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1. Bakgrund

Forbifart Stockholm dr den motorvagspassage som ska leda vagtransporter forbi Stockholm
utan att passera Essingeleden. Idag passerar trafiken centrala Stockholm och passerar
omraden med mycket bebyggelse och resulterar i stor befolkningsexponering. Forbifartens
langsta tunnel kommer att bli drygt 16 km lang, vilket 4r en ldng tunnel dven i ett
internationellt perspektiv.

Inom Trafikverket har man finansierat forskning for att ta reda pa vilka halter av
luftfororeningar man forvintas f& i Forbifarten, samt den ohilsa som exponeringen av
tunnelluften kan leda till. Forskningen har fokuserat pa att forstd fororeningssituationen i
tunnelmilj6, och analyserar framforallt de 14ngsiktiga hilsoeffekterna av luftfororeningar.

Detta PM fokuserar pa att pa ett popularvetenskapligt sitt forsoka forklara bakgrunden till
halsopaverkan av féroreningar fran trafik och de forskningsresultat som bekostats av
Trafikverket och som presenterats i rapporten Orru och Forsberg (2016). Rapporten avser
paverkan pé antal fortida dodsfall (mortalitet) och antal forlorade levnadséar som resultat av
befolkningens anvindning av Forbifarten.

Utsldppen av avgaser fran fordon i tunnel skiljer sig inte fran utslappen frén ytgaende
vagnat. Daremot kommer omblandning och utspadning hindras i en tunnel, vilket gor att
halter blir hogre i en tunnel. Darfor dr tunnelventilation en viktig del i att forhindra alltfor
hoga halter. En annan skillnad ar att avgaser reagerar annorlunda utomhus jamfort med i
tunnel. I tunnlar med begrinsat tillforsel av frisk luft, forbrukas luftens ozon varvid
oxidationen av NO till NO- begrinsas. Det ar darfor inte lampligt att anvinda NO, som
indikator for avgaspartiklar i tunnelluft, dd sambandet mellan NO. och avgaspartiklar
fordandras beroende pa tillgéng till ozon.

Trafikverket avser istéllet att anvinda NOx (vilket 4r summan av NO och NO,) som markor
for avgaspartiklar och baserat pa dessa nivéaer styra ventilationssystemet. Samvariationen
mellan NOx och avgaspartiklar dr god2, sdrskilt i trafikndra miljoer dar fororeningshalterna
huvudsakligen beror pa fordonsavgaser. Genom att anvinda samband mellan halter av NOx
och olika hilsoutfall fran epidemiologiska studiers, kan man skatta den 6kade ohilsan vid
exponering av smé avgaspartiklar i Forbifart Stockholm.

Trafikverkets forskning ska leda till kunskap kring vilka hilsoeffekter olika halter av
luftfororeningar har och utifran detta ta fram riktlinjer f6r de halter som ar acceptabla ur ett
folkhélso- och samhallsekonomiskt perspektiv i en tunnel. Det har PM:et avser att géra en
bedomning for vilka halter som ar acceptabla i Forbifarten och utifran vilka halter av NOx
som ventilationen i Forbifarten ska styras.

1 Orru och Forsberg, 2016; Assessment of long-term health impacts of air quality with different
guideline values for NOx in the planned by-pass tunnel Forbifart Stockholm, Yrkes- och miljdmedicin i
Umea rapport, nr 3 2016.

2 Gidhagen et al. Simulation of NOx and ultrafine particles in a street canyon in Stockholm, Sweden
(Atmospheric Environment 38 (2004) 2029-2044); Krecl et al. Spatiotemporal distribution of light-
absorbing carbon and its relationship to other atmospheric pollutants in Stockholm (Atmospheric
Chemistry and Physics 11 (2011) 11553-11567)

3 Epidemiologi ar laran om sjukdomsférlopp i en population (befolkning)
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1.1. Hur tas ett riktvarde fram?

Ett riktvarde for tunnelluft baseras pa den dos av luftféroreningar trafikanter exponeras for,
och den ohilsa luftféroreningen ger upphov till. Exponeringen for luftfororeningar kan ske
vid kort- eller langtidsexponering.4 Detta PM fokuserar pé resultat baserat pd forskning
kring langtidsexponering och utfallet i form av 6kad dodlighet. Den effekt som kan drabba
barn och andra kénsliga grupper i form av till exempel 6kad ohilsa eller forsamrad
livskvalitet under terstdende levnadsar diskuteras inte i detta PM.

Att uppritthalla 14ga halter i tunneln vid hoga trafikfloden kan innebara hoga
energikostnader for ventilationen, ur bade ekonomisk och energimissig synvinkel.

For att komma fram till vad olika halter i tunnel skulle kosta, bade i hilsoutfall och i
energikostnad, har forskningsprojekt for tunnelluft gjorts med olika inriktningar. Man har
tittat p&4 mortalitets och energibehov och kostnad, for att uppnéd/bibehalla halter av NOx
mellan 1-, 2-, 3- och 4000 ug/ms3, dar den lagsta halten som kan uppnés ar den mest
fordelaktiga ur ett strikt medicinskt perspektiv.

Ventilationsberdkningar som gjorts for att berdkna mdjligheten att uppratthélla foreslagna
riktvarden for NOx visar att det finns svarigheter att nd 1000 ug/ms3 med kontinuerlig
ventilation. Ovriga virden var méjliga att uppratthélla. Det 1dngsiktiga malet &r att hitta ett
optimalt férhallande mellan acceptabel hélsorisk och ekonomiska och klimatkostnaden for
energidtgang for ventilationen, och dirigenom kunna foresla ett riktviarde for Forbifartens
tunnelluft.

De sammanvigda bedomningarna for riktvarde for tunnelluften i Forbifart Stockholm
kommer att paborjas hosten 2017 och presenteras i en separat rapport vid senare tillfille
enligt 6verenskommelse med Trafikverket.

1.2. Uppdrag och syfte

Huvuduppdraget for Sweco ar att ta fram ett underlag for beslut pa ett riktvarde for
Forbifart Stockholm, baserat pa forskningsunderlag och rapporter gillande hilsa och
ventilation, som Trafikverket finansierat.

Avsikten med detta PM ar att med underlag fran Trafikverkets forskning skriva en
sammanstillning som ska ge en 6kad forstaelse for osdkerheter i forskningen kring
avgasernas paverkan pa hilsa och fortida dodsfall, resonemang kring antaganden och
tolkning av resultaten som presenterats i Orru och Forsberg (2016). Annan tillgédnglig
forskning och andra rapporter har ocksa beaktats i arbetet.

4 Vid korttidsexponering avser man en hgjning av halter under en kortare period, och utfallet i form av
ohélsa sker snart inpa exponeringen. Vid langtidsexponering avser man den 6kade exponeringen i
form av okad arsmedeldos och korrelationen med sjukdom eller fortida dodsfall.

