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Sammanfattning

Sedan 1991 har miljoférvaltningen arligen under i huvudsak april-juni gjort matningar av
summa kvaveoxider (NQ, kvavedioxid (NQ), kolmonoxid (CO) och koldioxid (C£i Kla-
ratunneln. Luftféroreningsmatningarna har kompletterats med trafikrakningar vilka gjorts av
Gatu- och fastighetskontoret.

Klaratunneln trafikeras av personbilar samt latta lastbilar och bussar men ej av tunga fordon.
Syftet med matningarna har varit att studera effekterna av de avgasreningskrav pa personbilar
som infordes fr.o.m. 1989-ars modell och de krav som gaéller for latta lastbilar och bussar
fr.o.m. 1992. Avgaskraven har inneburit att de bensindrivna latta fordonen foérsetts med kata-
lysatorrening. Ar 1991 var 10-15 procent av bilparken utrustad med katalysator. Andelen ka-
talysatorbilar hade 1996 6kat till 50-60 procent.

Resultaten av hittills genomférda matningar i Klaratunneln redovisas i foéreliggande rapport.

Matningarna visar att trafiken saval norrut som séderut, matt som genomsnittligt antal fordon
per vardagsdygn, dkat med 10 procent under perioden 1991-1996. Under samma period har
genomsnittshalten av NQCO och C@ minskat i tunnelroret for trafik norrut med 14, 37
respektive 5 procent. | tunneldret for trafik sdderut &r motsvarande minskningar 10, 31 och 3
procent. Nar det galler NGa har genomsnittshalten 6kat under perioden med 42 procent i
tunnelroret for trafik norrut och med 34 procent i roret for trafik sdderut.

Det enskilda fordonets bidrag till uppmatt halt av de olika &mnena, réknat som kvoten mellan
halt och trafikmangd, har minskat mellan 1991 och 1996 med i genomsnitt c:a 20 procent be-
traffande NQ, med drygt 40 procent betraffande CO och med drygt 10 procent betraffande
CO,. Under matperioden 1991 var trafikforhallandena i Klaratunneln nagot onormala. Om
jamforelsen istallet gors med 1992 som utgangsar sa ar minskningen av kvoten 18, 21 och 14
procent for NQ, CO respektive CO

Fo6r NOx och CO kan haltminskningen per fordon huvudsakligen ses som effekt av avgasre-
ningen. Nar det galler CAar minskad bransleforbrukning hos bilparken ses som viktigaste
orsak.

Betraffande N@sa har nagot ovantat en 6kning av det enskilda fordonets bidrag till halten i
tunneln mellan 1991 och 1996 uppmétts. Okningen &r 35 procent. Mellan 1992 och 1996 &r
Okningen 18 procent.

Den narmast liggande forklaringen till att haltbidraget per fordon 6kat betraffangar@
andelen NQ@ar storre i avgaserna fran katalysatorbilar &an fran icke katalysatorbilar. Bidragan-
de faktorer kan ocksa vara 6kade N@slapp fran latta lastbilar och bussar samt fran en vax-
ande andel dieseldrivna personbilar. En ytterligare bidragande faktor ar sannolikt ozonfore-
komsten i uteluften. Jamférelser med milj6forvaltningens ozonmatningar i stadsluften pekar
pa en samvariation mellan N@halt per fordon i tunneln och ozon i uteluften. Ozonet reage-
rar kemiskt med kvavemonoxid, NO, och bildar NDarfoér kan ozonet tankas bidra till att

en genom aren okad N®alt per fordon i uppmatts i Klaratunneln.



Bakgrund och syfte

Krav pa katalysatorrening av avgaser fran personbilar galler frdn 1989- ars modeller. For last-
bilar och bussar géller fr. 0. m. 1992 skarpta avgaskrav betraffande latta lastbilar och bussar
och fr. 0. m. 1993 betraffande tunga.

Berakningar av framtida avgasutslapp fran trafiken bygger p& antaganden om reningseffekter
bl. a. vad galler kvaveoxider och kolmonoxid. Antagandena bygger i huvudsak pa forsok i
laboratorier med olika fordonstyper, ofta med fa provobjekt.

Uppfattningarna varierar mellan berérda myndigheter om reningseffekternas storlek.

For att f& underlag for egen uppfattning beslot darfor miljéférvaltningen i borjan av 1990-talet
att gora aterkommande avgas-och trafikmatningar i trafiktunnel, vilken erbjuder en renodlad
trafikmiljo. Tanken var att trafiktunnelmétningar skulle snabbast och tillforlitligast ge svar pa
fragan om effekterna av avgasreningen.

