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1. Inledning

Foreliggande rapport utgér en sammanstallning av nationell och internationell litteratur pa
omradet tunnelluftmatningar. Dessutom redovisas matresultat for luftféroreningshalter i framst
Stockholms tunnlar. Rapporten har tagits fram av Lars Burman vid SLB-analys pa
Miljoférvaltningen i Stockholm pa uppdrag av Véagverket Region Stockholm (Michelle
Benyamine).

Den mesta litteraturen pa omradet kommer fran USA dar tunnelmétningar har varit en viktig del i
luftvardsarbetet sedan 1970-talet. | Sverige och 6vriga Europa har tunnelméatningar utforts i mer
begransad omfattning. | Sverige genomférdes de forsta tunnelluftmatningarna under tidigt 1980-
tal i Tingstadstunneln i Goteborg. | Stockholm pabdrjades matningar i Klaratunneln och i
Sdderledstunneln under bérjan av 1990-talet.

Syftet med tunnelluftmatningar har i manga fall varit att kunna bestamma emissioner och
emissionsfaktorer for fordonsparken under verkliga forhallanden. Huvudsyftet har inte varit att
studera eller folja upp luftfororeningshalter med tanke pa halsopaverkan och exponering som
denna rapport fokuserar pa. Halsoaspekten har dock fatt allt stérre uppméarksamhet under 2000-
talet. Det aterstar dock fortfarande mycket forskning betraffande olika befolkningsgruppers
kanslighet for luftfororeningar i vagtunnelmiljo (t.ex. barn, astmatiker) samt olika
luftféroreningars halsoeffekter, t.ex. vilken effekt de allra minsta partikelkomponenterna har.
Exponering av luftféroreningar i tunnelmiljo bestar av valdigt hoga halter under kort tid, hogst
15-30 minuter.

2. Vad har métts - historiska tunnelluftmatningar

Publicerade studier angaende tunnelmétningar finns fran lander som USA, Kanada, Schweiz,
Tyskland, England, Belgien, Norge och Sverige. Endast ett fatal studier finns utanfor
Nordamerika och Europa (t.ex. Australien och Japan). | de flesta fall har métningarna anvants till
att harleda emissionsfaktorer eller utvardera emissionsmodeller for vagtrafik. De forsta
publicerade tunnelmatningarna ar fran tidigt 1960-tal och avser Sumner-tunneln i Boston och
Blackwall-tunneln i London.

| Tabell 1 féljer en 6versiktlig beskrivning av olika tunnelmatningar rapporterade i litteraturen
fram till ar 1999 [1]. Tunnlarna varierar vad géller t.ex. langd, antal korfalt, trafikflode,
kérmonster och trafiksammanséttning. Matningar av partiklar i tunnlar; totalt (TSP) eller for
storleksfraktionerna PM10 och PM2.5 har skett i begrdnsad omfattning.



Tabell 1. Oversikt av tunnlar och utforda tunnelméatningar fram till 1999 [1]

Tunnel Liingd Fordonsflsde | Miitdr Parametrar Referenser
Riir x filer varay tunga f.
Lutning Hastighet e
Allegheny 1850 m 25-50,000 fid 1970-1981 CO, HC, NO,, | Pierson er al., 1976,
Mountain, 2x2 20% (10-50%) SO, 1978abe, 1979, 1983,
Pennsylvania | -(L5% 7647 km/ sulfat, partiklar, | 1995; Japar et al.,
1-nitropyren, 1981; Gorse et al..
mutagenicitet 1981, 1983, 1984;
Hampton er al., 1983
Tuscarora 1623 m =15,000 fid 1970-81, CO, HC, NQ,, | Pierson et al., 1976,
Mownrain, 2x2 18% (6-80%) 1992 NQ,, CO4, SOy, | 1978ab, 1983, 1994,
Penngylvania | <-+0.3% =90 km/h sulfal, TSP, 1956; Chang et al.,
VOC, 1981; Sagebiel er al.,
formaldehyd 1994, 1996; Knapp,
1994; Bishop et al.,
1994, 1996; Gertler er
al., 1995, 19%96abc;
Robinson et al. 1996,
Zielinska et al., 1996
Fort 2174 m »120,000 #/d 1992 CO, HC, NO,, | Pierson er al., 1994,
McHenry, 4x2 <i%-73% CO,, VOC, 1996; Sagebiel er al.,
Ealtimore >-3.76%, =80 km/h formaldehyd 1994, 1996; Knapp,
<+3.76% 1994; Bishop er al.,
1994, 1996; Gertler e
al., 1995, 1996abc;
Robinson er al. 1996;
Ziclingka er al,, 1996
Caldecort, 100 m =110,000 fid 1983, 1989, | CO, HC, NOx, | Henng er al., 1984,
San Francisco | 3x 2 <i% 1991, 1993, | NO,, HNG,, Venkataraman ¢ al.,
+4 2% =70 km/h 1994, 1995, | CO,, VOC, 1994; Zielinska e al.,
(-4.2%) 1996 aldchyder, 1994; Kirchsteter e
partiklar, PAH | al., 1994, 1993,
1996sbe, 1997,
1999abc
Van Nuys, 222 m 50-60,000 /d | 1987, 1995 | CO, HC, NO,, | Ingalis, 1989; Pierson
Los Angeles | 2x3 =3% CO,, VOC, et al., 1990, 1997,
>-1.7%, 60-80 km/h PM,o. PM; 4, Gertler et al., 1996c,
<+|.0% (=20 km/h) PAH 1997abc
Sepulveda, 382 m =100,000 #/d 1989, 1995, | CO, HC, NO,, | Venkataraman er al.,
Los Angeles | 2x3 2-3% 1996 CO,, VOC, 1994; Gertler er al.,
=horisontell 70 km/h PM;g. PM; s, 1996¢, 1997ac: Pierson
PAH etal., 1997
Lincoln, 2280 - 2504 m { =110,000 £/d 1970, 1982, | CO, HC, NO,, | Lonneman er al., 1974,
New York Ix2 13% (9-22%) 1995 CO,, VOC 1986; Gertler er al.,
ingen uppgift | 40-45 km/h 1996¢, 1997ac; Pierson
(—30 xm/h) et al., 1997
Callahan, 1545 m =50,000 f/d 1995 CO, HC, NO,, | Gertler er al., 1996,
Boston 1x2 4% (2-7%) CO,, VOC 1997ac; Pierson er al.,
ingen uppgift | 40 km/h 1997
(2060 ken/h)
Deck Park, 804 m =120,000 f/d 1995 CO, HC, NO,, | Gertler e al., 1996¢,
Phoenix 3Ix5 3% (2-8%) CO,, VOC 1997ac; Pierson ot al.,
ingen uppgift | 90-100 km/h 1997




