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SAMMANFATTNING

| rapporten presenteras resultat frAn matningar av flyktiga kolvaten och trafikparametrar i
Soderledstunneln under december 1995 t o m februari 1996. Utifran resultaten beraknas
emissionsfaktorer for trafiken som jamfors med emissionsfaktorer dels fran méatningar i andra
tunnlar, dels fran studier i avgaslaboratorier under kontrollerade kérforhallanden. En
litteraturgenomgang visar att det finns mycket lite information som ar relevant for svenska
forhallanden.

Tyvarr har det inte varit mojligt att dela upp vardena i Séderledstunneln i utslappsfaktorer for
olika fordonstyper. | tabellen nedan sammanfattas de varden som matts upp. | forekommande
fall jamférs med andra studier dels matningar i Tingstadstunneln i Goteborg dels basta
uppskattningar av emissionsfaktorer utifrin matningar pa svenska bilar i avgaslaboratorier.

Né&r det galler alkanerna noteras de hdgsta emissionerna for iso-pentan (40 mg/fkm), n-
pentan (14 mg/fkm), n-butan (22 mg/fkm) och iso-butan (11 mg/fkm) (se tabellen nedan).
Iso-pentan och n-butan star for 42% respektive 24% av utslappen av de alkaner som matts
upp i tunneln. Av alkenerna dominerar eten och propen. Emissionsfaktorerna var 35 mg/fkm
respektive 17 mg/fkm for dessa &mnen. For acetypgrmattes 21 mg/fkm. Nar det géaller

eten kan vérdet jamforas med beréknat varde for fordonstrafiken i Tingstadstunneln i
Goteborg pa 60 mg/fkm. Detta varde ar dock osakert eftersom det baseras pa matningar
under enbart en natt, men till en del beror sakert skillnaden pa storre lutning pa vagbanan och
ojamnare trafikrytm i Tingstadstunneln. | Gubristtunneln i Zurich (Schweiz) erhélls 26 mg
eten/fkm. | Gubristtunneln var katalysatorandelen ca 78%, dvs hiégre &n i de svenska
tunnlarna och andelen tung trafik var 4,4%.

For bensen och toluen erhalls 21 respektive 77 mg/fkm. Motsvarande varden for
Tingstadstunneln &r 52 och 120 mg/fkm, dvs vasentligt hogre aven for dessa amnen. Utifran
studier i avgaslaboratorium under konstant hastighet och med hansyn till trafikens
sammansattning, erhalls 21 respektive 33 mg/fkm for bensen och toluen, vilket for bensen ar
mycket god 6verensstammelse med matningarna i Soderledstunneln, som ocksa kan
karakteriseras med jAmn trafikrytm under den stérsta delen av tiden. Véardet for toluen
forefaller 1agt eftersom kvoten mellan toluen och bensen, enligt resultaten frAn matningarna i
avgaslaboratium, skulle vara 1,6 (=33/21), vilket ar betydligt Iagre &n vad méatningarna i
Tingstadstunneln och Sdderledstunneln visar.

For formaldehyd, acetaldehyd och bensaldehyd uppmaéttes 18, 28 respektive 9,5 mg/fkm.
Vardet for formaldehyd ar néstan identiskt med motsvarande véarde i Tingstadstunneln — 20
mg/fkm. Utifrdn matningar i avgaslaboratorier med amerikanska eller europeiska korcykler
beréknas 33, 21 och 3,8 mg/fkm foér formaldehyd, acetaldehyd och bensaldehyd.
Kdrcykeltesterna innefattar bl a mera ryckiga kdrmonster och skulle darfor férvéntas ge
hogre varden an vad som motsvarar férhallandena i S6derledstunneln. Detta tycks ocksa
stdmma for formaldehyd, medan daremot vardena fér acetaldehyd och bensaldehyd &r lagre i
korcykelmatningarna. Sammanfattningsvis kan det konstateras att det rader stora brister i
kunskaperna om emissionerna av enskilda flyktiga kolvaten fran vagtrafik. For vissa amnen
kan skillnaderna i olika méatningar vara stora. Ytterligare verifieringar av emissionsfaktorer
fran vagtrafik under verkliga korforhallanden kravs for att skapa sakrare underlag for
bedomning av vagtrafikens miljé- och halsopaverkan.
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Sammanfattning av emissionsfaktorer uppmatta i Soderledstunneln i Stockholm samt
jamforelse med Tingstadstunneln (Géteborg) och Gubristtunneln (Zirich). Dessutom jamférs
med uppskattningar av emissionsfaktorer relevanta for forhallandena i Séderledstunneln

utifran matningar pa svenska fordon i avgaslaboratorier (se texten for ytterligare
forklaringar och referenser). Som jamférelse anges &ven véarden fgotNOCO.

Amne Sdderleds- Tingstads- Gubrist- Avgaslab-

tunneln, 1995/96 [  tunneln, 1994 | tunneln, 1995 matningar
Stockholm Goteborg Zurich

NOx (g/fkm) 15+0,1 1

CO (g/fkm) 53+0,9 6 52+0,5

Etan (mg/fkm) 45+0,2

Propan (mg/fkm) 1,4+0,1

iso-Butan (mg/fkm) 11+1

n-Butan (mg/fkm) 23+1

cyklo-Pentan (mg/fkm) 2,3+0,3

iso-Pentan (mg/fkm) 40+3

n-Pentan (mg/fkm) 14+2

Eten (mg/fkm) 35+2 &b 26+3)

Propen (mg/fkm) 17+1

Acetylen (mg/fkm) 21+1

trans-2-Buten (mg/fkm) 1,4+0,1

1- Buten (mg/fkm) 26+0,1

iso-Buten (mg/fkm) 56+0,3

cis-2-Buten (mg/fkm) 09+0,1

Bensen (mg/fkm) 21+2 52 £9 23

Toluen (mg/fkm) 76 +6 120+ 21 33

Formaldehyd (mg/fkm) 18+3 20 17-21

Acetaldehyd (mg/fkm) 28+8 3,7-99

Bensaldehyd (mg/fkm) 9,5+0,7 25

Kolvaten totalt (mg/fkm) 105°

) Uppskattningar baserade p& métningar av avgaser fr&n svenska personbilar med och utan katalysator

vid varierande kérforhallanden (FTP och ECE, se texten for forklaringar och referenser).

2 Uppskattning baserat p& enbart métning pa svensk personbil med katalysator.

% Baserade p& matningar under kérning vid konstant hastighet.
4 Osékert varde baserat p4 méatningar under en natt (6-7/12).

% Data baserade p& veckomedelvarden i tunneln.

9 Metanekvivalenter, dvs raknat som om allt vore metan.
7 Katalysatorandel ca 78% coh tung trafikandel ca 4,4%.




FORORD

Maétningarna som presenteras i denna rapport ingar i ett projekt, som ar fokuserat pa flyktiga
organiska amnen (kolvéaten). Syftet &r att kartligga forekomsten av olika flyktiga kolvaten i
den urbana miljon (Stockholm), kvantifiera de mest betydelsefulla kéllorna och utvardera
kemiska processers betydelse for forekomsten av dessa &mnen.

Vagtrafiken utgdr den enskilt storsta kéallan fér kvAveoxider och kolmonoxid. Detta géller
aven for de flesta flyktiga kolvatena i urbana miljder. Det finns darfor ett stort behov att
séakerstalla noggrannheten i nuvarande emissionsfaktorer for olika fordonstyper. Nuvarande
kunskap ar mycket bristfallig och baseras till stor del p& matningar pa enskilda fordon under
olika kércykler i avgaslaboratorier. Mycket f& studier av emissionerna under verkliga
koforhallanden har genomforts.

| denna rapport redovisas resultat frAn matningar av enskilda kolvaten och
emissionsberakningar for trafiken i Soderledstunneln i Stockholm. Méatningar av kvaveoxider
och kolmonoxid presenteras i en separat rapport (Johansson m fl., 1996).

Syftet med denna rapport ar att:

. utifrn uppmatta varden pa 6kningen i halt av enskilda flyktiga kolvaten samt
trafikfléden fér olika fordonstyper och luftvolymen berdkna emissionerna av dessa
amnen for olika fordonstyper

. jamféra uppmatta emissionsfaktorer med emissionsfaktorer fran liknande studier och
uppskattningar baserade pa méatningar i avgaslaboratorier.

Méatningarna har finansierats av Vagverket Borlange, Vagverket Region Stockholm och
Miljovardsfonden vid Stockholms lans landsting. Ansvarig for projektet ar Luftlaboratoriet
vid ITM (Institutet for tillampad miljéforskning, Stockholms universitet). ITM luftlab. har
svarat for méatningar och analyser av kolvaten och Sib-analys (Miljoférvaltningen i
Stockholm) har bistatt med matningar av kvaveoxider, kolmonoxid och luftfloden i tunneln.
Véagverket Konsult har svarat foér de manuella och automatiska trafikrakningarna.

Speciellt tack for synpunkter pa en tidig version av rapporten riktas till Hikan Johansson
(Vagverket, Borlange), Roger Westerholm (Analytisk kemi, Stockholms universitet), Anders
Laveskog (Motortestcenter, Haninge) samt Karl-Gunnar Westerlund och Tage Jonson
(Miljfoérvaltningen, Stockholm).



BAKGRUND OCH KUNSKAPSLAGE

"Kolvaten” (HC) ar en samlingsbeteckning pa en stor grupp amnen, som vart och ett har
vasentligt olika egenskaper ur miljé- och halsosynpunkt. Vissa afkedemromatérar

genotoxiska (cancerframkallande), neurotoxiska (paverkar det centrala nervsystemet) och ar
viktiga for ozonbildningen i troposfaren, medan alkanerna inte pavisats ge nagra

halsoeffekter och bidrar betydligt mindre till ozonbildningen jamfért med alkener och

aromater. Vagtrafiken utgor den enskilt stérsta kallan for de kolvaten som méanskliga
aktiviteter orsakar. Detta galler inte bara i Sverige utan aven i de flesta andra lander.
Effekterna pa miljon stracker sig fran den lokala skalan, intill trafikleder, till den regionala
skalan (hela eller en stor del av Europa), genom att kolvatena paverkar fotokemiska processer
i atmosfaren.

