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Abstract

Modeling of environmental zones' impact on air
quality in central Uppsala

Niklas Pedersen

In order to improve the air quality in Uppsala, a proposition to introduce one of two
new emission zones (EZ), starting in the year 2020, has been proposed. In what is
called Environment Zone Class 2 (EZ2), only cars that meet emission class Euro 5 and
higher are allowed and in Environment Zone Class 3 (EZ3), only electric, fuel cell and
gas vehicles are allowed.

The purpose of this thesis is to examine how EZ: s would affect the air quality,
regarding nitrogen oxides (NOx) and particles (PMx), within the zone of the city of
Uppsala. Using the traffic simulation software PTV Vissim and the emissions modeling
software EnViver, four scenarios have been created, two representing today's fleet of
vehicles and two examining a modified fleet. Scenario 1 examines an exclusion of all
non EZ2 vehicles (Euro 4 and lower) within the zone and scenario 2 examines an EZ2
solely on the road Kungsgatan. Scenario 3 and 4 examine an EZ2 and EZ3 where all
cars that do not currently meet the requirements for each EZ are replaced with ones
that do.

The results indicate that all proposals, except scenario 2, lead to a reduction of NOx
and PM2 within the zone. Scenario 1 shows a decrease by 51% for NOx and 57% for
PM10, scenario 3 shows a decrease by 17% and 24% respectively and scenario 4
shows a decrease by 66% and 43% respectively. For scenario 2 the emissions show an
increase by 10% and 7% each within the zone.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ett stort hilsoproblem i svenska stdder idag &r luftkvaliteten. Detta beror till stor del pa
transporter och deras utsléapp av kviveoxider (NOx) och partiklar (PM). Dessa
uppkommer vid forbrinning av fossila brianslen och péd grund av dick-, broms- och
vagslitage.

For att fa bukt med detta finns det frdn och med 2020 mo;jlighet for kommuner att inféra
tva nya klasser av milj6zoner for personbilar. I dessa tillats endast bilar som klarar
kraven for respektive milj6zonsklass. I det som kallas Miljozon Klass 2 (MK2) fér bilar
som uppfyller utsldppsklass Euro 5 eller Euro 6 kora och 1 Miljézon klass 3 (MK3) fér
endast el-, brinslecells- och gasfordon kora.

Denna studie undersoker hur luftkvaliteten skulle paverkas om en MK2 eller MK3
implementerades 1 centrala Uppsala. Detta gérs genom fyra scenarier, tvd som
representerar dagens fordonsflotta och tva som undersdker en fordndrad
sammansittning 1 ett framtida skede. Scenario 1 undersoker en utdokning av dagens
milj6zon, som géller tunga lastbilar, till en MK2 och scenario 2 undersoker en MK2 pa
enbart Kungsgatan 1 centrala Uppsala. Scenario 3 och 4 undersoker en férandrad
fordonsflotta sa att alla fordon 1 dagsldget hunnit anpassas till radande milj6zon. Det
forsta scenariot undersoker darfor utslappen om alla bilar som idag inte uppfyller kraven
for en MK2 bytts ut, och det andra scenariot om alla bilar som idag inte uppfyller
kraven for en MK3 bytts ut. En representativ modell 6ver dagens trafiksituation under
rusningstid har modellerats 1 trafiksimuleringsprogrammet PTV Vissim. K6rdatan har
sedan exporterats och anvints som grund for utsldppsberdkningar i
emissionsmodelleringsprogrammet EnViver.

Resultaten visar att alla forslag utom scenario 2 leder till att utsldppen av NOx och PM g
minskar for Uppsalas innerstad. Enligt scenario 1 skulle utslippen minska med 51 % for
NOx och 57 % for PMjo. For scenario 3 skulle utsldppen minska med 17 % och 24 %.
For scenario 4 skulle utslappen minska med 66 % och 43. Nér det géller scenario 2
okade istéllet utsldppen av NOx med 10 % och PMio med 7 % 1 innerstaden som helhet
pa grund av att trafiken som inte uppfyller kraven tvingas ta en ldngre vag runt
Kungsgatan.

Slutsatsen &r att luftkvaliteten skulle forbéttras och gransvardena for
miljokvalitetsnormen (MKN) géllande NOx och PM skulle vara mojliga att nd om en
MK2 eller MK3 implementerades, enligt scenario 3 eller 4. For scenario 2 skulle
trafiken forflyttas till gator 1 ytterkant av innerstaden, ndgot som gor att den totala
mangden fororeningar 6kar medan fororeningarna i1 centrala Uppsala och ldngs
Kungsgatan minskar. Det alternativ som minskar utsldppen mest 4r scenario 4, och om
malet dr att forbattra luftkvaliteten s& mycket som mojligt dr detta det bésta forslaget.
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Ordlista

Denna ordlista syftar till att underlétta for l1dsaren och innehaller relevanta begrepp
och forkortningar som anvénts i denna rapport. Dessa dr anpassade till detta arbete
och deras definitioner kan skilja sig frin andra definitioner av samma eller liknande

begrepp.

Elhybrid Bil som har férbranningsmotor samt ett batteri. Kan ej laddas frén
elnitet.

Euroklass Utslappsklass for fordon som reglerar hur mycket utslépp av specifika
amnen som fordonet far sldppa ut. Uppdelade fran Euro 1-6.

GEH Geoffrey E. Havers formel. Kvadratiskt matt pad skillnaden mellan
uppmétt och berdknat virde.

Laddhybrid | Bil som har forbrinningsmotor samt ett batteri som kan laddas fran
elnitet.

MKI1-3 Milj6zon, klass 1-3. Hér far endast bilar som uppfyller en viss
utsldppsklass kora.

MKN Miljokvalitetsnorm, juridiskt styrmedel for att skydda ménniskors
hilsa samt uppfylla EU-krav.

NEDC New European Driving Cycle. Aldre testmetod for utslépp och
forbrukning av fordon som genomfors 1 laboratoriemiljo och baseras
pa teoretiska korningar.

NOx Kviaveoxider, samlingsbegrepp for kvaveoxid (NO) och kvavedioxid
(NO»).

OD-matris | Origin-Destination matrix. Bestimmer antalet fordon per tidsenhet
som ror sig mellan omrdden pa en karta.

PM Samlingsbegrepp for mindre (PM2;5) och stérre (PMio) partiklar

RDE Real Driving Emissions test. Metod for att méata utsldppen av
fordonsavgaser som bygger pd métningar under verkliga korningar.

WHO World Health Organization.

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure. Internationell

testmetod for utslédpp och férbrukning av fordon som genomfors 1
laboratoriemilj6 och baseras pa verkliga kordata.
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1. Inledning

Aven om Sverige idag har relativt ren luft och ligger hogt upp pé listor 6ver luftkvalitet
1 Europa finns det fortfarande omraden med hélsoproblem kopplat till dalig luft, framfor
allt 1 stader (Soot-free cities, 2015; Ruiz, 2018). I en studie fran 2018 som gjordes pa
uppdrag av Naturvardsverket undersoktes hur ménniskor 1 Sverige paverkas av
kvavedioxid (NOz) och partiklar (PM2.s och PMjo). Genom att analysera insamlade data
frdn 2015 kom studien fram till att det totalt dor 7 600 personer per ar i landet pa grund
av luftfororeningar (Gustafsson m.fl., 2018). Det gors dven en finare uppdelning pa
orsakerna till dessa utsldpp och dess paverkan och resultaten visar att 2 850 av
dodsfallen dr en direkt konsekvens av bilavgaser (Gustafsson m.fl., 2018). Utsldppen
har forvisso minskat for flera skadliga &mnen men minskningen av kvaveoxider (NOx)
och partiklar (PM) har pa senare tid stagnerat (Naturvardsverket, 2019a). Detta gor att
det enligt SMHI:s métningar finns 30 stdder 1 Sverige som fortfarande uppmater for
hoga halter av partiklar for att uppna riksdagens miljokvalitetsmal Frisk luft, med
avseende pa luftburna partiklar (Nilsson, 2019).

En av dessa stader dr Uppsala och utover miljokvalitetsmalet har Uppsala kommun
(2018a) mitt upp for hdga halter av NOx och PMjj sett till miljokvalitetsnormen (MKN)
vid flera tillfdllen under de senaste aren. D& MKN ér en juridiskt bindande norm som
finns till for att skydda ménniskors hélsa och milj6 dr det av stor vikt att grinsvéarden
uppnas (Uppsala kommun, 2018a). Uppsala kommun arbetar pa flera sitt for att minska
utsldppen och de dtgdrder som hittills genomforts ar dubbdiacksforbud pa Kungsgatan,
sankt hastighet (30 km/h) 1 centrum, béttre renhéllning av gator, signalprioritering for
bussar och miljozon for tunga fordon. Utdver detta menar kommunen att det sker
arbeten med hallbart resande, battre cykelvdgar och miljovinlig kollektivtrafik (Uppsala
kommun, 2018a). Trots detta uppfylls alltsd inte luftkvalitetskraven och det kravs darfor
andra atgirder for att komma till rdtta med problemet.

Utdver nationella regelverk styrs dven utslédppen i Sverige av ett EU-direktiv som kallas
Clean Air Programme (EU, 2019). Detta regelverk styr hur mycket utsldppen bland EU-
landerna ska minska fram till 2020 respektive 2030 och i Sverige kallas det
Takdirektivet (Naturvdrdsverket, 20191). Detta direktiv anger den hogsta tilldtna nivan
av luftféroreningar for EU:s medlemsldnder och for var och en av dessa har sedan
Sverige satt ett utsldppstak och en minskningstakt for att uppna kraven.

For att forbattra luftkvaliteten och klara kraven frdn MKN och Takdirektivet kommer
kommunerna fran 2020 ha mojlighet att inféra milj6zoner for bilar och litta lastbilar
(Transportstyrelsen, 2013). Det finns redan idag en typ av milj6zon, milj6zon klass 1
(MK1), 1 flera stdder 1 Sverige och den géller for tunga lastbilar. Detta innebar att endast
tunga lastbilar som uppfyller utsldppskraven for den hogsta utsldppsklassen ar tilldtna
att kora inom det omradde som miljézonen ticker (se avsnitt 2.5). For Uppsalas del finns
det idag en MK 1 som ticker centrala delarna av staden och som visas i figur 1. Den typ
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av milj6zoner som kommunerna nu kan infora kallas miljézon klass 2 (MK2) och
miljozon klass 3 (MK3). Den forsta innebér att fordon som inte uppfyller
utsldppskraven for Euro 5 eller ldgre forbjuds och den andra innebar att alla utom el-,
gas- och brénslecellsfordon forbjuds. For MK2 innebér det 1 princip att alla bilar byggda
innan 2011 forbjuds och for MK3 innebér det att alla fossildrivna fordon forbjuds.

Aldre bilar, framfor allt dieselbilar, uppfyller i regel ligre utslippsklasser och slépper ut
storre mangder NOx och PM &n nya. Genom att implementera en miljozon kan dessa
utslépp forflyttas fran stadskérna till omrédden dér de gor mindre skada och pé sé sétt
hjélpa till att forbéttra luftkvaliteten. El och bréinslecellsbilar slapper dessutom inte ut
nagra kviveoxider alls och har bara utslapp av partiklar kopplade till broms-, ddck- och
vagslitage.

Figur 1. Nuvarande miljézon for tunga lastbilar i Uppsala

1.1 Syfte och fragestallning

Detta arbete har syftat till att undersoka hur luftkvaliteten 1 centrala Uppsala paverkas
av att utdka den existerande miljézonen till att &ven gélla personbilar och létta lastbilar.
Vidare har det undersokts hur en milj6zon pa Kungsgatan i Uppsala paverkar
luftkvaliteten 1 centrala Uppsala samt utmed med samma gata.

Utifran detta &mnar arbetet besvara foljande fragor:

e Hur skulle forandringen av kvdveoxider och partiklar se ut om en miljozon klass
2 eller 3 infordes?

e Hur skulle luftkvaliteten med avseende pa miljokvalitetsnormen (MKN) se ut
om en milj6zon klass 2 eller 3 infordes?
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e Hur skulle forandringen av luftkvalitet std sig mot uppsatta mél fran EU:s
Takdirektiv, med avseende pa kviaveoxider och partiklar, om en miljézon klass 2
eller 3 infordes?

1.2 Avgransningar och antaganden

Modellen inkluderar véignitet i centrala Uppsala och ramas in av gatorna
Luthagsesplanaden 1 nordvést, Vaderkvarnsgatan i norddst, Strandbodgatan i sydost och
Kyrkogérdsgatan, Nedre Slottsgatan och Ostra Agatan i sydvist. Detta omrade ingar
idag 1 Uppsalas miljozon klass 1 for lastbilar (se figur 1).

Modellen som har tagits fram har korts under en timme med flodesdata frn
eftermiddagens rusningstrafik. Trafiken antas var hogre 4n normalt under den tiden och
de berdknade utsldppen ar sdledes som mest patagliga da.

Scenarierna som har tagits fram undersoker hur fordonssammansittningar, flodesnivéer
och begransningar paverkar utsldppen. For scenario 1, 3 och 4 har ddremot inte
trafikfloden, fardmedelsvalen eller fordonsparkens fordndring pa grund av att en
milj6zon infors undersokts. Hir antas alltsd samma rutter och trafikméngd bade innan
och efter inférandet. Utover detta har inga analyser av ett framtida trafiksystem gjorts.

Nar det géller emissionsmodellen ger den en detaljerad bild av utsldppen frén fordonen
men for att kunna berdkna spridningen av utsldppen samt bestimma halterna med
hinsyn till bakgrundsnivaer kréavs det att bebyggelsen, vidret och de lokala
bakgrundshalterna dr integrerade 1 modellen. Da detta kréver en djupare analys av
stadens struktur och vidderdata har varken spridningen eller den totala halten
fororeningar tagits med 1 denna rapport. Fokus har utover detta varit pa lokala utslapp
och darfor har heller inte koldioxidutsldppen tagits med i rapporten.

Detta arbete har inte tagit hdnsyn till de ekonomiska faktorer som en miljézon har pa
individer och kommunen. Syftet har varit att undersoka utsldppen av luftféroreningar
och inte huruvida alternativen dr ekonomiskt gangbara.

1.3 Rapportens disposition

I kapitel 2 presenteras bakgrunden och fokus ligger pa luftkvalitet och hur den paverkar
oss méinniskor samt vad som gor att den forbéttras eller forsdmras. Detta f6ljs upp med
vilka lagar och regler som styr utslédpp pa EU-, nationell- samt regional niva. I kapitel 3
forklaras bakgrunden till trafik- och utsldppsmodellering och i kapitel 4 presenteras den
data som anvinds 1 modellerna. Metoden presenteras 1 kapitel 5 och detta inkluderar en
beskrivning av programvarorna PTV Vissim och EnViver samt vilka scenarier som har
tagits fram 1 dessa. Vidare redovisas resultaten i kapitel 6 och 1 kapitel 7 diskuteras
dessa. Till sist presenteras en sammanfattande slutsats 1 kapitel 8.