Tabell 1 (forts). Oversikt av tunnlar och utférda tunnelmatningar fram till 1999 [1]

o s

Tunnel Liingd Fordonsflsde | Mitar Parametrar Referenser

Riir x filer varav tunga [,

Lutning Hastighet
Balrimore 2042 m =80,000 frd 1973, 1975, | Partiklar, PAH | Fox ef al., 1976,
Harbor, 2x2 20% 1985, 1986 Ondov er al., 1982;
Baltimore ingen wppgifi | ingen uppgift Benner @ al., 1989
Cassiar, 730 m =60,000 f/d 1993, 1995, | CO, HC, NO,, | Gertler er al., 1994, !
Vancouver, <+1.66%, |9 km/h 1596 C0,, VOC, 1997d; McLaren et al., |
Kanada >.1,20 10% {4-20%) PMen PM; 4 1996; Rogak, 1996; |

- 2x2 Rogak ¢r al,, 1998ab
Tvh tunnlart | inga uppgifter | inga uppmiter 1990.92 PAH Khalili e 2/,, 1995
| Chicago

Tunnel inga upppifter | inga uppgifter 1990 vOC Conner e7 al., 1995
Atlanta 50-90 kmvh
Gubrist, ca. 3 km ingen uppgift 1993 CO, HC, NO,, | Stachelin et al., 1993,
Ziisich 2x2 10% (~»30%) VOC, PM;, 1997, 1998;

+1.3% =90 km'h PAH, so! Weingarmer ¢ al.,

{80-100 kmvh) 1997

Craevbocks, 1600 m 40,000 f'd 1991 CO, HC, NO,, | DeFréeral., 1992
Antwerpen 2% 5 20% VOC, PAH

=horisontel] 90-120 knvh
Valerenga- 820m #25,000 ffd 1989 CO, NOx, Larssen, 1990,
twnneln, 2x2-2 15% (ror 1), NO,, Ochme er al., 1991
Oslo >3.5%, 19% (ror 2) aldehyder,

<+3.5% PM,,, PAH,

PCDF

Tingsiads- 454 m w1 00,030 £d 1982, 1991, | CO, HC, NO,. | Steenetal., 1984;
tunneln, 2x3 1992, 1994 | NO,, CO;, Brorstrom-Lundén er
Géteborg -4, =70 km/h VOC, al., 1985; Barvefors ef

<+4% (=20 km'h) formaldehyd, al., 1992; Sjadin et al.,

PAH 1995, 1997ab

Stderleds- 1500 m 80,000 f7d 1993, 1994, | CO, NO,, NO,, | Westerlund ef al.,
tunnein, 2x2 65-80 kmv'h 1995, 1996 | VOC 1994ab; Johansson ef
Stockhelm =horisontel] (=430-40 kmvh) al., 1996, 1987
Elbtunnel, 2653 m TO-100,000 f/d | 1989, 1992 | partiklar, PAH, | Stechmann er al., 1990;
Hamburg 3x2 190% (-»20%) VOC, N,O, CO, | Berges er ai., 1993

ingen uppgift | 70-110 km/h
Klaratunnein, | 500 m =40,000 f/d 1991- NO, NO;, CO, | Westerlund et al., 1697
Stockholm 2x2 0% (* bussar) CO,

honsonteil 0.70 kv
Citytunnel 1 350m 2,000 fh 1950 VOC Laszlo er al., 1994
Budapest 2x! 0% (+ bussar)

ingen uppgifi | 15-60 ki
Pueensway, 00 m mgen uppeift 1992 PAH Smith er al,, 1996
Birmingham 2x12 mgen uppgift

ingen uppgift | 65 kmh -
Sydney 2300 m mgen uppgift 1994 VOC Duffy et al., 1996
Harbour, 2x2 mgen uppg: it
Sydney ingen uppgift | 75 knvh
Tsubtirano, 1680 m =30,000 fid 1978 PAH Handa er al., 1980
Japan ingen uppgift | <10%->>80%

