubbdéckssidsongen (Andersson och Omstedt, 2008).
Sedan denna studie genomfordes har en sddan atgird genomforts d& dubbdicksforbud nu
géller (om vinterviglag ej rader) fran och med 16 april och tidigare var det 1 maj som
gillde. Forkortningen av sdsongen ger en forbattring av luftkvaliteten i ménga delar av
landet (Andersson och Omstedt, 2008). Det leder dock inte till att de tyngst belastade
trafikmiljoerna klarar miljokvalitetsnormen (MKN) enligt studien (Andersson och
Omstedt, 2008). Klimatet i Uppsala dr sddant att dubbdécksanvdndandet &r relativt stort



och cirka 60% av fordonen anvédnder dubbdick under vintersdsongen. En atgard som
inforts for att halla nere halterna i1 centrala delar av Uppsala dr dubbdicksforbud pa
Kungsgatan samt en liten del av Vaksalagatan (Uppsala Kommun, 2018).

Resuspension innebdr att partiklar virvlar upp fran vigbanan genom turbulens fran vind
eller fordon. Resuspensionen dr starkt kopplad till vigbanans fuktighet da det sker storre
resuspension pé en torr vigbana 1 jamforelse med en vat. Fordonens hastighet har ocksa
inverkan pa resuspensionen, hdgre hastighet ger en 6kad fordonsgenererad turbulens
vilket okar resuspensionen (Johansson m. fl., 2003). Den 6kade turbulensen leder dock
till att utspddningen av luftféroreningarna okar. Effekten av resuspensionen dr som storst
under varen da slitage som genererats av dubbdick virvlar upp nir vigbanan torkar.

Vid métningar av PM10 &r bakgrundshalter inrdknade. Bakgrundshalterna innefattar inte
lokala utsldappskéllor utan regionala utsldppskéllor, inom och utanfér Sverige, som
langvidga transport samt industrier (Naturvdrdsverket, 2017a). Bakgrundshalterna bestar
framst av finare fraktioner som har en lidngre uppehdllstid och sprids Over storre
omraden, ca 80 % av regional bakgrund respektive ca 60 % av urban bakgrund utgors av
fina partiklar, PM2,5 (Omstedt m. fl., 2010). Stora delar av bakgrundshalterna 1 Sverige
kommer fran utsldppskdllor i Europa och dr starkt kopplade till meteorologiska
forhdllanden (Omstedt m. fl., 2010). Det problematiska med l&ngviga transport &r att det
ar svart att kontrollera luftfororeningar som férdas dver landgrinser, dock dr det samma
lagstiftning som géller inom EU. For industriutslédppen ses dock en nedatgaende trend av
utslapp efter striktare krav for industriutslapp inforts (Naturvardsverket, 2018a).

2.2.2 Hilsoeffekter

PM10 ér en av de luftféroreningar som paverkar manniskors hélsa mest i svenska titorter
(Naturvérdsverket, 2017a). PM10 kan leda till astma, himmad lungfunktion hos barn,
luftviagssjukdomar samt hjért- och kérlsjukdomar. Vilken effekt exponering av PM10
kan orsaka beror av partiklarnas sammanséttning, vatteninnehall, form, 16slighet och pH
(Naturvardsverket, 2018a). En tidigare studie visar hur exponering av PM10 korrelerar
med for tidiga dodsfall och i Sverige uppskattades den siffran till 5300 f6r tidiga dodsfall
per ar 2005 (Forsberg m. fl., 2005). 1800 av dessa fall ansdgs bero pd exponering av
urbana bakgrundshalter som genereras av lokala utslédppskillor. De regionala
bakgrundshalterna, som &r en effekt av ldngviga transport, berdknades orsaka 3500 av de
for tidiga dodsfallen (Forsberg m. fl., 2005). I och med ventilationssystem har dven dessa
partiklar en mojlighet att ta sig in 1 byggnader via luften utifran som leds in i husen. Det
medfor en hogre exponering av partiklar for personer som bor i anslutning till trafikerade
gator. I en ny studie som studerat den svenska befolkningens exponering for
luftfororeningar har den tidigare siffran pa for tidiga dodsfall 6kat (Gustafsson m.fl.,
2014). 1 den nya studien har antalet for tidiga dodsfall berdknats till 7600 for 2015.
Okningen som skett frin 2005 beror frimst pa att antagandet om sambandet mellan
exponering och Okad dodlighet har korrigerats snarare 4n att exponeringen Okat
(Gustafsson m. fl., 2014).



2.2.3 MKN och miljokvalitetsméal

For att skydda maénniskors hidlsa och miljon finns det satta grinsvdrden for
miljokvalitetsnormerna (MKN) samt miljokvalitetsmalet om Frisk luft. MKN &r inréttad
av regeringen och star med 1 miljobalken for utomhusluft (Luftkvalitetsforordningen
2010:477). Gransvardena stimmer overens med EU-direktiven och ger konsekvenser om
de ej uppfylls. Det & kommunernas skyldighet att genomfora métningar och redovisa
sina halter av de luftféroreningar som innefattas av MKN. Miljokvalitetsmélet Frisk luft
ar ytterligare en reglering av luftféroreningshalterna som beskriver den svenska miljons
tillstdnd som miljoarbetet ska leda till (Naturvardsverket, 2018c). De satta grinsvardena
visas i tabell 1. Mindre partiklar, s& som PM2,5, har ocksd satta gransviarden for MKN,
men dessa Overskrids inte nadgonstans i Sverige (SMHI, 2019). For miljokvalitetsmalet
Frisk luft finns det ocksé separata gransvirden for PM2,5 (Naturvardsverket, 2018a).

Tabell 1: Grdnsvdrden satta for PM10 enligt miljékvalitetsnormerna (MKN) samt for
miljomalet Frisk luft. Dygnsmedelvirdet enligt MKN far maximalt overstigas 35 dygn
om daret (Naturvardsverket, 2018b; Naturvardsverket, 2018c).

Medelviirdesperiod MKN [ug/m®]  Frisk luft [;ig/m?]
Ar 40 15
Dygn 50 30

2.3 NOyx OCH NO,

2.3.1 Faktorer som paverkar halten NO, och NO,

Kvéveoxider (NO,) ar ett samlingsnamn som innefattar kvdvemonoxid (NO) och
kvavedioxid (NO,). NO, ir idag ar ett stort problem bade ur miljo- och hilsosynpunkt.
Faran med NO, ar det kan omvandlas till HNO3 som 1 sin tur kan forsura skog, mark och
vatten och leda till 6vergddning. Det kan ocksa vara direkt skadlig for ménniskor,
speciellt de som lider av astma (Naturvardsverket, 2017b).

Den framsta utsldppskéllan av NO, &r transportsektorn som star for cirka 40 % av de
totala utsldppen och av denna andel ar vigtrafiken den mest bidragande. Industrisektorn
ar den ndst storsta utslappskéllan. I och med 6kningen av dieselbilar de senaste aren ses
en Okning av utsldppen frdn personbilar av NO, med 25 % frdn 2011 till 2017
(Naturvardsverket, 2017b). Utsldppen fran bensinbilar och lastbilar visar ddremot en
nedatgiende trend som beror pa katalytisk avgasrening samt att anvéindningen av bensin
minskat och ersatts av diesel samt forenyelsebara brianslen (Naturvardsverket, 2017b).

I en studie som genomfordes i Indien (Bokare och Maurya, 2013) undersoktes
sambandet mellan acceleration, retardation och emissioner av NO,.. Enligt studien fanns
det ett signifikant samband ddr okad acceleration gav Okade emissioner av NO,.
Slutsatsen fran studien var att en relativt konstant hastighet ger ldgre emissioner. Fran
denna studie kunde dock inget samband mellan retardation och emissioner observeras.

2.3.2 Halsoeffekter

Exponering av NO,, sker framst i tatorter under rusningstrafik, vinterhalvéret och vid vissa
meteorologiska forhallanden sdsom inversion. Effekterna av hoga halter NO, dr framst
kopplat till lungorna vid inandning och kan leda till att astma forvirras, luftvigssjukdomar
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samt hjart- och kdrlsjukdomar. NO, kan ocksé ses som en indikator for att det &r hdga halter
av andra luftfGroreningar som 1 sin tur kan vara cancerogena (Persson, 2014).

2.3.3 MKN och miljokvalitetsmal

For att skydda manniskor och milj6 finns det satta MKN-viarden for NO, precis som for
PM10. Dessa varden géller for hela landet och de numeriska védrden for kvivedioxid
redovisas i tabell 2. Detta dr viarden som syftar till att skydda ménniskors hélsa. Det finns
dven satta MKN-vérden for skydd av vixtlighet ddr den regionala bakgrundshalten av
NO, innefattas och det arliga medelvirde for det ér 30 pg/m®. Overvakningen av dessa
ansvarar Naturvardsverket (Naturvardsverket, 2018b). NO, innefattas &ven av
miljokvalitetsmalet Frisk luft som striavar efter att skydda kdnsliga grupper.

Tabell 2: Grdnsvirden satta for NO, enligt MKN samt for miljomalet Frisk luft.
Dygnsmedelvirdet enligt MKN far maximalt 6verstigas 7 dygn om dret, timmedelvirdet
far maximalt overstigas 175 timmar (Naturvardsverket, 2018b,; Naturvdrdsverket, 2018c).

Medelviirdesperiod MKN [ug/m®]  Frisk luft [;ig/m?]

Ar 40 20
Dygn 60 -
Timme 90 60

24 SIMAIR

SIMAIR ar ett webbaserat simuleringsverktyg som har utvecklats av Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) med finansiellt stod av Trafikverket
samt Naturvardsverket. Modellsystemet dr framtaget for att berdkna luftkvaliteten runt
om 1 Sveriges tdtorter och for att kontrollera halterna i jimforelse med MKN,
utvirderingstrosklar och miljokvalitetsmal Frisk luft (Gidhagen m. fl., 2009; Omstedt
m. fl., 2011).

SIMAIR berdknar de totala halterna av luftfororeningar genom att addera regionala
bakgrundshalter, urbana bakgrundshalter samt lokala haltbidrag. Urbana respektive
regionala bakgrundshalter dr forberdknade halter frdn modeller pa storre skala. Halterna
som orsakas av lokala utslédppskillor berdknas dels frén forberéiknade emissioner men
dven direkt fran indata i anvéndargrénssnittet via lokala modeller (SMHI, 2017). I figur 2
redovisas en Overskadlig bild 6ver hur modellen fungerar och nedan beskrivs hur de
olika delarna fungerar.
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Figur 2: Schematisk figur som beskriver de delar som SIMAIR bestar av. Den streckade
linjen representerar grinsen mellan de forberdknade halter pa storre skala (ovanfor

streckade linjen) samt de halter som berdknas direkt i modellen (under streckade linjen)
(SMHI, 2017).