2. Bakgrund

Inledningsvis ges hér 1 avsnitt 2.1 en dvergripande genomgéng av luftfroreningar
tillsammans med deras hélsoeffekter och betydelse. Detta foljs 1 avsnitt 2.2 och 2.3 av
hur regleringen av dessa ser ut pa olika nivaer inom EU och Sverige. Till sist redogdrs 1
avsnitt 2.4 hur fordonen i Sverige klassificeras utifran olika utslapp och 1 avsnitt 2.5
forklaras vad en milj6zon &r och hur den anvénds tillsammans med dessa
fordonsklasser.

2.1 Luftféroreningar

Det regelverk som reglerar luftféroreningar 1 Sverige &r luftkvalitetsforordningen
(Naturvardsverket, 2019b). Detta baseras 1 sin tur pa tva EU-direktiv som ror
luftkvalitet och ren luft samt tungmetaller och polycykliska aromatiska kolvéten i luft
(EEA, 2019). Luftkvalitetsforordningen innehéller bland annat féroreningsnivéaer for
tretton olika &mnen som enligt miljobalken inte far 6verskridas och som kallas
miljokvalitetsnormer (MKN). Dessa griansvirden dr uppdelade 1 maxvérden for timmar,
dygn och ar och 1 tabell 1 kan de olika grinsvérdena for fororeningar kopplade till
fordonsavgaser ses. Beroende pd om det dr diesel, bensin, biodiesel, etanol eller andra
biodrivmedel som forbrianns slépps olika stora méngder féroreningar ut (Jie, 2011).
Diesel och bensin dr de drivmedel som vid forbranning slédpper ut storst miangd
fororeningar, varav bensin slipper ut storre méngder kolmonoxid medan diesel slédpper
ut storre méngd NOx och PM (Jie, 2011). Gransvérdena for kolmonoxid verskrids
sédllan idag tack vare moderna katalysatorer (Naturvardsverket, 2019c). Nér det géller
NOx och PM sé overskrids dock griansvarden relativt ofta.

Tabell 1. Sammanstdllning av miljékvalitetsnormer (MKN) med avseende pa
fororeningar fran fordonsavgaser (Naturvdrdsverket, 2019d).

Fororening Medelvérdes- MKN-virde  Antal tilldtna 6verskridanden
period per kalenderér
NO; Timme 90 pg/m? 175 h!
Dygn 60 pg/m? 7 dygn
Ar 40 pg/m? -
Partiklar (PM o) Dygn 50 pg/m? 35 dygn
Ar 40 pg/m? -
Partiklar (PM>,s) Ar 25 pg/m? -

I Far ej éverskrida 200 ug/m’ per timme mer dn 18 gdnger per dr

Nar det géller NOx omfattar det den ofarliga gasen NO och den giftiga gasen NO,.
Mellan 80 och 95 % av NOx utsldppen sker i form av NO, men en stor del av denna
oxideras 1 atmosféren till NO2, framf6r allt genom Ozon (O3), och resten till andra
kvéveforeningar genom olika kemiska processer (Hertel m.fl., 1995). For PM ingér de
mindre partiklarna PM» s och de storre partiklarna PMo. De storre partiklarna innehaller
alla partiklar som &r mindre dn 10pum och bildas framfor allt vid végslitage, medan de
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mindre partiklarna dr mindre 4n 2,5 pm och kommer fran forbrannings- och
industriprocesser (Naturvéardsverket, 2019h).

Den storsta anledningen till att NOx och PM diskuteras 1 storre utstrackning idag dn
tidigare ar att de inte nér upp till raidande miljokrav (Naturvardsverket, 2019¢). Dessa
utgdr frdn hur skadliga olika &mnen &r och deras direkta paverkan pd méinniskors hélsa
(Krzeszowiak m.fl., 2016). Utover detta dr utsldppen lokala och drabbar framfor allt
invénare 1 stider med mycket vigtrafik. Kviveoxider bidrar dven till vixthuseffekten,
genom att de absorberar infrardtt ljus, och till forsurning av sjéar som leder till att fisk,
skaldjur och andra vattenlevande organismer tar skada (Boningari & Smirniotis, 2016).

I Sverige finns det sju stora utslédppskallor till NOx och PMy, inrikes transporter,
industri, arbetsmaskiner, jordbruk, el och fjarrvirme samt egen uppvarmning av
bostdder och lokaler. Av dessa dr transporter den enskilt storsta kdllan och bidrar med
39 % respektive 43 % till de totala NOx och PM o utslédppen (Naturvardsverket, 2019e,
f). I tabell 2 har dessa brutits ner pd fordonsniva for Uppsala och det ar tydligt att
personbilar star for den storsta andelen PMo-utsldpp och tunga lastbilar stér for den
storsta andelen kvaveoxidutslapp. For att det ska ske en skillnad lokalt dr det darfor
viktigt att fokusera pd dessa.

Tabell 2. Utslipp av NOx och PM )y fran trafik i Uppsala fordelat pd fordonstyp
(Uppsala kommun, 2014).

Fordon NOx PMo
Personbil bensin 12 % 46 %
Personbil diesel 12 % 21 %
Personbil etanol 0,5 % 7%

Personbil gas 0,1 % 2%
Latt lastbil bensin 2% 3%
Litt lastbil diesel 11 % 12 %
Tung lastbil diesel 46 % 8 %

Bussar diesel 7% 1%

Bussar etanol 3% 0,6 %

Bussar gas 6 % 0,6 %

2.1.1 Luftkvalitetens halsoeffekter

Kviéveoxider och partiklar paverkar méinniskan pd olika sétt och enligt Naturvéardsverket
(2019g) ger kvéaveoxider upphov till marknira ozon i samband med solljus, samt &r
giftiga och irriterar luftvdgar och slemhinnor. Ur ett hdlsoperspektiv ér partiklar dock
vérre och Naturvdrdsverket skriver att ”Av alla luftféroreningar 1 stadsluft ar partiklar
den grupp som har starkast koppling till negativa hilsoeffekter” (Naturvdrdsverket,
2019h). Detta forstérks av att det enligt WHO (2018) inte finns ndgon undre gréins for
partiklar, vid vilken hélsoeffekter inte forekommer.



Detta dr dock inget nytt, utan redan pa 90-talet kom det rapporter om att avgaser frén
trafik var hélsofarligt. I en studie frdn 1995 undersoktes kviaveoxider fran avgaser och
vilka effekter dessa har i den urbana miljon och hér diskuterades de problem som
personer med andningssjukdomar, speciellt astma, drabbas av (Hertel m.fl., 1995).

En grupp som dr sdrskilt utsatta for just luftfororeningar dr barn, ndgot som beror deras
snabbare andning och mindre lungor, vilket gor att mer fororeningar tas upp relativt
vuxna (Naturvardsverket, 2019m). En av riskerna med att exponeras for luftféroreningar
ar att sjukdomar 1 luftvigarna riskerar att forvirras, ndgot som exempelvis har setts nir
det giller astma (Khreis m.fl., 2017). Aven kopplingar mellan luftfororeningar frin
trafik och missbildningar hos foster har gjorts 1 studier av fodslar (Vinceti m.fl., 2016).
Detta har dven testats 1 en stor undersokning av 2,5 miljoner fodslar i Kanada och den
visade pa en signifikant koppling mellan kvdveoxider och negativa graviditetsresultat
(Stieb m.fl., 2016). Detta sker redan vid relativt ldga halter av kvdveoxider och
Naturvardsverket (2019¢) menar att paverkan pa barns luftvigshélsa kan observeras
redan vid nivaer med miljokvalitetsmalen 1 Sverige.

Enligt en polsk studie om hélsoeffekterna av NOx och PM pa ménniskor &r de storsta
riskerna kopplade till andnings- och hjart-kérlsjukdomar (Krzeszowiak m.fl., 2016). For
PM kan en ldngre tids exponering leda till astma, kronisk obstruktiv lungsjukdom, akuta
koronara syndrom, pulmonell hypertension, dderférkalkning, hjartinfarkt, och
hjartarytmi. For NOx fanns ocksa en 6kad risk for astma men &ven irritation av nésa och
hals samt bildning av methemoglobin. Samma studie avslutar med att fororeningarna
NOx och PM bor vara huvudfokus nér atgéarder for battre luftkvalitet undersoks.

Niér det géller exponeringen av luftfororeningar spelar gatans utformning, halterna och
antalet personer som vistas 1 omréadet stor roll (EPA, 2008). Gator som dr omgivna av
byggnader eller andra instangande element tenderar att ge upphov till hogre halter da
luftflodet ar ldgre. Om omgivningen dr 6ppnare kan luftféroreningarna léttare
transporteras bort och ger da upphov till lagre halter lokalt. Till sist paverkar antalet
manniskor som befinner sig 1 omrédet hur stor exponeringen blir och dven hir kridvs det
att de lokala forutsédttningarna undersoks.

2.2 Takdirektivet

Eftersom luftféroreningar dven ir ett problem internationellt, da dessa ror sig fritt
mellan ldnder, har EU tagit fram ett direktiv som kallas Clean Air Programme (EU,
2019). Detta regelverk styr hur mycket utsldppen bland EU-ldnderna ska minska fram
till 2020 respektive 2030 och 1 Sverige kallas det Takdirektivet (Naturvardsverket,
20191). Detta direktiv anger den hogsta tilldtna nivan av luftféroreningar for EU:s
medlemslénder och innefattar foljande fem luftféroreningar:

= Svaveldioxid (SO»)
=  Kviveoxider (NOy)
= Flyktiga organiska dmnen exklusive metan (NMVOC)
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=  Ammoniak (NHz3)
»  Sma partiklar (PMzs)

For var och en av dessa har Sverige satt ett utsldppstak och en minskningstakt for att
uppna kraven. Utav dessa ér fororeningarna NOx och PM» 5 starkast kopplade till
utslipp frén trafiken och den procentuella minskningen for dessa finns presenterad i

tabell 3.

Tabell 3. Minskning relativt 2005 [%] (Naturvardsverket, 2019i).

Fororening 2020 2030
NOx 36 % 66 %

PMy s 19% 19%

For att uppnd kraven tar Naturvirdsverket vartannat ar fram ett scenario for
utvecklingen och bryter ner dessa pa sektorniva (Naturvardsverket, 20191). I tabell 4
foljer utsldppsscenariot frdn 2018 for all trafik, samt for personbilar och litta lastbilar.

Tabell 4. Minskning relativt 2018 [%] (Naturvardsverket, 20191).

Trafikslag Amne 2020 2025 2040
All trafik NOx 24 % 53% 70%

PM>5 10 % 11% 10%

Personbilar NOx 6 % 24% 37 %
PM, s 1% 2 % 2%

Litta lastbilar NOx 2% 6 % 8 %
PM; ;5 3% 4 % 5%

Nar det géller utsldppen av PM» s finns det enligt Munir m.fl. (2017) en stark korrelation
till utslappen av PMjo. Detta innebér att en minskning av PMo ocksé tenderar att leda
till en minskning av PMas. Aven Kong m.fl. (2016) har undersokt denna korrelation och
kommit fram till att den &r betydande, &ven om den varierar beroende pa luftens
fuktighet och variationer under &ret.

2.3 Uppsala kommun

Enligt luftkvalitetsforordningen i miljobalken samt Naturvéardsverkets foreskrifter om
kontroll av luftkvalitet dr varje kommun skyldig att kontrollera att
miljokvalitetsnormerna (MKN) {6r utomhusluft i kommunen {6ljs. Fér Uppsala
kommun innebér det att tva métstationer finns utplacerade 1 staden och for métningarna
star Stockholms Luft- och Bulleranalys (SLB, 2019). Bida ar beldgna i de centrala
delarna av Uppsala och den forsta &r placerad pa gatuniva vid Kungsgatan 67 medan
den andra finns placerad pa ett hustak vid Klostergatan. Dessa anvinds for att
kontrollera luftkvaliteten i ett trafikerat gaturum samt luften i den urbana bakgrunden.



Luftkvaliteten 1 den urbana bakgrunden anvinds sedan som referens for att undersoka
utvecklingen for staden som helhet. Valet av Kungsgatan som punkt for métstation
beror pa att det dr den mest centrala genomfartsleden och att utsldppen har ansetts vara
som storst dir. Under rusningstrafik byggs det upp mycket kder och det dr den gata med
flest och tétast trafikljus 1 de centrala delarna. Totalt finns det 10 rodljusstopp pa en
stracka av 1,5 km och dessa dr i dagsldget inte sammankopplade. Detta innebér en storre
begrinsning av flodet och leder till storre utslédpp édn vad synkroniserade rodljus med ett
jdmnare fléde gor. Gatan ar dven till stor del omgiven av byggnader, nagot som minskar
luftens genomstromning och gor att halterna av féroreningar okar.

Under 2018 6verskreds de tillatna virdena vid métstationen pa Kungsgatan for PMio
under 11 dygn och for NO; under 31 dygn (se figur 2). Pa arsbasis dverskrids dock inte
griansvardet for PMio, da antalet dagar som féar 6verskridas ar satt till 35. For
kvévedioxid dr grinsen 7 dygn per ar och NO; &r sdledes langt ifrdn att uppfylla malen.
For NO; finns det dessutom en timgréns pa 175 timmar per ar som inte far 6verskridas.
For 2018 overskreds den 1 Uppsala under 256 timmar och NO> ligger sdledes dven dir
langt ifrdn mélet.
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Figur 2. Antal dygn over miljékvalitetsnormen (MKN) for NOx och PM o for perioden
1999-2018 (Naturvardsverket, 2019j, 2019k).

2.4 Utslappsklass

I dagslaget finns sex utsldppsklasser for personbilar respektive létta lastbilar, vilka gar
under bendmningen euroklasser. Dessa baseras pa utsldppen av kolmonoxid, kolviten,
kvéveoxider och luftburna partiklar (Dieselnet, 2019a). Detta regelverk tradde i kraft
2011 och fram till dess bendmndes utsldppsklasserna 1 Sverige Miljoklass (Bilsvar,
2019). Négra av dessa motsvarar en euroklass, men da regelverket sdg annorlunda ut
finns det ingen statistik tillgdnglig for vilka fordon av en viss miljoklass som uppfyller
kraven for en euroklass.

