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Forord

Detta projekt har genomforts av SLB analys pa uppdrag av Trafikverket. Projektet ar
ett av flera projekt som &r relaterade till luftkvaliteten i tunnlarna som ingar i projekt
Forbifart Stockholm och i andra vagtunnlar. Kontaktperson pa Trafikverket har varit
Marie Westin och Michelle Benyamine, som ocksa granskat rapporten.

Stockholm december2013,
Christer Johansson
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit analysera hur éverlackage av mynningsutslapp
paverkar halterna inne 1 tunnlar, dvs 1 hur stor utstrackning som utslappet fran
mynningen paverkar halterna inne i tunneln med trafik i motsatt riktning. Syftet har
alltsa inte varit att studera tunnelluftens bidrag till halterna i omgivningsluften.

Trots att ventilationstorn anvéinds fér att minimera utslappen av féroreningar vid
tunnelmynningarna, sa sker oundvikliga utsldpp via mynningarna beroende pa
fordonsfléden, hastigheter och ventilationssystemets utformning. Mynningsutslappets
paverkan pa tunnelhalterna pa grund av 6verlidckage fran ena tunnelroret till det andra
beror bl a av geometrin vid mynningen, riktningen i férhallande till omgivande vind
samt av vindhastigheten.Analys av data fran Sodra lanken (Arsta) indikerar att
mynningsbidraget ar ca 20 % 1 den mest ogynnsamma vindriktningen och vid hoéga
vindhastigheter.

En s6kning i1 vetenskaplig litteratur och via sékmotorer pa internet resulterade endast i
en enda studie dar man kvantifierat effekten av avskiljande viaggar mellan tunnelror. I
den rapporten beskrivs en vindtunnelstudie, diar man byggt en fysisk modell av en
vagtunnel for att studera hur markvindférhallandena paverkar éverlackningen fran
mynningsutslappet. Studien innefattade tva olika mynningar och indikerar att
overldackningen kan 6ka tunnelhalterna med 39 % respektive 53 % av halten i luften som
sldpps ut ur den motriktade mynningen. Dvs mer &n dubbelt s& mycket som for Sédra
lanken.Vindtunnelstudien visar ocksa att mynningsbidraget reduceras med ungefar en
tredjedel med en 40 m lang vagg, medan en 20 m lang vigg ger en knapp halvering av
mynningsbidraget till tunnelhalterna.

I rapporten redovisas ocksa berdkningar av vad detta kan betyda for Forbifartens
tunnelmynningar vid Hjulsta och Lindvreten. Tunnelhalterna vid Hjulsta kan paverkas
av 6verlackningen vid Lindvreten och tunnelhalterna vid Lindvreten kan paverkas av
overldackningen vid Hjulsta. Eftersom halterna inne i1 tunneln vid Lindvreten &r betydligt
hogre dn vid Hjulsta sa far 6verlackning vid Lindvreten betydligt storre betydelse for
halterna i tunneln vid Hjulsta &an vad 6verlackningen vid Hjulsta far for halterna i
tunneln vid Lindvreten.

Baserat pa vindtunnelstudien erhoélls foljande resultat: For Hjulsta minskar
overlackningens betydelse for tunnelhalterna fran 67 % - 92 % utan vagg till 24 % - 35 %
av halten i mynningen utan 6verlackning med en 40 meter lang vagg som stricker sig
upp 1 markplanet. For Lindvreten blir minskningen fran 23 % - 31 % utan vagg till 8 % -
12 % av halten utan 6verldckning med en 40 meter lang vigg. D v s 1 bada fallen
reduceras bidraget till halten inne i1 tunneln med ungefir en tredjedel med en 40 meter
lang vagg. En 20 meter lang vagg ger en knapp halvering av mynningsbidraget till
halterna i tunneln.