De regionala bakgrundshalterna som frimst innefattas av langviga transport berdknas
med en spridningsmodell, Meso-scale Atmospheric Transport and Chemical model
(MATCH). Data som anvinds i denna modell erhélls frdn The European Monitoring and
Evaluation Programme (EMEP) som ger emissionsdata 6ver Europa med en uppldsning
pa 50 km x 50 km samt emissionsdata fran Svenska miljoemissionsdata (SMEDs) som
ger geografiskt fordelade emissioner for Sverige med upplosning pd 1 km x 1 km.
Meteorologisk data 1 spridningsmodellen erhdlls 1 form av resultat frin
viaderprognosmodellen European Centre for Medium Range Weather Forecasting
(ECMWF). I MATCH inkluderas inte sekundéra organiska aerosoler och dirfor anvénds
aven tvadimensionell datasimulering med mitdata for PM10 (Andersson m. fl., 2018).

Urbana bakgrundshalterna berdknas med BUM som é&r en urban modell dar berdkningar
gors med rumsliga upplosningen 1 km x 1 km. Geografiskt fordelade emissionsdata vid
berdkningarna erhdlls fran SMED. Dessa emissioner sker till luft och
spridningsberdkningarna genomfors med tva olika metoder dar markkéllor och utslapp
fran hogre punktkillor sdrskiljs. I markkallor ingar bland annat trafik och smaéskalig
vedeldning. Halterna frdn markkéllor berdknas med en bakéttrajektoriemodell genom att
emissionerna frdn kéllorna i ett visst omrade ldggs samman och sedan berdknas den
sammanlagda halten i en punkt. Hoga skorstenar &r ett exempel pa hogre punktkillor och
dessa emissioner berdknas med en Gaussisk plymmodell (Andersson m. fl., 2018).



Meteorologisk data i SIMAIR beréknas fran synoptiska och automatiska véderstationer.
Data fran viderradar och védersatelliter viktas samman och pé si sétt erhalls den bésta
representationen av viaderforhallandena for en viss plats och tidpunkt. Denna data &r
framtagen med en mesoskalig analysmodell (MESAN) och den geografiska
upplosningen dr pa 2,5 km x 2,5 km och tidsupplosningen dr 1 timme (Andersson m. fl.,
2018).

For information om trafik och vigar anvinder SIMAIR den nationella vigdatabasen
(NVDB). NVDB innehaller information om bland annat skyltad hastighet, funktionell
végklass och koordinater. Databasen innehaller dven trafikinformation om andel tung
trafik och fordonsmingd. Emissionsmodellen Handbook Emission Factors for Road
Transport (HBEFA) anvénds sedan for att berdkna mingden emissioner (Andersson
m. fl., 2018). Vid berdkningar i gaturum med byggnader anvinds modellen Operational
Street Pollution Model (OSPM). Modellen anvidnds vid berdkningar i liten skala och
bestdr av en spridningsmodell dér plymen fran vigtrafiken berdknas samt en boxmodell
som tar hdnsyn till cirkulationen av fOroreningar som uppkommer i och med
byggnaderna (Andersson m. fl., 2018).

Vid simulering 1 SIMAIR &r berdkningshdjden 2 meter ovan mark och berdkningen sker
mitt pd den aktuella viglanken. For gaturum é&r alltid avstdndet 2 meter fran husfasad.
Programmet tar hinsyn till timvisa trafikmidngder under de olika veckodagarna
mandag-torsdag, fredag, lordag och sondag. SIMAIR kan ocksd ta hinsyn till
sdsongsvariation under aret dd data for detta kan anges. I SIMAIR finns fyra olika
klassificeringar av kosituationer som kan implementeras under olika tidpunkter pa
dagen. De fyra klassificeringarna som kan anvéndas ar fritt flode, tung trafik, ko samt
stopp och kor. Fritt flode innebér ingen ko med lagt och stabilt trafikflode. Vid tung
trafik ar det ett hogre trafikflode men fortfarande fritt flode. D& ko implementeras
innebdr det att det dr pataglig ko pa vigen med oregelbundet trafikflode. Stopp och kor
innebdr att det dr mycket k6 dir fordonen krypkor och lagt trafikflode med mycket
ryckigt korbeteende (Andersson m. fl., 2018).

2.4.1 Modellbeskrivning av resuspension av partiklar

SIMAIR ir en modell som baserat pa emissioner berdknar luftféroreningshalter dér
flertalet faktorer spelar in. Ekvation 1 beskriver forhdllandet mellan den totala
emissionen av partiklar mot antalet fordon per tidsenhet (Omstedt m. fl., 2005).

Eg]z&fzk — Fx 630075(11 (1)

dar Egﬁlk ar den totala emissionen av partiklar frin en gata, F ér antal fordon per tidsenhet

och eﬁc"t“l ar den totala emissionsfaktorn. Den totala emissionsfaktorn kan delas upp 1 tva

olika delar som bidrar, detta enligt ekvation 2

el}otal — ejlcirekt + e;uspension (2)
o SUSPENSION . 9 . . o . . .
dér e ar partiklar genererade fran suspension antingen fran sandning (vintertid)

alternativt resuspension. Faktorn ej’f”‘ikt ar direkta emissioner som kan delas upp ytterligare



enligt ekvation 3

direkt __ _avgasror slitage av fordonskomponenter vdgslitage
ey = ey + e + € (3)
. SFOF o . o . . litag donsk 1
dar e?gwor ar partiklar genererade frdn forbridnningen, e}l age av fordonskomponenter

slitagepartiklar frin exempelvis bromsar och dick och e;dg‘Ylitage ar slitagepartiklar fran

viagen. Det totala dammskiktet pa vdgen fas av att addera tva viktade parametrar enligt
ekvation 4

[ = aly, + Bl 4)

dar [ ar det normaliserad dammskiktet, /,, ar slitageaprtiklar och /; &dr sandpartiklar.
Faktorerna o och 3 beskriver andelen slitagepartiklar respektive sandpartiklar. Modellen
berdknar emissionbidraget frdn suspension olika under vintern och sommaren. Under
vinterhalvaret berdknas emissionerna frdn suspension enligt ekvation 5

e;uspension _ fq - e;iji,ji‘)jnter (5)

och under sommaren enligt ekvation 6
e;uspension — fq % e;fjéﬁmmar (6)
dar f; dr en reduceringsfaktor som dr kopplad till vagbanans fuktighet, lagre fuktighet
ref,vinter

ger hogre vérde pa f, och hogre fuktighet ett lagre védrde. Parametern e, ),

respektive e;eléﬁmm” representerar emissionsfaktorn beroende pa miljon under

vinterhalvaret respektive sommarhalvaret. Vinterhalviret definieras av den period da
dubbdick ér tillatet, alltsd mellan 1 oktober till och med 15 april. Modellen réknar med
ett linjart 6kande av dubbdéck fran oktober till mitten av vinterhalvaret dd maxandelen
uppnas for att sedan avta linjart till april. Detta sker enligt ekvation 7

lwt+1 = (Lot + kst * @aa) * frr * fsusp (7)

dar tidsteget £+ motsvarar en timme. Andelen dubbdéck beskrivs med a4; och frr samt
fsusp beskriver viagbanans fuktighet. For berdkning av [,,, t anviands meteorologisk data
didr SIMAIR antar sandning vid specifika védderforhallanden som ger upphov till hal
vigbana. Det antas di det 4r nederbord (regn eller snd) samt temperatur mellan -2°C och
+1°C (Omstedt m. fl., 2005).

En nackdel med SIMAIRs nuvarande resuspensionsmodell dr att den inte tar hansyn till
slitaget vid olika hastigheter. Darfor infors dven en korrektion av SIMAIRs beréknade
emissioner av PM10 (se avsnitt 2.5).

2.4.2 Validering av SIMAIR

SMHI genomforde 2018 en validering av SIMAIR med métdata for PM10 samt NO, for
aren 2014-2016 (Andersson m. fl., 2018). Mitdatan som anvéndes vid valideringen erholls
frdn 25 métstationer i trafikmiljo samt 12 métstationer i urban bakgrund. De slutsatser som
drogs fran studien var att i trafikmiljoer tenderade PM 10 att 6verskattas i SIMAIR. Detta
var en foljd av 6kad anvindning av dammbindningsmedel i trafikmiljéerna som ej togs
hénsyn till i SIMAIR. For NO, i trafikmiljoer kunde inte ndgon konsekvent under- eller
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overskattning konstateras i SIMAIR. De simulerade virdena for 98-percentilen av NO,
tenderade dock att underskattas. Resultatet av valideringen f6r PM10 &r 2016 1 trafikmiljo
redovisas redovisas 1 figur 3.

PM10, 2016: Trafikmiljer
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Figur 3: Scatterplot fran validering av SIMAIR. Visar jdamforelse mellan SIMAIRs
berdknade halter av PM10 och uppmdtta halter i trafikmiljoer. Den heldragna linjen
representerar 1:1 och de streckade linjerna +50%. Vid denna validering anvindes dock

dammbindningsmedel for manga av gatorna vilket inte togs hdnsyn till i modelleringen
(Andersson m. fl., 2018).

2.5 HASTIGHETSBEROENDET FOR PM10

Da hastighetsberoendet for partiklar saknas i den resuspensionsmodell som &r
implementerad 1 SIMAIR anvénds i1 denna studie ett samband mellan hastighet och halt
PM10 fran en tidigare studie. I en studie dar sambandet mellan hastighet och halter av
PM10 studerades (Snilsberg m. fl., 2008) visade resultatet ett linjdrt samband mellan
hastighet och halt PM10 enligt ekvation 8. De studerade hastigheterna var begransade
mellan 20 km/tim till 70 km/tim och genomfordes inomhus i ett laboratorium med en
maskin med vigbana samt hjul dér slitage kan métas dir &ven dubbdicksanvdndande tas
hinsyn till. Detta gjorde det mojligt att jimfora hur olika faktorer paverkade halterna
PM10 som ej ér relaterade till forbranning av brdnslen utan beroende av vidgen samt
hjulens egenskaper.

y=1,8143z — 1, 2667 (8)
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Dir x ir hastigheten och y ér koncentrationen av PM10 [pg/m3]. Resultatet frdn denna
studie pavisar alltsa det linjdra forhallandet mellan hastighet och halten PM10. SIMAIRs
berdknade lokala haltbidrag av PM10 i denna studie korrigeras sdledes enligt detta
samband.

