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SAMMANFATTNING

Regeringen har fattat beslut om dtgérdsprogram mot partiklar (PM;o) 1 Stockholms lan. I
beslutet skriver regeringen bl.a. att tgdrder skall vidtas for att 6ka kunskapen om bidrag till
PM,p-halterna fran arbetsmaskiner. Med arbetsmaskiner omfattas mobila maskiner utrustade
med dieselmotorer i enlighet med direktiv 97/68/EG och 2000/25/EG d.v.s. traktorer och
entreprenadmaskiner sd som hjullastare, graivmaskiner, dumper och mobilkran.

Vigverket anges tillsammans med flera andra myndigheter, bl.a. Naturvardsverket, som
ansvariga for att dtgiarder vidtas. Vigverket behdver for sin roll som sektorsansvarig och
foreskrivande myndighet bl.a. ta fram underlag fér bedomning av arbetsmaskinernas
emissioner och péverkan av luftkvaliteten, frimst nir det géller partiklar men dven utsldpp av
kvaveoxider.

Syftet med detta projekt &r att uppdatera och sammanstélla kunskapsldget vad géller
bransleférbrukning och emissioner fran arbetsmaskiner och deras bidrag till problemet att
klara miljokvalitetsnormerna for utomhusluft i titorter samt uppsatta miljoméal. Mer specifikt
ar malet att bedoma forekomsten och aldersfordelningen av arbetsmaskiner i tatorter inklusive
arlig drifttid samt bestimma den arliga brénsleférbrukningen och de arliga emissionerna som
arbetsmaskinerna avger. Med emissioner menas gasformiga fororeningar i enlighet med
direktiv 2004/26/EC, d.v.s. kolmonoxid, kolvite, kviveoxid samt partiklar (PM).

Det har funnits och finns en stor osdkerhet i bedomningar av hur mycket arbetsmaskinerna
bidrar med utslépp av luftfororeningar. Tidigare har vid berdkningar oftast en och samma
emissionsfaktor anvénds for alla forekommande arbetsoperationer. De senaste arens forskning
inom framfor allt EMMA-projekten har gett nytt underlag som ger en mycket forbattrad
kunskap och nya data om arbetsmaskinernas emissioner.

Inom detta projekt har tva tatorter valts ut, en stor titort som representeras av Stockholm och
en mindre titort som representeras av Ljungby. Ljungby titort motsvarar delar av Ljungby
kommun medan Stockholms tétort representeras av bade Stockholms kommun och en rad
omkringliggande kranskommuner.

For att berdkna bransleforbrukning och emissioner fran arbetsmaskiner i Stockholms titort
anvindes den av den Europeiska miljobyran (European Environment Agency) foreskrivna
avancerade metoden, vilken modifierades for att pa ett mer representativt sétt aterspegla den
faktiska maskinparken och det arbete de olika maskinerna utfor arligen. Samma modell har
anvénts for att beddma den totala briansleforbrukningen och de totala emissionerna frdn
samtliga arbetsmaskiner i Sverige.

Genom att beskriva antalet maskiner, deras arliga drifttid, motoreffekt, belastningsgrad, samt
bransleforbrukning och emissionsegenskaper for varje typ och arsmodell av arbetsmaskin i
form av matriser erh6lls ett mer tillforlitligt resultat jaimfort med att endast anvéanda ett
genomsnittsvarde. Totalt definierades 31 olika typer av maskiner, for vilka data
sammanstélldes for samtliga d&rsmodeller fran och med 1982 till och med 2006. Maskiner
dldre &n &rsmodell 1982 inkluderades inom gruppen med maskiner av arsmodell 1982.

Berédkningarna dver arlig brinsleforbrukning och emissioner 1 Ljungby tdtort genomfordes
med en alternativ metodik baserad pé utforda drifttimmar inom titorten i kombination med
brinsleférbruknings- och emissionsfaktorer. Dessa bransleforbruknings- och
emissionsfaktorer berdknades individuellt for varje typ av arbetsmaskin och representerade
egenskaperna hos den genomsnittliga svenska maskinparken med avseende pa
aldersfordelning, motoreffekt, etc. i likhet med de berdkningar som genomfordes for
Stockholms tétort. Dessutom beréknades en uppsittning bransleforbruknings- och



emissionsfaktorer motsvarande en maskinpark som uppfyller Vigverkets och storstddernas
olika upphandlingskrav for bésta miljoklass.

Omfattande inventeringar av arbetsmaskiner genomfordes for bade Stockholm och Ljungby
tatort. For Stockholm omfattade inventeringen bade antalet maskiner och deras drifttid som
funktion av alder pa maskinerna. Tillforlitliga data kunde erhallas via SMP Svensk
Maskinprovning AB:s besiktningsverksamhet i kombination med statistik dver bade arlig
forsdljningsdata och i fordonsregistret registrerade arbetsmaskiner. Resultaten fran
inventeringen visade att ca 2 800 arbetsmaskiner med varierande &lder och &rlig drifttid &r
verksamma inom Stockholms tétort.

I Ljungby tatort verkar relativt {4 arbetsmaskiner, knappt 100, varfor en alternativt metod
nyttjades for inventering. Arligen utférda drifttimmar med olika typer av arbetsmaskiner
sammanstélldes fran lokala entreprendrer inom kommunen. Ca 48 000 timmars arbete med
arbetsmaskiner har utfors inom tétorten, varav majoriteten med olika graivmaskiner och med
hjullastare.

I tabell S1 visas total arlig brénsleforbrukning och totala arliga emissionsnivéer i bade
Stockholms och Ljungby tdtorter.

Tabell S1. Beraknade arliga emissions- och bransleférbrukningsméangder fran sektorn
arbetsmaskiner i Stockholms och Ljungby tatorter ar 2006

Enhet Arliga nivier
Stockholm Ljungby

Brénsleforbrukning Ton 27200 640
CO; Ton 85 600 2030
CcoO Ton 180 4,3
HC Ton 60 1,3
NOy Ton 730 18
PM Ton 30 0,7
SO« Ton 0,05 0,00

Forutom att berékna bransleférbrukning och emissionsmingd i Stockholms och Ljungby
tatorter utvecklades dven en forenklad version av den brénsleférbruknings- och
emissionsmodell som anvandes for Stockholms tédtort. Baserat pa brinsleforbruknings- och
emissionsegenskaper och motsvarande arligt utfort arbete for den totala maskinparken i
Sverige beriknades genomsnittliga brinsleforbruknings- och emissionsfaktorer i g h™ for
samtliga storre grupper av arbetsmaskiner. Briansleforbruknings- och emissionsfaktorerna
berdknades med hidnsyn till maskinparkens sammanséttning, dlderfordelning, arlig drifttid
som funktion av élder etc. for bade den befintliga svenska maskinparken och en maskinpark
som uppfyller Vagverkets och storstidernas olika upphandlingskrav for basta miljoklass.

Resultaten frdn denna studie visar att tidigare estimat av utslédppen frn arbetsmaskiner i de
flesta fall har Gverskattat de verkliga nivaerna. Uppskattningarna av brénsleférbrukning ar 1
regel baserade pd goda data och dverensstimmer tdmligen bra med data presenterat i denna
studie. For emissioner dr situationen annorlunda, enkla modeller vilka enbart dr baserade pa
emissionsfaktorer for vilka ingen hinsyn tagits till maskinparkens sammanséttning, och
emissionsegenskaper, speciellt med avseende pé aldersfordelning, tenderar att overskatta
nivaerna. Dessutom visar resultaten pa vikten av att anpassa motorernas emissionsegenskaper
till verkliga forhdllanden och inte direkt anvénda nivaerna enligt lagkraven vilket vanligen
gors.



De framtagna modellerna kan anvindas for estimering av utsldpp fran andra kommuner
forutsatt att man har tillgéng till information om maskinparkens sammanséttning och arbete.
Den mer avancerade modellen kréaver relativt omfattande dataunderlag t.ex. maskinparkens
sammanséttning, aldersfordelning och arlig drifttid som funktion av alder medan databehovet
for den forenklade modellen dr mindre. For den férenklade modellen krdvs endast information
om vilka typer av maskiner som dr verksamma samt antalet drifttimmar per ar for de olika
maskintyperna.



ABSTRACT

The Swedish government has decided an action plan against particulate matter (PM,o) within
the county of Stockholm. Among other thing, the action plan stipulate that measures shall be
taken in order to increase the knowledge about emissions of PM,, from non-road mobile
machinery and their contribution to the air quality within densely populated areas. Non-road
mobile machinery are characterised as mobile machinery not intended for the use of
passenger- or goods-transport on the road, and equipped with an internal combustion engine
as specified in directive 97/68/EC and directive 2000/25/EC, i.e. agricultural and forestry
tractors and construction equipment such as wheel loaders, excavators, articulated haulers and
mobile cranes.

The purpose of this project, which was financed by the Swedish national road administration,
was to update and summarise the current knowledge concerning fuel consumption and
emissions from non-road mobile machinery and their contribution to the air quality in densely
populated areas. A more specific aim of the project was to estimate the occurrence and age
distribution and annual work hours of non-road mobile machinery within densely populated
areas. Furthermore, annual fuel consumption and emissions amounts were also derived.

Usually a single emission factor for each pollutant has been used when estimating emissions
from the entire non-road mobile machinery sector, which has resulted in fairly uncertain
results. Previous research has shown that it is not possible to develop one single set of
emission factors that gives representative results for all types of non-road mobile machinery
and operations (Hansson et al., 2001; Starr et al., 1999; Ullman et al., 1999). The latest
research within the EMMA-projects in Sweden about the presence, use and emissions from
non-road mobile machinery has resulted in better knowledge and data concerning emissions
from non-road mobile machinery.

Within the present project, emissions from non-road mobile machinery in two densely
populated areas or population centres with different sizes have been studied. One large
population centre represented by the city of Stockholm and one small represented by the town
of Ljungby.

The calculation of fuel consumption and emissions from non-road mobile machinery within
the city of Stockholm has been conducted in accordance with the advanced approach
presented by the emission inventory guidebook from the European Environement Agency
(EEA, 2005). However, the methodology has been modified in order to thoroughly represent
the actual assembly of non-road mobile machinery including the work performed by those
machines annually. The same model that was used to derive fuel consumption has been
employed for emissions as well.

Compared with using average information, more reliable data were obtained through
describing the number of machines, annual hour, engine power, load factor, specific fuel
consumption and emissions amounts for each type of non-road mobile machinery and model
year. All data were stored and used in different matrices, one for each variable. In total 31
different types of machines were defined for which data were collected for all model years
from 1982 to 2006.