Overldckningen av luften fran ena réret till det andra intréaffar bara vid de
vindriktningar och vindhastigheter som kravs for att luftstrommen fran tunnelutslappet
ska paverka luften som sugs in i1 det parallella motriktade tunnelroret. Detta intraffar
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forstas inte alltid utan endast under en del av arets timmar. Exakt hur ofta och nir pa
dygnet beror pa tunnelrorens riktning i forhallande till radande meteorologiska
forhallanden.

Slutsatsen ar att en avskiljande vagg utanfor tunnelmynningarna for in- och utgaende
trafik skulle kunna minska halterna inne i1 tunnlarna. Exakt hur stor betydelse detta
har beror pa tunnelutsldappens storlek, riktningen pa tunnelréren och de radande
meteorologiska forhallandena. Behovet av vaggen ar avhingigt av gallande riktvarden
och radande tunnelhalter. Varje mynning har sina unika foérutsattningar vilket gor det
osdkert att utfarda generellt tillampbara riktlinjer. Rekommendationen ar istéllet att ett
beslut om behovet och effektiviteten av atgdrder mot mynningsldckage bor baseras pa
matningar 1 och utanfor aktuell tunnelmynning efter att tunneln varit i drift under en
period.
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Bakgrund och syfte med studien

Bakgrunden till detta projekt ar att kunskap om halterna av luftféroreningar i tunnlar
behovs for hialsokonsekvensanalyser samt for dimensionering och styrning av
ventilationen sa att halterna inte 6verskrider rekommenderade riktvarden till skydd for
manniskors hilsa. Halterna inne i tunnlarna beror inte bara av utsldppen i tunneln och
ventilationen, utan beror dven pa hur hoga halterna &r i luften som sugs in 1 tunnlarna.
Utsléappen 1 mynningarna kan bidra till kraftigt forhojda halter i naromradet som ockséa
kan paverka exponeringen for de som bor eller vistas nidra mynningarna (SLB, 2006).

Generella faktorer som kan paverka betydelsen av mynningsutsldppens inverkan pa
omgivningshalterna runt mynningarna ar vindriktning, vindhastighet,
fordonshastigheter, fordonsfléden, andel tung trafik,
tunnelventilationshastigheter/luftvolymer samt den geometriska utformningen av
mynningen och denomgivande topografin (NIWA, 2008; Bettelini et al., 2001). Tidigare
genomforda méatningar i anslutning till Sédra lankens mynning vid Arsta visar att
halterna avtar snabbt med avstandet fran mynningen (Brydolf och Johansson, 2010),
vilket ocksa stammer val med andra studier. Narmast mynningen ar det framst
hastigheten pa luften i tunneln och halterna i tunnelmynningen, som ar avgoérande for
halterna utanfér mynningen och detta brukar beskrivas som ”jetfasen” (Iversen, 1982).
Efterhand blir den omgivande vindhastigheten och turbulensen avgorande for
utspadningen och spridningen av féroreningarna och detta brukar bendmnas
“plymfasen”.

Nagon vedertagen berdkningsmodell for att uppskatta halterna kring tunnelmynningar
finns inte.I Norge har manga berdkningar av mynningsutsldppens paverkan genomforts
med en forenklad nomogrammetod (Statens Vegvesen, 2010; Haugsbakk, 2010). Den
norska berdkningsmetoden har kontrollerats mot métningar som genomforts bl a intill
tunnelmynningar i Bergen (Peterson och Ténnesen, 1990) och Oslo (Larssen et al.,
1990).1 litteraturen finns nagra olika studier med mer avancerade modeller beskrivna,
exempelvis 1 en japansk (Okamoto et al., 1998), en 6sterrikisk (Oettl et al., 2005),en
fransk (Guordol et al., 2004) och en schweizisk modell (Bettelini et al., 2001). I de mer
avancerade applikationerna anviands 3-dimensionella stromningsmodeller som i detalj
tar hiansyn till de geometriska forhallandena som paverkar turbulensen av luften
omkring tunnelmynningar. Genomgaende ar att alla modeller ar férenklingar av
verkligheten och delvis empiriska och bor darfor appliceras med forsiktighet och helst
valideras mot matningar.I Sverige finns ingen generellt vedertagen modell och endast
nagra enstaka jamforelser mellan berdkningar och méitningar i anslutning till
tunnelmynningar har genomférts (Johansson et al., 2005).