En béattre kannedom om utslappen av kolvaten fran vagtrafik ar vasentlig for att kunna folja
upp de av riksdagen godkanda nationella miljomalen (Naturvardsverket, 1995):

e “Luftkvaliteten skall forbattras sa att de aterstdende riskerna for manniskors halsa till
foljd av utslapp av luftféroreningar fran trafik, industri- och energianlaggningar
undanrgjs”.

e "Utslappen av cancerframkallande &mnen bdr minskas med 90% i tatorterna for att de
langsiktiga halsoeffekterna skall vara pa en acceptabel niva. Ett delmal ar att halvera
utslappen till ar 2005".

e ’Utslappen av flyktiga organiska amnen bor minska med 50% till &r 2000 raknat frén
1988 ars niva”.

| arbetet for ett miljdanpassat transportsystem (MaTs) har ytterligare ett antal mal satts upp,
som kréaver kraftiga minskningar av utslédppen av kvaveoxider och cancerframkallande &mnen
(Naturvardsverket, 1996):

e risken att fa cancer till foljd av exponering for luftfororeningar skall inte 6verstiga ett fall
per miljon invanare

o Overkanslighetsreaktioner eller allergiska besvar far inte forvarras av luftféroreningar

¢ lungfunktionsnedsatttning hos barn och astmatiker p& grund av luftféroreningar far inte
férekomma

o akuta dodsfall pa grund av luftféroreningar hos personer med nedsatt lungfunktion far
inte forekomma.

! Alkener ar kolvaten med en eller flera dubbelbindningar. Alkanerna saknar
dubbelbindningar.

2 Aromater &r Aamnen med en (monoaromater) eller flera (polycykliska aromater)
bensenringar.
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| svenska tétorter ar halterna av genotoxiska och neurotoxiska kolvaten betydligt hogre an de
av IMM (Institutet for Miljiomedicin) rekommenderade l&grisknivaérmatifran

epidemiologiska och andra data uppskattas att luftféroreningar i tatorter medfor ca 100
lungcancerfall per ar i Sverige och 100 till 1000 cancerfall totalt (SOU, 1996).

Halsopaverkan av flyktiga kolvaten och féreslagna gransvarden och lagrisknivaer (SOU,
1996).

Amne Kritisk effekt Foéreslaget Cancerfall
gransvarde som 1991 per ari
langtidsmedelvérde | Sverige?
Lagriskniva "

Eten Cancer 1,1 pg/mi (IMM) 1 till 30

(t ex leukemi)

Propen Cancer 5

1,3-Butadien Cancer 0,036 - 0,30 pd/m |4 till 50°
(IMM)

Formaldehyd irrit., cancer 1 till 20 ugftWHO) | 25

Bensen cancer (t ex leukemi) 1,3 pugimmm) 3till 10

Toluen Paverkan p& Centrala| 40 till 400 pg/n

Xylen nervsyst. (IMM)

 Motsvarar den halt som teoretiskt skulle medféra livstidsrisken 1 pd 100 006 1*10
2 Baseras pa uppskattad genomsnittlig exponering for &mnet i Sverige samt berékningar av Térnqvist
och Ehrenberg (1994).

Utslappen av enskilda kolvaten har annu inte blivit foremal for sarskilda emissionskrav, dvs
de tillhor de s k oreglerade fororeningarna. | jamférelse med kunskapsnivan avseende
emissionsfaktorer for reglerade d&mnen (kvaveoxider, K@monoxid, CO, totalkolvéaten,

HC och partiklar) &r kunskapen om de oreglerade amnena betydligt samre.

Utslapp av kolvaten fran fordon uppkommer, dels p g a ofullstandig forbranning av
drivmedlet och motorns smorjolja, dels genom avdunstning av bransle fran fordonets
branslesystem, saval vid framfart som efter avslutad korning da fordonet fortfarande ar
uppvarmt. Andelen av ett &mne som slapps ut via avdunstning respektive via avgassystemet
varierar beroende pa amne, temperatur och bransle. Studier genomforda i Toronto 1992 visar
att mellan 4% och 20% av de totala utslappen av kolvaten (exklusive metan) fran trafiken
kommer fran avdunstat bransle (McLaren m fl., 1996). Andelen var hégre p& sommaren och
lagre utefter storre trafikleder jamfort med innerstadsgator. | Sverige ar det lag pa att s k
kanistrar skall anvandas fr o m 1988 ars modeller for att minska avdunstningen av flyktiga
kolvaten. Enligt VTI's (V&g och trafikinstitutets) berédkningsmodell EM94, utgor
avdunstningen fran bensindrivna personbilar hela 43% av de totala kolvateutslappen 1995
(UIf Hammarstrom, VTI; Linképing, personlig kommentar, maj 1997).

3 Med I&griskniva avses den halt som teoretiskt motsvarar en livstids cancerrisk p& en av
hundra tusen (1%).
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Motorbensin ar en blandning av hundratals kolvaten — alkaner, alkener och aromater med
mellan 4 och 12 kolatomer. Dieselbranslen innehaller huvudsakligen tyngre kolvaten med 12
- 20 kolatomer. Inget enskilt kolvate utgdr i genomsnitt storre andel &n 10 viktsprocent. De
lattare kolvatena (med fa kolatomer) har lagst kokpunkt och avdunstar i hégre utstrackning
jamfort med de tyngre kolvatena (med flera kolatomer). Sa kallade alkylatbranslen (rena eller
med alkoholinblandning) ger vasentligt hégre utslépp av latta alkaner, alkener, aldehyder
samt acetylen medan utslappen av aromater reduceras kraftigt i jamforelse med blyfria
standardbranslen (Laveskog, 1993). Inblandning av syreinnehallande amnen i branslen (t ex
MTBE) leder till 6kade utslapp av det tillsatta amnet, aldehyder, ketoner och minskning av
ovriga bensinkomponenter (Laveskog, 1993; Anderson m fl., 1996).

Den relativa sammanséttningen av olika kolvaten varierar dessutom beroende pa
korforhallandena; hastigheten, trafikrytmen och reningsteknik. Studier i avgaslaboratorier har
visat att katalytisk avgasrening ar forhallandevis effektivare att reducera utslappen av latta
alkener och acetylen jamfort med att reducera utslappen av alkaner (Bailey m fl., 1990).

En rad faktorer paverkar utslappen fran bensinmotorer. Dels utformningen och funktionen av
bréansle och tandsystem, forbranningsrum, ventilkarakteristik, gasforing och reglerfunktioner.
Dels utformning/prestanda av reningsutrustning. Olika typer av reningsutrustning anvands
(SOU, 1983):

- avgasatercirkulation (EGR): en del av avgaserna atercirkuleras for att paverka
forbranningstemperaturen,

- efterférbranning: av koloxid och kolvéten i grenrér och avgassystem genom extra
|ufttillférsel,

- termisk reaktor for efterférbranning av koloxid och kolvaten,
- oxiderande katalysator for efterfoérbranning av koloxid och kolvéten i avgassystemet,

- trevagskatalysator som innebar katalytisk reduktion av kvaveoxider och oxidation av
koloxid och kolvaten i ett steg samtidigt (detta kréaver syrgasreglering via syresensor).

KATALYSATORN . Reningsutrustningens funktion och alder kan ha mycket stor betydelse for
utslappens storlek. Matthews (1984) visade att personbilar med katalysatorer som beskrevs
som "malfunctioning” hade tiotals ganger hogre utslapp av bensen och formaldehyd jamfort
med samma fordon med "fungerande” katalysator. Matningar avgasutslapp i trafikmiljo pa
ett mycket stort antal fordon har visat att ett fatal fordon med icke fungerande katalysator star
for en mycket stor andel av de totala utslappen fran fordonen med katalysator (Sjodin, 1992).
Betydelsen av utslappen fran fordon med icke fungerande katalysator har visats vid
matningar med s k FEAT teknik i Stockholm och Géteborg. Studien visade att 0,5% av
fordonen med katalysator stod for 15%-20% av kolmoxidutslappen och 10%-15% av
kolvéateutslappen (Sjodin, 1997). Kritiskt for katalysatorns funktion ar
luft/bransleblandningen. Vid acceleration eller vid hog hastighet sker ibland stora extra
bransletillskott for att skydda motor och katalysator mot 6verhettning. Katalysatorn kan da
inte fungera korrekt (bréansleinblandningen styrs i dessa fall inte av lambdasonden som
normalt ser till att bransle-luft forhallandet ar anpassat sa att forbranningen sker
stokiometriskt). Reningsutrustning for att minska utslappen frn dieselmotorer innefattar
partikelfallor i avgassystemet, oxidationskatalysator fér att forbranna koloxid och kolvéaten,
avgasatercirkulation (EGR). Utslappen paverkas dven av luft- och branslesystemen i
dieselmotorerna.
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KALLSTART . Flera studier har visat att utslappen under start och uppvarmingsfasen utgor en
mycket stor del av de totala utslappen under olika kdrcykler (Laveskog, 1990) och &aven att
utomhustemperaturen har stor betydelse for utslappen under denna fas. Méatningar pa
personbilar (med och utan katalysator) har visat att néar fordonen val ar varmkdérda tycks
daremot omgivningens temperatur vara av relativt liten betydelse for utslappens storlek
(Lenner, 1996). Under kallstartsfasen utgdr oforbrant brénsle en stor del av avgaserna.
Kallstartsutslappen paverkas av katalysatorns alder (Anderson m fl., 1991) och av
utomhustemperaturen (R. Westerholm, opublicerade méatningar, 1997).

