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Forord

| rapporten redovisas resultat fran matningar av NO,-halter pa 11 nivaer ovan gata vid
Sveavagen 88 i Stockholm. Syftet var att klargéra hur avgasutslappen fran fordonen langs
en gata paverkar fororeningshalterna pa olika vaningsplan langs en husfasad.
Matresultaten kompletteras med berdknade halter med SMHI:s Canyonmodell. Arbetet
utformades som ett internt finansierat projekt inom SLB-analys. Rapporten har
sammanstéllts av Magnus Brydolf och Christer Johansson medan Billy Sjovall har
medverkat vid matningarna.
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1 Sammanfattning

Manga gator kantas av héga byggnader som paverkar ventilationsférhallandena i
gaturummet. Luftomsattningen forsamras och haltnivaerna blir betydligt hogre an langs
en dppen vag med motsvarande trafikméangd. | vissa fastigheter tas tilluften in via
spaltventiler eller ventilationskanaler i fasaden som vetter mot ett trafikerat gaturum.
Utslappen i gaturummet kan da paverka luftkvaliteten inomhus. Eftersom halterna avtar
med héjden ovan gatan ar paverkan av utslappen pa inomhushalterna beroende av vilket
vaningsplan som lagenheten ligger. Denna studie har gjorts for att fa kunskap om hur
luftfororeningshalter varierar vertikalt 1angs en fasad i ett dubbelsidigt gaturum d.v.s. en
gata med byggnader pa bada sidor.

Metodik

Matningarna genomfordes vid Sveavagen 88 med Ogawaprovtagare for NO, och NO,
under fyra veckor v13-v16 ar 2012. Provtagarna exponerades veckovis och placerades
med tva meters avstand i vertikalled fran 4 meter till 24 meter. Uppmatta halter jamfors
med berdknade halter genererade av SMHI Airviro Canyonmodell.

Kvévedioxid, NO,

Det vertikala haltavtagandet for NO, langs fasaden var linjart och totalhalten minskade
med i genomsnitt ca 0,65 pg/m3 per meter mellan fasadpunkterna fran 4 meter till 24
meter ovan korbanan. Totalhalten minskade med ca 40 % fran 35 pg/m? pa fyra meters
hojd till 22 pg/m3 pa 24 meter hojd. Trafikens haltbidrag minskade med ca 65 % fran 20
ug/ms till 7 pg/m?.

Kvaveoxider, NOy

Aven for NO, var det vertikala haltavtagandet linjart och totalhalten minskade med i snitt
ca 1,1 pg/m3 per meter mellan fasadpunkterna fran 4 meter till 24 meter ovan kérbanan.

Totalhalten minskade med ca 40 % fran 59 pg/m3 pa fyra meters hojd till 37 pg/m? pa 24
meter hojd. Trafikens haltbidrag minskade fran med ca 55 % fran 40 pg/m3 till 18 pg/mé.

Jamforelse av métta och berdknade NOy-halter

Den uppmatta vertikala haltvariationen for NOy har jamforts med en beraknad
haltvariation med SMHI Airviro Canyonmodell. Overensstimmelsen ar mycket god
vilket betyder att modellen bér kunna anvandas for att berédkna halterna langs husfasader i
andra liknande gaturum.




2 Bakgrund

Langs gator med bebyggelse pa béada sidor kan luftfororeningshalterna bli hoga aven vid
relativt 1aga trafikfloden. Orsaken &r att byggnaderna paverkar ventilationsférhallandena
genom att forsdmra utvadring och utspadning av férorenad luft i gaturummet. Halterna ar
inte jamt fordelade i gaturummet utan avtar med hojden fran trafiken. Det innebar att de
som bor hogt upp i en fastighet har betydligt renare luft utanfor fonstren &n de som bor pa
forsta vaningen. Kvaliteten pa inomhusluften paverkas beroende pa varifran tilluften tas
in till bostaden. Manga byggnader tar in tilluften via ventilationsdon som sitter pa
hustaket. Dar har trafikens utslapp relativt liten paverkan pa luftkvaliteten beroende pa
avstandet till trafik och halterna &r i niva med den urbana bakgrundshalten.

