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Forord

Detta projekt har genomforts av SLB analys pa uppdrag av Trafikverket och ar ett av
flera projekt som ar relaterade till luften i tunnlarna i Forbifart Stockholm och andra
tunnlar. Kontaktperson pa Trafikverket har varit Marie Westin.

Fran SLB analys har, forutom rapportférfattarna, &ven Lars Tornquist, Michael
Norman, Boel Lévenheim, Peter Stromberg och Nina Svensson medverkat vid
matningar, fotografering, filmning och datapresentation.

Stockholm maj 2013,
Sanna Silvergren

SLB analys, Miljoforvaltningen Stockholm
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att kvantifiera koldioxidhalterna i fordonskupéer vid
olika ventilationsinstallningar. Resultaten ska ligga till grund for eventuella
rekommendationer av ventilationsinstédllning vid kérning genom tunnel och kan dven
anvindas som underlag for analyser av hilsoeffekter av exponering i1 tunnlar. Koldioxid
kan i héga halter vara en sdkerhetsrisk 1 och med att det skapar trétthet och irritation.
Astma- och Allergiférbundet anger ett 15-minuters medelvirde p4 max 1500 ppm som en
rekommendation till biltillverkare.

Detta projekt har genomforts pa uppdrag av Trafikverket och bakgrunden till projektet
aterfinns 1 rapporten "Halter av partiklar och NOx 1 fordon 1 relation till
omgivningsluftens halter”, SLB1:2013.

Mitningarna har framforallt omfattat halterna i och utanfor fordon av koldioxid (CO2).
Halterna méttes inne eller utanfor fordon vid fard. Tva olika fordon har anvénts for
studien: en Volvo V70 (tillverkad 2011) och en Hyundai Jazz (frdn 2012). Métningarna i
personbilarna genomférdes med ventilation (néist hogsta fliktléiget med ventilationsluft
utifran) och med re-cirkulation. I bada fallen anvéndes luftkonditionering (AC). Dessa
ventilationsldgen antas representera typiska ytterligheter vid fard i1 tunnel vad géller
mangden koldioxid 1 fordonskupéerna.

Som jamforelse och ett nolldge som inte paverkas av passagerarnas utandningsluft
méttes koldioxidhalten utanfér Volvon pa vagen samt inuti Sédra lanken. Matningarna
visade att halterna av CO2 utanfér Volvon var ca 400 ppm som lagst utanfoér tunneln och
ca 500-1100 ppm inuti tunneln.

Halten COz inuti fordonen varierar vid ventilation av kupéluft och var mellan 550 ppm
och 1400 ppm pa vég och inuti tunnlar. Métningar 1 Volvon vid fiard genom S6dra lanken
visade att halten 6kade 1 fordonet under tunnelfarden.

Vid re-cirkulation av kupéluften med fem passagerare i fordonet tar det ungefiar 16
minuter att nd den maximala halten koldioxid som det anvédnda instrumentet kan
uppméta, 6000 ppm. Sambandet mellan tiden som férflutet sedan re-cirkulation slagits
pa och koldioxidhalten &r linjart. Det &r 4ven proportionellt mot antalet passagerare. Ett
empiriskt samband kan darfér pavisa hur halten koldioxid varierar med ett hypotetiskt
antal passagerare samt tid med re-cirkulationen paslagen. Med kdnnedom om ungeférlig
utandningshastighet av koldioxid samt antagandet att fordonet ar helt tatt kan ett
hogsta haltvarde anges efter en bestamd tid vid re-cirkulation av luft anges for vilket
fordon som helst.

Nar re-cirkulation slas av tar ungeféar 2-3 minuter for halten koldioxid att sjunka till den
nivan som normalt fanns i fordonskupén vid ventilation.
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En samtidig médtning av antalskoncentration partiklar ger en uppfattning om huruvida
fordonet lacker in luft utifran vid re-cirkulation samt hur stor grad koldioxidhalten
utanfor fordonet paverkar halten inuti vid ventilation paslagen. Koldioxidhalten i
fordonet paverkas till mycket liten del av férhéjda utomhushalter men det lidcker in en
liten del utomhusluft 1 kupén vid re-cirkulation.