BRANSLE. Utslappen av koloxid och latta kolvaten fran dieselmotorer &r lagre jamfort med
bensinmotorer. Daremot &r utslappen av tunga kolvaten och polycykliska aromatiska
kolvaten samt partiklar och sot forhallandevis hoga (SOU, 1983). Utslappen ar olika for olika
dieselbranslen (Westerholm och Egebéack, 1991).

KORFORHALLANDEN . Néar det galler de absoluta utslappen (g/fkm) av olika &mnen paverkas
de ocksa av korforhallanden (hastighet, kdrrytm, vagbanans lutning m fl. faktorer).
Métningar i en tunnel i USA visade t ex att utslappen av CQ, fd®maldehyd och
totalkolvaten i +3,3% uppforslut var nastan dubbelt s stora som utslappen vid -3,8% till -
1,8% nedforslut (Pierson m fl., 1996).

Laveskog (1995) jamforde utslappen fran dieseldrivna personbilar v totalkolvaten

och partiklar vid olika lutning under konstant hastighet. Resultaten visar att skillnaderna i
utslapp for olika lutning &r beroende av hastighet, motortyp och véxellage. For en 6-cylindrig
dieselmotor 6kade NCemissionerna 6kade med en faktor 1,3 till 2 da lutningen tkade fran

plan mark till 3% uppforslut. Vid 6% lutning uppfér var N@slappen mellan 2 och 5

ganger hogre jamfort med plan mark. For den 4-cylindriga motorn var dkningarna betydligt
storre; 2 till 4 ganger hogre vid 3% och 4 till 18 ganger hogre vid 6% uppforslutning i
jamforelse med plan mark. De storsta skillnaderna observeras vid de hdogsta hastigheterna,
som i denna undersdkning var mellan 50 och 110 km/h. For totalkolvaten var daremot
skillnaderna betydligt mindre. Vid 50 och 70 km/h kunde ingen skillnad mellan utslappen vid
plan mark och uppforslutning noteras. Vid 90 till 110 km/h 6kade kolvateutslappen med en
faktor 1,3 till 2 vid 3% till 6% uppforslutning.

Ytterligare ett exempel &r méatningar i Tingstadstunneln i G6teborg som visat att
trafikstockningar med |1ag fordonshastighet (<20 km/h - 30 km/h) och ryckigt kérmonster
som foljd kan resultera i en flerdubblade utslapp i jAmférelse med kdrning vid konstant
hastighet i 70 km/h (Sjédin m fl., 1996).

Sammantaget blir problemet att beskriva emissionerna fran alla fordonstyper och branslen
under alla korforhallanden som kan intraffa i en stad mycket komplext. Detta gor det
angelaget att komplettera direktméatningar i avgaslaboratorier med matningar av emissionerna
under verkliga korforhallanden.



BESKRIVNING AV MATPLATSER OCH
METODIK

Soderledstunneln

Soderledstunneln gar i nordsydlig riktning under Soédermalm i centrala Stockholm. Tunneln
som &r cirka 1500 meter lang har tva tunnelror varav ett for trafik norrut, dstra tunnelroret

och ett for trafik soderut, vastra roret. Bada tunnelréren har pa- och avfartsramper. Tunnelns
principiella utseende framgar av figuren nedan. Matningarna har skett i réret med norrgaende
trafik, dels 100 m in i tunneln fran infarten, dels 1 km in i tunneln. De férsta 735 m lutar

svagt uppat (0,1%). Darefter ar lutningen ca 1% (uppfor).

-~ = |
g Ventilationsslilf;//\ 6 Norrgdende trafik
| L/ \j\ %’ Sodergdende trafik |

| \ &\T :’ j
[ ~
Ventilationstorn Gota Ark

Ventilationstorn Skansbrogatan

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

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



Matmetoder

Matningar av luftféroreningar gjordes dels 100 m in och dels 1 km in i tunneln. | bada dessa
punkter mattes kvaveoxider (NONO,), kolmonoxid (CO) samt 10 - 15 olika kolvéaten

(alkaner, alkener, aromater, aldehyder och ketoner). | denna rapport redovisas endast
resultaten fran kolvatemétningarna.

1. Provtagning och analyser av alkaner, alkener, aromater

For provtagning av latta kolvaten (alkaner, alkener och aromater, C2 till C6) anvéands rostfria
stalcylindrar, kanistrar (2.8 och 3.2 liter). Fore provtagningen evakueras cylindrarna ned till
ca 10* —10° mbar, med hjalp av en turbo-vacuumpump (Alcatel , France). | samband med
evakueringen varms cylindrarna till 3@ Vid provtagning pumpas luften in i cylindrarna

med hjélp av en batteridriven pump (Wellington, USA) till ca 25-30 psi dvertryck vilket
motsvarar ca 7-9 liter luft. Provtagningen sker under 45 minuter. Membran och pumphus ar
helt i teflon och rostfritt stal for minimera forluster av reaktiva kolvaten. Cylindrarna kopplas
in i ett automatiskt provtagningssystem med plats for 8 cylindrar at gangen.

For Iopande analyser av kolvaten, anvands ett nytt system baserat pa termisk desorption
(Automatic Thermal Desorber ATD-400, Perkin Elmer, Ma, USA). Ett automatiskt system
(MCS-16, Perkin Elmer USA) mojliggor att upp till 16 stalkanistrar kan analyseras i en enda
sekvens.

Vid analys av luftprover, anvands ett desorptionsforfarande déar en modifierad ATD-400,
ingar. Kolvatena adsorberas i ett glas- eller stalrér som kyls till viC-80h a
Peltierelement. Vid analys varms roret (35@@ek). Som adsorbent anvands Carbosieve
11, som gor det mojligt att detektera lagmolekylara kolvatenigGmerer).

For att sakerstélla kvaliteten pa kolvateanalyserna deltar ITM i internationella
interkalibreringskampanjer (Romero, 1994; Apel m fl., 1994).

De flesta luftprover med kanistrar togs fran en drygt 10 meter lang teflonslang. Vid
luftintaget filtrerades luften genom ett teflonfilter. For att sékerstalla att eventuella forluster i
slangar, pump och filter var sma togs dessutom ett antal kanisterprover pa plats direkt inne i
tunneln, via ett filter men med betydligt kortare teflonslang, ca 1,5 m. Resultaten fér eten och
iso-pentan redovisas i Figur 3. Reproducerbarheten var mycket god fér samtliga @mnen som
redovisas i denna rapport.
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prover tagna i en matvagn efter att luften passerat ca 10 meter teflonslang.



Tekniska data for GC-analysen.

Adsorbent Tenax TA 60/80 mesh
Adsorbentror 100 mm * 3.4 mm i.d.
Gaskromatograf Hewlett Packard 5890
Kolonn Tva kolonner i serie:

50 m ALO3s/Na,SO,, 0.32 mm i.d.
25 m DB-5, 0.32 mm i.d.

Temperatur- 65°C till 220°C, +2 C/min
program 220 C i 25 min

Bargas Helium

Detektor FID (258 C)

2. Provtagning och analyser av oxygenater

For provtagning av oxygenater (i detta fall endast lattare aldehyder och ketoner) anvandes
provtagare (Sep-PEKDNPH-Silica Cartridges) impregnerade med silicabunden DNPH (2,4-
dinitrofenylhydrazin). Karbonylerna reagerar med hydrazinet och bildar motsvarande
hydrazon som elueras med acetonitril och analyseras med hjélp av véatskekromatografi
(HPLC). De olika hydrazonerna separeras i en chromosep HPLC kolonn (SS 100*4.6 mm
MicroSpher C18). Hydrazonerna detekteras med en UV-detektor vid 360 nm (HPLC modell
200 Perkin Elmer, absorbance detektor model 785A). Provtagningen genomfordes pa tva
platser i tunneln (100 m in och 1 km in) under 45 minutersperioder. Fore provtagaren
passerade luften ett 1meter l&ng kopparror som impregnerats med Ki for att ta bort eventuell
ozon, som visats orsaka viss interferens vid provtagningen.

Kvaveoxider mattes med kemiluminescens (efter reduktion till NO med hjalp av en
Molybdenkonverter) i bada matpunkterna. Kvavedioxid mattes med ett DOAS-instrument
placerat 1 km in i tunneln. DOAS-instrumentet matte Gver en 100 meter lang métstracka som
I6pte ca 2.5 meter Gver vagbanan. Dessutom mattes CO i bada matpunkterna. Resultaten for

NOy och CO rapporteras i Johansson m fl., 1996.
En kilometer in i tunneln méattes dessutom lufthastighet med en skalkorsanemometer och
trafikflode/fordonssammansattning med hjélp av automatiskt registrerande slingor nerfrasta i

gatan. Alla data utom kolvatematningarna lagrades som 15-minutersmedelvarden. For
kolvéatena togs prover under 45 minuter var tredje timme under dygnet.

Trafiken har karaktariserats bade genom automatisk och manuell rékning. Den automatiska
rakningen omfattar data periodvis under decertB86 t o m mars 1996 med kvartsvis
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registrering. Registreringen baseras pa axelavstand och skilier mellan personbilar, lastbilar,
lastbilar med sléap, bussar och personbilar med sléap. | redovisningen nedan har personbilar
och personbilar med slap slagits ihop till en enda kategori (personbilar).