+0.4% =90 knvh
Nihonzaka, 2045m =30,000 frd 1980 PAH Handa er al., 1984
Japan ingen uppgift | <10%—>80%

-1.0% =90 knv'h




3. Halsorisker med exponering av luftféroreningar i tunnlar

Tunnelluften innehaller en mycket komplex blandning av gasformiga och partikelbundna
luftfororeningar, som har valdigt olika kemiska och fysikaliska egenskaper. Saval grova (2,5-10
um) som fina (<2,5 pum)och ultrafina partiklar ar skadliga for halsan. Grova partiklar aterfinns i
vagdamm och paverkar andning och ger luftvagsbesvar medan fina och framférallt ultrafina
partiklar orsakar 6kad dodlighet i hjért- och karlsjukdomar och lungcancer.

Av betydelse for halsoeffekterna ar den dos som ménniskor utsétts for. Dosen ar produkten av
luftfororeningshalter och exponeringstid. Aven om exponeringstiden ar kort, som i tunnlar, kan
saledes dosen bli valdigt hog om luftféroreningshalterna ar héga. Exponeringen kan darmed
utlosa akuta halsoeffekter. Sarskilt utsatta ar da manniskor som redan har sjukdomar i luftvagar,
hjarta eller karl samt &ldre mé&nniskor och barn. Den senare gruppen ar extra kénslig eftersom
barns lungor &r under utveckling samt att de blir mer exponerade per kilo kroppsvikt jamfort med
vuxna [2].

Tunnelexponering kan aven bidra till uppkomst av kroniska, d.v.s. langsiktiga halsoeffekter som
kan leda till fortida dod. Fér de som dagligen anvander tunnlar under lang tid, t.ex. arbets-
pendlare, adderas tunnelexponeringen till den 6vriga exponeringen och bidrar darmed till
uppkomst av kroniska halsoeffekter, som t.ex. cancer. De finns manga cancerframkallande
avgaskomponenter i tunnelluften som t.ex. bensen, formaldehyd och bens(a)pyren. For dessa
antas risken bero av dosen utan nagra tréskelnivaer under vilka exponeringen ar betydelsel6s.
Varje exponeringsbidrag 6kar sannolikheten for tumdérutveckling.
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Figur 1. Schematisk variation for exponeringen under ett dygn i en stad (partiklar, PM2.5). (Sanderson
et al., 2005 [3]). Under dagtid forhojs exponeringen kraftigt i samband med pendling till och fran
arbete samt aven 6kad exponering generellt pa grund av den lokala trafikens bidrag. Sker
arbetspendlingen via tunnlar 6kar exponeringen ytterligare.



4. Vad bor matas - krav utifran ett halsoperspektiv

Det saknas fortfarande mycket kunskap kring vilken luftkvalitet som finns i tunnlar och vilka
krav som bor stéllas pa tunnelluften utifran ett halsoperspektiv. Det finns inte heller ndgot EU-
direktiv som reglerar luftkvaliteten i tunnlar. Gransvardena i det nya EU-direktivet (2008/50/EG)
om luftkvalitet géller inte pa vagarnas kérbana och mittremsa. De svenska miljokvalitets-
normerna galler for utomhusluft vilket enligt 3§ 1 férordningen (2001:527) dr “utomhusluften
med undantag av arbetsplatser samt vég- och tunnelbanetunnlar”. Normerna géller enligt
Naturvardsverket inte heller for luften i fordonen (Naturvardsverkets yttrande 6ver Stockholms
lans forslag till atgardsprogram, Dnr 543-4224-03).

