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Förord 

Mätningarna som presenteras i denna rapport har finansierats av Trafikverket 

(kontaktperson Tomas Holmström) och utgör ett kunskapsunderlag för att minimera 

hälsoeffekter på grund av trafikanters exponering för luftföroreningar i vägtrafiktunnlar. 

Mätningar är avsedda att komplettera tidigare mätningar i fordonskupéer (Johansson et 

al., 2013), med mätningar i nyare personbilar. 

Mätningarna är genomförda av SLB-analys. Från SLB-analys har följande personer 

arbetat med projektet: Christer Johansson, Max Elmgren, Beatrice Säll, Caroline 

Hagberg, Billy Sjövall och Börje Norberg.  
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Sammanfattning 

Syften 

Syftet med studien har varit att kvantifiera halter av NOx och sotpartiklar i fordonskupéer i 

relation till halterna utanför kupéerna vid färd i tunneln Södra länken. Ett annat syfte har 

varit att mäta i fordon av senaste års modeller för att se om resultaten skiljer sig från tidigare 

mätningar i äldre fordon. Resultaten ska ligga till grund för eventuella nya riktvärden för 

tunnelluften och även kunna användas som underlag för analyser av hälsoeffekter av 

exponering i tunnlar.  

Tidigare publicerade studier 

Tidigare studier har visat att halterna inne i fordonskupéer i relation till halterna utanför 

fordonet framförallt beror på ventilationsinställningar och filtereffektiviteten. Ålder på 

fordonet och fordonshastigheten kan ha betydelse för luftläckage via otätheter; nyare 

fordon är tätare och hastigheten påverkar tryckskillnaden mellan kupén och utanför, vilket 

i sin tur påverkar läckaget. Normala kupéfilter har betydligt större betydelse för partiklar 

jämfört med NOx och NO2. Vissa nya fordonsmodeller har filter med aktivt kol vilket 

förefaller vara ett effektivt sätt att minska både partikel-, NOx- och kolvätehalter i 

fordonskupéer. En studie visade att partikelfilter med aktivt kol reducerade partikelhalterna 

med 74 % jämfört med 46 % utan aktivt kol. Med aktivt kol reducerades även NO2 och 

kolvätehalterna med 75 % respektive 50 % jämfört med ofiltrerad luft.  

När det gäller jämförelser av akut hälsopåverkan med eller utan filter finns mycket få 

studier. En studie visade mindre symptom och något förbättrad lungfunktion efter 

exponering för dieselavgaser efter aktivt kolfilter jämfört med utan filter. En annan studie 

kunde inte påvisa signifikanta skillnader i inflammationsmarkörer i blodet efter exponering 

med eller utan kupéfilter med aktivt kol.  

Mätmetodik 

Batteridrivna instrument användes för samtidiga mätningar av NO, NO2, NOx, sotpartiklar 

och CO2 i och utanför 10 olika personbilar vid färd genom Södra länken tunneln i 

Stockholm. Kontroller visade att instrumenten som mätte inne i och utanför bilen visade 

identiska värden då de mätte på samma luft. Två av de 10 bilarna registrerade 2017, fyra 

2018 och fyra 2019. Varje bil färdades totalt 8 gånger genom tunneln. Ventilationen sattes 

på automatisk, med AC och kupétemperatur 20 grader. Dessutom mättes halterna vid 

recirkulation. Luftintaget inne i kupén placerades mellan stolarna fram. Jämförelser för ett 

fordon visade att halterna i baksätet var desamma med viss tidsförskjutning. 

Kupéhalter jämfört med tunnelhalter 

Den maximala kupéhalten i förhållande till den maximala tunnelhalten kan ses som en 

indikation på hur effektivt respektive fordons filter är. Variationen mellan fordonen var 

stor. För sotpartiklar var den maximala kupéhalten mellan 10 % och 60 % av maximala 

tunnelhalten. Detta tyder på att det är stor skillnad på fordonens filtereffektivitet för sot. 

Filtereffektiviteten för NOx var betydligt lägre än för sot (50 % - 75 %).  

År 2012 mättes sotpartiklar i en personbil och en buss. Mätningen i personbilen visade att 

halten inne i kupén var 41 % av halten utanför (i tunneln). För NOx var halten 77 % av 

halten i tunneln. I bussen var sotpartikelhalten bara 23 % av halten i tunneln, men 

avgörande för detta var den långa omsättningstiden för luften i bussen.  
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Trafikanters exponering i fordonskupé 

Den totala exponeringen för trafikanter som färdas genom en tunnel beror både på hur 

stor andel av tunnelhalten som tränger in i fordonskupén (beroende på filtereffektiviteten) 

och på omsättningstiden för luften i kupén. Omsättningstiden är viktig för hur snabbt den 

förhöjda halten i kupén (på grund av tunnelpassagen) vädras ut efter att fordonet lämnat 

tunneln.  

Mätningar visade att omsättningstiderna för luften var mellan 1 och 2 minuter, vilket 

innebär att luften hann bytas ut inne i tunneln eftersom det tog 4 minuter att passera 

tunneln.  

Den totala exponeringen i kupén varierade beroende på bilmodell. Mätningarna av 

sotpartiklar visade att en trafikant exponeras för mellan 20 % och 80 % av den 

exponeringen som skulle skett utanför fordonet. För NOx var exponeringen i kupén 

mellan 80 % och nästan 100 % av den exponering som halten utanför fordonet skulle 

medfört. 

Ca 20-40% av sotpartikelexponeringen skedde efter att fordonen passerat ut ur tunneln. 

För NOx skedde ca 30 – 45% utanför tunneln. Att skillnaden mellan bilarna är större för 

sot än för NOx beror troligtvis till störst del på att filteregenskaperna varierar mer mellan 

bilarna för sot. 