Syftet med denna utredning har varit att analysera hur mynningsutslappen paverkar
halterna inne i tunnlar, dvs i hur stor utstrickning som halten i tunnelluften paverkas
av utslappet fran mynningen med trafik 1 motsatt riktning. I rapporten presenteras
ocksa berdkningar av 1 vilken utstrickning som avskiljande vaggar mellan in- utgaende
tunnelrér kan minska halterna i tunnlarna och vad detta kan betyda for halterna 1
Férbifart Stockholms tunnlar.



Mynningsutsldppens inverkan pa halterna inne i vagtunnlar

Genomforande

Utredningen baseras i huvudsak pa resultat fran fasta matningar i anslutning till och
inne 1 S6dra Lianken.Vidare har vi genomfért sokningar pa internet efter liknande
studier, framst bland internationella, vetenskapliga tidskrifter.En viktig studie som har
direkt anvindning till var fragestéllning dr en experimentell studie av betydelsen for
halterna i tunnlar av avskiljande vaggar mellan in- och utgaende tunnelror.

Matmetodik

Sédra linken

Trafikverket genomfor kontinuerliga méatningar av NOx, CO, luftfléden, sikt mm pa
flera platser 1 Sodra lanken tunneln. I detta projekt har vi utnyttjat méatningarna vid
Arstamynningen (Figur 1 och Figur 2). Ar 2010 var trafikméangden 42 460 fordon per
arsmedeldygn 1 vistgaende tunnelréret och 43 860 1 det 6stgaende med 10 % tung trafik.
Ramperna for av- och pafartstrafiken var 18 600 fordon per arsmedeldygn i bada
riktningarna. Skyltade hastigheten for Sodra lanken ar 70 km/h.

Vid Arsta miits bl a halterna av NOx bade i luften som sldpps ut 1 mynningarna samt ca
570 meter in 1 tunneln och utanfér mynningen (111/02). Genom att analysera
forhallandet mellan halten inne i tunneln (202) till halten i luften som slapps ut 1
mynningen (101) vid olika vindriktningar, erhalls ett méatt pa inverkan av
mynningsutslappet pa halterna inne i tunneln.

Tyvarr finns inte lika anviandbara méatningar i anslutning till mynningen vid
Hammarby. Stromningen omkring mynningen vid Hammarby ar dessutom kraftigt
paverkad av omgivande topografi och byggnader (Lévenheim & Eneroth, 2013), vilket
gor den mindre generellt representativ.

[ 111/01: Luftflode och NOX | [ 101: Luftfiode och NOX

111/02: NOx

A 3
Ff T [202: Luftflode, NOx, sikt, CO |

Tunnelmynning

Figur 1.Matningar i anslutning till Sédra Lankens tunnelmynning vid Arsta. Siffrorna anger
beteckningen pa positionen for matpunkterna enligt 6versiktsritning for givare (580-systemet): 111/01
Rampmynningen mot Arstarondellen, 101: Huvudtunnelmynningen, 111/02: Utanfor tunneln, 202: Ca
570 meter in i tunneln fr&n mynningen vid Arsta (trafik 6sterut).
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Figur 2. Sédra lankens mynningar vid Arsta. Vagbanan ligger ca 9 meter under omgivande
markplanet.