Internationellt dimensioneras tunnelventilationen ofta utifran WHO:s rekommenderade
riktvarden for luftkvalitet. Historiskt sett har kolmonoxid, CO, varit den dimensionerande
fororeningen vid reglering av tunnelluften. Men avgasernas sammansattning har andrats och
kommer att fortsatta att &ndras nér nya brénslen och fordon fasas in samtidigt som nya rén
uppkommer vad géller olika amnens halsopaverkan. CO-utslappen har minskat kraftigt p.g.a. den
katalytiska avgasreningen, mycket mer an utsldppen av andra komponenter som t.ex.
avgasrelaterade partiklar. Detta gor CO mindre lamplig som exponeringsindikator. | Schweiz,
Tyskland och Osterrike idag kontrolleras tunnelluften genom att méata och 6vervaka kolmonoxid
[4].
| Stockholm idag, bl.a. i Sodra L&nken tillampas riktvarden for kvavedioxid, NO,. Halten 0,4
mg/m? i tunnelluften far inte dverskridas p& nagon plats i tunneln sett som ett medelvarde dver en
timme. | Goteborg (Gotatunneln) far vérdet pd 0,4 mg NO,/m?® éverskridas 43 timmar per &r
(percentilvarde) och det avser medelvérdet langs hela tunnelstrackan. PIARC som ar ett
internationellt samarbetsorgan inom vagtrafiksektorn rekommenderar 2,0 mg NO,/m? som ett
medelvérde i tunnlar som kan éverskridas 2 % av tiden [5]. Under senare ar har det dock
uppmarksammats att NO; inte heller ar en lamplig indikator for tunnelluften. Det beror pa att
relationen mellan NO; och andra avgaskomponenter kan skilja sig betydligt mellan tunnel- och
omgivningsluft, vilket beror pa att ozonet som oxiderar NO till NO, forbrukas i tunneln om det
inte finns nagot inkommande flode av frisk luft. Detta innebar mindre NO, som darigenom inte
blir representativt for exponeringen.

En battre exponeringsindikator pa avgasemissionerna ar den totala halten av kvaveoxider, NOx
(d.v.s. summan av NO och NO;). NOx ar reglerat i avgaslagstiftningen och emissionsfaktorerna
for olika fordon ar relativt vél k&nda och uppdateras kontinuerligt. NOXx &r i stort sett inert i
tunnelmiljén och métinstrumenten oftast val kontrollerbara och de ger bra precision och
noggrannhet dven for korttidsmedelvérden (15 minuter).

Matningar av NOx i tunnelluft har varit ganska vanligt forekommande bade i Sverige och
internationellt. Det beror pa att det &r en reglerad fororening och att emissionsfaktorer for
vagtrafiken anges som summa kvaveoxider. Det &r dock ganska ovanligt med ventilationskrav for
NOx. I Norge har man s.k. designkriterier for ventilationsdimensionering av tunnlar, dar bland
annat summa kvaveoxider ingar. Nivan ar dock mycket hog - 15 ppm vilket motsvarar 29 mg/m?.
Det framgar dock inte av litteraturen vad medelvérdestiden ar for detta riktvarde (Tabell 1).
Végverket Region Stockholm har foreslagit for Miljoforvaltningen i Stockholm att Gverga till
NOx som indikator pa luftkvalitet i tunnlar och da i en forsta forsoksperiod ha som mal i den
dagliga driften att inte dverskrida NOx-halten 5 mg/m? luft, som timmedelvarde.



Fran halsosynpunkt pekar forskningen pa att det &r avgaspartiklar som &r mycket betydelsefulla.
Méngden avgaspartiklar kan antingen matas i form av masskoncentrationen eller
antalskoncentrationen. Matning av antal partiklar i tunnelluften &r sannolikt betydligt mer
komplicerat &n matning av massan partiklar eftersom instrumenten for antalsmatning kan komma
att krdva mera tillsyn. NOx-métningar kan fungera som indikator for avgaspartiklar.

Métningar av partikelfraktionen PM10 (masskoncentrationen av partiklar mindre an 10 pum i
diameter) avspeglar framst mangden grova partiklar i luften, vilka kommer fran slitage av
végbanor och bromsar. Variationerna i emissionerna av grova partiklar skiljer sig mycket fran
variationerna i avgaspartikelhalter bade pa kort och pa lang sikt. Halsoriskerna forknippade med
korttidsexponering for de grova partiklarna ar sannolikt ocksa annorlunda an halsoriskerna
forknippade med avgaspartiklar. PM10 &r saledes mycket viktigt att mata fran halsosynpunkt och
utgdr darmed ett komplement till NOx och/eller avgaspartikelmatningar.

Som tidigare namndes har PM10-matningar i tunnelmiljo skett i mycket begréansad omfattning.

| S6dra lankens tunnlar i Stockholm méts dock PM10 kontinuerligt sedan tunneln invigdes 2004
(halter redovisas i avsnitt 5.4). Nagot riktvarde for PM10 i tunnelluften finns dock inte utan Sodra
lanken &r dimensionerat for att klara kvavedioxidnormerna och inte partikelhalter. Men enligt
Bertil Forsberg, docent i yrkesmedicin vid Umea universitet, bor inte partikelhalter Gver 400-800
mikrogram per kubikmeter dverstigas i en tunnel med tanke pa halsan [6].

Tabell 2. Riktvarden for dimensionering av ventilation i tunnlar i olika lander.

Plats Kolmonoxid,  Kvavedioxid, Kvaveoxider, Total mangd Kvéve- Medelvardes-
({0 NO, NOXx svavande monoxid, period
partiklar, TSP NO

Norge ¥ 200 ppm 1,5 ppm 15 ppm 1,5 mg/m® - ?
(232 mg/m°) (2,9 mg/m®) (29 mg/m®)
Osterrike 100 ppm - = = 25 ppm ?
(116 mg/m®) (48 mg/m®)
England? 200 ppm 5 ppm 35 ppm 15 minuter
(232 mg/m°) (9,6 mg/m®) (44 mg/m?)
Stockholm 0,4 mg/m® Férslag 5 Maxvirde for alla
mg/m3 platser i tunneln

under en timme

Timmedelvérde
for fard genom
tunneln. Far
Overskridas 43
timmar per &r.

