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Forord

Matningarna som presenteras i denna rapport har finansierats av Trafikverket
(kontaktperson Tomas Holmstrém) och utgdr ett kunskapsunderlag for att minimera
hélsoeffekter pa grund av trafikanters exponering for luftfororeningar i vagtrafiktunnlar.
Maétningar &r avsedda att komplettera tidigare méatningar i fordonskupéer (Johansson et
al., 2013), med matningar i nyare personbilar.

Matningarna ar genomforda av SLB-analys. Fran SLB-analys har foljande personer
arbetat med projektet: Christer Johansson, Max EImgren, Beatrice Sall, Caroline
Hagberg, Billy Sjovall och Borje 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 utanfor kupéerna vid féard i tunneln Sodra lanken. Ett annat syfte har
varit att mata i fordon av senaste ars modeller for att se om resultaten skiljer sig fran tidigare
matningar i aldre fordon. Resultaten ska ligga till grund for eventuella nya riktvarden for
tunnelluften och dven kunna anvandas som underlag for analyser av hélsoeffekter av
exponering i tunnlar.

Tidigare publicerade studier

Tidigare studier har visat att halterna inne i fordonskupéer i relation till halterna utanfér
fordonet framférallt beror pa ventilationsinstéllningar och filtereffektiviteten. Alder pa
fordonet och fordonshastigheten kan ha betydelse for luftlickage via otatheter; nyare
fordon ar tatare och hastigheten paverkar tryckskillnaden mellan kupén och utanfor, vilket
i sin tur paverkar lackaget. Normala kupéfilter har betydligt storre betydelse for partiklar
jamfort med NOx och NO.. Vissa nya fordonsmodeller har filter med aktivt kol vilket
forefaller vara ett effektivt satt att minska bade partikel-, NOx- och kolvatehalter i
fordonskupéer. En studie visade att partikelfilter med aktivt kol reducerade partikelhalterna
med 74 % jamfort med 46 % utan aktivt kol. Med aktivt kol reducerades aven NO2 och
kolvatehalterna med 75 % respektive 50 % jamfort med ofiltrerad luft.

Nar det géller jamforelser av akut hélsopaverkan med eller utan filter finns mycket fa
studier. En studie visade mindre symptom och nagot forbattrad lungfunktion efter
exponering for dieselavgaser efter aktivt kolfilter jamfort med utan filter. En annan studie
kunde inte pavisa signifikanta skillnader i inflammationsmarkorer i blodet efter exponering
med eller utan kupéfilter med aktivt kol.

Méatmetodik

Batteridrivna instrument anvandes for samtidiga matningar av NO, NO2, NOy, sotpartiklar
och CO2 i och utanfér 10 olika personbilar vid fard genom Sddra lanken tunneln i
Stockholm. Kontroller visade att instrumenten som matte inne i och utanfor bilen visade
identiska varden da de matte pa samma luft. Tva av de 10 bilarna registrerade 2017, fyra
2018 och fyra 2019. Varje bil fardades totalt 8 ganger genom tunneln. Ventilationen sattes
pa automatisk, med AC och kupétemperatur 20 grader. Dessutom mattes halterna vid
recirkulation. Luftintaget inne i kupén placerades mellan stolarna fram. Jamforelser for ett
fordon visade att halterna i baksétet var desamma med viss tidsforskjutning.

Kupéhalter jamfort med tunnelhalter

Den maximala kupéhalten i forhallande till den maximala tunnelhalten kan ses som en
indikation pa hur effektivt respektive fordons filter &r. Variationen mellan fordonen var
stor. For sotpartiklar var den maximala kupéhalten mellan 10 % och 60 % av maximala
tunnelhalten. Detta tyder pa att det &r stor skillnad pa fordonens filtereffektivitet for sot.
Filtereffektiviteten for NO, var betydligt l1agre &n for sot (50 % - 75 %).

Ar 2012 mattes sotpartiklar i en personbil och en buss. Matningen i personbilen visade att
halten inne i kupén var 41 % av halten utanfor (i tunneln). For NOy var halten 77 % av
halten i tunneln. | bussen var sotpartikelhalten bara 23 % av halten i tunneln, men
avgorande for detta var den langa omsattningstiden for luften i bussen.
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Trafikanters exponering i fordonskupé

Den totala exponeringen for trafikanter som fardas genom en tunnel beror bade pa hur
stor andel av tunnelhalten som tranger in i fordonskupén (beroende pa filtereffektiviteten)
och pa omsittningstiden for luften i kupén. Omsattningstiden ar viktig for hur snabbt den
forhojda halten i kupén (pa grund av tunnelpassagen) védras ut efter att fordonet lamnat
tunneln.

Matningar visade att omsattningstiderna for luften var mellan 1 och 2 minuter, vilket
innebdr att luften hann bytas ut inne i tunneln eftersom det tog 4 minuter att passera
tunneln.

Den totala exponeringen i kupén varierade beroende pa bilmodell. Matningarna av
sotpartiklar visade att en trafikant exponeras for mellan 20 % och 80 % av den
exponeringen som skulle skett utanfor fordonet. For NOy var exponeringen i kupén
mellan 80 % och né&stan 100 % av den exponering som halten utanfor fordonet skulle
medfort.

Ca 20-40% av sotpartikelexponeringen skedde efter att fordonen passerat ut ur tunneln.
For NO, skedde ca 30 — 45% utanfor tunneln. Att skillnaden mellan bilarna &r storre for
sot an for NOy beror troligtvis till storst del pa att filteregenskaperna varierar mer mellan
bilarna for sot.

Forhallandet mellan sotpartiklar och NOx

Halterna av NOy i tunnelluften utgér halsoindikator” pa trafikanternas exponering for
avgaspartiklarna (inklusive sotpartiklar) och har féreslagits som styrande for ventilation
av vagtunnlar. Eftersom det dr exponeringen inne i fordonen som &r avgdérande for
halsoeffekterna ar det ocksa viktigt att ta hansyn till hur forhallandet mellan sotpartiklar
och NOy ser ut bade i tunnelluften och inne i fordonskupéerna.