Förhållandet mellan sotpartiklar och NOx 

Halterna av NOx i tunnelluften utgör ”hälsoindikator” på trafikanternas exponering för 

avgaspartiklarna (inklusive sotpartiklar) och har föreslagits som styrande för ventilation 

av vägtunnlar. Eftersom det är exponeringen inne i fordonen som är avgörande för 

hälsoeffekterna är det också viktigt att ta hänsyn till hur förhållandet mellan sotpartiklar 

och NOx ser ut både i tunnelluften och inne i fordonskupéerna.  

Mätningarna visade att medelkvoten mellan sotpartiklar och NOx i tunnelluften för alla 

genomfarter i Södra länken var 12.2 ± 1.1 mg/g NOx. Detta kan jämföras med HBEFA 

modellens kvot för den aktuella hastigheten och fordonssammansättningen på 4.3 mg 

Sot/g NOx, knappt 3 gånger lägre än den uppmätta, vilket visar att det är viktigt att 

övervaka de verkliga förhållandena för att inte underskatta hälsopåverkan. Men 

medelkvoten inne i fordonen var 7.1 ± 1.9 mg sot/g NOx, ca 60 % av sot/NOx kvoten i 

tunneln, vilket beror på att en mindre andel av sotpartiklarna passerar in i fordonen 

jämfört med NOx.  

Slutsatser 

Mätningarna på 10 bilar av årsmodell 2017 – 2019 visar: 

- Halterna i fordonskupéerna uppvisade en stor variation; Den högsta kupéhalten 

av sotpartiklar varierade mellan 10 % och 60 % av den maximala halten i 

tunnelluften, vilket avspeglar variationen i filterreningseffektivitet. För NOx var 

intervallet 50 % till 75 %.  

- I likhet med tidigare mätningar blir kupéhalterna i stort sett opåverkade av 

tunnelluften om ventilationen sätts på recirkulation. 

- Både omsättningstiden för luften i fordonskupéerna och effektiviteten av 

kupéfilter är viktiga för kvantifiering av den totala exponeringen för tunnelluften. 

En lång omsättningstid leder till mer inverkan av exponering när fordonet 
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passerat ut ur tunneln (tar längre tid att byta ut tunnelluften inne i kupén). När 

tunnelpassagen är längre än omsättningstiden så kontrollerar filtrets effektivitet 

till stor del hur kraftig exponeringen blir för en given maximalhalt i tunneln. 

- För de flesta fordonen var det stor skillnad i förhållandet mellan halten i 

tunnelluften för NOx och sotpartiklar. I genomsnitt var förhållandet i tunnelluften 

ca 12 mg sotpartiklar/g NOx och ca 8 mg/g inne i kupéerna, dvs 60 % lägre. 

Eftersom HBEFA modellen underskattar förhållandet mellan sotpartiklar och 

NOx i tunnelluften är det viktigt att kontrollera detta med mätningar.  

- En litteraturstudie visar att det finns få studier som rapporterar samtidiga 

mätningar av halterna inne i fordonskupé och utanför. Relationen påverkas bl a 

av fordons ålder och typ av filter. 

- Likaså är det få studier som utvärderat hälsoeffekter av exponering inne i fordon 

med olika typer filter. Exponering i fordon med aktivt kolfilter tycks minska 

akuta hälsopåverkan, vilket ligger i linje med att kupéhalterna av partiklar, NOx 

och kolväten är lägre än utan kolfilter. 
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Bakgrund 

I takt med att fler vägtunnlar byggs kan exponeringen för avgas- och slitagegenererade 

partiklar minska för det stora flertalet men öka för biltrafikanter som färdas i tunnlarna. 

Pendlare och andra vägtrafikanter är direkt exponerade för trafikrelaterade utsläpp. I takt 

med ökad restid i tunnlar ökar även exponeringstiden för tunnelluft som vägtrafikanterna 

färdas genom.  

Syftet med studien har varit att kvantifiera halter av NOx och sotpartiklar i fordonskupéer i 

relation till halterna utanför kupéerna vid färd i tunneln Södra länken. Avsikten är också 

att kunna generalisera resultaten. Vilken exponering utsätts trafikanterna för i tunnlar? Är 

nya bilar mer skyddande än gamla?  

Tidigare studier 

Hur höga halterna av luftföroreningar blir i tunnlar beror på trafikintensitet, 

körförhållanden (hastigheter, köer etc), fordonssammansättning, tunnelns lutning, på-och 

avfarter samt ventilationen. Exponeringstiden i tunnlar är kort jämfört med tiden längs 

vägar utomhus, men halterna är betydligt högre i tunnlar. Samtidigt filtreras luften som 

ventilerar fordonen. Hur vi exponeras för luftföroreningar vid färd genom en vägtunnel 

beror, i huvudsak på tre faktorer: 

- Halt av luftföroreningar i tunneln 

- Hur lång tid man vistas i tunneln 

- Fordonets skyddande effekt 

Halter inne i fordon beror på ventilationsinställning och filteregenskaper, meteorologiska 

parametrar, fordonets hastighet, fordonsflottans sammansättning, trafikflödet. (Ham et al., 

2017; Knibbs et al., 2010; Knibbs et al., 2011).  

Olika gasformiga luftföroreningar har olika reaktivitet och därmed olika sannolikhet att 

fastna på t ex filterytor. Olika partiklar har olika storlek vilket har stor betydelse för 

depositionen av partiklar och penetrationen genom filter. Ventilationen av fordonen 

påverkas av ventilationsinställningarna, otätheter i dörrar, fönster etc samt tryckskillnader 

mellan kupén och utomhusluften, vilken i sin tur påverkas av bilens hastighet. Tunnlar är 

stängda utrymmen med begränsad ventilationsförmåga där höga halter av trafikrelaterade 

utsläpp uppmätts i flera studier. Det som skyddar trafikanter mot de hälsofarliga utsläppen 

är bilens förmåga att stänga ute partiklar och gaser. Vilket i sin tur ställer krav på fordonets 

förmåga att filtrera bort eller stänga ute de hälsofarliga luftföroreningarna.  

