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SLB 28:2020 — Riktvarde for vagtunnlar

Forord

Halterna av luftfororeningar, framst partiklar, kan vara betydligt hogre i vag- och
spartunnlar jamfort med i utomhusluften. Vistelse i dessa miljoer kan ge ett betydande
tillskott till den totala dosen och darmed bidra till 6kade risker for ohalsa i befolkningen.

Syftet med detta projekt &r att ta fram ett underlag for diskussion om riktvarde for
vagtunnlar dimensionerat sa att den maximala dosen av all exponering inte dverskrider
den dos som motsvarar grénsvérdet for utomhusluften. Utredningen &r bestalld av
Trafikverket (Tomas Holmstrém) och har genomférts av Christer Johansson vid SLB-
analys, Miljoférvaltningen, Stockholm (&ven vid Institutionen fér miljévetenskap vid
Stockholms universitet) samt Bertil Forsberg vid Institutionen for folkhélsa och klinisk
medicin, Umea universitet.
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Sammanfattning

Inledning

De hoga luftfororeningshalterna i vagtunnlar kan ge ett betydande tillskott till den totala
dosen av luftféroreningar och darmed bidra till negativa halsoeffekter, speciellt for
pendlare och yrkesforare. Darfor behdvs riktvarden som begransar hélsoriskerna till foljd
av fard i tunnlar och som kan ligga till grund for dimensionering av tunnelventilation.
Hélsoriskbedomningar och darmed beslut om vilka riktvarden som ska gélla i vagtunnlar,
forsvaras av att det saknas epidemiologiska studier som direkt kan tillampas pa
véagtunnelluft. De flesta epidemiologiska studierna avser exponering for betydligt lagre
halter i utomhusluft jamfort med tunnelluftens halter och det &r inte kant hur upprepade,
kortvarigt forhojda doser paverkar den kumulativa halsorisken. De flesta epidemiologiska
studierna baseras pa exponering for utomhusluft med en helt annan sammansattning av
luftfororeningar och betydligt lagre halter. Det forslag som nu diskuteras bygger dels pa
epidemiologiska studier avseende flera ars exponering for NO, och NOy i utomhusluft
och associationen med dodlighet, samt pa att det finns en vl belagd korrelation mellan
NOx och avgaspartiklar. Men eftersom avgasernas sammansattning andrats och kommer
att fortsétta att &ndras i takt med att nya brénslen och renare fordon fasas in, innebér detta
en alltmer oséker halsoriskskattning.

I denna rapport utreds konsekvenserna av ett riktvarde for vagtunnlar baserat pa att halten
i tunnlar inte far medfora att den totala riskokningen som en pendlare utsatts for under ett
ar verstiger den som motsvarar en exponering for halter i niva med gallande
miljokvalitetsnorm eller miljomal for utomhusluft. Ett sadant riktvarde skulle innebéra att
halsoriskerna grundas pa samma varderingar och dvervaganden som beaktats vid
faststdllandet av miljokvalitetsnormer (MKN), alternativt miljokvalitetsmalet (MKM), for
olika fororeningar. Man kan samtidigt konstatera att kunskaperna och ambitionerna har
forandrats vilket bl a framgar av preciseringarna av miljomalet frisk luft.

Metodik

Dosen i en tunnel berdknas som medelhalten i fordonskupén ganger tiden det tar att kora
genom tunneln. Denna dos plus den genomsnittliga dosen under all 6vrig tid far inte
dverstiga den dos som ett ars exponering i nivda med MKN/MKM skulle medféra. Halten
inne i bilen beror pa halten i tunneln och andelen som tas bort i kupéventilationen. Hur
lange man fardas i tunneln i relation till omsattningstiden for luften i fordonet har ocksa
betydelse for halten inne i fordonet (omséttningstiden beror pa fordonsvolymen och
ventilationen).

Halsoriskerna pa grund av exponeringen for halterna i tunnlar och exponering vid
MKN/MKM baseras pa dos-responsfaktorer for dodlighet fran epidemiologiska studier
om samband med langtidsmedelvarden i utomhusluft. I denna utredning har vi utgatt fran
MKN avseende arsmedelvérdena for PM10, PM2.5 och MKM for NO,. Exponering i
niva med MKN/MKM under ett ar utgor darmed den maximala halsorisk som inte far
Overskridas. Summan av risktillskotten forknippade med exponering i tunnel och under
ovrig tid far inte Overstiga halsorisken av exponering i niva med MKN/MKM.

NOx anvands istéllet for NO, eftersom NOy i tunnelmiljon ar betydligt béttre indikator pa
halten av avgaspartiklar och darmed atfljande riskokning. MKM for NO. har raknats om
till NO baserat pa samband mellan NOx och NO, fran matningar under manga ar pa
manga olika platser i Stockholmsregionen.



Halterna under ”6vrig tid” har skattats pa tre olika sétt: i) halter i gatuniva langs hart
trafikerade gator i Stockholms innerstad, ii) halter i takniva i Stockholms innerstad som
representerar urban bakgrund, iii) berdknade befolkningsviktade halter i
Storstockholmsomradet. Om man baserar riktvardet pa MKN kan halterna i gatuniva vara
mest relevanta. Om man baserar riktvardet pa miljomalet Frisk luft &r halterna i takniva
eller den befolkningsviktade halten mer relevant.

Resultat och diskussion

Beddmningarna av acceptabel riskdkning, som ligger till grund fér EUs
luftkvalitetsdirektiv och Sveriges miljokvalitetsnorm fér PM2.5 som for narvarande ar 25
ng/m?, bygger pa aldre epidemiologiska studier med antagandet att mortaliteten 6kar med
6 % per 10 pg/m? oavsett kéllorna till PM2.5. En troskelniva pa cirka 3 pg/m? innebér att
den forhojda dodligheten blir runt 13 % vid exponering i niva med normen. Fér PM10
rekommenderade WHO att anta 4 % per 10 pug/m?, som ger en likvérdig accepterad risk
vid normen for PM10 (40 pg/m?3).