2.6 VAKSALAGATAN

Vaksalagatan dr beldgen i Uppsala i en sydvédst-nordostlig riktning. Gatan bdrjar i
centrala Uppsala vid Kungsgatan vidare ut till Grianby enligt figur 4. Det dr en tungt
trafikerad gata och det har sedan nagra &r tillbaka inforts ett dubbdéacksforbud pé en del
av gatan i anslutning till Kungsgatan. Lings gatan dr busskuddar utplacerade pa sju
stéllen 1 bada riktningar och i samtliga filer. Gatan har bade enfiliga och tvéfiliga avsnitt.
Samtliga busskuddar ligger i anslutning till 6vergangsstéllen och ar en atgérd for att ka
sikerheten for oskyddade trafikanter genom légre fordonshastigheter. Gatan trafikeras av
personbilar, bussar, tvahjulingar och lastbilar.

=
=,

&

Uppsala leg,,

centralstation
.

N\

-

Figur 4: Karta dir den réda linjen markerar Vaksalagatan fran Kungsgatan i sydvdst till
Grdnby i nordést (© OpenStreetMaps bidragsgivare).

Den skyltade hastigheten pa Vaksalagatan dr 40 km/tim. Utformningen av gatan varierar,
vid vissa avsnitt av Vaksalagatan &r filerna i de olika korriktningarna avdelade med en
mittstrdng med grasyta och trdd. Langs med storsta delen av Vaksalagatan dr bostadshus
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beldgna precis i anslutning till gatan. Till foljd av hoga halter PM10 anvinds
dammbindningsmedel som atgérd att sdnka dessa halter, det anvédnds dock inte 1 sd stor
utstrickning (Havermark, 2018).
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3 METOD

1 detta avsnitt beskrivs metoden som anvdnds i detta projekt. Metodvalen var utvirdering
av uppligg av vigstrickor for att bdst efterlikna farthinder, validering av SIMAIR,
sammanstdlla data for simulering i SIMAIR samt berdkningar av hastighetsberoendet
for PM10.

For att besvara fragestéillningarna genomfordes simuleringar 1 SIMAIR. Utifran dessa
utvirderades emissionerna och luftféroreningshalterna efter inférandet av farthinder. Ur
folkhilsoaspekt ansags PM10 och NO,/NO, vara de viktigaste luftfororeningarna att
studera i1 detta fall. Simuleringarna genomfordes med trafikdata fran slangmétningar
genomforda av Uppsala kommun. Aven information om gaturummets utformning
erholls fran Uppsala kommun. Simuleringarna genomfordes for tva olika vigavsnitt pa
Vaksalagatan med en lingd pa 400 meter med tva sektioner av farthinder pa respektive
vagavsnitt. Simuleringarna genomfordes dven for enbart de fyra farthindren. De valda
végavsnitten samt farhindren redovisas i figur 5.

Vid uppstart av projektet genomfordes en litteraturstudie med syfte att fungera som

underlag till projektet som fokuserade pd PM10, NO,, SIMAIR, NORTRIP (en annan
resuspensionmodell) samt emissioner vid start/stopp, acceleration och hastighet.
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Figur 5: Karta over nordéstra Uppsala. De roda linjerna representerar de tvd valda
vdgavsnitten. Vaksalagatan delades upp i tva vigavsnitt ddr vigavsnitt 1 bestdr av tva
farthinder som i figuren dr mdrkta 1 och 2. Vigavsnitt 2 bestdr ocksd av tva farthinder
som i figuren dr mdrkta 3 och 4 (© OpenStreetMaps bidragsgivare)

Da emissioner av NO, samt halterna av NO, studerades pd Vaksalagatan anvindes
SIMAIR som kan simulera de hastighetsberoende avgasemissionerna. For att studera
effekterna av farthinder simulerades halter vid dndrad skyltad hastighet, fordndrad
tidvariation hos trafiken samt olika fall med kosituationen. Vid simulering av PM10 tas
dock inte hastighetsberoendet for slitagepartiklar hiansyn till i SIMAIR. Detta giller for
vigdamm samt slitagepartiklar som ar kopplat till PM10. For att korrigera dessa
hastighetsberoende emissioner anvindes SIMAIR som grund och kompletteras med teori
frdn tidigare studier samt berdkningar for att berdkna de hastighetsberoende

emissionerna.

3.1 VAL AV VAGSTRACKA
Da syftet med projektet var att studera hur farthinder péverkar luftkvaliteten pa

Vaksalagatan valdes tva védgavsnitt pa 400 meter langs med gatan. Bada vigavsnitten
bestod av tva farhinder med cirka 200 meters avstand mellan. For att sdrskilja pa de olika
vigavsnitten bendmns de som vigavsnitt 1 respektive védgavsnitt 2 i denna rapport.
Vigavsnitt 1 dr den del som bestar av farthinder 1 och 2 och dr placerad mest sdderut pa
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Vaksalagatan. Vigavsnitt 2 4r det vigavsnitt som bestar av farhinder 3 och 4 och &r
placerat mer norrut. Detta enligt figur 5.

De tva vigavsnitten delades sedan in i ytterligare fem strackor vid simulering. I figur 6
ses indelningen av védgavsnitten vid simulering. Styckena delades in i strickorna

* Innan farthinder

» Farthinder

Mellan farthinder

» Farthinder

Efter farthinder

I och med att gatan har korriktningar &t bada hallen blir effekten innan och efter
farthindren samma dé det blir bade acceleration respektive inbromsning beroende pa
fordonets korriktning. Dock var det intressant att undersoka bdda dd gaturummets
utformning varierade.

Figur 6: Schematisk bild som visar hur indelningen av vigldinkar gjordes vid simulering.
De réda strecken motsvarar de fem olika delarna: innan farthindren, farthinder, mellan
farthindren, farthinder och efter farthindren. Det gréona dr mittstrdangen som finns mellan
korfilerna i de olika riktningarna.

3.2 VALIDERING MOT MATNINGAR VID KUNGSGATAN I UPPSALA

For att verifiera resultaten av simuleringarna i SIMAIR validerades simulerad data mot
matdata. Indata som anvédndes 1 SIMAIR vid valideringen redovisas i tabell 3. I Uppsala
har SLB-analys en maétstation placerad pa Kungsgatan. Da maétstationen flyttades under
2017 fanns det inte fullstdndig data for hela aret for en métplats och darfor genomfordes
valideringen med data frdn 2016 d& matstationen var placerad pa Kungsgatan 42 i
Uppsala. Att valideringen genomfordes for ett annat kalenderar dn det som anvéndes for
simuleringarna var ej optimalt. Da avvikelsen var si pass stor mellan modellerade och
uppmatta virden var det battre att infora en korrektion for 2016 pa simuleringarna som
genomfordes for 2017 @n ingen alls for att ta hénsyn till systematiska fel i SIMAIR.
Mitstationen var placerad pd den norddstra sidan av Kungsgatan och vid validering
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jamfordes darfor matvirden frdn matstationen med de simulerade virdena for receptor
tva 1 SIMAIR som var placerad pa den norddstra sidan av gatan.

Tabell 3: Indata som anvindes i SIMAIR vid validering mot mdtningar vid Kungsgatan i

Uppsala.

Parameter Kungsgatan
Hushojd [m] 20 (V), 20 (O)

Vigbredd [m] 17

Bredd mittstrang [m] 0

Gaturumsbredd [m] 23

Korfilt 1

ADT [fordon/dygn] 14175
Dubbdécksandel [%] 73
Skyltad hastighet [km/tim] 50

Mitviardena fran SLB-analys métstation som erholls fran SMHI (SMHI, 2019) var
redovisade som timvirden vilket &r samma tidsuppldsning som tidsserierna som erholls
fran simuleringarna i SIMAIR. For att berdkna korrektionsfaktorn mellan métvarden och
simulerade vdrden berdknades arsmedelvirde samt 90-percentilerna respektive
98-percentilerna for de bada luftféroreningarna. Dessa tva viarden dividerades sedan
enligt ekvation 9. Detta genomfordes for NO,, respektive PM10.

o observerat ©)

simulerat

Resultatet fran dessa berdkningar multiplicerades sedan med samtliga berdknade véirden
som erhoélls frén simuleringarna i SIMAIR.

3.3 SIMULERING I SIMAIR

Syftet med projektet var att simulera hur halterna av PM10 samt NO,. och NO, paverkas
av olika trafiksituationer som kan uppstd pd Vaksalagatan i och med inforandet av
farthinder. De trafiksituationer som kan uppsta pd gator med farthinder &r kobildning
samt ett ryckigt korbeteende da det ar flera farthinder efter varandra. Innan farthindren
tvingas fordon bromsa in och efter accelererar de. Vid simulering i SIMAIR erholls
fororeningshalter berdknade utifran fordonens emissioner samt varden for emissionerna.

3.3.1 Indatai SIMAIR

De parametrar som anvédndes som indata i SIMAIR var fordonsméngd, andel tung trafik,
hushdjd, viagbredd, bredd mittstring, gaturumsbredd, antal filer, dubbdédcksandel, typ av
vig, skyltad hastighet och arsdygnstrafik (ADT). De numeriska virden for dessa
parametrar redovisas i tabell 4.

Simuleringarna genomfordes med data hdmtad frn olika kéllor. Hushdjden var given

fran Uppsala kommun. Vigbredd, bredd pa mittstring och gaturumsbredd berdknades
med méitverktyget 1 Google Maps. De numeriska vérden for dessa parametrar redovisas i
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tabell 4. De trafikfloden som erhélls var uppmatta genom slangmitning pd Vaksalagatan
som Uppsala kommun genomférde under hosten 2018. Simuleringarna genomfdrdes
dock med meteorologisk data frén 2017.

Tabell 4: Numeriska virden pd de olika parametrarna som anvindes vid simulering i
SIMAIR for véigavsnitt 1 respektive vigavsnitt 2 pd Vaksalagatan.