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

Emissionsberdkningar

De beraknade emissionsfaktorerna baseras pa uppmatt 6kning av halten av olika amnen i
tunnelavsnittet, trafikfldden for olika fordonstyper och uppmatt luftfldde. Uppmatt emission
fas genom att multiplicera uppmatt haltokning med luftflodet. Luftfiodet erhalls fran ett
samband mellan uppmaétt vindhastighet och luftvolymfldde.

En emissionsfaktor for alla fordon fas genom:

EitOt — fitOt *[ NPb + N Lb+—q

. tot . - e . .
dar Ei ar den totala emissionen av ampnfe ar motsvarande emissionsfaktor och N ar

antalet fordon uppdelat pa summan av personbilar (med och utan slap) och latta lastbilar
(<3.5 ton), Pb, lastbilar och lastbilar med sléap (Lb) samt bussar (B).

Den totala (uppmatta) emissionen kan aven delas upp i emissionsfaktorer fér de olika
fordonstyperna :

Eitot — fin* NPb+ fiLb+B* NLb+B

Emissionsfaktorerna har beréaknats med hjalp av linjar regressionsanalys.



RESULTAT
Trafikfloden och fordonssammansattning

| tabell 1 redovisas den genomsnittliga trafiksammanséttningen i tunneln under métperioden
baserat den automatiska trafikrdkningen. Fordonssammansattningen ar timligen homogen i
de bada riktningarna. Den tunga trafiken utgor ungefar 4 % av fordonsparken. Andelen &ar
nagot storre i sodergdende korfalt framst beroende pa stérre andel lastbilar utan slap.

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

Fordonskategori Norrgaende Sodergdende
trafik trafik
Personbilar och latta lastbilar 96,3 % 95,7 %
Tunga lastbilar utan slap 2,6 % 3,4%
Tunga lastbilar med slap 0,3 % 0,4 %
Bussar 0,7 % 0,5 %

Andel fordon med katalysator i tunneln under métperioden har bestamts genom manuell
notering av drygt 2000 fordons registreringsnummer och efterféljande kontroll hos
bilregistret av avgasreningsutrustning. Andelen fordon med katalysator uppgick till 49 % for
personbilar och 54 % for latta lastbilar (dieselfordon ej medréknade) (tabell 2). Den manuella
registreringen och kontroll via bilregistret, visade ocksa att ca 11 % av trafiken (dagtid under
vardagar) i norrgaende riktning var latta lastbilar (<3.5 ton) vilket skulle ge en
personbilsandel pa ca 84 %.
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Tabell 2. Resultat av manuell registrering av fordon i norrgaende riktning in i
Sdderledstunneln.

Fordons- Vikt (ton) | Antal (andel %) | Medianaldef Andel aldre| Katalysator
kategori (arsmodell) an 10 ar andel*
Personbilar - 2106 (84%) - - 48.5%
Lastbilar <3.5 278 (11%) 89 26% 53.6%
35-7 10 (0.4%) 88 30% -
7-14 26 (1.0%) 88 39% -
>14 65 (2.6%) 88 34% -
Bussar - 15 (0.6%) 88 - -

* Ej dieselfordon medréknade

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

Manuell registrering under olika tidsperioder (vardagsférmiddagar, eftermiddagar och I6rdag
formiddag) visade att aldersfordelningen och katalysatorandelen inte varierar speciellt
mycket. Under I6rdagar minskar andelen lastbilar med en vikt <3.5 ton nagot.
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Figur 4. Genomsnittlig fordonsférdelning under méatperioden i S6derledstunneln. Data
fran automatisk trafikrakning ca 1 km in i tunneln (endast vardagar).

Figur 3 visar den genomsnittliga fordonsférdelningen under méatperioden. | diagrammet ingar
endast vardagarna. Under dagtid &r det totala antalet fordon omkring 3000 per timme. Totalt
under ett vardagsdygn registreras ca 35 000 fordon. Trafiken mellan kl. 07 t om 09 utgér
drygt 20% av det totala antalet fordon under dygnet.
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Det totala antalet tunga fordon (lastbilar och bussar) under ett dygn &r knappt 1500 med som
hdgst omkring 130 fordon per timme mellan kl. 15 och 17.
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Figur 5. Fordonssammansattning. Procentuella andelar av olika fordonskategorier i
genomsnitt under dygnet (december 1995 - januari 1996, endast vardagar).

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

Medelhastighet

Figur 5 visar olika fordonskategoriers genomsnittliga hastighet under vardagarna. | tunnein
forbi trafikregistreringen &r den skyltade hastigheten 70 km/timme. Under hela dygnet utom
mellan klI. 07 till 09 varierar timmedelvardena mellan 65 km/timme och drygt 80 km/timme.
Under rusningstid p& morgonen gar hastigheten ner till mellan 30 och 40 km/timme.
Personbilarna har den genomsnittligt hdgsta hastigheten. Resultaten &r i stort sett identiska
med tidigare matningar (Vagverket, 1994; Vagverket, 1995).
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Figur 6. Fordonens medelhastighet och genomsnittlig lufthastighet i norrgdende tunnelrér
(endast vardagar).

Luftflodet i tunneln styrs till stor del av fordonens kolvverkan. Mitt p& dagen ventileras
tunneln med ett fléde av omkring 306/m | samband med att fordonens hastighet gar ner
under rusningstid pa morgonen sjunker luftflodet tillfalligt.
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Figur 7. Genomsnittlig variation i luftflddet i tunneln (endast vardagar).



Luftféroreningshalter i tunneln

Medelhalter

Halterna i tunneln ar beroende av tunnelventilationen, halten i inkommande luft och
utslappen fran fordonen. Utslappen varierar med fordonsflédet, fordonssammansattningen,
trafikrytmen, vagbanans lutning med flera faktorer. De uppmatta haltnivderna som redovisas
kan darfor inte direkt jamféras med halter i andra trafiktunnlar. Nagra gransvarden for dessa
amnen i tunnelluft finns inte i Sverige. Det kan anda vara av visst intresse att presentera
haltnivderna och att jamféra vardena med typiska halter i omgivningsluft.

Vardena &r 45-minutersprover under olika tidpunkter p& dygnet. Hogsta halternai pg/m
noteras for toluen, iso-pentan, bensen och eten. L&agsta halterna noteras for cyklo-pentan och
de olika isomererna av buten. For nastan alla @mnen 6kar halterna med en faktor 2 till 4
mellan de bada matpunkterna. Okningen varierar givetvis beroende pa variationer i
trafikfldden och sammanséttning. De maximala halterna intréffar under morgonrusningen

och ar 2 till 3 ganger hogre an medelvardena. Eftersom provtagningen av kolvatena inte
genomfordes kontinuerligt under dygnets alla timmar utan endast under atta 45-
minutersperioder kan de verkliga maxhalterna vara ytterligare nagot hogre. Maxhalterna av

NOy och CO intraffade nagot senare an det kolvéteprov som togs ki 7 till 7.45 och som
uppvisar de hdgsta halterna.

Halter av olika alkaner

| Tabell 3 redovisas halterna av olika alkaner i tunnelluften. Hégsta halterna noteras for
pentanerna (n- och iso-pentan) och butanerna (n- och iso-butan). Dessa amnen harror troligen
till storsta delen fran oforbrand bensin. Halterna 6kar med omkring en faktor 3 mellan
méatpunkterna.

Av tabellen framgar dven andelen av olika alkaner i fordonsavgaserna. Isomererna av pentan
och butan utg6r ca. 90% (vikts) av fordonsemissionerna, medan etan och propan utgor
mindre an 10% av emissionerna. Det enskilt storsta bidraget utgors av iso-pentan, som star
for drygt 40% av de alkaner som maétts upp i tunneln. (Observera att procentandelarna
beraknats endast pa de amnen som anges i tabellen.)
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Tabell 3. Genomsnittliga halter av olika alkaner i S6derledstunneln under méatperioden
(december 1995 - februari 1996). Vardena utgér ett medelvarde for en 45 minuters period.

Enhet: ug/m 100 mete 1 km Skillnad  Andel?
(1 km-100m

Etan Antal varden 69 87 52
Medelv. * std 7,1+25 155+£7,3 8,1+50 b,1
Max-varde 13,4 36,9 20,4

Propan Antal varden 69 87 52
Medelv. * std 45+15 7,3+33 2520 1,6
Max-vérde 8,8 19,0 9,4

iso-Butan Antal varden 68 87 52
Medelv. * std 119+6,5 351+26,8 18,7+14,9 113
Max-varde 28,1 140,9 84,7

n-Butan Antal varden 68 87 52
Medelv. + std 23,8+13,2 67,0+488 38,4+29,0 3,8
Max-vérde 51,1 248,6 142,8

cyklo- Antal varden 62 80 a7

Pentan Medelv. + std 24+1,1 6,4+3,8 4,2+3,2 2,6
Max-varde 5,6 20,7 17,5

iso-Pentan Antal varden 68 87 52
Medelv. + std 37,7+£215 115,7+80,4 67,9 £50,1 11,9
Max-vérde 89,8 396,4 216,4

n-Pentan Antal varden 68 86 52
Medelv. * std 11,0£5,7 34,0+231 22,5+20,2 13,8
Max-varde 23,0 140,2 131,7

Y Andel av de alkaner som maitts (vikts-%) baserat pa skillnaden i halt, dvs motsvarar andelen av olika
alkaner i fordonsavgaserna.

Nar det galler alkaner finns inte sarskilt manga matningar i omgivningsluft. | ett matprogram
som genomfordes december 1986 till och med september 1987 méttes halterna av en rad
kolvaten utefter ndgra gator i centrala Stockholm (Persson och Almén, 1990). Halterna av
propan, butan och iso-butan varierade mellan 5 och 27%ug/m

— 18—



Tabell 4. Genomsnittliga halter (ug/f av nagra alkaner i Stockholm 1985/86

(Persson och Almén, 1990).