Direktivet och normen for NO- avser hadlsoeffekter av NO- i sig sjalvt. Eftersom personer
som exponeras i vagtunnlar utsatts for en blandning av avgaspartiklar och olika gaser
innebdr det att miljokvalitetsnormen for arsmedelvardet av NO; inte bor anvandas som
grund for halsorisken for tunnelluft till skydd mot langtidseffekter. Mot den bakgrunden
blir preciseringen av miljokvalitetsmalet Frisk luft for NO2 pa 20 pug/m? mer rimligt som
grund. Omréknat till NOy motsvarar detta 30 pig/m?® och med en ékad dodlighet 8 % per
10 pg/m? blir riskdkningen 24 %, vilket dock sannolikt ar en dverskattning (se nedan).

Med ett riktvéarde baserat pA MKN for PM2.5 eller PM10 skulle halterna i tunnelluften
kunna vara valdigt hdga pa grund av att kupéfiltren &r effektiva att avskilja partiklarna sa
att exponeringen i fordonskupén blir 1ag aven i langa tunnlar. Detta skulle kunna bli
problem for sikten i tunneln, speciellt under dubbdéckssdsongen. Dessutom skyddar inte
riktvarden for PM2.5 eller PM10 mot exponering for avgaspartiklar.

For NOx kan man anta att kupéfiltret inte har ndgon renande effekt (dven om vissa
maétningar indikerar mer &n 20 % reducering av halterna i testade fordon). Fér Forbifart
Stockholm kan man anta att det tar 15 minuter for en pendlare att passera genom tunnein
och om detta gors 2 ganger om dagen i 220 dagar under ett ar blir den totala tiden i
tunneln 110 timmar. Med urbana bakgrundshalter eller befolkningsviktad halt ar 2019
som matt pa exponering under 6vrig tid blir riktvardet uttryckt som maximal tunnelhalt
langs hela tunneln 1440 respektive 1760 pg/m?® for NOy, vilket motsvarar en riskdkning
pa 14 %. Den maximala NOx halten 2019 &r nagot hogre &n nivan i WSP (2019) och som
legat till grund for Transportstyrelsens forslag till riktvarde — 1300 pg/m?3 vid 10 %
riskokning.

Slutsatser

Utgangspunkten for riktvardet i denna utredning ar att halten i en tunnel far maximalt
innebdra ett dostillskott upp till géllande miljokvalitetsnorm (MKN) eller
miljokvalitetsmalet (MKM) for utomhusluften. Det bara ar NO, omraknat till
motsvarande NOx halt som skulle kunna ligga till grund for ett riktvarde, men inte baserat
pa MKN utan pa miljokvalitetsmalet, MKM. Men eftersom halterna av NOy sjunker i takt
med att fordonsparkens utslapp minskar, sa dkar utrymmet upp till MKM for exponering i
tunnlarna och darmed hélsoriskerna associerad med tunnelexponeringen. Det innebér



dock inte att den totala risken med NOy exponeringen okar sa lange som MKM for NO;
ligger pa samma niva. Nuvarande MKM for NO; ar 20 pg/mé3, vilket omréknat till NOx
med nuvarande samband mellan NO, och NOyx (MKM for NOx = 30 pg/m?) och med en
exponerings-responsfaktor for NOx (8 % per 10 pug/m?®) sa blir riskokningen hdg, 24 %.
Men detta blir betydligt l&gre om man antar en troskel for effekterna. Fler
epidemiologiska studier behdvs for att sékerstalla dessa berdkningar.

Efterhand som utslappen minskar sa dkar andelen NO2 av NO,, vilket gor att motsvarande
omrakningsfaktor till MKM for NOy minskar, vilket betyder att utrymmet for
tunnelexponering ocksa minskar. Detta gor att riktvardena for 2035 kan behdva justeras
succesivt.



Introduktion

Luftféroreningar fran vagtrafik har i flera studier associerats med andnings- och hjart-
karlsjukdomar. De hdga fororeningshalterna i vagtunnlar kan ge ett betydande tillskott till
den totala dosen av luftféroreningar, speciellt for pendlare och yrkesférare (Orru och
Forsberg, 2016). Manga studier har pavisat kardiovaskulara effekter av kortvarigt
forhojda halter av avgasrelaterade luftféroreningar (Bellander et al., 2015). Sambanden
syns framst hos aldre och hos personer med tidigare hjart-kérlsjuklighet. Med reservation
for stora osakerheter kom Bellander et al. (2015) fram till att risken for akut hjartsjukdom
efter en kortvarig dosokning av sotpartiklar med 10 pg/m?* under 30 minuters exponering
Okar med i storleksordningen 7 % under ca 12 timmars tid efter en exponering.

Men for att kunna skatta de samlade effekterna pa t ex fortida dodlighet racker det inte att
ta hansyn till kortvarigt forhojd exponering utan man maste ta med de kroniska effekterna
av mer langvarig exponering, dvs ta hansyn till den totala dosen under lang tid, samt att
den faktiska exponeringen i langtidsstudierna varit betydligt lagre &n omradenas
utomhushalter (Orru et al., 2013 och 2015; Orru och Forsberg, 2016). An sd lange saknas
dock specifika dos-responsfaktorer som kan anvéandas for att berakna paverkan pa
dodligheten vid exponering for avgaspartiklar. Daremot finns det flera studier som
pavisat samband mellan dédlighet och langtidsmedelvérden av kvaveoxider (NOx) och
kvéavedioxid (NOy) (se Orru et al. 2013 och 2015). Eftersom de lokala halterna av NOy &r
starkt korrelerade med avgaspartikelhalterna kan NOy betraktas som en bra markor for
avgaspartikelexponering. Baserat pa exponerings- responssambandet for NOy fran en
Norsk studie (Nafstad et al., 2004) kan hélsoriskerna forknippade med exponering i
vagtunnlar uppskattas.

Det finns manga osakerheter forknippade med denna metod for att skatta halsoriskerna
associerade med tunnelexponering (Orru et al., 2015). De flesta epidemiologiska
studierna, inklusive Nafstad et al. 2004), avser exponering for betydligt lagre halter i
utomhusluft jamfort med tunnelluftens halter och det &r inte kant hur upprepade,
kortvariga, hoga doser paverkar den kumulativa risken for fortida dodlighet — om
summan av alla doser motsvarar effekten av dosen som uppkommer vid en langvarig
exponering for en lag koncentration. Dessutom forandras sammansattningen i avgaserna
kontinuerligt i takt med att fordonsparken fornyas. Relationen mellan NOy och partiklar
andras sa att det blir mindre och mindre mangd partiklar per gram NOy i avgaserna.