Parameter Innan Farthinder Mellan Farthinder Efter
Vigavsnitt 1
Hushdjd [m] 2(N),8(S) 2(N),8(S) 2(N),8(S) 2(N),8(S) O0(N),0(S)
Vigbredd [m] 21 21 21 21 21
Bredd mittstrang [m] 5 5 5 5 3
Gaturumsbredd [m] 27 27 27 27 0
Antal filer 4 (2+2) 4(2+2) 4(2+2) 4(2+2) 5(3+2)
ADT [fordon/dygn] 10094 10094 10094 10094 10094
Dubbdécksandel [%] 60 60 60 60 60
Andel tung trafik [%] 11 11 11 11 11
Vigavsnitt 2
Hushgjd [m] 3(N),4(S) 3(N),4(S) 3(N),4(S) 3(N),4(S) O0(N)4(S)
Vigbredd [m] 21 21 21 21 21
Bredd pé mittstring [m] 5 5 5 5 5
Gaturumsbredd [m] 27 27 27 27 27
Antal filer 4 (2+2) 4(2+2) 4(2+2) 4(2+2) 4(2+2)
ADT [fordon/dygn] 11589 11589 11589 11589 11589
Dubbdéicksandel [%] 60 60 60 60 60
Andel tung trafik [%] 9 9 9 9 9

En ytterligare parameter som ej redovisas i tabell 4 var skyltad hastighet for den valda
végstrackan. Den skyltade hastigheten pa Vaksalagatan dr 40 km/tim och dérfor sattes
den pd samtliga vigstrickor for referenskorningen. Vid simuleringarna med farthinder
sattes hastigheten till 40 km/tim for végstrackorna innan farthinder, mellan farthinder
och efter farthinder. P4 végstrickorna med farthinder stilldes hastigheten in pa 30
km/tim som &r det ldgsta som kan viljas i SIMAIR.

Trafikdata erh6lls frdn Uppsala kommun som under hosten 2018 genomfdrde en
slangmdtning p& Vaksalagatan. Datan innehdll ej hastighetsmdtningar med
tidsuppldsning pa en timme och dirfor kunde inte en dygnsvariation fas fran denna
matning. Istédllet anvindes trafikscenarion som uppmétts pd Kungsgatan i Uppsala. Dock
ar belastningen pd Kungsgatan betydligt hogre dn pa Vaksalagatan och dérfor anvéndes
enbart samma dygnsmonster i trafikscenarion frdn Kungsgatan men mindre belastade pa
Vaksalagatan. Denna tidsvariation &r enbart en fordelning och anvinder ADT och
fordelar sedan ut denna enligt de relativa siffrorna 1 tidsférdelningen. I tabell 5 och 6 ar
kosituationerna for olika klockslag fargkodade. De bla siffrorna motsvarar kosituationen
tungt belastad trafik och gron motsvarar ko. For att simulera farthindren anvindes
trafiksituationen “Stopp och kor” hela dygnet for de védgstycken med farthinder vid
simuleringen. Resultatet fran slangmitningen redovisades som vardagsdygnstrafik
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(VDT). Fér att omvandla VDT till ADT som anvindes vid simulering i SIMAIR
multiplicerades de med en faktor pd 0,9 som é&r ett vedertaget schablonvérde for denna
omvandling. Resultatet av berdkningen och de totala trafikflodena redovisas i tabell 5.

Tabell 5: Trafikfloden for vigavsnitt 1 pa Vaksalagatan sammanstdllt utifran Uppsala
kommuns slangmdtning under hosten 2018. Fdrgmarkering i tabellen redovisar hur
kosituationerna i SIMAIR stdlldes in. Bld representerar kosituation instdlld pa tung trafik
och grén motsvarar ko.

Klockslag Min-tors Fre Lor Son
[fordon/timme] [fordon/timme] [fordon/timme] [fordon/timme]
00 - 01 56 69 165 208
01-02 38 30 106 145
02-03 28 26 110 135
03-04 27 17 108 132
04 - 05 31 34 48 59
05 -06 110 106 34 38
06 - 07 366 338 86 66
07 - 08 566 571 116 89
08 - 09 674 633 168 97
09-10 509 477 338 229
10-11 555 581 532 393
11-12 591 632 616 493
12-13 677 801 810 643
13-14 666 804 787 680
14-15 691 829 784 726
15-16 813 836 724
16 - 17 733 689
17-18 852 884 674 656
18-19 700 732 662 555
19 -20 545 464 565 491
20 -21 382 417 456 363
21-22 282 348 382 249
22-23 182 258 299 147
23-24 103 230 220 78

I tabell 6 redovisas arsdygnstrafiken for vigavsnitt 2. Samma omvandling som for flodena
i tabell 5 fran VDT till ADT genomfordes for dessa floden ocksa.
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Tabell 6: Trafikfloden for vigavsnitt 2 pa Vaksalagatan som dr sammanstdllt utifran
Uppsala kommuns slangmdtning under hosten 2018. Fdargmarkering i tabellen redovisar
hur kosituationerna i SIMAIR stdlldes in. Bla representerar késituation instdlld pa tung
trafik och grén motsvarar ko.

Klockslag Main-tors Fre Lor Son
[fordon/timme] [fordon/timme] [fordon/timme] [fordon/timme]

00 -01 40 44 104 135
01-02 25 24 76 91
02-03 16 15 57 55
03 -04 18 7 49 78
04 - 05 32 38 34 32
05 -06 127 116 40 31
06 - 07 440 428 84 56
07 - 08 645 642 114 82
08 - 09 663 625 178 142
09-10 542 544 365 275
10-11 670 716 671 507
11-12 738 886 914 698
12-13 826 948 1128 858
13-14 802 1061 1157 936
14-15 828 1092 1171 969
15-16 1016 1103 1001
16 - 17 920 869
17-18 1007 1160 874 849
18-19 815 842 752 623
19 - 20 617 518 494 486
20 -21 318 337 365 323
21-22 245 266 268 184
22-23 140 192 195 95
23-24 77 145 155 41

Data for bussflodet pa Vaksalagatan erhélls frdn Kollektivtrafikforvaltningen UL och
sammanstilldes enligt tabell 7. Detta gjordes dd mitningen som Uppsala kommun
genomforde pé Vaksalagatan ej hade specifik data pa olika bussar utan detta var endast
en del av tung trafik. I tabellen representerar siffrorna inom parentes flodet under helgen
och de utan parentes ar flodet under vardagar.
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Tabell 7: Tabell over bussflodet pa Vaksalagatan. Antalet bussar dr den totala mdngd
bussar i gaturummet, alltsa i bdada korriktningarna. Siffrorna inom parentes motsvarar
bussflodet under helger.

Klockslag Stadsbussar[fordon/timme]| Regionsbussar [fordon/timme]

00 - 01 0(2) 0(2)
01-02 0(2) 0 (0)
02 -03 0(2) 0(2)
03 - 04 0(2) 0 (0)
04 - 05 4(4) 9 (0)
05 - 06 14 (4) 16 (4)
06 - 07 24 (4) 20 (6)
07 - 08 28 (4) 24 (6)
08 - 09 28 (12) 21 (6)
09 - 10 28 (14) 19 (8)
10- 11 28 (16) 14 (8)
11-12 26 (16) 13 (6)
12-13 26 (16) 13 (6)
13- 14 26 (16) 15 (8)
14 - 15 26 (16) 16 (6)
15-16 26 (16) 18 (8)
16-17 26 (16) 19 (6)
17-18 26 (16) 25 (7)
18- 19 20 (6) 19 (7)
19 -20 16 (6) 15 (8)
20-21 16 (6) 12 (6)
21-22 16 (6) 11 (6)
22-23 6 (6) 7 (6)
23-24 6 (6) 2 (4)
Totalt 416 (214) 308 (126)

Data pa branslesammansittningen for de olika fordonsklasserna som redovisas i tabell 8
erholls frdn en sammanstillning som Trafikanalys publicerat (Trafikanalys, 2016).

Tabell 8: Brdnslesammansdttning for de olika fordonstyperna i Uppsala kommun.

Fordonstyp Bensin [%] Biogas [%] Diesel [%] Etanol [%]

Lastbil 0 0 100 0
Personbil 60 2 32 6
Motorcykel 100 0 0 0
Léangfardsbuss 0 0 100 0
Stadsbuss 0 100 0 0

Manadsvariationen som redovisas i tabell 9 erh6lls frin ett nationellt resultat som var
publicerat av Statens vég- och transportforskningsinstitut (Bjorketun och Carlsson, 2005).
Resultatet var redovisat i form av ett diagram och de numeriska virdena approximerades
utifran detta diagram med vérden enligt de i tabellen.
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Tabell 9: Variationer av trafikfloden over dret med olika manadsvirden.

Minad  Maéanadsvariation [%]

Januari 98
Februari 90
Mars 101
April 102
Maj 107
Juni 99
Juli 88
Augusti 109
September 105
Oktober 109
November 101
December 99

3.4 HALTER AV PM10 OCH NO,

For att simulera emissionerna och halterna av PM10 genomfordes simuleringar i SIMAIR
samt berdkningar for att ta hiansyn till hastighetsberoendet for partiklarna da det ej togs
hinsyn till i SIMAIR.

3.4.1 Simulering i SIMAIR

Tidsvariationen av emissioner och halterna PM10 erhdlls genom simulering i SIMAIR
med indata som redovisat i avsnitt 3.3.1 hér ovan. Resultatet frdn simuleringen erholls
som tidsserier 1 Excel med timvérden for halterna och emissionerna dér urbana, regionala
samt lokala bidrag redovisades. I dessa serier var dven totalhalten samt totalemissionerna
for varje timme redovisad. Fran resultatet fran valideringen pa Kungsgatan i Uppsala
erholls en korrektionsfaktor som multiplicerades med samtliga haltvirden for att
korrigera for systematiska fel i modelleringen.

Resultatet som erholls frdn simuleringarna i SIMAIR var uppdelade 1 en receptorpunkt
pa vardera sida om vidgen. Ett medelvirde av halterna pd respektive sida om gatan
anvindes, dvs. ett medelvdrde av receptorpunkt 1 och receptorpunkt 2 fran SIMAIR.
Med de vérdena berdknades sedan dygnsmedelvdrden for samtliga vigstrackor. For att
skapa ett Overgripande resultat for de tva végavsnitten sammanstilldes samtliga
dygnsmedelvdrden for de fem vigstrickorna genom att berdkna medelvirdet av dem for
respektive védgavsnitt enligt firgur 5 och figur 6. Samma berdkningar genomfordes for
fyra olika simuleringar for respektive luftfororening da de bestod av tvad védgavnsitt och
for de bdda genomfordes dven en simulering som fungerade som referens dér inga
farthinder simulerades.

3.4.2 Berikningar av PM10

For att berdkna halterna av PM10 vid lagre hastigheter antogs ett linjart samband mellan
halter och hastighet, enligt ekvation 8. Pa lokal skala &r detta en god approximation da
det inte dr ndgon viktig kemi for partiklar inblandad pa denna korta tidskala. Denna
approximation  gjordes eftersom anvdndandet av den mer avancerade
resuspensionsmodellen NORTRIP inte var mdjlig att goéra inom ramen for detta
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examensarbete (Rolstad Denby och Sundvor, 2012).