Matningarna visade att medelkvoten mellan sotpartiklar och NOy i tunnelluften for alla
genomfarter i Sodra lanken var 12.2 + 1.1 mg/g NO,. Detta kan jamforas med HBEFA
modellens kvot for den aktuella hastigheten och fordonssammanséttningen pa 4.3 mg
Sot/g NOx, knappt 3 ganger lagre an den uppmatta, vilket visar att det ar viktigt att
overvaka de verkliga forhallandena for att inte underskatta halsopaverkan. Men
medelkvoten inne i fordonen var 7.1 + 1.9 mg sot/g NOx, ca 60 % av sot/NOy kvoten i
tunneln, vilket beror pa att en mindre andel av sotpartiklarna passerar in i fordonen
jamfért med NO..

Slutsatser
Matningarna pa 10 bilar av arsmodell 2017 — 2019 visar:

- Halterna i fordonskupéerna uppvisade en stor variation; Den hdgsta kupéhalten
av sotpartiklar varierade mellan 10 % och 60 % av den maximala halten i
tunnelluften, vilket avspeglar variationen i filterreningseffektivitet. For NOy var
intervallet 50 % till 75 %.

- | likhet med tidigare matningar blir kupéhalterna i stort sett opaverkade av
tunnelluften om ventilationen satts pa recirkulation.

- Bade omsattningstiden for luften i fordonskupéerna och effektiviteten av
kupéfilter &r viktiga for kvantifiering av den totala exponeringen for tunnelluften.
En lang omsattningstid leder till mer inverkan av exponering nar fordonet
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passerat ut ur tunneln (tar langre tid att byta ut tunnelluften inne i kupén). Nér
tunnelpassagen ar langre &n omsattningstiden sa kontrollerar filtrets effektivitet
till stor del hur kraftig exponeringen blir for en given maximalhalt i tunneln.

- For de flesta fordonen var det stor skillnad i forhallandet mellan halten i
tunnelluften for NOx och sotpartiklar. | genomsnitt var forhallandet i tunnelluften
ca 12 mg sotpartiklar/g NOx och ca 8 mg/g inne i kupéerna, dvs 60 % lagre.
Eftersom HBEFA modellen underskattar forhallandet mellan sotpartiklar och
NOxy i tunnelluften &r det viktigt att kontrollera detta med métningar.

- En litteraturstudie visar att det finns fa studier som rapporterar samtidiga
matningar av halterna inne i fordonskupé och utanfor. Relationen paverkas bl a
av fordons alder och typ av filter.

- Likasa ar det fa studier som utvarderat halsoeffekter av exponering inne i fordon
med olika typer filter. Exponering i fordon med aktivt kolfilter tycks minska
akuta halsopaverkan, vilket ligger i linje med att kupéhalterna av partiklar, NOx
och kolvaten &r lagre an utan kolfilter.
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Bakgrund

| takt med att fler vagtunnlar byggs kan exponeringen for avgas- och slitagegenererade
partiklar minska for det stora flertalet men dka for biltrafikanter som féardas i tunnlarna.
Pendlare och andra végtrafikanter &r direkt exponerade for trafikrelaterade utslapp. | takt
med 6kad restid i tunnlar 6kar &ven exponeringstiden for tunnelluft som vagtrafikanterna
fardas genom.

Syftet med studien har varit att kvantifiera halter av NOx och sotpartiklar i fordonskupéer i
relation till halterna utanfor kupéerna vid fard i tunneln Sodra lanken. Avsikten ar ocksa
att kunna generalisera resultaten. Vilken exponering utsatts trafikanterna for i tunnlar? Ar
nya bilar mer skyddande an gamla?

Tidigare studier

Hur hoga halterna av luftféroreningar blir i tunnlar beror pa trafikintensitet,
korforhallanden (hastigheter, koer etc), fordonssammanséttning, tunnelns lutning, pa-och
avfarter samt ventilationen. Exponeringstiden i tunnlar ar kort jamfért med tiden langs
vagar utomhus, men halterna ar betydligt hogre i tunnlar. Samtidigt filtreras luften som
ventilerar fordonen. Hur vi exponeras for luftfororeningar vid fard genom en végtunnel
beror, i huvudsak pa tre faktorer:

- Haltav luftfororeningar i tunneln
- Hur lang tid man vistas i tunneln
- Fordonets skyddande effekt

Halter inne i fordon beror pa ventilationsinstallning och filteregenskaper, meteorologiska
parametrar, fordonets hastighet, fordonsflottans sammanséttning, trafikflodet. (Ham et al.,
2017; Knibbs et al., 2010; Knibbs et al., 2011).

Olika gasformiga luftfororeningar har olika reaktivitet och darmed olika sannolikhet att
fastna pa t ex filterytor. Olika partiklar har olika storlek vilket har stor betydelse for
depositionen av partiklar och penetrationen genom filter. Ventilationen av fordonen
paverkas av ventilationsinstallningarna, otatheter i dorrar, fonster etc samt tryckskillnader
mellan kupén och utomhusluften, vilken i sin tur paverkas av bilens hastighet. Tunnlar &r
stangda utrymmen med begransad ventilationsformaga dar hoga halter av trafikrelaterade
utslapp uppmatts i flera studier. Det som skyddar trafikanter mot de hélsofarliga utslappen
ar bilens formaga att stanga ute partiklar och gaser. Vilket i sin tur stéller krav pa fordonets
formaga att filtrera bort eller stanga ute de halsofarliga luftféroreningarna.

