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Forord

Denna utredning &r utford av SLB-analys vid Miljoforvaltningen i Stockholms stad.
Modellberékningar utférs med hjalp vagtunnelmodellen som togs fram till rapporten SLB
37:2019.

Uppdragsgivare for utredningen ar Hung Nguyen pa Trafikverket.
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Sammanfattning

Sveriges vagtunnlar med en langd 6ver 1000 m har studerats i denna rapport och halterna
av kvaveoxider (NOx) och PMjo har berdknats utifran vagtunnlarnas geometriska
dimensioner d.v.s. langd, h6jd och bredd. Trafikflode och hastighet kopplas mot
emissionsfaktorer for olika trafiksituationer for respektive vagtyp for aren 2021, 2030 och
2045. Emissionsfaktorerna &r hamtade ur HBEFA 4.2.2 Trafikverkets version, uppdaterad
januari 2023. For PM.s baseras utslappen av avgaspartiklar pa emissionsfaktorer ur
HBEFA 4.2.2 samt andelen av den totala méngden slitagepartiklar som ges av NORTRIP-
modellen. Denna andel baseras pa simultana matningar av PMzs och PMyo vid trafiknara
platser i Stockholmsregionen under 2019-2021. PM, s utgdr 20-30% av PM .

Resultaten av berdkningarna visar att alla Sveriges befintliga vagtunnlar 6ver 1000 m klarar
riktvardet* for NOx for savél berakningsar 2021 som 2030 och 2045. Riktvardet for NOy i
vagtunnlar beror pa passagetiden genom respektive vagtunnel. Ingen av vagtunnlarna som
studerats tar i genomsnitt mer an drygt 3 minuter att kdra igenom, vilket tillater en relativt
hdg halt av NOy i vagtunneln utan att Overskrida riktvardet. Metodbeskrivningen for
berdkningarna av halterna av NOx i véagtunnlarna gar att lasa mer om i rapporten
Luftféroreningar i svenska vagtunnlar SLB 37:2019.

Berékningarna visar att slitagepartiklarna dominerar bidraget till PM2 s halterna. | enlighet
med REVSEK projektets dos-responssamband for fortida dodlighet resulterar
exponeringen for PM2s i 1agre halsorisker &n exponeringen for NOy for alla vagtunnlar och
modellar. Eftersom partiklarna till storsta delen fastnar i fordonens Iluftfilter blir
exponeringshalterna i fordonskupéer laga aven om halterna av partiklar ar extremt hog i
tunnelluften. For NO fastnar en mycket liten andel i luftfiltren och NOxbor darfor forbli
den styrande luftféroreningen for ventilation i vagtunnlar. Partikelhalterna i tunnelluften
kan paverka sikten som behover kontrolleras.

Trafikens avgassammansattning forandras i takt med att nya fordon tas i bruk och ersatter
gamla, vilket paverkar dos-responssambanden, som &r baserade pa gamla epidemiologiska
studier dar NOy ar indikator for avgaser. For ar 2021 var forhallandet mellan avgaspartiklar
och NOy enligt HBEFA ca 10 mg avgaspartiklar per g NOy, jamfért med for fordonsparken
2045 da forhallandet enligt HBEFA forvantas vara ca 20 mg avgaspartiklar per g NOx d.v.s.
relativa forekomsten av avgaspartiklar fran fordonsutslappen okar i jamforelse med NOy
vilket innebdr att om dos-responssambandet for NOy dr detsamma skulle man férvanta sig
relativt sett storre effekter pa dodligheten. Osékerheterna i utsldppen ar dock stora och
exponeringen av bilister i tunnlar beror dessutom pa avskiljningen av partiklar i
ventilationsfilter som kan komma att férandras i nya fordon. Men i absoluta termer minskar
sannolikt effekterna av avgaspartikelutslappen eftersom utsléppen totalt sett minskar tack
vare renare fordonsflotta.

Ett alternativt riktvarde baserat pa att total dosen for frekventa tunnelpendlare inte
éverstiger preciseringen av miljomalet Frisk luft for NO, pa 20 pg/m? skulle innebara att
halterna under maxtimmen i de svenska vagtunnlarna ligger langt under riktvardet. Om
man daremot baserar riktvardet pa WHO:s nya riktvarde for NO, (10 pg/m?®) skulle halten
i Sodra lanken vara nagot hogre dn riktvardet och nara riktvardet i Norra lanken och
Muskaétunneln. Men berakningarna av detta tunnelriktvarde ar beroende pa antaganden om
dosen som tunnelpendlare utsatts for under all Gvrig tid dd man inte exponeras for
tunnelluften, vilket gor riktvardet lite godtyckligt. | detta fall har vi anvéant beréknad
befolkningsexponering for Stockholms 1an 2020.
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L Riktvardena for NOy vagtunnlarna avser bara nya tunnlar. De anges i Transportstyrelsens
forfattningssamling TSFS 2021:122 Luftkvalitet i tunnlar och plattformsrum 12 §. Med
preciseringar och berdkningsforslag i WSP-rapporten Luftkvalitet i vagtunnlar, tillaggsuppdrag
nationellt riktvarde (reviderad 2019-10-15).



SLB 53:2022 - Utslapp, halter, halsoeffekter och riktvarden for luft i svenska
vagtunnlar

Syften med projektet

Syftet med projektet ar att dels uppdatera rapporten fran 2019 géllande luftkvaliteten i
svenska véagtunnlar langre an 1000m med nya modellerade halter och utsldpp av NOx och
partiklar.

Arsemissioner och halter av PMy, och NOy i tunnlarna berdknas for ar 2021 med
emissionsfaktorer ur den senaste versionen av HBEFA 4.2.2 Trafikverkets interna version
uppdaterad januari 2023, dar dven framtidsscenarierna for modellar 2030 och 2045
anvands.