5 Mortalitet — méatvarde som beskriver antal dodsfall i en population dividerat med det totala

befolkningstalet under en viss tidsperiod (definition fran Wikipedia)
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Arbetet tar i det hir skedet inte upp forutsattningar for arbetsmiljo i tunneln eller i kupé.

1.3. Fortsatt arbete

I ndsta skede ska Sweco vara behjilplig i projektets framtagande av ett riktviarde for NOx att
styra Forbifartens ventilation p4, baserad pé underlag fran hélsoforskningen tillsammans
med en samhillsekonomisk bedémning. Forslaget ska ta hansyn till ekonomi,
klimatpaverkan och energikonsumtion utéver hilsopéverkan.

Kopplat till detta arbete gors en bedomning av olika alternativ for fordonsflottans utveckling
med avseende pa utslapp och avgaspartiklar, samt filtreringsteknikens potential for att
begrénsa infiltrationen av gaser och avgaspartiklar till kupén.

Lasanvisning

Eftersom bestéllarens prioritet har varit forstielsen for inneborden av hilsokonsekvenserna
vid anvandning av Forbifart Stockholm, borjar PM:et att beskriva utfallet och tolkningar av
detta i Kapitel 2. For bakgrund och underlag till studierna och resonemang kring
antaganden, hdnvisas till Kapitel 3.

PM:et paborjas med en kort bakgrund till uppdraget, att beskriva forskningsrapporten
Assessment of long-term health impacts of air quality with different guideline values for
NOx in the planned by-pass tunnel Forbifart Stockholm av Orru och Forsberg (2016).
Direkt darefter paborjas diskussionen om resultaten av den forskningen i kapitel 2. For
bakgrundsinformation och resonemang hénvisas till kapitel 3. Referenser ligger som
fotnoter i dokumentet. En kort ordlista ar bifogad for en 6versikt av uttryck som dr vanliga i
sammanhanget.
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2. Halsoutfallet av tunnelanvandning

Utgangspunkten i studien av Orru och Forsberg® ar att koppla en 6kning av drsdosen NOx
till en 6kad risk for fortida dodsfall och diarmed forkortad levnadsliangd. Arsdosen av NOx
beriknas utifrdn den forvintade anvindningen av Forbifart Stockholm under ett ar, dar
uppehallstiden for anvindarna i tunneln ar viktig, samt deras &lder.”

Orru och Forsberg har valt att anta tre olika scenarier for vilka som kommer att anvinda
tunneln:

I.  30-69-aringar med samma sannolikhet att anvanda tunneln 6ver dldersspannet
II.  30-74-ringar med samma sannolikhet att anvdnda tunneln 6ver &ldersspannet

II1. 30—84-aringar, med sannolikheten att 70—79-aringar anviander tunneln 50% och
80-84-dringar anviander tunneln 25% i forhallande till populationen

Under skrivandet av detta PM, och for analys av utfallet, har studier 6ver forvantad
anvandning av forbifart Stockholm eftersokts. Detta i syfte att fa reda pa vilken fordelning av
dagliga pendlare respektive sillandkare som forviantas anvinda Forbifarten, samt fordelning
pendling i bil och pendling i buss. Eftersom en sddan studie inte hittats, kan man bara
spekulera i vilken anvindning som dr den mest sannolika. En gissning dr att i den arbetsfora
aldern sker mer pendlingstrafik, medan i dldrarna utanfor detta spann, sker mer
sdllandkning. Idag ar den arbetsfora dldern ndrmre 30—69, men vid tiden f6r Forbifartens
anvandning ar det inte osannolikt att aldersspannet snarare ligger kring 30—74 ar.

Studien har berdknat ohélsoutfallen for de olika &lderskategorierna tillsammans med olika
haltscenarior; 1000, 2000, 3000 och 4000 pg/m3 NOx. I Kapitel 0, som avser att forklara
métten kring fortida dédsfall och forlorade levnadséir, diskuteras det statistiska utfallet for
haltscenario 1000 pg/ms3 NOx.

For att inte behova beakta alltfor manga alternativ i denna diskussion, antar vi i
diskussionerna att det intressanta aldersspannet ar scenario II: 30—74 ar.

Man bor ocksa halla i minnet att exponeringsscenarierna avser en konservativ
fordonsutveckling till 2030, vilket ar mer beskrivet i kapitel 3.1.2.

Matten fortida dodsfall och forlorade levnadsar

6 Orru och Forsberg, 2016; Assessment of long-term health impacts of air quality with different
guideline values for NOx in the planned by-pass tunnel Foérbifart Stockholm, Yrkes- och miljdmedicin i
Umea rapport, nr 3 2016.

7 Den beraknade dosokningen fran anvandning av forbifart Stockholm kopplas till tidigare studier pa

den 6kade relativa risken for fortida dodsfall pa grund av langtidseffekter av 6kade halter i
omgivningsluft. Denna del presenteras i Kapitel 3.2
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Matten fortida dodsfall och forlorade levnadsér ar vildigt teoretiska begrepp, samtidigt som
de ger mycket patagliga matt av risken avseende luftféroreningar. Foljande text avser att
forklara resonemanget kring utfallet i studien i principiella ordalag, baserat pa haltscenario
1000 pg/m3 NOx och dldersspannet 30—74 dr med samma sannolikhet att anvanda
Forbifarten.8

Man utgér ifran populationens "standarddédsrisk” (baseline rate, i figuren nedan dven
kallad “basrisk”), justerad bland annat for 6vrig exponering av luftféroreningar i
populationen. Genom att ansatta den relativa risken (RR) for drsdoshojningen? kan man
berikna de tillkommande dodsfallen som orsakas av den 6kade exponeringen. Eftersom
"standarddodsrisken" ar 1ag for yngre personer, men hogre for dldre, blir det absoluta
utfallet att dodsfallen statistiskt drabbar de dldre i storre utstrackning.

Antagandena av fortida dod utgar ifrdn att populationen lever till en viss alder, och att alla
dodsfall som sker innan denna alder innebér férlorade levnadséar. Daremot innebir en
langre levnadsliangd ingen paverkan pa berdakningarna.

I Figur 1 nedan visas dodsriskerna for olika dlderskategorier, och beskriver ett exempel pa
hur risken kan komma att 6ka som en f6ljd av 6kad exponering. Om det 4r samma personer
som dker genom tunneln, sa blir risken f6r individen hogre men avser en mindre population.
Om det teoretiskt skulle vara nya unika personer som varje dag firdas genom tunneln sa blir
exponeringen mindre och risken att do for individen ldgre, men avser en stérre population.
Utfallet i meningen antalet fortida dodsfall blir dock detsamma — i det ena fallet en storre
riskokning for en mindre population och i det andra fallet en mindre riskokning for en
storre population.