Extensive inventories of non-road mobile machinery were carried out for both the city of
Stockholm and Ljungby. For Stockholm the inventory contained both number of units and
annual work hour as function of the age of the machinery. Reliable data could be obtained
through the Swedish Machinery Testing Institute’s accredited inspection database in
combination with statistics over both annual sale returns and registered machinery from the
national vehicle database.



The results from the inventory showed that about 2 800 non-road mobile machinery with both
varying age and annual work hours operated within the city of Stockholm. In the city of
Ljungby, less than 100 non-road mobile machinery were estimated to operate, thus called for
an alternative method for the inventory. Based on data from local contractors that operated in
the city of Ljungby, annual work hour for different types of non-road mobile machinery were
collected. The result showed that about 48 000 hours of work with non-road mobile
machinery were carried out within the city of Ljungby annually. Moreover, the majority of the
work were performed with wheel loaders and different types of excavators.

In table S1 annual emission- and fuel consumption amounts from the non-road mobile
machinery sector in the cities of Stockholm and Ljungby year 2006 are shown.

Table S1. Calculated annual emission- and fuel consumption amounts from the non-road
mobile machinery sector in the cities of Stockholm and Ljungby year 2006

Unit Annual amounts
Stockholm Ljungby
Fuel consumption  Ton 27 200 640
CO, Ton 85 600 2 030
Cco Ton 180 4,3
HC Ton 60 1,3
NOx Ton 730 18
PM Ton 30 0,7

SOy Ton 0,05 0,00




FORORD

Dieselmotorn dr den vanligaste kraftkdllan for arbetsmaskiner och kommer att sd forbli inom
overskadlig tid. Dessa arbetsmaskiner omfattar en mangd olika typer av fordon s& som
hjullastare, gravmaskiner, dumpers och mobilkranar vilka anvdnds bade utanfér och inom
stidder. Sa fort ett arbete utfors forbrukas diesel och avgaser bildas. Avgaserna bestar av tre
huvuddelar, ndmligen vattendnga, koldioxid samt kvévgas fran luften. Dessutom bildas det en
rad oonskade biprodukter t.ex. kviveoxider, partiklar, kolmonoxid och olika kolviten. Alla
dessa komponenter bidrar till en forsdmrad luftkvalitet i stiderna, for arbetsmaskiner dr det
framst partiklar och kvéveoxider som anses viktigast.

Kunskapen rorande végtrafikens bidrag till luftkvaliteten i stdderna har 6kat kontinuerligt
under de senaste dren med avancerade spridningsmodeller och omfattande métningar i
stadsmiljo. Dock har det funnits och finns en stor osékerhet i bedomningar av hur mycket
arbetsmaskinerna bidrar med utslapp av luftféroreningar. De senaste drens forskning inom
framfor allt EMMA -projekten har gett nytt underlag som ger en mycket forbéttrad kunskap
och nya data om arbetsmaskinernas emissioner. Dessa bor sammanstillas och kunna bidra till
okad kunskap om arbetsmaskinernas paverkan pa luftféroreningshalterna i titorter.

Detta projekt skall vara en kunskapssammanstillning/studie av arbetsmaskiners bidrag till
luftfororeningar i tétorter. Projektet bestilldes och finansierades av Vigverket hésten 2006
och genomfordes av Institutionen for Biometri och Teknik, SLU i samarbete med SMP
Svensk Maskinprovning AB.

Vi vill slutligen tacka alla som mojliggjort denna studie, inte minst Peter Stahl p4 SMP samt
Per Johansson pa Gustav R: Johansson AB. Dessutom vill vi tacka EMMA-konsortiets alla
deltagare som bidragit med en mingd nyttig information samt lagt grunden for vart fortsatta
arbete med emissioner frén arbetsmaskiner.
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BAKGRUND

Emissioner fran forbranningsmotorer bidrar till en méngd odnskade effekter i samhéllet sa
som véxthuseffekt, forsurning, 6vergddning, forsimrad luftkvalitet etc. Dessutom innehéller
avgaserna flertalet komponenter, t.ex. kvidveoxider och partiklar vilka anses vara skadliga for
ménniskor. Kvidveoxider kan ge upphov till marknéra ozon under vissa
omgivningsforhallanden medan partiklar kan ge upphov till nedsatt lungfunktion och andra
respiratoriska problem for ménniskor.

Dieselmotorer i arbetsmaskiner anses vara en betydande kélla till utsldppen av bade
kvaveoxider (NOx) och partiklar (PM) till luft. Enligt Europeiska miljobyrén, European
environment agency, bidrar arbetsmaskiner med mellan 13 och 20 % av de totala utsldppen av
kvéaveoxider (EEA, 2005). I Sverige anses bidraget vara ca 20 % pa nationell basis eller 17 %
av de totala utsldppen i Stockholms l4n (Persson & Kindbom, 1999; Westerlund & Pettersson,
2002). I en nyligen publicerad rapport av Wetterberg et al. (2007) har bransleforbrukning och
emissioner fran arbetsmaskiner i Sverige berdknats utifrdn maskinparkens sammansittning
vad avser antal maskiner, aldersfordelning, arlig drifttid som funktion av alder etc. Resultaten
frdn Wetterberg et al. (2007) visar att tidigare studier 1 de flesta fall har 6verskattat utsldppen
av gasformiga emissioner medan uppskattningarna av bransleforbrukning ar relativt god. For
partiklar var skillnaden néstan 3 000 ton per ér eller 75%. Motsvarande data for utsldpp av
NOx var 20 000 ton per ar eller 50%.

En anledning till det uttalade problemet med arbetsmaskiner dr att dessa forst under senare tid
har blivit understéllda lagstadgade emissionskrav. Forst 1999 infordes kraven pé
arbetsmaskiner, kraven pé traktorer infordes drygt 2 dr senare. Samtida krav pa dieselmotorer
for lastbilar och bussar var betydligt stringare, ca 50 % ldgre for NOy och 80 % ldgre for PM
(EEC, 1988; EU, 1997; EU, 1999). Dessutom har arbetsmaskiner i regel en langre livsldngd
an den yrkesmissiga tunga trafiken som gér pd vig. Detta leder till att arbetsmaskiner ligger
efter 1 utslappskraven och kan forvintas ge upphov till en relativt sett storre andel av de totala
utsldppen dven i framtiden.

Tidigare har forskningen rérande fordon, motorer och deras emissioner frimst varit inriktad
mot vigfordon. Arbetsmaskiner har inte berorts i samma grad. Oftast ingér arbetsmaskiner
inte som en kélla till utsldpp 1 de modeller som anvinds for att berdkna halter av
luftfororeningar i t.ex. Stockholm. Detta trots att modellerna dr bade kalibrerade och
validerade mot realtidsmétningar av luftkvaliteten, dir arbetsmaskiner dr en av minga killor.
SLB-analys har pa uppdrag av Luftvardsforbundet i Stockholms och Uppsala l&n genomfort
en studie av avgasemissioner fran dieseldrivna arbetsmaskiner i Stockholms 14n (Westerlund
& Pettersson, 2002). Studien har anvint sig av en forenklad berdkningsmetodik enbart
baserad pd brénsleleveranser och emissionsfaktorer per enhet brénsle.

En bidragande orsak till att arbetsmaskiner inte har inkluderats i luftkvalitetsmodeller ar
bristande kunskap rorande utslépp fran arbetsmaskiner. Tidigare har vid berdkningar oftast en
och samma emissionsfaktor anvidnds for alla forekommande arbetsoperationer. De senaste
arens forskning inom framfor allt EMMA -projekten;

- EMMA 1 - Utveckling av relevanta arbetscykler och emissionsfaktorer samt
reducering av bransleforbrukning for arbetsmaskiner,

- EMMA 2- Fordjupade studier av effekterna av transienta belastningar pa
emissionsnivaerna fran arbetsmaskiner,

- EMMA 5 - Effekter av transienta belastningar pa energieffektivitet och
emissionsbildning fran arbetsmaskiner vid anvéndning av alternativa brénslen, och
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- EMMA 7 - Samhillsekonomiskt optimala atgirder for reducering av emissioner

har gett nytt underlag som ger en mycket forbattrad kunskap och nya data om
arbetsmaskinernas emissioner (Hansson et al., 2002; Lindgren et al., 2002; Lindgren, 2004;
Lindgren, 2007).

Dessa projekt har bland annat visat pd betydelsen av att anvénda belastnings- och
emissionsfaktorer anpassade for den arbetsoperation som det aktuella fordonet eller
fordonsparken utrittar. Vidare har det visats pd vikten av att ta hinsyn till maskinparkens
sammanséttning, inte bara det totala antalet maskiner utan dven aldersfordelning och variation
1 arliga drifttimmar med 6kande &lder. I Sverige finns ca 120 000 jord- och
skogsbrukstraktorer med en motoreffekt mellan 37 och 560 kW. Av dessa traktorer har ca 50
000 en alder av 25 ar eller mer, att ansdtta en generell arlig drifttid pa ca 500 timmar, vilket
motsvarar en ny traktor, blir sjdlvklart fel. Samma princip géller for 6vriga arbetsmaskiner.

De data 6ver maskinparkens sammanséttning och arlig drifttid som finns tillgangliga
motsvarar ett riksgenomsnitt. Data dver specifika regioner sa som ldn, stidder eller tdtorter
finns inte tillgéngligt i dagslaget. Sannolikt skiljer sig sammanséttningen av maskinparken i
tatorter jamfort med riksgenomsnittet, speciellt for de storre titorterna som ofta omfattas av
mer omfattande krav vid upphandlingar. For att kunna uppskatta utslappen fran
arbetsmaskiner 1 titorter och foljaktligen deras bidrag till problemet att klara
miljokvalitetsnormer for utomhusluft och andra uppsatta miljomal kravs specifika studier av
forekomst och dldersfordelning for arbetsmaskiner.

Regeringen har fattat beslut om atgirdsprogram mot partiklar (PM;) i Stockholms lan. I
beslutet skriver regeringen bl.a. att dtgirder skall vidtas for att 6ka kunskapen om bidrag till
PM,-halterna frén arbetsmaskiner. Vigverket anges tillsammans med flera andra
myndigheter, bl.a. Naturvardsverket som ansvariga for att atgirden vidtas. Detta projekt &r ett
steg for att bidra till 6kad kunskap.

Nationella krav- och bonussystem

Vigverket, Banverket och storstadskommunerna (Goteborg, Stockholm och Malmg) har
sedan flera ar var for sig stéllt miljokrav vid upphandling av entreprenadmaskiner. Nyligen
har Vagverket och storstadskommunerna utformat gemensamma miljokrav (Vagverket,
20006), vilket underldttar for alla parter och har varit ett dnskemal frén entreprenadbranschen.
Banverket haller ocksa pé att se 6ver sina miljokrav vid upphandling och har som ambition att
ocksé ansluta sig till de gemensamma kraven.