De tillatna utsldppsnivaerna av NOx och PM skiljer sig mellan bensin- och
dieselmotorer, detta eftersom forbranningsprocesserna ser olika ut for respektive bréansle
och de resulterande utsldppen skiljer sig darfor at. I tabell 5 presenteras de hogst tillatna



nivderna for respektive utsldppsklass och brinsle enligt Euroklassificeringen. Antal
klasser har utdkats allt eftersom striktare krav har inforts och Euro 6 ar den idag
striktaste klassen och implementerades 2014.

Tabell 5. Inforandedatum och utsldppsnivder for personbilar enligt EU:s
utslappsklasser (Dieselnet, 2019).

Klass Datum NOx(g/km) PM (g/km)

Bensin Euro1l 1992-07 - -
Euro2 1996-01 -
Euro3 2000-01 0,15 -
Euro4 2005-01 0,08 -
Euro 5 2009-09 0,06 0,005

Euro 6 2014-09 0,06 0,005
Diesel Eurol 1992-07 - 0,14
Euro2 1996-01 - 0,08
Euro3 2000-01 0,5 0,05
Euro4 2005-01 0,25 0,025
Euro 5a  2009-09 0,18 0,005
Euro 5b 2011-09 0,18 0,005
Euro 6 2014-09 0,08 0,005

Sedan Euro 6 lanserades har det skett vissa fordndringar 1 hur avgaserna testas, vilket
har gjort att det numera finns tilliggsbendmningarna i form av Euro 6b, Euro 6d-TEMP
och Euro 6d (se tabell 6). Detta har att gora med att den testmetod som anvénts fram till
nu, New European Driving Cycle (NEDC), utvecklades pa 80-talet och tekniken och
korforhallanden har sedan dess fordndrats. Den Europeiska Unionen har déarfor
utvecklat en ny testmetod som kallas Worldwide Harmonized Light Vechicle Test
Procedure (WLTP) (WLTPfacts, 2019). Denna berdknar bransleférbrukning och
utsldppen fran avgaserna pa ett mer verklighetstroget sitt och baseras pa verklig kordata
istillet for teoretiska kdrningar, ndgot som NEDC gor (WLTPfacts, 2019). I och med att
WLTP utvecklats klart under 2017 ersatte den NEDC och dessa bilar fick da
beteckningen Euro 6¢ (bilsvar, 2019).

For att mita utsldppen av luftfororeningar under verklig korning har ett test som kallas
Real Driving Emissions (RDE) utvecklats (The AA, 2017b). Detta innebér att sensorer
fasts pé bilarna som sedan far kora en rutt som tar mellan 90 och 120 min och som
innehaller flera forutbestimda moment. Utsldppen jamfors sedan mot laboratorietesten
for att minimera avvikelserna och den tilldtna skillnaden mellan dessa skérps 1 tva steg.
I det forsta steget anvénds en konformitetsfaktor, ett jamforelsevérde, for NOx pé 2,1
och bilar som uppfyller dessa krav klassas som Euro 6d-TEST. Detta innebér att
utsldppen av NOy far vara maximalt 2,1 ganger sd hoga 1 RDE-testen som nér de testats
med WLTP-metoden. Ar 2021 skiirps kraven och konformitetsfaktorn for NOx séinks d4
till 1,43. Denna utsldppsklass betecknas istéllet endast som Euro 6d. Det ska tilldggas
att alla varianter av Euro 6 uppfyller samma griansvéarden for utsldppen, ddrav har ingen



ny siffra skapats. I dagsldget &r Euro 6b den vanligaste euroklassen pé svenska vigar
(Bilsvar, 2019).

Tabell 6. Inforande och testforfarande for varianter av Euro 6 (Bilsvar, 2019).

Euroklass Infort Lag Laboratorietest ~ Verifieringssitt
Euro 6b 2014-10-01 2015-10-01 NEDC -
Euro 6¢ 2017-10-01 2018-10-01 WLTC -

Euro 6d-TEMP 2017-10-01 2019-10-01 WLTC RDE
Euro 6d 2020-01-01 2021-01-01 WLTC RDE

For tung trafik finns det egna euroklasser och dessa betecknas ofta med romerska siffror
(I-VI), vilka d@ven anvinds 1 denna rapport. Utdver varje klass kan fordon som uppfyller
kraven for Euro V dven anpassas sa att de uppfyller en striktare nivad som kallas
”Enhanced Environmentally friendly Vehicles” eller EEVs. Rent utslappsméssigt
placeras denna mellan nivderna f6r Euro V och Euro VI (Dieselnet, 2019b).

2.5 Miljozoner

De forsta reglerna for miljozoner 1 Sverige triadde 1 kraft 1 juli 1996 och gillde
dieseldrivna tunga fordon pa 6ver 3,5 ton. Sedan dess har det skett utokningar och
justeringar och det regelverk som géller nu kom 2007 (Transportstyrelsen, 2013). Detta
regelverk baseras pa Trafikforordningen och efterlevnadskontrollen skéts av polisen. I
dagslédget finns det en miljézon 1 Uppsala och den géller for tunga lastbilar (se figur 1).
Frén och med 2020 kommer Sveriges kommuner dven ha mdjlighet att infora
miljozoner for personbilar och létta lastbilar. I och med detta kommer milj6zonerna att
delas upp 1 tre klasser, Miljozon Klass 1 (MK1), Miljézon Klass 2 (MK2) och Miljézon
Klass 3 (MK3). Den forsta klassen kommer att baseras pa tidigare regelverk och fortsatt
endast gélla tunga lastbilar. De tva andra klasserna kommer att paverka personbilar och
latta lastbilar och skillnaden mellan dessa blir att MK3 kommer ha striktare krav &dn
MK?2. Kraven baseras pa tidigare nimnda euroklasser och 1 MK2 tillats endast bilar som
uppfyller Euro 5 och Euro 6. Under 2022 kommer dock kraven for dieselfordon att
skérpas och da tillats endas dieselbilar av Euro 6 (Transportstyrelsen, 2013). For MK3
stdlls hogre krav och hér tillats endast el, branslecells och gasfordon att kora.

Miljozoner ar inget nytt och 1 Europa fanns det 4r 2019 ungefar 250 milj6zoner stycken
pa olika platser (McGrath, 2019). Det har dven skett flera studier om hur framgangsrika
dessa har varit nir det kommer till att forbéttra luftkvaliteten. I en stor tysk studie av
Jiang m.fl. (2016) undersoktes utvecklingen av luftféroreningar (PMi9, PM2 5, NO, NO»,
och NOy) frdn 2002 till 2012. Studien pekar pa att det har skett forbattringar fran 2008,
dd milj6zoner infordes, fram till 2012, men att potentialen for fortsatt forbattring ar
liten. Anledningen till detta var att en hog andel, 89 % av fordonen, nadde upp till den
davarande hogsta standarden. Forfattarna menar dérfor att det skulle krdvas en
skdrpning av kraven for att en forbattring skulle kunna ske. I Tyskland finns det idag tre
miljoklasser och dessa dr rod, gul och gron. For gront kriavs det att en bensinbil
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uppfyller Euro 1 och ér nyare dn 1993 och for en dieselbil Euro 4 eller hogre, alternativt
att det uppfyller Euro 3 men har ett partikelfilter installerat. Dessa krav ar alltsd mycket
lagre &n vad som foreslas for den ldgsta klassen i1 Sverige, en MK2.

I en annan studie undersoker Dias m.fl. (2016) luftkvaliteten innan och efter
implementeringen av miljozoner 1 Coimbra, Portugal. Héar anvinds forst
makrotrafiksimuleringsprogrammet PTV Visum f0r att berdkna trafikflodet 1 staden,
vilket sedan anvénds i en utsldppsmodell tillsammans med en luftkvalitetsmodell. Deras
resultat pekar pd att luftkvaliteten innanfor miljozonen forbattras, men att det snarare
handlar om en forflyttning av féroreningarna till zoner utanfor. Detta forklaras med att
det drojer innan bilar byts ut och att ménniskor med gamla bilar endast kommer att
forsoka hitta en annan vig som da riskerar att vara langre och ge upphov till hogre
utslapp. Fordelen med att forflytta utslappen fran centrum till utanforliggande ringvégar
ar dock att farre ménniskor utsétts for fororeningarna. Dé det dr farre som bor och vistas
vid dessa gator dr det alltsa battre ur ett hilsoperspektiv. Det scenario som undersoktes 1
studien tog inte hdnsyn till framtida fordelar, sdésom incitamentet att byta till en
miljovénligare bil.

For att unders6ka om miljozoner kan bidra till béttre luftkvalitet har Cesaronie m.fl.
(2012) tittat pa inforandet av miljézoner i Rom. Studien tog hénsyn till PMo och NO>
och kom fram till att det sker en reduktion av bada &mnena med 33, respektive 58 %
innanfor miljézonen. For staden 1 stort &r dock minskningen inte lika markant, men
ledde till att den forvantade livslingden 6kade med 3,4 dagar for personer som bodde
ndrmare dn 50 meter fran en hogt trafikerad gata. Ur ett folkhdlsoperspektiv var
miljozonen lyckad och deras slutsats var att miljozonen var effektiv nér det géller att
minska luftféroreningar fran trafik. Detta eftersom utsldppen, koncentrationerna, och
exponeringen minskade samtidigt som flera hilsoférdelar kunde ses.
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3. Modelleringsteori

I detta kapitel beskrivs teorin for trafiksimulering och 1 avsnitt 3.1 redogdrs pé vilken
niva olika modeller kan anvéndas. Déarefter ges i avsnitt 3.2 en djupare inblick i
mikrosimulering och till sist beskrivs hur utsldpp och luftkvalitet kan modelleras i
avsnitt 3.3.

3.1 Trafiksimulering

Transportmodeller brukar delas in 1 tre kategorier som speglar den rumsliga
uppldsningen, makro, meso och mikro (Maerivoet & Bart, 2005; Greenberg, 1959).
Makromodeller anvinds for att berdkna floden mellan stérre omrdden med en hog
komplexitet (Jacyna, 2017). Har anvénds socioekonomiska faktorer for att ta fram hur
flodet mellan olika omrdden ser ut och dessa relationer bildar sedan en start och
malmatris, dven kallad OD-matris frin engelskans Origin Destination. Dessa kopplas
thop med ldnkar och flédet begransas utifran méatningar eller uppskattningar pa hur
manga fordon som kan fardas dér. Till slut studeras de totala flodena 1 nitverket och
utifran de givna forutséttningarna kan generella slutsatser om transporterna dras
(Hildebrand & Hortin, 2014). Hir tas inte varje enskilt fordon med i berdkningen utan
det ar den aggregerade trafiken som &r av intresse, dirigenom kan ett storre nitverk
sasom stéder eller regioner modelleras (Dias m.fl., 2016).

Mikromodeller bygger istéllet upp ett omrdde utifran flera verkliga parametrar sdsom
hastighetsbegransningar, trafikljus och kdrdynamik. Da det &r mer komplext ldmpar det
sig 1 regel for mindre omrdden sadsom en vagstracka eller stadsdel (Dias m.fl., 2016).
Det ér dven lampligt for att berdkna utsldpp fran trafik pa ett avgransat omrade, da
avgaser paverkas av accelerationer, fordonstyp och hastighet, ndgot som mikromodeller
hanterar pa ett mer hogupplost sitt an makromodeller (Borge m.fl., 2014).

Till sist kan mesomodeller anvidnds nir omradet som ska undersokas dr for stort for
mikro men en hogre detaljupplosning dn makro efterfragas. Har kan fordonen grupperas
pa sddant sétt att individuella fordon simuleras men deras interaktioner beskrivs med
hjilp av makroskopiska relationer. Det ér sdledes en blandning av mikro- och
makroniva (Borge m.fl., 2014). Eftersom denna studie undersoker Uppsalas innerstad
lampar sig en mikromodell bést i det hér fallet, ndgot som beskrivs ndrmare 1 f6ljande
avsnitt.

3.2 Mikrosimulering

Mikrosimulering anvénds flitigt nér vigsektioner sdsom rondeller, péfarter och
korsningar ska studeras (Pajecki m.fl., 2019; Song & Sun, 2016). Det dr dven
anvéandbart nér lite storre omraden ska studeras sdsom végstrackor eller stadsdelar
(Blomberg & Jungbjer, 2019). Att det ar ett mikrosimuleringsprogram innebér att varje
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entitet (fordon, fotgdngare, buss, etc.) simuleras for sig sjdlv och kan ta hinsyn till sin
omgivning och andra entiteter.

Sjédlva modellen kodas 1 flera nivaer dér varje niva kan ses som en egen klass (Barcelo,
2010). Sjilva kodningen innebér att element som bygger upp modellen matas in i
programmet och att dess attribut anpassas. Den forsta nivan bestar av linkar och
konnektorer och det dr dessa som bygger upp sjdlva véagnitet. Linkarna dr det som
speglar vagen, dar dess egenskaper och karaktir definieras direkt vid implementeringen.
De egenskaper som ir essentiella dr viagens bredd, antal filer, dess koordinater samt
vilken typ av fordon den &r ldmpad for. Konnektorerna anvinds sedan dér vigen éndrar
karaktér, sdsom vid korsningar, dér vigar behover kopplas ihop eller dir en vég delas.

Ovanpa detta lager kodas sedan regelverket for hur fordonen ska interagera och de
viktigaste av dessa dr hastighetsbegransningar, védjningsplikter och trafiksignaler
(Barcelo, 2010). For trafiksignalerna kan olika logiker for signalstyrningen anvindas
beroende pd om tidsstyrning eller direkt styrning anvéands. Utover detta kan dven
parkeringsplatser, specialhastigheter (sdsom i skarpa kurvor) samt kollektivtrafiklinjer
och deras héllplatser kodas.

Nir det géller fordonen 1 modellen maste en fordonsklass definieras och detta kan goras
genom fordefinierade fordon eller genom att sjdlv definiera en ny klass (Barcelo, 2010).
Vanliga fordefinierade fordon &r bilar, lastbilar, bussar, sparvagnar, fotgdngare och
cyklister. Varje fordonsklass innehaller parametrar for dess form, sasom lingd och
bredd, och dess tekniska aspekter, sdsom acceleration och hastighet. Det gir dven att
skapa egna fordon utifran detta eller justera befintliga klasser.

Sjélva trafikmodellen skiljer pa om det dr privat- eller kollektivtrafik, dér
kollektivtrafiken har forutbestimda rutter och tidtabeller medan den allménna trafiken
kodas utifran statiska eller dynamiska relationer (Barceld, 2010). Nar det géiller
kollektivtrafiken berdknas avgangstiderna i mikrotrafiksimuleringsprogrammet PTV
Vissim (se avsnitt 5.1) enligt:

St + tu + maX(O; (tS + OClt - Sa + tu)Ft)’ (1)
dar

S: = simulerad ankomst vid nésta stopp
t. = uppehallstiden

t; = Starttiden

O = offset for avresetid

Sa = simulerad ankomsttid

F; = fri tidsandel

Detta ger séledes upphov till ett forutbestimt flode, ndgot som &r karakteristiskt for
kollektivtrafik. En statisk kodning innebér istéllet att andelen fordon som svédnger it
varje héll, 1 varje forgrening av véignitet, bestdms 1 forvag utifran observationer eller
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berdkningar och lampar sig darfor bra for mindre system dér det gar att méta dessa
(Barcelo, 2010).