Pendling kan bidra vasentligt till individers dagliga totala exponering av luftféroreningar
(Ham et al., 2017, Knibbs et al., 2011; Knibbs et al., 2010; Leavey et al., 2017).
Exponeringen varierer beroende pa fardmedel (Ham et al., 2017; Merritt et al., 2019).
Pendlare och yrkestrafik som taxi utsatts for liknande halter i sina fordon (Yu et al., 2017;
Zhu et al., 2008; Hudda et al., 2011). Den stora skillnaden mellan yrkestrafik och
vardagspendlare ar exponeringstiden. Enligt Yu et al. (2017) exponeras taxichaufforer i
Los Angeles 6 ganger mer for liknande halter inne i fordonskupén som pendlare i sodra
Kalifornien.
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Luftomséattning i fordon

Flertalet tidigare studier har undersokt den exponering som pendlare utsatts for och jamfort
exponeringen beroende pa sattet man transporterar sig. De flesta studier av den typen har
fokuserat pa partiklar, ofta ultrafina partiklar (UFP <100 nm i diameter). T&g, bil, buss och
cykling &r de vanligast forekommande fordonstyperna som undersokt, dven sparvagn och
pendling till fots forekommer i vissa studier (Ham et al., 2017; Knibbs et al., 2011; Leavey
etal., 2017).

Tidigare studier som publicerats har aven visat att luftomsattningen i fordon paverkas
frémst av flaktinstéllningar, 6ppna/stangda fonster och fordonskupévolymen, men kan till
viss del paverkas av t ex fordonets hastighet, fabrikat och arsmodell. Ott et al. (2007)
rapporterade mellan 092 och 79 luftutbyten per timme beroende pa
ventilationsinstéllningar, fonster 6ppna eller stangda mm. Varierad ventilationsinstéllning
ar vanligt forekommande metod for att undersdka hur exponeringen av luftféroreningar
varierar inom samma fordonstyp (bilmarke). Kombinationen av ventilationsinstallningar
varierar mellan studier men vanligt ar att alla eller vissa av foljande installningar jamfors
med varandra: 6ppet fonster, AC pa, ventilation pa och AC av samt recirkulation. (Abi-
Esber & El-fadel, 2013; Jain, 2016; Knibbs et al., 2010; Lee et al., 2015; Johansson et al.,
2013). Omséttningstiden for luften i fordonskupén ar starkt beroende av fordonets hastighet
och om flakten ar installd pa recirkulation. Om flékten a andra sidan &r installd pa att ta in
luft utifran beror omséttningstiden till storst del pa flakinstallningen (Hudda et al., 2011).

Sésong och omgivning har betydelse for halten i kupén. (Jain, 2016) Uppmétta halter i
kupén 6kar vasentligt vid trafikstockning. (Jain, 2016; Joodatnia et al., 2012). En del studier
jamfor nyare och éldre bilmodeller (Abi-Esber & El-fadel, 2013; Johansson et al., 2013;
Knibbs et al., 2010). Studierna visar att fordonets alder paverkar halten i kupén, men pa
vilket sétt ar utifran radande litteratur inte entydigt. Ett relevant resultat fran dessa studier
ar att nyare bilar ar generellt tatare &n aldre. Vid fard i tunnlar kan detta leda till 1agre halter
av partiklar (PM_s) i kupén i nya bilar jamfért med gamla, samtidigt som utvadringen av
fororeningar tar langre tid i en tétare bil (vid samma ventilationsinstéllning).

Enligt en studie &r uppmatta kupéhalter av UFP vasentligt hogre under fard i tunnlar jamfort
med uppmatta kupéhalter i andra studier utférda pa oppen véag. (Knibbs et al., 2010)
Johansson et al. (2013) utforde kupématningar i fem olika fordon, 3 personbilar en van
samt en buss, i Sodra lanken under ar 2012. Matningar utfordes dels med ventilationen
installd pa nast hogsta laget och dels med recirkulation aktiverat. Studien sag att
partikelhalter inne i kupén paverkas mycket lite av utomhusluften da recirkulation &r pa.
Nar ventilationen &r pa paverkas halten i kupén av utomhusluften men hur stor paverkan ar
beror pa partikelstorlek. Studien sag ocksa att antalet partiklar i fordonskupén korrelerade
val med antalet i tunneln. Aven kupéhalten av NOx korrelerade val med halten i tunneln.
Sot méttes i en av personbilarna samt i bussen, resultatet av matningarna var att kupéhalten
var ca 41 % av tunnelhalten i personbilen och ca 23% i bussen nar ventilationen var pa.
Halten inte paverkades av utomhusluften nar recirkulation var aktiverat i personbilen
(Johansson et al., 2013). Med re-cirk pa kan de hdga halterna inne i kupén hindras, men
daremot kan da hoga halter av CO, 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. For partiklar ar
partikelstorleken avgorande. De grova partiklarna (>1 pum) och de allra minsta (<0.1 pm)
filtreras i hogre grad an partiklar mellan dessa storlekar. Luftflodeshastigheten genom
filtret paverkar filtreringseffektiviteten; hog lufthastighet minskar filtreringseffektiviteten.
Efterhand som filtret sétter igen p g a partiklar som fastnat 6kar tryckfallet dverfiltret vilket
har pavisats 6ka halterna av partiklar i fordonskupéer for samma halt utanfor bilen (Xu et
al. (2011). Detta antas bero pa att luft lacker in pa andra vagar i kupén. Nyare bilars filter
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ar generellt battre &n aldre vilket kan bidra till 1agre halter i nyare bilar jamfort &ldre (Abi-
Esber & El-fadel, 2013; Johansson et al., 2013).

Halsostudier

Idag finns det begransat forskningsunderlag for vilka langtidseffekter som kan uppkomma
med exponering av hoga halter under kortare tider, som exempelvis fard genom en langre
vagtunnel. Det finns tidigare studier som fokuserat pa halsorelaterade problem kopplade
till luftféroreningar. Direkta halsoeffekter under exponering av fororenad luft kan visa sig
i forma av illaméende, nedsatt lungfunktion, forhéjt blodtryck, yrsel samt irritation i nasa,
0gon och hals.