Sveavéagen Hornsgatan Rodabergsgatan
Propan 5,2 6,2 3,6
Butan 27 24 14
Iso-butan 17 14 8,1

Fo6r 1995/96 finns tyvérr inga gatuhalter att jAmféra med, men det &r troligt att halterna har
sjunkit vasentligt sedan 1986/87. Som jamférelse kan namnas att halterna pa Hornsgatan och
Sveavégen av CO sjunkit med ca 30% mellan 1990/91 och 1995/96 (Miljoférvaltningen,
1997).

Halter av olika alkener

Halterna av olika alkener och relativa sammansattningen i fordonsavgaserna framgar av
tabell 5. Eten star for den dominerande andelen av de alkener som studerats — om man
inkluderar acetylen bland alkenerna utgér eten drygt 40% av emissionerna av alkener plus
acetylen. Acetylen och propen utgdr omkring 20% vardera.
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Tabell 5. Genomsnitiliga halter av olika aliener och acetylen i Sdderledstunneln under miltperioden (december 1995 - fobruari 1996).

Enhet: ug/m?* 100 meter 1 km Skillnad (1 km - 100 m) Andelt?
Arnne Antal  Medely. £std  hlax- Antal  Medely +std hlaxz- Antal  Medelv. £ std Ias-

varden varde | warden riarde rirden virde
Eten 69 299+1868 704 87 926536 2316 52 623+£374 1574 41,9
Propen 68 142479 33,9 87 440248 1065 52 02+174 71,9 20,3
1-Penten 15 43£15 75 2 2302 34 ; ; . .
1-Hexen 16 2706 41 2 3102 37 2 0307 0,8 0,2
trans-2- Buten | 55 17407 36 g4 44£25 12,0 43 28+15 6.9 1,9
1-Buten 62 26+1,1 572 86 74+43 195 47 4927 11,7 33
iso-Buten &5 61+£29 13,0 a7 157+84 358 a1 103 +6,0 27,2 6.8
cis-2- Buten 54 1,8£20 124 79 34429 234 42 21420 11,0 14
Acetylen 68 200&117 463 87 56.0£39 1 1558 52 367 £301 1211 243

U andel av de alkener som matts (vikts-%4) baserat pd skillnaden i halt, dvs motsvarar andelen av olika allkener i fordonsavgaserna,




Halter av bensen och toulen

| Tabell 6 presenteras halterna av bensen och toluen i tunneln. Toluen &r det @&mne som
forekommer i hogst halt (ugfnav alla &mnen som métts i tunneln. Medelvardena for toluen
och bensen 1 km in i tunneln &r omkring 60 respektive 20031 emsenhalterna ar

omkring en faktor 3 lagre an toluenhalterna.

Tabell 6. Genomsnittliga halter av bensen och toluen i S6derledstunneln under
matperioden (december 1995 - februari 1996). Vardena utgor ett medelvarde fér en 45
minuters period.

Enhet: ug/m 100 mete 1 km Skillnad Andel’
(1 km-100 m
Bensen Antal varden 60 79 39
Medelv. * std 28,8+149 61,6+37,2 39,1+£27,0 22
Max-vérde 63,6 148,0 114,3
Toluen Antal varden 63 81 43
Medelv. + std 72,5+43,7 201,3 £126,1 138,6 +101,9 78
Max-vérde 184,7 512,1 408,0

Som jamférelse redovisas i Tabell 7 typiska halter av bensen och toluen i takniva och
gatuniva i Stockholms innerstad (Slb-analys, 1997). | gatuniva (Hornsgatan) ligger
veckomedelvardena av bensen och toluen p& omkring 10 pegpektive 40 ug/Mdvs

halterna i tunneln ar ca 5 ganger hogre an halterna i gatuniva pa en av de mest férorenade
gatorna i Stockholms innerstad. Jamforelsen &r dock inte helt korrekt eftersom tunnelhalterna
representerar endast mandagar - fredagar medan gatumatningarna inkluderar helger.

Hornsgatan trafikeras av ca 40.000 fordon per dygn. Halterna i takniva vid Hornsgatan i
innerstaden &ar 5 till 10 ganger lagre an halterna i gatuniva.
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Tabell 7. Typiska genomsnittliga halter (ugAnav nagra enskilda kolvaten i Stockholms
innerstad (gatunivd Hornsgatan).

Amne Hornsgatan Rosenlundsgatan | Hornsgatan
Takniva Takniva Gatuniva

Bensen 1994 9v

1995 |2, 6?

1996 |1,6° 1.59 177
Toluen 1994 449

1995 |6,19 37

1996 |38 3.49 35Y

1) 940411 - 940613 (5 tvaveckors-medelvarden )

2) 950410 - 950612 ( 4 tvaveckors-medelvarden )

3) 960409 - 960610 ( 8 veckomedelvarden )

4) Rosenlundsgatan 950409 - 950612 (9 veckomedelvarden)

5) Medelvarden for perioden september 1995 t om september 1996.

Kvoten mellan toluen och bensen i utslappen fran trafiken i Soderledstunneln ar 3,6.
Eftersom toluen har betydligt kortare livstid (ca 15 timmar jamfért med ca 40 timmar for
bensen) i atmosfaren p g a snabbare reaktion med hydroxylradikalen, forvéntas kvoten
mellan toluen och bensen vara lagre i omgivningsluft jamfért med fordonsavgaserna. |
takniva vid Hornsgatan i Stockholms innerstad var den genomsnittliga kvoten mellan
toluen/bensen for ett ar 2,7 (1995-1996).

Forhallandena i gatuniva pa Hornsgatan ar mera varierande. Under varen 1995 var kvoten
toluen/bensen drygt 6, medan den var drygt 3 under motsvarande period 1996. Orsaken till
det férhallandevis héga vardet varen 1995 ar okand.

I bakgrundsluft vid Norr Malma uppmattes en toluen/bensen kvot pa 0,7 fér samma
tidsperiod, dvs toluenhalterna ar hér t om lagre an bensenhalterna. Till stor del kan detta
tillskrivas den kortare livstiden for toluen jamfért med bensen. Eventuella andra kéllor &n
vagtrafiken kan dock ocksa resultera i en annan kvot.

Halter av aldehyder och ketoner

Nar det galler utslappen av latta aldehyder och ketoner star acetaldehyd och formaldehyd for
den dominerande delen (se tabell 8). Som mest 1 km in i tunneln uppméttes 274 pg
acetaldehyd/rhoch 76 pg formaldehydfn

Av de amnen som framgar av tabell 8 star acetaldehyd for 35 vikts-% och formaldehyd for
19%. Dérnast kommer hexanal och bensaldehyd med omkring 10% vardera.

Nar det géller halterna av aldehyder och ketoner i omgivningsluft i Stockholm finns mycket
lite information.

— 22—



Tubeil 8. Genomsnintiign halter av aﬁdekyderi Sdderledstunneln under miiperioden (december 1995 - februuri 1996).

Enhet: pg/m? 100 meter 1lkm Skillnad (1 ke - 100 ) Andel?
Antal  Medelv. £ Max- | Antal dedelv. £ Max- | Antal MMedelv + Dlaze-
Amne varden std varde |virden std varde |varden std varde
Formaldehyd 47 17,9£ 59 51,3 27 34,6+ 20,2 75,7 20 20,3+ 150 54,7 19
Acetaldehyd 47 6.1+1,8 11,0 27 40,1 £ 557 2743 24 38,0+ 575 2675 35
Aceton (2-propanon) 10 4707 57 10 6,8x4,8 17,1 10 2,148 12,1 2,0
Acrolein (2-propenal) H 1,1+0.4 1.9 H 42430 9.5 fi 3,2+3.2 5.8 3.0
Propanal 5 2,2+ 0,8 32 12 49+47 13,6 5 4,1+£7.0 14,5 39
Crotonaldehyd (2 butenal) 12 s0x1,8 T4 14 11,1243 17.8 1n 6,2+ 3.8 12.5 58
Metacrolein 7 34+23 6,4 9 T3+ 52 19,0 5 51278 18,0 4.8
Butanon 2 114+£124 20,2 7 6,1+1,8 10,0 - - -
Bensaldehyd 40 TEL 55 23,9 25 17,7£99 45,3 21 9.5+4,7 19,9 89
Toluolaldehyd 9 7554 20,3 12 13464 27.8 4 6,5+ 3.8 12,2 6,1
Hexanal 2 g4+1,8 A 3 12,9£91 19,2 2z 11,7£0,3 12,0 11
" Proportionell mot utslippet.
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Dygnsvariationer i halter

| Figur 8 presenteras genomsnittliga dygnsvariationer av halterna 1 km in i tunneln. De
hogsta halterna intréffar under morgonen och eftermiddagen i enlighet med trafikflédets
variationer. F6r NQoch CO halterna noterades de hégsta halterna i samband med
trafiktoppen p& morgonen under en timme mellan klockan 7 och 9. Motsvarande forlopp kan
man forvanta sig aven for kolvatena dven om detta inte framgar av figurerna nedan p g a att
tidpunkten for provet p& morgonen intraffade strax fore det maximala trafikflodet (kl. 7 -
7.45).