3.2.1 Ruttvalssimulering

Grunden for ruttvalssimulering dr att undersoka olika kombinationer av rutter till dess
att en optimal uppséttning hittats. Detta &r en iterativ process dir den optimala
fordelningen av floden 1 nitverket hittas utifran givna forutsittningar (Barcelo, 2010).
Hiér utnyttjas att korsningar och yttre vigar av nétet kan ses som noder och att modellen
ska optimera véigen ddremellan. Det ger en enklare bild av problemet och kan 16sas med
hjdlp av sa kallade grafteorier (Barceld, 2010). Flodena bestdms utifrin en start- och
malmatris, dvs. en OD-matris, och kan baseras pé reseundersdkningar, métningar eller
antaganden om fléden och rorelsemonster.

Genom att méta tiden i varje lank och anvinda sig av en kostnadsfunktion for tid,
avstand och andra kostnader (exempelvis tullar) kan modellen gora justeringar efter
varje iteration for att hitta ett battre flode (Barceld, 2010). Om det nya valet ger en
forbattring kommer denna rutt att sparas och den procentuella fordndringen mot tidigare
ruttval métas. Tiderna jimnas sedan ut exponentiellt innan de anvénds och i PTV
Vissim (se avsnitt 5.1) berdknas detta enligt:

T = (1 - b) x T + b x TOZK, (2)
dar
K = index for utvirderat intervall inom simuleringsperioden
n = index for iteration
a = index for ldnk

TOM™ = uppmiitta restiden pa link a for period k i iteration
Tgl‘k = uppskattade restiden pd lank a for period k 1 iteration n
b = utjimningsfaktor

Nar modellen inte kan hitta nagra bittre rutter har den konvergerat och dessa rutter
sparas da ner. Infor forsta korningen kommer det inte finnas ndgon data for optimala
vagar och modellen utgar da endast fran kortaste avstanden for ruttvalen. I modeller
med hoga floden, dér langre koer uppstar, kan det vara svért att f4 modellen att
konvergera med fullt flode (Bristow, 2010). En mdjlighet dr d& att minska andelen trafik
till den grad att konvergens kan uppnds. Genom att spara dessa ruttval kan modellen
sedan koras med fullt fléde och kordatan dérifrdn anvindas (Bristow, 2010).

For att berdkna fordelningen av reseefterfrdgan av OD-matrisen med hinsyn till kdnda
rutter anvinds Kirchoffs distributionsformel:

p(R) = L 3)
J Ziuf
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dar

U; = nyttan av rutt j
P(R;) = sannolikheten att rutt j véljs
k = modellens kinslighet

Fordonen genereras sedan slumpmaéssigt och efter att ha definierat hur stort flode
fordonen ska genereras med 1 intervallet [0, 7], skapas dessa utifrdn en
poissonfordelning med medelvirde At (Barceld, 2010). Tidsluckan mellan fordon foljer
en exponentialfordelning med medelvérde 1/A, dér A definieras som fordon per timme.
Utifrén detta berdknas sannolikheten for en tidslucka x mellan tva fordon enligt:

f(x, 1) = de=*, “4)

For att anpassa modellen till uppmatta floden kan en straftkostnad for varje lank
implementeras. Detta anvinds da olika vdgar med liknande egenskaper men olika floden
kalibreras. Nar sedan nya iterationer gors tas dessa straffkostnader med i berdkningen
och floden som béttre motsvarar verkligheten kan uppnas.

3.2.2 Kalibrering

For att se hur vdl modellen stdimmer in pa uppmétta varden anvinds inom
trafikmodellering ett matt som kallas GEH-mattet, fran dess skapare Geoffrey E. Havers
(Feldman, 2012). Detta pAminner om chitvafordelning men &r inget statistiskt matt:

GEH = |(2&=2), (5)

M+C

dir M ér trafikflodet per timme frdn modellen och C &r det uppmaitta flodet. Fordelen
med att anvdnda denna jamforelse dr att den procentuella skillnaden kan jamforas
mellan vigar med olika stora floden. En stor procentuell fordndring behover inte betyda
sa mycket pa en liten vig med sma floden, medan den i regel pdverkar mer om det dr en
viag med ett stort flode. Detta matt tar sdledes hdnsyn till den absoluta storleken pa
variationerna och GEH-vérdet bor ligga mellan 0 och 10. Ligger den 6ver 10 innebéar
det en relativt stor diskrepans och orsakerna bor dd undersokas nidrmare (Feldman,
2012).

3.3 Emissionsmodellering

Nir det géller utslappsmodeller fréan trafik finns det flera matematiska tillvigagangssitt
for att berdkna dessa (Demir m.fl., 2011). Dessa ligger till grund for de program som
har utvecklats 1 syfte att battre modellera utsldppen (Latham m.fl., 2000). I programmen
finns det flera viktiga faktorer att ta hdnsyn till nér utslapp frén trafik ska berdknas, dér
en av de viktigaste ér sjdlva fordonen och dess karakteristika. For att bittre estimera
utslédppen delas darfor fordonen upp 1 olika klasser och den vanligaste uppdelningen ar
mellan tung trafik, sdsom bussar och lastbilar, létta lastbilar och personbilar (Latham
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m.fl., 2000). Dessa delas ocksa ofta upp sinsemellan, eftersom brénsletyp och
utslédppsklasser ocksa ér viktiga faktorer. Utdver fordonstyp spelar &ven omgivningen
roll och faktorer sdsom hdjd dver vattnet, temperatur, stigning pa vigen och alder pa
fordonen ar exempel pa dessa. Den sista viktiga informationen for utslédppen ar
hastigheter och accelerationer. En vanlig uppdelning som gors dr mellan motorvag,
landsvég och stadstrafik, ndgot som dr vanligt bland enklare modeller (Latham m.fl.,
2000). Hastigheter och accelerationer kan ocksa berdknas genom att en modell av det
specifika fallet byggs upp och en simulering av trafiken gors. I detta fall kan
accelerationer och hastigheter samlas in fran modellen och sedan anvéndas for att
berdkna utslédppen (Csikos & Varga, 2012). Om en hogre upplosning av utsldppen
efterfragas kriavs det att en simulering av fordonen gors. Denna kan goras pa bade
mikro, makro och mesoskala, beroende pa vilken detaljniva som efterstravas. Detta ger
en bild av var utsldppen uppkommer och ar relevant om olika vagar eller omraden ska
studeras. Det kan dven anvéndas 1 jamforande syfte om en fordandring ska undersokas
(Blomgren & Jungbjer, 2019).

Om spridningen och totala halter av utslapp 1 luften ska undersokas kravs det ytterligare
data och dé kan en spridningsmodell vara lamplig. I den tas faktorer sdsom stadens
typografi, vaderlek och luftkvaliteten 1 den urbana bakgrunden med 1 analysen.
Typografin har en stor betydelse for hur spridningen av luftféroreningar ser ut och for
hur hoga koncentrationerna blir (Park m.fl., 2004). I stdder ser byggnader till att luften
fangas och att fororeningarna inte kan foras bort pa samma sétt som pa landsbygden.
Aven lokala skillnader inom staden gor att vissa gator paverkas mer eller mindre av
luftféroreningar. Detta kan, féorutom bebyggelsen, dven paverkas av faktorer sdisom
vegetation 1 anslutning till vagen (Abhijith m.fl., 2017).
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4. Data

I f6ljande kapitel kommer inledningsvis datainsamlingen av fordonen, utsldppen och
trafiken 1 Uppsala att presenteras. Darefter redovisas data fran trafikmodellerna for de
tre olika scenarierna samt for luftféroreningarna som berdknats 1 utslappsmodellen.

4.1 Trafikdata for Uppsala

Nar det géller stadsbussarna i Uppsala dr det Gamla Uppsala Buss (GUB) som édger och
kor dessa (GUB, 2019). Totalt dr det 185 stycken och de drivs av antingen biogas eller
fornyelsebar diesel (HVO), nagot som ger ldgre utsldpp av luftféroreningar dn
konventionell diesel. De har dven 20 elhybrider som genom kondensatorer kan ta
tillvara pa bromskraftsenergin och driva fram bussarna kortare strackor pa el. Dessa
drivs ocksd pd HVO nir elen inte ricker till och deras genomsnittliga forbrukning ligger
mellan 20 och 30 % lagre 4n motsvarande dieselbuss (GUB, 2019). Nar det géller
euroklasser uppfyller 55 % av bussarna Euro VI och resterande uppfyller Euro V EEV,
den striktare nivan av Euro V (se avsnitt 2.4).

Kommunen genomfor regelbundet métningar av trafikflddet i staden och métpunkter
som anvénts 1 denna studie finns markerade 1 figur 3. De droppformade markdrerna
markerar de méitpunkter som ingar i Uppsala kommunens métningar for
innerstadssnittet och dessa ticker alla storre infarter till Uppsalas innerstad. Totalt 15
matningar har genomforts och av dessa gjordes 10 stycken 2018, 3 stycken 2017 samt
en under 2014, respektive 2015 (se figur 3). Markorerna med en kvadrat 1 mitten
markerar ytterligare matningar for Uppsalas innerstad och av dessa 11 métningar
gjordes 2 stycken 2017, 3 stycken 2015 och 6 stycken under 2014.
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Figur 3. Mdtpunkter i Uppsala ddr droppar markerar mdtningar gjorda for
innerstadssnittet och cirklar markerar resterande mdtningar.
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D4 denna studie undersoker den maximala fordandringen for olika scenarier, undersoks
det maximala flodet under dygnet. Resultatet visade att flodet var som storst under
eftermiddagen, mellan klockan 16 och 17, och flodena vid denna tidpunkt himtades
saledes for varje métpunkt. Denna data ligger till grund for kalibreringen av modellen
och diskuteras nidrmare 1 avsnitt 6.2.

4.2 Fordonsdata

For insamlingen av data om utsldppsklasser pa fordon som finns i Sverige ansvarar
myndigheten Trafikanalys. Hér finns data fran 2012 och framat for vilka utslédppsklasser
fordonsflottan 1 Sverige tillhor (Trafikanalys, 2017). Anledningen till att det inte finns
nagon dldre data dr att det forst var 2012 som fordon som séljs i Sverige var tvungna att
utsldppsklassas enligt EU:s euroklassificeringar. Det betyder att ett flertal fordon som
uppfyller kraven for Euro 5 samt ett fatal som uppfyller kraven for Euro 6 inte finns
registrerade. Frdn och med forsta september 2015 mast alla nya bilar som siljs 1 Sverige
uppfylla kraven f6r Euro 6, ndgot som gor att statistiken 6ver denna utslédppsklass ar
tillforlitligare (Bilsvar, 2019).

Trafikanalys gor dven prognoser for hur utvecklingen kommer att se ut de kommande
aren och denna data finns presenterad i tabell 7. Skélet till att det inte finns ndgon
prognostiserad data for Euro 4 och 5 ar att Trafikanalys gor egna berdkningar for dessa,
baserat pa hur stor andel av fordonen som byts ut varje ar, och denna anses inte
tillrackligt tillforlitlig for att extrapoleras. Som tabellen visar dr majoriteten av
fordonens klassuppdelning okind, ndgot som paverkar utslappsberdkningarna. Enligt
tidigare resonemang (se avsnitt 2.4) kommer dessa antas tillhora en utslédppsklass ldgre
an Euro 5 och réknas till gruppen som forbjuds 1 en MK2 och MK3. Enligt denna data
kommer dérfor 58 % av personbilarna och totalt 49 % av de létta lastbilarna att
forbjudas 1 en MK2 (Trafikanalys, 2019).

Tabell 7. Procentuell fordelning av utsldppsklasser for personbilar och ldtta lastbilar
for 2018, 2020 och 2022 (Trafikanalys, 2019).

Fordon Ar  Euro4 Euro5 FEuro6 Okind
Personbil 2018 0.2 % 153% 26,1 % 58,4%
2020 - - 34,6 % 65,4 %

2022 - - 429 % 57,1 %
Latt lastbil 2018  0,1%  27,1% 242% 48,6 %
2020 - - 38,8% 61,2%
2022 - - 524% 47,6 %

For att berdkna utsldppen kréavs det forutom utslédppsklasserna ocksa fordelningen
mellan olika brénsleslag pd fordonen (se tabell 8). Denna data har samlats in under en
lingre tid och data fran trafikanalys finns publicerad sedan 2006. Aven hir finns
prognoser for de kommande aren fram till 2022 och 1 tabell 8 kan fordelningen samt den
prognostiserade utvecklingen ses.
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Tabell 8. Fordelning av drivmedel for personbilar och ldtta lastbilar for 2018, 2020 och
2022 (Trafikanalys, 2019).

Fordon Ar  Bensin Diesel El El- Ladd- Etanol Gas
hybrid hybrid
Personbil 2018 56,6% 350% 03% 19% 1,0% 44% 09%
2020 53,7% 359% 08% 28% 2,1% 40% 0,8%
2022 50,7% 356% 1,8% 41% 3,6% 35% 0,7%
Latt lastbil 2018 8,3 % 89,5% 05% 0,0% 00% 03% 1,5%
2020 8,1 % 89,1% 1,0% 0,0% 00% 02% 1,5%
2022 8,3 % 88,3% 1,6% 0,0% 00% 02% 1,6%

Genom tidigare presenterade flodesmitningar av trafiken som Uppsala kommun latit
gora 1 stan (se avsnitt 4.1) finns det data pa hur stor andel av fordonen som ar tung
trafik. Eftersom det &r rusningstrafiken som varit av intresse har den genomsnittliga
andelen tung trafik undersokts mellan klockan 16 och 17 pd eftermiddagen. Andelen 14g
da pa 5,9 %, nagot som ldgre én det totala genomsnittet i Uppsala pé 8,3 %. Som
jamforelse dr andelen tunga lastbilar i trafik 1 hela Sverige 1,5 %. Eftersom omradet som
undersoks redan ingar 1 MK antas det att alla lastbilar som kors dér uppfyller kraven
for Euro VI.

Vidare behover genomsnittsalder, livsldngd och andelen fordon nyare én ett ar matas in
1 utslappsmodellen EnViver (se avsnitt 5.2). I tabell 9 ses en sammanstéllning av
fordonsdata for personbilar, lastbilar och bussar som samlats in (Trafikanalys, 2019;
Sveriges Bussforetag, 2018; FRIDA, 2019; Sveriges Akeriforetag, 2016; Stockholms
lans landsting, 2011). D& EnViver har fasta steg 1 varje kategori har siffrorna behovt
anpassas och de viarden som narmast speglar de berdknade, och som anvénts i
programmet, visas darfor inom parentes.