Pendling kan bidra väsentligt till individers dagliga totala exponering av luftföroreningar 

(Ham et al., 2017, Knibbs et al., 2011; Knibbs et al., 2010; Leavey et al., 2017). 

Exponeringen varierer beroende på färdmedel (Ham et al., 2017; Merritt et al., 2019). 

Pendlare och yrkestrafik som taxi utsätts för liknande halter i sina fordon (Yu et al., 2017; 

Zhu et al., 2008; Hudda et al., 2011). Den stora skillnaden mellan yrkestrafik och 

vardagspendlare är exponeringstiden. Enligt Yu et al. (2017) exponeras taxichaufförer i 

Los Angeles 6 gånger mer för liknande halter inne i fordonskupén som pendlare i södra 

Kalifornien.  
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Luftomsättning i fordon 

Flertalet tidigare studier har undersökt den exponering som pendlare utsätts för och jämfört 

exponeringen beroende på sättet man transporterar sig. De flesta studier av den typen har 

fokuserat på partiklar, ofta ultrafina partiklar (UFP <100 nm i diameter). Tåg, bil, buss och 

cykling är de vanligast förekommande fordonstyperna som undersökt, även spårvagn och 

pendling till fots förekommer i vissa studier (Ham et al., 2017; Knibbs et al., 2011; Leavey 

et al., 2017).  

Tidigare studier som publicerats har även visat att luftomsättningen i fordon påverkas 

främst av fläktinställningar, öppna/stängda fönster och fordonskupévolymen, men kan till 

viss del påverkas av t ex fordonets hastighet, fabrikat och årsmodell. Ott et al. (2007) 

rapporterade mellan 0.92 och 79 luftutbyten per timme beroende på 

ventilationsinställningar, fönster öppna eller stängda mm. Varierad ventilationsinställning 

är vanligt förekommande metod för att undersöka hur exponeringen av luftföroreningar 

varierar inom samma fordonstyp (bilmärke). Kombinationen av ventilationsinställningar 

varierar mellan studier men vanligt är att alla eller vissa av följande inställningar jämförs 

med varandra: öppet fönster, AC på, ventilation på och AC av samt recirkulation. (Abi-

Esber & El-fadel, 2013; Jain, 2016; Knibbs et al., 2010; Lee et al., 2015; Johansson et al., 

2013). Omsättningstiden för luften i fordonskupén är starkt beroende av fordonets hastighet 

och om fläkten är inställd på recirkulation. Om fläkten å andra sidan är inställd på att ta in 

luft utifrån beror omsättningstiden till störst del på fläkinställningen (Hudda et al., 2011).  

Säsong och omgivning har betydelse för halten i kupén. (Jain, 2016) Uppmätta halter i 

kupén ökar väsentligt vid trafikstockning. (Jain, 2016; Joodatnia et al., 2012). En del studier 

jämför nyare och äldre bilmodeller (Abi-Esber & El-fadel, 2013; Johansson et al., 2013; 

Knibbs et al., 2010). Studierna visar att fordonets ålder påverkar halten i kupén, men på 

vilket sätt är utifrån rådande litteratur inte entydigt. Ett relevant resultat från dessa studier 

är att nyare bilar är generellt tätare än äldre. Vid färd i tunnlar kan detta leda till lägre halter 

av partiklar (PM2.5) i kupén i nya bilar jämfört med gamla, samtidigt som utvädringen av 

föroreningar tar längre tid i en tätare bil (vid samma ventilationsinställning). 

Enligt en studie är uppmätta kupéhalter av UFP väsentligt högre under färd i tunnlar jämfört 

med uppmätta kupéhalter i andra studier utförda på öppen väg. (Knibbs et al., 2010) 

Johansson et al. (2013) utförde kupémätningar i fem olika fordon, 3 personbilar en van 

samt en buss, i Södra länken under år 2012. Mätningar utfördes dels med ventilationen 

inställd på näst högsta läget och dels med recirkulation aktiverat. Studien såg att 

partikelhalter inne i kupén påverkas mycket lite av utomhusluften då recirkulation är på. 

När ventilationen är på påverkas halten i kupén av utomhusluften men hur stor påverkan är 

beror på partikelstorlek. Studien såg också att antalet partiklar i fordonskupén korrelerade 

väl med antalet i tunneln. Även kupéhalten av NOx korrelerade väl med halten i tunneln. 

Sot mättes i en av personbilarna samt i bussen, resultatet av mätningarna var att kupéhalten 

var ca 41 % av tunnelhalten i personbilen och ca 23% i bussen när ventilationen var på. 

Halten inte påverkades av utomhusluften när recirkulation var aktiverat i personbilen 

(Johansson et al., 2013). Med re-cirk på kan de höga halterna inne i kupén hindras, men 

däremot kan då höga halter av CO2 ackumuleras i bilen (Gladyszewska, 2011; Jung et al, 

2017; Silvergren et al., 2013). 

Filters filtreringseffektivitet 

Olika kupéfilter har olika effektivitet att filtrera partiklar o gaser. För partiklar är 

partikelstorleken avgörande. De grova partiklarna (>1 µm) och de allra minsta (<0.1 µm) 

filtreras i högre grad än partiklar mellan dessa storlekar. Luftflödeshastigheten genom 

filtret påverkar filtreringseffektiviteten; hög lufthastighet minskar filtreringseffektiviteten. 

Efterhand som filtret sätter igen p g a partiklar som fastnat ökar tryckfallet överfiltret vilket 

har påvisats öka halterna av partiklar i fordonskupéer för samma halt utanför bilen (Xu et 

al. (2011). Detta antas bero på att luft läcker in på andra vägar i kupén. Nyare bilars filter 
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är generellt bättre än äldre vilket kan bidra till lägre halter i nyare bilar jämfört äldre (Abi-

Esber & El-fadel, 2013; Johansson et al., 2013). 