Goteborg 30 mg/m’ 0,4 mg/m?

Y Designkriterier for ventilationssystem.
2 Maximalt tillatna nivaer i tunnlar.



5. Vad mats — luftféroreningsnivaer i Stockholm

De hogsta luftféroreningshalterna i vagtunnlar & mycket hogre an de som mats upp pa langs en
starkt trafikerad gata eller vag. Exempelvis har den 4 kilometer langa tunneln i Sodra Lanken i
Stockholm i genomsnitt ca 10 ganger hogre luftféroreningshalter &n vad som méts upp pa
Hornsgatan och vid Essingeleden. Hur hoga halterna blir i en tunnel beror férutom pa trafiken
och emissionerna ocksa pa tunnelns langd, och évrig utformning, t.ex. ventilationen. Halterna
varierar avsevart 6ver tid samt med bakgrundsluft och véaderleksforhallanden.

Nedan foljer en sammanstallning och jamfoérelse mellan olika tunnelluftmatningar i
Stockholmsomradet under 2000-talet fram t.0.m. ar 2009. Vid samtliga tunnlar méts luften
kontinuerligt. Redovisade data ar preliminéra och darfor behaftade med osékerheter men ger anda
en fingervisning om nivaer. En grov kvalitetsgranskning har gjorts vid framtagande av data.

Tabell 3. Oversikt for redovisning av tunnelluftmétningar i Stockholm.

Redovisning | Mat- Antal mét- Tunnelldngd Ung trafik-
métresultat parametrar | punkter mangd per dygn
Soderledstunneln, 2000-09-17- | NOX, NO, |2 1520 m (Norr) 100 000
Stockholm 2009-12-01 | NO,, CO* 1580 m (Sdder)
Blekholmstunneln, | 2002-05-05 NOX, NO, |4 350 m 50 000
Stockholm 2009-12-01 NO;
Klaratunneln, 1999-05-06 | NOX,NO, |6 500 m/850 m 40 000
Stockholm NO,
Sodra Lanken- 2009-02-01 | PM10, 2 PM10 3,9 km 80 000-100 000
tunneln, Stockholm | 2010-01-01 NOx, NO; | 16 NOx/NO,

* redovisas inte i denna rapport

5.1 Matresultat i tunnelluft — halter av kvaveoxider, NOx

For summa kvaveoxider féljer en redovisning for arsmedelvarde och hogsta timmedelvarde.
Jamforelse for det senare har gjorts med Vagverkets nya forslag till malvarde for NOx — 5000
ng/m? (5 mg/m®), som hogsta timmedelvarde. Arsmedelvardet for NOx jamférs med Stockholms
mest luftférorenade gata vad géller utomhusluft — Hornsgatan.

For samtliga tunnelmatningar som redovisas ar trenden lagre halter av kvaveoxider, NOx.

| t.ex. Soderledstunneln uppmattes aren 2001-2003 genomsnittliga NOx-halter pa éver 1000
ng/m?. Dessa nivaer har i dagslaget halverats Motsvarande halter i Blekholmstunneln och
Klaratunneln &r &nnu lagre. Forklaringen till detta &r att avgaskraven har skarpts..De higsta
uppmatta NOx-halterna under en timme har ocksa minskat om an inte lika mycket som for
arsmedelvéardet. | Soderledtunneln tangerades tidigare (aren 2001-2003) Vagverkets nya forslag
till malvarde p& 5000 pg/m®. Under senare &r har hogsta timmedelvardet legat runt 3000-4000
pg/m®. Under &r 2009 uppmattes det hdgsta timmedelvardet till ca 1600 i Blekholmstunneln och
ca 3800 i Klaratunneln. | Sédra Lénken &r de hégsta &rsmedelhalterna ungefar 1500 pg/m®och de
hégsta timmedelvardena ungefar 5000 pg/m®.
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Figur 2. Uppmatta halter av summa kvaveoxider i Soderledstunneln i Stockholm.
Arsmedelvérde 6vre figuren respektive hégsta timmedelvarde, &ren 2001-2009. Prelimindra
data. Streckad linje anger nytt forslag till malvarde (Vagverket Region Stockholm) eller
motsvarande niva pa Hornsgatan.
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Figur 3. Uppmatta halter av summa kvaveoxider i Blekholmstunneln i Stockholm.
Arsmedelvérde 6vre figuren respektive hégsta timmedelvarde, &ren 2002-2009. Prelimindra
data. Streckad linje anger nytt forslag till malvarde (Vagverket Region Stockholm) eller
motsvarande niva pa Hornsgatan.
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anger nytt forslag till malvarde (Végverket Region Stockholm) eller motsvarande niva pa
Hornsgatan.
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Figur 5. Uppmétta halter av summa kvéveoxider i Sodra L&nken-tunneln i Stockholm.
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5.2 Matresultat i tunnelluft — halter av kvavedioxid, NO,

Aven for kvavedioxid, NO,, redovisas arsmedelvarde och hogsta timmedelvarde. Jamforelse for
det senare har gjorts med Véagverkets nuvarande riktvéarde for NO, i Stockholm — 400 pg/m3 (0,4
mg/m3), som hégsta timmedelvérde. Arsmedelvardet for NO, jamférs med Hornsgatan.