Resultat

Sodra lanken

For att kvantifiera paverkan pa halterna inne i Sédra lanken tunneln analyseras hur
halterna inne i tunneln vid Arsta beror av vindriktningen. Av Figur 3 framgar att
halterna 570 m in 1 Sédra ldnken tunneln ar kraftigt beroende av vindriktningen. De
hogsta halterna intraffar vid vastliga — nordliga vindar. Vid dessa tillfallen ar halterna
dubbelt s héga som vid sydliga vindar. Eftersom Arstatunneln mynnar vasterutkan
detta antas bero pa inverkan av hoga NOx halter iutslappet fran
huvudtunnelmynningen (véastgaende trafikriktning). Halterna i huvudtunnelmynningen
uppvisar inte alls nagot samband med vindriktningen (seFigur 3). Utsldppen fran
tunnelrampen och yttrafiken kan ocksa ha viss paverkan pa halterna inne i tunneln vid
vastliga — nordliga vindar; exakt hur stor gar inte att avgéra, men sannolikt betydligt
mindre an utslappen fran huvudtunnelmynningen.

Figur 4 visar halten inne i tunneln i relation till halten i mynningen
(huvudtunnelmynningen). For véstliga — nordliga vindar &ar halten i tunneln ca 45 % av
halten 1 huvudtunnelmynningen medan den endast &ar ca 25 % vid sydliga vindar. Om
man antar att inverkan fran mynningsutslappet ar féorsumbart vid sydliga vindar, kan
man konstatera att huvudtunnelmynningens utsléapp bidrar med ca 20 % av halten 1
mynningen (45 % - 25 %). En viss del av bidraget kan ocksa bero pa yttrafiken och
utslappet 1 rampen mot Arsta rondellen, sa 20 % kan vara 1 6verkant. For 90 percentilen
ar halten inne i tunneln ca 35 % av halten 1 mynningen vid sydliga vindar och knappt 54
% vid nordvéstliga vindar, dvs ca 19 % 6kning pa grund av mynningsutslédpppet.
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Figur 3. NOx halter i S6dra Lanken for olika vindriktningar. Vanstra bilden visar halterna precis innan
utfarten fr&n Arstatunneln (vasterut) och hégra visar halterna ca 570 m in i tunneln 6sterut. | bada
bilderna visas 50 percentilerna (medianerna) som heldragna linjer for varje 15 graders sektor och de
bla prickarna ar enskilda timmedelvarden for mandagar — torsdagarmellan klockan 07 och 10 under
perioden 1 januari 2009 — 31 december 2012. Vindriktningen méttes 20 m dver marken i masten vid
Hogdalen i sddra Stockholmoch endast timmar med vindhastigheter >3 m/s ar inkluderade.

Figur 4. NOx halter i tunnel i procent av halterna i huvudtunnelmynningen (kvoten mellan halterna
multiplicerad med 100) for olika vindriktningar. Vanstra bilden &r 50 percentilen (medianen) och hégra
ar 90 percentilen. Exakt samma data som iFigur 3, dvs vardagar, kl 07-10 och vindhastigheter >3 m/s.

Betydelse av avskiljande vaggfor halternai en tunnel

Vi har endast hittat en studie som kvantifierat betydelsen av avskiljande vigg eller
forlangd tunnelmynning for att minska halterna i tunnlar. Koopmans (2005)
presenterade en studie av betydelsen av avskiljande vagg och forlangd (forskjuten)
tunnelmynning for halterna inne i tunneln. Studien genomf6rdes i en s kvindtunnel dar
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man kan och variera markvindférhallandena 6ver en skalenlig modell (1:150) av en
existerandeviagtunnel. Vagtunneln har tva separata tunnelrér med fyra filer 1 ena
riktningen och tva i den andra. En spargas anvandes for att simulera utsldpp fran trafik
1 tunneln.

De olika alternativa utformningarna av mynningen framgar av Figur 5. Alternativen A,
C1 och C2 har avskiljande vaggar, alternativ B ingen véagg och alternativen D1 och D2
har férldngda slutna mynningar (vaggar med 6verbyggt tak). I samtliga alternativ utom
B finns ocksa ett nit som tak, vilket skall representera en "canopy” (lite oklart vad som
avses exakt med canopy, men konstruktionen ar vildigt grovmaskig och har sannolikt
valdigt liten inverkan pa luftstrommarna kring mynningen).