Fran simulering i SIMAIR visade resultatet att hastigheten pé farthindren sénktes fran 45
km/tim till 10 km/tim da “Stopp och kor” implementerades pa végstrickan Over
farthindren. Under avsnitt 2.5 1 denna rapport redovisas resultatet fran en studie dar
hastighetsberoendet for PM10 undersoktes. Studien redovisade sambandet mellan
koncentrationen av PM10 och fordonets hastighet enligt ekvation 8 (Snilsberg m. fl.,
2008). Studien var avgrinsad och undersokte hastigheter mellan 20 km/tim och 70
km/tim. I detta fall sjunker hastigheten till 10 km/tim men da denna hastighet ¢j
innefattades av den tidigare studien valdes istdllet att undersoka den procentuella
fordndringen mellan 50 km/tim till 20 km/tim. Den procentuella forédndringen av
koncentrationen av PM10 berdknades enligt ekvation 10.

1,8143 20 — 1, 2667
1,8143 % 50 — 1, 2667
Resultatet som erhdlls fran ekvation 10 var den minskning av PM10 som kunde véntas

pa farthindren. I tidsserien som erholls fran SIMAIR multiplicerades emissionerna fran
icke-avgas samt de lokala haltbidragen med denna faktor.

= 0,39 (10)

3.4.3 Emissionsfaktor

Emissionsfaktorn berdknades enligt ekvation 11 med erhéllna virden (A och B) av
arsmedelemissioner och antal fordon per dygn fran simuleringarna. Emissionfaktorerna
berdknades fOr att normalisera emissionerna och dd kunna jamfora de olika
trafiksituationerna oberoende av vilken ADT de har.

mg [mﬂg ]
Efl——] =864 — s 11
f[fordon * /{;m] 86400 B{fs;jzn] (11)
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4 RESULTAT

I foljande avsnitt redovisas samtliga resultat fran detta projekt. De resultat som erhélls var
korrektionsfaktorer for SIMAIRs berdkningar av halter och emissioner. Arsmedelviirde
av emissioner och halterna for bade PM10 och NO,/NO, redovisas dven i tabellform.
Tidsvariationen av emissionerna och halterna redovisas i grafer hdr nedan.

4.1 VALIDERING MOT MATNINGAR VID KUNGSGATAN I UPPSALA
Resultatet av valideringen mot métningar vid Kungsgatan i Uppsala redovisas i tabell 10
for PM10. Resultatet visar att SIMAIRs berdkningar dverskattas for PM10 och for NO,
underskattas de. P4 Kungsgatan anvidnds dammbindningsmedel s& denna Overskattning
var forvéntad. I tabellen ses de olika korrektionsfaktorerna for arsmedelvarde samt 90-
percentilen for dygnsmedelvirden.

Tabell 10: [ tabellen redovisas de korrektionsfaktorer som berdknades for PM10 vid
validering av SIMAIR. Valideringen genomfordes pa Kungsgatan i Uppsala med mditdata
fran SLBs mdtstation pa Kungsgatan 42.

Period Uppmiitt virde Modellerat virde Korrektionsfaktor
PM10 [ug/m®]  PMI10 [ug/m?)
Arsmedlevirde 17,0 20,1 0,84
90-percentil, dygn 32,2 35,9 0,90

I tabell 11 redovisas resultatet fran valideringen for NO; mot métningar vid Kungsgatan
1 Uppsala. 1 tabellen ses de olika korrektionsfakotrerna for arsmedelvirde samt
98-percentilerna for dygns- respektive timmedelvarden.

Tabell 11: [ tabellen redovisas de korrektionsfaktorer som berdknades for NO, vid
validering av SIMAIR. Valideringen genomférdes pd Kungsgatan i Uppsala med mdtdata
fran SLBs mdtstation pd Kungsgatan 42.

Period Uppmitt virde Modellerat virde Korrektionsfaktor
NO, [pg/m®] NO, [ug/m’]
Arsmedlevirde 25,0 21,0 1,19
98-percentil, dygn 40,8 36,2 1,13
98-percentil, timme 71,1 51,0 1,40
4.2 PM10

4.2.1 Arsmedelvirde av emissionerna och halterna

I tabell 12 redovisas resultatet for berdkningarna av drsmedelemissionerna av PM10 pa
Vaksalagatan. Resultatet visar att emissionerna ar lagre vid anvindandet av farthinder 1
jamforelse med referenskorningen. Fran tabellen kan det ocksa avldsas att emissionerna
ar hogre pa vigavsnitt 2 1 jamforelse med vigavsnitt 1, vilket &r att vidnta eftersom
trafikméngderna dr storre dér. I tabellen redovisas emissionerna fran samtliga farthinder
och végavsnitt 1 samt vigavsnitt 2 dr berdknade som ett medelvirde av samtliga 5
strackor (innan farthinder, farthinder, mellan farthinder, farthinder och efter farthinder)
for de respektive avsnitten.
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Tabell 12: Arsmedelemissioner av PM10 berdknat fidn den lokala trafiken. I tabellen
redovisas bade medelvdrdet for simuleringar med farthinder samt referenskérning utan
farthinder for samtliga végstrdckor.

Vigstricka Arsmedelemission PM10 [;ig/m,s] Referens [1.g/m,s]

Farthinder 1 15,3 23,6
Farthinder 2 15,3 23,6
Farthinder 3 17,7 274
Farthinder 4 17,7 273
Vigavsnitt 1 15,0 23,6
Vigavsnitt 2 17,3 273

I tabell 13 redovisas emissionsfaktorerna som berdknades enligt ekvation 11. Frén
tabellen ses det att samtliga emissionsfaktorer for simuleringar med farthinder &r relativt
lika och att samtliga referensvédrden dr samma. Notera dock att hastighetskorrigering ej
har inforts hér; skillnaden i emissionsfaktor mellan de olika vdgavsnitten beror saledes
enbart pé skillnader i avgasemissioner. Emissionfaktorn tar hinsyn till fordonets stricka
och mits per fordonskilometer.

Tabell 13: Berdknade emissionsfaktorer berdknade for de olika vigstréickorna. I tabellen
redovisas bade virdena for simulering med farthinder och referenskérning utan farthinder.
Dessa vdrden dr ej hastighetskorrigerade.

Vigstricka Emissionsfaktor PM10 Referens

[mg/fkm] [mg/fkm]
Farthinder 1 251 244
Farthinder 2 250 244
Farthinder 3 250 244
Farthinder 4 250 244
Vigavsnitt 1 247 244
Vigavsnitt 2 247 244

I tabell 14 redovisas resultatet for halterna PM10 pa Vaksalagatan. Resultat visar att
halterna blir ldgre med farthinder i jamforelse med referenskdrningen. Det ses ocksd att
halterna ar jAimna 6ver hela gatan da differensen mellan végavsnitt 1 och vigavnsitt 2 &r
liten. Samtliga vdrden som redovisas 1 tabellen ar ldgre én de satta grinsvarden for MKN
for arsmedelhalten av PM10. Miljokvalitetsmalet Frisk luft som har ett gransvérde satt
till 15 pug/m? dverskrids dock for samtliga virden forutom det modellerade virdet vid
farthinder 2.
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Tabell 14: Arsmedelhalt av PM10 berdknat frdn simuleringar i SIMAIR samt med
hastighetsberoendet for PM10 indelat efter olika vdgstrdckor. I tabellen redovisas bdde
medelvirdet for simuleringar med farthinder samt referenskorning utan farthinder for
samtliga végstrdckor. Notera att de modellerade halterna har korrigerats mot mdtdata.

Vigstricka Arsmedelhalt PM10 [g/m®] Referens [1g/m’]

Farthinder 1 15,2 16,6
Farthinder 2 14,9 16,6
Farthinder 3 15,1 16,4
Farthinder 4 15,2 16,6
Vigavsnitt 1 15,6 17,5
Vigavsnitt 2 15,4 17,3

Berdknade virden for 90-percentilen for dygnsmedelhalten PM10 redovisas 1 tabell 15.
Resultatet visar att virdena for simulering med farthinder dr ldgre 1 jamforelse med
referenskorningen. Differensen mellan végavsnitt 1 och vidgavnsitt 2 &r liten for
90-percentilen enligt tabellen. I tabell 15 ses det att inga av de modellerade virden
overskrider det satta gransvirdet for MKN.

Tabell 15: 90-percentil baserat pd dygnsmedelvirden for halten PMI10. I tabellen
redovisas bade virdena for simulering med farthinder samt referenskérning utan
farthinder. Notera att de modellerade halterna har korrigerats mot mdtdata.

Vigstricka 90-percentils dygnsmedelvirde Referens [pg/m?)
PM10 [pg/m?]

Farthinder 1 25,6 27,5
Farthinder 2 25,2 27,5
Farthinder 3 24,9 27,0
Farthinder 4 24.8 27,4
Vigavsnitt 1 25,4 28,7
Vigavsnitt 2 25,1 28,5

4.2.2 Tidsvariation av emissionerna och halterna

I figur 7 redovisas resultatet for tidsvariationen av emissionerna av PM 10 pa vidgavsnitt 1.
Frén figuren kan det avlésas att emissionerna dr hogre for referenskorningen i forhallande
till simuleringen med farthinder. Grafen visar dven att emissionerna dr som hogst under
mars och april vilket sammanfaller med nér vigbanorna bérjar torka upp och partiklarna
fran dubbdickssdsongen frigdrs. De lagsta emissionerna kan avldsas under sommar- och
hoéstménaderna.
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Figur 7: Graf som visar tidvariationen av emissionerna PMI10 baserat pad
dygnsmedelvirden 6ver ett dr pa vigavsnitt 1 (som dr berdknad som ett medelvirde av
samtliga 5 strickor) pd Vaksalagatan. Den bld linjen representerar simulering genomford
med farthinder. Den orangea linjen representerar en referenskorning over samma
vdgavsnitt men utan farthinder.

Figur 8 redovisar resultatet for tidsvariationen av emissionerna av PM10 pa vigavsnitt 2.
I figuren ses det att emissionerna blir hogre for referenskorningen och att de hogsta
halterna uppkommer mellan mars och maj. Lagst emissioner ses under sommar- och
hostménaderna. Emissionerna for vigavsnitt 2 dr, precis som konstaterats tidigare, nagot
hogre dn vigavsnitt 1 eftersom trafikméngden ar nagot hogre.
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Figur 8: Graf som visar tidvariationen av emissionerna PMI10 baserat pad
dygnsmedelvirden over ett ar pa vigavsnitt 2 (som dr berdknad som ett medelvdrde av
samtliga 5 strdckor) pd Vaksalagatan. Den bld linjen representerar simulering genomford
med farthinder. Den orangea linjen representerar en referenskérning 6ver samma
vdgavsnitt men utan farthinder.
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I figur 9 redovisas resultatet av tidsvariationen for halterna PM 10 under ett &r pa vigavsnitt
1. I grafen ses en liten skillnad mellan simulering med farthinder och referenskérningen.
Det kan dock utldsas att halterna for referenskdrningen ar hogre. 1 figuren ses ocksé att
det dr hogre halter 1 borjan aret 1 jamforelse med den andra halvan av aret.
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Figur 9: Graf som visar tidsvariationen av totalhalten (regional, urbana och lokala
haltbidrag) av PM10 baserat pd dygnsmedelvirden over ett dr for vdgavsnitt 1 pad
Vaksalagatan. Den bla linjen representerar simulering genomford med tva farthinder
(farthinder 1 och 2) pa strdckan. Den orangea linjen representerar en referenskorning
over samma strdcka men utan farthinder.