Utifran matningarna kan féljande slutsatser dras vad géaller koldioxidhalter 1
fordonskupéer och hur de relaterar till halterna utanfér fordonen:

e Halten koldioxid 1 fordonkupén 6kar tydligt med tiden vid re-cirkulation av luften
1 kupén.

e Paverkan fran koldioxidhalterna utanfor fordonen under re-cirkulation av
kupéluft dr mycket liten jamfort med den inverkan som passagerarna har.

e Med ventilationen paslagen &r koldioxidhalten inne i1 fordonen paverkad av luften
utanfor fordonet.

e Antalet passagerare har stor betydelse for halterna inne i fordonen, men dven
fordonsvolymen.

e Ett hogsta haltvarde anges efter en bestamd tid vid re-cirkulation av luft kan
enkelt skattas for vilket fordon som helst.
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Inledning och syfte med studien

For manga méanniskor 1 storstdder utgor exponeringen i trafikmiljon en betydande del av
den totala exponeringen for luftféroreningar (t ex Hinninen et al. 2004; Johansson &
Eneroth, 2007; Johansson et al., 2008). Tunnlar fér vagtrafiken kan minska den
allménna befolkningens exponering, men samtidigt maste halterna inne i tunnlarna
kontrolleras sa att trafikanterna inte utséatts for hilsovadliga nivaer. En viktig fraga ar
hur halterna i tunnelluften paverkar halterna inne i fordonskupéerna. En tidigare
studie av SLLB-analys har visat att fordon vid ventilation av kupéluften tar in 2-80 % av
respektive luftfororeningstyp; dvs. kviaveoxider, PM10, PM2.5, partikelantal, sot, fran
tunnelluften. Det 4r framforallt kvaveoxider, partikelantal, samt sot som nar in 1
fordonskupéerna medan PM10 och PM2.5 effektivt filtreras bort. Vid re-cirkulation av
kupéluften nar en mycket lite andel av samtliga luftféroreningarna in i fordonen.
Exponeringen for luftféroreningar vid fard genom vagtunnlar skulle alltsa kunna
minskas med ritt ventilationsinstéillning (Johansson et al., 2013).

Ett potentiellt problem som uppkommer med re-cirkulation av kupéluften ar dock att
utandningsluften stings inne i fordonen. Denna innehaller koldioxid som i1 héga halter
kan vara en siakerhetsrisk i och med att det skapar trétthet och irritation (t ex Erdmann
and Apte 2004; Federspiel et al. 2004; Milton et al. 2000; Seppanen et al. 1999; Shendell
et al. 2004; Wargocki et al. 2000). Vid extremt hoga halter kan koldioxidhalten f& annu
allvarligare foljer sdsom andningssvarigheter och svimning (Lipsett et al. 1994).
Arbetsmiljoverket har foreskrifter med hogsta tillatna varden for CO2 pa en arbetsplats,
AFS 2005:17. Nivagransvardet dr 5000 ppm eller 0,5 volymsprocent under en arbetsdag
och korttidsviardet dr 10000 ppm eller 1,0 %. Socialstyrelsen har faststallt 1000 ppm (0,1
%) som 6vre grians fér vad som anses vara en acceptabelt ventilerad byggnad i SOSFS
1999:25, Socialstyrelsens allménna rad om tillsyn enligt miljébalken — ventilation.
Astma- och Allergiférbundet anger ett 15-minuters medelvirde pa max 1500 ppm som en
rekommendation till biltillverkare.

Det priméra syftet med detta projekt har varit att kvantifiera koldioxidhalterna i
fordonskupéer vid olika ventilationsinstéllningar. Resultaten ska ligga till grund for
eventuella rekommendationer av ventilationsinstéllning vid kérning genom tunnel och
kan dven anvindas som underlag for analyser av hilsoeffekter av exponering i tunnlar.
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Genomforande

Mitningar av koldioxid (CO2) genomfordes i tvé olika personbilar och utanfér en av
personbilarna vid fard genom tunnlar. Aven antalet partiklar uppmaéttes vid ett tillfalle
inuti fordonet da denna parameter indikerar om luften utanfor fordonet lacker in vid re-
cirkulation.

Maitningarna har genomforts av SLB analys vid Miljéforvaltningen 1 Stockholm.