Fullstindig 6verrensstimmelse mellan storstadskommunernas och Vigverkets krav har dock
inte kunnat dstadkommas. Man har enats kring gemensamma grundkrav men utdver dessa
finns sérskilda stadskrav som giller vid stidernas upphandlingar. Vid Vigverkets
upphandlingar anvénds dessutom ett system med bonus och prisavdrag.

Nedan foljer en sammanfattning av vilka miljokrav som géller for dieseldrivna
arbetsmaskiner vid upphandling av storkommnunerna:

Grundkraven for dieseldrivna arbetsmaskiner:

e En miljoplan skall uppréttas for varje uppdrag,

e Anvisningar om vilka kemiska produkter som skall anvidndas, t.ex. ska diesel enligt
svensk standard av miljoklass 1 eller béttre anvdndas, miljomaérkta oljor skall véljas och
déack ska vara HA-oljefria om det finns att tillga,

e Uppdragstagaren ansvarar for att de som arbetar med uppdraget har tillrdcklig kompetens
t.ex. vad det géller miljo- och energibesparing. Alla som arbetar inom
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entreprenaden/uppdraget ska ha genomgétt en miljéutbildning och fr.o.m. 2007 ska minst
hélften, och fr.o.m. 2008 samtliga, fordons- och maskinforare ha genomgatt utbildning i
sparsam korning, och

e For de miljokrav som stills pd sjélva arbetsmaskinerna sd géller for Vagverkets
upphandlingar systemet med bonus och prisavdrag samt for storstdderna de sérskilda
stadskraven.

Sarskilda stadskrav for dieseldrivna arbetsmaskiner:

e Maskinens élder far inte dverstiga 8 ar,

e Maskin med motor péd 18-37 kilowatt skall vara certifierad enligt avgaskrav EU steg 2,

e Maskin med motor dver 37 kilowatt skall uppfylla avgaskrav enligt EU/USA steg 1 eller
renare,

e Aven maskin som uppfyller sirskilda krav for motorbyte och avgasreningsutrustning far
anvandas,

e Minst 2 % av drivmedlet skall vara fornyelsebart

e Fordon och arbetsmaskiner kan uppgraderas till nyare Euroklass eller EU-steg genom
motorbyte. Fordonet och arbetsmaskinen bedoms da efter den nya motorns tillverkningsar.
Motorn maste uppfylla kraven for nya motorer vid bytestillfdllet, och

e Genom att forse en maskin med avgasreningsutrustning (partikelfilter, katalysator, och
eller kvavereningsutrustning) far maskinen forlingd anvandningstid med upp till 8 ar.
Avgasreningsutrustningen ska minska utsldppen av kolvéten (HC), kolmonoxid (CO) och
partiklar (PM) med minst 80 % vardera och utslédppen av kviaveoxider (NOy) med minst
35 % (6 ars forlangning) eller minst 75 % (8 ars forlingning).

Det system med bonus och prisavdrag som anvinds vid Végverkets upphandlingar bestéar av
en grundersattningsmodell och en erséttningsmodell som anvénds 1 omraden dar
miljokvalitetsnormen, MKN, for kvdveoxider eller partiklar riskerar att 6verskridas Enligt
grundmodellen &r priset oférdndrat vid anvindning av EU-avgasklassade maskiner medan
oklassade maskiner fér ett prisavdrag pd mellan 5 och 20 kr per timme. Enligt MKN-modellen
fordandras inte priset for anviandning av maskiner EU-klassade enligt steg I-1II utan
partikelfilter. Oklassade maskiner fér prisavdrag pa mellan 30 och 120 kr per timme. Steg II-
och steg III A-maskiner med partikelfilter samt steg I1I B- och steg [V-maskiner far en bonus
pa mellan 15 och 50 kronor per timme.

Gallande emissionskrav

Emissions- och bréanslefaktorer frin CORINAIR Emission Inventory Guidebook (EEA, 2005)
har anvints som utgangspunkt for vidare justeringar. For reglerade motorer sammanfaller
CORINAR:s emissionsfaktorer med steg I, steg Il och steg III A i EU:s utsldppskrav {or
arbetsmaskiner (mobila maskiner som inte dr avsedda att anvindas pa vég) och traktorer,
Direktiv 97/68/EG och 2000/25/EG med tillagg (EU, 1997, 2000, 2004). I tabell 1-3
presenteras EU:s utsldppskrav samt CORINAIR:s emissions- och brianslefaktorer. Dessa
emissions- och brinslefaktorer har sedan korrigerats enligt ”Korrigering av emissions- och
brinslefaktorer”.
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Tabell 1. Emissionskrav inom EU for motorer typgodkénda enligt steg I och steg Il for mobila
maskiner som inte dr avsedda att anvandas pa vag samt skogs- och lantbrukstraktorer

Effekt Implementeringstidpunkt ~ CO HC NOx PM
kW g kwh'
Steg [
37< P< 75 1999.04/2001.07* 6,5 1,3 9,2 0,85
75< P< 130 1999.01/2001.07* 5,0 1,3 9,2 0,70
130< P< 560 1999.01/2001.07* 5,0 1,3 9,2 0,54
Steg II
18< P< 37 2001.01/2002.01° 5,5 1,5 8,0 0,8
37<P<75 2005.01/2004.01° 5,0 1,3 7,0 0,4
75< P< 130 2003.01/2003.07* 5,0 1,0 6,0 0,3
130< P< 560 2002.01/2002.07* 3,5 1,0 6,0 0,2
Steg 111 A
19< P< 37 2007.01 5,5 7,5° 0,8
37< P< 75 2008.01 5,0 4,7° 0,4
75< P< 130 2007.01 5,0 4,0 0,3
130< P< 560 2006.01 3.5 4,0° 0,2
4Galler traktorer.
®Summan av NO, och HC.

For icke reglerade motorer, d.v.s. motorer under 18 kW motoreffekt samt motorer tillverkade
fore 1999 alternativt 2001 d.v.s. innan typgodkidnnande enligt steg I trddde ikraft redovisas 1
tabell 2 (EEA, 2005).

Tabell 2. CORINAIR:s emissionsfaktorer for icke reglerade motorer i g kWh-1 (EEA, 2005)

Effekt CO HC NO, PM
kW g kWh'!
0< P< 18 8,38 382 144 2,22
18< P< 37 6,43 2,91 14,4 1,81
37<P<75 5,1 2,3 14,4 1,51
75< P< 130 3,8 1,7 14,4 1,23
130< P< 560 3,0 1,3 14,4 1,10

Data dver brinsleforbrukning for icke reglerade emissioner samt motorer som uppfyller
typgodkinnande enligt steg I, steg II eller steg III A redovisas i tabell 3 (EEA, 2005).
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Tabell 3. CORINAIR:s Branslefaktorer i g kwWh™ for icke reglerade motorer och motorer
typgodkanda enligt steg | och steg 1l (EEA, 2005)

Icke Ste Ste Ste
Effekt reglerade I I ma
kW g kWh'
0<P<18 271 - - -
18< P< 37 269 - 269 296
37< P<75 265 265 265 265
75< P< 130 260 260 260 260
130< P< 560 254 254 254 254

Dessutom har Uppenberg et al. (2001) visat att for varje MJ diesel av miljoklass 1 som
forbranns bildas 73 g CO,. Den genomsnittliga energitdtheten for MK1 diesel frdn Preem
Petroleum #r 43.1 MJ kg, vilket resulterar i 3,146 g CO, per g brinsle (Preem, 2006).

SYFTE

Det 6vergripande syftet med detta arbete dr att uppdatera och sammanstélla kunskapsléget vad
géller emissioner fran arbetsmaskiner och deras bidrag till problemet att klara
miljokvalitetsnormer for utomhusluft i titorter samt uppsatta miljomal. Mer specifikt ar syftet
att bedoma forekomsten och &ldersfordelningen av arbetsmaskiner i tétorter inklusive arlig
drifttid samt att bestdimma de &rliga emissionsmidngder som maskinerna avger.

Ett ytterligare syfte dr att presentera en anvandarvinlig berdkningsmodell for
arbetsmaskinernas bidrag till utslédppen i titorter enbart baserad pa drifttimmar 1 kombination
med emissionsfaktorer. Med emissioner menas gasformiga fororeningar i enlighet med
direktiv 2004/26/EC, d.v.s. kolmonoxid, kolvéte, kviveoxid samt partiklar (PM).

MATERIAL OCH METODER

Med arbetsmaskiner menas i denna rapport mobila maskiner utrustade med dieselmotorer, och
som inte dr avsedda att anvéndas for transporter pa vig, i enlighet med direktiv 97/68/EC och
2000/25/EC. Vidare omfattas de maskiner som har en motoreffekt 6ver 37 kW men mindre &n
560 kW. Sma samt handburna arbetsmaskiner och arbetsredskap ingar inte.

De arbetsmaskiner som ingér ar foljande

Traktor

Hjullastare

Grévlastare

Bandgrévare

Hjulgravare

Kompaktlastare

Dumper

Mobilkran

Truck

Forutom de ovan angivna typerna av arbetsmaskiner vilka hanteras oberoende av varandra
vad géller totalantal, emissionsfaktorer, drifttimmar, aldersfordelning etc. finns dven en
kategori ’ovrigt”. I kategorin 6vrigt” hanteras de maskintyper som forekommer i smé
kvantiteter eller som av annan anledning inte kan sorteras inom de ovan angivna kategorierna.
For att 4ndd kunna ta hénsyn till bidraget frdn dvriga arbetsmaskiner har dessa behandlats som
en egen kategori. Fordon for omhéndertagande av hushéllsavfall, sndrojning, sopning,
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vagunderhall etc. omfattas inte 1 de fall dessa arbetsoperationer utférs med andra fordon én
arbetsmaskiner, t.ex. lastbilar.