| sjavdrags- eller franluftsventilerade hus dar tilluften tas in via spaltventiler eller
ventilationskanaler i en fasad som vetter mot en trafikerad gata, kan tilluften vara
betydligt samre jamfort med ovan takniva. Det forekommer dven ventilation genom
vadring och via otétheter runt fonster och balkongdorrar. Har kan hojden dver gatuplanet
ha stor betydelse for hur stor paverkan utsléappen fran trafiken far for halterna i en
lagenhet.

Normalt anvands modellberakningar for att skatta halterna pa olika nivaer i ett gaturum.
Modeller som anvands for detta bygger ofta pa kortvariga matkampanjer. Detta innebar
att beraknade halter pa olika hojd Gver gatan kan vara ganska osakra. Den vertikala
variationen beror pa gaturummets storlek (hojd och avstand mellan byggnaderna),
forekomsten av trad eller annat som kan paverka luftomblandningen. Variationen med
hojden kan ocksa skilja beroende pa vilken sida av gatan som studeras, bl.a. beroende pa
gatans riktning i forhallande till den radande vindriktningen och solinstralningen. | manga
fall antas att halterna sjunker exponentiellt med hdjden éver gatan (Vardoulakis et al.,
2003). For NO, kan fotokemiska reaktioner paverka sa att halten under vissa forhallanden
till och med kan 6ka med hojden (Vakeva et al., 1999).

3 Syfte och avgransning

| denna studie anvandes en s.k. passiv matmetod dar provtagare placeras pa olika hojder
ovan gatan. Avsikten var att fa en detaljerad bild ver hur de genomsnittliga halterna
varierar langs en husfasad. Projektets syfte ar att forbattra kunskapen om hur trafikens
utslapp av luftfororeningar fordelas vertikalt i ett dubbelsidigt gaturum. Kunskapen kan
vara anvandbar for att verifiera berdkningsmodeller samt vid utformning och
rekommendationer gallande tilluft till byggnader och hur manniskor exponeras pa olika
nivaer ovan gata. Matningarna ar genomforda vid Sveavagen 88 men ar anvandbara i
liknande gaturum med dubbelsidig bebyggelse.



4 Mitplatsbeskrivning

Gaturummet vid matplatsen ar dubbelsidigt bebyggt med ett trafikflode pa ca 19 000
fordon per arsmedeldygn ar 2012. Avstandet mellan byggnaderna &r ca 33 meter,
gatubredden ca 16 meter och byggnadshojderna pa bada sidor gatan ca 25 meter. | bérjan
av ar 2012 uppfordes en byggnadsstallning langs fasaden vid Sveavagen 88 vilket gjorde
det mojligt att mata NO,-halter pa 11 nivaer ovan gata med 2 meters héjdintervall, bild 1
och 2.

Bild 1: Fasadavsnitt for NO,-méatningar med Ogawaprovtagare




Bild 2: Placeringen av Ogawa-provtagare
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5 Mitningens utforande

Matning av NO,- och NOx-halter gjordes i totalt 13 punkter. 11 punkter langs fasaden vid
Sveavagen 88 och i tva punkter parallellt med kontinuerliga matningen med
referensmetod (pkt 2 och pkt 3) sid 6. Méatmetoden var diffusionsprovtagning med
Ogawa-provtagare, bild 7-8. Provtagarna exponerades veckovis under fyra veckor (v13-
v16 ar 2012) och analyserades vid enheten Yrkes- och Miljémedicin vid Umea
universitet.