De trafiktunnlar i staden som kunde komma ifraga for méatningarna var Séderledstunneln och
Klaratunneln. Av dessa bedomdes Soderledstunneln vara lampligast men eftersom langvariga
byggarbeten pagick i dess norra ande beslots att genomféra projektet i Klaratunneln.

Den forsta matperioden omfattade april-juni 1991. Darefter har matningarna upprepats arligen
under samma arstid fram till och med 1996. Resultaten av de hittills genomférda matningarna
redovisas i foreliggande rapport.

Matobjektet

Klaratunneln ar en del av citys trafiksystem passerar under centrala Stockholm. Tunneln fun-
gerar som led framst for trafiken fran Centralbron, Klarastrandsleden och Tegelbacksomradet
till citys Ostra och norra delar. Tunnelgrenen Tegelbacken-Sveavagen dppnades hdsten 1976
och Ostra grenen till Master Samuelsgatan vi arsskiftet 1978/79.

Ventilationssystemet ar av typen tvarventilation vilket innebar att luft tillférs och avsugs fran
tunneln langs hela strackningen. Lufttillférsel sker sker via 6ppningar placerade nedtill i tun-
nelrérens vaggsockel och luftavsugning gérs genom den luftspalt som finns mellan motstaen-
de vagg och tak.

Tunnelgrenen Tegelbacken-Sveavéagen ventileras med luft som tas via luftintag mot Herkules-
gatan och leds ut ovan tak genom luftschakt i parkeringshuset i kvarteret Wahrenberg.

Ostra tunnelgrenen har bade luftintag och luftutslapp ovan tak dar tunneln passerar under
Malmskillnadsgatan.

Tilluftsflaktarna kérs normalt under morgon och eftermiddag vid hogtrafik, kl 8.00-9.15 re-
spektive kl 15.30-18.15. Franluftsflaktarna startas automatiskt endast vid for hog CO-halt i
tunneln, vilket med de gransvarden som satts, i praktiken aldrig intraffar.



| anslutning till av-och pafarten vid Sveavagen bildas en 6ppning mellan tunnelréren vilken
gor att luft strommar mellan réren och blandas pa ett okontrollerat satt. Detta innebar att av-
gasutslapp i det ena tunnelréret paverkar halten av uppmatta &mnen aven i det andra roret.

| figurerna nedan visas tunnelns strackning och tunnelrérens principiella utformning, med
méatpunkterna inlagda.
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Under matperioden varen 1996 pagick omfattande byggnadsarbeten i kvarteret Wahrenberg i
samband med att bostader byggs pa det befintliga parkeringshuset. Dessa arbeten kan i viss
man ha paverkat avgashalten i tilluften till trafiktunneln sarskilt nattetid under matperioden.

Tilluftssystemets driftforhallanden under méatperioderna har inte kunnat klarlaggas. For vissa
matperioder ses att halterna minskar under hogtrafiktid, d.v.s. da ventilationen kan antas ha
varit igang. Det ar i forsta hand matt sdsom 98-percentil och maxvarde som kan tankas patag-
ligt pAverkas om ventilationen ar igang eller inte under en métperiod. For periodmedelvarden
spelar daremot driften av tilluftssystemet en mindre roll.

Matningarnas genomfdrande

Méatningarna av luftféroreningar som omfattar summa kvaveoxidekN@avedioxid (NQ)
kolmonoxid (CO) och koldioxid (C& har gjorts i bada tunnelréren. Luftmatningarna har
kompletterats med trafikrékningar.

Anvand matutrustning

Luftféroreningsmatningarna har gjorts med en mobil métstation som majliggdr métningar
parallellt i upp till 6 punkter. Fér kvaveoxidmatningarna, )00, har anvants ett instru-
ment av chemiluminiscenstyp, Environnement S.A., AC31M och for kolmonoxid och koldi-
oxid instrument av typen gasfilterkorrelation, Thermo Electron modell 48 respektive 41H.