Andra fragestallningar som belyses ar
e  Om NOx ar en bra styrande parameter for luftkvalitet i tunnlar nu och i framtiden.
e Halsorisker baserat pa berdknade PM.s och NOx-doser for de olika scenarierna

(2021, 2030, 2045) och om luften i Sveriges nuvarande vagtunnlar innebar storre
eller lagre halsorisker jamfort med riktvarde fér nya tunnlar

e Vad det skulle betyda om svenska normer, mal eller WHO:s nya riktvarden Iag till
grund fér nya riktvarden i tunnelluften
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Bakgrund om tunnelriktvardet

| denna rapport ingar bland annat att bedéma om Sveriges langsta vagtunnlar klarar
riktvardet for NOx enligt Transportstyrelsens forfattningssamling TSFS 2021:122
Luftkvalitet i tunnlar och plattformsrum 12 8. Se Tabell 1 som i sin tur hanvisar till WSPs
rapport Luftkvalitet i vagtunnlar, tillaggsuppdrag nationellt riktvéarde (reviderad 2019-10-
15). Den baseras pa dos-responssamband och berakningar av Orru och Forsberg, 2016. |
WSP-rapporten beskrivs hur man ska bedéma om man klarar riktvérdet eller inte. WSP
antar att ventilationen in i fordonskupén tar bort 25 % av NOx. halterna fran tunneln, d.v.s.
att 75 % av halterna i vagtunneln hamnar i fordonet. Méatningar pa ett tiotal bilar visar att
exponeringen av NOy i fordonskupén &r 77 % * 8 % av exponeringen utanfor fordonet
(SLB 28:2019).

Riktvardet for NO ar satt sa att &ven den mest frekventa pendlaren inte ska I6pa storre an
10 % Okad risk for en for tidig dod jamfort med att inte fardas i vagtunnlar. Haltékningen
av NOx som accepteras ar beraknad utifran Nafstad et al., 2004°s resultat som visade att
boenden i omraden med 10 pg/m?® hogre NOx-halt 16pte 6-11 % storre risk for en for tidig
dod (siffran som anvants i bade WSP:s rapport och i den har rapporten &r 8 % okad risk for
en Okad arsexponering av 10 pg/md).

En frekvent pendlare antas resa genom en tunnel 2 ganger om dagen under totalt 220 dagar
per ar, vilket ar det forvantade antalet arbetsdagar pa ett ar nar man raknat bort semester-
helg- och genomsnittligt antal sjukdagar per ar. Pendlaren antas resa under den timme- och
i det tunnelrér med hogst koncentration av NOy. Tiden det tar att resa genom tunneln
baseras pa medelhastigheten under timmen med hdogst koncentration av NOy (98-
percentilen).

Tabell 1. Riktvarde for vagtunnlar med olika passagetid (tunnellangd* 98-percentil av
hastigheten). Riktvardet avser hdgsta timmedelvarde for kvveoxider (NOy) som ett
medelvarde for hela tunnelns langd. Antagande om 25 % kupéventilation, d.v.s. att 75 %
av tunnelkoncentrationen av NOx hamnar i fordonskupén. Frekvent pendlare antas
pendla 220 dagar per ar och 2 passager per dag.

Passagetid Risk6kning Acceptabel o6kning av Riktvarde,

(minuter) (%) arsmedelhalt av NOx medelhalt i
(ug/m?) véagtunneln (ug/m’)

15 10 12,5 1300

10* 10 12,5 1900

5 10 12,5 3800

3 10 12,5 6 400

*Rakneexempel:

12,5 pg/m?3 - 365 dagar - 24h - 60min) / (440 passager - 10min - 0,75) = 1999 ug/ms3.

Metoden for att berakna riktvardet for NOy anvandes pa liknande satt for att berdkna den
tilldtna halten av PM_s i tunnlarna utifran samma kriterier som 1g till grund for NOx-
riktvardet. Partiklar fastnar till stor utstrdckning i fordonens friskluftsfilter, beroende
biltillverkare och modell varierar andelen som tar sig in i fordonskupén. Maximalt mellan
5 % och 22 % av utomhushalterna tar sig forbi friskluftsfiltret och hamnar i kupén (SLB 1:
2013). For enkelhetens skull anvands att 20 % av PM_s fran tunnelluften tar sig in i
fordonen.
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Tabell 2. Potentiellt riktvarde for PM,s beréaknat utifrdn 220 pendlingsdagar per ar och 80
% kupéventilation, d.v.s. att 20 % av halten i tunneln tar sig in i fordonskupén.

Passagetid Risk6kning Acceptabel o6kning av Riktvarde, medelhalt
[minuter] [ %] arsmedelhalt av PM2.5 i vagtunneln
[ug/m?] [ug/m?]
15 10 3,8 1500
10 10 3,8 2270
5 10 3,8 4540
3 10 3,8 7 560
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Berakningsunderlag

For att berdkna halterna i végtunnlar anvénds emissionsfaktorer ur HBEFA 4.2.2
(Trafikverkets interna version) samt fordonsfordelningen ur densamma, dvs. andelar for
fordonstyperna; personbilar, latta lastbilar och tunga lastbilar och bussar, baseras pa den
uppdelning som ges av trafikverkets klimatscenario fér 2030 och 2045. Ar 2021 visade
Trafikverkets klimatrapportering att det var 79,7 % personbilar, 11,9 % latta lastbilar, 1,1
procent buss, 6,2 % tunga lastbilar och 1 % motorcykel, dessa siffror fordndras marginellt
fran 2021 till modellaren 2030 och 2045. Tabell 3 visar elfordonsutvecklingen for aren
2021, 2030 och 2045 (laddhybrider raknas inte som elbilar i statistiken nedan).
Elutvecklingen forvantas ga fortast for personbilar och bussar, och langsammre for latta-
och tunga lastbilar.

Tabell 3. Férvantade andelar elfordon per fordonstyp (ej laddhybrider) samt andelen
elfordon av totala trafikarbetet, enligt HBEFA 4.2.2 for Sverige.