Tabell 9. Genomsnittsalder, livslingd och andel fordon nyare dn ett ar for personbilar,
lastbilar och bussar. Anpassade virden i EnViver i parentes.

Fordonstyp Genomsnittsdlder Livsldingd Andel nyare én 1 ar
Personbil 10,0 (10,0)ar 17 (17) ar 7,5 (7,5) %
Lastbil 10,9 (10,6) ar 15 (15) ar 9,2 (9,0) %
Buss 6,3 (6,6) ar 16 (16) ar 7,0 (7,4) %
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5. Metod

I detta kapitel presenteras hur modellen byggts upp 1 de tva programvaror som anvints, 1
form av PTV Vissim och EnViver. Forst beskrivs 1 avsnitt 5.1 hur referensmodellen har
byggts upp 1 PTV Vissim. I avsnitt 5.2 presenteras hur utslippsmodellen 1 EnViver
berdknar utsldppen med utgangspunkt i resultaten fran PTV Vissim. I avsnitt 5.3
definieras de fyra framtagna scenarierna och hur dessa har implementerats 1 de bada
programvarorna.

5.1 PTV Vissim

PTV Vissim ér ett multi-modalt mikrotrafiksimuleringsprogram som anvénds for att
kunna simulera flera fordonstyper (bilar, bussar, cyklar och lastbilar), kollektivtrafik
och fotgéngare i mindre avgrinsade system (Abou-Senna m.fl., 2013). Enligt en rapport
frdn Trafikverket (2013) var PTV Vissim det mest anvdnda
mikrosimuleringsprogrammet 1 Sverige ar 2013. Det innehaller alla viktiga verktyg for
att simulera ett trafiksystem sdsom Uppsalas stadskdrna och lampar sig darfor bra till att
modellera trafiken for en milj6zon (se avsnitt 3.2).

Hur vél modellen stimmer 6verens med verkligheten finns det flera som har undersokt.
Barcel6 (2010) menar att det under de 15 &r som programmet har funnits har gjorts flera
anstrdngningar till att kalibrera parametrar och beteenden i modellen sa att dessa ska
efterlikna verkligheten sa bra som mdjligt. Mennini m.fl. (2008) anvinde forutom
hastighet- och volymdata for trafikfloden dven spridningsplottar for hastighet och flode
for att kalibrera modellen. Da denna data innehaller mer information om fordonens
beteenden kunde modellen i PTV Vissim kalibreras bittre mot mikro-datan.

5.1.1 Uppbyggnad av modell

I dagslédget finns det flera programvaror som modellerar trafiken i storre skala och i
Sverige sker detta framfor allt med Emme och PTV Visum (Hildebrand & Hortin,
2014). Detta ar tva makrosimuleringsprogram och modellerna tacker saledes storre
omraden. En sddan modell har WSP Sverige utvecklat och implementerat i PTV Visum.
Den técker in storre delen av Uppland, vilket dven inkluderar Uppsala, och har legat till
grund for detta arbete. Modellen har kalibrerats mot trafikrdkningar som gjorts av
Uppsala kommun, si att floden under olika tider pa dygnet har kunnat justeras.
Eftersom syftet med dessa modeller ofta ar att studera fordndringar vid tidpunkter nér
flodena ar som storst eller minst, har en timme med hoga floden under férmiddagen
respektive eftermiddagen, samt en timme med ldga floden mitt p4 dagen, modellerats.

Som grund for det kodade végnitet anvdndes en karta frdn OpenStreetMap och végnitet
kodades sedan utifrdn denna. Varje ldnk 1 modellen motsvarar en verklig vdg och dess
attribut sdsom bredd, antal korfélt, vigmarkeringar, vdjningsplikter med mera har
kodats utifran granskningar av karttjansten Google maps samt egna observationer. Figur
4 visar menyn for objekten 1 ndtverket samt en enkelt uppbyggd modell av korsningen
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Luthagsesplanaden och Sysslomansgatan i Uppsala. Hér kan antal filer, trafikljus och
antal fordon som ror sig i modellen ses. Védgarna dr sammankopplade enligt de rosa
linjerna, dar exempelvis Luthagsesplanaden norrgaende har hogerfilen kopplad till
Sysslomansgatan dsterut och vansterfilen kopplad till Sysslomansgatan visterut. De
blaa rutorna i dndarna av vigarna markerar parkeringsplatser och ér kopplade till start
eller malpunkter som tillhor en zon i flodesmatrisen. Detta innebér att fordon som ska
till eller fran en viss zon startar eller dker till dessa rutor. En zon kan innehalla flera start
och mélpunkter och andelen av flodet som gar till varje punkt méste da definieras. I
figur 4 har varje par av in- och utgdende vigar kopplats till en zon. Det finns séledes
fyra zoner och flodesmatrisen for detta nitverk bestar av ett 4x4 stort natverk. Varje
beslutspunkt markeras i modellen och dessa noder utgar ruttvalssimuleringen ifran nér
den ska optimera rutterna. Dessa placeras vid varje korsning, rondell, vigdelning eller
vagslut. Utifran denna princip har modellen sedan byggts upp och i figur 5 ses
resultatet, dar de graa végarna ligger ovanpa bakgrundskartan.
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Figur 5. Den firdiga modellen dir graa linjer markerar vigndtet och stadskartan i
OpenStreetMap av Uppsala ligger som bakgrund (PTV Vissim, 2019).
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Nista steg innebar att trafikregler for vagnatet, 1 form av vdjningsplikter och hastigheter,
implementerades. Aven dedikerade bussfiler samt busshéllplatser lades in i modellen.
De korsningar som har trafikljus har direfter kodats individuellt utefter tidsscheman
som har hdmtats fran Uppsala kommun och som anviands under rusningstid. Varje
rodljuskorsning och fotgéngardvergdng med rddljus har saledes en egen tidsstyrning.
Till sist har busslinjer och hallplatser kodats utifrén kartor fran
Kollektivtrafikforvaltningen UL. Varje busslinje har dragits enligt verklig strackning
och busshallplatserna har placerats pa véigen eller i egen ficka utifran den verkliga
placeringen (se figur 8). Till sist har avgéngstider for alla 24 busslinjer 1 innerstadsnétet
kodats utifran géllande tidtabeller fran UL.

Nar det géller berdkningen av trafikflodet och att implementera det i modellen, var dven
detta en process 1 flera steg. Modellen som erh6lls fran WSP innehdll en flodesmatris
med data som motsvarade en timme under rusningstid pa eftermiddagen. Denna matris
bestod av antalet fordon som under en timme tar sig fran en punkt till en annan 1
modellen. Da den ticker stora delar av Uppsala lén krdvdes det att ett urklipp for
centrala Uppsala gjordes och detta urklipp skapade ett nytt ndtverk som innehdll 40
zoner (se figur 6). Eftersom det dven géir floden mellan det markerade omradet och
zoner utanfor, maste ett nytt ndtverk skapas dir dessa finns medrdknade. Detta skedde
genom att ett subnétverk genererades, dir nya virtuella omrdden med en egen numrering
skapades. Totalt tillkom det 1 och med detta 23 zoner (se figur 7). En del av dessa zoner
overlappade med varandra och anpassades sé att det 1 slutindan kvarstod 57 zoner. I och
med detta kunde den nya makromodellen ta hdnsyn till fléden mellan innerstaden och
resten av det tidigare nédtverket. Dessa zoner har sedan anvénts som utgdngspunkt 1
mikromodellen.
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Figur 6. Blamarkerade zonerna visar omraden som extraherats fran makromodellen.
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Figur 7. Det nya ndtverket med 23 skapade zoner i ytterkant.

Da trafikflodena fran WSP:s makromodell innehdll forflyttningar mellan zoner snarare
an specifika punkter innebar det att start och méalpunkter var tvungna att skapas pa
motsvarande stdllen dér zonerna legat, sa nara mittpunkten av dessa som mojligt.
Exempelvis anvidndes vdgarna fran periferin av modellen, parkeringsplatser samt
parkeringsgarage som séddana punkter. Dessa representeras av blaa rektanglar i figur 8.

Figur 8. Vigndtet i modellen ddr det blda representerar start och mdlpunkter och det
roda dr busshallplatser.
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Den sista informationen som kravdes for att trafikmodellen skulle fungera var data for
trafiksignalerna. Totalt tickte modellen in 23 rodljuskorsningar eller 6vergangar och
signalsystemen for dessa tillhandahdlls av Uppsala kommun. Dessa kunde sedan
implementeras genom en inbyggd trafikljuskontroller.

Nar modellen kors utgar den frén ett tomt 14ge och fylls sakta pa nér fordon skapas och
borjar ta sig till sina mal. For att simuleringen ska motsvara en timmes verklig trafik
kravs det darfor att uppvarvningstid ldggs in 1 borjan av kdrningen. Under denna tid ska
modellen hinna fyllas s att tiden som utvérderas motsvarar en timme av full trafik. D&
det 1 denna modell krdvdes 15 minuter for fordonen att fylla modellen lades denna tid
till 1 borjan. Detta innebar ocksé att flodesmodellen anpassades sa att flodestétheten
under dessa 75 minuter motsvarade den som var framtagen for en korning pa 60
minuter.

Till sist testkdrdes modellen och da upptécktes det att flodena var sa pass hoga att
konvergens inte kunde uppnds. Efter ridgivning med trafikanalytiker pdA WSP sattes
konvergens for modellen till 80 % och volymen fick sdnkas med 20 % innan detta
kunde uppnés. Modellen kordes sedan med dessa ruttval och flédena jamfordes med
kommunens uppmétta data pd samma véigar. Avvikelserna undersoktes med avseende
pa GEH-virdet och dér skillnaden var storre dn ett viarde pd 10 undersoktes det hur
flodena sag ut i relation till makromodellen fran PTV Visum (se avsnitt 3.2.2). Detta
eftersom flodesmatrisen hdrstammat fran makromodellen och diskrepansen kunde bero
pa fel vid 6verforingen till mikromodellen. Dér det upptécktes att felen berodde pa att
fordonen valde onaturliga vigar utnyttjades PTV Vissims mdjlighet att lagga pa en
hypotetisk kostnad, sdsom végtullar, och modellen kalibrerades sedan utifran detta. Nér
flodena anpassats tillrackligt och ett acceptabelt GEH vérde uppnatts (se avsnitt 6.2)
exporterades kordatan fran PTV Vissim for att kunna anvéndas 1 utsldppsprogrammet
EnViver.

5.2 EnViver

En fordel med att simulera varje enskilt fordon for sig &r att utsldppsmodeller kan ta in
den specifika data, sdsom hastighet, acceleration och position, och anvénda den som bas
ndr utsldppen ska berdknas. Detta kan programmet EnViver gora, vilket dr baserat pa
avgasmodellen VERSIT+, som skapats av den nederldndska organisationen for
tillimpad vetenskaplig forskning (TNO) (Smit m.fl., 2007). Modellen har utvecklats ur
ett teoretiskt och deterministiskt perspektiv med mélet att prediktera utsldppen av
fordonsgaser for specifika fordonsklasser. Den bygger pé 246 klasser av
utsldppsmodeller och skapar representativa utsliappsfaktorer for dessa klasser baserade
pa hastighet och accelerationsprofiler (Quaassdorff, 2016). Dessa faktorer bygger pa
fordonstester gjorda pd mer dn 20 000 fordon under trettio ar och under faktiska
korningar ute pa gator (Eijjk m.fl., 2014). De totala utsldppen via fordonsgaser, TE;
berdknas 1 programmet enligt:
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TE; = Zk,m(Efk,z X TVim X Im)' (6)
dar

E f k1 = utsldppsfaktorn (g/km) for &mne j fordonsklass & och hastighetsprofil 1

TVim = trafikvolymen 1 link m
I, = ldngden pa ldnken m (km)

Detta berdknas 1 ett rutndt med en upplosning pa 5x5 meter (Quaassdorff, 2016).

Nér det kommer till sjdlva modellen 1 EnViver importeras forst kordatan, 1 form av
genomsnittshastigheter, accelerationer och korstrackor, for varje individuellt fordon som
korts 1 PTV Vissim. Dérefter skapades fordonsklasserna och som grund fanns det flera
fordefinierade varianter som ticker de vanligaste typerna. Dessa baseras pa den
nederlédndska fordonsflottan, men det géar dven att anpassa parametrarna sé att de
motsvarar lokala forutséttningar. Det finns sex olika parametrar som kan justeras;
vagtyp, fordonstyp, briansletyp, aldersfordelning, utsldppsklassreglering samt den
genomsnittliga koldioxidutslédppen for bensin och diesel nationellt (se figur 9). Forst
definierades vigtypen och dér viljs antingen stad eller motorvég, dar stad tar med
kallstarter 1 berdkningen medan motorvég inte gor det (Eijk m.fl., 2014). Dérefter finns
det tre fordonstyper att vilja pa; buss, tung trafik och litt trafik. I EnViver definieras
tung trafik som fordon 6ver 3 500 kg, ndgot som 1 Sverige klassificerar som tunga
lastbilar. Latt trafik inkluderar allt darunder, vilket innebaér litta lastbilar och
personbilar. Detta speglar den uppdelning av fordonsklasser som gors 1 PTV Vissim,
nagot som underlittar kompatibiliteten. Vidare viljs hur stor andel av fordonen som
drivs pa bensin, diesel, gasol, naturgas, respektive el. Aldersfordelningen innebiir att
den genomsnittliga skrotningsaldern, genomsnittliga fordonsaldern samt andel av
fordonsflottan nyare dn ett ar anges. For utslédppsklassregleringen anges vilket &r varje
euroklass infordes 1 landet och till sist bestims de genomsnittliga utsldppen som antal
gram per kilometer for bensin och diesel. Som kan ses 1 figur 9 har fordonsklassen
personbilar anpassats sé att den motsvarar tidigare bearbetat data, presenterad 1 avsnitt
4.1.
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Vehicle parc
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Figur 9. Parametrar att justera for EnViver (EnViver, 2019).

En nackdel med EnViver dr att den bara tar hidnsyn till utslippen frén trafiken och inte
halterna i den urbana bakgrunden, ndgot som har stor betydelse for den faktiska
luftkvaliteten (Quaassdorff, 2016). Vidare tas faktorer sdsom bebyggelse, vader,
temperatur och vind heller inte med, ndgot som paverkar bade spridningen och
koncentrationen. Detta dr ndgot som beaktas nir resultaten tolkas.