Berakningsmodell

Berékning av brinsleforbrukning och emissioner fran arbetsmaskiner genomfordes i enlighet
med den avancerade metoden beskriven i CORINAIR (EEA, 2005). Metoden foreskriver
anviandandet av foljande ekvation:

E=NxHrxPxLf xBe Ekvation 1
dér:

E = Massan emissioner under den studerade perioden

N = Populationens storlek

Hr = Arlig drifttid i timmar

P = Motoreffekt i kW

Lf = Typisk belastningsfaktor

Be = Genomsnittlig brinsleforbrukning och emissioner i g kWh™'

Vid berdkning av mdngden emissioner enligt ekvation 1 beskrivs vanligtvis de individuella
variablerna med en enskild siffra, vilket leder till att maskinparkens &ldersfordelning och
sammanséttning inte kan representeras pa ett tillforlitligt sétt. Inom projekt EMMA 7 —
Samhaéllsekonomiskt optimala atgérder for reducering av emissioner, utvecklades en metod
for att beskriva dessa variabler i matrisform istédllet. Genom att anvdnda matriser kan
maskinparkens sammansittning, anvindning etc. beskrivas pa ett tillforlitligt sitt. Dessutom
mojliggdr denna metod anpassning av bransleforbruknings- och emissionsfaktorer for
enskilda maskintyper, effektklasser och arsmodeller inklusive inverkan av alder pa
forbranningseffektiviteten och emissionsbildningen.

Uppbyggnad av berdkningsmodellen redovisas dven i figur 1 dir varje ram anger en matris
t.ex. beskrivande antalet maskiner uppdelat pa maskin och effektkategori som funktion av
alder pd maskinen.
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Figur 1. Modell fér berékning av brénslefbrbquIZ?rling och emissioner.

For att bittre dterspegla den verkliga populationen eller maskinparken och dess aktivitet har
ovanstdende variabler ytterligare delats upp. Antalet maskiner i maskinparken har delats upp i
bade alders- och effektkategorier. De anvédnda effektkategorierna motsvarar de i direktiv
97/68/EC angivna effektkategorierna, 37-75 kW, 75-130 kW samt 130-560 kW, medan
aldersfordelningen anger antalet maskiner for varje arsmodell frdn 2006 och 25 ar tillbaka.
Maskiner som dr dldre dn 25 &r och fortfarande bedoms vara i drift inkluderas i gruppen for
25 ar gamla maskiner.

Arliga drifttimmar, motoreffekt, belastningsfaktor samt genomsnittlig briinsleférbrukning och
emissioner delas upp enligt samma é&lders- och effektkategorier som antalet maskiner. For
emissioner anviands de korrigerade emissionsfaktorerna enligt ”Korrigering av emissions- och
bréinslefaktorer”.

Berdkningsmodellen ar utforligare beskriven av Lindgren (2007).

Korrigering av emissions- och bréanslefaktorer

De i lagkraven redovisade emissionsnivderna motsvarar ett gransvirde vilket en motorindivid
inte far overstiga for att uppfylla kraven for typgodkénnande (EU, 1997). Standarden vid
typgodkinnande anger dven vilken typ av motorbelastning och bréanslespecifikation som skall
anvindas. Det har visat sig att den i1 standarden foreskrivna testcykeln inte &r representativ for
de olika arbetsoperationer som utfors av de maskiner motorerna monteras i (Lindgren et al.,
2002, Starr et al., 1999, Ullman et al., 1999).

Vidare kan man se att den brianslespecifikation som anges i standarden skiljer sig kraftigt fran
den MK diesel som anvénds i1 Sverige. Skillnaderna &r mycket stora, framforallt i svavelhalt
men dven nér det giller densitet och aromathalt finns betydande skillnader.

Dessutom forekommer det stora skillnader 1 emissionsméingder uppmatta vid typgodkénnande
och den maximalt tillatna nivan enligt kraven. For kolmonoxid dr uppmatta nivderna i regel
endast 30 % av de maximalt tillitna medan skillnaderna 4r mindre for 6vriga utslépp
(Lindgren, 2007).
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For att erhélla representativa emissions- och branslefaktorer har de i lagkraven redovisade
nivaerna korrigerats av foljande orsaker:

e Skillnader i det brénsle som foreskrivs vid typgodkdnnande och det brinsle som anvénds i
verkligheten, MK1 diesel,

e Skillnader mellan uppmitta emissionsnivder vid typgodkdnnande och motsvarande
maximalt tilldtna niva vid typgodkdnnande,

e Skillnader i motorbelastning mellan den statiska testcykel som foreskrivs vid
typgodkdnnande och verklig motorbelastning vid genomsnittligt arbete med maskinen,
och

e Forsdmrade brinsleforbruknings- och emissionsvéirden som funktion av alder.

For motorer som inte behover uppfylla ndgra emissionskrav, d.v.s. motorer av arsmodell 1998
eller tidigare, har emissionsdata enligt tabell 2 frin CORINAIR anviints (EEA, 2005). Aven
dessa data har korrigerats i enlighet med ovanstdende resonemang. Samma
korrektionsfaktorer som applicerats for steg I motorer har anvints for de oreglerade
motorerna.

Antaganden, berdkningar och emissions- och bréinslefaktorer for de individuella maskin och
effektkategorierna ar utforligare beskrivna av Lindgren (2007).

Forenklad berdkningsmodell

Den ovan beskrivna metoden for att berdkna arlig bransleforbrukning och emissionsméingd
frén arbetsmaskiner anvinds for att berdkna genomsnittliga emissioner i g h™' for de ovan
beskrivna maskinkategorierna. Modellen genererar data for samtliga tre effektkategorier, dock
summeras dessa till ett representativt viarde for varje maskinkategori. Den fran
maskinkategorin summerade totala emissionsmangden i vikt per ar delas sedan upp pa det
antal timmar som den aktuella maskinkategorin utfor per ér, i enlighet med ekvation 2. Bade
de totala emissionsméngderna och drligen utforda drifttimmar ar berdknade med hénsyn till
maskinparkens alderssammanséttning i enlighet med berdkningsmodellen beskriven ovan.

™M-
m

Ef = Ekvation 2
2 Hr
i=1

dér:

Ef = Genomsnittliga emissioner i g h™' for den aktuella maskinkategorin

E; = Arliga emissionsmingder i g for de individuella effektkategorierna

H; = Arligen utforda drifttimmar i h for de individuella effektkategorierna

Dessa emissionsfaktorer kombineras med érliga drifttimmar for respektive maskinkategori for
att bedoma totala utslappsmaingder 1 titorter dir maskinarbete &r beskrivet i arliga drifttimmar
uppdelat pa olika typer av maskiner. Denna metod ldmpar sig frimst for mindre titorter dar
ett begrinsat antal entreprenorer alternativt bestillare dr verksamma. Dock kan denna typ av
modell dven anvéndas fOr att berdkna totala utsldpp fran olika bygg- och arbetsplatser
forutsatt att det d&r mojligt att bedoma antalet drifttimmar, vilket torde vara timligen latt da
ménga kostnadsberdkningar delvis dr baserade pd drifttimmar.

Tva olika uppséttningar av emissionsfaktorer kommer att beréknas. Den férsta motsvarar
genomsnittliga emissioner for en maskinpark med en sammansittning enligt riksgenomsnittet.
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Den andra uppséttningen emissionsfaktorer motsvarar en modernare maskinpark dér fordon
med simre emissionsegenskaper inte inkluderas, detta for att terspegla maskinparken 1
storstadskommuner med upphandlingskrav for basta miljoklass.

Tatorter

For detta projekt har tva individuella tatorter valts ut, en stor tatort och en mindre tétort.
Stockholm stad har valts f6r den storre titorten medan Ljungby ansdgs som representativ for
en mindre titort. Stockholm &r landets storsta kommun med drygt 700 000 invanare. For att
skilja pad kommun och tdtort har titorten definierats utifran postnummeromrdden i enlighet
med vad som redovisas i figur 2 samt bilaga A.
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Figur 2. Karta 6ver Stockholms tatort i enlighet med avgransningarna inom detta projekt
Ljungby kommun bestar av knappt 30 000 invénare varav hélften dr bosatta inom tétorten

Ljungby. I tabell 4 redovisas kommunaldata frdn Statistiska centralbyrén 6ver Stockholm och
Ljungby.

Tabell 4. Kommundata

Stockholm  Ljungby

Folkmingd 771 038 27 093
Arbetande 368 627 13 065
Areal, km? 188 1757
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Befolkningstillvdxten 1 bdde Ljungby och Stockholms stad motsvarar ca 0,5 till 1% per ar. For
Ljungby motsvarar detta ca 3 000 personer pd 25 dr medan man i Stockholms stad kan
forvinta sig en befolkningsdkning pa ca 150 000 personer under motsvarande tid. Detta
betyder att det kan komma att finnas ca 900 000 invanare i Stockholms stad till &r 2030. Alla
dessa médnniskor kommer att behova bostdder, utbildning, arbete, offentlig service och
kommunikationer vilket leder till ett forhallandevis stort behov av nyproduktion, och dirmed
arbetsmaskiner. Férutom vid nyproduktion anvinds arbetsmaskiner vid underhéll av vigar,
snorojning, transporter etc. Alla dessa arbetsmaskiner bidrar till en forsdmrad luftkvalitet 1
tatorter.

Inventering av arbetsmaskiner i Stockholms tatort

SMP Svensk Maskinprovning (SMP) genomfor arligen foreskrivna besiktningar och frivilliga
kontroller pd ca 10 000 entreprenadmaskiner. Dessa besiktningar och kontroller genomfors av
ambulerande besiktningsingenjorer vilka ansvarar for olika omraden 6ver hela landet. For
berdkningar inom projektet kan man anta att SMP endast har en besiktningsingenjor som
arbetar 1 Stockholmsregionen och att samtliga relevanta maskiner som besiktigas av denne
besiktningsingenjor kan hérrdras till regionen med fa undantag.

Forutom de arbetsmaskiner som har besiktats i enlighet med ovanstiende metodik har dven de
arbetsmaskiner vars dgare dr registrerade inom de postnummeromraden som definierar
Stockholms titort enligt detta projekt inkluderats. Arbetsmaskiner som anmaélts som icke
aktiva har inte inkluderats i inventeringen. Samtliga uppgifter hamtas frin SMPs kund- och
affarsregister.

Forutom data harrdrande till sjdlva besiktningen finns dven uppgift om maskinernas alder
d.v.s. arsmodell. Dessutom innehaller besiktningsregistret information om var i landet dgaren
till den enskilda maskinen har sin hemvist. Genom att kombinera dessa data kan bade
maskinparkens aldersfordelning och geografiska fordelning uppskattas. Inom projektet antogs
att samtliga maskiner som besiktades ocksa var att betrakta som produktiva samt att de
maskiner som besiktades i en given region dven dr verksamma i denna region. Frdn SMP:s
besiktningsregister har alla maskiner som &r markerade som “aktiva” i systemet rdknats
samman, det vill sdga maskiner som har genomgétt ndgon form av besiktning eller kontroll
sedan 1998 samt inte dr anmélda som avstillda.