Andel eldrivna fordon (BEV) Andel av trafikarbetet
per fordonstyp

2021 2030 2045

Personbil 2,3% 41,5% 93,6% 79,7%

Latt lastbil <3,5 ton 1,3% 23% 89,1% 11,9%

Lastbil >3,5 ton 0% 14% 80,6% 6,2%

Buss 1,6% 26,9% 89,8% 1,1%

:\o"t:f; f::;l"‘(’g: fordon av 2,0% 37,0%  91,2% 100%

Av dygnstrafiken (ADT) fran 2021 for varje vagtunnel anvéndes andelen av det totala
trafikflodet som kor i det tunnelror med hogst NOx-halt under maxtimmen (ki 16.00).
Samma andel av ADT har anvénts for évriga modelldr 2030 och 2045, men med
uppriknade ADT med 1,5 % per ar. Utvecklingen av fordonsparken inom fordonstyperna
sa som, elektrifiering, branslesnalare motorer samt forbéattrade reningsmetoder finns med i
framtidsscenarierna i HBEFA 4.2 och anvands for att berdkna NOy-utslappen for
modellaren 2030 och 2045.

For berékning av PM_ s behovs dels HBEFA for emissionsfaktorerna for PM,s_avgas som
berdknas pa samma satt som NOy. For att berakna slitagepartiklar anvands inte HBEFA
utan istallet NORTRIP-modellen. NORTRIP beréknar den totala massan av slitagepartiklar
fran trafiken, i slitaget ingar; dackslitage, vagslitage och bromsslitage. NORTRIP ger dven
vilken andel av slitagepartiklarna som ar PMio och vilken andel av PMig som &r PMys.
Tidigare har man anvént en konstant emissionsfaktor for PMso-slitage 0,44g/FKM. (FKM-
fordonskilometer), vardet baseras pa andelen dubbdack pa den latta trafiken, langden pa
dubbdackssasongen, samt fordonsfordelningen uppdelat pa tunga och latta fordon. Ungefar
10% av PMy har i regel anvénts for att bestdmma emissionsfaktorn fér PM2s, men denna
siffra haller pa att ses 6ver i det nordiska samarbetsprojektet NORDUST I1.

I den hdr rapporten antas andelen PM,s av det lokala bidraget av PMio vara mellan 20—
30% och resultat kommer darfor redovisas som ett spann mellan tva varden som beror pa
spannet 20-30%. Varken HBEFA eller NORTRIP tar hansyn till personbilarnas vikt, som
vi ser Okar i och med elektrifieringen se Figur 1, vilket kommer leda till underskattningar
av mangden slitagepartiklar fran personbilar. Enligt uppgifter fran Trafikanalys véagde
elbilar 374 kg (24 %) mer an bensin/dieseldrivna personbilar i trafik ar 2021 (Figur 1).
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Vérdena &r viktade med hénsyn till antalet bensin respektive dieselbilar i trafik under dessa
ar.

Tjanstevikter for personbilari trafik

2500 +30%
374 kg
2000 329kg +25%
274e s 25 - +20%
1500 J
+15%
1000
+10%
500 +5%
0 +0%
2017 2018 2019 2020 2021
mm Bensin/diesel mmmE| El/BensinoDiesel

Figur 1. Tjanstevikter for eldrivna respektive bensin/dieseldrivna personbilar i trafik
2017-2021. Siffrorna anger skillnad i kg och hogra axeln hur manga procent tyngre
elbilarna &r jamfort med bensin/diesel drivna bilarna. Vardena &r viktade med hénsyn till
antal fordon i trafik.

Det finns dock en mojlighet att elfordon i storre utstrackning véljer friktionsdéack eller
specialdack for elfordon istallet for dubbdack, vilket i sa fall skulle minska mangden
slitagepartiklar jamfort med om de anvénder dubbade vinterdéack. Slitaget av bromsar ar
mindre fran eldrivna fordon som anvander motorbromsning och i mindre utstrackning
friktionsbromsar.

Riktvardet for NOx for svenska vagtunnlar géller endast for nya tunnlar. | denna rapport
undersdks huruvida alla befintliga vagtunnlar >1000m klarar riktvéardet for NOy ar 2021,
2030 och 2045. Véagtunnlar som studerats i denna rapport har en hastighetsgrans pa 70 km/h
forutom Lottingetunneln och Térnskogstunneln som har 90 km/h som hastighetsgréans. For
dessa tva tunnlar har Urban Motorway City 90 km/h valts som vagtyp i HBEFA 4.2 for att
fa ratt emissionsfaktorer. For 6vriga vagtunnlar har Urban Motorway City 70 km/h valts.
Lutningen pa vagtunnlarna i HBEFA 4.2 har satts till 0°. | vagtunnlar ar detta saklart inte
helt ratt, flera vagtunnlar har kraftiga nedférsbackar in i tunneln som sedan mots upp av en
uppforsbacke pa andra sidan. Eftersom alla tunnlar har olika lutning valdes istallet att inte
anvanda nagon lutning. Till exempel har Léttingetunneln och Térnskogstunneln néstan
ingen lutning, medan Norra- och Sddra lanken samt Muskdtunneln har kraftig lutning.

| HEBFA 4.2 finns flera trafikflodesklasser bland andra, Free Flow, Heavy, Saturated, och
Stop’n’Go. Saturated menar att vagen ar mattad med trafik och att hastigheten dérmed
sjunker nagot, trafikanter upplever lite mer gas-broms padrag &n i fritt flodande trafik. |
och med en 6kning av gas-broms Okar dven utsldappen nagot. For att berdkna den
genomsnittliga halten av NOx under maxtimmen i en vagtunnel under ett ar anvandes
emissionsfaktorerna for trafikflodesklassen Saturated istéllet for emissionsfaktorerna for
nagon av de andra trafikflodesklasserna, fast med hastigheten enligt
hastighetsbegrénsningen for respektive véagtunnel.
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Hastigheten i vagtunnlarna samt trafikflodet tillsammans med tunnelns tvérsnittsarea
bestdimmer  vindhastigheten/luftflodet inne i tunneln, Kkolvverkanseffekt eller
pistongeffekten. Luftflodet i tunnlarnas paverkas dven av de impulsflaktar eller jetflaktar
som finns, men de bidrar i mindre utstrackningen till luftflodet. For att berdkna luftfldet
behdvs vagtunnelns snittarea, luftmotstandet for en genomsnittlig personbil, l4tt lastbil och
tung lastbil/buss multiplicerat med antalet fordon for respektive fordonstyp multiplicerat
med hastigheten i kvadrat. Denna berdkning ger en kraft i newton (N) som knuffar och drar
luften i trafikens fardriktning i tunneln. | ndgra vagtunnlar finns data 6ver vindhastighet i
tunneln pa samma plats som trafikflodesdata, detta underlag anvandes for att rakna fram en
funktion mellan luftmotstandet och vindhastigheten. Vindhastigheten (m/s) multiplicerat
med snittarean pa tunneln (m?) ger hur mycket luft som byts ut i tunneln varje sekund
(m?3/s). Las mer om metoden i Luftféroreningar i svenska vagtunnlar SLB 37:2019.