Trots dessa begriansningar fungerar modellen bra som jimforande verktyg, for att se hur
mycket utsldppen frdn fordonsflottan skulle variera om en miljézon implementerades.
Detta dven om det inte gar att dra nagra slutsatser om den exakta halten eller
spridningen. D4 syftet med detta arbete ar att berdkna fordndringen av utslapp vid
inforandet av en striktare milj6zon spelar detta inte lika stor roll och EnViver anses
darfor vara ett lampligt program att anvédnda i det hir fallet.

5.3 Fyra scenarier

Med utgdngspunkt 1 den validerade referensmodellen anpassades floden och végnitet
till fyra olika scenarier (se tabell 10). Scenario 1 simulerar att dagens miljézon utdkas
till en MK2 och att endast fordon som idag uppfyller kraven tilléts dér. Scenario 2
simulerar istillet att endast fordon som idag uppfyller kraven for en MK2 tillats pa
Kungsgatan. Scenario 3 simulerar att alla fordon som finns idag har bytts ut till att
uppfylla kraven for en MK2 och scenario 4 simulerar istéllet att alla fordon som finns
idag ér utbytta mot alternativ som uppfyller kraven for en MK3. I alla scenarier antas att
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antalet fordon inte dkar och 1 scenario 3 och 4 att ¢j tilldtna fordon byts ut. D4 en
uppskattning av hur stor del av dessa som kan komma att bytas mot elektrifierade
alternativ ligger utanfor denna studie gors tvd antaganden. I scenario 3 antas att alla
fordon som idag inte uppfyller kraven for MK2 har bytts ut till ett Euro 6 alternativ.
Antal laddhybrider, elhybrider och elfordon antas da forbli detsamma. I scenario 4 antas
istdllet att alla fordon har bytts ut mot utsldppsfria alternativ, ndgot som innebér att alla
fordon uppfyller kraven for en MK3. Alla scenarier simuleras under en timme och
motsvarar rusningstiden pa eftermiddagen.

Tabell 10. Overgripande skillnader mellan de fem olika scenarierna.

Scenario Andelen fordon 1 Tillétna Motsvarande
zonen mot idag utslidppsklasser miljoklass
Referensscenario 100 % Alla Ingen
Scenario 1 41 % Euro 5,6+fossilfritt  MK2 hela zonen
Scenario 2 100 % Euro 5,6+fossilfritt  MK2 Kungsgatan
Scenario 3 100 % Euro 6-+fossilfritt MK2 hela zonen
Scenario 4 100 % Fossilfritt MK3 hela zonen

5.3.1 Scenario 1 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillats i zonen

For att testa detta scenario antogs alla fordon som idag inte uppfyller MK2 bli férbjudna
1 hela modellen. Detta innebar att fordon plockades bort fran referensflodesmatrisen,
nagot som ledde till en minskning av flodet med 59 %. Den nya flodesmatrisen matades
sedan in 1 modellen och kordes med samma ruttval som den konvergerade
referensmodellen anvint. Fordonen tar sdledes samma véigar som tidigare, ndgot som
sdkerstéller en direkt jamforelse. Kordatan exporterades sedan till EnViver, i vilken en
ny fordonsklass bestdende av endast Euro 5 & 6 klassade bilar skapades. Utsldppen
simulerades sedan och resultatet exporterades for vidare jaimforelse.

Detta scenario ger en bild av hur utsldppen skulle kunna se ut dagen efter att ett forbud
inforts. I och med att framkomligheten skulle 6ka och restiden minska skulle det med
tiden dock ske en utjamning av trafiken 1 verkligheten. Personer som dger Euro 5 eller 6
klassade bilar och som idag forlitar sig pa andra transportmedel skulle dé vilja att resa
med sin egen bil. Detta gor att utsldppen troligtvis inte skulle minska lika mycket som
scenariot ger sken av.

5.3.2 Scenario 2 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillats pa
Kungsgatan

Den stora fordandringen med denna modell var hur trafikreglerna for Kungsgatan var
kodade. I och med férbudet pd enbart denna gata behdvde tva nya fordonsklasser
skapas. En innehdllandes bilar som uppfyller kraven f6r MK2, och som séledes far dka
dar, och en for fordonen som inte uppfyller klassen. D4 det i dagslidget finns ett
dubbdicksforbud pd Kungsgatan antogs samma strackning vara lamplig att begrénsa
aven 1 det hér fallet (se figur 10). I PTV Vissim implementerades det som att den ena
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klassen forbjods att svdnga in pa denna strackning, precis pa samma sétt som
bussfilerna kodats innan. Detta justerades dven 1 flodesmatrisen s att endast
miljoklassade fordon hade start- och mélpunkter vid centralstationen och stadshuset, de
tva punkter som endast kan nis genom att dka pa Kungsgatan. D4 det i dagsldget bara ar
taxibilar som tillits dka till centralstationen och stadshuset bor denna fordndring inte ha
nagon storre paverkan for resultaten. Eftersom denna modell innehaller modifieringar
av flodesmatrisen kunde inte tidigare konvergerade rutter anvindas och modellen
behovde dirfor koras pa nytt till dess att konvergens uppnatts. Aven hir behovde flodet
minskas innan konvergens uppnaddes, vilket skedde efter 20 %. Modellen kordes sedan
med dessa rutter och 100 % av flodet innan datan exporterades till EnViver. Precis som
1 forsta scenariot anvindes en fordonsklass med personbilar som uppfyllde kraven for
MK2, men hir behdvde dven en klass skapas som bestod av fordon som inte uppfyller
kraven. Utsldppen simulerades sedan och resultaten for kvaveoxider och partiklar
exporterades for vidare analys.
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Figur 10. Nuvarande dubbddcksforbud som nu utokas till MK2. Orange-markerade
korsningar visar var ej tillatna fordon far korsa. (Uppsala kommun, 2019)

I detta scenario antas antal fordon vara ofordandrad och fordon som begrinsas kan vilja
en annan vag. Modellen tar inte hinsyn till eventuella fardmedelsval, som till exempel
att bildgare viljer andra fairdmedel eller fordndrar sin destination. Detta scenario tillater
dock nya ruttval och ger séledes en flexibilitet ur det avseendet.

5.3.3 Scenario 3 — Alla fordon uppfyller kraven for MK2

For att undersoka hur stor paverkan trafikflodesminskningen har i relation till
miljoklassningen pd bilen, dr ett scenario dér alla bilar, som idag kor 1 Uppsalas
innerstad, bytts ut till att uppfylla en MK2 av intresse. Det antas darfor att alla Euro 5
fordon och lagre byts ut. Vidare antas det inte ske ndgon fordndring 1 vignitet och att
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kartan darfor forblir densamma som for nuldgesmodellerna. Detta gor att samma
kordata som i referensmodellen kan anvéndas nir scenariot simuleras. Resultatet
matades sedan in 1 EnViver och hér justerades sedan fordonsklassen fran
referensscenariot. Eftersom det ar 2022 sker en regelskédrpning for MK2, i form av att
dieselbilar som inte uppfyller kraven for Euro 6 f6rbjuds, fordndras fordonsklassen sa
att dessa plockas bort. Darefter simulerades utsldppen och exporterades.

Detta scenario bor inte ses som ett direkt framtidsscenario d& antaganden sdsom att
végar forblir oférdndrade och att fordonsflottan inte 6kar har gjorts. Utdver detta har det
antagits att personers fairdmedelsval, destinationsval eller ruttval inte fordndras. Detta ar
nagot som skulle behdva beaktas for att kunna kalla det for ett riktigt framtidsscenario.
Det kan istéllet anvindas som jamforelse mot dagens situation och pé s vis fungera
som en fingervisning om hur skillnaderna skulle kunna se ut framdver om inga atgérder
gors.

5.3.4 Scenario 4 — Alla fordon uppfyller kraven for MK3

Det sista scenariot antar att den striktaste miljoklassen, MK3, implementeras i
innerstaden. Detta innebér att endast utsléappsfria fordon, sdsom el, gas och
bréinslecellsfordon, tillats. Har &r syftet att se hur stor skillnad en utslédppsfri bilflotta gor
och dérfor antas samma volym av trafik som 1 scenario 2 och 3. I kérningen av denna
modell anvindes samma ruttfiler som for scenario 1 och 3 och efter korningen med den
nya flodesmatrisen exporterades kordatan till EnViver. Hir skapades det en sista ny
klass 1 form av el, gas och brénslecellsbilar. Dessa antas inte ge upphov till utslapp av
nagra kviveoxider, men ger fortfarande upphov till partiklar. Eftersom den storsta delen
av partikelutsldppen kommer fran déckslitage var det av intresse att se hur denna
forindring paverkade de totala utslippen. Aven i detta scenario antas det totala antalet
fordon vara ofordndrat fran dagsldget och precis som i scenario 3 bor detta snarare ses
som en jamf{orelse mot referensscenariot én ett regelrétt framtidsscenario.
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6. Resultat

I detta kapitel kommer resultaten for referensmodellen samt de fyra scenarierna att
presenteras. I avsnitt 6.1 presenteras de dvergripande resultaten och dessa redovisas
sedan 1 kronologisk ordning. Kapitlet avslutas med avsnitt 6.2 dér en kénslighetsanalys
av resultaten har gjorts.

6.1 Trafikmodellerna

Resultaten for de totala utsldppen av kvéveoxider och partiklar samt den procentuella
skillnaden mot referensfallet for varje scenario finns presenterat 1 tabell 11. Har gér det
att utldsa att scenario 1, 3 och 4 skulle ge upphov till minskade utsldpp av bade
kvaveoxider (NOx) och partiklar (PMio). Scenario 2 leder dock till 6kade utsldpp totalt
sett. Den storsta skillnaden for kvidveoxider ger scenario 4, dér fossildrivna fordon
forbjuds. For partiklar dr det istéllet scenario 1 som ger storst minskning, ett scenario
dar biltrafiken minskar med hélften.

Tabell 11. Utsldpp av kviveoxider (NOx) och partiklar (PM ) fran de olika scenarierna
samt fordndringen mot preferensscenariot.

Scenario NOx Forindring PMjo Foridndring Flode
Referensscenario 9823 g 860 g 100 %
Scenario 1 4812 ¢ -51 % 373 g -57 % 41 %
Scenario 2 10849 g +10 % 922 g +7 % 100 %
Scenario 3 8183 g -17% 650 g -24 % 100 %
Scenario 4 3345 ¢ -66 % 488 g -43 % 100 %

Nir det géller fordelningen av utslapp mellan olika fordonsklasser finns resultatet
presenterat i tabell 12. Detta giller for referensfallet och det gar dar att utldsa att
biltrafiken star for storst utslapp bade nér det géller kviveoxider och partiklar. Nér det
géller kviaveoxider gar det dock att se en nagot jamnare fordelning mellan
fordonstyperna an for partiklar.

Tabell 12. Procentuell fordelning av utsldppen mellan fordonstyperna i referensfallet.

Fordon NOx PMio
Bilar 66 % 72 %
Bussar 7% 5%
Tunga lastbilar 27 % 23 %

I tabell 13 syns fordndringen 1 flode, frdn referensscenariot till scenario 1 och 2, for de
fyra storsta gatorna 1 modellen; Luthagsesplanaden/Rabyviagen, Kungsgatan,
Viderkvarnsgatan och Strandbodgatan. For scenario 1 minskar flodena pd samtliga
gator och den storsta minskningen sker pd Luthagsesplanaden/Rabyvéagen. For scenario
2 minskar flodet p4 Kungsgatan med hélften medan resterande gator fir en 6kad trafik.
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Tabell 13. Procentuell fordndring i flode for de storsta gatorna.

Gata Scenario 1  Scenario 2
Luthagsesplanaden/Rabyvégen -69 % +4 %
Kungsgatan -52 % -48 %
Viaderkvarnsgatan -62 % +5 %
Strandbodgatan -48 % +17 %

6.1.1 Referensscenario

Som resultaten 1 figur 11 visar, uppstér storst trafikflode pa de stérre genomfartsgatorna
1 Uppsala. Detta stimmer vél 6verens med métningar och dessa gator dr dven utformade
for att hantera den storsta delen av trafiken. Bade Luthagsesplanaden och delar av
Strandbodgatan ar tvafiliga och detta mojliggor storre floden an resten av végnitet. |
figur 11 finns dven platsen markerad dér kontrollstation for luftkvalitet &r placerad. En
jamforelse av uppmatta viarden och modellerade viarden gors 1 avsnitt 6.2.
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Figurll. Det modellerade flodet for referensmodellen (fordon/h). Cirkeln markerar
Uppsala kommuns mdtstation (PTV Vissim, 2019).

Som figur 12 och 13 visar, ér utsldppen av NOx och PM¢ ocksé koncentrerade till storre
korsningar och rondeller lings med Luthagsesplanaden, Kungsgatan, Strandbodgatan
och Viderkvarnsgatan. D4 dessa gator ér de storsta och mest trafikerade, samt att det
vid korsningar och rondeller sker mest accelerationer och tomgéngskorning, ar det
véntat att utslappen blir hogst har. Som kan utlésas frén figur 12 och 13 visar ocksé
resultaten frdn modelleringen att de storsta vardena for kvavedioxider och partiklar
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uppstar 1 korsningen Luthagsesplanaden/Kyrkogardsgatan, men att det finns flera andra
platser med hoga utsldpp. De tre korsningar som har hogst varden efter det ar
Viderkvarnsgatan/Rébyvégen, Svartbacksgatan/Rébyvégen och
Kungsgatan/Strandbodgatan. Vid mitpunkten pa Kungsgatan dr virdena i denna modell
relativt ldga, knappt en fjardedel s& hoga som de hogsta.
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Figur 12. Utslippen av NOx i referensscenariot (ug/m?®) (EnViver, 2019).
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Figur 13. Utslippen av PM g i referensscenariot (ug/m®) (EnViver, 2019).
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6.1.2 Scenario 1 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillats i zonen

Det forsta som éar tydligt med den inférda milj6zonen 4r hur flodet minskar (se figur
14). Detta beror till stor del pd antagandet att 59 % av bilarna, som inte uppfyller
kraven, ej tillats kora innanfor zonen. Det dr framfGr allt stor skillnad pé de fyra storsta
gatorna och enligt tabell 13 sker det en minskning pd mellan 50 och 70 %. D4 dessa
lankar 1 dagsliget ligger nédra sina maxgréinser och ar overfulla blir det totalt sett en stor
skillnad 1 flodet. De trafikstockningar som sker idag kan med en minskning av antalet
bilar 6ka framkomligheten mer &n sett till den procentuella minskningen av fordon.
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Figur 14. Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h. (fdrgerna avser fordon/timme)

(PTV Vissim, 2019).

