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Forord

Matningar av luftféroreningar i Soderledstunneln genomfdrdes under vintern 1993 och féljdes upp
med motsvarande matningar under sommaren 1994. Resultatet av sommarmatningarna redovisas i
denna rapport.

Tillsammans med de tidigare presenterade vintermatningarna far undersoknigsmaterialet anses va-
ra komplett och heltackande som underlag for att beskriva luftkvaliteten i1 dagens biltunnlar.

De uppmatta halterna har aven jamforts med beraknade halter enligt Vagverkets emissionsmodell,
EVA.

Undersokningen har bestallts av Vagverket, Region Stockholm. Luftférorenings- och luftflodes-

matningarna har utforts av Stockholms luft- och bulleranalys, Slb-analys, medan trafikmatningarna
gjorts av Vagverket Produktion Ost.

Solna

Februari 1995
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Omrékning av vinterperiodens, november-december 199308 CO-halter
Sammanfattande jamforelse mellan berdknade och uppmatta halter




Sammanfattning

| Soderledstunneln, réret for norrgdende trafik, har under tiden 22 augusti- 29 september 1994
matts kvaveoxider, NONO,, kolmonoxid, CO, ozon, §och inandningsbara partiklar, PM10.
Dessutom har matts trafik- och luftfldden i tunneln.

Soderledestunneln &r langsventilerad. Erforderlig luftgenomstromning skapas normalt genom
fordonens kolveffekt. Vid behov kopplas impulsflaktar pa for att 6ka luftflodet genom tunneln.

Under métperioden passerade norrut genom tunneln i genomsnitt ca 38 000 fordon per var-
dagsdygn. Av dessa var ca 96% latta fordon, ca 3% lastbilar och ca 1% bussar.

Foljande halter, periodmedelvarden samt 98-, 99,5-percentiler och maxvarden baserade pa
timmedelvarden, har uppmétts 1 km in i tunneln under veckodagarna mandag-torsdag. (99,5-
percentilen motsvarar ungefar 40:e timmen av arets vardagsdygn.)

NOx pg/m® NO, pg/m’ CO mg/m PM10 pg/m’
me- | 98- | 99,5-| maxv| me-| 98- | 99,5-| maxv| me-| 98- | 99,5-| maxv| me-| 98- | 99,5-| maxv
delv | perc| perc delv | perc| perc delv | perc | perc delv | perc | perc
3099| 6458 7048 7141 152 341 436 484 16,4 47 b4 b5 99,0 [245 (288 [292

Avgaskoncentrationen okar fran infarten och halterna ay, Ni®, och CO var 1km in i tunneln
storleksmassigt 4, 3 respektive 5 ganger hogre &n i tunnelinfarten. Jamfort med hart trafikerade
innerstadsgator var 1 km in i tunneln f@ch CO-halterna av storleksordningen 5-10 ganger
hogre medan N&och PM10-halterna var 2-3 ganger hogre.

Andelen NQ av NQ, baserad pa emissionen fran fordonen i tunneln,var 1 km in i tunneln 3,1 %
som periodmedelvarde under mandag-torsdag och 12 % som hogsta medelvarde per timme. Det
senare vardet erhdlls nattetid.

Jamfort med vintermatningarna har under sommarmatningarna halten varit nagot lagre i tunneln
betraffande NQ och NG men négot higre vad galler CO. Atminstone det senare forhéllandet kan
forklaras med den kraftigare kdbildning i tunneln som observerats fér sommarperioden. Betraf-
fande PM10 har betydligt lagre halter uppmaétts under sommar-an under vinterperioden vilket far
anses bero pa att dubbdack ej anvands sommartid.

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 storleksmassigt 2-4 grader uppmatts 1 km in i tunneln jamfért med tunnel-
infarten.

Utgaende fran emissionsfaktorer enligt EVA- modellen samt uppmatta trafik-och luftfloden har
halterna av N@Q och CO i tunneln beraknats och jamférts med uppmétta halter. Berdknade halter

av NO ar nagot lagre och av CO nagot hogre an vad som uppmétts. Med tanke pa att flera para-
metrar ingar i berakningarna ar éverensstammelsen mellan beréaknade och uppmatta halter god och
EVA-modellens emissionsfaktorer far anses vara verifierade i denna tillampning.



Matningarnas syfte

Avsikten med matningarna, vilka &r en uppféljning av de méatningar i Soderledstunneln som
genomférdes under november-december 1993, vintermatningarna, var att:

- Karaktarisera trafiken i tunneln med avseende pa fordonsmangder per timme och férdelning
pa olika fordonstyper samt medelhastighet.

- Beskriva forekommande halter av NONO,, CO och PM10 i tunnelluften samt tempe-
raturdifferens tunnelluft-uteluft.

- Beskriva halten inuti bilar av NQ NO, och CO vid olika forhallanden i tunneln.

- Beskriva NQ/NOy-kvoten och dess beroende av olika faktorer som till exempel trafik-
belastning, ventilationsluftfldode och ozonhalt i tilluften.

- Validera emissionsdata som anvands i EVA-modellen.

Méatobjektet

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

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

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 igang genom fordonens kolvverkan. Vid behov kopplas impulsflak-
tar i tunnelroren pa.



Nar avgashalten ar 1ag slapps ventilationsluften ut direkt genom utfartsmynningarna. Om avgas-
halten Gverstiger en faststalld niva, alternativt efter visst tidsschema, styrs ventilationsflaktarna sa
att tunnelluften blases 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 éverstrémning av luft fran ostra till vastra
tunnelroret sa att norrgaende luftstrom har vander séderut mot avsuget vid Gota Ark.

Matningarnas genomfdrande

Luftférorenings- och lufthastighetsméatningarna genomférdes under tiden 22/8-27/9 1994 med tva
av Slb-analys” mobila matstationer. Trafikmétningarna gjordes under storre delen av perioden.