| rapporten SLB 12:2013 pa uppdrag av Trafikverket studerades effekten av utgaende
tunnelluft fran ett tunnelrors paverkan pa halterna pa det ingdende tunnelroret, sa kallad
overlackning. Overlackning har inte beaktats i denna rapport, men har troligen olika effekt
pa halterna beroende pa vilken vagtunnel som studeras. Storst ar effekten av 6verlackning
vid hogt trafikflode i bada riktningarna.

Ventilation in i fordonskupéer varierar mellan fordonstyper och alder pa fordonet men aven
tid sedan man sist bytte friskluftsfilter. I en studie utford av SLB analys at trafikverket 2019
(SLB 48:2019) testades hur stor andel av tunnelluftens NOx och sotpartiklar som tog sig
fran tunneln in i bilen via friskluftsfiltret. Studien utférdes pa 10 nyare bilmodeller av olika
marken. Resultaten visade att exponeringen av NOy inuti fordonen var 0,77 = 0,08 % av
NOx-halterna i vagtunnlarna.

| rapporten SLB 1:2013 &ven den pa uppdrag av Trafikverket har matningar av partiklar
PMs utforts i och utanfor olika fordonstyper vid resa genom vagtunnel. Resultaten i SLB
1:2013 visar att 5-22 % av PM_5 i tunnelluften tar sig in i fordonen. For enkelhetens skull
har vi i den har rapporten valt att anta att 20 % av PM5 i tunnelluft tar sig in i fordonen.

10
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Resultat

Alla existerande svenska véagtunnlar Iangre an 1000m har utvérderats mot riktvérdena for
NOy i Tabell 4 och de teoretiska riktvardena for PM2.5 for aren 2021, 2030 och 2045.
Tabell 2 visar de beréknade halterna av NOx och PM2s under maxtimmen som ett
medelvarde for hela tunnelns 1angd. Ingen befintlig vagtunnel i Sverige idag tar langre tid
att kéra igenom &n strax dver 3 minuter aven vid fard under maxtimmen.

Anledningen till att Muskotunneln har s& hoga halter av saval NOx som PM5 trots lagt
trafikflode beror pa att tunneln har métande trafik vilket skapar motsatt riktade luftfloden
som genereras av fordonen, lufthastigheten i Musk&tunneln &r darfor satt till 0 m/s.

Emissionerna av NOx minskar hastigt, enligt HBEFA 4.2.2 januari 2023 trafikverkets
interna version, och leder till att halterna ar 2030 redan ar ungefar en tredjedel av halterna
2021. 2045 &r halterna endast en tiondel av vad halterna var 2021. Riskdkningen p.g.a. NOy
for en frekvent pendlare for modellar 2021 var storst i Sodra lanken med 3,32 %, ar 2030
forvéntas riskokningen vara 1,05 % for Sodra Léanken. Ar 2045 &r riskdkningen endast 0,30
% for Sodra Lanken.

Riskokningen till foljd av exponeringen av PM_ s (avgas + slitage) for en frekvent pendlare
i svenska vagtunnlar ar liten for saval modellar 2021 som 2030 och 2045 och visas i Tabell
5-6. Vissa antaganden har gjorts for framtidsscenarierna; dubbandelen antas vara
oférandrad for samtliga modellar, fordonstyngden hos personbilar antas vara oférandrad,
vilket ger en underskattning av partikelslitaget men hur vikten kommer att férandras med
tiden samt hur stor 6kning av partikelslitaget den 6kade vikten leder till studeras for tillfallet
i det nordiska samarbetsprojektet NORDUST II. Fordonens friskluftsfilter antas fortsatta
ta bort 80 % av halterna av PM; s fran tunnelluften.

| Figur 1 visas 6kad risk for en for tidig dod till foljd av frekvent pendling i Sédra lanken
for PM2s och NOy for aren 2021, 2030 och 2045. NOx-halterna ses avta exponentiellt
medan halterna for PM.s okar linjart (om an véldigt sakta) vilket foljer trafikarbetets
procentuella 6kning. Aven for modellér 2045 beréknas riskerna for NOy vara hogre eller
lika med riskerna associerade med PM,s, vilket framgar av Figur 2. Detta foranleder att
det inte finns nagon anledning att byta den styrande luftféroreningen for tunnelluften fran
NOx till PM_2s. Daremot &r det viktigt att kontrollera att partikelhalterna i tunnelluften inte
blir s hoga att sikten forsamras.

11
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Tabell 4. Beraknade halter av NOx och PMz s for alla svenska vagtunnlar éver 1000m fér modellar
2021. Halter och risker ar beraknade pa 440 tunnelpassager per ar, och antagandena att 75 % av
NOx tar sig in i fordonskupén fran tunnelluften och 20 % av PMzs. Intervallet i riskokningen av PMz.s

beror pa osakerheten i andelen PMzs av PMio slitagepartiklar, 20-30 %.