Hälsostudier 

Idag finns det begränsat forskningsunderlag för vilka långtidseffekter som kan uppkomma 

med exponering av höga halter under kortare tider, som exempelvis färd genom en längre 

vägtunnel. Det finns tidigare studier som fokuserat på hälsorelaterade problem kopplade 

till luftföroreningar. Direkta hälsoeffekter under exponering av förorenad luft kan visa sig 

i forma av illamående, nedsatt lungfunktion, förhöjt blodtryck, yrsel samt irritation i näsa, 

ögon och hals.  

Madl et al. (2015) undersökte påverkan på lungfunktionen med syfte att bedöma 

exponeringen av UFP i vägtunnel samt beräkna lungdepositionen för bilister. Resultaten 

från studien visade partikelhalterna minskade med 88% om bilen kördes genom tunneln 

med recirkulationsinställningen och AC på i bilen än uppmätt tunnelhalt. Beräkningarna av 

inhalerade partikelhalter utfördes med en deterministisk modell som slumpmässigt väljer 

genom Monte Carlo metod geometrin av inhalerade partiklars transport i luftvägarna 

(Hofmann and Koblinger (1990)). Genom den maximala filtreringsinställning, 

recirkulation och AC på beräknas depositionen av partiklar i lungor att minska med 95% 

om uppmätt kupéluft användes i modellen jämfört med tunnelluft. 

Andra hälsorelaterade problem som blodtryck har studerats i Young et al (2019) där 16 

friska personer körde i Seattles stadskärna under 4 dagar, varav hälften av dagarna 

med/utan partikelfilter i bilen. I studien mättes partiklar, NOx, CO2 samt O3. Likt andra 

studier visade mätresultat utan filter signifikant högre partikelhalter än dom dagarna som 

mättes med filter, men inte lika signifikant för NO2. Blodtrycket hos visade sig starkt 

korrelerat med filtreringseffekten i bilarna. Högt blodtryck var associerad med höga 

partikelhalter. Det visade sig även i kombination med höga NO2 halter blev 

partikelexponeringens effekt högre. Slutsatserna utifrån studien var att inhalera 

trafikrelaterade utsläpp ökar blodtrycket.  

Studier har även gjorts på blandad grupp med allergiska/ icke allergiska personer. I Muala 

et al (2011) undersöktes en blandad grupp och deras direkta hälsopåverkan under 

exponering av dieselavgaser. Studien utfördes i en kontrollerad miljö i en sk 

exponeringskammare med ofiltrerad/filtrerad luft med UFP-filter med/utan aktivt kol. 

Studien resulterade entydigt i mindre symptom hos hela testgruppen mellan helt ofiltrerad 

luft och filtrerad luft samt att halterna av UFP, NO2 och HC var betydligt lägre. 

Skillnaderna mellan filter med UFP och UFP-filter med aktivt kol var liten men inte 

försumbar. Tester visade en något förbättrad lungfunktion efter exponering med aktiv kol- 

filter än utan. 

Att kolfilter förbättrar luften i bilkupér har visats i flera studier. Bland annat i Muala et al 

(2011) undersöktes liknande som i Muala et al (2014), fast här även med 

inflammationsmarkörer i blodet efter exponering av dieselavgaser i exponeringskammare. 

Partikelfilter utan aktivt kol reducerade partikelhalterna med 46%, och med aktivt kol 74% 

jämfört med ofiltrerad luft. Med aktivt kol reducerades även NO2 och HC med 75 

respektive 50% jämfört med ofiltrerad luft. Även här signifikant skillnad på upplevelse 

med och utan filtrerad luft. Däremot visades att dieselavgaserna inte gav signifikant 

skillnad i inflammationsmarkörerna i blodet före/efter exponering under något scenario.  

Ytterligare studier relaterade till hälsoeffekter av exponering för (kortvarigt) förhöjda 

halter av NO2 och partiklar sammanfattas av Sandström et al. (2003) respektive Bellander 

et al. (2017) samt även Orru et al. (2014, 2015 och 2016). 
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Metoder 

Luftföroreningsmätningar 

Batteridrivna instrument för mätning av NO, NO2, NOx, sotpartiklar och CO2 har använts 

(Tabell 1). Två NOx och sotinstrument samt tre CO2 instrument användes. Ett av vardera 

instrumenttyp registrerade halterna i tunnelluften utanför bilen och ett halterna inne i 

fordonskupén. Luften utanför bilen sögs in av instrumenten via rörgenomföringar i en tunn 

specialtillverkad plastplatta, som monterades i fönsterrutan och tätades med tejp (se Figur 

3). Mätningen inne i bilen gjordes mellan framsätena i andningshöjd. Koldioxidhalten i 

tunnelluften mättes även direkt vid luftintaget (luftmunstyckena) på instrumentpanelen 

inne i bilen.  

 

Tabell 1. Instrument som använts vi mätningarna. 

Ämne Instrument Mätprincip 

NO, NO2, NOx Model 405 nm NO2/NO/NOx 

Monitor™ 2B Technologies, 

2100 Central Ave., Suite 105, 

Boulder, Colorado 80301, 

USA 

Ljusabsorbtionen av NO2 vid 

405 nm våglängd. NO 

oxideras till NO2 med hjälp av 

ozon. 

Sotpartiklar Aethalometer, microAeth® 

Model AE51, AethLabs San 

Francisco, California 

 

Mätning av transmissionen av 

ljus 880 nm våglängd genom 

ett filter. 

CO2 SENSEAIR K33 LP T/RH NDIR ljusabsorption 

   

 

Parallellmätningar 

Instrumentjämförelser 

För att säkerställa att instrumenten som mätte inne i kupén och utanför fordonet gav 

jämförbara värden genomfördes parallellmätningar av sotpartiklar, NOx och CO2. Figur 1 

och Figur 2 visar på god överensstämmelse för NOx och sotpartiklar.  
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Figur 1. Parallellmätning av de två instrumenten för mätning av sotpartiklar i och utanför 
kupén (2019-09-09). 

 

 

Figur 2. Parallellmätning av de två instrumenten för mätning av NOx i och utanför kupén 
(2019-08-30). 