Mitningarna genomfordes for olika omgivande vindriktningar och vindhastigheter (Vw)
samt olika tunnelventilationshastigheter (Vt), se Tabell 1. Man studerade 36 olika
kombinationer: 6 olika mynningsgeometrier for 2 mynningar och 3 olika
vindférhallanden. For varje alternativ mattes halten inne tunneln (Ct), som utsétts for
mynningsutslappet, och halten i mynningsutsldppet (Cm). Den procentuella paverkan pa
halten i tunneln berdknades som:

R= Ct/Cm * 100

Dvs pa samma sétt som presenterades for Sodra lanken ovan. Noggrannheten 1
métningarna av spargashalterna var + 2%.

Tabell 1. Vindhastigheter (Vw) och tunnelventilationshastigheter (Vt) vid férsoken med olika
mynnigsutformningar i studien av Koopmans (2005).

Vindhastighet (Vw) Tunnelventilation (Vt) Kvot
m/s m/s (Vw/Vt)
10 5 2
5 5 1
0,6 5 0,12




Mynningsutslappens inverkan pa halterna inne i vigtunnlar

Figure 5 (variant A) Figure 6 {varant B)

Figure 8 {(variant C2)

Figure 7 (vanant C1)

Figure 9 (vanant D1) Figure 10 (variant [32)

Figur 5. Alternativa utformningar av mynningen (modell med skala 1:150) i vindtunnelstudien av
Koopmans (2005). A: en avskiljande 20 m lang vagg som nar upp till halva h6jden av markplanet.
Néatet representerar ett genomslappligt "tak” ( kallat "canopy” i rapporten). B: Ingen vagg, ingen
"canopy”. C1: En 20 lang vagg som stracker sig anda upp i markplanet samt en "canopy”. C2: Samma
som C1, men férlangd med 20 m, dvs totalt 40 m véagg och "canopy”. D1: Som A, men med 6verbyggt
tak, dvs férlangd mynning med 20 m. D2; Som D1, men nu 40 m istéllet fér 20 m mynning.

Figur 6 visar de hogsta halterna som erhallits for de bAda mynningarna 1
vindmodellstudien. De uppkommer vid den mest ogynnsamma vindriktningen 1
forhallande till riktningen pa utslappsplymen fran tunnelmynningen. Hogst paverkan
erhalls di vindhastigheten 4r dubbelt s hog som tunnelventilationen; 10 m/s 1
forhallande till ett luftflode pa 5 m/s ut ur tunnelmynningen. Hégre momentum 1
omgivande luft ger kraftigare paverkan pa tunnelluftens stromningsriktning. Samtidigt
okar dock utspadningen av tunnelluftens féroreningar med 6kande vindhastighet.
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Som véantat fann man storst paverkan i fallet utan vagg (och canopy). Da var halten i
tunneln som mest 53 % och 39 % av halten 1 mynningen fér norra respektive sédra
mynningen. Med 20 m lang viagg sjonk halten till 34 % fér norra mynningen respektive
21 % for sédra mynningen, dvs. vaggen reducerade halten med 19 respektive 18
procentenheter, jamfort med fallet utan viagg. Med 40 m vagg var halten till 20 % for
norra mynningen respektive 14 % for sodra mynningen, dvs. viggen reducerade halten
med 33 respektive 25 procentenheter, jamfort med fallet utan viagg. For alternativen
med forldngd mynning var resultaten ungefir desamma som med motsvarande lang

vagg.