For kvévedioxid &r trenden i de studerade tunnlarna inte lika positiv som fér summa kvaveoxider,
NOXx. En av anledningarna till det &r att andelen NO, i véagtrafikens NOx-utsl&pp har 6kat under
de senaste 10-15 aren (Johansson & Forsberg, 2005). Andelen NO; i vagtunnlarna beror framst
pa fordonssammansattningen, dar t.ex. dieselfordon har en hgre andel &n bensindrivna fordon.
Andelen dieselfordon i fordonsparken har 6kat kraftigt under 2000-talet bade i Stockholm och i
ovriga Sverige.

| Soderledstunneln har de genomsnittliga halterna av kvéavedioxid legat pa ungefar samma niva
aren 2001-2009. Aven for Blekholmstunneln och Klaratunneln ses ingen minskning utan halterna
tenderar snarare att 6ka nagot under de senaste aren. De hogsta uppmatta NO2-halterna under en
timme &r ocksa i stort sett oforandrade. | Soderledstunneln ligger nivan ungefar som det
befintliga riktvardet pa 400 pg/ma3. Vissa ar har halten uppgatt till 500 pg/m3. Klaratunneln
uppvisar likande hogsta timmedelvarden som Soderledstunneln medan nivaerna ar lagre i
Blekholmstunneln.

| Sodra Lankens tunnlar uppmitts, liksom for NOx, de hogsta NO»-halterna beroende pa att
tunneln &r langre an de évriga redovisade. Under aren 2008-2009 har arsmedelvardet av NO, vid
de mest utsatta matpunkterna legat omkring 300 pg/m?®. Det ar ungefar 6 ganger hogre &n det som
méts upp i utomhusluften pd Hornsgatan (50 pug/m®, MKN=40 pg/m?®).

Ventilationen gor att foéroreningshalterna minskar i tunneln. Men med ventilationsluften kommer
ocksa oxiderande amnen som ozon in i tunneln. Ozonet reagerar snabbt med de &mnen som
slapps ut i avgaserna i tunneln. Detta innebdr att NO, andelen i tunneln ékar (NO i avgaserna
oxideras till NOy). Hur stor andelen NO; blir i slutdndan beror pa luftflédet och ozonhalten, men i
princip kommer all ozon att reagera. Ventilation, luftfléde och darmed ozonhalt varierar i de
undersokta tunnlarna.
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Figur 6. Uppmitta halter av kvavedioxid i Soderledstunneln i Stockholm. Arsmedelvarde 6vre
figuren respektive hogsta timmedelvarde, aren 2001-2009. Preliminara data. Streckad linje anger
befintligt riktvarde (Vagverket Region Stockholm) eller motsvarande niva pa Hornsgatan.
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Figur 7. Uppmitta halter av kvavedioxid i Blekholmstunneln i Stockholm. Arsmedelvirde Gvre
figuren respektive hogsta timmedelvarde, aren 2002-2009. Preliminara data. Streckad linje
anger befintligt riktlvarde (Vagverket Region Stockholm) eller motsvarande niva pa
Hornsgatan.
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Figur 9. Uppmitta halter av kvavedioxid i Sodra Lanken i Stockholm. Arsmedelvérde
(foegaende sida) respektive hogsta timmedelvérde, aren 2008-2009. Streckad linje anger nytt
befintligt riktlvarde (Vagverket Region Stockholm). eller motsvarande niva pa Hornsgatan.
Matpunkternas placering har inte Vagverket kunnat ta fram.
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5.3 Matresultat i tunnelluft — andelen kvavedioxid, NO,, av NOy

For kvavedioxid, NO,, ar trenden i vagtunnlarna inte alls lika positiv som for summan av
kvaveoxiderna, NO plus NO,. | Séderledstunneln har de genomsnittliga halterna av kvéavedioxid,
NO,, legat pa ungefar samma niva under 2000-talet. Inte heller i Blekholmstunneln eller
Klaratunneln ses ndgon minskning utan halterna tenderar snarare att 6ka nagot under de senaste
aren. En av anledningarna till detta &r att andelen NO, av vagtrafikens NOx-utslapp har okat
under de senaste 10-15 aren (Johansson & Forsberg, 2005).

| Soderledstunneln har uppmatt andel NO, av NOx 6kat fran ca 7 % i borjan av 2000-talet till ca
22 % i slutet av decenniet (Figur 10). | Klaratunneln & motsvarande 6kning fran 12 % till 36 %. |
béda dessa tunnlar har alltsa andelen trefaldigats. Aven i Blekholmstunneln har NO,-andelen
okat. | Gotatunneln i Goteborg (medelvarde tva matpunkter) har NOy-andelen ar 2009 uppmitts
till ungefar 20 %, vilket &r ndgot hogre &n ar 2006.