Maskinerna omfattas i olika grad av besiktningsplikt:
Arbetsmiljoverkets foreskrifter:

e QGrivlastare, bandgravmaskiner och hjulgravmaskiner omfattas alltid av besiktningsplikt.
De skall besiktigas forsta gdngen efter 3 ar, andra gdngen nér maskinen &r 5 ar och
dérefter varje ar,

e Hjullastare och teleskoptruckar dr besiktningspliktiga endast om de anvdnds for hingande
last (t ex dr utrustade med kranarm) och skall d& genomga arlig besiktning,

e Minigravmaskiner dr besiktningspliktiga endast om tjénstevikten dverstiger 1500 kg och
skall dé besiktigas enligt samma intervall som grivlastare, bandgrdvmaskiner och
hjulgravmaskiner, och

e Ovriga maskiner kontrolleras/besiktas p4 frivillig basis.

Vigverkets foreskrifter:

- Motorredskap Klass I (t.ex. lastmaskiner och grévlastare som gér snabbare dn 30
km/h) inklusive mobilkranar &r registreringspliktiga och skall dessutom
kontrollbesiktigas forsta gdngen efter 3 ar och dérefter vartannat ar
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- Tunga terrdngvagnar (t.ex. dumper) dr registreringspliktiga

Detta innebir att det dr for grivlastare, bandgravmaskiner, hjulgravmaskiner och
minigridvmaskiner>1,5 ton som det direkt utifrdn SMP:s besiktningsregister gar att fa en
relativt sdker siffra pa totalantalet och aldersfordelningen.

For att bestimma det totala antalet for dessa maskiner maste dock vissa korrigeringar goras
eftersom:

e SMP:s besiktningsmarknadsandel inte dr 100 % for dessa maskiner

e C:a 3% av arbetsmaskinerna blir inte besiktade trots besiktningsplikt

e Maénga maskiner som dr <3ar finns inte med 1 besiktningsregistret eftersom de méste
besiktas forst nér de ér tre ar gamla (har maskinerna besiktigats en géng s finns de i
registret &ven om de inte besiktigas nér de ir 4 ar).

For de ej besiktningspliktiga maskinerna kan inte nigra sékra virden pa totalantal och
aldersfordelning fas enbart utifran SMP:s besiktningsstatistik. Det dr dock rimligt att anta att
formen pa aldersfordelningen for dessa maskiner, som dr verksamma i Stockholmsregionen,
stimmer dverens med formen pa aldersfordelningen for de maskiner som ér verksamma 1 hela
riket. Tillforlitliga data 6ver &ldersfordelningen for samtliga arbetsmaskiner 1 Sverige har
redovisats av Wetterberg et al. (2007).

For att berdkna hur stor andel av det totala antalet arbetsmaskiner i Sverige som dr
verksamma i Stockholm jamfors data over graivmaskiner, d.v.s. gravlastare, hjulgravmaskiner
och bandgravmaskiner besiktade i Stockholm med motsvarande maskiner besiktade i hela
landet. Forutom att berdkna aldersfordelning for samtliga maskintyper delades dessa maskiner
dven upp pa olika effektklasser, 37-75 kW, 75-130 kW och 130-560 kW. For
bandgravmaskiner infordes ytterligare en effektkategori, <37 kW for att &ven kunna inkludera
s.k. minigravmaskiner eller kompaktgravmaskiner for vilka goda data kunde erhéllas direkt
fran besiktningsverksamheten.

Drifttimmar i Stockholms tatort

I samband med projekt-EMMA, Utveckling av relevanta arbetscykler och emissionsfaktorer
samt reducering av brénsleforbrukning for arbetsmaskiner, inforde SMP dven registrering av
timmatarstillning vid foreskrivna besiktningar och frivilliga kontroller. Registrering av
timmatarstillning har pagétt sedan 1999. I de fall flera avldsningar av timmatarstillning gjorts
for en enskild maskin berdknas arliga drifttimmar som funktion av alder pa maskinen.

Differensen mellan tvé intilliggande avldsningar berdknas samt korrigeras till &rsbasis genom
att hinsyn tas till respektive besiktningsdatum. I féljande exempel redovisas berdkning av
arlig drifttid for en bandgrdvmaskin av arsmodell 1992.

Mitarstéllning 1: 8 987 h Besiktningsdatum 1: 2001-09-19
Mitarstéllning 2: 9 272 h Besiktningsdatum 2: 2002-10-02
Differens métarstillning: 9 272 — 8 987 =285 h

Tid mellan besiktningar: 2002-10-02 —2001-09-19 =9 072 h

Kompensation for besiktningstidpunkt: 285% =275h

Alder pa maskin: 2002 — 1992 = 10 ar

Den érliga drifttiden det aktuella aret for en (denna) 10 ar gammal bandgravmaskin var 275 h.
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Arliga drifttider som funktion av maskinélder for olika regioner eller titorter bestimdes pa
samma sétt som for antalet maskiner och dess aldersfordelning.

Metoden for hur data frén databasen har behandlats, hur observationsurvalet gjorts etc. finns
utforligt beskrivet 1 Wetterberg et al. (2007) och Wetterberg (2002). For att sortera bort osdkra
samt felaktiga observationer sd har bara observationer i intervallet Sh<Hr<5076h anvints
(Wetterberg, 2002; Wetterberg et al., 2007). Medelvérden baserade pa <5 observationer har
ansetts ge for daligt statistiskt underlag och har darfor sorterats bort. Vidare har det antagits
att drliga drifttider inom en specifik tatort inte skiljer sig mot drifttider i landet som helhet.

Inventering av arbetsmaskiner i Ljungby tatort

For mindre titorter kan inte samma datakaélla, besiktningsregistret, anvéindas som for storre
tatorter. Inom de storre titorterna verkar sé pass manga arbetsmaskiner att de arliga
besiktningarna kan motsvara arbetsbehovet {or en besiktningsingenjor. Utanfor de storre
tatorterna ansvarar de enskilda besiktningsingenjorerna for ett betydligt storre geografiskt
omrdde som ticker flera orter inklusive omgivande landsbygd.

Dock ér féarre enskilda entreprendrer verksamma i de mindre tatorterna jamfort med i de
storre. Dessa entreprendrer eller kommunerna sjdlva har i regel en relativt god uppfattning om
hur manga drifttimmar med arbetsmaskiner som upparbetats per ar. Driftsammanstillningar
frén storre enskilda entreprendrer ger dven en god bild dver antalet arbetsmaskiner som
anvinds inom en viss verksamhet eller region. For den mindre tdtorten har data fran bade
enskilda entreprendrer och kommunen nyttjats. Data dver antalet arbetsmaskiner har dock
mindre betydelse d& god information om antalet utforda drifttimmar med olika arbetsmaskiner
ofta finns att tillgd. Aldersfordelningen for arbetsmaskiner i mindre titorter antogs folja den
nationella aldersfordelningen enligt Wetterberg et al. (2007).
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Resultat- och diskussionsavsnittet delas upp i tre individuella avsnitt; Inventering av
arbetsmaskiner i titort; Emissioner fran arbetsmaskiner i tatort; Generell berdkningsmodell.
De tva foregdende dr dven uppdelade pd Stockholms och Ljungby tétorter.

Inventering av arbetsmaskiner i Stockholms tatort

Inventering av arbetsmaskiner i titort omfattar resultaten frdn SMP:s besiktningsregister 6ver
Stockholms titort vilka har kompletterats med motsvarande data for hela Sverige enligt
Wetterberg et al. (2007). Inventeringen av arbetsmaskiner i Stockholms tétort dr baserad pa att
en specifik besiktningsingenjor har detta geografiska omrade som sitt arbetsomrade samt att
de maskiner som besiktas 1 Stockholm &@ven &r verksamma i Stockholm. Troligtvis
forekommer det ett visst utbyte mellan Stockholm och den omgivande regionen, dock bedoms
dessa floden av maskiner ta ut varandra. Den valda metodiken med inventering av
maskinparken bedoms ge ett tillforlitligt underlag for bade antal maskiner och dess
drifttimmar som funktion av dlder pd maskinen i det aktuella omrédet. Ddremot ar
definitionen av titort mindre séker, t.ex. dr det inte givet var gransen gar mellan Stockholms
kommun och tétort.

Antal maskiner

Baserat pa inventeringsdata fran SMP:s register har antalet grdvmaskiner 1 Stockholms tétort
bedomts, d.v.s. gravlastare, hjulgravmaskiner och bandgrdvmaskiner, se tabell 5. I samma
tabell redovisas dven det totala antalet av motsvarande maskiner i Sverige.

Tabell 5. Uppskattat antal gravmaskiner i Stockholms tatort

Maskin Stockholm Sverige Andel (%)
Gravlastare 340 7400 4,6
Hjulgravmaskin 370 6 700 5,6
Bandgravmaskin 320 7 200 4,4
Totalt 1 040 21300 4,9

Fordelningen mellan olika typer av gravmaskiner i Stockholms tdtort respektive landet i
helhet ir relativt likartade, ca 1/3 av vardera. Aven aldersfordelningen for de individuella
typerna av grivmaskiner inom Stockholms tdtort uppvisade samma monster som
riksgenomsnittet. I figur 3 visas aldersfordelningen for bandgravmaskiner 1 bade Stockholms
titort och i Sverige. Trenden dver aldersférdelningen uppvisar en mycket god
Overensstimmelse for yngre maskiner, medan det verkar finnas relativt sett farre maskiner
med hog dlder i Stockholm, dock &r skillnaden relativt liten.
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Figur 3. Aldersférdelning fér bandgravmaskiner i Stockholm samt Sverige

De olika gravmaskinerna i Stockholms titort motsvarar ca 5% av det totala antalet
gravmaskiner i landet, vilket dven antogs vara fallet for ovriga typer av arbetsmaskiner.
Traktorer, skordetroskor samt skogsmaskiner med undantag av ett litet antal traktorer antogs
inte vara verksamma inom titorten och inkluderades dérfor inte.

Bedomningar av totalt antal maskiner for samtliga ovan beskrivna maskintyper ar redovisade i
tabell 6. Aldersfordelning for dessa maskiner finns i bilaga B. Dessutom fordelas dessa
maskiner pé olika effektkategorier enligt riksgenomsnittet.