Det finns en blandning av resenérer i tunneln, dar vissa dker genom Forbifarten nagon gang
om aret och vissa dker flera ganger i veckan. I Kapitel 2.2 finns ett exempel pa den 6kade
risken for mortalitet for en exempelpendlare. Eftersom underlag kring den genomsnittlige
resendren inte hittats, har inget varde pa den 6kade risken for denne kunnat goras.

8 Samma sannolikhet innebar att man gjort ett antagande att den population som anses anvanda
Forbifarten har samma férdelning som populationen i Stockholms lan.
9 8% per 10 ug/m® NOx-hgjning som arsdos (Orru och Forsberg (2016))
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Figur 1 “Basrisk” fér dédsfall, och den ékade risken for fortida dédsfall till féljd av héjd
arsmedelsexponering av NOx, med en relativ risk6kning pa 8% per 10 ug/m3. Ungefarligt utfall, déar
basrisk i promille avser andel av befolkningen i ett visst aldersintervall som dor per ar.

I Figur 2 nedan &r antalet fortida dédfall berdknat enligt scenariot att de som dker genom
tunneln ar i dldrarna 30—74 &r, med antagandet att populationen som &ker genom tunneln
har samma aldersfordelning som i ldnet. Det innebar att sannolikheten att &ka genom
Forbifarten dr samma for alla aldrar. Enligt detta scenario, med gransviardet 1000 pug/ms3,
blir antalet fortida dodsfall 22,2 per ar baserat pa den drsdoshdjning som tunnelhalten ger
upphov till for populationen. Ungefar 15 procent av populationen (30—74 ar) ar i dldrarna
65—74 ar, men narmare 60 procent av de fortida dodfallen berdknas ske i dessa dldrar. Detta
beror pa att deras “standarddodsrisk” ar hogre dn for 6vriga alderskategorier, vilket framgéar
av Figur 1 ovan.

Den 6kade relativa risken som en f6ljd av exponeringen anses vara samma for alla &ldrar.°
Sannolikheten att dka i tunneln antas ocksa vara samma i alla aldrar (enligt scenariot som
presenteras hér). Resultatet av antalet fortida dédsfall, och antalet forlorade levnadsar,
skulle vara en annan vid andra antaganden om relativ risk och &ldersfordelning f6r de som
dker i tunneln.

I den hogra axeln i Figur 2 nedan visas totalt antal dodsfall i populationen ar 2011, exklusive
Vo1-Y98.1

10 Det finns indikationer i nyligen publicerad forskning att kansligheten for 6kad arsexponering ar hogre
for aldrar <60 ar, men detta &r inte inkluderat i berékningarna.
11 Teknisk benamning/kod i registerna, avser "Yttre orsaker till sjukdom och d6d”
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Figur 2 Statistiskt utfall av arliga fortida dodsfall pa grund av 6kad exponering i Forbifarten (vanster
axel) samt totalt antal dédsfall | samma population (hdger axel), uppdelat i lderskategorier

Dock innebéar en hogre risk for fortida dodsfall i den dldre populationen att dessa inte
forlorar s& manga levnadsar i forhéllande till det forvantade. Enstaka dodsfall i den yngre
populationen kommer daremot att ge ett betydande bidrag till forlorade levnadsar.
Exempelvis ar antalet fortida dédsfall hogre for aldrarna 70—74 ar jamfort med aldrarna 65—
69 ar (Figur 2), men antalet forlorade levnadsér ar hogre for aldersgruppen 65—69 an 70—74
ar (Figur 3). Summan av de férlorade levnadséren i figuren nedan ar 480 &r, enligt samma
antaganden och scenario som ovan illustrerade figurer.

Antagandet utgar ifrén att populationen lever till en viss dlder, och att alla dédsfall som sker
innan denna alder innebar forlorade levnadsar (en langre levnadslangd ger ingen paverkan

Som ett exempel kan man ur figur 2 se att antalet fortida dodsfall for alderskategorin 45—49 ar
motsvarar ungefar 1 for ett ars 6kad tunnelexponering for populationen. Det fortida dodsfallet
motsvarar cirka 30 forlorade levnadsar (givet att normallivslangden &r cirka 85 ar).
Livstidsforkortningen avser utfallet 6ver hela den population som utgdér 45—-49-aringar for ett ars
anvandning av forbifarten. Om den alderskategorin motsvarar 10 000 personer/anvandare i
hela populationen innebar den utspridda effekten en statistisk livstidférkortning 1,1 dag per
individ i alderskategorin 45-49 ar.

pa berdkningarna). Antagandena i berdkningarna innebir att den samlade effekten
motsvarar 22,2 dodsfall (480 levnadsér). I praktiken ar detta utspritt pa fler individer som
vistats i tunneln. Det kan alltsa vara flera personer som fér en kortare levnadstid med négra
minuter upp till flera dagar, och summan av detta motsvarar 480 levnadsar.
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Mattet for den relativa riskokningen beskrivs i 3.2 Dos-responssamband.
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Figur 3 Forlorade levnadsar pa grund av 6kad exponering i Forbifarten (exempelberakning). Férvantad
levnadslangd for den svenska befolkningen &ar 84 ar for kvinnor och 81 ar for man i berakningarna.

Det man kan ndmna nir det géller att anvinda méttet forlorade levnadsar, ar att
man genom detta matt inte sdger nagot om sjukdomseffekt, eller den paverkan en
sjukdom har pa livskvalitet under kvarvarande ar. Om man ténker sig att ohilsa
visar sig genom minskad lungfunktion eller annan sjukdomseffekt, kan den
livskvalitet som upplevs under de kvarvarande aren vara lagre an tidigare. Det finns
matt att uppskatta aven detta utfall, men det ar inte medtaget i denna studie.
Utifran det perspektivet kan man siga att den totala hialsopaverkan som
tunnelexponeringen orsakar ar underskattad da man bara beaktar paverkan pa
mortalitet.

2.1. Utfallet for populationen

Som tidigare ndmnts har hilsokonsekvenserna i Orru och Forsberg (2016) berdknats for
olika scenarier for populationen:

I.  30-69-dringar med samma sannolikhet att anvinda tunneln 6ver aldersspannet
II. 30—74-dringar med samma sannolikhet att anvdnda tunneln 6ver aldersspannet

II1. 30—84-4ringar, med sannolikheten att 70—79-&ringar anviander tunneln 50% och
80-84-aringar anvinder tunneln 25% i forhallande till populationen
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For diskussionen om vad anviandning av Forbifarten innebar f6r ohdlsan i populationen,
véljs scenario II. Det finns anledning att tro att i framtiden kommer ménniskor jobba langre
upp i dldrarna, och att ddrmed anvénds Forbifarten med regelbundenhet (d.v.s. for
pendling) av personer mellan 67 och 74 ar. Ett mindre troligt scenario, dock inte osannolikt,
ar att utga fran att en fjirdedel av alla 80—84-4aringar anviander Forbifarten dagligen. For att
inte rora ihop diskussionen halls den enbart kring scenario II.

