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Forord

Matningar av luftféroreningar tillsammans med trafikmatningar och luftfléden har inte tidigare
genomforts pa ett systematiskt satt i svenska vagtunnlar.

Under november-december 1993 utférdes en genomgripande matserie av luftféroreningshalter i
Soderledstunneln i Stockholm i syfte att bl a utrona haltforandringar i tunnelluften pa olika
avstand fran tunnelinfarten kopplat till trafikintensitet, olika fordonstyper och luftfloden.

Rapporten ar en god nulagesbeskrivning av dagens tunnelmiljo. Resultaten har 6kat kunskaps-
laget vilket kommer till nytta i utformningen av framtida planerade vagtunnlar.

Matningarna har genomforts i ett samarbete mellan Milj6férvaltningen i Stockholm och Vag-
verket, Region Stockholm.

Luftférorenings- och luftflédesmatningarna har utforts av Slb-analys (Stockholms luft- och
bulleranalys) medan trafikmatningarna gjorts av Vagverket Produktion.
Stockholm

Juni 1994
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Sammanfattning

| Soderledstunneln, roret for norrgadende trafik, har under tiden 11 november- 28 december 1993
matts kvaveoxider (NENO,), kolmonoxid (CO), bensen, toluen, etylbensen, xylener,

totalhalten flyktiga kolvaten och inandningsbara partiklar (PM10). Kvaveoxider och

kolmonoxid har matts bade i tunneln och i tunnelinfarten, 6vriga &mnen endast i tunneln.
Dessutom har i tunneln matts trafik- och luftfloden.

Sdderledestunneln ar langsventilerad. Erforderlig luftgenomstromning skapas normalt genom
fordonens kolveffekt. Vid behov kopplas impulsflaktar pa for att 6ka luftomsattningen.

Under méatperioden passerade norrut genom tunneln i genomsnitt ca 39 000 fordon per var-
dagsdygn. Av dessa var ca 95% personbilar, ca 3% lastbilar och ca 1% bussar.

Foljande halter, timmedelvarden, har uppmatts 1 km in i tunneln under veckodagarna mandag-
torsdag. Halterna uttrycksig/m® med undantag for CO som anges i mg/m

NOyx NO, CcO PM10 bensen toluen etylbep-xyle- | kolvaten
sen ner totalt
98- | maxv | 98-| maxv 98- maxv 98- | maxv | maxv| maxv maxv maxy maxv
perc perc perc perc
6716| 8247 371 516 41 57| 1019 1991 2B1 6B7 181 588 2P82

En km in i tunneln var under mandag-torsdag 99,5-percentilen, motsvarande 40:e timmen, for
NOx, NO, och PM10 7786, 461 respektive 19id/m® och fér CO 53 mg/th.

I matpunkten 1 km in i tunneln var halterna av;)ll®O, och CO storleksmassigt 5, 3 res-
pektive 4 ganger hogre an i tunnelinfarten och i relation till jamférbara halter pa hart trafikerade
innerstadsgator av storleksordningen 5-10 ganger hogre.

Halten av PM10 &r starkt beroende av om kdrbanan ar torr eller vat. Vid vat korbana var PM10-
halten endast ca en fjardedel av halten vid torr.

Andelen NQ av NG 1 km in i tunneln har, sett till enbart emissionen fran fordonen i tun-

neln, uppmaétts till 4,1% som medelvarde under mandag-torsdag och med ett hdgsta varde om
21%. Det senare vardet har uppmétts nattetid. En andel om 7,5% motsvarar 94-percentilen i den
kumulativa frekvensfordelningen fér kvoten mellan Nf@h NG, mandag-torsdag.

Avgasmatningar i bil har visat att avgasexponeringen vid resa genom tunneln kan reduceras
kraftigt genom att minska ventilationslufttillférseln till bilen under tiden i tunneln.

Varme fran fordonen astadkommer en hojning av lufttemperaturen i tunneln. Under dagtid har
en temperaturhdjning om 3-4 grader uppmatts 1 km in i tunneln jamfoért med tunnelinfarten.

Utgaende fran emissionsfaktorer enligt EVA- modellen samt uppmaétta trafik- och luftfléden har
halterna av N@ och CO beraknats och jamforts med uppmétta halter. For bada amnena &ar
uppmatta halter genomsnittligt ca 1,5 ganger hogre an beraknade. Betraffapda &tQinder
morgonens hogtrafik skillnaden mindre och uppmatt halt a&r endast ca 15% hdgre an beraknad.
Tankbara forklaringar till konstaterade skillnader finns som rér saval de ansatta emissionsfak-
torerna, t ex vad galler andelen katalysatorbilar och kallstarttillagg, som bestamningen av
ventilationsluftméangder och representativiteten hos uppmétta halter.



Matningarnas syfte

Avsikten med matningarna har varit att:

- Beskriva forekommande halter av NO/MRNO,, CO, PM10, PAH och flyktiga kolvaten
(bensen, toluen och xylener) i tunnelluften samt temperaturdifferens tunnelluft-uteluft.

- Beskriva NQ/NO,-kvoten och dess beroende av olika faktorer till exempel
trafikbelastning, ventilationsluftfléden och ozonhalt i tilluften.

- Beskriva halten inuti bilar av NO/NZNO, och CO vid olika férhallanden i tunneln.

- Karaktarisera trafiken i tunneln som antalet fordon fordelat pa olika fordonstyper.
Maskinell trafikrakning.

- Méata ventilationssystemets effektivitet och bilarnas kolvverkan inklusive luftutslapp
genom ventilationstorn och mynning.

- Validera emissionsdata som kan anvandas i fortsattningen.

Matobjektet

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

och ett for trafik soderut, vastra réret. Bada tunnelréren har pa- och avfartsramper. Tunnelns
principiella utseende framgar av figur 1

\
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\ Ventilationssli'g ﬂ <—— Norrgéende trafik ‘
-G

I |
F/' \J —— sodergaende trafik |

| ~\ R
‘ Ventilationstorn Gota Ark ‘

Ventilationstorn Skansbrogatan

Figur 1. Sdderledstunneln, planskiss.