Metoder

Instrument

De tva instrumenten som anvindes for att ta fram data till denna rapport &r listade 1
Tabell 1. Dar ges dven en kortfattad beskrivning av mitprinciperna for att méta
koldioxid och antalet fina partiklar.

Tabell 1. Matinstrument som anvants i studien och deras anvandningsprincip.

Matparametrar Instrument Matprincip

CO, TSI Q-Trak Icke-dispersiv infrardd (NDIR) metod, vilket innebér att infrarott
ljus stralar mot en sensor. Luft som ska méatas pumpas mellan
ljusflédet och sensorn. Koldioxiden absorberar ljus av en specifik
vaglangd. Skillnaden mellan emitterat ljus och ljusmangden som
sensorn registrerar ar proportionell mot CO»-halten.

Antalet fina TSI P-TRAK Optiskmetod dar instrumentet anvander en laserkélla for optisk

partiklar (>20 nm) Modell 8525 detektion av partiklar. Iso-propanol kondenserar pa partiklarna
som samlats in i instrumentet. Partikelstorleken 6kar darmed och
da dessa droppar passerar en laserstrale sprider varje droppe
ljus pa en narliggande fotodiod. Signalerna raknas och visas i
antal partiklar/cm?®.

Fordon

Tva olika fordon anvéindes. Dessa ar listade 1 Tabell 2. Det ar tva personbilar med olika
tillverkare och tillverkningsar, en Volvo och en Hyundai. Volvon ingick 1 tidigare
matningar av luftféroreningar i rapporten "Halter av partiklar och NOx i fordon i
relation till omgivningsluftens halter - Underlag for skattning av trafikantexponering”,
vilket ger en mojlighet att enkelt sammanfora resultaten med dessa. Hyundaien valdes
till eftersom den ar av senaste arsmodell och antagligen battre representerar framtidens
fordonspark &n de 6vriga personbilar som anvindes 1 den tidigare utredningen.
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Tabell 2. De olika fordonen som anvandes i denna studie.

Bilmodell Tillverkningsér

Volvo V70 kombi 2011

Hyundai Jazz personbil 2012
Matmetodik

Insuget inuti fordonen placerades 1 andningsh6jd, men inte alltfor nidra passagerarna,
inuti fordonen (Figur 1). Ett par likartade kérningar gjordes for att sikerstilla
reproducerbarheten 1 resultaten.

Generellt genomférdes méatningarna sa att fordonet hade ventilationen paslagen vid
start. Vid infarten till Sodra ldnken slogs re-cirkulationen péa. Flera varv kordes fram
och tillbaka genom Sédra linken i minst 16 minuter (en estimerad passage genom
Férbifart Stockholm) sammanlagt, med re-cirkulationen péslagen #ven mellan
tunnelpassager. Efterat slogs ventilationen pa igen och bilen kérdes pa 6ppen vag varvid
avklingningen av koldioxidhalten kunde noteras.

Mitningarna genomfordes med ventilationen paslagen ilaget for ca 75 % av maximal
flakthastighet alternativt med re-cirkulation av kupéluften. Det antas inte sa sannolikt
att fordon framfors 1 en lang tunnel med maximal flidkthastighet paslagen. Tva eller fem
personer fardades i1 fordonen under méatningarna. Matningar med Volvobilen
genomfordes den 14:e maj 2013 och med Hyundaibilen den 17:e maj 2013.

Figur 1. Placering av instrumentinsug bakom hogra framsétet i Volvo V70 (vid fem personer i
fordonet).
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Korstrackor

Tunnelmétningarna inuti och utanfor de olika fordonen genomfordes 1 Sédra Lénken,
som kan ses 1 Figur . Strackan som kordes var mellan fran mynningen 1 Arsta mot
mynningen 1 Hammarby och 1 motsatt riktning. Métningarna inkluderade dven vagar i
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Figur 2. Sddra Lankens strackning. Gul linje representerar tunnel och gra linje gar ovan jord.