Vagtunnel Tunnellingd Hastighet Tidi Trafikflode = Genomsnittlig  Riskokning Genomsnittlig  Riskdkning
(modellar 2021) [m] maxtimme tunneln ADT tunnelhalt p.g.a. tunnelhalt p.g.a. PMzs
[km/h] (max ror) maxtimmen NOx maxtimmen
NOx [ng/m?] PM2s [ug/m?]
Tornskogstunneln 2071 90 1m 23s 16 592 516 0,48 % 15 0,02-0,03 %
Sodra Lanken 3800 70 3m 16s 50532 1524 3,32% 39 0,11-0,16 %
Norra Lanken 3600 70 3m 5s 25813 1108 2,29 % 29 0,08-0,11 %
Lottingetunneln 1100 90 Om44s 11490 285 0,14 % 8 0,01-0,01 %
Gotatunneln 1600 70 1m 22s 27777 548 0,50 % 14 0,02-0,02 %
Lundbytunneln 2000 70 1m43s 25186 593 0,68 % 15 0,02-0,03 %
Soderledstunneln 1520 70 1m 18s 40031 817 0,71 % 21 0,02-0,03 %
Muskétunneln 2900 70 2m29s 1754 1531 2,55 % 40 0,09-0,12 %
Tabell 5. Beraknade halter av NOx och PMz s for alla svenska vagtunnlar 6ver 1000m foér modellar
2030. Halter och risker ar beraknade pa 440 tunnelpassager per ar, och antagandena att 75 % av
NOx tar sig in i fordonskupén fran tunnelluften och 20 % av PMzs. Intervallet i riskokningen av PMz.s
beror pa osakerheten i andelen PMzs av PMio slitagepartiklar, 20-30 %.
Vagtunnel Tunnellingd Hastighet Tid i Trafikflode Genomsnittlig  Riskékning Genomsnittlig Riskdkning
(modellar 2030) [m] maxtimme  tunneln ADT tunnelhalt p.g.a. tunnelhalt p.g.a. PM25s
[km/h] (max ror) maxtimmen NOx maxtimmen
NOx [pg/m?] PMa2s [pg/m?]
Tornskogstunneln 2071 90 1m23s 20437 157 0,15% 20 0,02-0,03 %
Sédra Lanken 3800 70 3m 16s 62243 457 1,00% 52 0,11-0,16 %
Norra Lénken 3600 70 3m 5s 31795 333 0,69% 38 0,07-0,11%
Lottingetunneln 1100 90 Om 44s 14 153 293 0,04% 11 0,01-0,01%
Gotatunneln 1600 70 1m22s 34214 164 0,15% 18 0,02-0,02%
Lundbytunneln 2000 70 Im43s 31023 178 0,20% 20 0,02-0,03 %
Soderledstunneln 1520 70 1m18s 49308 277 0,24% 31 0,03-0,04 %
Muskotunneln 2900 70 2m29s 2160 97 0,16% 11 0,08-0,12 %
Tabell 6. Beraknade halter av NOx och PMz s for alla svenska vagtunnlar 6ver 1000m for modellar
2045. Halter och risker ar beréaknade pa 440 tunnelpassager per ar, och antagandena att 75 % av
NOx tar sig in i fordonskupén fran tunnelluften och 20 % av PMzs. Intervallet i riskokningen av PMz.s
beror pa osakerheten i andelen PMzs av PMio slitagepartiklar, 20-30 %.
Vagtunnel Tunnellingd  Hastighet Tidi Trafikflode Genomsnittlig  Riskokning Genomsnittlig Riskékning
(modellar 2045) [m] maxtimme tunneln ADT tunnelhalt p.g.a. tunnelhalt p.g.a. PM25s
[km/h] (max ror) maxtimmen NOx maxtimmen
NOx [pg/m?] PMz.s [ug/m?]
Tornskogstunneln 2071 90 1m 23s 23718 18 0,02% 21 0,02-0,03%
Sodra Lanken 3800 70 3m16s 72236 132 0,29% 54 0,11-0,17%
Norra Lanken 3600 70 3m 5s 36 900 96 0,20% 39 0,08-0,12 %
Lottingetunneln 1100 90 Om44s 16425 10 0,00% 11 0,01-0,01 %
Gotatunneln 1600 70 1m22s 39707 47 0,04% 19 0,02-0,03 %
Lundbytunneln 2000 70 1m43s 36003 51 0,06% 21 0,02-0,03%
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Vagtunnel Tunnellingd  Hastighet  Tidi Trafikflode Genomsnittlig  Riskokning Genomsnittlig Riskokning
(modellar 2045) [m] maxtimme tunneln ADT tunnelhalt p.g.a. tunnelhalt p.g.a. PM2s
[km/h] (max ror) maxtimmen NOx maxtimmen
NOx [pg/m?] PM2s [ug/m?]
Soderledstunneln 1520 70 1m18s 57224 79 0,07% 32 0,03-0,04 %
Muskoétunneln 2900 70 2m 29s 2 507 28 0,05% 11 0,10-0,15%
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Figur 2. Utvecklingen av halterna av NOx och PM.s i Sodra lanken for &r 2021, 2030 och
2045. En exponentiell funktion &r anpassad foér NOy (svart linje) medan linjara
anpassningar gjorts for PM2s. Orange punkter och linje visar riskdkningen fér PMzs om vi
antar att 20 % av PMso-slitaget &r PM. s, medan den bla linjen visar riskdkningen for PM,.s
om vi antar 30 % av PMzo-slitaget ar PMas.
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Riktvarde baserat pa nya mal for utomhusluft

Senare ars vetenskapliga studier visar att exponeringen for luftféroreningar leder till storre
hélsoeffekter an vad man tidigare trott. Darfor presenterade varldshéalsoorganisationen,
WHO, i september 2021 nya skérpta riktvarden for att skydda méanniskors hélsa. Dessutom
pagar ocksa arbete inom EU med att ta nya gransvéarden och de svenska normerna och
miljomalen kan darfoér komma att justeras. Fragan ar om detta foranleder nagon skarpning
av riktvardet for tunnelluften.