Matningarna av luftféroreningar gjordes dels i tunnelmynningen dels 0,1 km in och dels 1 km in i
tunneln. | samtliga tunneltvarsnitt mattes kvaveoxidery{NQ,) och kolmonoxid (CO). Dess-

utom mattes i tunnelmynningen och 100 m in i tunneln ozghdh 1 km in i tunneln inand-
ningsbara partiklar (PM10). P& den senare platsen mattes ocksa lufthastighet och trafik.

| tunnelmynningen var méatsonden placerad hangande ca 1 m ned fran tunneltaket, matpunkt 1. |
tvarsnitten 100 m och 1 km in i tunneln var en métsond placerad intill hoger korfalt ca 1,5 m 6ver
korbananan, matpunkt 2 respektive 3 och en matsond placerad pa motsatta sidan av tunnelréret
intill vanstra kérbanan pa ca 1,7 m hojd, matpunkt 2:A respektive 3:A. | dessa tvarsnitt var ocksa
en matsond placead ca 1m ned fran tunneltaket , matpunkt 2:B respektive 3:B. Placeringen av
punkterna 1,2 och 3 var den samma som under vinterméatningarna. Matpunkter och matkompo-
nenter framgar av figur 2.
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Figur 2. Méatpunkter och matkomponenter.




Samtliga komponenter har matts kontinuerligt med entimmesuppl6sning. | punkterna 1, 2 och 3
mattes luftféroreningar under hela méatperioden. | matpunkterna 2:A och 3:A gjordes matningar
under periodens forsta halft och i punkterna 2:B och 3:B under dess andra. Lufthastighet mattes
under hela perioden.

Anvand utrustning for luftférorenings-och lufthastighetsmatningarna framgar av tabell 1.

Tabell 1: AnvAnd matutrustning.

Méatkomponent Instrument Méatprincip
Kolmonoxid, CO Thermo Electron 48 IR-absorbtion
Monitor Labs 8310 IR-absorbtion
KvaveoxiderNOx, NO, Environnement S.A, AC30M Chemiluminiscens
Environnement S.A, AC31M Chemiluminiscens
Ozon, Q@ CSI1 2000 Chemiluminiscens
Partiklar, PM10 Rupprecht&Patashnick _
TEOM 1400
Lufthastighet Windmaster Skalkorsanemometef




Matresultat

Trafik

Trafikméngd

Trafikrytmen ar oftast jamn i tunneln. Pa vardagar,vid 7-9-tiden, uppstar dock ofta kder vid
infarten till och i tunneln. LA&ngsamt rullande och tidvis stillastdende trafik forekommer da ocksa i
hela tunnelroret.

Trafikens dygnsvariation i tunneln framgar av figurerna 3, 4 och 5.
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Figur 3: Genomsnittlig trafikrytm, mandag-torsdag.

Under mandag - torsdag uppvisar alla fordonskategorier en tydlig morgontopp. For lastbilar
intréffar denna vid 6-7 -tiden, for personbilar vid 7-8 -tiden och for bussar vid 8-9 -tiden.
Personbilar har ocksa en eftermiddagstopp vid 16-17 -tiden. Mandagar- torsdagar trafikeras
tunnelréret av totalt ca 38 000 fordon i genomsnitt. Mellan kl. 06 och 20 intraffar 83,5 % av
vardagsdygnets samtliga fordonspassager.



4000 T T 400
Fordon totalt
_ 3500 — — — Personbilar T 350
=
r'f 3000 + —-— - Lastbilar 300 =
% """ Bussar =,
S 2500 T T250 5
2 2
& 2000 + +200 @
= 8
S 1500 T 17150 2
1]
5 3
© 1000 + - 100
o
LL
500 T 150
0 0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Klockan

Figur 4: Genomsnittlig trafikrytm, |6rdagar.

For lordagar ses betraffande personbilarna en markerad topp mitt p& dagen och en mindre topp
framat kvallen. Lastbilar och bussar uppvisar mer jamn trafikmangd under dagen. Norrgaende tun-
nelror trafikeras under lI6rdagar av i genomsnitt 28 000 fordon.
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Figur 5. Genomsnittlig trafikrytm, sondagar.

Sondagstrafiken saknar markerade toppar vad géller samtliga fordonskategorier. Totala antalet
fordon per séndagsdygn ar i genomsnitt 27 300.
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Medelhastighet

Personbilstrafikens genomsnittliga medelhastighet pa de tva kérbanorna under vardagsdygnet
mandag-torsdag visas i figur 6.
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Figur 6: Genomsnittlig dygnsrytm for personbilarnas medelhastighet, mandag-torsdag.

Medelhastigheten varierar under dagtid kl 06-20 mellan drygt 60 och drygt 70 km/h bortsett fran
rusningstid, da hastigheten sjunker till mellan 30 och 40 km/h. Detta i samband med kobildning i
tunneln. Trafiken i den yttre kbrbanan har under dagtid en nagot hogre medelhastighet &n i den
inre. Efter kl 21 sjunker hastigheten i bada kérbanorna men borjar efter midnatt att 6ka fram till ki
06. Medelhastigheten ar nattetid hogst i den inre kdrbanan. Att hastigheten sjunker under lagtra-
fiktid och da ar hogst i den inre kdrbanan ar svart att forklara och ar tvart emot erfarenheterna fran
vintermatningarna. Da tkade hastigheten under natten och var under hela dygnet hogst i den yttre

kérbanan.



Trafiksammansattning

Fordelning pa fordonskategorier i procent av totalantalet fordon visas i tabell 2.