Tabell 6. Uppskattat antal maskiner inom Stockholm

Arbetsmaskin Totalt
Traktor 110
Hjullastare 480
Grévlastare 340

Minigravmaskin 280
Bandgravmaskin 320

Hjulgravmaskin 370
Kompaktlastare 79
Dumper 65
Mobilkran 54
Truck 460
Ovrigt 220

De i tabell 6 angivna arbetsmaskinerna fordelades pé tre olika effektintervall, 37-75 kW, 75-
130 kW och 130-560 kW forutom minigradvmaskiner vilka samtliga har en motoreffekt under
37 kW enligt data redovisade av Wetterberg et al. (2007). I tabell 7 redovisas andelen
maskiner inom olika effektintervall for de individuella maskintyperna.
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Tabell 7. Andelen arbetsmaskiner inom olika effektintervall

Maskintyp Andel (%)
37-75 75-130  130-560

Traktor 60 31 9
Hjullastare 16 46 38
Grivlastare 5 95 0
Bandgriavmaskin 24 42 34
Hjulgravmaskin 10 90 0
Kompaktlastare 100 0 0
Dumper 0 0 100
Mobilkran 0 15 85
Truck 64 24 12
Ovrigt 51 21 18
Drifttimmar

Fran SMP:s inventering av gravmaskiner inom Stockholms tétort har arliga drifttider
berdknats som funktion av maskinernas dlder, se figur 4. I samma figur har de arliga
drifttiderna for samtliga gravmaskiner 1 Sverige redovisats.
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Figur 4. Arlig drifttid for gravmaskiner i Stockholm och Sverige

Da ingen skillnad 1 arlig drifttid kan utldsas mellan gravmaskiner i Stockholm och i Sverige
som helhet antas att den érliga drifttiden for samtliga arbetsmaskiner i Stockholm motsvarar
den for riksgenomsnittet. Dessutom minskar den arliga drifttiden i princip linjért med 6kande
alder for maskinerna. Detta leder till att den rliga drifttiden kan approximeras med en linjar
modell bestaende av initialviarde for nya maskiner samt en arlig minskning av drifttid. I tabell
8 redovisas drlig drifttid for samtliga maskiner inklusive arlig minskning enligt Lindgren
2007.
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Tabell 8. Arlig drifttid fér arbetsmaskiner inom Stockholm

Maskintyp Arlig Arlig
drifttid minskning
(%)

Hjullastare 1400 3,3
Grévlastare 1290 3,6
Minigravmaskiner” 560 4.8
Bandgriavmaskiner 1260 3,5
Hjulgravmaskiner 1340 33
Kompaktlastare 560 4,8
Dumper 1760 3,1
Mobilkran 1760 3,1
Truck 1220 5,0
Ovriga 1220 1,9

* Minigravmaskiner dr bandgravmaskiner med en motoreffekt under 37 kW
Motoreffekt

Motoreffekt for de olika maskinerna beskrivs som genomsnittlig motoreffekt for samtliga
maskiner inom en maskin och effektkategori. For traktorer som enligt lag &r
registreringspliktiga har data himtats fran besiktningsregistret (SCB, 2004). Fran dessa data
kan dven genomsnittlig motoreffekt som funktion av &lder pé traktorerna beréknas. I figur 5
redovisas genomsnittlig motoreffekt for traktorer fordelat pa 37-75 kW, 75-130 kW och 130-
560 kW.
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Figur 5. Genomsnittlig motoreffekt som funktion av arsmodell pa traktorn

Fran figur 5 kan avlésas att den genomsnittliga effektokningen var ca 0,25 kW per ar for
samtliga effektkategorier. Denna fordndring av genomsnittlig motoreffekt som funktion av
alder pa maskinen anvindes for samtliga inom projektet ingdende maskinkategorier.
Antaganden och berdkningar ar utforligare beskrivna av Lindgren (2007).
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For 6vriga maskiner har flera olika litteraturkdllor anvénts for att uppskatta genomsnittlig
motoreffekt (Wetterberg et al., 2007; Wetterberg, 2002; Persson och Kindberg, 1999;
Flodstrom et al., 2004). Resultaten fradn detta finns redovisade i tabell 9.

Tabell 9. Genomsnittlig motoreffekt som funktion av maskin och effektkategori

Kategori 37-75 kW 75-130 kW 130-560 kW
Traktor 63 105 181
Hjullastare 69 101 199
Grévlastare 71 93

Minigravare® 29

Bandgriavmaskiner 42 96 151
Hjulgravmaskiner 61 101

Kompaktlastare 41

Dumper 201
Mobilkran 118 254
Truck 64 103 162
Ovriga 61 103 180

* Minigrdvare har en motoreffekt under 37 kW

Storre mobilkranar (5 eller fler hjulaxlar, lyftkapacitet > ca 100 ton, maskinvikt > ca 60 ton)
har normalt tvd motorer. En chassimotor for framdrift/transport och en mindre som driver
hydraulpumpen vid krandrift. Nér maskinen &r uppstélld gér alltsd endast den mindre motorn.
Typiskt sett &r den mindre motorn pa mindre dn hdlften av den stora motorns effekt. Mindre
mobilkranar har bara en motor. Andelen stérre mobilkranar (med maskinvikt > 60 ton) &r i
Sverige ungefar 20 % (Fordonsregistret) och for dessa baseras berdkningarna av
genomsnittlig motoreffekt pé den stdrre motorn.

For ytterligare data hénvisas till Lindgren (2007) och Wetterberg et al. (2007).

Belastningsfaktorer

Arbetsmaskiner anviands for en rad olika arbetsoperationer med varierande belastning pa
motorn. Endast vid en ytterst begrinsad tid arbetar maskinerna vid full effekt (Lindgren et al.,
2002). For att ta hinsyn till den genomsnittliga belastningen av motorn maste
belastningsfaktorer anvdndas i kombination med den ovan angivna motoreffekten. Oftast ar
belastningsfaktorn uppskattad utifran genomsnittlig bransleférbrukning och motoreffekt.
Dock uppskattar madnga maskinfrare och entreprendrer briansleforbrukningen vid enbart
arbete och uteldmnar den tid d& motorn gér pa tomgang. Eftersom timmatarstéllningen i
princip ir oberoende av motorns belastningsgrad kommer den uppskattade
bransleforbrukningen och ddrmed belastningsfaktorn att vara for hog.

Lindgren (2007) har berdknat belastningsfaktorer for en rad olika arbetsmaskiner baserat pa
data fran US EPA (2004), Starr et al. (1999) Ullman et al. (1999), Hansson et al. (2001),
Lindgren et al. (2002), Lofgren (2002) och Flodstrom et al. (2004). I tabell 10 visas de
resulterande belastningsfaktorerna for de olika maskin och effektkategorierna.
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Tabell 10. Belastningsfaktor i procent som funktion av maskin och effektkategori

Kategori Enhet 37-75kW  75-130 kW 130-560 kW  Killa
Traktor % 33 33 40 Hansson et al.
Hjullastare % 48 48 48 US EPA
Grévlastare % 21 21 21 US EPA
Bandgriavmaskiner® % 40 40 40 Persson &
Kindbom
Flodstrom et al.
Hjulgravmaskiner % 40 40 40 Persson &
Kindbom
Flodstrom et al.
Kompaktlastare % 23 US EPA
Dumprar % 21 21 US EPA
Mobilkranar % 40 40 Persson &
Kindbom
Flodstrom et al.
Truckar % 40 40 40 Persson &
Kindbom
Flodstrom et al.
Ovriga % 33 38 34 Medel

* inklusive minigravmaskiner

For ytterligare data hanvisas till Lindgren (2007).

Inventering av arbetsmaskiner i Ljungby tatort

I mindre tatorter &r i regel for fa maskiner av olika typer verksamma for att en kontinuerlig
aldersfordelning skall kunna erhéllas. Baserat pa inventeringsdata fran enskilda entreprenorer
och kommunen berdknades antalet arbetsmaskiner som &r verksamma inom Ljungby tétort till
mindre dn 100 maskiner, fordelat pa 7 olika typer av maskiner. Att berdkna emissioner pé
denna maskinpark enligt samma metod som anvindes for Stockholms tétort &r inte att
rekommendera om inte sékra data rorande aldersmodell, motoreffekt och belastning for varje
individuell arbetsmaskin kan erhallas.

Déaremot kunde totalt antal drifttimmar per ér, fordelat pd olika maskinslag, bedomas utifran
data fran lokala maskinentreprendrer. Arlig drifttid angavs som totalt antal utférda timmar
inom tétorten, oberoende av alder pa maskinparken som utférde arbetet, se tabell 11.

Tabell 11. Arliga totala drifttider for mindre tatort

Arbetsmaskin Arliga drifttimmar
Traktor 510
Hjullastare 11300
Grivlastare 2500
Bandgriavmaskin 9200
Hjulgravmaskin 8500
Kompaktlastare 800
Dumper 7 100
Mobilkran 3200
Truck 0
Ovrigt 5100
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Totalt utfordes ca 48 000 timmars arbete med arbetsmaskiner inom téitorten ar 2005,
majoriteten av arbetet utfordes av hjullastare, grdvmaskiner och dumpers. De traktorer som
finns med har framforallt anvénts inom snérdjning vilken dock till storsta delen har utforts
med hjullastare.

De data 6ver drifttimmar som erhallits for Ljungby tétort dr typiska for Ljungby, 1 princip kan
inga generella tolkningar goras for andra tétorter. Innan négra generella tolkningar 6ver
anvindningen av arbetsmaskiner 1 titorter kan goras kriavs data over flera olika typer av
tatorter, bdde geografiskt och storleksmassigt. Maskinparkens sammanséttning kan skilja
relativt kraftigt fran tétort till tatort. Till exempel &r det rimligt att anta att antalet drifttimmar
for snordjning dr betydligt hogre 1 Kiruna dn 1 Karlskrona. Vidare kan samma arbetsoperation
utforas av olika arbetsmaskiner, t.ex. anvinds nistan uteslutande hjullastare for snordjning i
Ljungby medan traktorer kan vara vanligare inom andra tétorter. For andra tétorter &n
Ljungby rekommenderas att nya inventeringar av drifttimmar utfores vilka sedan kan
kombineras med bréansleforbruknings- och emissionsfaktorer frdn den forenklade modellen
presenterad i denna rapport.

Emissioner i tatorter

Utifran inventeringsdata over totalt antal maskiner, dess aldersfordelning samt arliga drifttider
som funktion av alder etc. beréknas drliga emissioner av CO, HC, NOx och PM samt
bréansleforbrukning for bade stdrre och mindre titort. Da olika metoder maste anvindas
redovisas resultaten under separata rubriker.

Stockholms tétort

For Stockholms tétort har emissions och bransleforbrukningsdata berdknats med hénsyn taget
till antals- och &lderssammansittningen for den maskinpark som verkar inom tétorten i
enlighet med berdkningsmodellen beskriven ovan. Summerade data §ver antal maskiner samt
totala utslippsmaingder i ton per ar for ar 2006 redovisas i tabell 12.