Bild 7-8: Ogawa-provtagare




6 Kontinuerliga matningar vid Sveavigen 88

Vid Sveavagen 88 pagar kontinuerliga matningar av NO, (NO och NO,) sedan bérjan av
1990-talet. Matningar gérs med kemiluminescensmetod i tva punkter pa béada sidor gatan
ca 3 meter ovan trottoar och i en punkt ca 3 meter ovan takniva ca 28 meter ovan
gatuniva, bild 3 och 4.

Bild 3: Matpunkter i gatuniva
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7 Turbulens och meteorologi

7.1 Turbulens

Vindriktningen paverkar turbulensen och hur trafikutslappen fordelas i gaturummet.
Blaser det langs med gatan férdelas utslappen relativt jamt och halterna blir likartade pa
bada sidor om gatan. Nar det blaser tvars Gver gatans langdriktning fors takluft ner i
gaturummet och halterna blir laga pa vindsidan. P& motsatta sidan gatan blir halterna
daremot forhojda da trafikutslappen fordelas till lasidan (bild 5). Gaturummets bredd och
hojd paverkar turbulensen i gaturummet och hur héga halterna blir pa olika hojd 6ver
gatan.

Bild 5: Schematisk illustration av hur luften ror sig i ett gaturum da det blaser vinkelratt
mot gatans riktning.
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7.2 Vindhastighet och vindriktning

Vindriktning och vindhastighet ar hamtade fran meteorologiska masten som ar
lokaliserad pa taket pa Mariapolikliniken vid Torkel Knutssonsgatan. Meteorologiska
data fran masten &r inhamtade ca 36 meter Gver gatuplanet och kan anses representativa
for vindforhallandena pa Norrmalm vid Sveavagen. Vindhastigheten under perioden visas
i tabell 1 och var nagot hogre an flerarsmedelvardet.

Tabell 1: Vindhastighet (m/s) under méatperioden och i genomsnitt for motsvarande
veckor under 2002-2012.

Torkel Knutzsonsgatan 36 meter
Vindhastighet m/s

Vindhastighet
medelv v13-v16 (2012) 3,9
medelv v13-v16 (2002-2012) 3,6




Vindriktningsférdelningen under perioden i tabell 2 och bild 6 visar att
Ogawaprovtagarna som placerades vid den Ostra fasaden vid Sveavégen 88 exponerades
for gatuluft (nordostliga och ostliga vindar) vid nagot fler tillfallen jamfort med
flerarsmedelvardet. Samtidigt exponerades provtagarna for takluft (sydvastliga och
vastliga vindar) vid nagot farre tillfallen jamfort med flerarsmedelvardet. Sammantaget
indikerar detta att provtagarna exponerades for nagot hogre halter under méatperioden i
mars-april ar 2012 jamfort med normalaret under forutsattning att trafikutslappen varit
ungefér lika.

Tabell 2: Vindriktning (procent av totala méttiden med olika vindriktningar).

Torkel Knuts=onsgatan 36 meter
Vindriktning, (man-sin}

H HO o 80 b W v WV
medelv v13-v16 [2012]) 11 13 i) ] 11 12 19 20
medelv v13-v16 (2002-2012) 11 10 i 9 14 16 0 12

Bild 6: Sveavagens orientering i forhallande till olika vindriktningar
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8 Resultat

8.1 Jamforelse av NO»-halter, diffusion och kemiluminescens

| tva matpunkter, gatuniva och takniva, gjordes parallella matningar med
kemiluminescens och diffusionsprovtagning. Syftet var att se avvikelsen mellan de bada
matmetoderna och beddma om halterna som uppmattes utefter fasaden vid Sveavégen 88
var korrekta absolutnivaer. Resultatet fran paralleliméatningen visas i tabell 3 och i
diagram 1 och 2. Avvikelsen for periodmedelvérdet var ca 4 % i gatupunkten och ca 1 %
i takpunkten. FOr enskilda veckor var avvikelsen storre, som mest ca 40 %. Medelvérdena
for diffusionsprovtagningen i gata och tak visade ddrmed god 6verensstammelse med
kemiluminescens. Det innebér att uppmaétta halter med diffusionsprovtagare langs fasaden
vid Sveavagen 88 kan anses jamférbara med kemiluminescensmetoden (dvs den
matmetod anvénds i luftévervakningen i Stockholm och som é&r referensmetod for
kontroll av miljokvalitetsnormer).