Vilket anvindarscenario man baserar berdkningarna pa paverkar utfallet sa till vida att
basrisken for dodsfall stiger med stigande élder, och darigenom kommer utfallet av den
Okade relativa risken for fortida dod baserat pd en 6kad drsdos av NOx, leda till att antalet
fortida dodsfall stiger mellan scenario I, IT och III. P4 samma sétt kommer antalet férlorade
levnadsar per dodsfall vara hogre i scenario I, dar tunnelanvindarna utgors av en yngre
grupp, och successivt sjunka i scenario II och II, dar fler 4ldre personer med kortare
forvantad kvarvarande livslangd ingér.

Tabell 1 Utfall i fortida dodsfall samt férlorade levnadsar for populationsscenariot 30-74 ar. Avser
onskvarda maxhalter i tunnelluft. For 1000 pg/ m3 6versteg halten ungefar 9% av modellerade timmar.

RIKTVARDE NO I FORTIDA FORLORADE LEVNADSAR ENERGIATGANG, MWH
TUNNELLUFT DODSFALL, 30-74  (UNGEFARLIGT VARDE??),
AR 30-74 AR
1000 22,2 (16,8-30,1) 480 (364 —651) 222
2000 35,2 (26,7-47,6) 750 100
3000 45,0 (34,1-60,8) 960 30
4000 47,9 (36,4-64,8) 1040 1

I Figur 4 plottas de virden som framgéar i Tabell 1. F6r maxhalten 4000 pg/ms3 kan man se
att utfallet i dédsfall inte foljer maxhalt linjart. Nar det giller den hogsta maxhalten, ar
energidtgingen for ventilationen valdigt 1ag, 1 MWh, i jamf6relse mot 222 MWh for den
lagsta maxhalten (Tabell 1). Ventilation for att klara riktvardet 4000 pg/ms behovs enbart
en timme per dygn, och givet att antalet fordon i tunneln halls pa nivan 140 000 fordon per
dygn, motsvarar detta riktvirde i princip den samsta luftkvaliteten som kan uppnés vid
denna fordonsméangd. Det i sin tur betyder att riktvardet i princip motsvarar det simsta
mojliga utfallet med avseende pa fortida dodsfall vid bibehallen fordonsméangd.

12 ytlast ur Figur 3 sidan 15 ur Orru och Forsberg (2016)
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Figur 4 Fortida dodsfall plottat mot riktvarden i tunnelluften.

Det dr ocksé intressant att se, att utfallet fortida dédsfall ar korrelerat med energiatgangen
for ventilation, se Figur 5. Den ldgsta halt som gar att fi med det ventilationssystem som ar
projekterat ar inkluderat i figuren, och motsvarar en energiatgang pa 222 MWh per dag.
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Figur 5 Fortida dodsfall i relation till det energibehov som anvénds for ventilation till respektive
maxhaltsscenario.

Det som i slutdndan dr intressant, ar den drsdos som populationen kommer att utsittas for,
Figur 6. Arsdosen #r resultatet av till vilken halt man kan reducera tunnelluften, och det i sin
tur beror ju av ventilationssystemet och den energi som det kréver.
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Beroende av den relativa risken for exponeringen (dvs. dos-responsfunktionen), och
kansligheten (“basrisk for dodlighet”) hos den exponerade gruppen, kommer lutningen pa
kurvan skilja sig at.
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Okad arsdos av NOx

Figur 6 Antal fortida dodsfall som funktion av den tkade arsdosen av NOx for den population som
nyttjar tunnel.

Utfallet for populationen som anviander Forbifarten, giller 140 000 fordon per
vardagsmedeldygn (helgdygn = 0,8*vardagsdygn a 140 0oo fordon) med i snitt 1,3
passagerare per fordon.®s Under ett helt ar sker 62,6 miljoner passager genom tunneln.

En tunnelpassage genom hela tunneln tar ungefir 15—20 minuter. Tillsammans fardas
passagerarna i tunneln ungefar 15,6 miljoner timmar per ar, eller 1 800 &r. Antal férlorade
levnadsar for populationen som passerar tunneln under ett ar uppskattas till mellan 480 —
1040 &r, 1/3 — 2/3 av populationens tillbringade tid i tunneln, beroende pa valt riktviarde
(1000—4000 pg/ ms).

Risken att drabbas 6kar med 6kad drsdos. Det innebair att ju oftare du dker i tunneln, och ju
langre uppehallstiden dr i tunnelmiljon, desto storre risk for ohilsa pa lang sikt.

Eftersom vi inte funnit studier kring vilka som forvantas anvanda Forbifarten (dvs. hur stor
del av lanets befolkning som kommer nyttja tunneln i storst utstrackning), kan man jaimfora
det forvantade utfallet i fortida dodsfall pa grund av tunnelanvandning (22,2 — 47,9) med
basrisken for hela populationen i lanet, 4 200 dodsfall.»4

2.2. Utfallet for pendlaren

13 Har har Orru och Forsberg (2016) &ven gjort ett case med 1,5 passagerare per fordon, med tanken
att detta skulle omfatta &ven passagerare i bussar. | detta PM anvénder vi enbart 1,3 passagerare per
fordon.

14 Hela lanets befolkning i samma aldersgrupp 30-74 &r har samma sannolikhet att aka genom
tunneln.
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Orru och Forsberg?s har ocksé studerat utfallet for 6kad risk for den daglige pendlaren.

I det varsta scenariot later man pendlaren passera Forbifartens tunnellankar 3-8b, som
tillsammans resulterar i den hogsta dosen genom tunnelldinkarna. Den 6kade risken for
dodsfall "nagot ar” efter paborjad pendling dr vid den lagsta maxhalten 1000 pg/ m27,4%
och vid 2000 pg/ m3 11,2%, vilket framgér i rapporten. I Tabell 2 framgar motsvarande

riskokningar uppskattade for detta PM for halterna 3000 och 4000 pg/ ms.