Mattider Ar Méttid
Matningarna har genomforts arligen med en méit- 1991 12 april-14 juni
1992 12 april-10 juni

period om ungefar tvd manader per ar och har

°o o o st ° 1993 7 april-21 juni
pa.l'glglat_t undeg S((i'jX _Zr. Mattiderna framgar av upq 1994 25 mars-12 juni
staliningen breavid. 1995 30 mars-13 juni
1996 15 april-15 juni




Trafikmangd [fordon/dygn]

Resultat

Trafik

| figurerna nedan visas trafikmangdens medelvarde och dygnsrytm mandag-torsdag for matpe-
rioderna.
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Kommentar: For samtliga ar ses att trafiken norrut har sin hogsta topp under rusningstid pa
morgonen och trafiken soderut sin topp pa eftermiddagen.

Genomgaende galler att fr.o.m. morgonrusningens slut, oftast vid 9-tiden, sa ar trafikflodet
soderut storre an flodet norrut.

Noteras kan att for 1991 ar morgontoppen for trafiken norrut mindre markerad och mer utdra-
gen an for efterféljande ar. Detta sammanhanger sannolikt med att det under 1991 pagick om-
fattande vagarbeten vid Soderledestunnelns norra ande vilket paverkade trafiken pa Central-
bron och genom Klaratunneln.
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Under 1993-ars matperiod uppstod ett tekniskt fel pa-M&trumentet som innebar att mét-
ningarna av N@blev misslyckade. Felet har ocksa till viss del paverkagIN@tningarna.

Men effekten pa N@vardena beddms vara sa pass liten (< 5 %) att matresultatet for 1993
redovisas trots felet.

| tabellen nedan sammanfattas resultaten ay-M@tningarna for mandag-torsdag.

Periodmedelvarde pgfhl Max timmedelvarde pg/i 98-percentilvarde pg/
Ar Norrut Sdderut Norrut Sdderut Norrut Soderut
1991 1423 1965 3206 4108 2750 3506
1992 1535 1863 2959 4014 2602 3082
1993 1362 1829 5449 3619 2510 3155
1994 1293 1725 3398 3330 2381 3008
1995 1124 1531 3194 3608 2123 2860
1996 1223 1770 2734 4666 2150 3119

Fdljande figurer visar N@haltens dygnsrytm mandag-torsdag.
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Kommentar: NOx-halten féljer i stort sett trafikrytmekor samtliga métperioder ses att

NOx-halten varit genomgaende hogre i tunnelroret for trafiken soderut an i det andra tunnelro-

ret.

Betydelsen av tillufttillférsel med ventilationsflaktarna kan i flera fall ses under rusningstid pa
morgon och eftermiddag genom minskade halter under ett par timmar.
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| figuren nedan visas utvecklingen i tunneln vad géllexM@ltens periodmedelvérde.
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Resultaten av N@matningarna mandag-torsdag sammanfattas i tabellen nedan.

Periodmedelvarde pgfhl Max timmedelvarde pg/i 98-percentilvarde pg/i
Ar Norrut Sdderut Norrut Sdderut Norrut Soderut
1991 78 85 201 307 140 168
1992 84 86 197 209 159 170
1993 - - - - - -
1994 81 86 253 191 124 129
1995 92 101 280 249 153 181
1996 111 114 289 273 207 210

| foljande figurer visas N@haltens dygnsrytm mandag-torsdag.
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Kommentar: Kvavedioxidhalten uppvisar ungefar samma dygnsvariation som trafiken.

For 1996 ses att N@chalten, helt olikt 6vriga matperioder, borjar 6ka vid 3-tiden pa natten for
att efter nagra timmar avta. Forklaringen till 6kningen ar troligen att byggarbete i kvarteret
Wahrenberg pagatt nattetid. Bland annat har arbete med flyttning av luftintaget gjorts. Av-



gaser fran arbetsmaskiner har troligen kommit in i tunneln via tilluftskanaler.

| figuren nedan visas utvecklingen i tunneln vad gallep-N&@tens periodmedelvarde.
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Kolmonoxid, CO
| tabellen nedan sammanfattas resultaten av CO-matningarna mandag-torsdag.
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Kommentar: Kvavedioxidhalten har

okat mellan 1991 och 1996. Okningen ar
for norrgdende trafik 42 och for séderga-
ende 34 procent. Skillnaden i haltniva
mellan tunnelréren ar genomgaende for-
hallandevis liten.