40%

M Soderledstunneln, Stockholm (medelvarde 2 matpunkter)

m Blekholmstunneln, Stockholm (medelvdrde 4 méatpunkter)

35%
1 Klaratunneln, Stockholm (medelvdrde 6 matpunkter)
B Sodra Lanken, Stockholm (medelvarde 16 matpunkter)
30%
M Gotatunneln, Goteborg (medelvarde 2 matpunkter)
25%
20%
15%
10%
5% -
0% i

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Figur 10. Trenden for uppmétt andel NO, av NOx i véagtunnlar i Stockholm samt Gotatunneln i Goteborg.

I Figur 11 visas en jamforelse mellan uppmatta NO,-andelar olika veckodagar i Soderleds-
tunneln. Lite 6verraskande kan klart hogre andelar ses under I6rdag-séndag da den tunga
(diesel)trafiken ar mycket mindre. Skillnaden ar ungefar fem procentenheter och har varit det
under perioden 2001-2009. Forklaringen kan vara (vilket ocksa trafikméatningar visar) att det
forekommer mycket dieseldriven taxitrafik i innerstaden under helger. Aven i Sédra Lanken ses
hogre uppmatta NO,-andelar under veckosluten.
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Figur 11. Trenden for uppmaétt andel NO, av NOx i Sdderledstunneln i Stockholm. Jamférelse med
vardagar (man-tors) och helgdagar (16r-son).

Resultatet for tunnelmatningarna kan jamforas med en studie pa Hornsgatan i Stockholms
innerstad. Under nagra manader hosten 2009 filmades trafiken och registreringarna kopplades till
vagtrafikregistret varefter utslapp av kvaveoxider och kvavedioxid berdknades. Med
emissionsfaktorer for NOx och NO,, enligt Artemismodellen &r 2010, viktade mot
registreringarna av olika euroklasser berdknades direktutslappen av NO, fran trafiken pa
Hornsgatan till ca 19 % av NOx. For ar 1990 och 2000 finns inte lika detaljerad
trafikinformation. Andelen NO, av NOx beréknades till ca 6 % respektive ca 8 %.

Berdkningarna for Hornsgatan stammer mycket bra med tunnelmétningarna i Sodra Lanken och
Soderledstunneln dar ca 20 % har uppmitts ar 2009 och ca 7 % ar 2001. Att andelen ungefar har
trefaldigats under 2000-talet stammer ocksa. Resultaten ar jamforbara eftersom det mesta av
ozonet i de langa tunnlarna har forbrukats vid matpunkterna. Darfor kan inte mer NO fran
direktutslapp oxideras till NO, och hdja andelen vid métpunkterna (Blekholmstunneln och
Klaratunneln som &r ganska korta har daremot en hogre andel beroende pa ozonets inverkan).
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5.4 Matresultat i tunnelluft — halter av partiklar, PM10

For inandningsbara partiklar, PM10 féljer en redovisning for manadsmedelvérden och hogsta
timmedelvarden under & 2009 i Sédra Lankens huvudtunnlar (Hammarby- och Arstatunneln).

Nagot riktvarde for PM10 i tunnelluften finns inte, darfor har uppmatt timmedelhalt i Sodra
Lanken jamforts med den niva Bertil Forsberg vid Umea universitet angivit, d.v.s., partikelhalter
i tunnlar bor inte 6verstiga 400-800 pg/m* med tanke pd halsan [6]. Jamforelse gors ocksd med
utomhusluften pa Hornsgatan som har PM10-nivaer dver miljokvalitetsnormen.

Véldigt hoga manads- och timmedelvarden uppmaéttes under mars manad vilket till stor del
avspeglar den hoga anvandningen av dubbdéck vintertid i Stockholm (ca 70 % av personbilarna),
samt torra kérbanor som gor att partiklarna kan virvla upp. Under sommarhalvaret ar luften i
tunneln renare, men &r anda 4-5 ganger hogre an pa Hornsgatan. Detta beror pa att trafikméngden
ar hogre och utvadringen ar sémre i tunnlarna..

Det allra hgsta timmedelvardet under aret uppmattes i Hammarbytunneln, éver 5000 pg/m?®. |
Avrstatunneln noterades uppemot 2000 pg/m?® i bade mars och april. Med tanke pa halsan &r detta
alldeles for hoga nivaer. Riktvardet pd 800 pg/m® dverskreds i tunneln.
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Figur 12. Uppmatta halter av partiklar, PM10 i Hammarby- och Arstatunneln (Sodra Lénken) i
Stockholm. Manadsmedelvarden respektive hogsta timmedelvarden ar 2009. Preliminara data.
Grona staplar anger motsvarande niva pa Hornsgatan. Streckade linjer anger intervall for halt
for PM10 som ej bor éverstigas med tanke pa hélsan [6]
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Bilaga 1

Oversikt tunnelméatningar i Stockholm
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Bilaga 2

Utdrag fran Vagverkets VV Publ 2004:124 “Tunnel 2004 . Kap 5. Halsa och miljo

5.2 Luft

5.2.1 Krav

5.2.1.1 Allmant

Tunnlar skall utforas sa att luftkvaliteten blir tillfredsstallande for alla berorda
saval i tunneln som i tunnelns omgivning.