Databearbetning

Ett matvarde har erhallits for varje sekund for bada instrumenten. Vid kérningarna den
17:e maj var COz-instrumentet mer instabilt av okdnd anledning. En mindre méngd
data fick darfor tas bort, vilket dock inte paverkade resultaten namnvért. Vid métning
utanfor fordonet holls instrumentinsugen ur genom fonstret vid ena baksétet. Det fanns
indikationer pa att stark vind paverkade méatningarna och hastigheten hoélls darfor sa
lag som mojligt. Detta bidrog dock till ett visst databortfall, vilket kan urskiljas i Figur 4
1 form av ett glapp 1 tidsserien.
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Resultat

Oversiktligt matresultat vid olika matmoment

Halten COz varierade under méatcykeln som beskrivs under avsnitt "Méatmetodik”. Figur
3 visar ett typiskt exempel pa hur halten varierade med tid och olika
ventilationsinstallningar. I féljande avsnitt beskrivs mer ingaende resultaten vid
ventilationen paslagen, vid re-cirkulationen av kupéluft, avklingningen av
koldioxidhalten da ventilationen slas pa efter en tid av re-cirkulation samt aven
halterna utanfér fordonet (visas ej i Figur 3).

7000
——Ventilation pa
——Re-cirkulation pa
6000
Re-cirkulation pa - maxhalt
5000 ——Ventilation pa - avklingning
’g 4000
a
2
o~
8 3000
2000
1000 //\J\
0
12:57:36 13:04:48 13:12:00 2 13:19:12 13:26:24 13:33:36

Tid

Figur 3. Exempel pa tidsvariation av CO,-halten inuti Volvon med 5 passagerare med ventilation
respektive re-cirkulation av kupéluft frdn den 17:e maj. Observera att maxhalten vid re-cirkulation
beror pa matinstrumentet matomrade och ej visar faktiskt halt.

Halter utanfor fordon

Som jamforelse och ett nolldge som inte paverkas av passagerarnas utandningsluft
mattes koldioxidhalten utanfér Volvon pa vagen samt inuti Sédra lanken. Halten CO2 pa
véagen varierar och var mellan 400 ppm och 1100 ppm pa 6ppen véag och inuti tunnlar,
vilket visas 1 Figur 4. Den initiala koncentration 1100 ppm antyder att instrumentet har
en viss responstid da halterna var pa samma niva inuti fordonet fére. 274-564 sekunder
efter matstart befann sig bilen 1 Sodra lanken. Halterna 6kar langs farden genom
tunneln och dven en stund efterat. Aven hir finns en antydan till férdréjning pa ca 20
sekunder som antagligen beror pa instrumentets respons. Detta torde vara troligt
eftersom tillverkaren TSI specificerar en svarstid pa 20 sekunder i manualen till
instrumentet.
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Figur 4. Koldioxidhalten utanfér Volvon som funktion av tiden vid fard inne i och utanfér tunnel vid
ventilationen paslagen med fem personer i fordonet. Varden mellan 147-188 sekunder saknas pa
grund av matfel.

Halter inuti fordon vid ventilation

Halten COz inuti fordonen varierar vid ventilation och var mellan 550 ppm och 1400
ppm pa vag och inuti tunnlar. Matningar 1 Volvon vid kérning genom Sédra lanken
visade att halten 6kade 1 fordonet under tunnelfiarden, vilket illustreras i1 Figur 5 Halten
fortsatte 4ven att 6ka i nagra sekunder efter tunnelutfart. Detta beror troligen pa
instruments responstid. Aven utanfér tunneln var halterna bitvis relativt héga inuti
fordonen vilket till stor del beror pa antalet passagerare. Aven fliktstyrkan har
sannolikt en effekt pa halten i fordonet, detta har dock inte undersokts inom denna
studie.
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Figur 5. Koldioxidhalten inuti Volvon som funktion av tiden vid fard genom tunnel vid ventilationen
paslagen med fem personer i fordonet.

Halter inuti fordon vid re-cirkulation

Figur 6 och 7 visar hur halten koldioxid 6kar med tiden efter att re-cirkulation av luften
slagits pa med fem passagerare 1 Volvon respektive Hyundaien. Det tar ungefér 16
minuter att nd den maximala halten som instrumentet kan uppméta, 6000 ppm. For
samtliga fall har linjdra regressionssamband mellan tiden och halten i fordonen
berdknats vilket &ven presenteras nedan for varje fordon i figurerna. Att halten
koldioxid ¢kar klart linjart med tiden pavisas med R%-varden som &r mycket néira 1.
Skéarningen 1 y-axel representerar initialkoncentration som fanns i bilen vid paslagning
av re-cirkulation.
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Figur 6. Koldioxidhalten inuti Volvon som funktion av tiden med re-cirkulation paslagen med fem
personer i fordonet.
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Figur 7. Koldioxidhalten inuti Hyundaien som funktion av tiden med re-cirkulation paslagen med fem
personer i fordonet.