Tunneln ventileras genom att friskluft tillférs genom tillfarts-mynningar och ramper och blases
ut genom ventilationstorn, utfarts-mynningar och ramper. Ventilationen, som sker enligt
principen for langsventilation, halls normalt igang genom fordonens kolvverkan. Vid behov
kopplas impulsflaktar i tunnelréren pa.



Nar avgashalten ar lag gar ventilationsluften ut direkt genom utfartsmynningarna. Om
avgashalten 6verstiger en faststalld niva, alternativt efter visst tidsschema, styrs
ventilationsflaktarna sa att tunnelluften sugs ut genom ventilationstornen i kvarteret Géta Ark
och vid Skansbrogatan.

For att motverka luftutslapp via norra utfartsmynningen finns cirka 100 meter fére mynningen

en slits i vaggen mellan tunnelréren. Denna mojliggor overstromning av luft fran ostra till
vastra tunnelroret sa att norrgaende luftstrom har vander séderut mot avsuget vid Gota Ark.

Matningarnas genomfoérande

Luftférorenings- och lufthastighetsméatningarna har genomforts under tiden 11/11 - 28/12 1993
med tva av Slb-analys” mobila métstationer. Trafikmatningarna har gjorts under hela perioden.

Vid sodra infarten till tunneln har matts kvaveoxider, NOMND,, kolmonoxid, CO, och

ozon, Q, dels i infartséppningen vid Ringvagen, matpunkt 1, dels cirka 100 meter in i
tunnelréret, matpunkt 2. | matpunkt 1 var matsonden placerad hangande ca 1m ner fran tunnel-
taket och i matpunkt 2 invid hoger korfalt pa ca 1,5 m hojd.

| en punkt cirka 1000 meter in i tunnelréret, strax séder om luftavsuget till Gota Ark-
skorstenen, matpunkt 3, har forutom CO och NOJNI®, matts inandningsbart stoft, PM10,
samt tagits prov for analys av polycykliska kolvaten, PAH, och flyktiga kolvaten. Har har ocksa
gjorts lufthastighets- och trafikmatningar. Luftféroreningsmatningarna i matpunkt 3 gjordes
invid hoger korfalt pa ca 1,7 m hojd. Matpunkternas placering och matkomponenter per
matpunkt framgar av figur 2.
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Figur 2: Matpunkter och matkomponenter.
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Kvaveoxider, kolmonoxid, ozon och inandningsbara partiklar har méatts kontinuerligt med
entimmesupplosning. PAH-prov har tagits dagsvis, vardagar kl. 06-20 medan provtagning pa
flyktiga kolvéaten gjorts entimmesvis, vardagar kl 08-09, 11-12 och 16-17. Lufthastighet och
trafikflode har matts kontinuerligt med entimmesupplésning. Anvand utrustning for
luftférorenings- och lufthastighetsmatningarna framgar av tabell 1.

Tabell 1. Anvand matutrustning.

Matkomponent Instrument Matprincip
KolmohoxXid, CO Thermo Elektron 48 IR-absorbtion
Monitor Labs 8310 IR-absorbtion
Kvaveoxider, Nd,\IOX, NO, Monitor Labs 8840 Chemiluminiscens

SA Environment AC30M | Chemiluminiscens
SA Environment AC31M [ Chemiluminiscens

Ozon, G Thermo Elektron 49 UV-absorbtion

Flyktiga kolvaten ATD-provtagare+luftpump  Absorption pa T-nax, analys
med kromatografi

Polyaromatiska kolvaten, PAH| LIB-stoftsamlare Provuppsamling pa membran-

filter och polyuretanpuffar.
Analys med kromatografi och
masspektrometri.

Partiklar, PM10 Rupprecht&Patashnick
TEOM 1400

Lufthastighet Solent Meteorological Ultraljudanemometer




Matresultat

Trafik

Vid upprepade bilresor i tunneln har konstaterats att trafikrytmen oftast varit jAmn och att
fordonshastigheter om 70-80 km/h varit vanliga. Tillfalligt under morgonrusningen har smarre
koer uppstatt vid infarten till tunneln och vid pafarten fran Gotgatan, respektive avfarten mot
Hornsgatan. Langsamt rullande kéer har da ibland férekommit vid métplats 3.
Fordonshastigheten i tunneln fran infarten fram till Gota Ark har vid dessa tillfallen sjunkit till
50-60 km/h.

Trafikens dygnsvariation i tunneln framgar av figurerna 3, 4 och 5.

Totaltrafik Lastbilar

Personbilar Bussar

fordon/h fordon/h
3500+ -+ 350

3000+ + 300
2500+ + 250

Totaltrafik
2000 + + 200 — — Personbilar

— - Lastbilar

- -Bussar

1500 1 Li1s0

1000+ + 100

500 + + 50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 3: Genomsnittlig trafikrytm mandag - torsdag.

Under méandag till tisdag uppvisar alla fordonskategorier en tydlig morgontopp. For
personbilar och lastbilar intraffar denna vid 8-tiden och for bussar vid 9-tiden. Personbilar och
bussar har ocksa en eftermiddagstopp, personbilar vid 18-tiden, och bussar kl. 16-18. Lastbilar
har dessutom en tydlig topp pa dagen vid 11-tiden. Mandagar- torsdagar trafikeras tunnelréret
av totalt ca 39 000 fordon i genomsnitt. Mellan kl. 06 och 20 intraffar 83 % av vardagsdygnets
samtliga fordonspassager.



Totaltrafik Lastbilar
Personbilar Bussar
fordon/h fordon/h
3500+ - 350
3000+ -+ 300
2500 + -+ 250
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— — Personbilar
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Figur 4. Genomsnittlig trafikrytm l6rdagar.

For I6rdagar ses betraffande personbilarna en bred topp mitt pa dagen kl. 13-15 och mindre
toppar vid 18 och 22-tiden. For lastbilar och bussar ar trafikmé&ngden mer jdmn under dagen.
Under l6rdagar trafikeras norrgaende tunnelrér av i genomsnitt 29 900 fordon.

Totaltrafik Lasthilar
Personbilar Bussar
fordonh fordon/h
3500+ -+ 350
3000+ + 300
2500+ + 250
Totaltrafik
2000 Logo — — Personbilar
— - -Lastbilar
1500+ 1150 - - - ‘Bussar
1000+ + 100
500 + 150
0 e e S R T SRR K S L)

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Figur 5: Genomsnittlig trafikrytm séndagar.