Tabell 3: Jamforelser, NO,, diffusionsprovtagning och kemiluminescens

Diffussion Chemilum. Diffusion Chemilum.
(gatupkt 2) (gatupkt2) (takpkt 3) (takpkt 3)
vi3 a0 34 17 16
vid 22 24 b 10
vis 51 40 22 18
v16 38 38 14 15
medelvarde v13-v16 35 34 15 15
avvikelse olc v13-v16 1.04 1.0
60
NO, (ug/m?3)
50 *
y=1.1993x-4.3053
R%=0.8992
40 N
(4]
% 30 .
')
* *
20
10 /
*
0 \ \ \ \ )
0 10 20 30 40 50
Kemilumiluminescens

Diagram 1 och 2: Veckomedelvarden, NO,, diffusion och kemiluminescens
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8.2 Vertikal haltvariation for NO, vid Sveavagen 88

Matresultaten vid 11 nivaer langs fasaden vid Sveavagen 88 samt i gatupunkt 2 visas i
bild 9. Haltavtagandet varierade nagot mellan de olika héjderna men var i snitt ca 0,65
pg/m? per meter mellan fasadpunkterna fran 4 meter till 24 meter ovan kérbanan.

Bild 9: Matta totalhalter av NO, vid Sveavagen 88

Niva (m) ovan gata pg/m® | Gradient (3 m)
24 22 L 0.63

| 22 [ 25 k 0.71

| 20 | 26 % 074

[ 18 [ 26 k 0.74

[ 16 [ 27 . 0,77

l 14 [ 28 k 0.80
12 [ 28 J‘ 080
10 [ 31 k 0.89
8 [ 33 k 0,94
6 [ 3 el
4 [ 35 * 1

Gatupunkt 2
| 3 [ 35 Lﬁ




Tabell 4 och diagram 3 visar hur totalhalten och trafikens haltbidrag férandrades med
hojden ovan korbanan. Totalhalten minskade fran 35 pug/m3 till 22 pug/ma, ca 40 % medan
trafikens haltbidrag minskade med ca 65 % fran 20 pg/m3 till 7 pug/ma.

Tabell 4: NO,-gradienter avseende Sveavagens gatubidrag och totalhalter

Miva (m) Totalhalt Avklingning Bakgrundshalt  Haltbidrag Avklingning
Sveavagen 88 av totalhalt  ovan taknivda Sveavagen 88  av haltbidrag
3 35 1 15 20 1
4 35 1 15 20 1
B 33 0,94 156 18 0,90
B 33 0,94 156 18 0,90
10 31 0,89 15 16 0,80
12 28 0,80 15 13 0,65
14 28 0,80 15 13 0,65
16 27 0,77 156 12 0,60
18 26 0,74 156 11 0,55
20 26 0,74 15 1 0,95
22 25 0,71 15 10 0,50
24 22 0,63 15 7 0,35

Diagram 3: NO,-gradienter for Sveavéagens totalhalter.
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8.3 Jamforelse av NOy-halter, diffusion och kemiluminescens

Resultat fran parallelimatning mellan diffusion och kemiluminescens for NO, visas i
tabell 5 och i diagram 4 och 5. Awvikelsen for periodmedelvérdet var ca 4 % i

gatupunkten och ca 10 % i takpunkten. For enskilda veckor var avvikelsen storre, som
mest ca 40 %. Medelvardena for diffusionsprovtagningen i gata och tak visade darmed

relativt god dverensstammelse med kemiluminescens.