Figur 10 redovisar resultatet for tidsvariationen av halterna PM10 pa vidgavsnitt 2 under
ett ar. I figuren ses det att halterna for referenskdrningen blir hogre i jimforelse med
simuleringen med farthinder. Grafen visar dven att halterna &r hogre 1 borjan av éret.
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Figur 10: Graf som visar tidsvariationen av totalhalten (regional, urbana och lokala
haltbidrag) PM10 baserat pd dygnsmedelvdrden over ett ar vigavsnitt 2 pd Vaksalagatan.
Den bla linjen representerar simulering genomford med tva farthinder (farthinder 3 och
4) pa strdckan. Den orangea linjen representerar en referenskorning over samma strdcka
men utan farthinder.

43 NOyx OCH NO;

4.3.1 Arsmedelvirde av emissionerna och halterna

I tabell 16 redovisas arsmedelvirdena av emissionerna NO,, for de olika vigstrackorna.
De numeriska vérdena i tabellen visar att samtliga vdrden &r nira pa dubbelt sa hoga for
simulering med farthinder i jamforelse med referenskorningen. I tabellen ses ocksa att
emissionerna ar hogre pa vagavsnitt 2 dn vigavsnitt 1.

Tabell 16: Medelvdrde for emissionerna av NO, berdknat fran simuleringar i SIMAIR
indelat efter olika vigstrdickor. I tabellen redovisas bade medelvirdet for simuleringar
med farthinder samt referenskorning utan farthinder for samtliga vdigstrdckor.

Vigstricka Arsmedelemission NO, [pg/m,s] Referens [1.g/m,s]

Farthinder 1 212,2 116,6
Farthinder 2 212,2 116,6
Farthinder 3 216,7 126,1
Farthinder 4 216,7 126,1
Viégavsnitt 1 154,9 116,6
Végavsnitt 2 162,4 126,3

Emissionsfaktorn berdknades enligt ekvation 11 och resultat redovisas 1 tabell 17. Fran
resultatet ses det att en generellt hogre emissionsfaktorer ges vid de delar som tillhor
vagavsnitt 1, alltsa farthinder1, farthinder 2 samt véigavsnitt 1.
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Tabell 17: Berdknade emissionsfaktorer berdknade for de olika vdgstrdickorna. I tabellen
redovisas bade virdena for simulering med farthinder och referenskorning utan farthinder.

Vigstricka Emissionsfaktor NO, Referens

[mg/fkm] [mg/fkm]
Farthinder 1 1846 1014
Farthinder 2 1846 1014
Farthinder 3 1624 946
Farthinder 4 1624 946
Vigavsnitt 1 1347 1014
Vigavsnitt 2 1217 946

I tabell 18 ar drsmedelhalterna NO, sammanstéllda for de olika vigstriackorna. I tabellen
finns ocksa differensen mellan de erhallna medelvardena for simuleringar med farthinder
1 forhéllande till referenssimuleringarna utan farthinder. Fran tabell 18 ses att samtliga
medelvirden med farthinder dr hogre dn medelvéardena for referenskorningen. Tabellen
visar ocksd att differensen ér storre vid farthindren i forhdllande till de fall dér hela
végavsnittet studerats. For de simulerade vérdena i tabellen ses det att MKN aldrig
overskrids men att miljokvalitetesmalet Frisk luft 6verskrids vid fathinder 1, farthinder 2
och farthinder 4. Samtliga védrden for referenskdrningen ligger under bade MKN och
miljokvalitetsmalet Frisk luft.

Tabell 18: Medelvirde for halten NOs berdknat fran simuleringar i SIMAIR indelat efter
olika vdgstrdckor. I tabellen redovisas bade medelvirdet for simuleringar med farthinder
samt referenskérning utan farthinder for samtliga vigstréickor. Notera att de modellerade
halterna har korrigerats mot mdtdata.

Vigstricka Arsmedelhalt NO, [g/m®] Referens [1g/m?]

Farthinder 1 22,0 15,0
Farthinder 2 21,2 14,4
Farthinder 3 19,6 13,7
Farthinder 4 20,5 13,8
Viégavsnitt 1 18,3 15,6
Végavsnitt 2 17,0 14,5

I tabell 19 redovisas resultatet for 98-percentilen for dygnsmedelvirdena av halterna NO,
for de olika végstrickorna. Resultatet fran tabellen visar att virdena for farthinder 1 och
farthinder 2 4r hogre i jimforelse med farthinder 3 och farthinder 4. Aven viigavsnitt 1
ar hogre dn vdgavsnitt 2. Generellt blir alltsd halterna hdgre pd vigavsnitt 1 1 jimforelse
med végavsnitt 2 trots hogre trafikfloden vid vagavsnitt 2. De numeriska vérdena i tabell
19 visar att inga av de simulerade virden overskrider MKN, inte heller referensviardena
overskrider det satta gransvérdet.
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Tabell 19: 98-percentil baserat pa dygnsmedelvirden for halten NO,. I tabellen redovisas
bdde vdrdena for simulering med farthinder och referenskérning utan farthinder. Notera
att de modellerade halterna har korrigerats mot mdtdata.

Vigstricka 98-percentils dygnsmedelviirde Referens [;g/m?)
NO, [pg/m’]

Farthinder 1 40,9 27,7
Farthinder 2 40,0 27,3
Farthinder 3 35,5 249
Farthinder 4 36,2 24,8
Vigavsnitt 1 33,1 27,8
Viégavsnitt 2 29,7 254

I tabell 20 redovisas 98-percentilen berdknat pa timviarden for halterna NO; pa
Vaksalagatan. Resultatet som dr berdknat pd timmedelvdrden visar mindre differens
mellan végstrackorna pa végavsnitt 1 och védgavsnitt 2 i1 forhallande till de resultat som
redovisades 1 tabell 19. Samtliga numeriska vidrden i tabellen visar att halterna ej
overskrider det satta gransvirden for MKN.

Tabell 20: 98-percentil baserat pd timvirden av halten NO,. I tabellen redovisas bdde
vdrdena for simulering med farthinder och referenskérning utan farthinder. Notera att de
modellerade halterna har korrigerats mot mdtdata.

Vigstricka 98-percentils timmedelvirde Referens [ug/m?]
NO, [ug/m’]

Farthinder 1 72,2 48,1
Farthinder 2 70,7 47,6
Farthinder 3 68.4 46,2
Farthinder 4 70,5 46,4
Végavsnitt 1 57,4 49,1
Vigavsnitt 2 55,4 46,4

4.3.2 Tidsvariation av emissionerna och halterna

I figur 11 redovisas dygnsmedelviardena for de fem vagstrickorna som tillhor vigavsnitt
1. Resultatet visar att emissionerna av NO,, blir hogre med farthinder. Skillnaden mellan
farthinder och referens dr dock inte lika stor nér hela vigavsnittet slds samman som néir
enbart farthindren studeras. En forklaring och diskussion av monstret for emissionernas
tidsvariation finns i avsnitt 5.3.
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==Farthinder ===Referens

Figur 11: Graf som visar tidvariationen av emissionerna NO, baserat pd
dygnsmedelvirden over ett dr pd vigavsnitt 1 pd Vaksalagatan som gar mellan
Torkelsgatan och Tycho Hedéns viig. Den bld linjen representerar simulering genomford
pd ett farthinder. Den orangea linjen representerar en referenskorning over samma
strdcka men utan farthinder.

Figur 12 redovisas resultatet da samtliga dygnsmedelvirden for de fem végstrackorna i
végavsnitt 2 berdknades som medelvirden. I figuren ses hur emissionerna av NO,, varierar
under ett ar for hela vigavsnitt 2. Resultatet visar att emissionerna blir hdgre for farthinder
1 jaimforelse med referenskorningen.
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Figur 12: Graf som visar tidvariationen av emissionerna NO, baserat pa
dygnsmedelviirden over ett dr pd vdgavsnitt 2 pd Vaksalagatan som gdr mellan
Stormgatan och Grdanbyvigen. Den bla linjen representerar simulering genomford pad
ett farthinder. Den orangea linjen representerar en referenskérning over samma strdcka
men utan farthinder.

I figur 13 redovisas tidsvariationen for hela végavsnitt 1 1 avseende pa halten NO, under
ett 4r. Halterna i1 grafen &r berdknade frdn medelvérdet av simuleringar fran samtliga fem
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lankar som végavsnitt 1 bestar av. Grafen visar att halterna av NO, blir ndgot hogre med
farthinder 1 jdmforelse med utan.
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Figur 13: Graf som visar tidvariationen av totalhalten (regional, urbana och lokala
haltbidrag) NO, baserat pa dygnsmedelvirden over ett dr vigavsnitt 1 pa Vaksalagatan
som gar mellan Torkelsgatan och Tycho Hedéns vig. Den bld linjen representerar
simulering genomford med tva farthinder (farthinder 1 och 2) pd strickan. Den orangea
linjen representerar en referenskérning 6ver samma strdicka men utan farthinder.

Figur 14 visar arsvariationen av NO,, for vagavsnitt 2. I figuren ses grafen for vagstrackan
med farthinder och utan farthinder och resultatet visar att farthindren bidrar till hogre halter
NO, pa végavsnittet. Grafen visar ocksa att halterna dr hdgre under forsta delen av aret.
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Figur 14: Graf som visar tidvariationen av totalhalten (regional, urbana och lokala
haltbidrag) NO, baserat pd dygnsmedelvirden over ett dr for vdgavsnitt 2 pd
Vaksalagatan som gar mellan Stormgatan och Grdnbyvdgen. Den bld linjen representerar
simulering genomford med tvad farthinder (farthinder 3 och 4) pa strickan. Den orangea
linjen representerar en referenskorning over samma strdcka men utan farthinder.
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5 DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras samtliga resultat som erholls fran detta projekt samt felkdllor
som kan ha pdaverkat resultatet. Avsnittet redogéor dven for hur det fortsatta arbetet med
forbdttrad luftkvalitetet kan bygga vidare fran detta projekt.