200 200
Enhet: ug/m3 Alkaner ——iso-Pentan— —iso-Butan Enhet: png/m3 Alkener —Eten — —Acetylen
180 + ——n_Butan n-Pentan 180+ ——Propen 1-Buten
160+
140+
120+
100+
80
60 +
401
L 204+
E—
0 t t t t t t 0 } t t t t t
01:45  04:45 07:45 1045 1345  16:45 19145 2245 01:45 0445 07:45 1045 1345 16145 1945  22:45
400 . 200 100
Enhet: ug/m3  Toluen och bensen — Toluen (vénstra skalan) Enhet: pg/m3 Aldehyder ~ ——Formaldehyd — —Acetaldehyd
— —Bensen (hogra skalan) 90
350 + T 175 — Acrolein Benzaldehyd
80
300+ -+ 150
70 T
250 + T 125 60
200+ - 100 50 +
150 + +75 40t
100 - - 50 i
20 +
E T 2!
50 1 5 104
0 t t t t t t 0 0 |
01:45 04:45 0745 10:45 1345 1645 19:45 2245 04:45 07:45 10:45 13:45 16:45 19:45 22:45

Figur 8. Genomsnittliga halter av alkaner, alkener, aromater och aldehyder under dygnet i
Sdderledstunneln. Vardena ar 45 minutersmedelvarden 1 km in i tunneln (klockslagen
anger slutet pa 45-minutersperioden).

— 24—



Fel! Endast huvuddokument.

Uppmétta emissionsfaktorer

Nedan redovisas resultaten av den linjéra regressionsanalysen for matningarna i
Sdderledstunneln under december 1995 till h88&6. Tyvarr har fordonsregistreringen
fungerat daligt. Trafikdata saknas darfor for en stor del av perioden och mycket fa varden
finns for exakt samma tidsperiod da kolvateprover togs. For att genomféra
emissionsberakningarna beraknades medelvarden (baserat pa alla data) av trafikflodena for
de perioder d& provtagning har skett (dvs. ett medelvarde for mandagar k. 7.00 till 7.45 osv
for alla provtagningsperioder under respektive veckodag). Emissionerna fran tunga och latta
fordon inte har kunnat separeras — i tabellerna redovisas darfoér en genomsnittlig
emissionsfaktor for den totala trafiken i Séderledstunneln.

Som framgar av trafikregistreringen ovan utgor andelen personbilar med katalysator ungefar
halften av alla fordon. Eftersom utslappen fran personbilar utan katalysator ar betydligt hogre
an fran fordon med katalysator och andelen tung trafik &r liten kan man mycket grovt
forvanta sig att de totala emissionerna per fordonskilometer skall vara ungefér lika med
halften av emissionsfaktorn for personbilar utan katalysator. D& antas forstas ocksa att alla
katalysatorer fungerar som de ska och att emissionsfaktorerna fér den tunga trafiken inte &r
vasentligt hdgre an emissionerna for de latta fordonen.

Emissionsfaktorerna som erhallits i Soderledstunneln jamfors med varden dels fran liknande
studier i tunnlar i USA, Schweiz och Goteborg, dels emissionsfaktorer som erhallits vid olika
korforhallanden i avgaslaboratorier.

De mest kompletta studier som rapporterats i litteraturen avser matningar av emissioner i
tunnlar i Pennsylvania i USA (Sagabiel m fl., 1996; Pierson m fl., 1996). Forhallandena nar
det galler fordonshastigheter och trafikrytm forefaller ungefar jamférbara med
Sdderledstunneln. | dessa tunnlar genomférdes de forsta matningarna redan 1976 och har
folits av nya studier 1981 och 1992. | 1992 &rs matningar var andelen personbilar med
katalysator betydligt stérre &n i S6derledstunneln. Kolvatesammanséttningen i amerikanska
och svenska branslen skiljer sig at vilket torde forklara vissa av skillnaderna (se vidare
nedan). | de senaste amerikanska studierna har emissionerna delats upp pa latta och tunga
fordon.

En annan ofta citerad studie avser Lincoln-tunneln, New Jersey-Manhattan i USA
(Lonneman m fl., 1986). | denna studie rapporteras resultat fran matningar 1970 och 1982.
Resultaten redovisas dock endast sdsom procentuell sammansattning inte uttryckt i
emissionsfaktorer (g/fkm).

Métningarna i Tingstadstunneln i Géteborg genomférdes 1994 och avser framst £O, NO
totalkolvaten och BD men aven vissa enskilda kolvéaten har studerats (Sjodin m fl., 1996).
Slutligen jamfors resultaten av méatningarna av eten med motsvarande varden i Gubrist
tunneln (Zurich, Schweiz), som liksom Sdderledstunneln har jamnt flytande trafik men med
svag uppférslutning (1,3%) och hdgre andel personbilar med katalysator (78%) (Moeckli m
fl., 1996). Matningarna i Gubrist tunneln genomférdes 1995.
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Alkaner

Av alkanerna uppmaéttes den hogsta specifika emissionsfaktorn for iso-pentan med ca 40 mg
per fordonskilometer (mg/fkm) och fér n-pentan var faktorn ca 1/3 av iso-pentan.

Emissionsfaktorerna for alkaner som erhallits i S6derledstunneln ar hogre an de som erhallits
i Tuscarora-tunneln i USA (se Tabell 9) . For iso-butan &r vardet i Soderledstunneln en faktor
10 hogre jamfort med Tuscarora-tunneln.

Detta ligger i linje med att fordonen i USA till 100% har katalysator medan andelen i
Sdderledstunneln ar endast ca 50%. Aven skillnader i brénslesammansattning kan ha viss
betydelse.

Tabell 9. Emissionsfaktorer (mg/fkm) for alkaner i Séderledstunneln och
Tuscaroratunneln. For Soderledstunneln finns endast emissionsfaktor for den totala
trafiken (utan uppdelning mellan latta och tunga fordon).

Amne Sotderleds- Tuscarord Tuscarord Kvot mellan

tunnelr? Latta fordon  |Tunga fordo® | Soderledstunneln
och

Tuscaroratunnefh
Etan 45 +0,2 3,5+£0,3 1,0+1,0 1,3
Propan 1,4+0,1 0,604 19+1,2 2,2
iso-Butan 10,9+0,6 1,0+£0,2 1,9+0,8 10,5
n-Butan 225+14 50+1,1 5835 4,5
cyklo-Pentan 2,3+0,3 0,6 +0,2 0,5+0,7 3,9
iso-Pentan 39,9+2,7 14,4 + 3,5 18,9 +11,7 2,7
n-Pentan 13,8+2,4 54+14 5,7+4,7 2,6

Y Data frAn september 1992, medelhastighet ca 90 km/h (Sagabiel m fl., 1996).
2 Medelvikt 27 ton, 2% bussar.

% Dec. 1995 - feb. 1996, medelhastighet, ca 70 km/h, 3,7% tung trafik.

) Beraknad utifr&n trafiksammansattningen i Soderledstunneln.

Aven i forhallande till emissionen av CO tycks utslappen vara hogre i Séderledstunneln
jamfort med Tuscaroratunneln. For iso-Pentan ar emissionen 7,6 mg per g CO i
Sdderledstunneln, att jamféra med 4,7 mg per g CO i Tuscaroratunneln.

| Tabell 10 jamfors den procentuella férdelningen av ett antal alkaner i S6derledstunneln och
Tuscaroratunneln (USA). Mot bakgrund av de olika forutsattningar som kan férekomma
(olika branslesammanséttning, andel fordon med katalysator etc.) ar fordelningarna mycket
lika. | bada fallen utgor iso- och n-pentan det dominerande bidraget fran alkanerna med drygt
60 viktsprocent.
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Tabell 10. Procentuell férdelning av alkaner i S6derledstunneln och Tuscaroratunneln.

Procentuell férdelning Emissioner i forhallande till CQ
(mg/g CO)
Amne Soderleds- | Tuscaror® Soderleds- Tuscarord
tunneln tunneln
Etan 5 11 0,85 1,1
Propan 1 3 0,27 0,19
iso-Butan 11 3 2.1 0,31
n-Butan 24 16 42 1,6
cyklo-Pentan 2 2 0.44 019
iso-Pentan 42 47 7.6 47
n-Pentan 15 18 26 18

1 Beréknad med 3,7% tung trafik i enlighet med genomsnittet fér Séderledstunneln.

Nar det galler alkaner tycks det inte finnas nagra matningar i avgaslaboratorier. | Tabell 11
jamfors forhallandet mellan nagra alkaner och CO i trafikemissionerna i Sderledstunneln
och halter i luften p& Hornsgatan och Sveavagen i Stockholm. Luftméatningarna ar fran
1986/87, dvs nio ar aldre an tunnelmatningarna.

Om man antar att matningarna i gatuniva 1986/87 representerar emissionerna fran trafiken i
Stockholm vid den tidpunkten tycks utslappen av dessa alkaner reducerats i férhallande till
kolmonoxid. Eftersom utslappen av CO reducerats med omkring 40% under denna period
(Miljofoérvaltningen, 1997) antyder denna jamforelse att utslappen av dessa alkaner
reducerats mer &n 40%.

Den kraftigaste reduktionen erhalls for propan med hela 70%, medan butan reducerats med
mellan 45% och 60%. Detta antyder att den relativa férdelningen av olika kolvéaten i
bilavgaserna har forandrats under det senaste 10-arsperioden.

Tabell 11. Jamforelse av forhallandet mellan nagra olika alkaner och CO i
trafikemissionerna i Séderledstunneln och Iufthalter pa nagra platser i Stockholm.

Amne Kvot mellan &mne och kolmonoxid Genomshnittlig
(rg/mg CO) minskning av kvoten
%

SoderledstunnelnSveavagen | Hornsgatan | frdn 1986/87 till 1995/96
1995/96 1986/87 1986/87

Propan 0,27 0,66 0,57 56

Butan 4,2 6,5 4,6 24

Iso-butan 2,1 42 2,8 40
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Alkener

I likhet med resultaten for alkaner &r emissionsfaktorerna for de flesta alkenerna hégre i
Sdderledstunneln jamfort med Tuscaroratunneln.