Nar det géller utsldppen av luftfororeningar har bade kvaveoxider och partiklar minskat.
Dessa kan ses 1 figur 15 och 16 och det maximala uppmitta vardet for NOx och PMio
har dér sjunkit med 50, respektive 55 % fran referensfallet. Det dr dven tydligt att i
korsningar, som i referensfallet r vildigt fororenade, har utsldppsnivéerna minskat

markant.
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Figur 15. Utsldppen av NOx (ug/m?). Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h.
(EnViver, 2019).
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PM10 [ug/m3] ENN 225 7,5 0

Figur 16. Utslippen av PM o (ug/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h.
(EnViver, 2019).

6.1.3 Scenario 2 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillats pa
Kungsgatan

I detta scenario sker det framfor allt en fordndring 1 var utslappen ér lokaliserade. Som
kan ses 1 figur 17 minskar utslappen pd Kungsgatan drastiskt. Detta &r ett resultat av att
endast fordon av Euro 5 och 6 tillats att kora hér och enligt tabell 13 minskar flodet med
ndstan 50 %. Som kan ses 1 samma tabell 6kar istillet flodet pa de andra védgarna, nagot
som totalt sett leder till en 6kning av bade kvidveoxider och partiklar. Detta behdver
dock inte vara ndgot negativt d& gatorna som far hogre utslipp till stor del ligger 1

ytterkant av modellen. Dessa ér dels 6ppnare och mindre omgivna av byggnader, nagot
som ger ett bittre luftflode, och dels finns det farre oskyddade trafikanter som
exponeras for fororeningarna hir.
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Figur 17. Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h. ((fdrgerna avser fordon/timme)
(PTV Vissim, 2019).
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Som kan ses 1 figur 18 och 19 ligger de maximala halterna av NOx och PM véldigt
nidra referensmodellen, skillnaden dr en minskning med 2 och 4 %. I enlighet med tabell
11 6kar dock det totala utsldppet, nagot som till stor del beror pa att fordon som inte
uppfyller kraven for milj6zonen kan behdva ta en omvig. Detta leder dock alltsa inte till
att de maximala utsldppen Okar, utan endast att fororeningarna forskjuts.
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Figur 18. Utslippen av NOx (ug/m?). Referensscenariot t.v. och scenario 2 t.h.
(EnViver, 2019).

PM10 [ug/m3] 22,5 15 7.5 0

Figur 19. Utslippen av PM o (ug/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 2 t.h.
(EnViver, 2019).

6.1.4 Scenario 3 — Alla fordon uppfyller kraven for MK2

I detta framtidsscenario ges en overblick av utsldppen om alla bilar som finns idag
uppfyllde kraven f6r en MK2. Denna jimforelse ger siledes en direkt bild av hur
fordonens miljoklasser paverkar utslappen. Enligt tabell 11 minskar utsldppen av NOx
med 17 % och for PM o dr skillnaden dnnu stérre med en minskning pa 24 %. Enligt
figur 20 och 21 &r utslédppen av kviveoxider genomgaende ldgre och de hogsta
maxvérdena for NOx och PMi ligger 17 och 31 % légre 4dn referensscenariot. D4 detta
scenario simulerar en timme under rusningstrafiken pé eftermiddagen, nér trafiken ar
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som storst (se avsnitt 5.1), finns det goda skél att anta att MKN f6r badde kvéaveoxider
och partiklar per dygn skulle uppfyllas i detta fall.

NOx [pug/m3] 300 200 e 100 0
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Figur 20. Utslippen av NOx (ug/m?). Referensscenariot t.v. och scenario 3 t.h.
(EnViver, 2019).

PM10 [ug/m3] ENNE 22,5 75 0

Figur 21. Utsldppen av PM o (ug/m?®). Referensscenariot t.v. och scenario 3 t.h.
(EnViver, 2019).
Det ar virt att notera att detta scenario endast antar att fordon som inte uppfyller Euro 6
idag har bytts ut till fordon som gor det. Sasom utvecklingen ser ut idag sker flera byten
mot el eller hybridalternativ, ndgot som ytterligare skulle forbéttra resultaten.

6.1.5 Scenario 4 — Alla fordon uppfyller kraven for MK3

Genom att forbjuda alla fossildrivna fordon ges en inblick 1 hur utsldppen fran fossil
forbranning ser ut. Det syns tydligt att partikelhalterna inte gar ner lika mycket som
kvédveoxiderna och en anledning till detta &r att en stor del av partiklarna kommer fran
dack, bromsar och vigslitage, ndgot som inte fordndras. Enligt tabell 11 minskar
utsldppen trots allt med 43 % for PMio och ger sdledes en mérkbar skillnad. For NOy ér
skillnaden storre och minskningen &r dér 66 %. Detta innebér att resterande 44 % av
NOx sldpps ut av bussar och tunga lastbilar. Som jimforelse stir bussar och tunga
lastbilar idag for 33 % av kvéveoxidutsldppen (se tabell 12).
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Enligt figur 22 och 23 minskar maxvérdena for kviveoxider och partiklar 1 detta
scenario med 69 respektive 49 % mot referensscenariot. Detta skulle betyda att det inte
finns ndgon punkt som dverskrider MKN for varken kvaveoxider eller partiklar. D det
finns flera faktorer som spelar in dr det dock inte sdkert att en sddan slutsats kan dras
och en analys av detta gors 1 diskussionen.
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Figur 22. Utslippen av NOx (ug/m?). Referensscenariot t.v. och scenario 4 t.h.
(EnViver).
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Figur 23. Utslippen av PM o (ug/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 4 t.h.
(EnViver).

6.2 Kanslighetsanalys

I syfte att undersoka de olika parametrarna i modellen har en kénslighetsanalys
genomforts. For att validera referensmodellen har den jdmforts med trafikrdkningar som
kommunen gjort och utvirderats med hjalp av GEH metoden (se avsnitt 3.2.2). Detta
visas i figur 24 och resultatet gav ett R? virde p& 0,94. Som dven kan ses ér y-virdet
under 1, ndgot som indikerar att de modellerade virdena ligger kontinuerligt lagre dn
uppmétta virden. Vid jaimforelser mellan den ursprungliga makromodellen och
méitningarna frdn kommunen gér det att se att virdena ar ldgre 1 makromodellen, nagot
som gor att dven flodesmatrisen som anvénts 1 mikromodellen har lagre floden. Denna
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forskjutning ar systematisk och jamforelsen visar att det modellerade vardet ar 29 %
lagre. D4 syftet med detta arbete ar att jamfora de olika scenarierna ér detta dock inte av
lika stor betydelse, dven om det dr vért att notera for vidare studier. Da de uppmétta
virdena trots allt korrelerar tillrickligt for att ge ett forhallandevis hogt R?-virde kan
modellen anses vara validerad med avseende pa mitningarna.
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Figur 24. Uppmditta viirden mot modellerade virden (antal fordon).

Den andra valideringen dr mot maétstationen som Stockholms Luft- och Bulleranalys
(SLB-analys) satt upp for Uppsala kommuns ridkning vid Kungsgatan 67. Enligt
modellen f3s ett virde pa 89 pg/m? for kviveoxider vid métpunkten. Eftersom det ér
rusningstrafik under eftermiddagen som har modellerats, undersoks dven métdatan fran
SLB-analys pa eftermiddagen. Det tidsintervall som antagits i korningarna dr 16—17 och
arsmedelvirdet vid denna tidpunkt &r 151 pg/m?3. Detta inkluderar dven den urbana
bakgrundshalten och vid samma tidpunkt dr denna 24 pg/m? i Uppsala. Den totala
differensen mellan modellerade och uppmatta varden blir saledes 25 % i denna punk.
Denna differens ar vildigt lik skillnaden i floden fran figur 24 och det dr mojligt att en
justering av flodet skulle minska skillnaderna dven hiar. Hur sambanden ser ut mellan
dessa kriaver dock ytterligare studier.

For PM | beridknade modellen fram ett virde pa 7 pg/m? och hir visade Uppsala
kommuns métningar ett virde pa 23 pg/m?. For partiklar finns det ingen métning pa den
urbana bakgrundshalten 1 Uppsala och den ndrmsta méitpunkten for regional bakgrund ar
i Stockholm. Dir ligger genomsnittet pa 9 pg/m? och som jadmforelse visar resterande
métpunkter i Sverige ett genomsnitt pa 8,6 ug/m?3. Det modellerade virdet dr alltsa
ungefdr 30-32 % lagre dn det uppmiitta.

Detta ger en indikation om skillnaderna i denna punkt, men for resten av modellen gar
det inte att dra nigra vidare slutsatser. Detta betyder dock inte att en jamforelse mellan
referensscenariot och dvriga scenarier inte ar mojlig, utan endast att en exakt validering
mot verkligheten inte gér att gora.
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7. Diskussion

I detta kapitel presenteras en sammanfattande diskussion om resultaten. Till en borjan
undersoks resultaten med avseende pé tidigare forskning, dér fordndringen av
kvéveoxid- och partikelhalterna 1 de olika scenarierna ér av intresse. Dérefter diskuteras
forandringen av luftkvalitet med avseende pa miljokvalitetsnormen (MKN) och
Takdirektivet. Avslutningsvis diskuteras vilka implikationer en miljézon skulle ha f6r
trafikanter och personer som vistas i omrédet.

Eftersom végtrafiken ar den storsta utsldppskillan av kviaveoxider och partiklar,
speciellt 1 stdder, dr det av stor vikt att atgdrder riktade mot att minska dessa sker har.
Nar det géller fordndringen av kviaveoxider och partiklar har dérfoér denna studie
undersokt hur fyra olika scenarier kan pdverka dessa halter. I figurparen frin scenario 2
och 3 (se figurerna 18-21) gér det att se hur fororeningarna minskar nér dldre fordon,
med generellt sett hogre utslédppsnivaer, forbjuds. Det gér dven att se hur och
kvaveoxid- och partikelhalterna foljer varandra i denna minskning. Detta stimmer vl
overens med resultaten som Jiang m.fl. (2017) visade i sin studie om miljozoner i
Tyskland, ndgot som tyder pé att en miljozon ir ett bra verktyg for att minska halterna
av bada fororeningstyperna. Denna minskning menade Krzeszowiak m.fl. (2016) ar
viktig nér det géller risken for andnings- och hjart-kirlsjukdomar och som diskuteras 1
deras studie, bor NOx och PM vara 1 huvudfokus nér det giller att forbattra
luftkvaliteten. Minskningarna som kan ses 1 detta arbete bor darfor bidra till att farre
ménniskor tar skada av férorenad luft.

Vidare har luftkvaliteten med avseende pd MKN undersokts for de olika scenarierna.
Skulle en MK2 implementeras 1 Uppsala idag skulle det framfor allt leda till att manga
fordon som inte uppfyller kraven for Euro 5 forbjuds, vilket 1 sig sjélv leder till en
reduktion. Enligt resultaten fran scenario 1 skulle det vara mgjligt for utsldppen fran
trafiken att halveras. Halterna av kvédveoxider skulle med en sddan minskning hamna
under MKN, ndgot som ger en stor forbattring av luftkvaliteten i1 staden. Nir det géller
partiklar sker det d&ven hér en reduktion och utsldppen minskar med mer &n hélften.
Detta beror till stor del pa att partiklar inte bara ar kopplade till miljoklasser, utan en
stor del av utsldppen kommer istéllet fran ddck-, broms- och végslitage, nagot som
minskar i och med forbudet. Detta scenario antar att Gvriga resendrer, som idag véljer
alternativa fardmedel &n bil, som har bilar som uppfyller kraven for en MK2, inte
fordandrar sina resor. Det dr dock rimligt att anta att flera av dessa skulle vélja bilen om
trafiken och restiderna skulle minska.

Sett till MKN ser virdena for partiklar inte ut att verskrida gransvérdena 1 varken
modellen for referensscenariot eller nagot av de foreslagna scenarierna. Detta stér 1
kontrast mot kommunens métningar och som kan ses 1 figur 2 har partikelvirdena
overskridit MKN de senaste aren och trenden visar inte pa ndgon direkt minskning. En
anledning till detta dr att modellen inte tar hansyn till externa faktorer sdsom véder och
topografi, eller den urbana bakgrundsnivan av partiklar. Det dr darfor rimligt att anta att
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modellen underskattar utsldppen och vidare studier som inkluderar externa faktorer
rekommenderas.

Nar en MK2 undersoks pa lite langre sikt ser resultaten fran scenario 3 vid en forsta
anblick sdmre ut och detta beror till stor del pa antagandet om att alla fordon som
forbjuds vid ett inférande ar 2020 har bytts ut och nu far kora i zonen. Det &r ddremot en
vésentlig skillnad mot referensscenariot med en minskning av kvaveoxider med 17 %
och av PMio med 24 %. For att forbéttra detta kridvs det att en MK3 implementeras
(scenario 4) och att alla fossildrivna bilar séledes byts ut. Detta leder till en minskning
av kviaveoxider med 66 %, vilket alltsa dr den totala andelen som bilar och litta lastbilar
star for idag. Aven om fossilfria fordon inte 16ser hela problemet, visar resultaten frin
denna studie att milj6zoner &r ett bra hjdlpmedel, det krdvs dock en plan for att
implementera dessa pé ett bra sitt.

Den gata 1 Uppsala som idag har storst problem med luftféroreningar dr Kungsgatan och
detta syns dven 1 referensscenariot och scenario 3 (se figur 12 och 13). Nar en MK2
implementeras pa denna gata visar resultaten fran scenario 2 att utslappen, framfor allt,
forflyttas. Detta var ndgot som ocksad hiande nir Dias m.fl. (2016) undersokte miljozoner
1 Coimbra och dven dér forbéttrades luftkvaliteten innanfér zonen medan utsldppen
forflyttades utanfor. Denna forskjutning behover dock inte leda till en 6kad exponering
om gatorna som far ett hogre flode klara av storre halter tack vare sin 6ppenhet eller
vegetation. Sé dr fallet for flera av Uppsalas omgivande gator, sdsom
Luthagsesplanaden, ndgot som minskar koncentrationen av fororeningarna. Dessutom ar
det féarre personer som vistas vid dessa gator, ndgot som minskar den totala
exponeringen. Utifran detta resonemang kan en milj6zon pd Kungsgatan vara ett rimligt
alternativ for att minska antalet manniskor som utsitts for hoga halter kvdaveoxider och
partiklar.