Tabell 2: Olika fordonskategoriers andel av totaltrafiken, %.
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Fordonsslag Mandag - torsdag Lorda Sondag
kl. 01 - 24 kl. 06 - 20 kl.01-24 kI.01-24

Personbilar+latta lastbilar och bussar 94,6 94,4 98,0 98,1
Personbilar med sléap 1.0 1,0 0,4 0,4
Lastbilar (axelavst. >3,3 meter) 2,9 3,1 0,5 0,4
Lastbilar med slap 0,3 0,3 0,02 0,04
Bussar 1,2 1,2 1,1 1,1
Ovriga 0,01 0,01 0,01 0,02

Andelen personbilar och latta lastbilar och bussar ar stérst under I6rdagar och séndagar,tillsam-
mans cirka 98 % och lagst under vardagar dagtid kl 06-20, ca 94 %. Latta lastbilars och bussars
andel utgor erfarenhetsmassigt ca 5 % av totaltrafiken dagtid under vardagar. Lastbilsandelen
ligger runt 3 % under vardagar men ar endast cirka 0,5 % under |6rdagar och sdndagar. Andelen
bussar ar cirka 1 % under alla veckodagar.

Katalysatorrenade personbilars andel i tunneln under matperioden har bestamts genom manuell
notering av registreringsnummer och efterféljande kontroll hos bilregistret av avgasreningsut-
rustning. Andelen personbilar med katalysator uppgick till ca 50%.

Jamfort med forhallandena under vinterméatningarna var sommarens fordonsmangd per dygn i
tunneln ca 3 % lagre under mandagar-torsdagar och séndagar och ca 6 % lagre under lérdagar.
Vidare var andelen tunga fordon nagot hogre under sommarméatningarna. Under sommarmat-
ningarna forekom pa morgonen ocks& mycket kraftigare kobildning i tunneln jamfort med vinter-
matningarna. Medelhastighetsforloppen mandag-torsdag var under sommarmatningarna i god
dverensstammelse med vintermatningarnas under dagtid men dalig nattetid. Under vinterperioden
var hastigheten hogre nattetid an dagtid pa bada kérbanorna och hastigheten var genomgaende
hogst i den yttre kdrbanan. Ett sadant forlopp forefaller mer troligt an vad som erholls under som-
maren.
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Tunnelventilation

Luftomsattningen i tunneln &r av stor betydelse for luftféroreningshalten. Luftflodet paverkas av
trafikens méangd, sammanséttning och hastighet. Fordonens kolveffekt ar oftast tillracklig for att
ombesorija tillracklig lufttransport i tunneln. Kortvarigt, foretradesvis under hogtrafiktid, maste
emellertid ventilatinssystemet kopplas pa. Luftflodet &r hela tiden, aven nattetid, riktat norrut, det
vill s&ga i trafikriktningen.

Lufthastigheten i tunnelréret har matts vid matpunkt 3. Med hjalp avspargasmatning med svavel-
hexafluorid som spargas har sambandet mellan lufthastighet och luftflode fastallts.

Ventilationsluftflédet genom tunnelréret mandag-torsdag baserat pa lufthastighetsmétningarna
framgarav figur 7.

350 T
300 T
250 A
200 A

150 -

Luftmangd [m3/s]

100 A

50 A
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Klockan

Figur 7: Genomsnittligt luftflode, dygnsrytm mandag-torsdag.

Luftflodet paverkas av trafigmangd och trafikens hastighet. Samvariationen med trafikens hastig-
het ar tydligt pA morgonen. Nar trafikens medelhastighet borjar minska under morgonrusningen, sa
bdrjar aven luftflodet att avta. Detta trots att trafikmangden fortfarande ar stor. Darefter 6kar
lufflodet i takt med att trafikens hastighet ater 6kar samtidigt som trafikméngden per timme mins-
kar.

Jamfort med vinterméatningarna sa ar sommarmatningarnas luftflode genom tunnelréret oforand-
rat.
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Luftféroreningar

Ozon.

Ozon i uteluften oxiderar kvavemonoxid, NO, till kvavedioxid, JNDarvid okar NQ-halten i
luften medan ozonhalten minskar.

Kvaveoxiderna i fordonens avgasror foreligger till dvervagande del som NO. Andelgir dast
liten. Ozon i ventilationsluften till tunneln kan téankas oka,M@delen och darmed hdja N@alten
i tunnelluften.

Ozonhalten i stadsluften ar starkt beroende av halten i den luft som tillférs staden utifran, "friskluften".
Allteftersom stadens egna utslapp av ozonférbrukande amnen, framst kvdvemonoxid, blandas in i
"friskluften” sjunker ozonhalten. Ju mera kvavemonoxid som slapps ut desto storre ozonférbrukning
och vanligen lagre ozonhalt. Darfér uppvisar ozonhalten i stadsluften normalt en dygnsrytm med 6kan
de halt under natten och minskande halt under hogtrafiktid pa morgonen och eftermiddagen. Dessutol
finns en arstidsvariation for ozon med hogst halt under var och sommar.

| figur 8 visas ozonhaltens genomshnittliga variation under dygnet mandag-torsdag i méatpunkt 1 och 2.
For jamforelse med forhallandena i stadsluften i stort visas ocksa ozonhalten fran matstationen vid To
kel Knutssonsgatan pa Sédermalm, ca 1,5 km fran tunnelinfarten. Matningarna gérs har ca 20 m éver
mark.

60 — —-—-Torkel Knutssonsgatan
matpunkt 1
50 + TN, — —— matpunkt 2

03 [ug/m3]

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

Klockan

Figur 8: Genomsnittlig dygnsrytm, mandag - torsdag.

Ozonhalten dagtid mandag-torsdag varierar genomsnittligt i matpunkt 1 runt 8qaodyin

matpunkt 2 runt Jug/m°. Nattetid dkar halten i bada punkterna och &r hogst vid 4-5 tiden, ca 23
resp ca Gig/m°. Genomsnittshalten i tunnelinfarten blev 10,4 (&gach 100 m in i tunneln 1,7
ug/ms. Motsvarande hogsta timmedelvarden blev 58 och 2531 @ronhalten reduceras saledes
kraftigt mellan tunnelinfarten och 100 m in i tunneln sarskilt under dagtid vilket indikerar att kva-
vemonoxid snabbt omvandlas till kvavedioxid i tunneln.