Som beskrivits ovan dr nuvarande riktvarde for tunnelluft baserat pa att aven den mest
frekventa pendlaren inte ska l6pa storre &n 10 % Okad risk for en for tidig dod jamfort med
att inte fardas i vagtunnlar. | var tidigare utredning (SLB 28:2020) utreds konsekvenserna
av ett riktvarde for vagtunnlar baserat pa att halten i tunnlar inte far medfora att den totala
riskokningen som en pendlare utsétts for under ett ar Gverstiger den som motsvarar en
exponering for halter i niva med géllande miljokvalitetsnorm eller miljomal for
utomhusluft. Ett sadant riktvarde skulle innebara att halsoriskerna grundas pa samma
vérderingar och Gvervdganden som beaktats vid faststéllandet av miljokvalitetsnormer
(MKN), alternativt preciseringen av miljomalet Frisk luft (MKM?) eller WHO:s riktvarden
(WHO, 2021), for olika foéroreningar.

Vilka halsorisker innebar exponering vid MKN, MKM och WHO:s nivaer?

Det kan vara intressant att jamfdra den accepterade risken enligt nuvarande tunnelriktvarde
(10 %) med halsorisken om allmanbefolkningen skulle exponeras for de nivaer som
normer, svenska frisk luft mal eller WHO:s riktvarden anger for utomhusluften. Denna
halsorisk kan uppskattas baserat pa senaste rénen om de relativa riskerna for olika
fororeningar (se Oudin et al., 2022). Okningen av hélsorisken for fortida dodlighet (HR)
kan beraknas som (Martenies et al., 2015):

HR = (1 — e(B0)) (1)

Dér g ar lika med logaritmen av relativa risken och AC &r forandringen i exponeringshalten.
Tillkommer forstas risker att drabbas av en rad sjukdomar, som dock inte ingar i risken till
grund for tunnelriktvardet.

Med relativa risker i enlighet med Oudin et al. (2022) sa innebér lang tids exponering for
nivaer motsvarande MKN halsorisker pa mellan 10 %, 18 % eller 15 % for NO,, PM25s
respektive PMyo (Tabell 7). Vid exponering for nivaer motsvarande MKM ér risken 5 %, 7
% och 6 % for NO,, PM. s respektive PMyo. Vid exponering for nivaer enligt WHO:s nya
riktvarden dr risken ytterligare nagot lagre for NO, och PMys, 3 % respektive 4 % medan
MKM och WHO:s riktvérde ar detsamma for PMo.

Sammantaget ar tunnelriktvardets 10 % i niva med halsorisken forknippad med MKN for
NO; i utomhusluften, men hogre &n MKM och WHO:s riktvérde for NO; i utomhusluft.

Enligt nationella berdkningar av SMHI utsatts ingen i urban bakgrundsluft i Sverige for
halter 6ver MKN, varken 2019 eller 2030 (Alpfjord Wylde et al., 2023). Detta baseras pa
modellberékningar av arsmedelvarden av urbana bakgrundskoncentrationer, inte lokala
hotspots. Enligt mer detaljerade modellberakningar for Stockholms lan ar 2020 exponeras
ett fatal personer (30) éver arsnormen for NO2, medan ca 2 % av lanets befolkning bor i

! https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/frisk-luft/preciseringar-av-frisk-luft/
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omraden dar miljomalen (MKM, arsmedelvarde) for NO, och PMyo inte uppnas
(L6venheim et al., 2022). Ett flertal skolor och forskolor ligger i omraden dar malet for
PMyo inte nas. For det stora flertalet personer i Stockholms lan och Sverige finns
“utrymme” for ytterligare exponering innan hélsoriskerna med exponeringen kommer upp
i nivda med MKN och MKM.

Tabell 7. Miljokvalitetsnormer (MKN), Sveriges miljomal (MKM) och riktvarden enligt
WHO 2021 (WHO) samt motsvarande halsorisker for fortida dod baserat pa relativa risker
frén epidemiologiska studier. Samtliga halter avser &rsmedelvarden.

Amne Varde Halt Halt Relativa risker per 10 pg/m3 Risk for fortida
[ug/m3]  [ppb] utom for NO2 som &r per 10 ppb  dédlighet

MKN 40 21 1,05 10%
NO: MKM 20 10 1,05 5%
WHO 10 5 1,05 3%
MKN 25 1,08 18%
PMzs MKM 10 1,08 7%
WHO 5 1,08 4%
MKN 40 1,04 15%
PMzo MKM 15 1,04 6%
WHO 15 1,04 6%

Ett halsobaserat tunnelriktvarde bor inte grundas pa PMzs eller PMio

| senaste utredningen (SLB:28:2020) konstaterades att ett riktvarde baserat pa MKN eller
MKM for PM_s eller PMyo skulle innebéra att halterna i tunnelluften kan tillatas vara
valdigt hoga pa grund av att kupéfiltren effektivt avskiljer partiklarna sa att exponeringen
i fordonskupén blir lag dven i langa tunnlar med mycket hoga partikelhalter. Vilket framgar
av Tabell 2-4. Sa hoga partikelhalter i tunnelluften skulle istallet kunna bli problem for
sikten i tunneln, speciellt under dubbdéckssasongen. Dessutom skyddar inte riktvardena
for PMys eller PM1o mot exponering for avgaspartiklar. Det ar darfor en dalig idé att basera
ett riktvarde pa PM,s eller PM1o om det handlar om att minska halsorisken forknippad med
exponering i fordonskupéerna. Detta galler aven i framtiden nar avgaspartikelutslappen
minskat ytterligare.

Bast grunda tunnelriktvardet pa NOy

Da aterstar att basera riktvardet pa NO,. Men eftersom NOx &r betydligt battre indikator pa
halten av avgaspartiklar i tunnelmiljon raknas NO, vardena om till NOx baserat pa samband
mellan NOx och NO, fran matningar under manga ar pa manga olika platser i
Stockholmsregionen.