Ett alternativ till att basera riktvéardet pa uppskattningarna av halsoriskerna ar att berdkna
vilken maximal halt i en tunnel som skulle motsvara ett dostillskott upp till géllande
miljokvalitetsnorm (MKN) eller miljokvalitetsmalet (MKM) for utomhusluften. Ett
argument for att ha ett sadant riktvarde &r att det grundas pa samma varderingar
(halsorisker och teknologiska/ekonomiska aspekter) som ligger till grund for
miljokvalitetsnormerna. Normerna har dock satts utifran vid tillfallet kanda exponerings-
responssamband med riskékningar som relaterats till utomhushalterna. Eftersom
maénniskor tillbringar stérre delen av tiden inomhus dér halterna &r lagre, innebdr det att
de faktiska exponeringsnivaerna varit betydligt mindre. Dvs den riskokningarna for de
satta normerna ar egentligen hogre.

Syftet med denna rapport &r att utreda vad det skulle innebdéra att basera tunnelriktvérdet
pa ett dostillkott upp till en specifik niva som skulle kunna vara MKN eller preciseringen
av ett miljomal. Vilken luftfororening ska valjas? Hur ska den totala dosen upp till MKN
ska beréknas? Vilken hélsorisk skulle det innebara i jamforelse med att basera hélsorisken

10



pa de epidemiologiska studierna for langvarig exponering avseende laga halter i
utomhusluft?
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Metoder och fragestéllningar

Grunden for riktvardet som utreds i denna rapport &r att en regelbunden tur o returresa
under maxtimmen inte ska ge ett dostillskott sa att den totala tidsviktade medelhalten
overskrider vad som motsvaras av miljokvalitetsnorm (MKN) eller mal (MKM) for
utomhusluft (vilken av dessa som &r mest relevant diskuteras nedan). Dosen definieras
som tiden ganger den koncentration som man utsatts for. Dostillskottet i tunneln &r da
tiden i tunneln ganger halten inne i bilen minus den halt man utsatts for under 6vrig tid.
Dostillskottet upp till gransvérdet kan skattas som alla timmar under aret ganger
skillnaden i halt mellan gransvérdet och den genomsnittliga halten man normalt utsatts
for. Detta kan skrivas som:

Ttunnet X (Ckupe' - Cévrig) = 8760 x (MKN — C('jvrig) 1)

dar Twnner antal timmar man vistas i tunneln, 8760 ar antalet timmar pa ett ar, Cyype ar
medelhalten som man exponeras for i bilkupén vid fard i tunneln och Cswig &r medelhalten
som man normalt utsatts for under évrig tid.

Den maximalt tillatna halten i fordonskupén kan darmed berdknas som:

Crups = Covrig + %x (MKN — Csprig) )

Halten inne i bilen beror pa halten i tunneln och andelen som tas bort i kupéventilationen.
Hur lange man férdas i tunneln i relation till omséttningstiden for luften i fordonet har
ocksa stor betydelse (se Bilaga 1. Halt i fordonskupé i relation till halt i tunnelluft). I en
kort tunnel hinner inte halten i fordonet paverkas. Likasa blir paverkan pa halten i
fordonet liten eller t o m forsumbar om kupéventilationen ar installd pa recirkulation.
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Vilken luftfororening ska véaljas?

| fallet med jarnvagsplattformar &r dostillskottet (exponeringen) av mekaniskt genererade
grova partiklar speciellt stort, vilket gor att MKN foér PM10 anvands. | vagtrafiktunnlar
uppkommer hdga halter av bade mekaniskt genererade partiklar (slitage av vagbana, dack
och bromsar) och forbranningspartiklar (avgasutslapp). Slitagepartiklarna bidrar till bade
PM2.5 och PM10. | avgasutslappen finns en stor méngd olika luftféroreningar forutom
partiklarna och de partikelbundna komponenterna, sasom kvaveoxider och olika
gasformiga kolvaten. Samtidigt &r trafikanterna i vagtunnlar delvis skyddade av
kupéfilter, speciellt de grova partiklarna fastnar férhallandevis effektivt i filtren. De
mindre férbranningspartiklarna fastnar mindre effektivt i kupéfilter. | vissa nyare fordon
finns filter med aktivt kol som tar bort &ven gasformiga féroreningar (SLB, 2019).

Vilken halsorisk innebar det att exponeras i niva med
miljokvalitetsnormerna?

Hélsoriskerna férknippade med exponeringen for olika luftféroreningar beréaknas med
hjalp av relativa risker (dos-responsfaktorer eller dos-responsfunktioner) som baseras pa
epidemiologiska studier. | detta fall tar vi enbart hansyn till paverkan pa fortida
dddlighet eftersom det ar den effekt som innebadr stérst bidrag till den totala halsobérdan
associerade med luftféroreningsexponering.

Halsorisker vid normnivaerna fér PM2.5 och PM10

Beddmningarna av acceptabel riskdkning, som ligger till grund for EUs direktiv och
Sveriges miljokvalitetsnorm for PM2.5 som for narvarande ar 25 pg/mé, bygger pa éldre
epidemiologiska studier med antagandet att mortaliteten 6kar med 6 % per 10 pg/m?
oavsett kallorna till PM2.5. En troskelniva pa cirka 3 pg/m?® innebér att den forhojda
dodligheten blir runt 13 % vid exponering i niva med normen. Fér PM10
rekommenderade WHO att anta 4 % per 10 pug/m?, som ger en likvérdig accepterad risk
vid normen fér PM10 (40 pg/m?3). Nyare studier med hogre geografisk upplésning som
béttre representerar de primart emitterade farska forbranningspartiklarna indikerar 17 %
per 10 pg/m?3, men inga av dagens normer har annu paverkats av resultat fran de senaste
10 aren.