Vid tva passagerare 1 fordonen var 6kningen av koldioxidhalten inte lika snabb, vilket
kan forvantas da farre personer bidrar till haltékningen. I Figur 8 visar hur halten
koldioxid ékar med tiden efter att re-cirkulation av luften slagits pa med tva passagerare

10
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1 Volvon respektive Hyundaien. Denna var inte helt linjar vilket antyder att ett visst
lackage av luft utanfor fordonet sker. For bada fallen har linjara regressionssamband
mellan tiden och halten i fordonen berdknats for de férsta 16 minuterna vilket dven
presenteras nedan for varje fordon 1 figuren. Att halten koldioxid 6kar linjart med tiden
de forsta 16 minuterna pavisas med R2-virden som ar nara 1. Skdrningen i y-axel
representerar initialkoncentration som fanns i bilen vid paslagning av re-cirkulation.
Denna ar nagot lagre én vid fem passagerare i fordonen.
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Figur 8. Koldioxidhalten inuti Hyundaien samt Volvon som funktion av tiden med re-cirkulation
paslagen med tva personer i fordonet.

Ett samband mellan koldioxidhalten och tiden som gatt sedan re-cirkulation slagits pa
kan enkelt hirledas utifran de linjara regressionerna.

COs3 (t) = CO2,0 + KxtxP,

Dar COsq ar den tidsberoende halten koldioxid som erhalls i fordonskupén efter en tid
angiven 1 enheten ppm, Dar COzo ar den initiala halten koldioxid som finns i
fordonskupén da re-cirkulation slas pa angiven 1 ppm, t dr tiden efter re-cirkulation
slagits pa angiven i sekunder, P dr antalet passagerare 1 fordonet och K ar en variabel
som varierar med bilens volym och tathet.

For bade Hyundaien och Volvon kan K hérledas till 1.0 i snitt. Det vill sdga:
CO: (t, V) = CO2,0 + 1xtxP

K skiljer sig mycket lite mellan tva och fem passagerare (0.98 respektivel.06). Det &r
mojligt att estimera hur hoga halterna blir efter 16 minuters re-cirkulation av

11
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kupéluften for ett valt antal passagerare om ett antagande goérs om
initialkoncentrationen. Denna antas bero pa antal passagerare och okar linjart. For fem
passagerare gar skiirningen i y-axeln (COz0) 1 snitt genom 1056 ppm och for tva
passagerare 804 ppm. Med hjilp av det sambandet fas:

COgz0= 84%xP + 636

Det innebéar att med noll passagerare sa skulle koldioxidkoncentrationen vara 636 ppm.
I ren utomhusluft ir koldioxidhalten cirka 400 ppm. Fordonens utsldpp skulle kunna ge
hogre halter lokalt, vilket méatningar utanfor fordonen kan indikera, se avsnitt "Halter
utanfor fordon”.

Med hjélp av dessa samband far vi uppskattade halter efter en téankt fard genom
Forbifart Stockholm 1 liknande fordon som de anvanda i1 denna studie. Dessa listas 1
Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Uppskattade halter koldioxid efter 16 minuters bilfard med re-cirkulation paslagen for olika
antal passagerare baserat pd empiriska samband.