60%

S
]
X

5 Norra mynningen Sédra mynningen
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Figur 6. Halter i tunnel med olika varianter pa mynningar i Koopmans (2005) studie.
Virden ar de maximala halterna i tunneln uttryckta som procent av halten i
mynningsutslappet 1 det motriktade tunnelréret. ”Vw/Vt” 4r kvoten mellan omgivande
vindhastighet (Vw) och luftflédet i tunnelmynningen (Vt); i samtliga fall 4r Vt=5 m/s. Se
Figur 5 for beskrivning av de olika mynningarna.

Figur 7 visar att halten i1 tunneln ar ca 40 % lagre med en 20 m lang viagg jamfort med
utan vagg i de fall da kvoten mellan vindhastigheten och hastighet pa tunnelluften
(Vw/Vt) ar 1,0 respektive 2,0. For riktigt laga vindhastigheter 1 forhallande till
tunnelluftens hastighet har vaggen mindre betydelse.

40 Relation mellan halter i tunneln utan o med 20 vagg
35 (Koopmans, 2005)
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Figur 7. Relationen mellan halten i tunneln utan vagg och med en 20 m lang vagg vid olika kvoter
mellan vindhastighetenoch hastighet pa tunnelluften (Vw/Vt).
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Figur 8 visar hur halten i tunneln beror av férhallandet mellan vindhastigheten 1
omgivningen och den utgaende tunnelluftens hastighet, dels enligt vindtunnelstudien,
dels enligt méatresultaten fran Sodra lanken. Figuren visar att mitningarna fran Sodra
lanken ger betydligt mindre inflytande av mynningsutsléappet jamfort med

vindtunnelstudien.
60
y=21.722x + 10.742 °

50
=
=
§° y =15.348x + 9.3713 + Vindtunnel
< 40 ~ Norra
E m Vindtunnel
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Figur 8. Jamforelse av hur halten i tunneln paverkas av forhallandet mellan vindhastigheten i
omgivningen och tunnelluftens hastighet vid mynningsutslappet.

Potentiell paverkan pa halterna i Forbifartens tunnel

I detta avsnitt uppskattas effekten av 6verlackning pa halterna i Forbifartens
huvudtunnel. Berdkningarna bygger pa analysen for Sodra ldnken och pa Koopmans
vindtunnelstudie. For uppskattning av halterna i Forbifartens tunnel, strackan mellan
Hjulsta och Lindvreten (vid Kungens Kurva), har vi antagit féljande (samma scenario
som anvints 1 hdlsokonsekvensberikningar inom forskningsprojektet):

Emissionsfaktorerna for NOx géller for ar 2020 enligt Artemismodellen.
Berdkningarna tar hansyn till lutningen i tunneln

For omrakning till avgaspartiklar anvinds HBEFA modellens relation mellan
emissionsfaktorerna féor NOx och avgaspartiklar ar 2030 for
fordonssammanséittningen som antas rada 1 Forbifartens tunnel (0.009 g
partiklar per g NOx)

Ventilationen koérs 18 timmar om dygnet.

Halterna galler for ett vardagsmedeldygn.

Hastigheten antas vara 90 km/h

10
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Av Figur 9 framgar dygnsvariationer av NOx och avgaspartikelhalter i slutet av tunneln
(strax innan mynningen) vid Hjulsta respektive Linvreten om halten antas vara noll vid
infarten till tunneln.De hogsta halterna intréffar under morgon och eftermiddag. For
Hjulsta med norrgaende trafik dr halterna nagot hogre pa morgonen och for Lindvreten
med sodergaende trafik ar halterna hogre pa eftermiddagen. Halterna ar betydligt hogre
vid Lindvreten, ca 2300 ugNOx/m3 , jamfért med Hjulsta, ca 1300 pgNOx/m?.

Halteritunnelmynning(Hqusta) 2500 alteri tunnelmynning (Lindvreten
r14 utan lackage fran mynningsutsliapp
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Figur 9. Halter av NOx och avgaspartiklar inne i tunnelmynningen vid Hjulsta under ett
vardagsdygn ar 2030(vent 24 1S3)?. Géller d& halten antas vara noll i luften som
kommer in i tunneln. Fér omrakning till avgaspartiklar antogs 9 mg PM/gNOx, enligt
HBEFA 3.1 2030.