Tabell 5: Jamforelse, NO,, diffusionsprovtagning och kemiluminescens

Diffussion Chemilum. Diffusion Chemilum.
{gatupkt 2} [gatupkt 2) (takpkt3) ({takpkt 3)

w13 8.5 61 16,5 20
vid 39,6 43 14,1 13
w15 991 80 33,3 24
vib fra g0 224 20
medelvirde v13v16 e GE =22 159
avvikelse d/c v13 w16 1,04 1.1
120
NOx (ug/m?3)
100 +
y=1.0701x-0.3936
R%?=0.9388
80 s
[}
% 60 0
oo
le)
40 *
20 /:
0 T T T T 1
20 40 60 80 100
Kemilumiluminescens

Diagram 4 och 5: Veckomedelvarden, NO,, diffusion och kemiluminescens
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8.4 Vertikal haltvariation for NOy vid Sveavagen 88

Matresultaten for NO, vid 11 nivaer langs fasaden vid Sveavigen 88 samt i gatupunkt 2
visas i bild 9. Som fér NO, varierade haltavtagandet mellan de olika héjderna och var i
snitt ca 1,1 pg/m3 per meter mellan fasadpunkterna fran 4 meter till 24 meter ovan
korbanan.

Bild 10: Métta totalhalter av NO, vid Sveavagen 88

Niva (m) ovan gata pg/m* | Gradient (3 m)
24 37 L 0,54
| 22 [ 45 [ 082
I 20 43 o
I 18 [ 44 [ o6&
[ 16 | 47 k 0,68
I 14 & [0
12 [ 51 k 075
I 10 [ 52 [ o
8 | 56 k 0,81
6 [ &7 k 0.82
4 | 59 k 0.85
Gatupunkt
[ 3 [ 69 | :




Tabell 6 och diagram 6 visar hur totalhalten och trafikens haltbidrag férandrades med
hojden ovan kérbanan. Totalhalten minskade med ca 40 % fran 59 pg/m3 till 37 pg/m3
medan haltbidraget fran trafiken minskade med ca 55 % fran 40 pug/m3 till 18 pug/ma.

Tabell 6: NOx-halter avseende Sveavégens gatubidrag och totalhalter

Miva (m) Totalhalt Avklingning Bakgrundshalt  Haltbidrag Avklingning
Sveavagen 88 av totalhalt  ovantakniva Sveavagen 88  av haltbidrag
3 59 1 19 50 1
4 A9 0,85 19 40 0,79
B 57 0,82 19 38 0,76
8 56 0,81 19 37 0,74
10 b2 0,75 19 33 0,66
12 51 0,75 19 32 0,65
14 48 0,70 19 29 0,58
16 47 0,68 19 28 0,56
18 44 0,64 19 25 0,50
20 43 0,62 19 24 0,48
22 43 0,62 19 24 0,48
24 3T 0,54 19 18 0,37

Diagram 6: Totalhalter av NO,. De bla punkterna ar matnigarna langs husfasaden och
den réda punkten ar matning vid trottoarkant narmare gatan.
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8.5 Jamforelse med modellberakning

Den uppmatta vertikala haltvariationen for NO,-halter har jamférts med en beréknad
haltvariation. For detta anvandes SMHI Airviro Canyonmodell, som beréknar halternas
horisontella och vertikala variation i ett tvarsnitt i ett gaturum. Berékningarna gjordes for
samma meteorologi som under matperioden. De genomsnittliga berédknade halterna
jamfors med de uppmatta i diagram 7 nedan. Berakningarna avser 1, 2 och 3 meter fran
fasaden och &r medelvarden for samma veckor som métningarna genomfordes. Den
beraknade halten vid 4 meter 6ver marken har skalats om sa att den ska Gverensstamma
med matningen pa 4 meter. Av diagrammen framgar att 6verensstaimmelsen mellan
berdknade gradienter och uppmatta &r mycket god.

Diagram 7: Jamforelse av beréknade och uppmétta NO,-halter vid Sveavagen 88. De
svarta fyllda kvadraterna ar uppmatta varden och de gra ar beréknade med Canyon
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