Tabell 12. Arliga emissions- och bransleforbrukningsméngder fran sektorn arbetsmaskiner i
Stockholm 2006

Enhet Arliga nivaer
justerade ef” Griansvirde
Antal maskiner 2 780 2 780
Brénsleforbrukning Ton 27 200 25 800
CO, Ton 85 600 81200
CcoO Ton 180 500
HC Ton 60 140
NOx Ton 730 840
PM Ton 30 60
SO« Ton 0,05 0,05

% ef = emissionsfaktorer

Genom att anpassa emissionsfaktorerna till de férhallanden som rader vid verklig anvéindning
av arbetsmaskiner istillet for att direkt anvdnda gransvérden erhalls betydligt 1agre
utslappsméangder. Bransleforbrukning samt utslapp av CO, och SOy paverkades endast svagt
av justeringen av emissionsfaktorer medan dvriga emissioner sjonk relativt kraftigt. De
verkliga utslédppen av partiklar halverades medan utslippen av NOy endast minskades med
15%. 1 tabell 13 redovisas de relativa bidragen fran olika maskiner till de totala nivaerna.
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Tabell 13. Relativa bidrag fran olika maskiner till de totala nivaerna av bréansleforbrukning,
emissioner och antal

Relativa bidrag i %

Antal Brinsle CO HC NOx PM
Traktor 4 1 1 2 1 1
Hjullastare 17 29 27 26 31 27
Grévlastare 12 6 8 9 6 7
Minigravmaskin 10 1 1 3 1 3
Bandgravmaskin 11 15 13 13 13 13
Hjulgravmaskin 13 16 14 15 16 15
Kompaktlastare 3 0 0 1 0 0
Dumper 2 3 5 3 4 4
Mobilkran 2 7 6 4 7 6
Truck 16 13 15 15 12 13
Ovriga 8 8 9 9 8 10

Fran tabell 13 kan avlésas att grivmaskiner d.v.s. grivlastare, minigravmaskiner,
bandgravmaskiner och hjulgrdvmaskiner, motsvarar nastan hélften av alla arbetsmaskiner i
Stockholms téitort. Emissionsméngd och briansleforbrukning for dessa maskiner uppgér till
knappt 40 % av de totala utsldppen fran arbetsmaskiner. Hjullastare stér for de enskilt storsta
utsldppen, nidstan 30 % av de totala mdngderna trots att antalet maskiner endast motsvarar 17
% av det totala antalet maskiner. Minigrdvmaskiner och kompaktlastare &r tva till motoreffekt
sma maskiner som stér for en relativt stor del av det totala antalet maskiner, dock &r bidraget
till de totala utslappen mycket litet.

Av samtliga arbetsmaskiner inom Stockholms tatort hade knappt hilften en motoreffekt
mellan 75-130 kW, medan endast 18 % hade en motoreffekt 6ver 130 kW. Resterande antal
av maskinerna hade en effekt under 75 kW. Dessa maskiner forbrukade ca 16 % av brinslet
inom sektorn arbetsmaskiner. Den resterande dieseln fordelades relativ jimnt 6ver de tva
storre effektklasserna. For emissioner var situationen likartad som for brénsleférbrukning
forutom for partiklar. Motorer 1 effektintervallet 75-130 kW stod for ca 45 % av de totala
utsldppen av partiklar fran sektorn arbetsmaskiner inom Stockholms tétort medan utsldppen
fran de storsta maskinerna motsvarade ca 1/3 av de totala utslédppen.

Enligt Stockholms och Uppsala léns luftvirdsforbund var de totala utsléppen av NOx och
partiklar, PM, 1 motsvarande de Stockholms kommuner som inkluderas 1 bilaga A, 11 800
respektive 3 030 ton for 2004 (Ekman, 2006). Av de totala utsldppen av NOy kom drygt 17 %
eller 2 070 ton fran arbetsmaskiner. Motsvarande data for partiklar var knappt 4 % eller 116
ton. Den storsta kéllan till partiklar i Stockholm var dock végtrafiken med motsvarande drygt
60 % av de totala utsldppen.

De berédknade utsldppen av CO,, och ddrav dven brinsle, i Stockholms tétort for ar 2004
enligt Ekman (2006) 6verensstimmer relativt vdl med vad som &r redovisat i denna studie, 99
100 ton respektive 85 600 ton. Dock dr 6verensstimmelsen for Gvriga emissioner relativt
délig. De av Ekman redovisade utsldppen av NOy ar ndstan 200 % hogre @n vad som
redovisats i denna studie, for partiklar &r motsvarande siffra nastan 300 %, d.v.s. kraftiga
Overskattningar. Att enbart anvidnda sig av en emissionsfaktor, oberoende av maskinparkens
sammanséttning, alder och utfort arbete tenderar att generera missvisande resultat (Hansson et
al., 2001; Lindgren et al., 2002; EEA 2005). Lindgren et al. (2002) har visat att det
forekommer betydande skillnader i bade bransleférbrukning och emissioner mellan olika
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maskiner och operationer. I denna studie har de generella emissionsfaktorerna anpassats for
en rad olika faktorer s& som skillnad i:

e genomsnittligt arbetssétt mellan olika maskiner,
e motorbelastning vid standard och verkligt korsétt, och
e brénslekvalitet mellan det brinsle som anvénds vid typgodkédnnande och MK1.

Dessa korrigeringar genomfordes for att erhalla mer rittvisande emissionsdata. Dessutom tar
denna studie dven hinsyn till ldersfordelningen f6r bade antal, drifttimmar, motoreffekt,
bransleforbruknings- och emissionsfaktorer for den aktuella maskinparken

Att enbart nyttja data dver brinsleleveranser bedoms som osékert bland annat pa grund av att
det forekommer stora variationer mellan aren, bunkring av diesel hos entreprendrer samt
skillnader i leveransadress for dieselbréinslet och den plats dér arbetsmaskinerna kommer att
vara verksam. Det &r troligt att ménga entreprendrer ar stationerade i kranskommunerna
utanfor Stockholms kommun pa grund av lagre lokalkostnader men att majoriteten av arbetet
utfors 1 Stockholms kommun eller ndgon annan angridnsande kommun. Dessutom ar
kopplingen mellan levererad méngd till en entreprendr och faktiskt anvéindningsomrade for
detta brinsle relativt vag, i realiteten méste ett viss svinn inkluderas i bedomningen.

Den aktuella studien har tagit dessa fragor 1 beaktande bland annat genom den utférda
inventeringen. Arbetsmaskiner dr verksamma inom relativt avgrdnsade omrdden, vilka dock
varierar over tiden, och nér ett byggprojekt ar slutfort flyttas maskinerna till ndsta. D4 det ar
bade kostsamt och tidsddande att forflytta arbetsmaskinerna lingre strackor besiktigas de 1
regel dér de ar verksamma for stunden genom att besiktningsingenjéren kommer till
arbetsmaskinen och inte tvértom.

Ljungby tatort

Emissionsbeddmningen for Ljungby tatort baserades pé antalet utforda drifttimmar med olika
arbetsmaskiner i kombination med genomsnittliga emissionsfaktorer i g h™'. I tabell 14 visas
totala utslapp av CO,, CO, HC, NOy, PM och SOy fran de arbetsmaskiner som var verksamma
inom Ljungby tétort under 2006. Bedomningen har gjorts for bade en maskinpark som
motsvarar den genomsnittliga maskinparken i Sverige och for en maskinpark som uppfyller
storstddernas upphandlingskrav for basta miljoklass d.v.s. endast bestdende av maskiner yngre
an 8 ar.

Tabell 14. Arliga emissions- och bréansleférbrukningsmangder fran sektorn arbetsmaskiner i
Ljungby 2006

Enhet Arliga nivaer
Riksgenomsnitt  Bésta miljoklass
Brénsleforbrukning kg 644 000 623 000
CO; kg 2 030 000 1 960 000
CcO kg 4300 3900
HC kg 1 340 1 040
NOy kg 17 600 12 800
PM kg 700 390
SOy kg 1,30 1,30

Genom att inféra motsvarande regler som storstdderna har vid upphandling for bista
miljoklass skulle utsldppen av koldioxid endast kunna reduceras med 3 %. Déaremot skulle
effekterna pd ovriga utslépp vara relativt stora. Utsldppen av CO och HC skulle kunna
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minskas med 10 till 20 % medan nivaerna av NOy och partiklar fran arbetsmaskiner skulle
kunna reduceras med 30 till 40 % i genomsnitt.

Den brénsleforbrukning och de emissionsnivaer som redovisas 1 tabell 14 anger endast totala
nivaer, ingen fordelning i varken tid eller rum. Dessutom dr dessa nivéer specifika for
Ljungby tétort 2006. For andra tatorter eller andra ar bor ytterligare inventeringar av
drifttimmar genomforas vilka kan kombineras med resultaten fran den forenklade
emissionsmodellen. For mindre tdtorter som Ljungby far enskilda byggprojekt relativt stor
inverkan t.ex. kommer ett storre fastighets- eller vigbygge att generera betydligt fler
drifttimmar dn under andra ar utan liknande projekt. For storre tatorter som Stockholm ar
inverkan av enskilda byggprojekt mindre d4 ett projekt i regel ersétts av ett annat. Dock &r det
troligt att konjunktursviangningar paverkar bdde mindre och storre tatorter.

Berdkningen av utforda drifttimmar i Ljungby bedoms som mycket tillforlitlig dd bade
kommunen och de enskilda entreprendrerna i regel bade bokfor och debiterar utforda
drifttimmar for de enskilda arbetsmaskinerna. Dessutom underléttas sammanstillningen av
det relativt begrinsade antalet operatdrer i Ljungby jamfort med storre tatorter dér fler
enskilda entreprendrer dr verksamma parallellt.

Forenklad emissionsmodell

Genom att berikna genomsnittliga emissionsfaktorer i g h™' for olika typer av arbetsmaskiner
kan utslappsnivéaer enkelt berdknas enbart med utgangspunkt av utforda drifttimmar.
Emissionsfaktorer och bransleférbrukningsfaktorer i g h™ for olika kategorier av
arbetsmaskiner ar redovisade i tabell 15 for genomsnittliga maskiner i Sverige och i tabell 16
for maskiner som uppfyller upphandlingskraven for béasta miljoklass. I bada fallen ror det sig
om maskinparkens sammanséttning och emissionskaraktaristik for ar 2006.