Halsorisker vid normnivan for NO;

Nuvarande miljokvalitetsnorm for kvavedioxid bygger pa den kunskap och analys som
togs fram av WHO:s expertgrupp 2002-2004 som underlag for EU:s program Clean Air
for Europe samt WHO:s Air Quality Guidelines Global Update 2005.
Rekommendationen blev att arsnormen for NO2 pa 40 pg/m? skulle behallas pa samma
niva som tidigare, men i WHO-dokumentet finns en detaljerad beskrivning av
dvervagandena bakom beslutet. Det framgar att ett antal studier undersokt sambandet
mellan langtidsmedelvardet for NO, och mortalitet, bl a den franska PAARC-studien
(Filleul et al., 2005) med 14 % hogre mortalitet per 10 pg/m? och den mest inflytelserika
studien amerikanska ACS som inte fann ndgot samband alls. Anledningen till avsaknaden
av samband i ACS kan vara att NO halterna i studien (urbana bakgrundshalter i Los
Angeles) inte representerade priméra trafikfororeningar utan kanske mer fotokemiska
processer.

WHO konstaterade att i studier dar man finner samband mellan dddlighet och NO-
exponering fungerar NO, som en indikator pa en blandning av féroreningar innehallande
bl a avgaspartiklar: ”Recent data from Europe suggested that long-term concentrations of
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nitrogen dioxide or nitrogen oxides were associated with an increased risk of all-cause
mortality. However, none of the studies found evidence that nitrogen dioxide per se, but
rather particulate pollution especially from traffic sources, seemed to be responsible for
the observed associations” (WHO AQG Global Update 2005, sid 372).

Mot bakgrund av detta markeras tydligt i WHO-dokumentet att: ’The present guideline
was set to protect the public from effects on health of nitrogen dioxide gas itself. The
rationale for this is that, because most abatement methods are specific to nitrogen oxides,
they are not designed to control other co-pollutants and may even increase their
emissions. If, instead, nitrogen dioxide is monitored as a marker for the concentrations
and risks of the complex combustion-generated pollution mixtures, an annual guideline
value lower than 40 ug/m?3 should be used instead (WHO AQG Gobal Update 2005, s
376).

Normen for NO- géller alltsa for effekter av NO- i sig sjalvt. Eftersom personer som
exponeras i vagtunnlar utsétts for en blandning av avgaspartiklar och olika gaser innebér
det att miljokvalitetsnormen for arsmedelvardet av NO; inte kan anvandas som grund for
halsorisken for tunnelluft. Mot den bakgrunden blir miljomalet pa 20 pg/m?® mer rimligt
som grund (i Bilaga 2 och 3 listas normer och miljomal).

Men det dr inte aktuellt med ett riktvarde for NO; i tunnlar eftersom NO; halterna inte &r
en bra markor for avgaspartikelexponeringen i en tunnel. Istéllet anvands NOx. For NOx
finns inget miljokvalitetsmal for skydd av manniskors halsa, men utifran relationen
mellan NOx och NO: i olika miljoer i Stockholmsregionen (arsmedelhalter under flera ar i
Stockholmsregionen, se SLB, 2017) sa motsvarar 20 pg NO2/m? cirka 30 ug NO/m?.
Relativa dodlighetsrisken associerad med NOy exponering brukar antas vara 8 % per 10
ng/m? enligt Nafstad et al (2004).

Tabell 1 visar att riskokningar associerade med exponering for nivaer motsvarande
miljokvalitetsnormer respektive mal for PM2.5, PM10 och NO; varierar mellan 13 % och
24 %.

Riskerna som anges i tabellen &r de totala risker som uppkommer om man baserar ett
tunnelriktvarde pa principen att dostillskottet vid tunnelexponeringen tillats medféra att
dosen motsvarar en exponering i niva med MKN. Hur stort dostillskott som tillats i
tunneln beror pa dostillskottet vid exponeringen under 6vrig tid.
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Tabell 1. Halsorisker forknippade med exponering i nivd med miljokvalitetsnormer (MKN)
for NOz, PM2.5 och PM10.

Fororening Miljokvalitetsnor  Relativ Troskelniva MKN/M  Risk-
m/miljomal risk for effekt? KM - o6kning
avseende % okad Troskel
arsmedelvarde dodligh (ug/m3)

(ug/m?) et per
10
ug/m?
NOx (beréknad halt 30 8 % 0 30 24 %

utgdende fran
miljomalet for NOy)

PM2.5 (WHO) 25 6 % 3 22 13%

PM10 WHO 40 4% 8 32 13%

IMed troskelniva for effekt menas den niva under vilken inga halsoeffekter uppkommer.

Exponeringshalter under 6vrig tid

En mycket viktig fraga ar vilken exponeringshalt som ska anséttas for ~6vrig tid”, dvs da
man inte exponeras i den véagtunnel for vilket riktvardet ska galla. Den totala
exponeringsdosen utgdrs av summan av doserna man utsatts for i olika miljoer.
Hélsoriskerna associerade med olika dostillskott kan variera, speciellt for
partikelexponering. Alltfler studier indikerar att hdlsoriskerna associerade med partiklar
varierar beroende pa typen av partiklar — forbranningspartiklar, slitagegenererade
partiklar och sekundara partiklar. Partikelexponering i utomhusluft innebar att man utsatts
for en blandning, vilket gor att den relativa risken kommer variera beroende pa miljon
man befinner sig i.

Halten “0vrig tid” varierar sjdlvfallet for olika personer. I ett extremfall kan man tdnka sig
boende langs hart trafikerade gator i t ex Stockholms innerstad. Alternativt kan man
anvanda urbana bakgrundshalter baserat pa halter i takniva pa Torkel Knutssonsgatan for
att fa mer representativa varden for en storre del av befolkningen. Eller sa baseras
exponeringen under 6vrig tid pa en beraknad befolkningsviktad halt vid bostadsadressen.
I en utredning av Jarvholm et al (2013) och i Transportstyrelsens forslag till riktvéarde for
spartunnlar anges 25 pg/m® som exponeringshalt for PM10 under 6vrig tid, vilket
motsvarar gatunivahalter och som representerar en relativt hogexponerad mindre del av
befolkningen.