Jämförelse av halter i framsäte och baksäte 

I samtliga fordon mättes halterna av NOx i fordonskupén mättes i andningshöjd mellan 

framsätena (Figur 3). Eftersom luften i kupén inte är perfekt omblandad, som antas i 

beräkningarna, genomfördes parallella mätningar i framsäte och baksäte i Mitsubishin. 

Figur 4 visar att medelhalterna var i stort sett identiska. Däremot är det en liten tids 

förskjutning i halterna. Mätningen av halterna i framsätet sker närmare luftintagen i 

instrumentpanelen, vilket kan betyda att luften omsätts lite snabbare där jämfört med längre 

bak i bilen.  
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Figur 3. Luftinsugens placering i och utanför bilen samt övrig mätutrustnings placering.   

 

 

Figur 4. Samtidiga mätningar av NOx halterna i fordonskupén i andningshöjd mellan 
framsätena och i andningshöjd i mitten av baksätet.  
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Fordon 

Tio olika fordon har använts (Tabell 2). Kriterier för urval har varit att de ska vara av 

senaste årsmodell, några premiumbilar och några ”vanliga”, olika utformning av 

filterlösningar för ventilationen.   

 

Tabell 2. Lista över fordon som använts i studien. 

Modell, 

bränsle 

Årsm

odell 

Kaross/tjänstevi

kt/passagerare/

Motoreffekt 

CO2 vid 

blandad 

körning, g/km 

Partiklar vid 

blandad 

körning, 

mg/km 

NOx vid 

blandad 

körning, 

mg/km 

Luftfilter 

Volvo V60, 

hybrid 

2018 Kombi, 1666 kg, 

4 p., 112 kW 

138 (NEDC)  2.4 (NEDC) 21.3 

(NEDC) 

 

Seat Leon, 

diesel 

2018 Kombi, 1586 kg, 

4 p., 85 kW 

156 (WLTP) 0.08 (WLTP) 45.4 

(WLTP) 

 

Kia Ceed, 

bensin 

2019 Kombi, 1475 kg, 

4 p., 103 kW 

144 (WLTP)  0.47 (WLTP) 14.9 

(WLTP) 

 

BMW 525 2019 Halvkombi, 4 p., 

170 kW 

131 (WLTP) - -  

Seat 

Tarraco, 

diesel 

2019 Kombi, 1921 kg, 

6 p., 140 kW 

194 (WLTP)  0.14 (WLTP) 54.4 

(WLTP) 

 

Renault Zoe, 

el 

2017 Halvkombi, 4 p., 

1570 kg, 68 kW 

- - -  

Subaru 

Forester, 

bensin 

2019 Kombi, 1614 kg, 

4 p., 110 kW 

199 (WLTP) i u 22.9 

(WLTP) 

 

Volkswagen 

Passat, 

laddhybrid 

2018 Kombi, 1827 kg, 

4 p., 115 kW 

bensin, 85 kW El 

40 (NEDC) I u 4.6 (NEDC)  

Audi Q3, 

bensin 

2018 Kombi, 1760 kg, 

4 p., 140 kW 

198 (WLTP) 0.31 (WLTP) 34.5 

(WLTP) 

 

Misubishi 

Outlander, 

laddhybrid 

2017 Kombi, 1929 kg, 

4 p., 89 kW 

bensin, 120 kW 

El 

41 (NEDC) I u 3.3 (NEDC)  
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Färdväg och ventilation 

Alla fordon färdades samma sträcka enligt karta nedan (Figur 5). Varje fordon kördes 4 

gånger västerut och 4 gånger österut (totalt 8 tunnelpassager). Fordonshastigheten var i 

genomsnitt ca 70 km/h. 

Ventilationen sattes på automatisk AC med 20 grader i fordonskupén. Dessutom mättes 

halterna med recirkulation (presenteras i Appendix).  

 

 

Figur 5. Karta över färdsträckan.  

 

Allmänt om sambandet mellan tunnelhalt och kupéhalt 

Figur 6 illustrerar det teoretiska sambandet mellan halten i fordonskupén och halten i 

tunneln utanför fordonet beroende på avståndet från mynningen och omsättningstiden för 

luften i fordonet. Förhållandet mellan halten i fordonskupén och halten utanför fordonet 

närmar sig ett konstant värde som är lika med andelen av tunnelhalten som kommer in i 

kupén (huvudsakligen beroende på filtereffektiviteten). Hur snabbt detta konstanta 

förhållande ställer in sig beror på omsättningstiden för luften i fordonskupén. För en 6 km 

lång tunnel och ett fordon som färdas i 70 km/h med 50 % filterupptag blir förhållandet 

mellan halten i kupén och halten i tunneln ca 40 % om omsättningstiden är 30 minuter, 

d.v.s. förhållandet når aldrig 50 %. Vid 3 minuters omsättningstid blir förhållandet 50 % 

och konstant redan efter ca 3 km.  

Det är alltså viktigt att notera att förhållandet mellan halten inne i kupé och utanför bilen 

kan variera kraftigt. 
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Exponeringen i fordonskupén, den halt personer i kupén utsätts för över tid, varierar 

beroende på omsättningstid, filteregenskaper, halt i utomhus- och tunnelluften samt 

vistelsetid i tunneln. Inne i tunneln ökar luftföroreningshalten på grund av att det 

begränsade utrymmet hindrar omblandning och utspädning av luften. Halten i kupén ökar 

i takt med att utomhushalten ökar, kontrollerat av fordonets omsättningstid och 

filteregenskaper.  När fordonet lämnar tunneln sjunker halten utomhus hastigt. Halten i 

kupén sjunker med varierande hasighet främst beroende på omsättningstiden. Detta innebär 

att exponeringen av luftföroreningar till följd av tunnelpassagen fortsätter även efter att 

man har lämnat tunneln. Figur 6 illustrerar detta, avklingningen efter utfart ur tunneln är 

långsammare och pågår under längre tid i fallet då omsättningstiden är 30 minuter jämfört 

med fallet då omsättningstiden är 3 minuter. Ju längre omsättningstid, desto längre blir 