Tabell 15. Emissions- och bransleférbrukningsfaktorer for arbetsmaskiner enligt
riksgenomsnittet

Arbetsmaskin Brinsleforbruknings- och emissionsfaktorer i g h™'
Brinsle CO, CO HC NO, PM SO,

Traktor 8200 25900 63 27 226 12,2 0,016
Skordetroska 10200 32000 61 36 259 16,8 0,020
Skotare 7600 24000 44 12 164 5,6 0,015
Skordare 11800 37000 64 17 251 7.9 0,024
Hjullastare 16300 51100 103 34 472 16,9 0,033
Grévlastare 6 100 19 100 57 23 189 9,2 0,012

Minigrdvmaskin 3500 10 900 28 17 110 9,5 0,007
Bandgrdavmaskin 12400 39 000 71 22 309 11,8 0,025
Hjulgravmaskin 12 000 37 800 73 27 324 13,5 0,024

Kompaktlastare 3000 9 500 32 15 77 5,2 0,006
Dumper 11 800 37 000 115 23 326 13,3 0,024
Mobilkran 26 900 84 500 150 40 693 24,3 0,054
Truck 10 200 32 100 75 26 241 11,0 0,020
Ovrigt 10 400 32 800 79 30 294 15,8 0,021

I tabell 16, emissions- och bréinsleforbrukningsfaktorer for basta miljoklass enligt Vagverkets
och storstddernas olika upphandlingskrav ingér inte de kategorier av maskiner som alltid &r
verksamma utanfor titorter, d.v.s. skordetroskor och skogsmaskiner. Traktorer anvénds bade
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utanfor och inom tétorter t.ex. vid snordjning, gronytevard och gatuunderhall vilket leder till
att emissions- och brinsleforbrukningsfaktorer for dessa maskiner ingar i tabell 16.

Tabell 16. Emissions- och bransleférbrukningsfaktorer for arbetsmaskiner fér basta
miljoklass

Arbetsmaskin Brinsleforbruknings- och emissionsfaktorer i g h™
Briénsle CO, CO HC NOy PM SO

Traktor 8400 26600 ol 21 192 8,5 0,017
Skordetroska 17 700 55600 83 28 327 12,0 0,035
Skotare 7600 23800 43 11 145 4,6 0,015
Skordare 11 700 36 800 62 16 220 06,4 0,023
Hjullastare 15900 49900 94 28 356 10,4 0,032
Grévlastare 5 800 18200 52 15 125 4,5 0,012
Minigravmaskin 3500 10900 28 15 107 9,2 0,007
Bandgravmaskin 12 000 37900 65 18 231 7,0 0,024
Hjulgravmaskin 11 600 36 500 69 20 236 7,8 0,023
Kompaktlastare 3000 9400 31 11 63 3,5 0,006
Dumper 11300 35500 96 18 211 6,1 0,023
Mobilkran 25900 81500 132 34 503 13,3 0,052
Truck 10 100 31600 72 22 204 8,1 0,020
Ovrigt 9900 31100 69 20 203 7,5 0,020

For de flesta kategorier av arbetsmaskiner minskar emissions- och
bransleforbrukningsfaktorerna for maskiner som uppfyller upphandlingskraven for béasta
miljoklass. Dock uppvisar traktorer en svag 6kning i bransleférbrukning och emissioner av
CO; och SOy pga att den genomsnittliga effekten pd traktorer har 6kat med mer dn 60 % de
senaste 25 dren.

Utifrén data 1 tabell 15 och tabell 16 kan generella bransleforbruknings- och emissionsdata
beriknas med enkelhet for varje utford maskintimme, bade for enskilda maskiner,
byggprojekt eller titorter.

Antag att ett fiktivt byggprojekt totalt kraver ca 1 200 drifttimmar fordelat péd de i tabell 17
redovisade maskinerna och motsvarande drifttider.

Tabell 17. Exempel pa utférda drifttimmar pa ett fiktivt byggprojekt

Maskin Timmar
Bandgrévare 247
Dumper 190
Hjulgrivare 226
Hjullastare 301
Mobilkran 87
Traktor 14
Ovrigt 135

For att berdkna emissioner av t.ex. partiklar multipliceras antalet timmar for varje maskinslag
1 tabell 17 med motsvarande emissionsfaktor i tabell 15 for att {4 utslapp motsvarande en
genomsnittlig maskin eller med motsvarande emissionsfaktor i tabell 16 for att erhélla varden
for en nyare maskinpark vilken uppfyller kraven enligt storstddernas upphandlingskrav for
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basta miljoklass. I tabell 18 redovisas utsldppen av partiklar for badde en genomsnittlig
maskinpark och en maskinpark som uppfyller upphandlingskraven for bésta miljoklass.

Tabell 18. Utslapp av partiklar enligt den forenklade emissionsmodellen

Emissionsfaktor Emissioner
gh' kg
Maskin Timmar Riks- Baista Riks- Basta
genomsnitt  miljoklass  genomsnitt  miljoklass
Bandgrivare 247 11,8 7,0 2,9 1,7
Dumper 190 13,3 6,1 2,5 1,2
Hjulgréavare 226 13,5 7,8 3,1 1,8
Hjullastare 301 16,9 10,4 5,1 3,1
Mobilkran 87 24,3 13,3 2,1 1,2
Traktor 14 12,2 8,5 0,2 0,1
Ovrigt 135 15,8 7,5 2,1 1,0
Totalt 1200 18,0 10,1

Genom att endast uppskatta antalet utférda drifttimmar kan resulterande utslapp av partiklar
eller andra emissioner berdknas relativt enkelt. Dessutom kan effekterna av maskinparkens
sammansittning berdknas genom att jamfora resultaten for en maskinpark med en
sammansattning enligt riksgenomsnittet och for en modernare maskinpark som uppfyller
upphandlingskraven for basta miljoklass. I detta fiktiva fall skulle utsldppen av partiklar
minska med néstan 45 %. I ett verkligt fall skulle maskinparkens sammanséttning kunna
regleras via upphandlingskrav.
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BILAGA A

Postnummer och ort vilka ingar inom Stockholms tétort

Postnr Ort Postnr Ort Postnr Ort Postnr Ort

104 25 STOCKHOLM 13243 SALTSJIO-BOO 14330 VARBY 177 60 JARFALLA
104 25 STOCKHOLM 13244  SALTSJIO-BOO 14503  NORSBORG 178 21 EKERO

106 36 STOCKHOLM 13245  SALTSJIO-BOO 14553  NORSBORG 178 23 EKERO

11233 STOCKHOLM 13246  SALTSJIO-BOO 14560 NORSBORG 178 30 EKERO

11250 STOCKHOLM 13248  SALTSJIO-BOO 14590 NORSBORG 178 31 EKERO

11521 STOCKHOLM 13338 SALTSJIOBADEN 14633  TULLINGE 178 37 EKERO

11542 STOCKHOLM 13523  TYRESO 14638  TULLINGE 178 39 EKERO

11593 STOCKHOLM 13545  TYRESO 146 54  TULLINGE 178 90 EKERO

116 63 STOCKHOLM 13546  TYRESO 14701 TUMBA 181 10 LIDINGO

116 64 STOCKHOLM 13547  TYRESO 14723  TUMBA 18123 LIDINGO
11743 STOCKHOLM 13548  TYRESO 14725 TUMBA 18138 LIDINGO
11791 STOCKHOLM 13549  TYRESO 14739 TUMBA 181 44 LIDINGO
11820 STOCKHOLM 13550  TYRESO 14743  TUMBA 18202 DANDERYD
120 21 STOCKHOLM 13552 TYRESO 16264  VALLINGBY 18211 DANDERYD
12030 STOCKHOLM 13555  TYRESO 16272 VALLINGBY 183 03 TABY

120 44 ARSTA 13560  TYRESO 16308  SPANGA 18322 TABY

120 47 ENSKEDE GARD 13569  TYRESO 16346  SPANGA 183 63 TABY

120 66 STOCKHOLM 13603  HANINGE 16354  SPANGA 184 21 AKERSBERGA
12143 JOHANNESHOV 13621  HANINGE 16406  KISTA 184 26 AKERSBERGA
121 46 JOHANNESHOV 13622  HANINGE 16439  KISTA 18431 AKERSBERGA
122 41 ENSKEDE 13625  HANINGE 16471  KISTA 184 42 AKERSBERGA
12248 ENSKEDE 13626 ~ HANINGE 16714 BROMMA 184 63 AKERSBERGA
12321 FARSTA 13640 HANINGE 16733 BROMMA 18491 AKERSBERGA
123 44 FARSTA 13641  HANINGE 16859 BROMMA 18492 AKERSBERGA
124 04 BANDHAGEN 13644  HANINGE 168 64 BROMMA 18541 VAXHOLM
124 21 BANDHAGEN 13647  HANINGE 168 67 BROMMA 18582 VAXHOLM
124 51 BANDHAGEN 13648  HANINGE 16927  SOLNA 18713 TABY

124 58 BANDHAGEN 136 50 HANINGE 16929 SOLNA 187 66 TABY

124 61 BANDHAGEN 13662  HANINGE 16938  SOLNA 187 69 TABY

12522 ALVSIO 136 65 HANINGE 16957 SOLNA 18770 TABY

12556 ALVSIO 13670 HANINGE 16983  SOLNA 187 74 TABY

12557 ALVSIO 136 72  HANINGE 17118  SOLNA 19122 SOLLENTUNA
126 30 HAGERSTEN 13681  HANINGE 17121  SOLNA 191 24 SOLLENTUNA
126 50 HAGERSTEN 13691  HANINGE 17151  SOLNA 191 27 SOLLENTUNA
128 44 BAGARMOSSEN 14107 HUDDINGE 17164  SOLNA 191 29 SOLLENTUNA
128 62 SKONDAL 14122  HUDDINGE 17237  SUNDBYBERG 191 49 SOLLENTUNA
128 65 SKONDAL 14123  HUDDINGE 17267 SUNDBYBERG 191 63 SOLLENTUNA
12935 HAGERSTEN 14124  HUDDINGE 17292  SUNDBYBERG

129 46 HAGERSTEN 14132  HUDDINGE 17543  JARFALLA

12952 HAGERSTEN 14133  HUDDINGE 17545  JARFALLA

13104 NACKA 14137  HUDDINGE 17560  JARFALLA

13223 SALTSJO-BOO 14138  HUDDINGE 17561  JARFALLA

13227 SALTSJO-BOO 14140 HUDDINGE 176 75  JARFALLA

13235 SALTSJO-BOO 14145  HUDDINGE 176 77  JARFALLA

13236 SALTSJO-BOO 14148  HUDDINGE 17724  JARFALLA

13237 SALTSJO-BOO 14159 HUDDINGE 17739  JARFALLA

13238 SALTSJO-BOO 14160 HUDDINGE 17740  JARFALLA

13239 SALTSJO-BOO 14173  HUDDINGE 17751  JARFALLA
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BILAGA B
Uppskattad dldersfordelning for arbetsmaskiner 1 Stockholms tatort 2006
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