Acetylen ar hela 5 ganger hogre i Soderledstunneln jamfort med den amerikanska tunneln.
Nar det galler 1-buten, iso-buten och cis-2-buten &r skillnaderna betydligt mindre, vilket
skulle kunna bero péa att emissionerna av dessa alkener &r relativt hbga p g a
branslesammanséttningen.

| Tingstadstunneln uppmattes en emissionsfaktor for eten pa 60 mg/fkm, vilket &r nastan
dubbelt s& hogt som for Soderledstunneln (35 mg/fkm). Detta kan hanga samman med att
korforhallandena och korrytmen ar nagot olika och/eller att bidraget fran den tunga trafiken
ar olika. Méatningar av eten i Gurbrist tunneln (Zurich, Schweiz) 1995 gav en emissionsfaktor
pa 26 mg/ftkm, vilket ligger vél i linje med vardena i Séderledstunneln och Tuscaroratunneln
eftersom andelen personbilar med katalysator var ca 78%, hégre &n i Sdderledstunneln men
lagre an i Tuscaroratunneln.

Av de alkener och acetylen som métts i S6derledstunneln svarar eten for det procentuellt
storsta utslappet. Samma resultat redovisas fér Tuscaroratunneln i USA.

Tabell 12. Emissionsfaktorer for alkener i Soderledstunneln och Tuscaroratunneln. For
Sdderledstunneln finns endast emissionsfaktor for den totala trafiken (utan uppdelning
mellan latta och tunga fordon).

Amne Soderleds- Tuscarord Tuscarord Tingstads-| Gubrist

tunnelr? Latta fordon  |Tunga fordo®| tunneln | tunnelr?
Goteborg | Zziirich

Eten 346 1,7 144 +£1,1 21,7 £ 3,71 °50 26+3

Propen 16,7+0,8 58+0,6 99+21 -

Acetylen 21,1+1,4 39+04 3915 -

trans-2-Buten 14+0,1 0,5+0,1 0,0+x04 -

1- Buten 2,6+0,1 52007 | 72+24 -

iso-Buten 56+0,3

cis-2-Buten 0,9+0,1 0,8+0,1 0,9+0,5 -

Y Data fr&n september 1992, medelhastighet ca 90 km/h (Sagabiel m fl., 1996).
2 Medelvikt 27 ton, 2% bussar.
% Dec. 1995 - feb. 1996, medelhastighet, ca 70 km/h, 3,7% tung trafik.
4 Summan av 1-buten och iso-buten.
% Beraknad utifrén trafiksammanséttningen i Séderledstunneln.

® Oszkert varde som bér tas med viss reservation eftersom det ar baserat pa en begransad métperiod

under en natt (6-7/12) (Sjodin m fl., 1996).

" Matningar 1995 i en 3.2 km motorvagstunnel. Fordonens hastighet var >80 km/h med 4,4% tung

trafik, uppforslut pa ca 1,3% samt ca 78% av personbilarna hade katafiéagokli m fl., 1996).
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Tabell 13. Procentuell férdelning av alkener i S6derledstunneln och Tuscaroratunneln.

Procentuell férdelning Emissioner i férhallande till CO
(mg/g CO)
Amne Soderleds-| Tuscarord | Soderleds-| Tuscarord Gubrist-
tunneln tunneln tunnelr?
Eten 42 47 6,5 4,7 5,0
Propen 20 19 3,1 1,9
Acetylen 25 13 4,0 13
trans-2-Buten 2 2 0,27 0,17
1-Buten 3 16 0,49 1,71
iso-Buten 7 1,1
cis-2-Buten 1 3 0,17 0,26

) Beréknad med 3,7% tung trafik i enlighet med genomsnittet for Séderledstunneln.
2 Med 4,4% tung trafik och 78% av personbilarna med katalysator, se vidare fotnot i tabell 12.

Emissionerna av alkener i férhallande till CO framgér av Tabell 13. For eten erhalls 6,5, 5,0
och 4,7 mg/g CO for Séderledstunneln, Gubristtunneln respektive Tuscaroratunneln.
Katalysator andelarna var 48%, 78% respektive 100%. Gubristtunneln har nagot hogre andel
tung trafik &n i de andra fallen.

| Tabell 14 redovisas emissionsfaktorer for eten och propen utifrAn matningar i
avgaslaboratorier under specifika kérforhallanden. Tyvarr finns endast méatningar pa
dieselmotorer i lastbilar och bussar. (I vardena for Soderledstunneln dominerar utslappen fran
personbilar utan katalysator.)

For eten &r skillnaden i emissionsfaktor for de olika dieselbrénslena betydligt mindre &n
skillnaden mellan vardena for lastbil respektive buss. Eftersom korférhallandena i
Soderledstunneln vasentligt skiljer sig fran busscykeln som anvants for bussar och lastbilar
kan vardena inte jamforas rakt av.
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Tabell 14. Emissionsfaktorer (mg/fkm) for eten och propen utifrdn matningar i
avgaslaboratorium.

Eten Propen
Lastbil, busscykeln 135 6,4 Westerholm och Egebéc
Brénsle: Diesel, Miljoklass 3-bransle (1994)
Buss, busscykeln 33 8 Westerholm och Egebac
Bransle: Diesel, Miljoklass 3-bransle (1994)
Buss, busscykeln 25 <14 |\Westerholm och Egebéc
Brénsle: Diesel, Miljoklass 1-bransle (1994)

Bensen och toluen

| Tabell 15 jamfors emissionsfaktorer erhallna frin méatningar i Séderledstunneln,
Tingstadstunneln (Goteborg), Tuscaroratunneln (USA) och Allegheny Mountain tunnein
(USA). Vardena for Tingstadstunneln ar baserade pa uppskattningar utifran
veckomedelvérden av halterna inne i tunneln (Sjodin m fl., 1996). Emissionsfaktorerna for
bade bensen och toluen i Séderledstunneln ar vasentligt lagre &n de varden som erhallits i
Tingstadstunneln. Detta kan delvis hanga samman med olika kérférhallanden. Dels
forekommer bade uppfors och nedférslut i Tingstadstunneln, dels tycks inslaget av ryckiga
korforhallanden vara mer vanligt i Tingstadstunneln. Det &r ocksa intressant att notera att
kvoten mellan toluen och bensen ar hdgre i S6derledstunneln &n i Tingstadstunneln — 3,7
jamfort med 2,3.

Emissionsfaktorerna i Tuscaroratunneln i USA &r betydligt lagre an i de svenska tunnlarna.
Detta beror formodligen till stor del pa att andelen fordon med katalysator &r betydligt storre
dar. Studien i Alleghenytunneln genomftrdes redan 1979 och katalysatorandelen var da
ungefar lika stor som i de svenska tunnlarna idag. Faktorn for Toluen &r lagre i Allegheny,
vilket i alla fall delvis kan bero pa att kérbanan lutar nedat med 0,5%.
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Tabell 15. Emissionsfaktorer (mg/fkm) fér bensen och toluen i Séderledstunneln och
Tuscaroratunneln. For Sdderledstunneln finns endast emissionsfaktor for den totala
trafiken (utan uppdelning mellan latta och tunga fordon).

Amne Bensen Toluen Kvot: Referens

Toluen

Bensen
Séderledstunneth 20,6 £1,7 76,5+59 3,7 Denna Studie
Tingstadstunneff 52+ 120 + 28 2,3 Sjédin m fl., 1996
Goteborg
Tuscarord 9,2+0,9 14,2+2,3 15 Sagabiel m fl., 1994
Latta fordon
Tuscarord 8,5+3,0 13,7+7,6 1,6 Sagabiel m fl., 1994
Tunga fordoR
Allegheny Mountain - 38+15 - Hampton m fl., 1983
Tunnel

Y pata frén september 1992, medelhastighet ca 90 km/h, medelarsmodell for personbilar var 1989.

2 Medelvikt 27 ton, 2% bussar.

%) Dec. 1995 - feb. 1996, medelhastighet, ca 70 km/h

* Vinterhalvaret 1994/95, medelhastighet ca 70 km/h med inslag av transientkérning i savél nedfors-
som uppforslut (upp till 4% lutning).

5 Aug-sep 1979, Pennsylvania, USA, medelhast. 89 km/h, ca 53% av personbilarna hade katalysator,
0,5% nedforslut.

© Uppskattade varden utifrdn veckomedelvarden av halterna i tunneln.

| Tabell 16 jamfors emissionsfaktorerna som erhallits vid tunnelméatningarna med faktorer
som erhallits vid méatningar i avgaslaboratorier. Westerholm m fl. (1991) presenterar
maétningar pa personbilar med och utan katalysator vid konstant hastighet. Fér fordon med
katalysator &r emissionerna av bensen och toluen 5 till 20 ganger lagre jamfort med utan
katalysator. Katalysatorns effektivitet tycks vara nagot mindre vid 90 km/h jamfort med 70
km/h. Emissionsfaktorerna som erhallits vid blandade korférhallanden ar nagot hogre an
motsvarande varden vid konstant hastighet.

Motsvarande faktorer vid konstant hastighet for tunga lastbilar har inte rapporterats.
Emissionsfaktorerna for lasthilar vid korning enligt "busscykeln” & omkring en faktor 3
hdgre an personbilar med katalysator vid konstant hastighet.

Med utgangspunkt fran vardena for svenska fordon i avgaslaboratorier under konstant
hastighet i Tabell 16 och fordonssammanséattningen i Séderledstunneln (3,7% tunga fordon
och 49% latta fordon utan katalysator) erhalls en emissionsfaktor for bensen p& 23 mg/fkm,
vilket ar i mycket god dverensstammelse med uppmatt emission i Soderledstunneln (21
mg/fkm).

For toluen erhdlls pd motsvarande satt 33 mg/fkm, vilket ar drygt en faktor 3 lagre &n
uppmatt varde i tunneln. Om vardet fér bensen verkar rimligt forefaller detta varde for toluen
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val 1agt mot bakgrund av att kvoten mellan toluen och bensen da endast skulle vara 1,4
(=33/23) — betydligt lagre &n i Séderledstunneln och Tingstadstunneln.