Sondagstrafiken har betraffande personbilar en markant topp vid 14-tiden men ar férhallandevis
jdmn vad galler dvriga fordonskategorier. Totala antalet fordon per sdndagsdygn ar i genomsnitt
28 000.
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Fordelning pa fordonskategorier i procent av totalantalet fordon visas i tabell 2.

Tabell 2: Olika fordonskategoriers andel av totaltrafiken, %.

Fordonsslag Mandag - Torsdag Loérdag Sondag
kl.01-24 | kl. 06 - 20 kl. 01 -24] KkI.01-24

Personbil 95,1 94,0 98,0 98,3
Personbil med slap 0,8 0,8 0,4 0,4
Lastbil (axelavst. >3,3 meter 2,8 2,9 0,6 0,5
Lastbil med slap 0,4 0,3 0,04 0,05
Buss 0,9 1,0 0,9 0,8

Ovriga 0,02 0,02 0,01 0,03

Andelen personbilar ar stérst under I6rdagar och séndagar, cirka 98 % och lagst under vardagar
dagtid, 94 %. Lastbilsandelen ligger runt 3 % under vardagar men ar endast cirka 0,5 % under
|6rdagar och sondagar. Andelen bussar ar cirka 1 % under alla veckodagar.

Tunnelventilation

Tunnelns ventilationssystem, impulsflaktar och franluftsflaktar, har med undantag for kort-
varig drift under vissa dagart foretradesvis pa morgon och eftermiddag, varit avstangt under
matperioden. Fordonens kolveffekt har oftast ensamt ombesorjt lufttransporten i tunneln.
Luftflédet har hela tiden, aven nattetid, varit riktat norrut, det vill saga i trafikriktningen.

Lufthastigheten vid matpunkt 3 framgar av figur 6.

Lufthast m/s
4 _

Vardagar
— —Ldrdag
- - - -S6ndag

12 3 45 6 7 8 9 10111213141516 1718 19 2021 22 23 24

Figur 6: Genomsnittlig dygnsrytm mandag - torsdag, l6rdag och séndag.
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Lufthastigheten uppvisar for I6rdagar och séndagar en dygnsrytm som i grova drag, motsvarar
totaltrafikens. Under mandag-torsdag liknar lufthastighetens forlopp mest lastbilstrafikens.
Andelen lastbilar ar ocks& mycket storre under dessa dagar an under I6rdagar och séndagar.
Lastbilar och aven bussar har genom sina dimensioner och utformning naturligt nog
mangdubbelt stdrre kolveffekt per fordon &n personbilar.

Luftens hastighet, bade medel- och maxvarden, ar tamligen lika, 2,7 - 2,9 respektive 3.4 - 4,0
meter per sekund oberoende av veckodag.

Den 20 december gjordes kompletterande luftflodesmatningar med spargas, svavelhexafluorid
(SF6), i tunneln. Genom att i olika steg koppla pa impulsflaktarna paverkades luftflédet genom
tunneln. Lufthastigheten varierade under matningarna inom intervallet 3,5-5,7 m/s och uppmatt
luftvolym mellan 261 och 476 fts med avstangda respektive paslagna impulsfléktar.

| figur 7 ses uppmatt samband mellan lufthastighet och luftflode. .

Luftfiode m3/s
500 +

450 +
400 +

350 +

300 +

250 +

200 +

150 +

100 +

50 +

0 - f f f f f |
0 1 2 3 4

5 Lufthastighet m/es3
Figur 7: Samband mellan lufthastighet och luftflode.

Luftflodet dkar linjart med lufthastigheten inom omradet fér uppméatta varden, heldraget

linjestycke. Eftersom den extrapolerade linjen inte gar genom origo géller inte linjariteten for
laga varden pa lufthastigheten.

Luftféroreningar
Ozon

Ozon i uteluften oxiderar NO till N©och 6kar darmed Nghalten i luften medan luftens
ozonhalt d& minskar.

Kvaveoxiderna i fordonens avgasror foreligger till dvervagande del som NO. Andelgiir NO
mindre. Ozon i ventilationsluften till tunneln kan 6ka N@ndelen i tunnelluften.
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Ozonhalten i stadsluften &r starkt beroende av halten i den luft som tillfors staden utifran, "friskluftel
Allteftersom stadens egna utslapp av ozonférbrukande amnen, t.ex. kvdvemonoxid, blandas in i
"friskluften” sjunker ozonhalten. Ju mera kvavemonoxid som slapps ut desto storre ozonforbrukning
vanligen lagre ozonhalt. Darfor uppvisar ozonhalten i stadsluften normalt en dygnsrytm med lagst h
under trafiktid da utslappen ar storst och hogst ozonhalt efter midnatt da kvavemonoxidutslappen &
minst. Dessutom finns en arstidsvariation for ozon med hogst halt under var och sommar.

| figur 8 visas ozonhaltens genomsnittliga variation under dygnet mandag - torsdag i matpunkt 1 ocl

O3 pug/m3

Matpunkt 1
— — Maétpunkt 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 KR4
Figur 8: Genomsnittlig dygnsrytm, mandag - torsdag.

Ozonhalten mandag-torsdag ar dagtid mycket lag i bada matpunkterna, genomsnittligt ett par
Kg/mB i méatpunkt 1 och nara noll i matpunkt 2. Nattetid 6kar halten i bada punkterna och ar
hogst vid 4-5 tiden. Genomsnittshalten i tunnelinfarten blev 3,03u@¢m100 m in i tunneln

1,1 pg/n3. Motsvarande hogsta timmedelvarden blev 22 och 1131 @wonet férbrukas

saledes mycket snabbt i tunnelluften.

De laga ozonhalter som uppmatts i tilluften till tunneln under dagtid har inneburit att
potentialen for omvandling av NO till NO tunnelluften da varit liten. Nattetid da ozonhalten
varit hogre har ocksa omvandligspotentialen varit storre.
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Kvaveoxider, NO,.

| figur 9 visas for kvaveoxider haltvariationen under dygnet i matpunkterna.