5.1 VALIDERING MOT MATNINGAR VID KUNGSGATAN I UPPSALA

[ tabell 10 och tabell 11 redovisas korrektionsfaktorerna som berdknades fran
valideringen av SIMAIR pd Kungsgatan i Uppsala. Resultatet fran valideringen visade
att korrektionsfaktorn for PM10 var 0,84 och for NO; 1,19. Detta resultat stimde
overens med tidigare valideringar av SIMAIR som beskrevs 1 avsnitt 2 dir halterna av
PM10 har en tendens att dverskattas (Andersson m. fl., 2018) vilket dr en konsekvens av
anvindadet av dammbindningsmedel pa gatorna som ej tas hdnsyn till i modelleringen.
P4 Kungsgatan i1 Uppsala anvinds dammbindningsmedel och detta ses pa
korrektionsfaktorn som blev relativt 1ag for PM10. Enligt den tidigare studien visade
resultatet for 98-percentilen for NO, att den tenderade att underskattas. Dessa resultat
stimmer vdl overens med resultaten fran valideringen pa Kungsgatan i Uppsala som
genomfordes i1 detta projekt. Genom korrektion mot métdata beddms kvaliteten pa
modelleringen forbéttras (detta trots att olika kalenderar anvinds, vilket beskrevs i
avsnitt 3.2).

5.2 PM10

I avsnitt 4.2 redovisas resultaten for halter och emissioner av PM10. Samtliga resultat
visar att bdde halterna och emissionerna blir ligre med farthinder i jamforelse med
referenskorningen utan farthinder. Att halterna samt emissionerna minskar med
farthinder kan forklaras med att den ldgre hastigheten som kommer med farthinder ger
minskat slitage pa bade védg och déck.

I tabell 14 redovisas arsmedelvédrdena for halterna PM10. Resultatet visar att halterna
minskar for samtliga farthinder. Minskningen av PM10 kan forklaras med att bilarna
bromsar in och kor med en ldgre hastighet 6ver farthindren. Inbromsningen kan dock
leda till att slitagepartiklarna frdn bromsarna okar. De lagre hastigheterna genererar
ddremot minskat slitage och ddrmed minskade emissioner PM10 frdn vig och dick som
minskar med ldgre hastighet. Det storsta bidraget till halterna PM10 stir de regionala
bidragen for och dessa blir oférdndrade bdde med och utan farthinder vilket leder till att
den procentuella fordndringen av halten PM10 inte blir sa stor. Resultatet i tabell 12 som
redovisar for arsmedelvirdet for emissionerna visar endast lokala utslédppskallor vilket
ger en storre procentuell skillnad mellan referenskdrningen respektive simulering med
fathinder. Skillnaden mellan dessa ar ett direkt resultat av hastighetesberoendet for
PM10 dér lagre hastighet ger l4gre emissioner. I detta projekt anvédndes ett antagande om
en procentuell minskning pé 39 % av emissionerna nér hastigheten minskade fran 50
km/tim till 20 km/tim. Denna minskning forklarar ocksa de minskade halterna av PM10.

I tabell 13 redovisas emissionsfaktorerna for samtliga farthinder samt viagavsnitt 1 samt
vagavsnitt 2. Emissionsfaktorerna berdknades for att normalisera emissionerna med
trafikméngderna. Resultatet av emissionsfaktorerna visar att de blir hdgre med farthinder
i jimforelse med referenskdrningen. Okningen kan forklaras med 6kade avgasemissioner
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av PM10 som en f6ljd av de ldgre hastighetera och fordndrad kdsituation med okad
acceleration samt inbromsning.

De berdknade viardena for 90-percentilen av dygnsmedelvirdena som redovisas i tabell
15 visar dven hogre halter for referenskorningen. Att dessa resultat visar samma monster
som de tidigare virdena dr rimligt d& de beror av samma faktorer. 90-percentilen av
halterna PM10 &r berdknat utifran totalhalten dér de regionala bidragen stir for en stor
del vilket gor att differensen mellan de numeriska vdrdena mellan farthinder och
referenskorningen inte blir sé stor. Resultatet visar dock att samtliga viarden ar lagre for
simuleringarna med farthinder i jamforelse med referenskdrningen.

Resultatet for tidsvariationen av emissionerna och halterna PM10 &r sammanstillt
genom fyra grafer som redovisas 1 figur 7, figur 8, figur 9 och figur 10. I samtliga figurer
ses det hogre virden for referenskdrningen i1 jimforelse med simuleringen med
farthinder. Den storsta skillnaden mellan tidsvariationen ses i figur 7 och figur 8 dar
emissionerna dr plottade. Emissionerna beror endast pd lokala kéllor och dérfor ses en
storre skillnad ndr hastigheten sdnks. I figur 9 och figur 10 dér halterna &r plottade ar
skillnaden mellan referenskdrningen och simuleringen med farthinder mindre. Att
differensen dr mindre for dessa kan forklaras med att majoriteten av totalhalten f6r PM10
ar regionala utslidppskéllor. Med farthinder ses det att emissionerna minskar och dessa
rdknas som ett lokalt haltbidrag och det ger en mindre procentuell fordndring pa
totalhalten. Fran figurerna ses en tydlig 4rstidsvariation didr béde halterna och
emissionerna dr som hogst mellan februari och maj. Att PM10-halterna &r som hogst
under denna period beror pa kombinationen av dubbdéck och att vigbanan torkar. Under
vinterperioden nédr dubbdick anvénds ansamlas mycket partiklar pa vigbanan pa grund
av att den dr fuktig. Nér vigbanan sedan torkar upp under véren sker resuspension och
det genererar hoga halter PM10 och dirfor ses en forskjutning av hogre halter i
forhallande till emissionerna (Gustafsson och Johansson, 2012). I figuren ses dven lga
halter under mars och detta kan forklaras med nederbord som ger vata vigbanor vilket
leder till att partiklarna ej frigors fran vigbanan.

Vid jaimforelse mellan resultaten som erhoélls 1 detta projekt och de satta gransvirdena for
MKN kan det konstateras att det inte overskrids. Miljomaélet Frisk luft 6verskrids dock
for badde simulering med farthinder samt referenskorningen. I detta projekt har
arsmedlevérdet for PM10 berdknats och redovisas i tabell 14 diar det hogsta virdet
berdknades till 17,5 pg/m? for referenskérningen och 15,6 pug/m? for simuleringen med
farthinder. Grinsvirdena for medelvérdesperioden per &r ér satt till 40 pg/m3 for MKN
och 15 pg/m? for miljomélet Frisk luft.

5.3 NOx OCH NO;

Samtliga resultat som redovisas 1 avsnitt 4.3 visar att halterna NO, 0kar vid simulering
med farthinder i jimforelse med referenskorningen. Detta dr enligt teorin eftersom
acceleration och inbromsning dr tvd faktorer som ger 6kade emissioner. Berdkningarna
av emissionsfaktorn som redovisas i tabell 17 stirker denna teori dd samtliga vérden ar
hogre vid farthinder 1 jamforelse med referensvirdena.
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Da tabell 16 studeras kan det avldsas att arsmedelviardena for emissionerna blir hogre
med farthinder for samtliga végstraickor och dven for de bdda vidgavsnitten. Da
kosituationen pa farthindren var instilld pa stopp och kor blir kérbeteende pa denna del
vialdigt ryckigt med mycket inbromsningar och accelerationer vilket har visats ha ett
signifiktant samband med 6kade emissioner av NO,.. Detta antagande ar formodligen en
liten Overskattning av “ryckigheten” pa Vaksalagatan. De Okade emissionerna dr en
effekt av den 6kade forbranningen av brénsle vid denna typ av korbeteende. Tabell 16
visar ocksd pa en skillnad mellan vidgavsnitt 1 och vidgavsnitt 2 1 emissioner.
Emissionerna av NO,, dr hogre pa vidgavsnitt 2 och detta beror pa hogre trafikfloden pa
den delen av Vaksalagatan.

I tabell 18 redovisas resultatet av arsmedelviardet for NO, for Vaksalagatan med
respektive utan farthinder. Resultatet visar tydligt att halterna blir hogre med farthinder 1
jamforelse med referenskorningen. Differensen mellan simuleringen med respektive
utan farthinder dr storre vid just farthindren i jamforelse med ndr hela végavsnittet
studeras. Anledningen till att halterna blir hogre vid just farthindren beror pa att det
ryckiga korbeteende Over de genererar hogre emissioner NO, i och med Okad
forbranning av brinsle. Nér arsmedelvirdet sammanstills 6ver hela védgavsnittet blir
differensen ldgre eftersom farthindren endast representerar en lite del av vigavnsittet och
de resterande strickorna bidrar med samma emissioner oavsett om det dr simulering med
fathinder eller refernskdrningen. Halterna i tabellen har ocksa bidrag frén urbana och
regionala kéllor som inte fordndras vid de olika scenarion av simuleringen.

De berdknade 98-percentilerna som redovisas i tabell 19 och tabell 20 visar att samtliga
viarden blir hogre for simulering med farthinder 1 jaimforelse med referenskorningen.
Denna trend dr densamma som ses for arsmedelvérdena vilket dr rimligt eftersom det &r
halter som studerats i bada fallen. Vid jimforelse mellan 98-percentilen baserat pa
dygnsmedelevdrden respektive timvérden av halten NO, ses hdgre numeriska viarden for
de som &r baserat pa timvérden. Att 98-percentilen baserat pd timvarden blir hdgre beror
pa att extremvérdena blir hogre ndr de berdknas pd timviardena da halterna under
ogynnsamma forhallande och hog trafikbelastning.