exponeringen till följd av tunneln, efter utfart. Å andra sidan gäller även att ju längre 

omsättningstid desto lägre blir halten i bilden under tiden i tunneln eftersom en mindre 

mängd kommer in i kupén. Även detta illustreras i Figur 6, maximala halten i kupén är 

lägre då omsättningstiden är 30 minuter jämfört med då den är 3 minuter trots att halten i 

omgivningsluften är den samma i de båda fallen. Resultatet blir att den totala exponeringen 

beroende på enbart omsättningstid inte skiljer sig mycket åt mellan fordon. Detta eftersom 

personer i fordonet exponeras av en lägre halt men under längre tid då fordonet har lång 

omsättningstid och vise versa då omsättningstiden är kortare. Andelen av den totala 

exponeringen som sker utanför tunneln ökar med ökande omsättningstid. Detta resultat 

syns i den teoretiska modellen av NOx där filterkapaciteten antas vara konstant, se Figur 7. 

I resultatet från testbilarna i Södra länken varierar den totala exponeringen mellan fordonen 

och skillnaden i exponering mellan bilarna. Detta bedöms bero till stor del på 

filterkapaciteten eftersom alla bilar som testats haft betydligt kortare omsättningstid än 

tiden för en tunnelpassage vilket innebär att luften i kupén hunnit bytas ut inne i tunneln.  

Olika typer av filter är olika effektiva och därför skiljer sig exponeringen i tunneln åt mellan 

de olika testbilarna. 

 

Figur 6. Illustration av hur halten i fordonskupén (röd) varierar i tunneln och strax utanför 
fordonet (blå) i en 6 km lång tunnel. Förhållandet mellan halten i kupén och i tunneln 
närmar sig ett konstant värde som är lika med andelen som passerar filtret, i detta fall 
ansattes 50 %. Luftomsättningen i kupén är 30 minuter i vänstra figuren och 3 minuter i 
högra figuren. 
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Figur 7. Illustration av hur andelen exponering utanför tunneln av den totala 
exponeringen teoretiskt kan variera med ökande omsättningstid. Färdtiden är tiden från 
infart i tunneln till tiden då halten i kupén, efter utfart ur tunneln, återgått till vad den var 
vid infart.    

Halterna i olika fordonskupéer i slutet av Södra länkentunneln beror på omsättningstiden 

för luften i fordonen. Denna beror i sin tur på fordonskupéns volym i förhållande till 

volymflödet för ventilationsluften. För ett litet fordon med högt ventilationsflöde kommer 

förhållandet mellan halten i fordonskupén och tunneln att snabbt närma sig andelen som 

passerar genom luftfiltret.  

Vi har valt att ställa in ventilationen på Automatisk AC (Air Condition) med 20 grader i 

fordonskupén för alla fordon. Detta innebär att olika fordon kommer att ha olika 

luftvolymsflöden som kan bero på omgivningstemperaturen i förhållande till 

kupétemperaturen. Omsättningstiden för luften i fordonskupén (𝜏) kan uppskattas baserat 

på hur snabbt halten minskar direkt efter att fordonet passerat ut ur tunneln. Förändringen 

i halten i fordonskupén beror flödet in via ventilationen minus flödet ut via ventilationen 

minus depositionen (upptaget) på väggar o andra ytor inne i bilen:  

𝑑𝐶𝑘𝑢𝑝é
𝑑𝑡

=
1

𝜏
[(1 − 𝜑)𝐶𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝐶𝑘𝑢𝑝é] −

1

𝜏𝑑
𝐶𝑘𝑢𝑝é 

Där 𝜏𝑑 är tidsskalan för depositionen. Precis efter att fordonet passerat ut ur tunneln är 

kupéhalten mycket högre än omgivningshalten. Om omgivningshalten försummas i 

förhållande till kupéhalten kan kupéhalten skrivas som: 

𝑑𝐶𝑘𝑢𝑝é
𝑑𝑡

= −[𝐶𝑘𝑢𝑝é] [
1

𝜏
+

1

𝜏𝑑
] 

Integrering ger hur halten i kupén avklingar på grund av ventilation och deposition: 

𝐶𝑘𝑢𝑝é = 𝐶𝑘𝑢𝑝é
𝑡=0 𝑒

−(
1
𝜏
+
1
𝜏𝑑
)𝑡
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ln(𝐶𝑘𝑢𝑝é) = ln(𝐶𝑘𝑢𝑝é
𝑡=0 ) − (

1

𝜏
+

1

𝜏𝑑
)𝑡 

Genom att plotta ln(Ckupé) mot tiden erhålls summan av de karakteristiska tiderna för 

ventilation och deposition från lutningen. Exempel visas i Figur 8. 

 

 

 

 

Figur 8. Logaritmen av halten sot (övre plotten) respektive NOx (nedre plotten) som 
funktion av tiden efter att Mitsubishin lämnat tunneln. 

 

NOx har låg depositionshastighet gentemot de flesta ytor och kan därför anses försumbar, 

vilket betyder att avklingningen för NOx avspeglar luftomsättningen. Av Figur 6 framgår 

att med 3 minuters luftomsättningstid når kvoten mellan halten i fordonskupén och halten 

i tunneln ett konstant värde efter ca 3 km. Denna kvot är ett mått på filtreringseffektiviteten.  
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Resultat 

Uppmätta tidsvariationer i tunnelhalter 

Figur 9 visar hur de uppmätta halterna av sotpartiklar och NOx varierar utanför och i 

fordonskupén på Mitsubishi Outlander i samband med att fordonet färdas i och utanför tre 

av Södra länkens tunnelavsnitt. Halterna inne i fordonskupén ökar kontinuerligt i takt med 

att halten i tunneln ökar ju längre in i tunneln som bilen färdas. När bilen passerat ut ur 

tunneln sjunker kupéhalten långsammare än halten utanför kupén beroende på hur snabbt 

luften i kupén ventileras ut. Omsättningstiden för luften i kupén beror på fordonskupéns 

volym och ventilationsluftens hastighet. Detta visar att halterna i fordonskupén kommer att 

vara högre än omgivningshalterna under en kort period efter att fordonen passerat ut ur 

tunneln. Tidsutvecklingen i halterna för NOx och sotpartiklar är mycket likartade eftersom 

ventilationen är densamma.  