Tabell 2 visar halterna av NOy, PM2.5 och PM10 i gatuniva och takniva samt de
befolkningsviktade halterna ar 2019 och 2035. Halterna i gatuniva ar medelvarden for 3
matstationer. De befolkningsviktade halterna 2019 baseras pa berakningar for
Stockholmsregionen ar 2017 (LVF, 2017). Halterna for NOx 2035 baseras pa berakningar
med hénsyn till att fordonsparken fornyas i enlighet med Trafikverkets BAU (Business
As Usual) scenario 2035 (i 6vrigt samma trafikmangder och meteorologi). For PM2.5 och
PM10 antas att halterna minskar med 20 % till 2035.

For NOx blir utrymmet till miljomalet 18 respektive 22 pg/m?® beroende pa om man antar
tak- eller befolkningsviktade halter. Att anta gatuhalter forefaller inte relevant om man ser
till miljomalet. Det befolkningsviktade medelvérdet ar mest representativt for
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befolkningen. Fér PM2.5 blir utrymmet 19-20 pg/m? och fér PM10 17-29 pg/méd.
Eftersom halterna sjunker till 2035 ¢kar utrymmet mellan exponering vid MKN och
exponering 6vrig tid. Det betyder att en hdgre halt kan tolereras i vagtunnlar ar 2035
jamfort med idag (se Tabell 2).

Tabell 2. Exponeringshalter under dvrig tid och utrymme till MKN for NOy, PM2.5 och
PM10 &r 2019 och 2035.

Ar Matt pa halt 6vrig tid Halter 6vrig tid Utrymme till MKN/MKM
NOx PM2.5 PM10 NOx PM2.5 PM10
(MKM = (MKN=25 (MKN =
30 pg/ms3) 40 pg/m?)
ng/ms)

2019  Gatuhalter 62 6 23 - 19 17
Urban bakgrund 12 5 11 18 20 29
Befolkningsviktad 8 5 11 22 20 29
exponering

2035  Gatuhalter 28 5 18 - 20 22
Urban bakgrund 6 4 9 24 21 31
Befolkningsviktad 4 4 9 26 21 31
exponering

Halsorisker forknippade med tunnelexponering

Maximalt accepterad riskokning forknippad med tunnelexponeringen blir skillnaden
mellan riskdkningen vid en halt som motsvarar MKN (eller MKM) minus riskdkningen
vid halten under 6vrig tid (enligt Tabell 2).

For NOy antas 8 % Okad dodlighet per 10 pg/m?3, for PM10 4 % per 10 pg/m? och for
PM2.5 6 % per 10 pg/m? (se vidare under Diskussionsavsnittet om dessa antaganden).

Av Tabell 3 framgar att riskokningarna blir forhallandevis stora. Med takhalter och NOx
som matt pa 6vrig exponering blir den tillatna riskokningen forknippad med
tunnelexponeringen 14 % och 20 % for 2019 respektive 2035. Med befolkningsviktad
exponering blir riskokningen 18 % ar 2019 och 21 % ar 2035.

For PM2.5 och PM10 blir riskokningarna ungefar desamma oavsett matt pa évrig
exponering, runt 10 %. F6r PM10 blir riskokningarna lagre med gatunivahalter jamfort
takniva och befolkningsviktade halter.
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Tabell 3. Maximalt accepterade riskokningar pa grund av tunnelexponeringen beroende
pa antaganden om exponering under 6vrig tid

Matt p& exponering 6vrig tid NOx PM2.5 PM10
2019 Gatuhalter - 10 % 2%
Urban bakgrund 14 % 10 % 9%
Befolkningsviktad exponering 18 % 10 % 9%
2035 Gatuhalter - 10 % 4%
Urban bakgrund 20 % 11 % 10 %
Befolkningsviktad exponering 21 % 11% 10 %

Riktvarden for tunnelluft — exempel Forbifart Stockholm

Luftfororeningsdosen vid exponering for luftféroreningar vid fard med bil eller buss i
tunnel &r beroende av tiden det tar att passera tunneln, omsattningstiden for luften i
fordonet och avskiljningsgraden i kupéfiltret (se ovan och Bilaga 1. Halt i fordonskupé i
relation till halt i tunnelluft). For NOx kan man anta att kupéfiltret inte har nadgon renande
effekt (&ven om maétningar indikerar drygt 20 % i genomsnittlig reducering av halterna i
de testade fordonen, intervall: 1 % - 47 %, se SLB, 2019). Fér PM2.5 och PM10 kan man
anta att 50 % respektive 95 % av partiklarna fastnar i filtret.

For Forbifart Stockholm kan man anta att det tar 15 minuter for en pendlare att passera
genom tunneln och om detta gors 2 ganger om dagen i 220 dagar under ett ar blir den
totala tiden i tunneln 110 timmar. Utrymmet till MKM (30 pg/m3 NOx) om man antar att
den urbana bakgrundshalten i Stockholm ar 12 ug/m3 ar 18 pg/m3 (ar 2019, Tabell 2).
Omraknat till medel halt i tunneln under tiden for tunnelexponeringen blir detta 1445
ug/m3 (ekvation 2). Detta motsvarar medelhalten i tunneln som en pendlare utsatts for
om man antar att kupéfiltret inte har nagon renande effekt avseende NOx. Om man
istallet antar att den befolkningsviktade halten representerar halten dvrig tid blir hégsta
medelhalten for fard i tunneln 1760 pg/m3.

Medelhalten langs tunneln kan réaknas om till en maximal halt i nagon punkt i tunneln.
For Forbifart Stockholm antas samma forhallande mellan medelhalten langs tunneln och
den maximala halten i ndgon punkt av tunneln som presenteras i Tabell 1 i WSP (2019).
Bada vardena avser medelvarden under en timme under den tid nar maxhalten nas i nagon
punkt, vilket motsvarar rusningstid under morgon och eftermiddag.