Som ocksad papekas i SLB 28:2020 bor inte MKN for NO, anvandas som grund for
halsorisken for tunnelluft till skydd mot langtidseffekter eftersom vardet avser skydda mot
effekter av NO: i sig sjalv, inte som en markor for relaterade avgaspartiklar. Mot den
bakgrunden blir det MKM for NO; pa 20 pg/m? alternativt det nya riktvardet som WHO
anger (10 pg/md) som kan ligga till grund for ett riktvarde. Baserat pa flera ars matningar
pa olika matplatser kan NO,-halten raknas om till motsvarande NOx-halt for utomhusluften.
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Med det senast framtagna sambandet? motsvarar 20 pg/m?® NOz 45 pg/m® NOx och 10
1g/m3 NO2 motsvarar 16 pg/m3 NOy.

Riktvarden for NOy i tunnelluft

Enligt tidigare resonemang (SLB 28:2020), kan grunden for riktvardet i tunnlar vara att en
regelbunden tur-och-returresa under maxtimmen inte ska ge ett dostillskott som gor att den
totala dosen under ett ar Gverstiger den vid exponeringen for MKM alternativt WHO:s
riktvarde for utomhusluft.

Dostillskottet pa grund av tunnelluftsexponeringen &r skillnaden mellan dosen pa grund av
tunnelluften och dosen under all 6vrig tid. Detta tillskott far da inte vara storre an skillnaden
mellan dosen vid MKM alternativt WHO:s riktvdrde och den aktuella dosen i
utomhusluften, vilken &r samma som 6vrig tid:

Trunner x (Ckupé - Ct')vrig) = 8760 x (MKN — Cﬁvrig) (1)

dar Tuwnner antal timmar man vistas i tunneln, 8760 &r antalet timmar pa ett ar, Ciype ar
medelhalten som man exponeras for i bilkupén vid fard i tunneln och Cgurig & medelhalten
som man normalt utsétts for under 6vrig tid. Den maximalt tillatna halten i fordonskupén
kan darmed beréknas som:

8760
Ckupé = Cﬁvrig + T

tunnel

X (MKN - Ct'mrig) (2)

Halten i fordonskupén beror pa halten i tunneln, andelen som tas bort i kupéventilationen
och hur lange man férdas i tunneln i relation till omsattningstiden for luften i fordonet (se
SLB:28 2020). | en kort tunnel hinner inte halten i fordonet paverkas. Likasa blir paverkan
pa halten i fordonet liten eller t o m forsumbar om kupéventilationen &r installd pa
recirkulation. | ett varsta fall, med hég ventilation av luften till kupén och ingen inverkan
av filtret, ar halten i kupén densamma som i tunneln. Samtidiga matningar av NOy halterna
i 10 olika bilmodellers fordonskupéer och tunnelluft i Sédra lanken visar att relationen
mellan kupéluften och tunnelluften var 0,77+0,08, dvs. 23 % lagre NOy halt i kupéluften
jamfort med tunnelluften (SLB 48:2019).

Déarmed kan NOy halten i tunnelluften beréknas som:

8760
Crunner = 0.77 - [Ci:'mrig + o

tunnel

x (MEN = Courig)| 3)

Halterna under all ovrig tid borde baseras pa genomsnittliga befolkningsviktade
exponeringshalter for troliga tunnelpendlare. F6r NO- var den befolkningsviktade halten
for Stockholm lans befolkning 7,9 pg/m3 ar 2020 (Lovenheim et al., 2022). Detta
motsvarar 11.3 pg/m3 NOx.

| Tabell 8 visas de berdknade (baserat pa ekvation 2) hogsta tillatna/rekommenderade NOx-
halterna for olika kortider i tunnlar beroende pa om man baserar tunnelriktvardet pa MKM
eller WHO:s riktvarde. NOx-halterna enligt WSP (2019) ar betydligt lagre &n om man
baserar riktvardet pa att den totala exponeringsdosen inte ska 6verstiga den som motsvarar
MKM for NO,. Men WSP:s varden &r & andra sidan betydligt hogre &n ett riktvarde baserat
pa maximal exponering enligt WHO:s nya riktvarde for NO; i utomhusluften.

2 Vardet for MKM skiljer sig mot det som anvénts i Johansson och Forsberg (2020) da ett nytt samband tagits fram.
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Tabell 8. Riktvarden for medelhalter av NOy i tunnlar med olika kortid samt riktvardet
enligt utredning av WSP (2019).

Kortid i Kortid i tunneln Riktvarde NOx Riktvirde NOx NOx halt (10 %

tunneln timmar per ar baserat pa MKM baserat pa WHO:s riskékning) enligt

minuter NO2 riktvdrde for NO> WSP (2019)
[ug/m?] [ng/m3] [ug/m?]

3 22 10300 1450 6 400

5 37 6200 870 3800

10 73 3100 440 1900

15 110 2100 300 1300

Av Tabell 9 framgar att halterna under maxtimmen i de svenska vagtunnlarna ligger langt
under riktvardena baserat pa MKM for NO,. Om man daremot baserar riktvardet pa WHO:s
riktvarde ar halten i Sodra lanken nagot hogre an riktvardet och nara riktvardet i Norra
lanken och Muskétunneln.

Det ska observeras att de befolkningsviktade halterna som anvénds for att skatta
exponeringen under 6vrig tid géller Stockholm léns befolkning. Atminstone for
Gotatunneln och Lundbytunneln &r de befolkningsviktade halterna inte desamma, men
marginalerna till riktvardet ar anda mycket stor, s dven med ett befolkningsviktat
medelvarde som motsvarar Goteborgsregionen klaras sannolikt riktvardena for dessa
tunnlar.

Tabell 9. Tunnelhalter, kortider och riktvarden for NOy baserat pA MKM NO, och WHO:s
riktvarde. Tunnelhalterna och tid i tunnel fran Tabell 4.