Madl et al. (2015) undersokte paverkan pa lungfunktionen med syfte att beddma
exponeringen av UFP i vagtunnel samt berdkna lungdepositionen for bilister. Resultaten
fran studien visade partikelhalterna minskade med 88% om bilen kérdes genom tunneln
med recirkulationsinstallningen och AC pa i bilen &n uppmatt tunnelhalt. Berakningarna av
inhalerade partikelhalter utférdes med en deterministisk modell som slumpmaéssigt véljer
genom Monte Carlo metod geometrin av inhalerade partiklars transport i luftvdgarna
(Hofmann and Koblinger (1990)). Genom den maximala filtreringsinstélining,
recirkulation och AC pa berdknas depositionen av partiklar i lungor att minska med 95%
om uppmatt kupéluft anvandes i modellen jamfort med tunnelluft.

Andra hélsorelaterade problem som blodtryck har studerats i Young et al (2019) dar 16
friska personer korde i Seattles stadskdrna under 4 dagar, varav halften av dagarna
med/utan partikelfilter i bilen. | studien méttes partiklar, NOx, CO, samt Os. Likt andra
studier visade matresultat utan filter signifikant hogre partikelhalter &n dom dagarna som
mattes med filter, men inte lika signifikant fér NO,. Blodtrycket hos visade sig starkt
korrelerat med filtreringseffekten i bilarna. Hogt blodtryck var associerad med hdga
partikelhalter. Det visade sig dven i kombination med hdéga NO; halter blev
partikelexponeringens effekt hogre. Slutsatserna utifran studien var att inhalera
trafikrelaterade utslapp dkar blodtrycket.

Studier har dven gjorts pa blandad grupp med allergiska/ icke allergiska personer. I Muala
et al (2011) undersoktes en blandad grupp och deras direkta hélsopaverkan under
exponering av dieselavgaser. Studien utférdes i en kontrollerad miljé 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, NO, och HC var betydligt l&agre.
Skillnaderna mellan filter med UFP och UFP-filter med aktivt kol var liten men inte
forsumbar. Tester visade en nagot forbattrad lungfunktion efter exponering med aktiv kol-
filter &n utan.

Att Kolfilter forbattrar luften i bilkupér har visats i flera studier. Bland annat i Muala et al
(2011) undersoktes liknande som i Muala et al (2014), fast har &ven med
inflammationsmarkarer i blodet efter exponering av dieselavgaser i exponeringskammare.
Partikelfilter utan aktivt kol reducerade partikelhalterna med 46%, och med aktivt kol 74%
jamfort med ofiltrerad luft. Med aktivt kol reducerades dven NO; och HC med 75
respektive 50% jamfort med ofiltrerad luft. Aven har signifikant skillnad pa upplevelse
med och utan filtrerad luft. D&remot visades att dieselavgaserna inte gav signifikant
skillnad i inflammationsmarkorerna i blodet fore/efter exponering under nagot scenario.

Ytterligare studier relaterade till halsoeffekter av exponering for (kortvarigt) forhojda
halter av NO2 och partiklar ssmmanfattas av Sandstrom et al. (2003) respektive Bellander
et al. (2017) samt &ven Orru et al. (2014, 2015 och 2016).
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Metoder

Luftféroreningsmatningar

Batteridrivna instrument for matning av NO, NO2, NOy, sotpartiklar och CO; har anvénts
(Tabell 1). Tva NOx och sotinstrument samt tre CO, instrument anvandes. Ett av vardera
instrumenttyp registrerade halterna i tunnelluften utanfoér bilen och ett halterna inne i
fordonskupén. Luften utanfor bilen sdgs in av instrumenten via rérgenomféringar i en tunn
specialtillverkad plastplatta, som monterades i fonsterrutan och tétades med tejp (se Figur
3). Métningen inne i bilen gjordes mellan framsatena i andningshdjd. Koldioxidhalten i
tunnelluften mattes aven direkt vid luftintaget (luftmunstyckena) pa instrumentpanelen
inne i bilen.

Tabell 1. Instrument som anvants vi matningarna.

Amne Instrument Méatprincip

Model 405 nm NO2/NO/NOx
Monitor™ 2B Technologies,
2100 Central Ave., Suite 105,

NO, NO2, NOx Ljusabsorbtionen av NO2 vid
405 nm vaglangd. NO

oxideras till NO2 med hjélp av

Boulder, Colorado 80301, ozon.
USA

Sotpartiklar Aethalometer, microAeth® Matning av transmissionen av
Model AE51, AethLabs San ljus 880 nm vaglangd genom
Francisco, California ett filter.

CO2 SENSEAIR K33 LP T/RH NDIR ljusabsorption

Parallellmatningar

Instrumentjamforelser

For att sékerstélla att instrumenten som matte inne i kupén och utanfor fordonet gav
jamforbara varden genomfordes parallelimatningar av sotpartiklar, NOy och CO,. Figur 1
och Figur 2 visar pa god dverensstimmelse for NOx och sotpartiklar.
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Figur 1. Parallellmétning av de tva instrumenten for matning av sotpartiklar i och utanfor
kupén (2019-09-09).
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Figur 2. Parallellmatning av de tva instrumenten for matning av NOy i och utanfér kupén
(2019-08-30).