Med urbana bakgrundshalter eller befolkningsviktad halt ar 2019 som matt pa exponering
under dvrig tid blir riktvardet uttryckt som maximal tunnelhalt 2000 respektive 2400
ug/m? for NOy. For PM2.5 och PM10 blir de maximala halterna valdigt hoga nar man tar
hansyn till kupé filtrens effektivitet. Sannolikt skulle inte sa hoga riktvarden for PM2.5
och PM10 kunna anvandas eftersom det skulle kunna innebara stora siktproblem —
speciellt for PM10. Rekommenderade ventilationsdimensionerande varden pa sikt enligt
PIARC ar mellan 3 och 9 per km, vilket motsvarar cirka 2400 till 8300 pgPM10/m?
(Johansson, 2010), d v s betydligt lagre an maxhalten fér PM10 enligt ovan. Dessutom
skyddar inte filtren lika bra mot de mindre avgaspartiklarna, vilket gér att PM2.5 och
PM10 inte &r l&ampade som grund for riktvérden.
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Tabell 4. Avrundade maximala halter! av NOx, PM2.5 och PM10 i Férbifart Stockholms
tunnlar beroende pa antagande om halter under 6vrig tid samt andra antagande som
beskrivs i texten. (Enhet: ug/mq)

Matt pa exponering ovrig NOx PM2.5 PM10
tid

2019 Gatuhalter - 4100 31400
Urban bakgrund 2000 4400 61300
Befolkningsviktad exponering 2400 4400 61300

2035 Gatuhalter - 4400 40900
Urban bakgrund 2600 4500 64800
Befolkningsviktad exponering 2700 4500 64800

! Avser maximala timmedelvarden i ndgon punkt langs tunneln.

Figur 1 visar de maximala halterna! av NOy, PM2.5 och PM10 som skulle kunna tillatas i
tunnlar beroende pa tiden for passage. Vardena forutsatter att halten under 6vrig tid
baseras pa urbana bakgrundshalter i Stockholm 2019. Fér exempelvis pendling tva ganger
om dagen i 220 dagar genom Sddra L&nken tunneln (det tar ca 5 minuter att passera vid
fritt flytande trafik), skulle detta innebé&ra att den maximala halten skulle kunna vara ca
5200 pg/m? utan att dostillskottet skulle det medfora att dosen motsvarande MKN
Overskrids. Detta ar betydligt hogre &n de uppmatta halterna i Sodra lanken (SLB, 2019a),
men att observera &r att tunnelriktvardet endast kommer avse planerade nya tunnlar.
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o
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S~
¥ 7000 T o
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= 6000 ; \ 120000 5
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i - 2
2 3000 - . 60000 3
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% e 30000 =
< 1000 E
©
=

0 0
0 5 10 15 20 25

Tid fér en tunnelpassage (minuter)

Figur 1. Maximala halter som kan tillatas i ndgon punkt i tunnlar med olika tider for en
fordonspassage med antagande om 2 passager per dag och 220 pendlingsdagar.
Baseras p4 att halten 6vrig tid &r genomsnitt for urban bakgrund i Stockholm ar 2019
(NOx: 12 pg/m3; PM10: 11 pg/m?3; PM2.5: 5 pug/m?3) och att ventilationsfiltret tar bort 95 %,
50 % och 0 % av PM10, PM2.5 respektive NOx.

! Sambandet for att rakna om medelhalten langs tunneln och maximala halten i ndgon punkt ar det som antagits for
Forbifart Stockholm. Detta samband kommer dock med stor sannolikhet att variera for olika tunnlar.
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I Tabell 5 jamfors riktvardena baserat pa denna utredning baserade pa MKM fér NO,
med forslag enligt arbetsmaterial fran Transportstyrelsen for olika tunnelpassagetider
(WSP, 2019). Observera att halterna avser maximala timmedelvérden langs hela
tunnelpassagen (inte maximala halter i en punkt).

Utrymmet till MKM for NOx péa 18 pg/m3 (Tabell 2) motsvarar en riskokning pa 14 %
och en genomsnittlig tunnelhalt langs hela tunneln pa ca 1400 pg/m?. Detta ar ungefar
samma niva som Transportstyrelsens forslag till riktvarde — 1300 pg/m? vid 10 %
riskékning (motsvarande 12.5 pg/m? i arsdos) baserat pa WSP (2019).

Vilken NOy exponering som motsvarar 10 % riskokning ar 2035 ar mycket osékert, men
sannolikt betydligt hogre an 1300 pg/m?, beroende pa att relationen mellan avgaspartiklar
och NO, kommer att &ndras drastiskt.

Tabell 5. Tunnelriktvarden for NOx enligt WSP (2019) och baserat pA MKN enligt denna
utredning. Enhet: pg/mé2.

Passagetid NOx halt (10 % riskékning) NOx halt (avrundade varden)
(minuter) enligt WSP (2019) baserat pa MKM (14 % riskokning)
enligt denna utredning

15 1300 1400
10 1900 2200
5 3800 4300
3 6400 7200

Diskussion om exponerings-responssamband och MKM kontra MKN

Miljomal istallet for miljokvalitetsnorm for NO-

De maximala tunnelhalterna for NOy baseras pa miljokvalitetsmalet (MKM) for NO
istallet for miljokvalitetsnormen. Att MKM é&r lampligare som utgangspunkt an MKN vid
omrakning fran NO; till NOy baseras pa att arsnormen utifran WHO:s experter avsag NO>
i sig och inte som indikator pa avgaser. Gransvardena for den skattade riskokningen vid
maximal exponeringsniva kan forefalla hdg (14 % om den urbana bakgrundshalten
anvands som matt pa exponeringshalten under 6vrig tid), men kan vara 6verskattad. Den
bygger pa exponerings-respons sambandet for NOy fran Nafstad et al (2004) (8 % per 10
ng/md). Enligt den studien finns ingen 6kad mortalitet under arsmedelvérdet 20 pg/md.
Man kan &ven notera att Europeiska miljobyran EEA anvander en troskel pa 20 pg/m? for
arsmedelvérdet av NO2 och antar 5,5 % okning per 10 pg/m?3 nar man beraknar effekter
pa mortaliteten i sina rapporter (t ex EEA, 2019). Med en troskel pa 20 pg/m? for NOy
och exponerings-responsantagandet fran den norska studien, 8 % okning per 10 pg/m?,
skulle den maximala exponeringsnivan 30 pg/m® motsvara 8 % forhojd mortalitet (8 % av
30 minus 20 pg/m?3).