Arsdosen for "pendlaren” ir 9,14, givet den ligsta maxhalten, vilket 4r ligre n den
sammanlaga arsdosen for samtliga ldnkar (Tabell 2). Detta ar givet, da pendlaren inte dker
genom alla tunnelldnkar. Berdkningen av antalet fortida dédsfall f6r hela tunneln gérs med
berdknade genomsnitt for antal trafikanter per tunnelldnk samt hur linge man vistas i varje
tunnelldnk. Det finns dock ingen uppskattning pé hur ménga “pendlare” som kommer
finnas och diarmed ingen uppgift om antalet fortida dédsfall och forlorade levnadsar for
pendlarna specifikt. Den 6kade risken som presenteras i rapporten motsvarar ca 2 férlorade
levnadsdagar (detta varierar dock mellan 0,3—7 dagar beroende pa pendlarens élder) av ett
ar som pendlare (dker tva gdnger dagligen, 5 ginger i veckan, genom tunnelldnk 3—7 och 8b
under rusningstid).1® Detta kan tyckas vara en extrem pendling da denna berdkning antar att
“pendlaren” har detta pendlingsmonster under rusningstid varje vecka under hela aret
(exempelvis ingen semester/sjukdom utan pendling).

Tabell 2 Arsdos genom lankarna 3-8b vid de olika haltscenarierna, samt uppskattad 6kad risk fér den
daglige pendlaren (Orru och Forsberg, 2016).

ARsDOS 17.18 OKAD RISK FOR PENDLAREN 1719
(ng/m3) (%)

1000 9,14 7,4

2000 13,87 11,2

3000 18,48 14,9

4000 20,12 16,2

Beroende till vilket dldersspann individen tillhor, blir utfallet for den 6kade risken till foljd
av daglig pendling olika (Tabell 3). Riskokningen &r i sig betydande, men det statistiska
utfallet for dldersgruppen beror av dess basrisk. Personer som bar pa andra riskfaktorer for
hjart- och lungsjukdom &r sannolikt mer kéansliga for dos6kningen. Samtidigt ar det inte

15 Orru och Forsberg, 2016; Assessment of long-term health impacts of air quality with different
guideline values for NOx in the planned by-pass tunnel Férbifart Stockholm, Yrkes- och miljdmedicin i
Umea rapport, nr 3 2016.

16 En enskild pendlare kommer férlora ett helt levnadsar till folid av manga ars pendling
enligt denna modell foér riskbkning.

17 Tabell 4 ur Orru och Forsberg (2016)

18 Som jamforelse ar arsdosckningen for populationen 13,9 ug/m3 NOx.

19 Den okade risken baseras pa 8% relativ riskokning per 10 pg/m? arsdosokning NOx.
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uteslutet att en kontinuerlig och langvarig exponering for tunnelluft i sig kan skapa 6kad
kanslighet.

Tabell 3 “Basrisk” for dédsfall i Stockholms lan.

ALDER BASRISK FOR RISK P.G.A. RISK P.G.A. RISK P.G.A.
DODSFALL TUNNELPENDLING ~ TUNNELPENDLING ~ TUNNELPENDLING
(PROMILLE) VID 1000 pg/m?3 VID 2000 pg/m3 VID 3000 pg/m?3

30-34 0,237 0,255 0,283 0,326

35-39 0,307 0,330 0,367 0,422

40-44 0,4989 0,536 0,596 0,685

45-49 1,1953 1,284 1,428 1,642

50-54 2,1596 2,319 2,579 2,966

55-59 4,0022 4,298 4,780 5,497

60-64 6,3578 6,828 7,593 8,732

65-69 10,9689 11,781 13,100 15,065

70-74 17,7736 19,089 21,227 24,411

SAMTLIGA 3,648

30-74 AR

Berdkningarna om antalet fortida dodsfall ar alltid en summering av den samlade effekten
pa populationen av trafikanter. Det finns inga berdkningar pa hur manga som kan antas ha
denna pendlingsfrekvens, om det ens ar troligt att ndgon kommer ha det. Dock kommer
ingen enskild pendlare forlora ett helt levnadsar som en f6ljd av manga ars pendling, enligt
antagandena i denna modell.

2.3. Nyttan av att flytta trafik fran ytvagar till Forbifart Stockholm

En positiv effekt av att bygga Forbifart Stockholm ar att trafik kan styras fran Stockholms
gator och vigar, ner i tunneln, och darmed férbéttra luftmiljon for befolkningen i
Stockholms centralare delar. En tidigare studie av Orru et al (2013)2° beskriver hilsovinsten
for 6verflyttningen. Tunnelmynningar och luftutbytesstationerna kan dock innebira en
samre luftmilj6 for en viss del av befolkningen, se Figur 7. Effekterna av detta ar ocksa
inkluderade i studien.

20 Orru et al., 2013; Estimated health impacts of changes in air pollution exposure associated with the
planed by-pass Forbifart Stockholm, Yrkes- och miljomedicin i Umea rapport, 2013:1.
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Figur 7 Forandring i NOx arsmedelhalt vid utbyggnad av Forbifart Stockholm (Orru et al 2013)

Berdkningarna for hilsoutfallet ar gjord med samma metod som vid berdkningar av
luftfororeningar. Emissionerna fran végtrafik ar dock beriknade med en tidigare
emissionsdatabas.
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Figur 8 Antal personer som lever och gynnas av minskad exponering i Storstockholm, uppdelat i
alderskategorier. “Basdddsrisk” markerat i rott. Notera att populationen i omgivningen omfattar
personer <30 ar samt >74 ar, till skillnad fran exponeringsstudierna i tunnelluft (Orru et al, 2013).

Denna studie visar att den lagre exponeringen for avgaser i omgivningsluften minskar
antalet fortida dodsfall med 23,2 personer per ar motsvarande 282,9 farre férlorade
levnadsar for befolkningen. Antalet fortida dodsfall ar samma niva som riskokningen vid
tunnelanvindning om riktvardet pa 1000 pug/ms kan héllas. Dock ar antalet forlorade
levnadsar betydligt storre dn antalet vunna levnadsar pa ytan. Det ar troligt att skillnaderna
iingdende populationer i respektive studie som ger denna skillnad, och det ar svart att
jamfora studier med olika antaganden i olika delar.

2.4. Resonemang kring resultaten

Tunnelresenirer utsatts for korta perioder av hoga eller mycket héga halter av avgasutslapp.
Genom att "0versitta” de mycket hoga halterna till 6kad arsdosexponering kan man
anvinda de samband som finns mellan 6kad arsdos av NOx och utfall i dédsfall och
forlorade levnadsar.

En fraga i tidigt skede i uppdraget var om forskningsresultaten kring langtidseffekter kan ge
ett svar pa vilka som kommer drabbas av fortida déd och dirigenom kunna ge
rekommendationer om tunnelanvindning eller riktlinjer. Rent statistiskt skulle man kunna
sdga att “samma” dor, men lite tidigare. Det innebar att fordelningen av fortida dodsfall (=
vilka som dor) inte skiljer sig frén risk att do i hela populationen, men exponeringen ckar
den relativa risken att do, och ddrmed ockséa utfallet i respektive dlderskategori.