NOX pg/m3
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Figur 9: Genomsnittlig dygnsrytm, NO

NO,- halten i matpunkt 3 har en dygnsvariation som mest éverensstammer med personbils-
trafikens i tunneln, jfr fig 3. Exempelvis ses for mandag-torsdag markerade toppar under
morgon och eftermiddag vilka motsvarar personbilstrafikens toppar. | matpunkterna 1 och 2 ar
overensstammelsen med trafiken i tunneln mindre,-Ngten i dessa matpunkter ar saledes
starkt paverkad av aven andra kallor, t.ex. av trafiken p& Ringvagen och av utslappen fran
sodergaende trafiks tunnelror.
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NO,- matningarna sammanfattas i tabell 3.

Tabell 3 : Resultat av N@méatningarna, pg/fn

Matpunkt Mandag-torsdag Lordag Sondag
medelv. | 98- percl 99,5-peric. maxv. medelv. maxv. medelv. mpaxv.
1 582 1395 1627 1874 401 1184 316 1081
2 686 1704 1874 193¢ 433 1015 376 1086
3 3448 6716 7786 8247 237% 4366 2182 4363

Av tabell 3 framgar att NQ halten i matpunkt 3 ar storleksmassigt 5-6 ganger hogre an i
matpunkterna 1 och 2.

Som jamforelse kan namnas att i trafikmiljo vid Sveavagen 59 uppmattes under 1993, mandag -
torsdag, NQ - halter om 176, 548 och 1209 p§/som medelvarde, 98-percentil respektive
maxvarde.
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Kvavedioxid, NO,.

| figur 10 visas kvavedioxidhaltens variation vid matpunkterna.

NO2 pg/m3
500 T
450 T
400 T
350 T
300 T
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Figur 10: Genomsnittlig dygnsrytm, NO

NO,- halten uppvisar ett mindre tydligt samband med trafiken i tunneln, jfr figurerna 3,4 och 5.
Endast for matpunkt 3 mandag-torsdag ses en samvariation i form av en tydlig morgontopp som
sammanfaller med personbilstrafikens. Pa eftermiddagen saknas dock den for personbils-
trafiken markerade toppen. Snarast foljer,Nfalten da lastbilstrafikens forlopp. For de bada
ovriga matpunkterna ses i det narmaste ingen samvariation mellarhBlOoch trafik i

tunneln. Andra kallor, som paverkar Balten i tilluften till tunneln dominerar héar helt.



| tabell 4 sammanfattas NOmatningarna i de tre matpunkterna.

Tabell 4: Resultat av NPméatningarna, pug/fn

16

Matpunkt Mandag - torsdag Loérdag Sondag
medelv. | 98-perc.| 99,5-perc. maxy. medelv. maxy. medelv. malxv.
1 89 132 140 143 71 119 64 118
2 99 140 144 152 79 121 73 121
3 195 377 461 516 134 250 136 220

Av tabell 4 framgar att N@ halten i matpunkt 3 ar av storleksordningen 2-3 ganger hogre an i
de tva andra matpunkterna.

Jamforelser kan géras med matningar i trafikmiljo vid Sveavagen 59. Har har under 1993,

mandag - torsdag uppmatts som medelvarde, 98-percentil respektive maxvarde 49, 100 och 164

ng NO/m3.
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Kolmonoxid, CO.

| figur 11 visas kolmonoxidhaltens variation i de tre méatpunkterna.
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Figur 11: Genomsnittlig dygnsrytm, CO.

CO- halten uppvisar i motsats till N@ch NG, i samtliga matpunkter ett forlopp som i
huvudsak motsvarar personbilstrafikens i tunneln. Samvariationen ses sarskilt tydligt for

matpunkt 3, mandag-torsdag.

Resultatet fran CO- matningarna sammanfattas i tabell 5.
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Tabell 5: Resultat fran CO- matningarna, m@/m

Matpunkt Mandag- torsdag Lordag Sondag
medelv.| 98-perc| 99,5-perc. maxy. medglv. maxv. medelv. mgxv.

1 3,8 9,4 9,9 11 2,8 7,5 2,3 8,2

2 4,5 11 12 15 3,2 9,3 3,2 8,4

3 15,6 41 53 57 11,9 31 11,0 24

CO- halten i matpunkt 3 ar storleksmassigt 4 ganger hogre an i matpunkt 1 och 2.

For jamforelse kan namnas att vid Sveavagen 59 har under 1993, mandag - torsdag uppmatts
2,0 , 7,0 och 12 mg COAsom medelvarde, 98-percentil respektive maxvarde.

| figur 12 visas uppmatta halter av NONO, och CO i relation till avstandet fran tunnelinfarten
for veckodagarna mandag-torsdag.

NOX pg/m3 NO2 pg/m3  CO mg/m3
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3500 + 350 T 35

3000 + 300 + 30

2500 250 1 25
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Figur 12: Medelvarde och 98-percentil i relation till avstandet fran tunnelinfarten.
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Halterna av de tre komponenterna okar i det narmaste ratlinjigt fran méatpunkt 1, till matpunkt

3. Detta galler bade medel- och 98-percentilvardena. Ett ratlinjigt forlopp ar ocksa det mest
sannolika. De avvikelser som ses beror troligen pa att luften vid matpunkt 1 och sannolikt ocksa
vid matpunkt 2 inte & homogen vad galler luftféroreningarna. Vardena i matpunkt 1 kan darfér
vara nagot for hoga alternativt i matpunkt 2 nagot for laga for att representera luftens halt av
féroreningar.

Polycykliska aromatiska kolvaten, PAH
PAH- provtagning omfattande partikel- och halvflyktig fas har gjorts i matpunkt 3 under tio
vardagar kl 06-20 med ett prov per dag. Sammanlagt 33 PAH- komponenter har analyserats per

prov.

| tabell 6 visas genomsnitts- och maxvarden fér Summa PAH och for bens(a)pyren, B(a)P, som
ar ett kant cancerogent amne i PAH- gruppen.

Tabell 6: Resultat av PAH- métningarna, ng/m

Partikelfas Halvflyktig fas Partikel-+ halvflyktig fas
medelv. maxv. medelv. maxv. medelv maxv,
PAH 790 1012 1220 1863 2010 2794
B(a)P 27 37 0 0 27 37

Andelen partikelbundet PAH av Summa PAH varierade i proven fran 31 till 52 %. Bens(a)-
pyren som aterfanns endast i partikelfasen utgjorde mellan 1,1 och 1,9 % av Summa PAH med

ett medelvarde om 1,3 %.

| figur 13 visas uppmatt Summa PAH-halt per dag och motsvarande trafikméngd i tunneln.