Vagtunnel Tid i tunneln Tunnelhalt Riktvarde NOx Riktvarde NOx
(minuter) maxtimmen NOx baserat pa baserat pa WHO:s
[ug/m3] MKM NO:2 riktvarde for NO2
[ug/m’] [ug/m3]
Tornskogstunneln 1,4 510 22 416 3134
Sodra Lanken 33 1524 9498 1332
Norra Lanken 3,1 1107 10 062 1411
Lottingetunneln 0,7 282 42 278 5904
Gotatunneln 1,4 548 22 690 3172
Lundbytunneln 1,7 593 18 065 2527
Soderledstunneln 1,3 816 23 853 3334
Muskotunneln 2,5 1530 12 491 1750

Halter i Forbifart Stockholm

Nu byggs Forbifart Stockholm dar kortiden blir ca 15 minuter for hela tunneln. Halterna
beréknas varierar kraftigt mellan olika delar av tunneln beroende pa ventilation, langd,
lutning och trafikfloden. Vid 6ppningsaret har utslappen av NOy sjunkit tack vare renare
fossildrivna fordon och storre andel eldrivna fordon. Sannolikt skulle det bli svart klara
riktvarden i Forbifarten om de baseras pa att den totala exponeringen inte far Gverstiga
WHO:s riktvarden, men det &r osékert eftersom &ven den befolkningsviktade halten har
sjunkit vilket gor att utrymmet for exponering upp till WHO:s riktvarde har tkat.
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Avgassammansattningen forandras

| takt med att fordonsparken byts sd minskar avgasernas bidrag till de totala
partikelutsldppen och den relativa sammansattningen av olika &mnen foréndras. Speciellt
viktigt att notera &r att relationen mellan NOx och avgaspartiklar andras.

Detta innebdr att det blir alltmer osékert om dos-responssambandet fér NOx kan anvéndas
for att uppskatta halsoriskerna forknippat med tunnelluftexponeringen.

Exempelvis andras relationerna mellan NOx och totala méngden avgaspartiklar. Enligt
tunnelmodellen som tagits fram i detta projekt (baserat pa emissionsfaktorer i HBEFA 4.2),
var fordonsparkens genomsnittliga utslapp omkring 10 mg avgaspartiklar per g NOx ar
2021. For fordonsparken ar 2045 forvantas forhallandet ha 6kat ca 20 mg avgaspartiklar
per g NOy enligt HBEFA 4.2. Aven om den exakta forandringen ar osaker beroende pa
utslapp och antal diesel- och bensinfordon i trafik sa blir skattningar av halsoriskerna med
exponering i vagtunnlar mycket osdkra, bland annat pa grund av att de baseras pa gamla
dos-responssamband.
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Diskussion

NOy-utslappen minskar kraftigt med elektrifiering av fordonsflottan, branslesnalare
motorer och effektivare avgasrening, darmed minskar dven halsopaverkan kopplad till
NOx. For PM. s-halterna forvantas bidraget fran avgaser minska, men dessa utgor endast en
liten del av totala PMs och storre delen kommer fran vag- dack- och bromsslitage som
forvantas 6ka nagot for varje ar i och med det dkade trafikarbete med 1,5 % per ar. Dos-
responssambandet for NOy Okar med aren i och med att NO-utslappen minskar men
méngden avgaspartiklar per gram NOy Okar.

For modellar 2045 &r riskokningen for en frekvent pendlare for PM. s ungefar samma som
for NOx och bada &r dessutom valdigt laga. | berékningarna for PM.s for de olika
modellaren har vi antagit att dubbdacksandelen &r oforandrad samt att friskluftsfiltren till
fordonen fortsatter att ta bort 80 % av PM,s utav utomhusluftens halter. Troligare ar att
friskluftfiltren forbattras och att dubbdacksandelen minskar, atminstone i storstaderna dar
Sveriges vagtunnlar 6ver 1000m finns i dagsldaget. Antaganden som galler for den samma
snabba minskningen av NOx &r att utvecklingen pa fordonssidan samt elektrifieringen
fortsétter i den snabba takt som forvédntas enligt HBEFA 4.2.2 (Trafikverkets interna
version, uppdaterad jan-23) samt Trafikverket framtidsscenarier och att nya krav pa
fordonsmotorer foljer utsldppskraven. Denna utveckling kommer kanske inte ga lika fort i
verkligheten som i scenarierna.

Fler elbilar innebdr att broms-, déck- och végslitaget forédndras. For tunnlar dér
bromsslitaget ar en mindre del sa blir sannolikt nettoeffekten en 6kad emission av
slitagepartiklar, men detta &r avhangigt av andelen dubbddck bland elbilarna, vilken
eventuellt & mindre &n bland diesel- och bensinbilar.

Utifran resultaten for halsoriskokning tillskriven NOx och PM.s (tabellerna 2 till 4) sa
kommer ingen av dessa tva fororeningar vara i narheten av de riskerna som tillats av
riktvardet som for tillfallet finns for tunnelluft varken ar 2030 eller ar 2045 atminstone nar
det galler langtidseffekter av fororeningarna. Kortsiktiga halsoeffekter kopplade till nagra
fa tillfallen med hoga halter av NOx eller PM2s gar inte utesluta, men har inte analyserats i
detta projekt. Samtidigt ar det viktigt att notera att det blir alltmer osakert om dos-
responssambandet for NOx kan anvéndas for att uppskatta halsoriskerna forknippat med
tunnelluftexponeringen eftersom avgasmixen forandras och exponeringsforhallandena for
personerna i de epidemiologiska studierna som ligger till grund for detta dr gamla.

Ett riktvarde baserat pa att total dosen for frekventa tunnelpendlare inte dverstiger det
svenska miljomalet for NO, pa 20 pg/m?® skulle innebéra att halterna under maxtimmen i
de svenska vagtunnlarna ligger langt under tunnelriktvardet. Om man daremot baserar
riktvardet pa WHO:s nya riktvarde for NO, (10 pg/m®) skulle halten i Sodra lanken vara
nagot hogre an riktvardet och nara riktvardet i Norra ldnken och Muskétunneln. Men
berékningarna av detta riktvarde for tunnelluften ar beroende pa antaganden om dosen som
tunnelpendlare utsatts for under all Gvrig tid da man inte exponeras for tunnelluften, vilket
gor riktvérdet lite godtyckligt. I detta fall har vi anvant berédknad befolkningsexponering
for Stockholms 1an 2020.
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