Ozonhalten i takniva vid Torkel Knutssonsgatan ar nattetid ca 2 ganger och dagtid upp till 5 ganger
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hogre an i tillluften till tunneln. Nattetid, d& kvaveoxidutslappen ar sma okar ozonhalten i taknivan
pa samma satt som i trafikmiljon. Nar trafiken pd morgonen 6kar sa minskar ozonhalten vid
Torkel-Knutssonsgatan i likhet med i matpunkt 1 och 2. Under dagtid, efter morgonens trafiktopp,
Okar ozonhalten vid Torkel Knutssonsgatan kraftigt medan endast en svag 6kning ses vid tunnel-
infarten och knappast nagon 6kning alls 100 m in i tunneln. Ozonet forbrukas saledes sa snabbt i
trafikmiljon att halten i tilluften till tunneln forblir blir lag aven nar ozonhalten i stadsluften i 6v-

rigt okar.

Jamfort med forhallandena under vinterméatningarna sa ar ozonhalten i tilluften till tunneln under
sommarmatningarna nattetid ca 2 gadnger hogre och dagtid ca 10 gadnger hdgre.Potentialen for kva-
vedioxidbildning i tunnelluften har saledes varit storre under sommar-an under vintermatningarna,
sarskilt dagtid.

Kvaveoxider, NO,

| figur 9 visas for kvaveoxider haltvariationen under dygnet i matpunkterna.
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Figur 9: Genomsnittlig dygnsrytm, NO
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NOy- halten har i matpunkt 3 en dygnsvariation som i huvudsak foljer totaltrafikens.Under
mandag-torsdag ses markerade morgon-och eftermiddagstoppar. Morgontoppen intraffar emel-
lertid inte samtidigt som trafikens topp utan en timme senare, kl 8-@-hidlBen nar saledes sitt

hogsta varde samtidigt som lufthastigheten i tunneln nar sitt lagsta varde under morgonrusningen.
Detta intraffar nar trafikens medelhastighet ar lagst till foljd av kébildning. Kombinationen stor
trafikmangd och 13ag luftomsattning i tunneln ger da hogMalt. Pa eftermiddagen da luftge-
nomstromningen i tunneln ar forhallandevis stor intraffagMoh trafiktopparna samtigt. | mat-
punkterna 1 och 2 ar under mandag-torsdag 6verensstammelsen med trafiken i tunneln mindre.
Halten av NQ &r i dessa matpunkter saledes starkt paverkad av dven andra kallor an trafiken i
tunneln, t.ex. av trafiken pa Ringvagen och av utslappen fran sédergaende trafiks tunnelror.

| tabell 3 sammanfattas resultatet av,Ni@atningarna.

Tabell 3 : Resultat av NOmatningarna, pLg/f

Matpunkt Mandag-torsdag Lordag Sondag
medelv.| 98- perc| 99,5-perc. maxv. medelv. maxv. medelv. maxv.
1 672 1516 1627 1894 531 1187 520 1532
2 1056 2402 2770 2884 707 166% 708 1601
3 3099 6458 7048 7141 1998 3558 2124 3290

Av tabell 3 framgar att N@halten 1 km in i tunneln, matpunkt 3, ar storleksmassigt 3-4 ganger
hogre &n i tunnelinfarten, matpunkt 1.

For att fa perspektiv pa uppmatta N@alter kan namnas att i trafikmiljo vid Sveavagen 59 upp-
mattes under &r 1993, m&ndag-torsdag, ig/ér® som medelvarde, 548&/m® som 98-percentil
och 1209ug/m® som maxvarde.

Jamfort med vintermatningarna kan konstateras att sommarmatningargdmsa€ett som me-
delvarde och 98-percentil under mandag-torsdag ar 15 % respektive 9 % hogre i tunnelinfarten och
10 % respektive 4 % lagre 1 km in i tunneln.
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Kvavedioxid, NO,

| figur 10 visas kvavedioxidhaltens variation vid matpunkterna.
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Figur 10: Genomsnittlig dygnsrytm, NO

NO,- halten uppvisar generellt sett ingen tydlig samvariation med trafiken i tunneln. Endast for
matpunkt 3 mandag-torsdag ses ett samband i form av en tydlig morgontopp som intraffar kl 8-9
da trafikmangden ar stor och luftflédet lagt genom tunneln. P& eftermiddagen saknas dock den for
trafiken markerade toppen. For de bada 6vriga matpunkterna ses under mandag-torsdag liten sam-
variation mellan N@-halt och trafik i tunneln. Andra kéllor, vilka paverkar N@alten i tilluften

till tunneln, dominerar i dessa matpunkter.



| tabell 4 sammanfattas N@natningarna i de tre matpunkterna.

Tabell 4: Resultat av N@matningarna, pg/f

Matpunkt Mandag - torsdag Loérdag Sondag
medelv.| 98-percl. 99,5-pefc. maxv. medglv. maxv. medelv.
1 70 122 130 155 59 86 50 88
2 87 152 161 176 77 108 66 97
3 152 341 436 484 102 160 77 122

Av tabell 4 framgar att N halten 1 km in i tunneln, matpunkt 3, ar av storleksordningen 2-3

ganger hogre an i tunnelinfarten.

| relation till andra trafikmiljoer ar N@ halten i matpunkt 3 hdg. Jamférelser kan géras med
matningar i trafikmiljo vid Sveavagen 59. Har uppmattes under ar 1993, mandag-torsdag som

medelvarde, 98-percentil respektive maxvéarde 49, 100 och 164 pgnNO

Jamfort med vintermatningarna i tunneln sa ar sommarens/Bi@en sa gott som genomgaende
lagre. | bade tunnelinfarten och 1 km in i tunneln &r fér mandag-torsdag medelvardet ca 20 % och
98-percentilen ca 10 % lagre.

mgaxv.
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Kolmonoxid, CO

| figur 11 visas kolmonoxidhaltens variation i de tre matpunkterna.