 

 

Figur 9. Exempel på variation i halter av sotpartiklar och NOx utanför och inne i 
fordonskupé vid färd i och utanför tre av Södra länkens tunnelavsnitt. 
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Figur 10 visar mätta och beräknade tidsvariationerna i halterna i och utanför kupén för alla 

tunnelpassager men exklusive den tid då bilen befinner sig utanför tunnelavsnitten; totalt 8 

tunnelpassager, 2 gånger per tunnelavsnitt. De beräknade kupéhalterna stämmer mycket 

väl med de uppmätta. Kupéhalten av sotpartiklar i förhållande till tunnellufthalten är lägre 

än NOx halten i förhållande till tunnellufthalten. Detta beroende på att sotpartiklarna 

filtreras effektivare än NOx i luftfiltret. 

 

 

Figur 10. Halter av sotpartiklar och NOx i tunnel och fordonskupé vid färd med Mitsubishi 
Outlander i Södra länkens tunnlar. De heldragna svarta linjerna är beräknade kupéhalter 
med optimala värden på luftomsättning och filterupptag. 
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Omsättningstider för luften i fordonen  

Beräknade omsättningstider för NOx baserat på avklingningen av NOx halterna i 

fordonskupéerna vid utfart från tunneln varierade mellan 1.1 och 1.8 minuter (Figur 12). 

Detta innebär att luften i bilen hinner bytas ut inne i tunneln eftersom det tar ca 4 minuter 

att passera genom Södra länken.  

Omsättningstiden är inte samma för sot och NOx för respektive fordonstyp, se Figur 11 och 

Figur 12. Variationen beror till viss del på deposition av sot inne i fordonen, vilket inte sker 

i någon nämnvärd utsträckning för NOx. Variationen beror också på att omsättningstiden 

är ett beräknat medelvärde av tunnelpassagerna. BMW:n har troligtvis ett system med 

automatisk recirkulation som slås på under vissa förhållanden.  

  

 

Figur 11. Luftomsättningstider av sot i de olika fordonen. 

 

 

Figur 12. Luftomsättningstider av NOx i de olika fordonen. 
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Kupéfiltrens effektivitet 

Figur 13 illustrerar kvoten mellan den maximala kupéhalten och den maximala 

tunnelhalten. Detta kan ses som en indikation på hur effektivt respektive fordons filter är.  

Variationen mellan fordonen är stor för sot, maximala kupéhalten är mellan 10 % och 60 

% av maximala tunnelhalten. Detta tyder på att det är stor skillnad på fordonens 

filtereffektivitet för sot. Även för NOx varierar denna kvot, dock inte lika mycket som för 

sot. Filtereffektiviteten för NOx är betydligt lägre än för sot och inte proportionell mot 

den för sot för en given biltyp.  

 

 

Figur 13. Medelandelen maximal kupéhalt av maximaltunnelhalt av sot (orange) och NOx 
(blå) för respektive biltyp. 

 

Förhållandet mellan sotpartiklar och NOx 

Halten av NOx har föreslagits som styrande för luftkvaliteten i vägtunnlar, inte på grund av 

direkta hälsoeffekter utan främst som indikator på exponeringen för avgaspartiklar, 

inklusive sotpartiklar. Eftersom det är exponeringen inne i fordonen som är avgörande för 

hälsoeffekterna är det också viktigt att ta hänsyn till hur förhållandet mellan sotpartiklar 

och NOx ser ut både i tunnelluften som övervakas och inne i fordonskupéerna. 

Den genomsnittliga kvoten mellan sotpartiklar och NOx i tunnelluften för alla genomfarter 

i Södra länkens tunnelavsnitt var 12.2 ± 1.1 mg/g NOx (Tabell 3). Detta avspeglar 

förhållandet i avgasutsläppen och kan jämföras med emissionsmodellen HBEFA. Med 

antagande om jämnt flytande trafik och medelhastigheten 67 km/h blir den totalt viktade 

kvoten 4.3 mg Sot/g NOx enligt HBEFA (version 4.0). D v s knappt 3 gånger lägre än den 

uppmätta. 

Tabell 3 visar även den genomsnittliga kvoten mellan sot och NOx halterna i 

fordonskupéerna för de olika bilarna under körningarna i tunnelavsnitten. Kvoterna i 

fordonen är lägre än i tunnelluften, vilket avspeglar att en mindre andel av sotpartiklarna 

passerar in i fordonen jämfört med NOx. I genomsnitt är sot/NOx kvoten i kupéerna 7.1 ± 

1.9 mg sot/g NOx. Detta är ca 60 % av sot/NOx kvoten i tunneln.  
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Tabell 3. Sammanställning av sambanden mellan kupé- och tunnelhalter för sotpartiklar 
och NOx beräknade baserat på linjära regressioner mellan halterna. De sista två 
kolumnerna visar de genomsnittliga sot/NOx-kvoterna i tunnelluften och i kupéluften vid 
körning genom tunnelavsnitten.  