Jamforelse av halter i framséte och baksate

| samtliga fordon maéttes halterna av NOy i fordonskupén mattes i andningshdjd mellan
framsétena (Figur 3). Eftersom luften i kupén inte &r perfekt omblandad, som antas i
berdkningarna, genomfordes parallella méatningar i framséte och bakséte i Mitsubishin.
Figur 4 visar att medelhalterna var i stort sett identiska. Déremot &r det en liten tids
forskjutning i halterna. Mdtningen av halterna i framsétet sker ndrmare luftintagen i
instrumentpanelen, vilket kan betyda att luften omsétts lite snabbare dar jamfort med langre
bak i bilen.
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Figur 3. Luftinsugens placering i och utanfér bilen samt 6vrig métutrustnings placering.
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Figur 4. Samtidiga méatningar av NOy halterna i fordonskupén i andningshojd mellan
framsétena och i andningshojd i mitten av baksétet.
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Fordon

Tio olika fordon har anvants (Tabell 2). Kriterier for urval har varit att de ska vara av
senaste arsmodell, ndgra premiumbilar och ndgra “vanliga”, olika utformning av
filterlosningar for ventilationen.

Tabell 2. Lista 6ver fordon som anvants i studien.

Modell,
bransle

Kaross/tjanstevi
kt/passagerare/

Motoreffekt

COz vid
blandad
korning, g/km

Partiklar vid
blandad
korning,
mg/km

NOx vid
blandad
korning,
mg/km

Luftfilter

Volvo V60, 2018 Kombi, 1666 kg, 138 (NEDC) 2.4 (NEDC) 21.3
hybrid 4p., 112 kW (NEDC)
Seat Leon, 2018  Kombi, 1586 kg, 156 (WLTP) 0.08 (WLTP) 454
diesel 4 p., 85 kW (WLTP)
Kia Ceed, 2019  Kombi, 1475 kg, 144 (WLTP) 0.47 (WLTP) 14.9
bensin 4 p., 103 kW (WLTP)
BMW 525 2019  Halvkombi, 4 p., 131 (WLTP) - -

170 kW
Seat 2019 Kombi, 1921 kg, 194 (WLTP) 0.14 (WLTP) 54.4
Tarraco, 6 p., 140 kW (WLTP)
diesel
Renault Zoe, 2017 Halvkombi, 4 p., - - -
el 1570 kg, 68 kW
Subaru 2019  Kombi, 1614 kg, 199 (WLTP) iu 22.9
Forester, 4 p., 110 kW (WLTP)
bensin
Volkswagen 2018  Kombi, 1827 kg, 40 (NEDC) lu 4.6 (NEDC)
Passat, 4p., 115 kW
laddhybrid bensin, 85 kW El
Audi Q3, 2018  Kombi, 1760 kg, 198 (WLTP) 0.31 (WLTP) 345
bensin 4 p., 140 kW (WLTP)
Misubishi 2017  Kombi, 1929 kg, 41 (NEDC) lu 3.3 (NEDC)
Outlander, 4 p., 89 kW
laddhybrid bensin, 120 kW

El
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Fardvag och ventilation

Alla fordon fardades samma stracka enligt karta nedan (Figur 5). Varje fordon kordes 4
ganger vasterut och 4 ganger Osterut (totalt 8 tunnelpassager). Fordonshastigheten var i
genomsnitt ca 70 km/h.

Ventilationen sattes pa automatisk AC med 20 grader i fordonskupén. Dessutom méttes
halterna med recirkulation (presenteras i Appendix).

B0 "f‘*:gf—‘-}; YEE
N = > . 1 .»"St‘)dermaltﬁ_“f‘ - ‘3-',,_:_‘
N\ . &% TRy '(‘ %
N {
/& 3
/4
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Arsta tunnelmynningen
N }1 vgstra o . 77 /(
Vastberga 4} {11 ftunneimynningen "~ * |
/ / X
j]u pal f

Figur 5. Karta dver fardstréackan.

Allmant om sambandet mellan tunnelhalt och kupéhalt

Figur 6 illustrerar det teoretiska sambandet mellan halten i fordonskupén och halten i
tunneln utanfor fordonet beroende pa avstandet fran mynningen och omsattningstiden for
luften i fordonet. Forhallandet mellan halten i fordonskupén och halten utanfor fordonet
nérmar sig ett konstant varde som ar lika med andelen av tunnelhalten som kommer in i
kupén (huvudsakligen beroende pa filtereffektiviteten). Hur snabbt detta konstanta
forhallande staller in sig beror pa omséttningstiden for luften i fordonskupén. For en 6 km
lang tunnel och ett fordon som fardas i 70 km/h med 50 % filterupptag blir férhallandet
mellan halten i kupén och halten i tunneln ca 40 % om omséttningstiden dr 30 minuter,
d.v.s. forhallandet nar aldrig 50 %. Vid 3 minuters omséattningstid blir férhallandet 50 %
och konstant redan efter ca 3 km.

Det &r alltsa viktigt att notera att forhallandet mellan halten inne i kupé och utanfor bilen
kan variera kraftigt.
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Exponeringen i fordonskupén, den halt personer i kupén utsétts for dver tid, varierar
beroende pa omsattningstid, filteregenskaper, halt i utomhus- och tunnelluften samt
vistelsetid i tunneln. Inne i tunneln Okar luftféroreningshalten pad grund av att det
begrénsade utrymmet hindrar omblandning och utspadning av luften. Halten i kupén okar
i takt med att utomhushalten Okar, kontrollerat av fordonets omséttningstid och
filteregenskaper. Nér fordonet lamnar tunneln sjunker halten utomhus hastigt. Halten i
kupén sjunker med varierande hasighet framst beroende pa omsattningstiden. Detta innebar
att exponeringen av luftfororeningar till foljd av tunnelpassagen fortsétter aven efter att
man har lamnat tunneln. Figur 6 illustrerar detta, avklingningen efter utfart ur tunneln &r
langsammare och pagar under langre tid i fallet da omsattningstiden ar 30 minuter jamfort
med fallet dd omsattningstiden &r 3 minuter. Ju langre omséattningstid, desto langre blir
exponeringen till foljd av tunneln, efter utfart. A andra sidan géller &ven att ju langre
omsattningstid desto lagre blir halten i bilden under tiden i tunneln eftersom en mindre
mangd kommer in i kupén. Aven detta illustreras i Figur 6, maximala halten i kupén ar
lagre da omsattningstiden ar 30 minuter jamfort med da den &r 3 minuter trots att halten i
omgivningsluften ar den samma i de bada fallen. Resultatet blir att den totala exponeringen
beroende pa enbart omsattningstid inte skiljer sig mycket at mellan fordon. Detta eftersom
personer i fordonet exponeras av en lagre halt men under langre tid da fordonet har lang
omsattningstid och vise versa da omsattningstiden ar kortare. Andelen av den totala
exponeringen som sker utanfor tunneln 6kar med 6kande omséttningstid. Detta resultat
syns i den teoretiska modellen av NO dér filterkapaciteten antas vara konstant, se Figur 7.