I figur 11, figur 12, figur 13 och figur 14 redovisas tidsvariationen av emissioner och
halterna NO,. respektive NO,. Resultatet visar att emissionerna blir hdgre under hela éret
vid simulering med farthinder i jamforelse med referenskorningen. I graferna som visar
tidsvariationen fOr emissionerna ses ett tydligt monster med tydliga veckovisa
variationer. Variationer kan forklaras med variationen i trafikflodena under veckan.
Under vardagarna ar trafikflodena som storst. Det ses ocksa arstidsvariationer i graferna
och det beror pa fordelningen av manadstrafikfloden som anvidndes som indata. Fran
figur 11 och figur 12 ar det svart att urskilja nagon tydlig arstidvariation. Det kan dock
urskiljas ndgot ldgre emissioner under sommarmanaderna och detta beror pa
trafikméngderna dr som lagst under juli ménad. Samma &arstidsvariation ses dven 1 figur
13 och figur 14 dir tidsvariationen av halterna NO, redovisas. Det &r tydligt att se fran
figurerna som redovisar totalhalten att de bada simuleringarna féljer samma mdnster
men att hogre toppar ses for simuleringen med farthinder. De hogre topparna kan
forklaras med de 6kade emissionerna vid just farhindren.
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Vid jamforelse av drsmedelviardena for NO, mot MKN samt miljokvalitetsmalet Frisk
luft ses det att ndgra viarden for simulering med farthinder dverskrider miljomaélet Frisk
lufts satta grinsvirde pa 20 pg/m3. 1 tabell 18 dir &rsmedelvirdena redovisas dverskrids
20 pg/m? vid farthinder 1, farthinder 2 och farthinder 4. Den hdgsta simulerade halten
beriknades till 22 pg/m? ses vid fathinder 1. Den satta MKN-virdet for 98-percentilen
dygnsvirden dr 60 pg/m? och fran resultatet i tabell 19 dverskrids det ej. Det hogsta
virdet for 98-percentilen dygnsvirden i detta projekt beriknades till 43,1 pug/m? vid
farthinder 1. Den nedre utvirderingstroskeln for MKN #r satt till 36 pg/m? for
98-percentilen dygnsvirden. Att farthinder 1 dverskrider den nedre utvirderingstroskeln
innebar att det dr viktigt att ytterligare jobba med att kontrollera, f6lja upp och forbéttra
luftkvaliteten for att sikra ménniskors hilsa. Aven den hdgst beriknade 98-percentilen
for timmvérden i detta projekt var vid farthinder 1 med virdet 61,4 pug/m® som
overskrider den nedre utvarderingstroskeln for MKN for 98-percentilen timviarden som
ar satt till 54 pg/m3. Att de bada 98-percentilerna Overskrider den nedre
utvirderingstroskeln vid farthinder 1 innebér forstés att halterna &r relativt hoga, men nér
halterna sammanstélls 6ver vigavsnitt 1 si ses det att inga MKN-virden 6verskrids. Att
beakta hela végavsnittet ger en mer representativ bild for luftkvaliteten pa hela
Vaksalagatan dn nér endast de hogst belastade delarna studeras. MKN &r dock utformad
for att gélla vid de tungt belastade miljoer dir ménniskor vistas. Sdledes far det inte
finnas ndgra végstrackor med dverskridanden av MKN.

5.4 SAMMANFATTANDE BEDOMNING AV FARTHINDERS PAVERKAN PA
LUFTKVALITETEN VID VAKSALAGATAN

Det &r svart att viaga de olika luftfororeningarna mot varandra dd bada har negativa
effekter pa ménniskors hédlsa och naturen. For att kunna besvara fragestéllningen
angdende vilken effekt farthindren har pa luftkvaliteten pa Vaksalagatan har den
procentuella fordndringen av respektive luftfororening berdknats. Fran resultatet av
arsmedelvérdena for halterna PM10 som redovisas i tabell 14 ses en minskning med 12%
for bade végavsnitt 1 och végavsnitt 2 med farthinder 1 jamforelse med
referenskorningen. I tabell 18 redovisas arsmedelvdrdena for halterna NO, och den
procentuella 6kningen simulering med farthinder gett &r 17 % for badde vdgavsnitt 1 och
végavsnitt 2. For bdde végavsnitt 1 och védgavsnitt 2 ses en procentuell 6kning av
luftfororeningar da den procentuella dkningen av NO, dr storre dn den procentuella
minskningen av PM10. Vid jdmforelse med MKN-virden ses det att ingen av
luftféroreningarna Overskrider de satta grinsviardena. Om nagon av luftféroreningarna
hade varit overskridande hade det varit motiverat att viga den fOroreningen tyngst.
Effekterna av en 6kning med 10 pg/m?® av PM10 samt NO, okar risken for for tidiga
dodsfall med 6,6 % respektive 1,2 % (Khaniabadi m. fl., 2016). Fran detta resultat kan
man se att en minskning av PM10 ger storre positiva effekter pa folkhdlsan i jamforelse
med 0kningen av NOs. Det ska dock noteras att de procentuellt berdknade vérdena for
tidiga dodsfall ar ett resultat fran endast en studie.

En annan positiv effekt av farthinder skulle kunna vara en generell minskning av

vigtrafiken pa gatan. En minskning av végtrafiken 1 samband med farthinder skulle ha
positiva effekter bade for PM10 och NO,. Enligt kommunen gar det dock inte att se
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ndgon minskning av végtrafiken pa Vaksalagatan. Att fortsdtta att folja upp
trafikméngden pd gatan vore intressant och dven studera nérliggande gator och se om
belastningen pa dessa fordndras.

5.5 FELKALLOR

En felkilla i detta projekt var att hastighetsberoendet for PM10 ej berdknades med
simuleringar direkt i SIMAIR. Istéllet anvdndes en korrektion som bygger pd en studie
av hastighetsberoende fran Norge som utforts i ett laboratorium. Ett alternativ hade
kunnat vara att istéllet anvinda den mer avancerade resuspensionsmodellen NORTRIP
(Rolstad Denby och Sundvor, 2012), men eftersom denna &nnu ej dr implementerad i
SIMAIR och att korningar ar tidskravande avgridnsades detta examensarbete till att
istéllet anvdnda en enkel korrektion. Denna korrektionsfaktor var ett resultat fran en
testkorning pa laboratorium dir halterna PM10 hastighetsberoende undersoktes. Att
genomfora simuleringar direkt i1 NORTRIP hade gett mer trovérdiga och specifika
resultat for Vaksalagatan.

Vid valideringen mot métningar vid Kungasgatan finns det ocksé en felkélla att beakta
dd dammbindningsmedel anvinds vid Kungsgatan. Vid simulering i SIMAIR tas
dammbindningsmedel ej hdnsyn till och detta leder till att de modellerade halterna av
PM10 har en tendens att Overskattas. P& Vaksalagatan anvidnds ocksa
dammbindningsmedel men inte i lika stor utstrickning som pa Kungsgatan. Sa den
korrektionssfaktor som berdknades for PM10 fran métningar vid Kungsgatan kan ge
ndgot underskattade korrigerade halter vid Vaksalagatan.

Ytterligare en felkilla att ta hidnsyn till 1 detta projekt &r att dagtypsvariationen togs frin
Kungsgatan dé det saknades hastighetsmitningar med tidsupplosning pa en timme fran
Vaksalagatan. Aven om det 4r rimligt att anta att det &r ungefir samma dagtypsvariation
over dygnet dr det mer osékert att veta hur tungt belastad Vaksalagatan blir under dessa
utsatta klockslag. P4 Kungsgatan anvénds inte farthinder, utan trafiksignaler vilket ger
upphov till ett annat korbeteende med andra trafiksituationer. I detta projekt var det dock
frimst jamforelse mellan simuleringar med respektive utan farthinder som genomforts
vilket gor att denna felkélla har mindre paverkan da det anvénts samma dagtypsvariation
for samtliga simuleringar. Om projektet hade syftat till att undersoka de faktiska halterna
och emissionerna pa Vaksalagatan hade detta varit en storre felkilla att beakta.

Numeriska virden for brinslesammansattningen erholls fran Trafikanalys (Trafikanalys,
2016) som var baserat pa data fran 2016 ar ocksa en felkdlla som kan paverka resultatet.
De senaste dren har antalet dieseldrivna bilar 6kat. Mer uppdaterad data hade gett en mer
trovardig representation av situationen pa Vaksalagatan idag. Denna statistik tar inte
hénsyn till hur mycket som fordonen kors vilket ocksa pdverkar resultatet. For en béttre
representation om situationen idag skulle statistik som tar hinsyn till hur mycket de olika
fordonen kors behdvas.

I SIMAIR fanns inte mojligheten till att simulera farthinder som ett forval. For att skapa

en simulering med farthinder valdes darfor att den motsvarande végstrickan dar
farthinder var placerade att minska den skyltade hastigheten till lagsta mojliga, 30
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km/tim, samt vélja kosituationen till den tyngst belastade dygnet runt. Med detta var
malet att efterlikna den situation som uppstar vid ett farthinder med 6kad inbromsningar
och accelerationer, samt ldgre hastigheter pd farthindret. D& det inte finns nagra
matningar av luftkvaliteten fran Vaksalagatan &r det svért att bedoma hur korrekta dessa
antagande var for att simulera farthinder. En annan aspekt av detta dr ocksd att
inbromsningen faktiskt sker innan farthindret och accelerationen sker efter. Nér hela
vigavsnitten studeras borde detta dock inte ha péverkat resultatet da inbromsningen och
accelerationen blir medrdknat i de totala emissionerna samt halterna. Det som inte heller
framgar fran denna simulering ar det faktum att den latta trafiken minskar sin hastighet
betydligt mer dn vad den tunga trafiken gor vid forhéllande med fritt flode pé gatan.

5.6 FRAMTIDA STUDIER

I det fortsatta arbetet med forbattrad luftkvalitet i samband med farthinder bor mer
sdkerstdllda simuleringar for PM 10 genomfGras. I detta projekt var planen fran borjan att
anvinda NORTRIP men pa grund av omprioriteringar och tekniska begrinsningar
uteblev dessa simuleringar och enklare berdkningar anvéndes for att se hur farthindren
paverkade emissionerna och halterna av PM10. For att utveckla och sékerstilla resultatet
ytterligare bor simuleringar i NORTRIP genomforas dé fler faktorer ger ett mer
trovérdigt resultat.

For att verifiera resultaten 1 modelleringen skulle det ocksa vara intressant att genomfora
métningar med och utan farthinder pd gator dir farthinder planeras att inforas. Ett
problem med maétningar dr dock att det &r omdjligt att genomfora médtningarna Sver
samma tidsperiod, s& olika mitperioder kan representera olika forhallanden som bland
annat paverkas av meteorologifaktorer.
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6 SLUTSATSER

Slutsaterna av dettta projekt redovisas hdr for att besvara de tre fragetsdllningarna
angande farthinders paverkan pa luftkvaliteten pa Vaksalagatan.

Fran de simuleringar och berdkningar som genomforts i detta projekt har féljande slutsater
kunnat faststéllas.

 Farthindren pa Vaksalagatan ger lidgre emissioner av PM10 samt lagre halter av
PM10.

* Farthindren pa Vaksalagatan ger hogre emissioner NO, samt hogre halter av NO,.

* Med farthinder pa Vaksalagatan 6kar halten NOy med 17 % och halten av PM10
minskar med 12 %. Da PM10 har en storre negativ effekt pd méinniskors hélsa och
risken for forkortad levnadslingd péverkas mer av PM10 dn NO, ses en positiv
effekt av farthinders inverkan pé luftkvaliteten ur en folkhélsoaspekt.
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