Detta resultat baseras pa att dos-responssambandet giller for hela dldersspannet, dvs. att
den relativa risken att drabbas av ohélsa antas vara lika hog for 30-aringen som for 74-
aringen. Da basrisken for dodsfall hogre for 74-aringen, innebiar det dock att utfallet av den
relativa risken for denna alderskategori blir hogre (se Figur 1 “Basrisk” for dodsfall, och den
okade risken for fortida dodsfall till f61jd av hojd drsmedelsexponering av NOx, med en
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relativ risk6kning pa 8% per 10 ug/m3. Ungefarligt utfall, dar basrisk i promille avser andel
av befolkningen i ett visst &ldersintervall som dor per &r.och Figur 2 Statistiskt utfall av
arliga fortida dodsfall pa grund av 6kad exponering i Forbifarten (vinster axel) samt totalt
antal dodsfall I samma population (hoger axel), uppdelat i alderskategorier). Resonemanget
utgar fran att den forvantade levnadsliangden ar drygt 80 ar, och att dodsfall som sker innan
dess ar fortida.

Det finns dock ny forskning som tyder pa att personer <60 ar skulle vara mer kinsliga for
arsdosokningar av luftféroreningar, och att den relativa risken for dessa darmed skulle vara
négot hogre an for de dldre.21,22 Det hir ar sa pass nya ron att det inte 4r medtaget i
studierna infor Forbifarten. Skulle den relativa risken skilja sig mellan alderskategorierna,
kommer aven utfallet av vilka som dor att forandras, d.v.s. att den 6kade andelen fortida
dodsfall pd grund av tunnelexponering inte langre kommer att folja utfallet for basrisken.
Forskningen behover bekriftas av fler studier for att kunna tas med som hénsynsfaktor,
vilket innebér att eventuellt nya ron inte kommer kunna paverka riktvardesdiskussionerna
for Forbifarten i detta skede.

Sannolikt dr en del av de riskgrupper som ar mest kédnsliga for halsopaverkan till f6ljd av
korttidsexponering en undergrupp i utfallet vid langtidsexponering. Det innebar dock inte
att det uteslutande ar denna grupp som utgor de fortida dodsfallen till f61jd av
langtidsexponering.

For berdakningar rekommenderar WHO att ldngtidseffekter ska bedomas om samma
parameter anviands for kort- och langtidseffekter.

21 Crouse et al (2015)
22 Wang et al (2017)
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3. Genomgang av underlag och antaganden for
studien av langtidseffekter av
tunnelexponeringen

3.1. Trafikanternas dos av luftféroreningar

Kapitlet beskriver hur man skattar den dos trafikanterna far vid passage genom Forbifarten.
Kortfattat innebar dosen den mangd luftférorening en person fér i sig nar denne uppehéller
sig en viss tid i ett utrymme med en viss fororeningskoncentration. Langtidsexponeringen
berdknas utifrdn den 6kade exponeringen under ett ars tid, angivet som genomsnitt 6ver
aret, och den relativa riskokningen som den dosen ger upphov till.

Studien Orru och Forsberg2s har antagit att 140 000 fordon passerar Forbifarten per dygn,
och ohilsoutfallet analyserades med antagandet att 1,3 alternativ 1,5 passagerare per fordon.
Trafikant kan avse en unik tunnelanviandare, eller populationen "tunnelanviandare”. Detta
PM anviander 1,3 passagerare per fordon i diskussionerna.

3.1.1. Tunnelkoncentrationerna

Tunnelluften har modellerats med avseende pa luftféroreningssituationen24 for den typ av
ventilation som projekterats for tunnelsystemet, luftutbytesstation och jet fans.
Modelleringen har skett for att uppna koncentrationerna 1000, 2000, 3000 och 4000
ug/ms3 NOx, vid en trafikmingd om 140 000 fordon per vardagsmedeldygn och enligt en
trolig fordelning 6ver dygn under vardagsmedeldygn (Figur 9) respektive helg (helgen har
antagits vara 0,8*vardagsdygn), samt den hastighet som forviantas bli utifrén den
trafikmingd som ska passera (Figur 10). Andelen personbilar har antagits vara 92 %, latta
lastbilar 5,6 % och tunga lastbilar 2,4 %.
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Figur 9 Trafikflodesprofil under en dag, Figur 10 Hastighetstrend, exempel fran den
exempel fran norrgaende tunnel. norrgdende tunneln

Det visade sig att med det projekterade ventilationssystemet, kan man inte komma ner till
en maxniva pa 1000 ug/ms3 i alla delar av tunnelsystemet, se Tabell 4. Overskridandena sker

23 Orru och Forsberg, 2016; Assessment of long-term health impacts of air quality with different
guideline values for NOx in the planned by-pass tunnel Forbifart Stockholm, Yrkes- och miljdmedicin i
Umea rapport, nr 3 2016.

24 Bygghandling fran Forbifart Stockholm, FSK 09 Installationer; FSE903: Tunnelventilation
Forskningsprojekt tunnelluft 2016-08-22. Rune Brandt och Stefano Lucchini.
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i tunnlarna/pa ramperna 4N, 6N, 8aS, 411, 313 och 8bS, under rusningstrafik.
Overskridanden sker dock inte i 6vriga delar av tunneln.

Om man anséitter 2000 pg/m3 som maxniva klaras den i tunnelsystemet, och darmed ocksa
de andra hogre halterna.

I Tabell 4 framgér hur mycket energi som kravs for de olika maxhalterna som 6nskas eller
uppnaés. Det framgéar valdigt tydligt att energibehovet skiljer sig mycket mellan de olika

haltmaélen, och att energibehovet inte ar linjart mot halten man 6nskar uppna.

Energibehovet korrelerar med kostnaden for ventilationsdrift.
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Tabell 4 Modellerade halter i olika lankar av den norrgaende tunneln. | halsorapporten anvandes den
norrgdende tunneln*2 for berakningar av totalpaverkan fran bade norr- och sodergéende tunnlar.
ONSKAD MAXHALT NOX, pg/m?

1000

2000

3000

4000

3.1.2.
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De fordonsemissioner som anvints vid tunnelkoncentrationsberikningar, och sedermera
anvints vid ohélsostudien av Orru och Forsberg?s, ar HBEFA 3.2 och avser emissioner for
fordonsscenariot 2030 vid en konservativ bedomning av teknikutveckling och typ av
motorer. Det innebér att forbranningsmotorer utgor i princip hela fordonsflottan, och dar
dieselfordon ingér i flottan.