Till slut har dven scenarierna undersokts med avseende EU:s takdirektiv; for
kvéaveoxider giller att utsldppen frén all trafik ska minska med 53 % till 2025 och 70 %
till 2040 (Naturvérdsverket, 20191). D4 dessa mél &r nationella gér det att inom ramen
for detta arbete endast dra slutsatser om det avgridnsade omrédet som studien ticker. Har
gar det dock att se att scenario 4 ger en uppskattad minskning pa 66 %, nagot som 1 stor
utstrackning skulle bidra till att nd uppsatta mal. Om istillet kraven pd personbilar och
latta lastbilar undersoks, vilka innebér en minskning pa 30 % till 2030 och 45 % till
2040, skulle dven scenario 3 kunna bidra till att uppfylla kraven. Som ndmnts 1 avsnitt
6.1.4 dr det troligt att flera byten av bilar sker frén Euro 5 eller lagre till el, elhybrider
eller laddhybrider, ndgot som resulterar 1 att en MK2 enligt scenario 3 skulle kunna ge
ett bittre resultat. I och med striktare kontroll av fordonen tack vare RDE bor fordonen
som séljs framdver stimma bittre dverens med tillverkarnas specificerade utsléapp. Detta
leder forhoppningsvis till att fossildrivna fordon generellt sldpper ut ldgre halter av NOy
och PM.

Nar det géller partiklar omfattar Takdirektivet endast PM» s, ndgot som inte har
undersokts 1 detta arbete. Daremot finns det en korrelation mellan halterna av PM» 5 och
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PMio som gor att det &nda gér att dra vissa slutsatser (Munir m.fl., 2017). Malen for
takdirektiven gédllande PM; s ser liknande ut for 2025 och 2030 och ligger pa en
tioprocentig minskning. For kraven pa personbilar och litta lastbilar &r malen ldgre och
till 2040 ska de ha minskat med 7 %. Resultaten frin scenario 3 visar pa en minskning
av PMio med 24 % och fran scenario 4 pa en minskning med 43 %. Nér det géller att
minska PM; s halterna ar det alltsa ndgot som enligt analysen tycks vara fullt mojligt att
astadkomma, dven om det finns stora osdkerheter.

I studien av Cesaronie m.fl. (2012) minskade utsldppen av PMio med 33 % och NO»
med 58 %. Detta dr betydligt mycket mer &n vad scenario 3 ger i detta arbete (17 %
respektive 24 %), speciellt med tanke pa att antagandena i1 den studien var att en
milj6zon forbjod fordon som var av Euro 3 och ldgre. Minskningen i1 Cesaronie m.fl.
(2012) var snarare 1 samma nivd som det modellerade virdet for en MK3, ndgot som
tyder pé att minskningen snarare dr storre dn vad detta arbete visar. Milj6zonerna som
undersoktes 1 deras arbete implementerades dock redan &r 2001 och den fordonsflotta
som fanns 1 Rom under den tiden sdg troligen annorlunda ut &n den Uppsala har idag.

Om en MK2 skulle implementeras idag, sdsom 1 scenario 1, skulle flertalet bildgare
tvingas hitta alternativa fardmedel, byta fordon, vilja andra ruttval eller parkera bilen
utanfor zonen. Om det inte finns ndgra rimliga alternativa transportmedel leder detta till
att en stor kostnad laggs pa at byta ut fordonet. Ett alternativ &r att endast géra om
Kungsgatan till en MK2 {6r att biltrafiken fortfarande ska kunna ta sig Gverallt 1 staden,
om an med storre mdda. Enligt den modell som testats leder dock detta framfor allt till
en forflyttning av féroreningarna och totalt sett till 6kade utslépp. Lokalt leder det dock
till forbattringar och framfor allt att stadskédrnan forvéntas fi battre luftkvalitet. Genom
att Kungsgatan blir av med en stor del av fororeningarna paverkas boende och de som
vistas 1 dess direkta ndrhet positivt och dd detta dr ett omrade dér det ror sig minga
manniskor blir effekterna mer patagliga. Risken ar dock att reglerna for miljozoner
ignoreras och att effekterna uteblir. Pa sikt kan det dock vara ett incitament till att
snabba pa bytet till en miljovanligare bil.

Att minska utslédppen av kvdveoxider och partiklar gors 1 syfte att forbdttra den lokala
luftkvaliteten, sa att ménniskor ska slippa ta skada. Som flera rapporter fran
Naturvérdsverket visar, omkommer det idag nédstan 3 000 ménniskor 1 Sverige pd grund
av utslidpp fran trafiken och det krédvs sidledes omfattande dtgéarder (Gustafsson m.fl.,
2018). Naturvardsverket (2019m) menar ocksé att de vérst utsatta idag &r barn och att de
redan tar skada av halter 1 nivd med dagens MKN. Utdver detta menar WHO (2018) att
det inte finns négra ldgstanivder som kan anses sdkra for partiklar och alla mgjligheter
att sdnka dessa bor prioriteras. Resultaten i den hér studien visar att milj6zoner kan vara
ett bra verktyg for att minska halterna, men det krivs ytterligare undersdkningar pé hur
tillimpbara och kostnadseffektiva dessa zoner ér.
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8. Slutsats

Den hir studien har undersokt hur fyra scenarier paverkar luftkvaliteten, 1 form av
kvéveoxider och partiklar. Det alternativ som bidrar till storst forbéttring ar scenario 4, i
vilken en MK3 1 hela Uppsala innerstad infors, ndgot som lokalt leder till att virdena for
NOx och PMip minskade med 66 %, respektive 43 %. Nir det giller att nd gransvirdena
for MKN med avseende pé kvédveoxider och partiklar skulle alla scenarier forutom
scenario 2, en implementering av en MK2 pa Kungsgatan, bidra till att dessa uppnas.
Till sist har det undersdkts om en milj6zon kan uppna kraven fran EU:s takdirektiv, att
sdnka utsldppen fran NOx med 53 % och PM> s med 11 % till 2025. Det alternativ som
skulle bidra mest dr d&ven hér scenario 4, och som tidigare resultat visade sd finns det
goda mojligheter for att kraven for NOx uppnés. Néar det géller PM» 5 gar det inte att
sdga lika sdkert hur mycket nivaerna skulle minska. Enligt scenario 4 minskar PMio
med 43 % inom det modellerade omradet, nagot som gor att det finns goda
forutséttningar for att &ven PM; 5 ska kunna minska.

Nar det géller de uppdelade kraven for personbilar och litta lastbilar skulle scenario 3,
en MK2 i hela Uppsala, lokalt kunna bidra till att malen uppnés. Detta alternativ ger en
minskning med 17 % och 24 % for NOx respektive PM1o inom zonen, vilket kan
jamforas med EU-kraven som ligger pa 30 %, respektive 6 % till 2025. Inférandet av
MK2 enligt scenario 3 ser darfor ut att kunna bidra till att malen nds, om &n i mindre
utstrackning. Det kan dock tilliggas att med en inkluderad hénsyn till den naturliga
utvecklingen av fordonsflottan, sdsom 6vergangen till elektrifierade alternativ, finns det
battre mojligheter for en MK2 att klara malen.

Utifrén detta dr det dock svart att avgora huruvida de exakta gransvéirdena nas, da
halterna &dven beror pa faktorer sdsom korcykler, floden, fordonssammansittning,
gatumiljo och mikroklimat. Detta dr ndgot som inte har undersokts 1 denna studie och
som tillsammans med antaganden om den framtida fordonsflottan, framtida trafikarbete
och trafiksituationer anpassade till svenska data rekommenderas for vidare studier. Det
skulle aven behovas en spridningsmodell som kan ta hinsyn till dessa parametrar for att
ge mer tillforlitliga scenarier.
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Appendix

Trafa_bil *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *
Unassigned
Total

Trafa_bil *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Total

Trafa_bil *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Trafa_bil *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *
Unassigned
Total

Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Total

Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Enviver (Enterprise)(Online)

Traffic data
Total Calculated Excluded

Trips Samples Distance Trips Samples Distance Trips Samples Distance
6936 14774625  9237.1 km 6936 14774625  9229.8 km 0 0 0.0 km
121 526895 242.7 km 121 526895 242.7 km 0 0 0.0 km
438 972687 585.5 km 438 972687 585.5 km 0 0 0.0 km
0 0 0.0 km 0 0 0.0 km 0 0 0.0 km
7495 16274207  10065.3 km 7495 16274207 10058.1 km 0 0 0.0 km

Emission totals per class

2039.003 kg 6478.538 g 624.664 g
334.974 kg 736.734 g 42.565 g
1099.802 kg 2608.070 g 192.773 g
31.7% 26.5% 22.4%
3473.779 kg 9823.343 g 860.002 g
Emission per class per hour
CO > NO x PM 19
2039.060 kg/h 6478.718 g/h 624.681 g/h
334.983 kg/h 736.754 g/h 42.566 g/h
1099.833 kg/h 2608.143 g/h 192.779 g/h
Emission per class per km.
CO NO x PM 1o
220.740 g/km 701.359 mg/km 67.625 mg/km
1380.119 g/km 3.035 g/km 175.370 mg/km
1878.408 g/km 4.454 g/km 329.248 mg/km
Figur Al. Utslippsdata for referensscenariot.
Enviver (Enterprise)(Online)
Traffic data
Total Calculated Excluded
Trips Samples Distance Trips Samples Distance Trips Samples Distance
2741 5524888  3789.4km | 2741 5524888  3813.8 km 0 0 0.0 km
120 498769 242.0 km 120 498769 242.1 km 0 0 0.0 km
414 834660 546.1 km 414 834660 546.1 km 0 0 0.0 km
0 0 0.0 km 0 0 0.0 km 0 0 0.0 km
3275 6858317 4577.5km 3275 6858317  4602.0 km 0 0 0.0 km
Emission totals per class
CO NO x PM 19
707.324 kg 1845.284 g 162.051 g
323.957 kg 710.276 g 41.170 g
957.468 kg 2256.721 ¢ 169.663 g
48.1% 46.9% 45.5%
1988.749 kg 4812.282 g 372.884 ¢
Emission per class per hour
CO NO x PM 1o
707.344 kg/h 1845.336 g/h 162.055 g/h
323.966 kg/h 710.296 g/h 41.171 g/h
957.494 kg/h 2256.784 g/h 169.668 g/h
Emission per class per km.
CO > NO x PM 19
186.658 g/km 486.959 mg/km 42.764 mg/km
1338.426 g/km 2.934 g/km 170.092 mg/km
1753.327 g/km 4.133 g/km 310.690 mg/km

Figur A2. Utslippsdata for scenario 1.



EJ_Euro6 *
Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *
Unassigned
Total

EJ_Euro6 *
Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Total

EJ_Euro6 *
Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

EJ_Euro6 *
Euro5+6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Euro6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *
Unassigned
Total

Euro6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Total

Euro6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Euro6 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Enviver (Enterpri:

se)(Online)

Traffic data
Total Calculated Excluded

Trips Samples Distance Trips Samples Distance Trips Samples Distance
3889 11525950  5450.4 km 3889 11525950  5454.3 km 0 0 0.0 km
3099 9015452 4176.1 km 3099 9015452 4196.7 km 0 0 0.0 km
122 565124 243.9 km 122 565124 243.9 km 0 0 0.0 km
447 1319412 609.7 km 447 1319412 609.7 km 0 0 0.0 km
0 0 0.0 km 0 0 0.0 km 0 0 0.0 km
7557 22425938 10480.1 km 7557 22425938 10504.6 km 0 0 0.0 km

Emission totals per class

1442.661 kg 4949.120 g 439.480 g
863.690 kg 2164.384 g 210.649 g
343.608 kg 758.724 g 44.566 g
1241.867 kg 2976.608 g 227.370g
31.9% 27.4% 24.7%
3891.827 kg 10.849 kg 922.066 g
Emission per class per hour
CO NO x PM 1o
1442.702 kg/h 4949.257 g/h 439.493 g/h
863.714 kg/h 2164.444 g/h 210.655 g/h
343.618 kg/h 758.745 g/h 44.568 g/h
1241.901 kg/h 2976.690 g/h 227.376 g/h
Emission per class per km.
CO NO x PM 19
264.690 g/km 908.033 mg/km 80.633 mg/km
206.817 g/km 518.278 mg/km 50.442 mg/km

1408.708 g/km

3.111 g/km

182.711 mg/km

2036.783 g/km

4.882 g/km

372.908 mg/km

Figur A3. Utslippsdata for scenario 2.

Enviver (Enterprise)(Online)

Traffic data
Total Calculated Excluded
Trips Samples Distance Trips Samples Distance Trips Samples Distance
6936 14774625  9237.1 km 6936 14774625  9229.8 km 0 0 0.0 km
121 526895 242.7 km 121 526895 242.7 km 0 0 0.0 km
438 972687 585.5 km 438 972687 585.5 km 0 0 0.0 km
0 0 0.0 km 0 0 0.0 km 0 0 0.0 km
7495 16274207 10065.3km 7495 16274207 10058.1 km 0 0 0.0 km
Emission totals per class
CO NO x PM 19
1839.532 kg 4838.678 g 414.822 g
334.974 kg 736.734 g 42,565 g
1099.802 kg 2608.070 g 192.773 g
33.6% 31.9% 29.7%
3274.308 kg 8183.482 g 650.160 g
Emission per class per hour
CO NO x PM 19
1839.583 kg/h 4838.812 g/h 414.833 g/h
334.983 kg/h 736.754 g/h 42.566 g/h
1099.833 kg/h 2608.143 g/h 192.779 g/h
Emission per class per km.
CO NO x PM 19
199.146 g/km 523.830 mg/km 44,908 mg/km
1380.119 g/km 3.035 g/km 175.370 mg/km
1878.408 g/km 4.454 g/km 329.248 mg/km

Figur A4. Utslippsdata for scenario 3.
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MK3 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *
Unassigned
Total

MK3 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Total

MK3 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

MK3 *
Trafa_Buss *
Trafa_Lastbil *

Enviver (Enterprise)(Online)

Traffic data
Total Calculated Excluded
Trips Samples Distance Trips Samples Distance Trips Samples Distance
6936 14774625  9237.1 km 6936 14774625  9229.8 km 0 0 0.0 km
121 526895 242.7 km 121 526895 242.7 km 0 0 0.0 km
438 972687 585.5 km 438 972687 585.5 km 0 0 0.0 km
0 0 0.0 km 0 0 0.0 km 0 0 0.0 km
7495 16274207 10065.3 km 7495 16274207  10058.1 km 0 0 0.0 km
Emission totals per class
CO > NO x PM 1o
0.000 mg 0.000 mg 253.123¢g
334.974 kg 736.734 g 42,565 g
1099.802 kg 2608.070 g 192.773 g
76.7% 78.0% 39.5%
1434.776 kg 3344.804 g 488.462 g
Emission per class per hour
CO NO x PM 1o
0.000 mg/h 0.000 mg/h 253.131 g/h
334,983 kg/h 736.754 g/h 42.566 g/h
1099.833 kg/h 2608.143 g/h 192.779 g/h
Emission per class per km.
CO NO x PM 19
0.000 mg/km 0.000 mg/km 27.403 mg/km
1380.119 g/km 3.035 g/km 175.370 mg/km
1878.408 g/km 4.454 g/km 329.248 mg/km

Figur AS5. Utslippsdata for scenario 4.