I Tabell 2och Tabell 3redovisas beraknade maximala halter for samma data som ovan,
men med antagande om olika grader av paverkan fran 6verlackning vid mynningarna.
Bade Koopmans vindtunnelstudie och analyserna av méatdata fran Sédra lanken visar
att hogst 6verlackning sker vid héga vindstyrkor och framst vid vissa gynnsamma
vindriktningar. Viardena i tabellerna avser de vérsta fallen. I Koopmans studie hade
man tva mynningar med lite olika riktning/utformning, som gav olika resultat. I
tabellerna anges effekterna pa halterna i tunneln av bada mynningar. Tyvairr saknas
forklaring till skillnaderna mellan resultaten fér de tvA mynningarna i Koopmans
studie, men det ger en indikation pa att osdkerheterna kan vara stora — omkring 30 %
till 40 %.

Halterna i tunneln vid mynningen 1 Hjulsta 6kar pa grund av 6verlidckning vid
Lindvreten och i tunnelmynningen vid Lindvreten 6kar halterna pa grund av
overlackning vid Hjulsta.

Om man forst antar att matningarna i Sédra lanken (vid Arsta) ar representativa for att
skatta 6verlackningens betydelse sa blir 6kningen av tunnelhalten 35% vid Hjulsta
(Tabell 2) och 12% vid Lindvreten (Tabell 3), jamfort med utan 6verlackning.

Om man istéllet antar att 6verlackningen ar 39% - 53% av halten i mynningen vid
Lindvreten, baserat Koopmans vindtunnelstudie utan vigg, sa ékar hogsta tunnelhalten
1 Hjulstamynningen med mellan 67% - 92% jamfort med halten utan 6verlackning vid
Lindvreten (Tabell 2). Motsvarande véarden fér Lindvreten dr en 6kning med mellan 23%
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- 31% av halten utan 6verldckning vid Hjulsta (Tabell 3). Den ldgre procentuella
forandringen vid Linvreten beror pa att halterna dr mycket hégre i den mynningen &n
vid Hjulsta. Baserat pa Koopmans studie blir alltsd paverkan fran 6verldckningen minst
dubbelt sa stor som om Sddra lankens méatningar anvinds.

P& motsvarande siatt kan man i tabellerna se hur halterna paverkas med 20 meter
respektive 40 meter mynningsavskiljande vaggar. For Hjulsta minskar 6verldckningens
betydelse for tunnelhalterna fran 67% - 92 % utan vagg till 24% - 35% av halten i
mynningen utan 6verldckning med en 40 meter lang vagg som striacker sig upp 1
markplanet (Tabell 2). For Lindvreten blir minskningen fran 23% - 31%utan vigg till 8%
- 12% av halten utan 6verldckning med en 40 m vagg (Tabell 3). Dvs 1 bada fallen
reduceras bidraget till halten inne i tunneln med ungefar en tredjedel med en 40 m lang
vagg. En 20 m lang viagg ger en knapp halvering av mynningsbidraget till halterna 1
tunneln.