Modell, år Kupé/Tunn

el Sot 

Kupé/Tunnel 

NOx 

Kupé/Tun

nel NO2 

Kupé/tunn

el 

Sot/NOx 

Medelkvot 

sot/NOx  i 

Tunnel 

(mg 

sot/gNOx) 

Medelkvot 

sot/NOx  i 

Kupé 

(mg 

sot/gNOx) 

Volvo V60, 

hybrid 

0.53 0.80 0.14 0.75 15.7 9.4 

Seat Leon, 

diesel 

0.49 0.77 0.16 0.18 13.9 7.9 

Kia Ceed, 

bensin 

0.47 0.70 0.73 0.53 12.1 8.0 

BMW 525 0.26 0.99 0.67 0.073 10.8 1.7 

Seat Tarraco, 

diesel 

0.13 0.35 0.045 0.41 10.5 3.0 

Renault Zoe, 

el 

0.51 0.59 0.12 0.43 11.5 8.6 

Subaru 

Forester, 

bensin 

0.73 0.69 1.02 0.99 11.1 9.5 

Volkswagen 

Passat, 

laddhybrid 

0.57 0.89 0.46 0.62 11.3 5.6 

Audi Q3, 

bensin 

0.24 0.67 0.29 0.40 10.9 3.7 

Misubishi 

Outlander, 

laddhybrid 

0.65 0.80 0.72 0.70 12.3 9.7 

Medelvärde 

av alla utom 

Seat Tarraco 

0.49 ± 0.11 0.77 ± 0.08 0.48 ± 0.21 0.52 ± 0.19 12.2 ± 1.1 7.1 ± 1.9 

 

Trafikanters exponering i Södra länken  

Den totala exponeringen i kupén har beräknats som kupéhalten under tiden från tunnelinfart 

till då att halten i kupén är 20 % av vad den var vid tunnelutfart. Den verkliga exponeringen 

pågår troligtvis något längre tid men ju längre tid efter tunnelutfarten som inkluderas desto 

större blir osäkerheten i påverkan från tunnelexponeringen. Totala exponeringen utanför 

bilen är beräknad för samma tid som exponeringen i kupén. Totala tiden varierar mellan 

tunnelpassagerna beroende på trafikflöde och på omsättningstiden för luften i 

fordonskupén. Totala exponeringen är ett medelvärde av fyra passager (av totalt åtta) för 

varje bilmodell. Detta eftersom det var endast vid passage från Hammarby till Årsta som 

halten hann ventileras ut ur bilen i tillräckligt hög grad för att ge ett representativt resultat. 

I de övriga fyra passagerna var det för tätt mellan tunnel ut- och infart för att kunna bedöma 

den totala exponeringen.  

Figur 14 visar att det är stor variation i den totala exponeringen i kupén beroende på 

bilmodell; en trafikant exponeras för mellan 20 % och 80 % av exponeringen som skulle 

skett utanför fordonet. Enligt Figur 15 är variationen mindre för NOx jämfört med för sot. 

Filteregenskaper samt aktivering av automatisk recirkulation (som observerats i fallet med 

BMW:n) bedöms påverka den totala exponeringen till stor del eftersom det gör att halten i 

fordonet hålls nere under tunnelpassagen.  

Figur 16 och Figur 17 redovisar uppmätt medelandel av den totala kupéexponeringen som 

inträffar efter utfart ur tunneln för sot respektive NOx. Intervallet mellan lägsta och högsta 

andel är något större för sot än för NOx (ca 20-40% respektive ca 30 – 45%). Att skillnaden 
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mellan bilarna är större för sot än för NOx beror troligtvis till störst del på att 

filteregenskaperna varierar mer mellan bilarna för sot.  

 

Figur 14. Andelen totala exponering för sot i kupén av totala exponeringen utanför bilen. 

 

 

Figur 15. Andelen totala exponering för NOx i kupén av totala exponeringen utanför bilen. 
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Figur 16. Medelandelen av den totala kupéexponeringen av sot som sker efter 
tunnelutfart. 

 

 

Figur 17. Medelandelen av den totala kupéexponeringen av NOx som sker efter 
tunnelutfart. 

 

Osäkerheter 

I mätresultatet finns osäkerheter så som att halterna i och utanför tunneln varierar mellan 

de olika passagerna, tiden i tunneln varierar på grund av varierande trafikflöde, toppar av 

både NOx och sot uppstår ibland utanför tunneln på grund av att bilar med sämre 

avgasrening kör in på vägen. På grund av det varierande trafikflödet stiger halten i tunneln 

inte heller linjärt alla passager eftersom det ibland blir trafikstockning. Det faktum att det 

var höga toppar av både NOx och sot utanför tunneln bidrar till osäkerhet i estimeringen av 

bilarnas omsättningstid samt exponeringen till följd av tunneln. Där av har medelvärden av 

tunnelpassagerna använts i analysen.  
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Appendix  

Halter i kupén med recirkulation aktiverat  

Recirkulation aktiverades under ca 15 minuter för varje testbil. Färden med recirkulation 

var till störst del på öppen väg. Variationen av CO2, NOx efter att recirkulation aktiverats 

och sot var liknande mellan de olika testbilarna, därav redovisas endast figurer för testbilen 

Subaru Forester. De skillnader som fanns mellan testbilarna bedöms främst beror på 

variationer i bilarnas täthet.   

Variationen av CO2 vid fläkten övergår till att variera mycket likt CO2-halten i kupén efter 

att recirkulation slagits på, se Figur 18. Halten i kupén ökar eftersom utandningsluften från 

passagerarna inte blandas ut med ventilationsluft utifrån. 

Halten av NOx påverkas i lägre utsträckning av variationen av halten i utomhusluften efter 

att recirkulationen aktiverats, se Figur 19. Sothalten i kupén påverkan i än mindre 

utsträckning av variationer i utomhushalten när recirkulation är aktiverat, se Figur 20. Sot- 

och NOx-halten i kupén minskar något under tiden då recirkulation är aktiverat. Detta 

bedöms vara för att bilen inte är helt tät. Sot deponeras också inne i bilen, därav minskar 

sothalten något snabbare än NOx-halten när recirkulation är aktiverat.   

 

Figur 18. Koldioxidhalter i kupén och i omgivningsluften för testbilen av märke Subaru 
Forester efter att recirkulation aktiverats.  
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Figur 20. Sothalter i kupén och i omgivningsluften för testbilen av märke Subaru Forester 
efter att recirkulation aktiverats. 

 

Figur 19. Kväveoxidhalter i kupén och i omgivningsluften för testbilen av märke Subaru 
Forester efter att recirkulation aktiverats
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