507 mandag - torsdag
40 T méatpunkt 3
2 — — — matpunkt 2
s 0T /S N\ e matounkt 1
=1
(@} -
3 20
o /S =T~ _ T T~
0 T T =T T - ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kl
50T l6rdag
40 T e maéatpunkt 1
Fg — — — matpunkt 2
> 30 T matpunkt 3
3
o
&)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kl
50 T ..
sénag
A0 T e matpunkt 1
t‘éJ — — — matpunkt 2
5 307 matpunkt 3
=
8 207t
o — —
0 -“__T"T'_"_"_'T_'T'_‘““"""—'T‘—'—'i—"—‘r_f—‘ ——————— 1 1 1 1 .1“_\1?:1:7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Kl

Figur 11: Genomsnittlig dygnsrytm, CO.

CO- halten uppvisar i samtliga matpunkter ett férlopp som i huvudsak motsvarar personbilstrafi-
kens i tunneln. Samvariationen ses sarskilt tydligt for mandag-torsdag med en tydlig morgontopp
kl 8-9 da trafiken &r intensiv i tunneln och ventilationsluftflddet Iagt samt en tydlig topp &ven pa
eftermiddagen.

| tabell 5 sammanfattas resultatet av CO- méatningarna i de tre matpunkterna.

Tabell 5: Resultat fran CO- méatningarna, mg/m

Matpunkt Mandag- torsdag Loérdag Sondag
medelv.| 98-perc| 99,5-perc. maxv. medglv. maxqv. medelv. maxv.

1 3,8 9,3 10 11 3,5 8,5 3,4 9,5

2 6,1 14 18 19 4,9 13 4,6 10

3 16,4 47 54 55 13,2 27 12,9 28

CO-halten ar 1 km in i tunneln, matpunkt 3, storleksmassigt 4-5 ganger hogre an i tunnelinfarten,
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matpunkt 1.

Jamforelser kan goras med CO-halten i andra trafikmiljoer. Vid Sveavagen 59 var under ar 1993,
mandag-torsdag, medelvardet, 98-percentilen och maxvardet 2, 7 respektive £2 mg/m

| relation till vintermatningarna sa ar CO-halten under sommarens matningar vad galler period-

medelvarde och 98-percentil mandag-torsdag oférandrad i tunnelinfarten och 5 % respektive 15 %
hogre 1 km in i tunneln.

Inandningsbart stoft, PM10

| figur 12 visas den genomsnittliga variationen av PM10 under veckans dagar.
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Figur 12: Genomsnittlig dygnsrytm, PM10.

PM10- halten foljer i princip trafikrytmen. Halten sjunker under natten och borjar 6ka pa
morgonen, nar trafiken kommer igang.

Resultatet av PM10 matningarna sammanfattas i tabell 6.

Tabell 6: Resultat av PM10- matningarna, pg/m

Mandag - torsdag Lordag Sondag
medelv.| 98-perc{ 99,5-perq. maxy. medelv. maxv. medblv. maxv.
99 245 288 292 60 142 54 | 176

Som jamforelse kan namnas att pa Hornsgatan var under 1992, mandag-torsdag, for PM10
medelvardet 34, 98-percentilvardet 148 och maxvéardet 4643ug/m
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Jamfért med vintermatningarna ar sommarmatningarnas PM10-varden betydligt lagre. Grovt
raknat ar sommarperiodens medelvarde och 98-percentil for mandag-torsdag endast 20 % respek-
tive 25 % av vinterperiodens. Sommarperiodens lagre PM10-halt far tillskrivas minskad partikel-
bildning i tunneln fran slitage pa vagbanan jamfort med forhallandena under vintern d& dubbdack
anvands och slitaget ar stort.

Representativitet hos NQ-, NO,- och CO- matningarna

For de utvarderingar som gors i det féljande och som bygger pa okningarkaW®& och CO-
halten i tunneln, &r det viktigt att uppmatta halter ar representativa for luften som genomsrommar
respektive tunneltvarsnitt

| syfte att kontrollera representativiteten hos uppmatta halter har vid matplatserna 100m och 1 km
in i tunneln parallellt med matningarna i punkterna 2 och 3 gjorts matningar i ytterligare tva punk-
ter i tunneltvarsnitten. Dessa matningar har genomforts dels i en punkt vid tunnelvaggen pa mot-
satta sidan av tunnelréret, méatpunkt 2:A respektive 3:A och dels i en punkt ca 1 m under tunnel-
taket, matpunkt 2:B respektive 3:B, se figur 2. | infarten till tunneln var matningar i flera punkter ej
moijliga av tekniska skal.

Parallellmé&tningarna visar att i tunneltvarsnittet 100 m in i tunneln & N€h CO- halterna ge-
nomgaende ca 20% hogre och N@lten ca 8 % hogre i bade punkt 2:A och 2:B jamfort med i
matpunkt 2. Representativa halter for hela tunneltvarsnittet kan darfor antas vara hogre an vad som
uppmatts i punkt 2. Halter som hyggligt representar hela det aktuella tunneltvarsnittet erhalles
darfér genom att rdkna upp vardena i matpunkt 2 med 15 % f@rodiOCO samt med 5 % for

NO..

Pa matplatsen 1 km in i tunneln daremot &r skillnaderna i halter mellan samtliga méatpunkter sma,
endast ett par procent for samtliga komponenter. Halterna i matpunkt 3 ar darfér representativa for
hela tunneltvarsnittet.

For att bekrafta kvaliteten pa kvaveoxidmatningarna har i méatpunkt 3 vid sidan av de ordinarie
matningarna med chemiluminiscensinstrument anvants en DOAS-utrustning. Denna har tillhan-
dahallits och installerats av tillverkaren OPSIS AB i Lund. Overensstammelsen mellan instrumen-
tens matvarden har varit mycket god for bade€h NQ. Bada instrumenten har saledes visat

sa gott som identiska periodmedelvarden och korrelationen mellan instrumentens matvarden har
varit hdg, en korrelationskoefficient om 1,00 for N@ch om 0,96 fér N@
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Luftféroreningsmatningar under bilresor genom tunneln

Halten av NQ, NO, och CO har matts omvéxlande utanfor och i bil vid upprepade resor norrut
genom tunneln. Resorna har gjorts den 14 och 16 september dels under morgonens hogtrafik dels
under lagtrafiktid mitt pa dagen. For andamalet har anvants en Volvo 245 av 1992-ars modell.