Periodmedelvarde, mgf{ Max timmedelvarde, mg/ 98-percentilvarde, mg/in
Ar Norrut Soderut Norrut Soderut Norrut Soderut
1991 12,6 17,7 71 65 34 42
1992 9,9 12,7 37 63 21 33
1993 8,4 13,1 26 78 17 32
1994 8,5 13,5 21 66 16 32
1995 8,6 12,5 63 67 20 31
1996 8,0 12,2 24 41 15 26

Foljande figurer visar CO-haltens dygnsrytm mandag-torsdag.
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Kommentar: Kolmonoxidhalten varierar pA samma satt som trafiken. Forhallandena under den
forsta matperioden (1991) avviker nagot fran de Ovriga perioderna genom mindre markerade mor-
gon- och eftermiddagstoppar. Detta troligen beroende pa byggnationen i Soderledstunneln.
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| figuren nedan visas utvecklingen i tunneln vad géller CO-haltens periodmedelvéarde.
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Koldioxid, CO ,
Resultaten av C@matningarna mandag-torsdag sammanfattas i tabellen nedan.

Periodmedelvarde, mgfh] Max timmedelvarde, mg/f] 98-percentilvarde, mg/in
Ar Norrut Soderut Norrut Soderut Norrut Soderut
1991 885 978 1618 1500 1240 1306
1992 907 973 1460 1753 1115 1336
1993 849 953 1179 1645 1041 1240
1994 846 954 1136 1776 1034 1218
1995 862 956 1665 1750 1115 1277
1996 840 949 1216 1612 1085 1314

| foljande figurer visas C&haltens dygnsrytm mandag-torsdag.
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Kommentar: Koldioxidhalten varierar i takt med trafiken i bada tunnelréren. Skillnaden
mellan dag och nattvarden &r inte sa stor som for évriga amnen. Detta beroende pa att halten i
bakgrundsluften, som &r relativt sett hogre forL,@®for 6vriga amnen varierarar forhallan-
devis litet under dygnet.

Klockan



| figuren nedan visas utvecklingen i tunneln vad galles-G&tens periodmedelvérde.

120

100 —————— Soderut

— — | Kommentar: Koldioxidhalten &r i
- stort sett oférandrad i bada tunnelro-
ren sedan matstarten.

60

Index

40

20

1991 1992 1993 1994 1995 1996
Ar

Halter i relation till trafikmangder

For att utréna effekten av katalysatorreningen maste uppmatta halter i tunneln stéllas i relation
till trafiken i tunneln. Om en fortlépande forandring av kvoten mellan uppmatta halter och
trafikmangder kan pavisas sa ar det ett tecken pa en férandring av det enskilda fordonets
emission vilken i sin tur kan kopplas till effekter av avgasreningen.

Ar 1991 var 10-15 procent av personbilarna férsedda med katalysator. Ar 1996 var andelen
katalysatorbilar 60-70 procent.

| det fojande visas hur uppmatta NONO,-, CO- och C@- halter varierat genom aren rela-

tivt trafiken i tunneln. Relationen beskrivs for varje &mne som kvoten mellan genomsnittshalt
av amnet och trafikmangd. Endast de varden da bade halt och trafikmangd uppmétts samtidigt
ingar i underlaget. Vardena utgér genomsnitt for bada tunnelréren.

Ingen hansyn har kunnat tas till forekomsten av de olika &mnena i den luft som naturligt till-
fors tunneln med i samband med tunnelventilationen. Denna effekt spelar storst roll nar det
galler NQ, och CQ for vilka haltskillnaden mellan tunnel- och uteluft ar forhallandevis
mindre &n for de 6vriga @mnenas.

Inte heller har det varit mgjligt att ta hansyn till eventuella skillnader vad galler korrytmen i
tunneln mellan aren. Exempelvis kan fordonskder 6ka utslappen i tunneln och darigenom 6ka
halterna av de matta &mnena.

Det kan antas att trafikférhallandena i Klaratunneln var nadgot onormala ar 1991 pa grund av
byggnadsarbetena vid Soderledstunneln.

| det féljande beréknas, for att bedéma effekter av avgasreningen, forandringen av haltbidraget

per fordon. Om kompensation kunnat géras for halten i tilluften av de olika &mnena sa skulle
beréknade forandringar bli stérre &n vad som nu ar fallet.

10



NOx
| foljande figur visas hur kvoten mellan geomsnittlig Nfalt (Lg/nf) och genomsnittlig
trafikmangd (f/h) mandag-torsdag varierat genom aren.
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Kommentar: En i stort sett kontinuerlig minskning av relationenNi@lt per fordon har
skett. Mellan 1991 och 1996 har kvoten minskat med 19 procent. Om jamfdrelsen istéallet gors
med 1992 sa ar minskningen av det enskilda fordonets bidrag $iHigifen 21 procent.
Minskningen far tillskrivas avgasreningen.