Viardena som redovisats ovan ar exempel pa maximala bidrag som bara intraffar vid de
vindriktningar och vindhastigheter som kravs for att luftstrommen fran tunnelutslappet
ska paverka luften som sugs in i1 det parallella motriktade tunnelroret. Detta intraffar
forstas inte alltid utan endast under en del av arets timmar. Exakt hur ofta och nér pa
dygnet beror pa tunnelrorens riktning i forhallande till radande meteorologiska
forhallanden. Att observera ar attden storsta 6verlackningen fran mynningarna vid
Hjulsta respektive Lindvreten inte kommer intréaffa vid samma vindriktning eftersom
utsldppen sker oster respektive norr om det tunnelrér som paverkas. Det betyder att
sannolikheten &r liten att det blir "rundgang” av férorenad luft inne i tunnelsystemet.
Om det exempelvis blaser fran vasterkan man forvianta sig relativt stor éverlackning vid
Kungens kurva, men valdigt liten vid Hjulsta. Tvéartom vid ostlig vind. Viss rundgang av
luften 1 tunneln kan det dock bli under perioder med laga vindhastigheter.
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Tabell 2. Uppskattade maximala halter av NOx och avgaspartiklar &r 2030 vid Hjulsta for tunnelhalter
som beréknas uppkomma vid 18 timmars ventilation (5.30-23.30).

Antagande om mynningsbidrag

Inget mynningsbidrag

Med Mynningsbidrag:

Baserat pa analyser
av matningar iSédra
linken/Arsta,

Baserat pa
Koopmans studie
(maxvarden for
sddra o norra
mynningen):

Utan vagg,
maxbidrag, 20%
overlackning, hog
vindhastighet

Utan vagg 39% - 53%
20 m vagg 21% - 34%
40 m vagg 14% - 20%

Bidrag fran
mynnings-
utsldpp vid
Lindvreten

2289

2289
2289
2289

Maximalt
timmedel-
varde av NOx
vid Hjulsta
(ng/m3)

1323

1781

2216-2536
18042101
1643-1781

Maximalt
timmedelvirde
av
avgaspartiklar
vid Hjulsta

(ng/m3)
12

16

20-23
16-19
15-16

Procentuell
6kning av
tunnelhalten pa
grund av
overlackning

35%

67% - 92%
36% - 59%
24% - 35%

Tabell 3. Uppskattade maximala halter av NOx och avgaspartiklar ar 2030 vid Lindvreten for
tunnelhalter som berédknas uppkomma vid 18 timmars ventilation (5.30-23.30).

Antagande om mynningsbidrag

Inget mynningsbidrag

Med Mynningsbidrag:

Baserat pa analyser
av matningar i
Sodra
linken/Arsta,

Baserat pa
Koopmans studie
(maxvéarden for
sddra o norra
mynningen):

Utan vagg, maxbidrag,
20% overlackning,
hog vindhastighet

Utan vagg 39% - 53%
20 m vagg 21% - 34%
40 m vagg 14% - 20%

Bidrag fran

mynningsutsl

app vid
Hjulsta

1323

1323
1323
1323

Maximalt

timmedel-varde

av NOx vid
Lindvreten

(ng/m3)
2289

2554

2805-2990
2567-2739
24742554

Maximalt
timmedelvarde
av avgaspartiklar
vid Lindvreten

(ng/m3)
21

23

25-27
23-25
22-23

Procentuell
okning av
tunnelhalten pa
grund av
overlackning

12%

23% - 31%
12% - 20%
8% - 12%

Slutsatser och rekommendationer vad galler Forbifartens tunnlar
For att analysera 6verldckningens betydelse for halterna i1 Forbifartstunneln har vi

anvant matresultat fran Sodra lanken och resultat fran en vindtunnelstudie

(modellstudie). Slutsatsen ar att 6verldckningen kan vara av betydelse och att

avskiljande tunnelviggar kan reducera halterna inne i1 tunneln. Men underlaget ar
alltfor bristfalligt for att gora exakta kvantitativa berdkningar. Varje tunnelmynning
har sina unika forutsattningar som férutom tunnelventilations- och

trafikférutsattningar ocksa beror pa topografiska och meteorologiska forhallanden.

Rekommendationen ar darfor att 1 efterhand bedéoma behovet och nyttan med
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avskiljande vdggar mellan mynningarna for ut- och ingdendetrafik. Bedomningen bor
baseras pa matningar inne i och utanfér mynningen under nagra manader med normal
driftsférhallanden.
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