En matsond var placerad utanfor bilen framtill i h6jd med motorhuven ca 0,8 m éver mark. En
annan sond placerades inuti bilen ovanfor instrumentbrédan, nara férarens andningszon. Bilens
ventilationsluft kom darmed att bldsa i det narmaste direkt pa den senare matsonden.

Bilens ventilationsreglage kan stéllas i flera lagen for att variera ventilationsluftméngden. Dess-
utom finns ett lage for recirkulation. | detta lage ar tilluftsméangden reducerad och luften i kupén
recirkuleras. Vid koérningarna i tunneln har flaktreglaget statt i lage 2 alternativt i laget for recir-
kulation.

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

| figur 13 visas det genomsnittliga forloppet for NONO,- och CO-halterna i och utanfor bilen

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

Gemensamt for de tre genomsnittliga haltférloppen ar att halterna okar i stort sett kontinuerligt fran
infart till utfart saval utanfor som i bilen. Férloppen ar i allmanhet snabbare utanfor bilen an inuti.

Vid slutet av tunneln ar halten av samtliga komponenter klart lagre i bilen jamfort med utanfor.

Med ventilationsflakten igang ar vid tunnelns slut, 1500 m, halten av samtliga &mnen i genomsnitt
30-40 % lagre i bilen &n utanfér. Med flaktreglaget i recirkulationslage ar halten i bilen fér de tre
komponenterna lagre an héalften av halten utanfor bilen. Detta ventilationssatt innebar dock att luft-
fororeningshalten 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 dka tilluften.
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Figur 13: Genomsnittligt haltférlopp.
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Temperaturmatningar under bilresor genom tunneln

Fordonen varmer upp luften vid passage genom en trafiktunnel. Fér avgasspridningen fran
trafiktunnlars ventilationstorn ar ventilationsluftens évertemperatur relativt uteluftens av stor
betydelse.

Lufttemperaturen i tunneln har méatts under upprepade bilresor norrut den 14 och 16 september dels
under morgonens rusningstrafik dels mitt pa dagen. Termometern var placerad i hojd med bilens
tak, ca 1,5 m odver kérbanan.

Resultatet fran temperaturmatningarna visas i figur 18.
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Figur 14: Genomsnittligt temperaturférlopp i tunneln.

Temperaturen okar kontinuerligt i tunneln fran infarten fram till pafarten fran Gétgatan dar uteluft
tillfors tunnelréret via pafartsrampen. Darefter sjunker temperaturen nagot, vilket ar sarskilt
markant mitt pa dagen. Temperaturen borjar sedan ater att 6ka fram till utfarten fran tunneln.
Temperaturforhdjningen i tunneln fram till ventilationstornet i kvareteret Géta Ark, dvs 1 km in i
tunneln, var i genomsnitt under morgonen%5ch mitt pa dagen 3%.
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Andelen NO 2 av NOX

Vid beréakning av erforderlig kapacitet pa ventilationssystem i framtida trafiktunnlar har krav pa
acceptabel N@halt i tunnelluften visat sig vara dimensionerande. Berdkningarna byggerypa NO
emissionen i en aktuell tunnel och en viss,N@del ansatts.

Fa studier av andelen N@v NO i fordonsavgaser finns tillgangliga. | naturvardsverkets rapport
3633, "Utslapp av kvavedioxid fran personbilar,lastbilar och bussar" fran 1989 redovisas mét-
ningar utférda av verkets bilavgaslaboratorium i Studsvik. Utifran denna undersokning kan antas
att NO-andelen i avgaserna fran en trafikstrom kan variera fran nagra procent till ett par tiotal
procent beroende pa korrytm och fordonssammanséattning.

| figur 15 visas hur kvoten NZINOy genomsnittligt varierat i de tre matpunkterna under mandag-
torsdag.
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Figur 15: Genomsnittlig dygnsrytm NINOy mandag-torsdag.

Andelen NGQ av NG ar generellt sett hogst i matpunkt 1 och lagst i méatpunkt 3. En kilometer in i
tunneln &r N@-andelen endast ca en tredjedel till halften av andelen i tunnelmynningen. En tydlig
samvariation ses for de tre mat-punkterna med hégread@el under natten och lagre pa dagen.

Genomsnittligt under dygnet, mandag-torsdag, &r i matpunkt 3 andeleaN@@ 5,4 %. Som
hogst uppgar andelen i matpunkten till 16 %. Det senare vardet har uppmatts nattetid.

Andelen NQ av NO ar i matpunkt 3 paverkad bade av N&h NQ;-halterna i tilluften och av
NO,/NOy-relationen i fordonens avgasutslapp i tunneln. Eventuellt kan aven ozonférekomsten i
tilluften spela roll genom omvandling av NO till N©tunneln.

For att f en renodlad bild av hur B®Oy-kvoten paverkas av trafiken i tunneln maste hansyn tas
enbart till haltokningen av Ngbch NG, i tunneln. Kvoten NQNOy kommer da i princip att byg-
ga enbart pa emissionen i tunneln.
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| figur 16 visas NG/NOy-kvotens genomshnittliga dygnsvariation mandag-torsdag, i matpunkt 3
baserad pa haltokningen i tunneln mellan tunneltvarsnittet 100m ,representerat av matpunkt 2,och
1 km in i tunneln, representerat av .matpunkt 3. Darvid hgr-dh NG-vardena i matpunkt 2
justerats i enlighet med resultatet fran parallelméatningarna vilka redovisas i avsnittet "Represen-
tativitet hos NQ-, NO,- och CO-matningarna". Justeringen innebar att halterna i matpunkt 2 réak-
nats upp med 15 % for N@ch med 5 % for N,
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Figur 16: Genomsnittlig dygnsrytm NNOy mandag-torsdag 1 km in i tunneln baserad pa
emissionen i tunneln.