Med forvaltningens emissionsdatabas kan jamforelsetal berdknas. Emissionsdatabasen strack-
er sig dock bara tillbaka till 1993. Mellan 1993 och 1996 hagld@issionen per genom-
snittsfordon minskat med 27-30 procent. Detta raknat med Sveavagen som typfall.

NO,
Figuren nedan visar hur kvoten mellan geomsnittligK@lt (Lg/ni) och genomsnittlig tra-
fikmangd (f/n) mandag-torsdag varierat genom aren.
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Kommentar: Kvoten NG-halt per fordon har bortsett fran 1994 stadigt 6kat genom aren.
Okningen mellan 1991 och 1996 &ar 35 procent. Jamfort med 1992 s& ar 6kningen 18 procent.
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Att kvoten NG-halt per fordon har ¢kat i tunneln &ar nagot ovantat, men kan ha flera forklar-
ingar. Den narmast liggande forklaringen ar att fordonsavgasernamhidall 6kat under
genom aren. Exempelvis kan antas att andelepndNQICQ, i avgaserna ar storre fran fordon
med katalysator &n fran fordon utan. Den 6kning av andelen dieseldrivna personbilar som
skett under 1990-talet kan ocksa ha lett till 6kat genomsnittligtiN&app per bil. En annan
tankbar orsak ar att Néhalten i tunnelns tilluft 6kat genom aren. Miljéférvaltningens méat-
ningar i stadsluften pekar emellertid mot attN@lten snarare bér ha minskat.

Ytterligare en mojlig orsak skulle kunna vara att ozon i stadsluften paverkat tunnelluftens
NO.-innehall. Ozonet kan genom kemisk reaktion med NO (kvavemonoxid) ha alstrat NO

| figuren nedan har i scatterdiagram plottats periodmedelvarden for ozonhalt fran miljofor-
valtningens matningar ovan tak i innerstaden och motsvarangd&itper fordon.

R2=0,64
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45 50 55 60 65 70 75
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Kommentar: Korrelationskoefficienten ar 0,8Y= 0,64). Ett positivt samband mellan ozon-
halt i stadsluften och Nghalt per fordon i tunneln far darmed anses rada. Hogre ozonhalt kan
darfor tankas bidra till uppmatt hogre k@alt per fordon.

CO

| figuren nedan ses hur kvoten mellan geomsnittlig CO-halt (fyg/a genomsnittlig tra-
fikmangd (f/h) mandag-torsdag varierat genom aren.
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Kommentar: Kvoten CO-halt per fordon har minskat stadigt genom aren, detta som féljd av
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att en allt storre andel av personbilsparken har katalysator. Minskningen mellan 1991 och
1996 ar 45 procent. Om jamforelse i stallet gors med ar 1992, da trafikforhallandena i tunneln
sannolikt var mer normala &n 1991, sa blir minskningen av kvoten 21 procent.

Med forvaltningens emissionsdatabas berdknas minskningen under perioden 1993-1996 till
mellan 30 och 38 procent.

CO,

Figuren nedan visar hur kvoten mellan geomsnittlig-B8&}t (mg/nf) och genomsnittlig tra-
fikmangd (f/h) mandag-torsdag varierat genom aren.
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Kommentar: Det enskilda fordonets uppmatta bidrag till &@lten i tunneln har med viss
oregelbundenhet minskat genom aren. Minskningen ar 13 procent mellan 1991 och 1996. Om
1992 viljs som jamforelsear, sa ar minskningen 14 procent. Forklaring till minskningen &r
mindre bransleforbrukning per fordon. Denna kan forklaras med att aldre mer bensinférbru-
kande fordon undan for undan skrotats och ersatts med nya, bensinsnalare.

Personbilarna &r dominerarande nar det galler koldioxidutslappen i tunneln och det ar framfor
allt bilar fran mitten av 1970-talet och framat som skrotats under den period som matningarna
i Klaratunneln pagatt. Enligt uppgifter fran AB Bilstatistik minskade under perioden 1975-
1990 den genomsnittliga bensinforbrukningen per bil och arsmodell fran 0,95 I/mil till 0,83
I/mil, d.v.s. en 13 procentig minskning. En svag 6kning av bensinférbrukningen per bil har
skett under 1990-talet. For arsmodell 1994 var medelférbrukningen 0,84 I/mil.

En liknande utveckling vad géaller bensinférbrukningen kan antas ha skett aven betraffande
latta lastbilar och bussar.
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