Exponerings-responssamband for partiklar

Aven om det idag finns studier av hur lokalt genererade halter av partiklar fran trafiken
ger hogre koefficienter &n de som anges fér PM2.5 och PM10 i WHO:s AQG och EU:s
CAFE, maste man anvanda da antagna exponerings-responssamband nar man raknar pa
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vid vilken riskdkningsniva som normen lades. Detta innebar 6 % okning per 10 pg/m? for
PM2.5 och 4 % 6kning per 10 pg/m?3 for PM10.

For PM2.5 och PM10 &r antagande om exponeringshalten évrig tid inte lika kritiskt som
for NOx. For PM2.5 ar skillnaderna mellan gatunivahalter, urban bakgrund och
befolkningsviktad exponeringshalt relativt liten.

Men att basera ett riktvarde for tunnelluft pa PM2.5 eller PM10 &r anda inte att
rekommendera eftersom det blir beroende pa antagande om kupéfiltrens effektivitet samt
att halterna av avgaspartiklar inte kontrolleras.

Slutsatser

Sammanfattningsvis ar det bara NO, som skulle kunna ligga till grund for ett riktvérde,
men inte baserat pa MKN utan pa miljokvalitetsmalet, MKM. Men eftersom halterna av
NOx sjunker i takt med att fordonsparkens utslapp minskar, sa 6kar utrymmet for
exponering i tunnlarna och darmed halsoriskerna associerad med tunnelexponeringen.

Nuvarande MKM for NO;, ar 20 pg/m?, vilket omréknat till NOx med nuvarande samband
mellan NO, och NOy (MKM fér NOx = 30 pg/m?®) och med en exponerings-responsfaktor
for NOx (8 % per 10 pug/mq) sa blir riskokningen hdg, 24 %. Men som papekas ovan sa
blir detta betydligt 1agre om man antar en troskel for effekterna, dvs en halt under vilken
inga negativa hélsoeffekter uppkommer. Fler epidemiologiska studier behovs for att
sakerstélla dessa berékningar.
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Bilaga 1. Halt i fordonskupé i relation till halt |
tunnelluft

Koncentrationen i fordonskupén varierar med tiden enligt:

deupe_q q VqA
dt —; (1 - (p)ct - ;Ckupe Ty Ckupe +S

dér (1-¢) ar andelen som penetrerar filter mm., ct r halten i tunneln, q &r luftflodet in i
fordonet, vd &r torrdepositionen, A &r ytan pa vilken partiklar deponeras, V ar
kupévolymen och S &r kéllor inne i bilen.

Ldsning &r:

q
_(2.vaty, 7A =@+ S _(4.,vaA
Ckupe = Cﬁigeexp ( ¥ )t + 4 ( —e ( " )t>

o 7, vaA
V V

Om torrdepositionen och S kan férsummas erhalls:
q q
Ckupe = Cliigeexp_(V)t + (1 -9 (1 - e_(V)t>
Vid steady state, dvs dc/dt = 0 blir kupéhalten (om torrdep och S férsummas):

Crupe = (1 =)t

_a - _4
Ckupé = (1 - ¢)Crunnel (1 —-e Vt) - Cﬁﬂgé e v’

dar ¢ ar filtreringeffektiviteten (andelen som fastnar i ventilationssystemet), q ér
ventilationsluftflodet och V ar kupévolymen och t ar tiden. Forhallandet mellan halten i
kupén och utanfor bilen beror till stor del pa samspelet mellan bilens omsattningstid och
filterupptagets effektivitet. Filtret stoppar (framst) partiklar fran att komma in i kupén. Ju
effektivare filterupptag desto lagre andel halt i kupén av utomhushalten.
Omesattningstiden kontrollerar hur snabbt luften i kupén byts ut. Ju l&ngre omséttningstid
desto langre tid tar det for luften i kupén att bytas ut. Figuren nedan illustrerar hur halten i
fordonskupén varierar med avstandet i tunneln och efter att bilen Iamnat tunneln beroende
pa omséttningstiden for luften i fordonet.
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Figur . lllustration av hur halten i fordonskupén (réd) varierar i tunneln och strax utanfér
fordonet (bld) i en 6 km lang tunnel. Férhallandet mellan halten i kupén och i tunnein
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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
hogra figuren.

Exponeringen inne i kupén & mindre &n om man skulle fardas i tunneln med t ex
motorcykel utan ventilationsfilter och kupévolymens luftomsattning. Méatningar har visat
att for NOy reduceras exponeringen med som mest 25 % och for sotpartiklar med mellan
20 % och 85 % (Figur 2). Variationen mellan fordonen beror pa olika egenskaper hos
kupéfilter och olika luftomséttning. | vissa fordon finns sensorer som kéanner av
fororeningshalterna och aktiverar recirkulation automatiskt utan att foraren marker det.
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Andelen total exponering av sot i kupén av total
exponering utanfor fordonet
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Figur 2. Andelen totala medelexponering av sot (6vre diagrammet) och NOx i kupén av
totala exponeringen utanfér bilen.

Matningarna i och utanfor fordon i Sdra lanken tunneln visade att de maximala halterna
inne i fordonskupéerna var betydligt lagre jamfort med de maximala halterna i
tunnelluften. Detta beror pa att halterna i fordonskupén inte varierar lika snabbt som
halterna i tunneln pa grunda av att luftomsattningen i kupéerna jamnar ut
haltvariationerna.
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Bilaga 2. Miljokvalitetsnormer

Miljokvalitetsnormer syftar till att skydda manniskors hélsa och naturmiljon. Normerna &r
juridiskt bindande foreskrifter som har utarbetats nationellt i anslutning till miljobalken.
De baseras pa EU:s regelverk om gransvarden och vagledande vérden.

Vid planering och planlaggning ska kommuner och myndigheter ta héansyn till
miljokvalitetsnormen. I plan- och bygglagen anges bl.a. att planlaggning inte far medverka
till att en miljokvalitetsnorm overtradds. FOr nédrvarande finns miljokvalitetsnormer for
kvévedioxid, partiklar (PM10 och PM2.5), bensen, kolmonoxid, svaveldioxid, ozon,
bens(a)pyren, arsenik, kadmium, nickel och bly. Halterna av svaveldioxid, kolmonoxid,
bensen, bens(a)pyren, partiklar (PM2,5), arsenik, kadmium, nickel och bly ar sa laga att
miljokvalitetsnormer for dessa amnen klaras i hela regionen. | Luftkvalitetsférordningen
framgar att miljokvalitetsnormer galler for utomhusluften med undantag av arbetsplatser
samt vag- och tunnelbanetunnlar.