Med berdrda avses saval narboende som trafikanter.

En utformning som ger personer med funktionshinder samma
tillgénglighet som andra till det aktuella vagavsnittet bor efterstravas.

Krav pa utformning och dimensionering av ventilationssystem anges i avsnitt
8.6.

5.2.1.2 Luftkvalitet i tunneln

Krav pa tunnelluftens innehall av kvavedioxid, NOz, skall bestimmas i samrad
med saval den lokala miljo- och halsoskyddsmyndigheten som
Naturvardsverket.

Halten av kolmonoxid far vid olyckor inte 6verskrida sddana nivaer att det
paverkar manniskors formaga att pa ett sakert sétt ta sig ut ur tunneln.

WHO:s rekommenderade hogsta halter av kolmonoxid bor
tillampas, se tabell 5.2-1.

Hogsta tillatna halter av kvéavedioxid och kolmonoxid skall vara
angivna i den tekniska beskrivningen.

Tabell 5.2-1 Rekommenderad hogsta halt kolmonoxid i tunneln,
tidsmedelvarde

Kolmonoxid Uppmatt tid
koncentration mg/ms
100 15 minuter
60 30 minuter
30 1 timme
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5.2.1.3 Luftkvalitet i omgivningen

Utslapp av fororeningar fran tunnelmynningar och ventilationsdppningar far
inte ske sa att det uppstar olagenheter.

Kraven ar redovisade av Naturvardsverket i foreskrifter om
gransvarden och Miljokvalitetsnormer for luft.

Utslapp bor ske sa att fororenad luft inte fors tillbaka till
tunnelns eller till annat byggnadsverks luftintag.

Utslapp via ventilationstorn kan vara nodvandigt for att
kraven pa luftkvalitet vid intilliggande bebyggelse skall

uppfyllas.

5.2.2 Emissioner

Emissionsberékningar skall utféras enligt “Emissionsmodell for tunnlar” (VTI)
samt “Emissioner i tunnlar — Berdkningsprogram med handledning”
(Vagverket). Emissionsberakningarna skall inga i redovisningen av
ventilationsberakningen.

Emissionsberakningar skall goras med avseende pa kvaveoxider, NOx
(NO+NO:2).

Andelen kvavedioxid av den totala kvaveoxidemissionen bor sattas
till 8 %.

For utslapp till omgivningen skall berdkningar aven goras for partiklar
harrérande fran:

— fordonens avgaser

— viagslitage

Vagslitagets storlek varierar mellan olika typer av
vagbelaggningar och andelen dubbdéck.

— dick- och bromsslitage.

5.2.3 Dimensionering

5.2.3.1 Luftkvalitet i tunneln

Ventilationsanlaggningen skall dimensioneras med en berékning som skall
visa att av kraven pa luftkvaliteten i tunneln innehalls.

5.2.3.2 Luftkvalitet i omgivningen

Ventilationsanldggningen skall dimensioneras med en berékning som skall
visa att kraven pa luftkvaliteten i tunnelns omgivning innehalls.
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Utslappens spridning fran mynningar och ventilationsdppningar skall
analyseras.

Véagledande information om spridningsberéakningar ges i
“"Metodhandbok luft” (Naturvardsverket) och i ”Handbok for
vdgtrafikens luftfororeningar” (Vigverket/Naturvardsverket).

Utslapp fran ventilationstorn och tunnelmynningar kan simuleras
som punktkallor.

Véagledande information vid dimensionering av ventilationstornets
hojd kan fas ur “Skorstenshojd” (Naturvardsverket).

Uppskattning av tunnelluftens spridning till omgivningen fran
tunnelmynningen kan utforas med hjdlp av “Ventilation av
vdgtunnlar” (Nordiska Vigtekniska Forbundet).

5.2.4 Kontroll

Luftkvaliteten i tunneln skall kontrolleras genom métning.

Vigledande information finns i ”Handbok for vigtrafikens
luftfororeningar” (Vigverket/Naturvardsverket).

Spridningsberékningen skall kontrolleras genom matning.
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Bilaga 3

Andelen kvavedioxid, NO2 av NOx-utslapp for olika fordon, branslen och euroklasser. Inom parentes
anges varden for fordon med partikelfilter. Artemismodellen.

Latta fordon Tunga fordon

Brénsle/ Bensin  Diesel Gas/etanol Bensin Diesel Gas/etanol
rening:

Pre-Euro 5% 8% 10 % 5% 7% 25%

Euro 1 5% 8% 10 % 5% 7%(25%) 25%

Euro 2 5% 11%(30%) 10% 5% 7%(25%) 25%

Euro 3 5% 35%(30%) 10% 5% 7%(30%) 25%

Euro 4 5% 40% (50%) 10% 5% 7%(25%) 25%

Euro 5 5% (35 %) 10 % 5% 7%(25%) 25%

Euro 6 5% (30 %) 10 % 5% 28 % 25%
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