| resultatet fran testbilarna i S6dra lanken varierar den totala exponeringen mellan fordonen
och skillnaden i exponering mellan bilarna. Detta bedéms bero till stor del pa
filterkapaciteten eftersom alla bilar som testats haft betydligt kortare omséattningstid an
tiden for en tunnelpassage vilket innebdr att luften i kupén hunnit bytas ut inne i tunneln.
Olika typer av filter ar olika effektiva och darfor skiljer sig exponeringen i tunneln at mellan
de olika testbilarna.
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Figur 6. lllustration av hur halten i fordonskupén (réd) varierar i tunneln och strax utanfor
fordonet (bld) i en 6 km I&ng tunnel. Férhallandet mellan halten i kupén och i tunneln
narmar sig ett konstant varde som &r lika med andelen som passerar filtret, i detta fall
ansattes 50 %. Luftomsattningen i kupén ar 30 minuter i vanstra figuren och 3 minuter i
hdgra figuren.

18



SLB 48:2019 — Halter i fordonskupéer vid fard i tunnel

Modellerad total Andelen total exponering av -
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Figur 7. lllustration av hur andelen exponering utanfor tunneln av den totala
exponeringen teoretiskt kan variera med ckande omsattningstid. Fardtiden ar tiden fran
infart i tunneln till tiden da halten i kupén, efter utfart ur tunneln, atergatt till vad den var
vid infart.

Halterna i olika fordonskupéer i slutet av Sodra lankentunneln beror pa omséttningstiden
for luften i fordonen. Denna beror i sin tur pa fordonskupéns volym i férhallande till
volymflodet for ventilationsluften. For ett litet fordon med hogt ventilationsflode kommer
forhallandet mellan halten i fordonskupén och tunneln att snabbt narma sig andelen som
passerar genom luftfiltret.

Vi har valt att stalla in ventilationen pa Automatisk AC (Air Condition) med 20 grader i
fordonskupén for alla fordon. Detta innebdr att olika fordon kommer att ha olika
luftvolymsfloden som kan bero pa omgivningstemperaturen i forhallande till
kupétemperaturen. Omséattningstiden for luften i fordonskupén (z) kan uppskattas baserat
pa hur snabbt halten minskar direkt efter att fordonet passerat ut ur tunneln. Férandringen
i halten i fordonskupén beror flodet in via ventilationen minus flodet ut via ventilationen
minus depositionen (upptaget) pa vaggar o andra ytor inne i bilen:

dCrups 1 1
% = ; [(1 - (P)Comgivning - Ckupé] - ackupé

Dér 7, &r tidsskalan for depositionen. Precis efter att fordonet passerat ut ur tunneln &r
kupéhalten mycket hégre &n omgivningshalten. Om omgivningshalten férsummas i
forhallande till kupéhalten kan kupéhalten skrivas som:

AChupe 1 1
= ]

Integrering ger hur halten i kupén avklingar pa grund av ventilation och deposition:
1.1
= _(_+_)t
Ckupé = Iguz())ée T td

Eller
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_ 1 1
ln(Ckupé) = ln(C,i;ge) — (; + a)t

Genom att plotta In(Cupe) Mot tiden erhalls summan av de karakteristiska tiderna for
ventilation och deposition fran lutningen. Exempel visas i Figur 8.
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Figur 8. Logaritmen av halten sot (6vre plotten) respektive NOx (nedre plotten) som
funktion av tiden efter att Mitsubishin l[amnat tunneln.

NOx har Iag depositionshastighet gentemot de flesta ytor och kan darfor anses forsumbar,
vilket betyder att avklingningen for NOx avspeglar luftomsattningen. Av Figur 6 framgar
att med 3 minuters luftomsattningstid nar kvoten mellan halten i fordonskupén och halten
i tunneln ett konstant varde efter ca 3 km. Denna kvot ar ett matt pa filtreringseffektiviteten.
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Resultat

Uppmatta tidsvariationer i tunnelhalter

Figur 9 visar hur de uppmatta halterna av sotpartiklar och NOx varierar utanfér och i
fordonskupén pa Mitsubishi Outlander i samband med att fordonet fardas i och utanfor tre
av Sddra lankens tunnelavsnitt. Halterna inne i fordonskupén 6kar kontinuerligt i takt med
att halten i tunneln okar ju langre in i tunneln som bilen fardas. Nar bilen passerat ut ur
tunneln sjunker kupéhalten langsammare an halten utanfor kupén beroende pa hur snabbt
luften i kupén ventileras ut. Omsattningstiden for luften i kupén beror pé& fordonskupéns
volym och ventilationsluftens hastighet. Detta visar att halterna i fordonskupén kommer att
vara hogre an omgivningshalterna under en kort period efter att fordonen passerat ut ur
tunneln. Tidsutvecklingen i halterna for NOy och sotpartiklar &r mycket likartade eftersom
ventilationen &r densamma.
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Figur 9. Exempel pa variation i halter av sotpartiklar och NOy utanfér och inne i
fordonskupé vid fard i och utanfor tre av Sédra lankens tunnelavsnitt.
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Figur 10 visar matta och berdknade tidsvariationerna i halterna i och utanfér kupén for alla
tunnelpassager men exklusive den tid da bilen befinner sig utanfér tunnelavsnitten; totalt 8
tunnelpassager, 2 ganger per tunnelavsnitt. De berdknade kupéhalterna stimmer mycket
val med de uppmatta. Kupéhalten av sotpartiklar i férhallande till tunnellufthalten &r lagre
an NOx halten i forhallande till tunnellufthalten. Detta beroende pa att sotpartiklarna
filtreras effektivare &n NOy i luftfiltret.
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Figur 10. Halter av sotpartiklar och NOy i tunnel och fordonskupé vid fard med Mitsubishi
Outlander i Sédra lankens tunnlar. De heldragna svarta linjerna ar beraknade kupéhalter
med optimala varden pa luftomséattning och filterupptag.
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Omsattningstider for luften i fordonen