NO,/NOy- kvoten 1 km in i tunneln baserad pa enbart emissionen i tunneln &r under vardags-
dygnet i genomsnitt 3,1 %. Det hogsta enskilda timmedelvéardet 12 % har uppmaétts nattetid. Sett
till dagtid kl 06-20 &r kvotens medelvéarde 3,2 % och det hogsta enskilda timmedelvéardet 7,3 %.

Under dagtid nar N&NOy- kvoten sitt htgsta varde kl 8-9 dvs samtidigt somp NEh NG~
halterna & som hogst och kdbildningen i tunneln kraftigast. Darefter avtar kvoten i stort sett
kontinuerligt fram till kvéllen varefter den den borjar 6ka under natten.

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 1dg nivd som den atmosfarskemiska omvandlingen av NO tillf&fO

synbar effekt pa kvotvardena i matpunkt 3. Ozon i tilluften synes saledes inte ha nagon pataglig
betydelse fér N@halten i tunnelluften under hogtrafiktid, atmistone inte vid nu uppmatta ozon-

och kvaveoxidhalter.
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| figur 17 visas for matpunkt 3 NINOx- kvotens kumulativa frekvensfordelning mandag-torsdag
baserad pa utslappen i tunneln.
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Figur 17: NGQ/NOx-kvotens kumulativa frekvensférdelning mandag-torsdag.

Det varde pa N@andelen om 7,5 % som i ett tidigare planeringsskede anvants bl.a. for ven-
tilationsberakningarna avseende Stdra Lankens trafiktunnlar motsvarar har 98-percentilen under
mandag-torsdag. Kvotvarden hogre an 7,5 % har saledes uppmaétts under 2 % av tiden dessa
veckodagar.

| jamforelse med forhallandena under vintermatningarna sa ar sommarghgEX®vot man-
dag-torsdag 25 % lagre sett som medelvarde for perioden. Dagtid kl 06-20 ar kvoten genom-
snittligt 18 % lagre.
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Tillampning av EVA-modellens emissionsfaktorer for NO
tunneln

«.0ch CO pa Soderleds-

Utgaende fran trafikermmissionei tunneln av NQ och CO kan, efter division méufftflodet
haltokningen i tunnelluften av amnena i fraga beraknas timme for tiBengknadehaltokningar
kan sedan jamforas megpmattadkningar i tunnelluften.

Emissionen berdknas som produkten av fordonsmangd och emissionsfaktor per fordonskategori.
Emissionsfaktorenas storlek som beror av fordonens korsatt, avgasreningsutrustning, aldrings-
egenskaper och eventuell kallkérning har darvid en avgorande betydelse for berakningsresultatet.

Forutsattningar for bestamning av emissionsfaktorerna

Trafikenshastighet tunneln varierar under vardagsdygnet. Enligt trafikmatningarna var medel-
hastigheten under morgonens hogtrafik 30-40 km/h och under dagen storleksméssigt 60-75 km/h,
De lagre vardena galler for inre och de hogre for yttre korfalt. For emissionsberakningarna antas
tunneln motsvara tatortsgata med jadmnt flytande trafik utan stopp och medelhastigheten satts till 70
km/h. FGr morgonrusningen kl 7-9 satts medelhastigheten till 50 km/h med i medeltal ett stopp.
Andelenkatalysatorbilarar enligt trafikregistreringarna ca 50 % for personbilar. Vad galler den
forsamring av avgasreningsfunktionen som sker med okad alder, sa satts den betraffatitle NO

2,0 % per ar for orenade bensinfordon och till 5,3 % per ar for renade. Den orenade fordonsparkens
genomsnittsalder antas vara 9,7 och den renades 4,7 ar. Detta resultétdeisfaktorom 1,2

for orenade och 1,3 for renade besinfordon. For CO sétts aldersférsamringen till 6,4 % per ar for
orenade och till 27 % per ar for renade bensinfordon, vilket resulterar i en aldersfaktor om 1,6
respektive 2,3. Samtliga fordon antas vara varmkorda nar de nar tunnelmagdbkallstart-

tillagg ej gorsMed dessa forutsattningar erhalls emissionsfaktorer fo¢ o CO enligt tabell 8.

Tabell 9: Ansatta emissionsfaktorer mandag-torsdag kl 10-06 och 07-09.

Fordonskategori Emissionsfaktor [g/km]
NOx Cco

kl 10-06 kl 07-09 kl 10-06 kl 07-09
Personbilar+ latta lastbilar och bussar 0,9 1,0 8,7 15
Personbilar med slap 1,0 1,1 10 20
Lastbilar (axelavstand >3,3 m) 5,8 8,1 2,6 4,6
Lastbilar med slap 17 36 3,2 6,6
Bussar 5,8 8,1 2,6 4,6

| det foljande jamfors beraknad haltokning av,N&h CO pa strackan mellan 100 m och 1 km in

i tunneln med motsvarande uppmatt haltokning. Uppmatt haltokning fas som haltskillnaden mellan
matpunkterna 3 och 2. Eftersom halterna i de tva matpunkterna skall representera forhallandena i
hela respektive tunneltvarsnitt justeras,Nazh CO-halterna i méapunkt 2 i enlighet med vad som
redovisas i avsnittet om representativitet, d v s raknas upp med 15 %.
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Uppmatta och beraknade N®alter mandag-torsdag visas i figur 17.
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Figur 17: Genomsnittlig dygnsrytm mandag-torsdag for uppmatta och beraknaeealie.

Samvariationen mellan uppmatta och beraknadg-Nealter &r mycket god. Berdknad halt &r under
storre delen av dygnet nagot lagre an uppmatt. Under morgonrusningen kl 07-09 ar dock berakna-
de och uppmatta halter i det narmaste identiska. | genomsnitt under dygnet ar beraknad halt ca 15

% lagre an uppmatt.