Valet av konservativ bedomning av fordonsutvecklingen innebdr att utfallet kan anses vara
ett virsta scenario. I ett senare skede kommer analyser att goras, eller befintliga utredningar
sammanfattas, som avser att beskriva andra fordonsutvecklingsscenarier man kan se till
2030. Den analysen kommer att goras under hosten 2017 och presenteras i ett annat PM,
dir ocksa en diskussion kring fordonsscenariornas konsekvenser for luftkvaliteten kommer
att foras.

Inblandning av biobaserade brianslen och dess paverkan pé ohilsa har inte analyserats i
dessa scenarier. Dessa brianslen anviands for att minska nettotillskottet av CO2 till
atmosfiren, vilket innebar att de ar fordelaktiga ur klimatsynpunkt. Man kan darigenom
anvanda konventionella motorer men utan att behova anvianda fossila branslen. Ur
luftkvalitetssynpunkt kan utfallet bdde innebira 6kade och minskade utslapp av de avgaser
som ger upphov till ohilsa, eller helt enkelt utslapp med forandrade hilsoegenskaper, vilket
kommer att beaktas i moéjligaste méan i skedet med andra fordonsutvecklingsscenarier.

I kommande delar av Trafikverkets uppdrag till Sweco kommer denna del av framtidens
fordon, och dess motorer och brinslebarare diskuteras med avseende pa forandringar i
halter och hilsoutfall i Forbifarten.

3.1.3.  Kupékoncentrationer

De flesta som kommer att anvinda sig av Forbifart Stockholm kommer att sitta i ndgon typ
av kupé, antingen bil, buss eller lastbil. Kupén och ventilationen i fordonet kommer till mer
eller mindre grad kunna ventilera bort de koncentrationer av féororeningar som bildas i
tunneln, varfor héalsoeffekten av den dos som resenérer exponeras for inne i kupén ar det
intressanta, och riktviardena for tunnelkoncentrationerna bor ta hansyn till.

Trafikverket finansierade en studie for att undersoka vilka fororeningar och vilka halter man
kan forvinta sig i kupén i olika typer av fordon.2¢ Det gjordes dels genom métningar i tunnel
och i kupé, men ocksa genom litteraturstudie av tillganglig forskning och rapporter.
Infiltrationen &r véldigt olika for olika fordon och olika ventilationssystem, och vardena
nedan kan ses som en fingervisning av hur man kan forvinta sig att infiltrationen blir.

NOx ir den markor som Trafikverket avser att styra ventilationen mot i Forbifarten. For
NOx var korrelationen mellan tunnelluften och kupéhalterna god (r2 = 0,84) for i studien

25 Orru och Forsberg, 2016; Assessment of long-term health impacts of air quality with different
guideline values for NOx in the planned by-pass tunnel Foérbifart Stockholm, Yrkes- och miljdmedicin i
Umea rapport, nr 3 2016.

26 Johansson et al. Halter av partiklar och NOx i fordon i relation till omgivningsluftens halter; Underlag
for skattning av trafikantexponering. SLB 1:2013
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undersokt fordon, nir ventilation var paslagen, med en medelhalt pé 77% av
tunnelkoncentrationen.

Man kunde i studien se att de grova partiklarna, PM,o, filtrerades bort val.
Genomslappligheten i kupén var pa 2—10%, med en god korrelation till tunnelluften. For de
mindre partiklarna, PM, 5, var genomsldppligheten hogre, 5—22% av halterna utanfor
kupén. Jamfort med de grovre partiklarna visade PM. 5 en hogre korrelation med
tunnelkoncentrationen.

Antalskoncentrationen korrelerade vil mellan tunnel- och kupékoncentrationerna, och
mellan 41-52% av antalet utanfor. Sot korrelerar till viss del, men inte med s god
korrelationskoefficient som PM. 5 eller antalskoncentrationerna, vilket tyder pé att
filtereffekten skiljer pé olika typer av &mnen, partikelstorlekar eller egenskaper i
avskiljningen.

Tabell 5 Sammanfattning av utfallet for infiltration av olika partiklar och féroreningar | kupén

NOX/ NO; PMjo PM_s ANTAL PARTIKLAR?”  SOT

ANDEL | FORDON MED | 80—-100 2-10 5-22 41-52 41-50
VENTILATION

PASLAGEN (%)

Eftersom infiltrationen av PM,, var sé 1ag, har forskarna i studien 6ver langtidsexponering
valt att utesluta den effekten. I den tidigare studien av Orru et al (2013) inkluderades
berdkningar av 1angtidseffekten av exponering for PM,,. Effekten var 1ag jamf{ort med
exponeringen for NOx (0,5 fortida dédsfall jamfort med 23,2) och dé var
infiltrationseffekten inte medriknad. Att inte ta med exponeringen av PM,, i kupémiljo
innebar dock trots allt en underskattning av hilsoeffekten.

Halten av NOx i kupén dr ndra samma som i tunnelluft, medan antal partiklar (=
avgaspartiklar), som NOx ska vara proxy for infiltrerar till enbart 50%. I studien Orru och
Forsberg (2016) har man dock inte reducerat for kupéinfiltration med avseende pa NOx,
eller for avgaspartiklar. Utgangspunkten ar att man vid framtagande av dos-responsfunktion
anvant halter i omgivningsluft, men den mesta vistelsetiden for personer i studierna ar
inomhus. Orru och Forsberg tanker sig att reduktionen till inomhusluft frin omgivningsluft
motsvaras av infiltrationen av tunnelluft till kupé.28

Detta grova antagande bor verifieras eller forkastas infor framtagande av riktlinjer, och
foreslds hanteras i ett separat PM. I Trafikverkets egen utvirdering om korttidseffekter vid
tunnelexponering?® har man valt att anvinda den 50%-iga reduktionen av avgaspartiklar
som utgéngspunkt for riskvardering i kupén.

27 Motsvarar ungefar avgaspartiklar

28 Nafstaad, 2004

29 PM Arendenummer TRV 2011/68842 "Forskningsprogram om tunnelluft — delrapport. Utvardering
av hélsoeffekter av korttidsexponering samt forslag pa fortsatt arbete.”
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Det finns majlighet att anvdnda “recirkulation” for att ytterligare sdnka exponeringen av
tunnelluft i kupén. Eftersom Forbifarten ar sa pass 1ang finns det en risk att det blir problem
med kondens och darmed sikt i kupén, vilket begransar majligheten att 16sa Forbifartens
luftféroreningshalter genom att anvinda recirkulation. Darfor dr en forutsittning for
berdkningar av hilsoutfallet att man antar att ventilation anviands vid passage.