PAH ng/m?
3000 -

2500 +

2000 + 4

1500 +

1000 +

500 +

Trafik fordon/dag
T 40000

7 + 35000

-+ 30000

+ 25000
— O — PAH

—O——Trafik
-+ 20000

-+ 15000

-+ 10000

-+ 5000

23-nov 25-nov 29-nov 01-dec

Figur 13: PAH- halt och trafikmangd.
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En viss om &n svag samvariation mellan PAH- halt och trafikmangd i tunneln kan ses.



20

Halten av PAH i tunneln kan jamféras med vad som uppmatts i trafikmiljé vid Sveavagen 59
under tiden oktober-december 1991. Provtagning gjordes har per hela dygn , dvs omfattade
aven nattetid. Medelvardet per vardagsdygn blev féor Summa PAH 233 och fér B(a)P 1,2
ng/nt.Andelen partikelbundet PAH av Summa PAH uppgick till i genomsnitt 17%. Om skill-
naden i tidstackning per dygn beaktas sa kan konstateras att halten av Summa PAH i tunnel-
luften ar storleksmassigt 5-10 ganger hogre och halten av B(a)P 10-20 ganger hogre an i gatu-
luften vid Sveavagen 59.

Flyktiga kolvaten.
Provtagning pa flyktiga kolvaten har gjorts i matpunkt 3 under 5 vardagar med 3 prov per dag.
Proven har tagits kl 8 - 9, kl 11 - 12 och kl 16 - 17. Férutom totalhalten av flyktiga kolvéaten

har halten av bensen, toluen, etylbensen och xylener analyserats.

| tabell 7 visas periodmedelvarden och maximala timmedelvarden fér matkomponenterna.
Halterna anges som toluenekvivalenter och uttrygiggn3

Tabell 7: Resultat av kolvatematningarna, pg/m

ki Bensen Toluen Etylbensen Xylener Kolvéten totalt

medelv.] maxv.[ medelM. maxy. medelv. maxv. mede¢lv. maxv. medelv. maxv.

08-09 293 359 764 118] 140 194 604 819 3031 4295
11-12 126 151 284 349 43 56 228 296 1252 1819
16-17 204 231 488 637 101 131 461 588 2040 2982

Genomgéaende har de hdgsta kolvatehalterna uppmatts under morgonen och de lagsta mitt pa
dagen. Sett till genomsnittsvarden sa utgor bensen ca 10%, toluen ca 25%, etylbensen ca 5%
och xylener ca 20% av totala mangden flyktiga kolvaten.

Jamforelser kan goras med férhallandena i trafikmiljé pa S:t Eriksgatan. Har mats kontinuer-
ligt, saledes ej stickprovsmassigt som i tunneln, bensen och toluen. Under 1992, mandag-
torsdag kl 06-20 dvs under trafiktid, var pa S:t Eriksgatan medelvardet for bensen 32 pg/m
och for toluen 117 pg/AnTimmedelvarden for bensen om uppemot 40 g@lch for toluen

om uppemot 18@g/m3 var vanliga dagtid mandag - torsdag under aret.

| figur 14 visas medelvarden fér matkomponenterna och motsvarande varden for totaltrafiken i
tunneln.
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Figur 14: Kolvéatehalter och trafikméngd

For samtliga komponenter ses en klar samvariation med trafiken i tunneln.

Inandningsbart stoft, PM10.

| figur 15 visas den genomsnittliga variationen av PM10 under veckans dagar.
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Figur 15: Genomsnittlig dygnsrytm, PM10.
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PM10- halten foljer i mycket grova drag trafikrytmen, jfr fig 3, 4 och 5. Halten &r lag under
natten och borjar 6ka pa morgonen , nar trafiken kommer igadng. Sarskilt god éverens-
stammelse med trafiken ses betraffande Lordagar.

Resultatet av PM10 matningarna sammanfattas i tabell 8.

Tabell 8: Resultat av PM10- méatningarna, p/m

Mandag - torsdag Loérdag Sondag

medelv.| 98-percl 99,5-perc. maxv. medelv. maxv. medelv. maxv.

509 1019 1911 1991 213 1079 318 1172

Som jamforelse kan namnas att pa Hornsgatan var under 1992, mandag-torsdag, for PM10
medelvardet 34, 98-percentilvardet 148 och maxvardet 4643ug/m

PM10- halten i tunnelluften paverkas kraftigt av om vagbanan ar torr eller vat. | figur 16 visas
forandringen avPM10-halten mellan tva perioder mandag-torsdag vilka skiljer sig at vad galler
torr eller vat kérbana.
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Figur 16: PM10- halt vid torr och vat kdrbana.

Under perioden med vat kérbana var PM10- halten i tunneln endast ca en fjardedel av halten
vid torr korbana.
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Luftféroreningsmétningar under bilresor genom tunneln.

Halten av NQ, NO, och CO har métts dels utanfor och dels i bil vid upprepade resor norrut
genom tunneln. Resorna har gjorts den 14.12 kl 12-13, den 21.12 kl 14-15 och den 22.12 kIl 8-
9. For andamalet har anvants en Volvo 245 av 1992- ars modell.

En méatsond var placerad i bilens front, i h6jd med motorhuven ca 0,8 m éver mark. En annan
sond placerades inuti bilen ovanfor instrumentbradan, néra férarens andningszon. Bilens
ventilationsluft kom darmed att blasa i det narmaste direkt pa den senare matsonden.

Bilens ventilationsreglage kan stéllas i flera lagen for att variera ventilationsluftmangden.
Dessutom finns ett lage for recirkulation. | detta lage ar tilluftsmangden reducerad och luften i
kupén recirkuleras. Vid korningarna i tunneln har flaktreglaget statt i lage 2 alternativt i laget
for recirkulation.