CO

Uppmatta och berdknade CO-halter visas i figur 18.
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Genomsnittlig dygnsrytm mandag-torsdag for uppmatta och berédknade CO-halter.
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Den berdknade CO-halten foljer den uppmatta men ar med undantag for nattetid betydligt hogre. |
genomsnitt &r berdknad halt ca 35 % hdgre an uppmatt.

Jamfort med vintermatningarna sa ar fér sommarmatningarna éverensstammelsen mellan berak-
nade och uppmatta halter betydligt battre betraffandg. N@r det galler CO sa visar sommar-

periodens matningar pa ca 35 % hogre beraknad an uppmatt halt medan vinterperiodens mat-ningar
gav som resultat att beraknad halt var av storleksordningen 40 % lagre an uppmatt.

De huvudsakliga forklaringarna till skillnaderna i jAmférelserna mellan beraknade och uppmatta
halter for sommar- repektive vintermatningarna ligger generellt sett dels i olika antaganden om
andelen katalysatorbilar dels specifikt for CO i att aldersforsamringsfaktorn forbisags betraffande
vintermatningarna. Denna spelar, som kunnat konstateras, en mycket stor roll betraffande CO-
berakningarna. En omréakning av vinterperiodens$€h CO-halter ar darfér motiverad.

Omrakning av vinterperiodens, november-december 1993, NGoch CO-halter

| det foljande gors jAmforelser mellan vinterméatningarnas uppmatta och berakngaaeNOO-

halter med nagot andrade forutsattnigar. Endast sma forandringar av fordonsparken har skett
mellan vinter-och sommarperioderna vad galler andelen katalysatorfordon och aldersforsamringar
hos fordonen. Darfér anvands i det féljande for enkelhetens skull samma grundemissionsfaktorer
som under sommarmatningarna vilket erhdlles genom att andelen katalysatorfordon andras fran
tidigare 60 % till 50 %. Tillagg fokallstart inklusive aldersfaktor gors betraffande latta fordon

med 0,26 g/km for NQoch med 15 g/km for CO. Detta motsvarar kallstarttillagget for en

tatortsvag med hastighetsgransen 70 km/h enligt EVA-modellen. Féljande emissionsfaktorer
erhalls da:

Tabell 10: Ansatta emissionsfaktorer mandag-torsdag.

Fordonskategori Emissionsfaktor [g/km]
NOx CoO
Utan Med Utan Med

kallstart | kallstart | kallstart | kallstart
Personbilar+ latta lasbilar och bussar 0,9 1,1 8,1 24
Personbilar med slap 1,0 1,3 10 25
Lastbilar (axelavstand >3,3 m) 5,8 5,8 2,6 2,6
Lastbilar med slap 17 17 3,2 3,2
Bussar 5,8 5,8 2,6 2,6

| figur 19 visas for vinterperioden uppmatta och berédknadg-Ndter.
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Figur 19: Genomsnittlig dygnsrytm mandag-torsdag for uppmatta och beraknaeealie.

Uppmatta och berdknade halter foljer varandra val under hela dygnet. BerdknatalteOar
emellertid i genomsnitt 20 och 30 % lagre &n uppmatta for fallen med-respektive utan kallstarttil-
l&gg. Under morgonens rusningstrafik ar dverensstammelsen battre.

| figur 20 visas fOr vinterperioden beraknade och uppmatta CO-halter.
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Figur 20: Genomsnittlig dygnsrytm mandag-torsdag for uppmatta och beraknade CO-halter.
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Beraknad CO-halt utan kallstarttillagg ar genomsnittligt under dygnet 20 % hogre &n uppmétthalt.
Under rusningstrafiktid pa morgonen ar dverensstammelsen battre. Med tillagg for kallstart &r den
berédknade CO-halten genomsnittligt under dygnet flera ganger hdgre an den uppmaétta. Kall-
starttillagget paverkar saledes betraffande CO mycket kraftigt berakningsresultatet.

Sammanfattande jaAmférelse mellan beraknade och uppmatta halter

Uppmaétta och beraknade halter for sommar-och vinterméatningarna jamfoérs i tabell 11.

Tabell 11: Skillnad mellan uppmatta-och berdaknade genomsnittshalter mandag-torsdag.

NOx CO
Utan kallstarttilagg Med kallstarttillagg Utan kallstarttillagg Med kallstarttillagg
Sommar -15 % - +35 % -
Vinter -30 % -20 % +20 % +330 %

Av tabellen framgar att den beraknad®x--halten under bade sommar-och vintermatningarna ar
nagot lagre an den uppmatta. Overensstammelsen &ar bast under sommarmaétningarna.

Vad gallerCO sa ar den beraknade halten under saval sommar-som vinterméatningarna nagot hogre
den uppmatta. Overensstammelsen &r bast vad galler vinterméatningarna utan tillagg for kallstart.
Med kallstarttillagget vintertid 6verstiger den berdknade halten kraftigt den uppmatta.

Resultatet betraffande CO pekar mot att andelen kallstartade fordon under vintermatningarna var
liten. Matningarna gjordes i tunnelrdret for trafik in mot centrum. Speciellt under morgonens rus-
ningstrafik kan nastan alla fordon antas vara varmkorda nar de nar tunneln. Under 6vrig tid pa
dygnet ar formodligen en nagot stérre andel fordon kalla. Det ar emellertid svart att ange denna
andel och darmed ocksa att med god precicsion berdakna emissionerna i tunneln. Detta sarskilt
betraffande CO dar kallstarttillagget ar stort i EVA-modellen.

Med de forutsattningar som antagits betraffande emissionsfaktorerna gartdé&ppen nagot
underskattats och CO-utslappen nagot 6verskattats.Totalt sett far konstateras att EVA-modellens
emissionsfaktorer tillampade pa Soderledstunneln givit god 6verensstammelse mellan beraknade
och uppmatta halter. Detta speciellt med tanke pa att flera parametrar ligger till grund for haltbe-
rakningarna.
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