Utifr&n laboratoriestudierna som redovisas i Tabell 16 &r det personbilar utan katalysator
som star det helt dominerande bidraget (omkring 90%) till emissionerna av toluen och
bensen i Séderledstunneln. Lasthilarna star for mindre an 2% av den totala emissionen.

Tabell 16. Jamforelse av emissionsfaktorer (mg/fkm) for bensen och toluen baserade pa
matningar i avgaslaboratorier under olika kontrollerade koérforhallanden.

Amne Bensen Toluen Referens

Sdéderledstunneln 20,6 + 1,7 76,5+5P Denna studie

Férgasarmotor utan katalysator Y2 66" Westerholm m fl (1992)
37 39

Trevégskatalysator med lambda- 59 2,9" Westerholm m fl (1992)

sond och turbo 7.7 122

Katalysator, Volvo 1993 7,9 11 Westerholmm fl (1996)

Korcykel: FTP

Tung lastbil, diesel 15+£25 11 +£3,1 | Westerholm och Egebéck (1991).
Busscykel

VVolkswagen, katalysator 8,2 9,1 Lies (1989)

Svensk bil, 1983 ars modell, ej kat. 90 155 SOU (1983)

Korcykel: svensk A1l

Bensinbil for USA marknaden 11 22 SOU (1983)
Korcykel: FTP-73

Volvo, icke-katalysator OICA C / 95+5 238+6 Laveskog (1993)
ECE test cykel , Blyfri, 95 oktan

Y Konstant hastighet 70 km/h.
2 Konstant hastighet 90 km/h.
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Aldehyder

Bade i Soderledstunneln och Tingstadstunneln uppmattes en emissionsfaktor for
formaldehyd p& omkring 20 mg/fkm (Tabell 17). | analogi med de hégre vardena for bensen,
toluen och eten i Tingstadstunneln skulle man dock éven for formaldehyd férvantat sig att
vardet vore hogre an i Séderledstunneln (p g a olika koérhallanden).

Vérdet for latta fordon i Tuscaroratunneln i USA ar betydligt Iagre an de svenska tunnlarna
vilket sannolikt hanger samman med den hégre andelen fordon med katalysator i USA, &ven
om vardet &r vasentligt hdgre &n vad som maétts upp fér svenska personbilar med katalysator
(se Tabell 18).

En forklaring till det sistnamnda kan vara inblandningen av syreinnehéllande féreningar i
amerikanska branslen (t ex MBTE). Detta har visats ge hégre emissioner av aldehyder och
alkener (se t ex Laveskog, 1993).

Tabell 17. Emissionsfaktorer (mg/fkm) for nagra aldehyder i Soderledstunneln och
Tuscaroratunneln. For Soderledstunneln finns endast emissionsfaktor for den totala
trafiken (utan uppdelning mellan latta och tunga fordon).

Enhet: Formaldehyd Acetaldehyd Bensaldehyd | Referens

mg/fkm

Soderledstunneth 18+3 28+8 95+0,7 Denna studie
Tingstadstunneln 20 Sjodin m fl., 1996
Gotebord

Tuscarord 39+14 - - Sagabiel m fl., 1994
Latta fordon

Tuscarord 26,8+4,5 - - Sagabiel m fl., 199
Tunga fordoR

Y Data frn september 1992, medelhastighet ca 90 km/h.

2 Medelvikt 27 ton, 2% bussar.

9 Dec. 1995 - feb. 1996, medelhastighet, ca 70 km/h

4 Nov. och dec. 1994nedelhastighet ca 70 km/h med inslag av transientkérning i sval nedférs- som
uppforslut (upp till 4% lutning).
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De uppmatta emissionsfaktorerna kan ocksa jamféras med matningar av utslappen i
bilavgaslaboratorier, som dock tyvarr endast avser genomsnittliga varden fér vissa specifika
korcykelforlopp. Med hjalp av vardena for svenska fordon i i Tabell 18 och den
genomshnittliga fordonssammansattningen i Soderledstunneln erhalls féljande varden:

Formaldehyd: 17 - 21 mg/fkm
Acetaldehyd: 3,7 - 29 mg/tkm
Bensaldehyd: 5 mg/fkm

Dessa varden stammer mycket bra med matningarna i Séderledstunneln &ven om intervallet
for acetaldehyd ar stort.

Tabell 18. Jamforelse av emissionsfaktorer (mg/fkm) fér formaldehyd, acetaldehyd och
bensaldehyd.

Fordon och kérforhallanden Form- Acet- Bens- Referens

aldehyd aldehyd aldehyd

Soderledstunneln 18+3 28+8 9,5+0|7 Denna studie
Volvo, 1993 ars modell, katalysator, F[TP 0,55 0,45 Westerholm gch
Wijk (1996)
Volkswagen, katalysator 2,2 1,2 Lies (1989)
Svensk bil, 1983 &rs modell, ej kat. 33 46 SOU (1983)

Svensk All-cykel

Bensinbil for USA marknaden, FTP-73 2,1 12,5 SOU (1983)

Volvo, icke-katalysator OICA C / ECE| 40,5+1,9 70+0,5 10,5+ 0,p Laveskog (199B)
test cykel , Blyfri, 95 oktan
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Utslappens sammansattning

Av Figur 9 framgar den genomsnittliga procentuella fordelningen av utslappen av de amnen
som analyserats. Staplarna i figuren representerar olika tidsperioder under dygnet, nattetid
med lite trafik, mest personbilar samt rusningstid under morgon och eftermiddag.

Toluen utgdr 25% till 30% (vikt). Eten och iso-Pentan utgdr var och en omkring 10% till
15% och bensen knappt 10%. Andelen toluen sjunker nagot under nattetid (prover tagna kl.
1, 4 och 22). Detta skulle kunna vara en indikation pa att, personbilarna som helt dominerar

nattetid, ger relativt mindre bidrag till toluenhalterna &n den tunga trafiken.

| 6vrigt ar skillnaden i den procentuella férdelningen av utslappen under dygnet mycket liten.

Detta visar att skillnaderna i fordonssammansattning under dygnet inte paverkar
kolvatesammansattningen.

35%
uging
30% +
25% -
20% 1
15%

10% 1

5% +

0% -

ethane
ethene

Figur 9. Genomsnittlig procentuell fordelning mellan olika amnen for olika tider pa

Genomshnittlig procentuell férdelning mellan olika &mnen

propane

Avser skillnaden i halt mellan 1 km och 100 m

E Medel for kl. 1, 4 och 22
W Medel for kl. 7 och 10
O Medel for kl. 13, 16 och 1

propene
i-butane
acetylene
n-butane
i-pentane
n-pentane
1-pentene

cyklopentane

dygnet (Soderledstunneln, dec. 95 - feb. 96).

-35-

1-hexene

tra\ns«Z«butene5

1-butene 5

i-butene E
cis-2-butene

benzene

toluene




Fel! Endast huvuddokument.

Har kolvatesammansattningen i trafikavgaserna férandrats
under de senaste 10 aren?

Den 6kande anvandningen av katalysatorer i personbilar, anvdndning av nya brénslen etc.
talar for att férdelningen av olika kolvaten i avgaserna och darmed i omgivningsluften har
forandrats. | Tabell 19 jamfors den procentuella fordelningen av halterna av nagra alkaner
och alkener, dels utefter Hornsgatan och Sveavégen i Stockholm 1985/86, dels i avgaserna i
Sdderledstunneln 1995/96.

Resultaten visar att andelen eten och propen har 6kat, medan den minskat nér det galler
Ovriga amnen.

Tabell 19. Procentuell férdelning av nagra alkaner och alkener i omgivningsluft 1985/86
och i Séderledstunneln 1995/96.

Medelhalt i Procentuell Procentuell
Stockholm 85/868) | fsrdelning 85/86" fordelning i
(ug/m’) Soderledstunneln 95/96
Propan 5,7 5% 1%
Butan 26 22% 21%
i-Butan 17 14% 10%
Summa alkaner 41% 33%
Eten 28 24% 32%
Propen 12 10% 16%
Acetylen 29 25% 19%
Summa alkener 59% 67%

9 Sveavagen och Hornsgatan (Persson och Aimén, 1990).

Pa motsvarande satt kan man jamfora forhallandet mellan amnena och kolmonoxid. For alla
amnen utom eten och propen sjunker halten i forhallande till CO. Detta &r ytterligare en
bekraftelse pa att kolvatesammansattningen i utslappen fran vagtrafiken forandrats i och med
den 6kande anvandningen av katalysatorer.

— 36—



Fel! Endast huvuddokument.

Tabell 20. Forhallande mellan &mnen och CO, dels i omgivningsluft 1985/86, dels i
fordonsavgaserna i Séderledstunneln 1995/96.

Enhet: Gatuniva 85/86 Soderledstunneln
(ug amne/mg CO) 95/96
Propan 1,3 0,26
Butan 5,7 4,3
i-Butan 3,5 2,1

Eten 6,1 6,6
Propen 2,7 3,2
Acetylen 6,4 4,0

Lonneman m fl. (1986) jamférde sammansattningen av kolvéaten i tunnelluft 1970 och 1982. |
genomsnitt hade utslappen sjunkit med omkring en faktor fyra under perioden, beroende pa
en 6kad anvandning av katalysatorer i personbilarna. De kraftigaste minskningarna kunde
noteras for acetylen.

Dessutom konstaterar man att andelen aromater och alkener daremot 6kat nagot under
perioden. Forandringarna avseende acetylen och alkener &r i dverensstimmelse med
resultaten i den jAmfoérelse mellan méatningarna utefter Sveavéagen/Hornsgatan och
Sdderledstunneln.
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