Erfarenheterna fran matningarna vid korning i tunneln ar att luftféroreningsforhallandena saval
utanfor som i bilen kan paverkas kraftigt av trafiksituationen i narheten framfor bilen under
resan. Vid vissa tillfallen, nar bilen t.ex. kommit att ligga omedelbart bakom eller blivit omkord
av en storre lastbil har kvaveoxidhalterna tillfalligt okat markant. Om istéllet avstandet till
framforvarande bilar hallits forhallandevis stort har halterna varit lagre.

| figur 17 visas det genomsnittliga forloppet for NONO,- och CO- halterna i och utanfor

bilen vid resorna genom tunneln. Vertikala axeln anger koncentrationen och horisontella axeln
avstandet fran tunnelinfarten vid Ringvagen, dar 0 m motsvarar infarten och 1500 m utfarten
vid Soder Malarstrand.

Gemensamt for de tre haltférloppen ar att halterna okar i stort sett kontinuerligt fran in- till
utfart sval utanfor som i bilen. Forloppen ar i allmanhet snabbare utanfor bilen an inuti.

Vid slutet av tunneln &r halten av samtliga komponenter klart l&gre i bilen &n utanfor.

Med ventilationsflakten igadng ar vid tunnelns slut , 1500 m, halten av samtliga amnen i
genomsnitt ca 10 % lagre i bilen jamfort &n utanfor. Med flaktreglaget i recirkulationslage ar
halten i bilen for de tre komponenterna storleksmassigt endast halften av halten utanfor bilen.
Detta ventilationssatt innebar dock att luftfororeningshalten i bilen klingar av langsammare an
vid normal ventilation

Ett satt att minska exponeringen for bilavgaser vid resa genom trafiktunneln ar saledes att halla
bra avstand till framférvarande fordon samt att minska tilluftsmangden till kupén under tiden i
tunneln och att darefter oka tilluften.
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Figur 17: Genomsnittligt haltférlopp.

Temperaturmatningar under bilresor genom tunneln.

Av betydelse vid berakning av avgasspridningen fran trafiktunnlars ventilationstorn ar
ventilationsluftens dvertemperatur relativt uteluften.

Lufttemperaturen i tunneln har matts under resa norrut den 21 december dels pa morgonen kI
08.30 dels pa eftermiddagen kl 15.00. Termometern var placerad i hojd med bilens tak, ca 1,5
m Over kérbanan.

Resultatet fran temperaturmatningarna visas i figur 18. Vertikala axeln anger temper@@uren i
och horisontella axeln avstandet i m fran tunnelinfarten.
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Figur 18: Temperaturforlopp i tunneln.

Temperaturen okar kontinuerligt i tunneln fran infarten fram till pafarten fran Goétgatan dar
uteluft tillférs tunneln via pafartsrampen. Darefter sjunker temperaturen nagot, vilket ar sarskilt
markant under morgonmatningen. Temperaturen borjar sedan ater att 6ka fram till utfarten fran
tunneln. Temperaturférhojningen i tunneln fram till ventilationstornet i Gota Ark, dvs 1000m in

i tunneln, var under morgonens hogtrafik 4GBoch under eftermiddagstrafiken 3@. Under

en motsvarande temperaturmatning den 6 september 1993, vid 11- tiden, uppmattes en
temperaturhojning fram till Gota Ark om 3€.

Andelen NO 2. av NOX

Fa studier av andelen N@v NQ, i fordonsavgaser finns tillgangliga. | rapport 3633 fran
naturvardsverket "Utslapp av kvavedioxid fran personbilar, lastbilar och bussar" redovisas
kvavedioxidmatningar utférda av verkets bilavgaslaboratorium i Studsvik avseende tunga
fordon och ett mindre antal personbilar.

| figur 19 visas uppmatt andel N@v NQ, fér 8 orenade och en renad personbil.

Bréansleforbrukning och andelen Bransleférbrukning och andel
8 A 10-bilar. USA 78-prov, 81 moder En katalysatorbil. USA 78-prov,

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 500 1000 1500 200
Bréansleférbrukning mg/ s Bransleférbrukning mg/ s

Figur 19: Andelen N@av NQ, for icke katalysator- och katalysatorbilar.

Korningen i Séderledstunneln kan uppskattas motsvara en bransleférbrukning om 1100
mg/sekund, ca 0,75 I/mil. De atta orenade bilarna visar da pa en andael/N@, som &r
drygt 2 %. Den enda katalysatorbilen har da en andel om cirka 8 %.
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| figur 20 ses andelen Nv NQ, for en tung dieselmotor med och utan partikelfilter.

% NO2av NOX AW iremeshfilter BFoamfilter ™ Utan filter
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Efter K. Graggetal
Undersdkning av tva dieselpartikelfilter
Naturvardsverket rapport 3577

Figur 20: Andelen N@av NQ, for dieselmotor utan och med partikelfilter.

Utan filter ar NGQ-andelen av NQcirka 10 %. Med det ena partikelfiltret 6kar som synes-NO
andelen till ca 30 %. Med det andra filtret minskar andelen till ca 5 %.

Utifrdn redovisade forhallanden kan antas att kvoten,/NQ, i avgaserna fran en trafikstrom
kan variera frAn nagra procent till ett par tiotals procent beroende pa kdrrytm och
fordonssammansattning.

Trafiken i tunneln har, som konstaterats i trafikavsnittet, mestadels varit jAmnt flytande 70-80
km/t och dominerats av personbilar, vardagar cirka 95 % och Ovriga dagar cirka 98 %. Ungefar
60 % av personbilarna har antagits ha katalysator.

| figur 21 visas hur kvoten NEZNO, genomsnittligt varierat i de tre matpunkterna under
mandag - torsdag.
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Figur 21: Genomsnittlig dygnsrytm NOIO, mandag - torsdag.
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Andelen NGQ av NQ, ar hdgst i matpunkt 1 och lagst i matpunkt 3. Andelen ar 1000m in i
tunneln ar endast ca en fjardedel av andelen i tunnelmynningen. En tydlig samvariation ses for
de tre matpunkterna med forhojd h@ndel efter midnatt och lagre pa dagen.

Genomsnittligt under dygnet, mandag-torsdag, &r i matpunkt 3 andeleaN\@D, 6,6 %
Som hogst uppgar andelen till 25 %. Det senare vardet har uppmaétts nattetid.