Beraknade omséttningstider for NOy baserat pad avklingningen av NOx halterna i
fordonskupéerna vid utfart fran tunneln varierade mellan 1.1 och 1.8 minuter (Figur 12).
Detta innebdr att luften i bilen hinner bytas ut inne i tunneln eftersom det tar ca 4 minuter
att passera genom Sddra lanken.

Omesattningstiden ar inte samma for sot och NO, for respektive fordonstyp, se Figur 11 och
Figur 12. Variationen beror till viss del pa deposition av sot inne i fordonen, vilket inte sker
i nagon namnvard utstrackning for NOy. Variationen beror ocksa pa att omsattningstiden
ar ett beraknat medelvérde av tunnelpassagerna. BMW:n har troligtvis ett system med
automatisk recirkulation som sléas pa under vissa forhallanden.

Sot

Medelomsattningstid (min)
o o o o = = = =
N £y [=2] oo = 8] = [=a] oo S

[=]

Volvo ve0 VW passat AudiQ3 Seat Leon Renaul Zoe SeatTarraco Kia Ceed Subaru BMW Mitsubishi
Forester Outlander

Figur 11. Luftomséattningstider av sot i de olika fordonen.
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Figur 12. Luftomsattningstider av NOy 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 pa hur effektivt respektive fordons filter &r.

Variationen mellan fordonen ar stor for sot, maximala kupéhalten ar mellan 10 % och 60
% av maximala tunnelhalten. Detta tyder pa att det &r stor skillnad pa fordonens
filtereffektivitet for sot. Aven for NO varierar denna kvot, dock inte lika mycket som for
sot. Filtereffektiviteten for NOy ar betydligt lagre an for sot och inte proportionell mot
den for sot for en given biltyp.

Andelen maximal kupéhalt av maximal tunnelhalt
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Figur 13. Medelandelen maximal kupéhalt av maximaltunnelhalt av sot (orange) och NOy
(bl&) for respektive biltyp.

Forhallandet mellan sotpartiklar och NOx

Halten av NOy har foreslagits som styrande for luftkvaliteten i vagtunnlar, inte pa grund av
direkta halsoeffekter utan framst som indikator pa exponeringen for avgaspartiklar,
inklusive sotpartiklar. Eftersom det &r exponeringen inne i fordonen som ar avgdrande for
halsoeffekterna ar det ocksa viktigt att ta hansyn till hur forhallandet mellan sotpartiklar
och NOy ser ut bade i tunnelluften som Gvervakas och inne i fordonskupéerna.

Den genomsnittliga kvoten mellan sotpartiklar och NOy i tunnelluften for alla genomfarter
i SOdra lankens tunnelavsnitt var 12.2 £ 1.1 mg/g NOyx (Tabell 3). Detta avspeglar
forhallandet i avgasutslappen och kan jamforas med emissionsmodellen HBEFA. Med
antagande om jamnt flytande trafik och medelhastigheten 67 km/h blir den totalt viktade
kvoten 4.3 mg Sot/g NOy enligt HBEFA (version 4.0). D v s knappt 3 ganger lagre an den
uppmatta.

Tabell 3 visar dven den genomsnittliga kvoten mellan sot och NOx halterna i
fordonskupéerna for de olika bilarna under korningarna i tunnelavsnitten. Kvoterna i
fordonen &r lagre &n i tunnelluften, vilket avspeglar att en mindre andel av sotpartiklarna
passerar in i fordonen jamfort med NO,. | genomsnitt & sot/NOy kvoten i kupéerna 7.1 +
1.9 mg sot/g NOy. Detta &r ca 60 % av sot/NOx kvoten i tunneln.
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Tabell 3. Sammanstéllning av sambanden mellan kupé- och tunnelhalter fér sotpartiklar
och NOx beraknade baserat pa linjara regressioner mellan halterna. De sista tva
kolumnerna visar de genomsnittliga sot/NOx-kvoterna i tunnelluften och i kupéluften vid
kérning genom tunnelavsnitten.

Modell, ar Kupé/Tunn  Kupé/Tunnel Kupé/Tun Kupé/tunn Medelkvot Medelkvot
el Sot NOx nel NO2 el sot/NOy i  sot/NOx i

Sot/NOx  Tunnel Kupé
(mg (mg
sot/gNOy)  sot/gNOy)

Volvo V60, 0.53 0.80 0.14 0.75

hybrid

Seat Leon, 0.49 0.77 0.16 0.18 13.9 7.9
diesel

Kia Ceed, 0.47 0.70 0.73 0.53 12.1 8.0
bensin

BMW 525 0.26 0.99 0.67 0.073 10.8 1.7
Seat Tarraco, 0.13 0.35 0.045 0.41 10.5 3.0
diesel