Antal passagerare CO; [ppm] CcO, [g/m3]
1 1680 3.1
2 2724 5.0
3 3768 6.9
4 4812 8.8
5 5856 10.7

Mingden koldioxid som en minniska andas ut under latt, stillasittande arbete har
uppskattats till 35 g/h (Gladyszewska-Fiedoruk, 2011). Med hjalp av den vetskapen kan
ett hégsta haltvirde anges efter en bestdmd tid vid re-cirkulation av luft for vilket
fordon som helst. I figur 9 visas koldioxidhalten 1 ett hypotetiskt fordon efter 16
minuters re-cirkulation som funktion av antal passagerare och fordonsvolym. Flera
antaganden gors, dels antas starthalten vara 400 ppm, vilket &r bakgrundshalten 1
utomhusluft. Fordonen antas vara helt tata, det vill sdga, ingen utandad koldioxid
lacker ut ur fordonet under de 16 minuterna. I figuren ingar 4ven en jimforelse med
halter uppskattade med harledda sambandet mellan koldioxidhalten och tid efter re-
cirkulation fran méatdata 1 Volvon och Hyundaien. Jamforelsen visar god
overrensstimmelse mellan de hypotetiska halterna fran fysiologiska matningar och
empiriskt hérledda halter fran fordonsmétningar.

12
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10000
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8000 W 3 personer
B 4 personer
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Figur 9. Koldioxidhalt efter 16 minuter inuti hypotetiska fordon med re-cirkulation (inget luftutbyte med
omgivande luft utanfér fordon), som funktion av volym for olika antal personer i fordonet.
Startkoncentration antas vara 400 ppm (min). En person antas andas ut 35 g CO,/timme.
Motsvarande data fér Volvon och Hyundaien (ger samma varde) med antagande om 4 m® kupévolym
presenteras som jamforelse.

Avklingning av halter

Efter en ponerad tunnelfird sléas troligen ventilationen pa igen och det kan vara
intressant att veta hur snabbt koldioxidhalten avklingar. Enligt Figur 10 tar det cirka 2-
3 minuter for halterna att sjunka till grundnivan vid ventilation. Fér Hyundaien tog det
nagot langre tid an for Volvon.
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Figur 10. Koldioxidhalten inuti Hyundaien samt Volvon som funktion av tiden efter att ventilationen slas
pa efter en tid av re-cirkulation av kupéluften med tva eller fem passagerare.

Antalskoncentrationen inuti fordon

Samtidig métning av antalskoncentration partiklar kan ge en uppfattning om huruvida
fordonet lacker in luft utifran vid re-cirkulation samt hur stor grad koldioxidhalten
utanfor fordonet paverkar halten inuti vid ventilation pa slagen. Den tidigare
tunnelstudien (Johansson et al., 2013) har visat att ungefiar 50 % av
antalskoncentrationen nar in i personbilar vid ventilationen paslagen samt att
kupéhalten korrelerar mycket val med utomhushalten. Figur 11 visar antalet partiklar
samt koldioxidhalten vid tva métcykler. Observera att maxhalten vid re-cirkulation
beror pa att matinstrumentets matomrade bara gar till 6000 ppm.

Det kan ur Figur 11 utlédsas att koldioxidhalten i fordonet till mycket liten del paverkas
av féorh6jda utomhushalten samt att det till liten del ldcker in utomhusluft 1 kupén vid
re-cirkulation vid forsta métcykeln. Det omvanda féorhallandet pa haltférandringen av
koldioxid och antalet partiklar ses tydligt da ventilationen slas pa efter en tid av re-
cirkulation. Luften blir renare med avseende pa koldioxid medan antalet partiklar ckar.
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Figur 11. Koldioxidhalten samt antalskoncentration inuti Hyundaien som funktion av tiden med olika
ventilationsinstallningar och fem personer i fordonet. Notera de olika y-axlarna. Koldioxidinstrumentets
maximala halt &r 6000 ppm.

Slutsatser

Utifran méatningarna i Sodra ldnken tunneln, kan féljande slutsatser dras vad géaller
koldioxidhalter i fordonskupéer och hur de relaterar till halterna utanfér fordonen:

e Halten koldioxid i1 fordonkupén 6kar tydligt med tiden vid re-cirkulation av luften
1 kupén.

e Péaverkan fran koldioxidhalterna utanfér fordonen under re-cirkulation av
kupéluft ar mycket liten jamfort med den inverkan som passagerarna har.

e Med ventilationen paslagen ar koldioxidhalten inne i fordonen paverkad av luften
utanfor fordonet.

e Antalet passagerare har stor betydelse for halterna inne i fordonen, men dven
fordonsvolymen.

e [Ett hogsta haltvarde anges efter en bestamd tid vid re-cirkulation av luft kan
enkelt skattas for vilket fordon som helst.
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