Kvoten mellan N@ och NQ &r i méatpunkt 3 paverkad bade av NOch NQ-halterna i
tilluften och av NQ/NO,-relationen i fordonens avgasutslapp i tunneln. Eventuellt kan aven
ozonférekomstentilluften spela roll genom atmosfarskemiska reaktioner i tunnelluften.

For att fa en mer renodlad bild av hur MO, -kvoten paverkas av trafiken i tunneln maste i
berékningarna hansyn tas enbart till haltokningen ay &0 NQ, i tunneln. Fran uppmétta
halter i tunneln méste darfor subtraheras halterna i tilluften. KvoteiN@Q kommer da i
princip att bygga enbart pa emissionen i tunneln.

| figur 22 visas NQ/NO,-kvotens genomsnittliga dygnsvariation mandag- torsdag, i matpunkt 3
baserad enbart pa haltékningen i tunneln.
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Figur 22: Genomsnittlig dygnsrytm NOIO, mandag - torsdag baserad enbart pa emissionen i
tunneln.

Under dagtid avtar NSINO,- kvoten i stort sett kontinuerligt efter morgontrafiken. med

undantag for en svag uppgang mitt pa dagen. Mest paminner férloppet om lastbilstrafikens
utveckling under dagen. En studie av samvariationen mellagiN@p- kvot och olika

fordonsslag visar genomgaende pa lag samvariation En hogsta korrelationskoefficient om 0,32
erhdlls for lastbilstrafiken under trafiktid kl 06-20..

NO,/NO,- kvoten i matpunkt 3, baserad pa enbart emissionen i tunneln ar under vardagsdygnet
I genomsnitt 4,1%. Det hogsta vardet 21% har uppmatts nattetid. Sett till dagtid kl 06-20 ar
kvotens medelvarde 3,9% och det hogsta vardet 8,7 %.

Den erhallna genomsnittliga NOIO,-kvoten dagtid i tunnelluften om c:a 4% &r hogre én vad
som redovisats i naturvardsverkets rapport rorande orenade personbilar men lagre &n vardena
for katalysatorbilar och tunga dieselfordon. Har far dock hallas i minnet att korforhallandena i
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tunneln i huvudsak motsvarar korning med relativt jAmn hastighet 60-80 km/t medan jamférel-
vardena i rapporten avser olika korcykler.

Okningen av kvotvardena som sker under natten kan tolkas som en effekt av ozonet i tilluften.
Det ar forst nar ozonhalten i tilluften natt en relativt sett hog niva och samtidigt emissionen i
tunneln minskat till tillrackligt 1ag niva som den atmosfarskemiska omvandlingen av NO till
NO, far synbar effekt pa kvotvardena i matpunkt 3.

| figur 23 visas for matpunkt 3 NINO,- kvotens kumulativa frekvensfordelning mandag-
torsdag baserad pa utslappen i tunneln.
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Figur 23: NGQ/NO,- kvoten, kumulativ frekvensférdelning mandag-torsdag.
Det varde pa N@ andelen om 7,5% som anvants bl.a. for ventilationsberékningarna avseende

Sodra Lankens trafiktunnlar motsvarar har 94- percentilen under mandag-torsdag. Kvotvarden
hogre an 7,5% har saledes uppmaétts under 6% av tiden dessa veckodagar.



29

Verifiering av EVA-modellens emissionsfaktorer for NO X och CO.

Trafikens hastighet i tunneln varierar under vardagsdygnet. Enligt trafikmatningarna var medel-
hastigheten under morgonens hogtrafik 40-50 km/h och under dagen 60-75 km/h, De lagre
vardena galler for inre och de hdgre for yttre korfalt. Under natten 6kade medelhastigheten till
70-90 km/h. FOr emissionsberakningarna antas tunneln ndrmast motsvara tatortsgata med jamnt
flytande trafik 60-70 km/h. Andelen katalysatorbilar av personbilarna ar enligt uppgift fran
Bilindustriforeningen 50% ar 1993. Med hansyn till att katalysatorbilarna &ar nyare &n icke
katalysatorbilar och nyare bilar anvdnds mer an aldre kan deras andel i tunneln antas vara 60%.
Vad galler aldersfaktorn for NGa satts den till 1,1 for orenad personbil och till 1,3 for renad.
Fordonen antas vara varmkorda varfagot kallstarttillagg ej gors.

Med dessa forutsattningar erhalls emissionsfaktorer fard¢® CO enligt tabell 8.

Tabell 9: Ansatta emissionsfaktorer.

Fordonskategori Emissionsfaktor g/km
NOy CcO
Personbil 0,74 4,15
Personbil med slap 0,8 4,2
Lastbil 5,8 2,5
Lasthil med slap 17,0 3,2
Buss 5,8 2,5

Emissionen i tunneln per fordonskategori beraknas som produkten av antal fordon och
respektive emissionsfaktor. Totala emissionen &r summan av produkterna.

Personbilarna och lastbilarna ar de storsta emittenterna go®hdCO i tunneln.

| figur 24 visas det genomsnittliga antalet personbilar och lastbilar per timme samt den
beréknade totala emissionen av,N§8h CO mandag-torsdag.

Personbilar  Lastbilar NOXem COem
fordon/h gram/h
3500 __ 175 17500 __ 35000

3000 150 15000 _ 30000

2500 125 12500 | 25000

——®—— personbilar

—O— lastbilar

2000 100 10000 _ 20000

—=— cOem
1500 | 75 7500 115000 — o nNOXem

1000 50 5000 _| 10000

5001 25 2500 _| 5000

0 0

Figur 24: Genomsnittlig dygnsrytm for personbilar och lastbilar samt berdknade emissioner av
NO, och CO, mandag-torsdag.
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Den berdknade CO-emissionens forlopp 6verensstammer val med personbilstrafikens med
tydligt markerade morgon- och kvéllstoppar. Nar det gallegd@issionen daremot sa

uppvisar den i likhet med lasbilstrafiken en mindre markerad morgontopp och ingen kvallstopp.
Detta visar att personbilarna dominerar vad galler CO- emissionen och att lastbilarna spelar en
relativt sett storre roll vad galler N©an CO-emissionen i tunneln.