Renault Zoe, 0.1 0.59 0.12 0.43 115 8.6
el

Subaru 0.73 0.69 1.02 0.99 11.1 9.5
Forester,

bensin

Volkswagen 0.57 0.89 0.46 0.62 11.3 5.6
Passat,

laddhybrid

Audi Q3, 0.24 0.67 0.29 0.40 10.9 3.7
bensin

Misubishi 0.65 0.80 0.72 0.70 12.3 9.7
Outlander,

laddhybrid

Medelvarde 0.49+0.11 0.77 £0.08 048+0.21 052+0.19 122+1.1 7.1+£19
av alla utom

Seat Tarraco

Trafikanters exponering i S6dra lanken

Den totala exponeringen i kupén har beraknats som kupéhalten under tiden fran tunnelinfart
till da att halten i kupén ar 20 % av vad den var vid tunnelutfart. Den verkliga exponeringen
pagar troligtvis nagot langre tid men ju langre tid efter tunnelutfarten som inkluderas desto
storre blir osakerheten i paverkan fran tunnelexponeringen. Totala exponeringen utanfor
bilen &r berédknad for samma tid som exponeringen i kupén. Totala tiden varierar mellan
tunnelpassagerna beroende pa trafikflode och pa omsattningstiden for luften i
fordonskupén. Totala exponeringen &r ett medelvérde av fyra passager (av totalt atta) for
varje bilmodell. Detta eftersom det var endast vid passage fran Hammarby till Arsta som
halten hann ventileras ut ur bilen i tillrdckligt hdg grad for att ge ett representativt resultat.
| de 6vriga fyra passagerna var det for tatt mellan tunnel ut- och infart for att kunna bedéma
den totala exponeringen.

Figur 14 visar att det &r stor variation i den totala exponeringen i kupén beroende pa
bilmodell; en trafikant exponeras for mellan 20 % och 80 % av exponeringen som skulle
skett utanfor fordonet. Enligt Figur 15 &r variationen mindre fér NOx jamfort med for sot.
Filteregenskaper samt aktivering av automatisk recirkulation (som observerats i fallet med
BMW:n) beddms paverka den totala exponeringen till stor del eftersom det gor att halten i
fordonet halls nere under tunnelpassagen.

Figur 16 och Figur 17 redovisar uppmatt medelandel av den totala kupéexponeringen som
intraffar efter utfart ur tunneln for sot respektive NO,. Intervallet mellan l&gsta och hogsta
andel &r nagot storre for sot an for NOx (ca 20-40% respektive ca 30 — 45%). Att skillnaden
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mellan bilarna ar storre for sot an for NOx beror troligtvis till storst del pa att
filteregenskaperna varierar mer mellan bilarna for sot.

Andelen exponering for sotpartiklar i fordonskupén av total
exponering utanfor fordonet
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Figur 14. Andelen totala exponering for sot i kupén av totala exponeringen utanfor bilen.
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Figur 15. Andelen totala exponering for NOy i kupén av totala exponeringen utanfor bilen.
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Andel exponeing av sot utanfor tunneln av total exponering i
kupén
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

20%

10% I I
0%

Kia Ceed SeatlLeon VW passat Renaul BMW Mitsubishi AudiQ3 Volvove0 Seat Subaru
Zoe Outlander Tarraco Forester

Figur 16. Medelandelen av den totala kupéexponeringen av sot som sker efter
tunnelutfart.

Andel exponering av NOx utanfor tunneln av total exponering i

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

Oséakerheter

| métresultatet finns osdkerheter sa som att halterna i och utanfér tunneln varierar mellan
de olika passagerna, tiden i tunneln varierar pa grund av varierande trafikflode, toppar av
bade NOx och sot uppstar ibland utanfor tunneln pa grund av att bilar med samre
avgasrening Kor in pa vagen. Pa grund av det varierande trafikflodet stiger halten i tunneln
inte heller linjért alla passager eftersom det ibland blir trafikstockning. Det faktum att det
var higa toppar av bade NOx och sot utanfér tunneln bidrar till osakerhet i estimeringen av
bilarnas omséttningstid samt exponeringen till foljd av tunneln. Déar av har medelvarden av
tunnelpassagerna anvénts i analysen.
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Appendix

Halter i kupén med recirkulation aktiverat

Recirkulation aktiverades under ca 15 minuter for varje testbil. Farden med recirkulation
var till storst del pa oppen vég. Variationen av CO,, NOx efter att recirkulation aktiverats
och sot var liknande mellan de olika testbilarna, darav redovisas endast figurer for testbilen
Subaru Forester. De skillnader som fanns mellan testbilarna bedoms framst beror pa
variationer i bilarnas téthet.

Variationen av CO, vid flakten dvergar till att variera mycket likt CO,-halten i kupén efter
att recirkulation slagits pa, se Figur 18. Halten i kupén okar eftersom utandningsluften fran
passagerarna inte blandas ut med ventilationsluft utifran.

Halten av NOx paverkas i lagre utstrackning av variationen av halten i utomhusluften efter
att recirkulationen aktiverats, se Figur 19. Sothalten i kupén paverkan i &n mindre
utstrackning av variationer i utomhushalten nar recirkulation &r aktiverat, se Figur 20. Sot-
och NOy-halten i kupén minskar nagot under tiden da recirkulation ar aktiverat. Detta
bedoms vara for att bilen inte ar helt tat. Sot deponeras ocksa inne i bilen, darav minskar
sothalten nagot snabbare an NOy-halten néar recirkulation ar aktiverat.

Cco,

tid (minuter)

® CO2, kupé @ CO2, vid flakt C0O2, tunnel

Figur 18. Koldioxidhalter i kupén och i omgivningsluften for testbilen av méarke Subaru
Forester efter att recirkulation aktiverats.
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Figur 19. Kvaveoxidhalter i kupén och i omgivningsluften for testbilen av méarke Subaru
Forester efter att recirkulation aktiverats
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Figur 20. Sothalter i kupén och i omgivningsluften for testbilen av méarke Subaru Forester
efter att recirkulation aktiverats.
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