Miljokvalitetsnormer innehaller véarden for halter av luftféroreningar bade for lang och kort
tid. Fran hélsoskyddssynpunkt &r det viktigt att manniskor bade har en lag genomsnittlig
exponering av luftféroreningar under langre tid (motsvarar arsmedelvarde) och att
minimera antalet tillfallen da de exponeras for hdga halter under kortare tid (dygns- och
timmedelvarden). For att en miljokvalitetsnorm ska klaras far inget av normvardena
Overskridas.

Partiklar, PM10

Tabell 6 visar gallande miljokvalitetsnorm for partiklar, PM10 till skydd for hélsa. VVardena
anges i enheten ug/m? (mikrogram per kubikmeter) och omfattar ett arsmedelvérde och ett
dygnsmedelvarde. Arsmedelvardet fér inte dverskridas medan dygnsmedelvérdet far
overskridas hogst 35 ganger under ett kalenderar. 1 alla méatningar i Stockholms- och
Uppsala lan har dygnsmedelvardet av PM10 varit svarare att klara &n arsmedelvardet. Aven
2015 ars kartlaggning av PM10-halter i Stockholms- och Uppsala lan visade detta.

| resultatet som foljer redovisas det 36:e hdgsta dygnsmedelvardet av. PM10 under
berakningsaret, vilket alltsa inte far vara hogre an 50 pg/m? for att miljokvalitetsnormen
ska klaras.

Tabell 6. Miljokvalitetsnorm for partiklar, PM10 avseende skydd av hélsa.

Tid for medelvarde Normvarde (ug/m®)  Anmarkning

Kalenderar 40 Vardet far inte Gverskridas
Dygn 50 Vardet far inte Gverskridas mer &ar 35 dygn per
kalenderar
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Kvavedioxid, NO2

Tabell 7 visar géllande miljokvalitetsnorm for kvéavedioxid, NO; till skydd for halsa.
Normvarden finns for arsmedelvarde, dygnsmedelvarde och timmedelvérde.
Miljokvalitetsnormens arsmedelvérde far inte dverskridas och dygns- och timmedelvardet
inte far verskridas mer an 7 respektive 175 ganger under ett kalenderar for att normen ska
klaras. I alla matningar i Stockholms- och Uppsala Ian har dygnsmedelvérdet av NO, varit
svarare att klara an arsmedelvardet och timmedelvardet. Detta bekraftades aven i
kartlaggningen av NO,-halter i Stockholms och Uppsala lan.

I resultatet som foéljer redovisas det 8:e hogsta dygnsmedelvardet av NO, under
berékningsaret, vilket alltsa inte far vara hogre an 60 pg/m? for att miljokvalitetsnormen
ska klaras.

Tabell 7. Miljokvalitetsnorm for kvavedioxid, NO2 avseende skydd av halsa.

Tid for medelvarde Normvarde (ug/m®) Anmarkning

Kalenderéar 40 Vardet far inte dverskridas

Dygn 60 Vardet far inte dverskridas mer ar 7 dygn per
kalenderar.

Timme 90 Vardet far inte dverskridas mer &n 175 timmar per
kalenderar forutsatt att féroreningsnivan aldrig
overstiger 200 pg/m?3 under en timme mer &n 18
ganger under ett kalenderar
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Bilaga 3. Miljokvalitetsmal

Det nationella miljokvalitetsmalet Frisk luft ar definierat av Sveriges riksdag. Halterna av
luftféroreningar ska senast till ar 2020 inte Overskrida lagrisknivaer for cancer eller
riktvarden for skydd mot sjukdomar eller paverkan pa vaxter, djur, material och
kulturféremal. Miljokvalitetsmalen med preciseringar anger en langsiktig malbild for
miljdarbetet och ska vara vagledande fér myndigheter, kommuner och andra aktorer.

Miljokvalitetsmalet Frisk luft omfattar preciseringar for kvavedioxid, partiklar (PM10 och
PM2.5), bensen, bens(a)pyren, butadien, formaldehyd marknara ozon, ozonindex och
korrosion.

Partiklar, PM10

Tabell 8 visar miljokvalitetsmal for partiklar, PM10 till skydd for halsa. Vardena anges i
enheten ug/m3 (mikrogram per kubikmeter) och omfattar ett arsmedelvarde och ett
dygnsmedelvarde. For att malet ska uppnas ska arsmedelvérdet inte Gverskridas och
dygnsmedelvardet inte dverskridas mer an 35 ganger under ett kalenderar. | alla matningar
i Stockholms- och Uppsala lan har arsmedelvérdet av PM10 varit svarare att klara an
dygnsmedelvardet. Aven 2015 ars kartldggning av PM10-halter i Stockholms- och Uppsala
lan visade detta.

Tabell 8. Miljokvalitetsmal for partiklar, PM10.

Tid for medelvarde  Malvarde (ug/m3)  Anmarkning

Kalenderar 15

Dygn 30 For att malet ska nas ska antal dygn med halt >30
pg/m?3 inte vara fler &n 35 per kalenderar

Kvavedioxid, NO2

Tabell 9 visar gallande nationella miljokvalitetsmal for kvavedioxid, NO; till skydd for
halsa. Miljomal finns preciserade for arsmedelvérde och timmedelvérde. For att malet ska
uppnas ska arsmedelvardet inte dverskridas och timmedelvardet inte Gverskridas mer an
175 timmar under ett kalenderar. | alla matningar i Stockholms- och Uppsala lan har malet
for timmedelvardet av NO, varit svarare att klara an arsmedelvardet. Aven 2015 ars
kartlaggning av NO2-halter i Stockholms- och Uppsala lan visade detta.

Tabell 9. Miljokvalitetsmal for kvavedioxid, NOa.

Tid for medelvarde  Malvarde (ug/m3)  Anmarkning

Kalenderar 20

Timme 60 For att malet ska nas ska antal timmar med halt >60
pg/m?3 inte vara fler an 175 per kalenderar
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