For att berakna halten av N@ch CO i tunnelluften divideras emissionsvardena med
motsvarande varden pa luftflddet genom tunneln. Luftflodet fas enligt det samband mellan
luftmangd och lufthastighet som erhallits vid spargasmatningarna.

| figur 25 ses de pa sa satt beraknadeNf@h CO-halterna samt motsvarande uppmatta halter
i matpunkt 3. Uppmatta halter har korrigerats med avseende pé halter i tilluften, matpunkt 1,
och utgor saledes haltokningen i tunneln.

NOX pg/m3 ——Uppmatt— — — Beraknad
6000

5000 ~
4000 ~
3000 ~

2000 ~

CO mg/n? ——Uppmatt——— Beraknad

Figur 25: Genomsnittlig dygnsvariation for beréknade och uppmaétta CO- oghhal@r,
mandag - torsdag.

Beréknade N- och CO-halter foljer val uppmatta halter. Nivan pa beraknade halter ligger
dock lagre &n pa uppmatta. For )Nér beréknad halt i genomsnitt cirka 60 % och for CO cirka
65 % av uppmatt halt.
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Awvikelsen mellan berdknade och uppmétta halter varierar emellertid under dygnet. | figur 26
visas beraknade N@och CO- halter i procent av uppmatta halter under mandag till torsdag.

NOX
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Figur 26: Genomshnittlig dygnsrytm for kvoten mellan beraknade och uppmatta halter mandag-
torsdag.

Nar det géaller NQ s& nar kvoten mellan beraknad och uppmétt halt under morgontrafiken upp
till cirka 85 %. Darefter sjunker kvoten och pendlar under dagen i stort sett mellan 60 och 65

%. Nattetid sjunker kvoten till ndgot under 50 %. Okningen av kvoten under morgontrafiken

kan tolkas sa att den specifika emissionen per fordon da ar lagre, till exempel som foljd av lagre
medelhastighet, &n under resten av dagen. Detta leder till att en relativt sett IsgnaltNO&ts

upp. Minskningen av kvoten under natten kan bero pa att medelhastigheten i tunneln da ar hog.

Sett till CO sa uppvisar kvoten mellan berédknad och uppmatt halt forhallandevis sma
variationer under genomsnittsdygnet. Vardena varierar mellan knappt 60 och drygt 70 %. Nagot
klart uttalat ménster ses ej.
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Uppmatta NQ- och CO- halter ar genomsnittligt sett av storleksordningen 1,5 ganger hogre an
beréknade. Avvikelserna ar nagot for stora for att emissionsfaktorerna skall anses vara
verifierade. Tankbara forklaringar till konstaterade skillnader finns emellertid som ror bade
beraknade och uppmatta halter.

Nar det galler emissionsberakningarna finns flera osékerheter involverade som spelar roll fér
val avemissionsfaktorer, bl a antagandena om andelen katalysatorbilar och kallstarttillaget.

Andelen katalysatorbilar har i berdkningarna antagits vara 60 procent. Om andelen istallet satts
till 50% sa okar beraknade halter av N@h CO med i genomsnitt 15 respektive 23%. For t ex
NOy innebéar detta att beraknad halt under morgonens hogtrafik kl 07-08 mandag- torsdag blir
helt i nivda med uppmatt. Skillnaderna mellan uppmatta och beraknade halter minskar saledes
om andelen katalysatorbilar satts lagre.

Fordonen har i berakningarna antagits vara varmkorda nar de nar tunneln varfor nagot kall-
startillagg ej medtagits. Studier av kallstarteffekter betraffandg &&@ CO enligt EVA

modellen har i efterhand gjorts av EVR & Wahlings pa existerande matmaterial. Andelen

fordon som kan bidra med kallstartutslapp har satts till 80%. Beraknade halteak&aiO

genom Kallstartbidraget med ca 20 % i genomsnitt mandag-torsdag.For CO fordubblas halter-
na. Sett till hogtafiken sa dkar den beraknadeJi@ten med ca 5% medan CO- halten i stort

sett fordubblas. Aven om studien far ses som ett rakneexempel med extremt stor andel ej varm-
korda fordon visar den att antaganden beraffande andelen kalla fordon spelar stor roll for be-
rakningsresultatet. Detta galler speciellt betraffande CO.

Vad galler matningarna avN@ch CO sa har matnoggrannheten hallits pa en hog niva genom
dagliga kalibreringar. Interkalibreringar av utrustningar och kalibrergaser har ocksa gjorts under
matperioden. Det ar darfor uteslutet att fel i matningarna ay &80 CO kan vara annat an en
marginell forklaring till konstaterade skillnader mellan beraknade och uppmatta halter.

Vad galler ventilationsmétningarna med spargas sa menar konsulten, Pentiaq AB, att matfelen
ar sma.

En felmgjlighet kan ligga i antagandet att avgaskomponenterna ar jamnt fordelade i luften vid
matplatsen 1000 meter in i tunneln. Det skulle kunna tankas gtHoRIDCO-halterna vid

matpunkten som var belagen invid hoger korfalt pa cirka 1,7 meters hojd ar hogre an medel-
haten i tunneltvarsnittet. Detta skulle innebara att uppmatta halter blir systematiskt for hoga .

En annan felmdjlighet kan finnas i ventilationsmatningarna med spargas pa sa satt att spar-
gasen, Cp, vilken har avsevart hogre densitet an luft ej blivit fullstandigt omblandad. Uppmatt
spargashalt kan darfor ha blivit for 1&g och beraknat luftflode darmed for stort. Detta skulle i sin
tur leda till att beraknade N@och CO-halter blivit systematiskt for l1aga.

Hur pass rimliga forklaringarna till konstaterade haltskillnader ar gar ej att avgora utan
kompletterande luftmatningar och da i flera punkter i tunneltvarsnitten. Vidare kan det bl
nodvandigt att genom manuella rékningar bestdmma andelen katalysatorbilar i tunneln..

Under augusti-september 1994 kommer nya matningar av luftféroreningar och trafik att utféras

i Soderledstunneln. Aven nya ventilationsméatningar med spargas ar inplanerade. Andelen kata-
lysatorbilar skall beraknas manuellt och medelhastigheten bestammas noggrannare for att pa sa
satt sakrare verifiera EVA- modellen.
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