3.1.4. Uppehallstid i tunneln

Forbifart Stockholm ar 21 km 1ang, varav cirka 18 km kommer att gé i tunnel. Fardtiden i
tunneln ar ungefar 15 minuter enkel resa.3° Under rusningstid kan uppehéllstiden bli ldngre
pé grund mer trafik, och darigenom 6kar dosen for tunnelanvindare, bide genom den 6kade
uppehallstiden men ocksé for att tunnelkoncentrationerna stiger under dessa forhéallanden.

En férdelningsanalys av forviantad anvindning av férbifart Stockholm har eftersokts inom
ramen for uppdraget. Detta i syfte att fi reda pa vilken fordelning av dagliga pendlare
respektive sillanakare som forvintas anvinda Forbifarten, samt fordelning pendling i bil
och pendling i buss. Med kunskap om hur stor andel av de 140 000 fordonen och dess
passagerare som brukar tunneln dagligen, och hur stor andel som ar sillanakare, hade
uppehallstiden for respektive kategori pa arsbasis kunnat goras, och darigenom séakrare
beridkningar av ohilsa.

3.2. Dos-responssamband

For att kunna kvantifiera risken av att utsittas for exempelvis en luftférorening, anvéands
dos-responssamband. Det sambandet har mattsatt forhallandet mellan exponeringsdos och
dess skadlighet. Dos-respons avser dessutom sambandet mellan exponering och andelen
drabbade i en grupp.3

Vanligen ligger epidemiologiska studier till grund for de dos-responssamband som finns.
Det innebir att man studerat statistiska samband mellan halter av en férorening
(exempelvis i form av arsmedelvirde i luft) och hur halterna paverkar grupper av
maéanniskor. Man studerar korrelationen mellan utfallet i form av exempelvis dodsfall och
den genomsnittliga graden av exponering. Eftersom det ar korrelationen som studeras,
behover nodvandigtvis inte den analyserade fororeningen vara densamma som ger upphovet
till ohalsoutfallet. NOx (summan av NO och NO,) anviands exempelvis som markor for sma
avgaspartiklar, eller "black carbon”, emitterade i fordonsavgaser, vilket dr det man tror ger
péaverkan pé hilsa. Det finns ocksé indikationer pa att NO, har paverkan pa hélsan.32

Just uppfattningen om skadligheten av NO, har omvirderats 6ver tid, frén att ha trotts vara
en stark ohilsofaktor, till att nedvarderats till ofarlig hilsofaktor och enbart en proxy for

30 Sammanfattning av den Samhallsekonomiska bedémningen av Forbifart Stockholm. TRV
2012/29166

31 Arbets- och miljomedicin s.39

32 Faustini et al, 2014; Nitrogen dioxide and mortality: review and meta-analysis of long-term studies.
European respiratory journal 44 (744-753).
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andra emissioner, till att dterigen uppvirderas till en skadlig férorening. For redan kinsliga
personer ar halten vid vilken effekt marks mycket ldgre dn for friska personer.

Rapporten Orru och Forsbergss anvinder sig av det dos-responssamband som presenteras i
Nafstad.34 Dos-responsmattet avser en grupp man i Norge, och raknar pé utfallet av 6kat
antal dodsfall beroende av den exponering de var utsatta for 1974—1978. Den relativa
risk6kningen for dédsfall pa grund av hogre exponering av NOx uppskattades till 8% per 10
pg/ms3 NOx.

En senare studie 6ver svenska mén i dldrarna 48-52 &r vid studiens start 1973, ger ett
resultat i samma storleksordning med en relativ riskokning pa 6% per 10 ug/ms NOXx,
(Stockfelt et al, 2015).

Utover dessa tva ovanstdende studie, har det relativt nyligen publicerat en metastudie, dir
ett flertal europeiska kohorter (ESCAPE-studiens3s), och dirmed en mycket storre
population, anvints for dos-responsframtagandet. Den studien visar en ldgre relativ
riskokning for NOx pa 1% per 10 pg/ms3 NOx. Eftersom dos-responssambanden ar linjara,
skulle anviandningen av den lagsta relativa riskokning pa forbifartspopulationen innebéra
att risken ar 1/8-del av den risk som berdknats med Nafstads riskkoefficienter.

Studierna ar utforda med olika metoder av modellering och/eller mitning som grund, och
resultaten ar inte helt jaimférbara. Dock visar de olika resultaten fran studierna
svarigheterna att berdkna den relativa risken med NOx som proxy, och utmaningen att finna
det "ratta” mattet pa risk for ohilsa. Konfidensintervallen for riskerna i studierna ar stora,
men sambanden Ar statistiskt signifikanta och darmed ocksa reella.

I detta PM utgér vi, och i de kommande samhéllsekonomiska konsekvensanalyserna
kommer vi bland annat att utgd, fran de virden som publicerats i Orru och Forsberg (2016).

3.3. NOx som proxy

Kvéveoxider, NOx (dvs summan av NO och NO,) bildas vid forbranning, antingen av kvavet
som finns i luften och/eller i branslet.

I omgivningsluft méiter och modellerar man vanligen mot NO,, och det dr 4ven mot halterna
av NO, som miljokvalitetsnormerna jamfors. Miljokvalitetsnormerna ar satta till skydd for
maénniskors hilsa och miljo, men géller for utomhusluft och inte i tunnlar.s¢

NOx ar den proxy som foreslagits for avgaspartiklar i tunnelluft. I vissa befintliga tunnlar
har Trafikverket valt att anvinda NO, som markor for avgaser. Man sig dock i S6dra lanken
att i tunnlar med begrénsat tillforsel av frisk luft, férbrukas ozon varvid oxidationen av NO

33 Orru och Forsberg, 2016; Assessment of long-term health impacts of air quality with different
guideline values for NOx in the planned by-pass tunnel Forbifart Stockholm, Yrkes- och miljdmedicin i
Umea rapport, nr 3 2016.

34 Nafstad et al, 2004; Urban air pollution and mortality in a cohort of Norwegian men. Environmental
Health Perspectives Vol 112 Nr 5

35 Beelen et al, 2013; Effects of long-term exposure to air pollution on natural-cause mortality: an
analysis of 22 European cohorts within the multicentre ESCAPE project. www.thelancet.com
Published 9 december 2013.

36 Luftkvalitetsforordning (2010:477) 3 § "Med utomhusluft avses i denna férordning utomhusluften
med undantag av arbetsplatser samt vagtunnlar och tunnlar fér sparbunden trafik”
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till NO. begrinsas. Det ar darfor inte lampligt att anvinda NO. som indikator for
avgaspartiklar i tunnelluft, da korrelationen NO. och avgaspartiklar forandras beroende pa
tillgéng till ozon. Férutom det har dessutom direktemissionerna av NO- fran fordon
forandrats 6ver tid, bland annat p.g.a. okad andel dieselbilar, vilket pdverkat forhallandet
NO,/NOx.

Over tid kan man se att relationen mellan NOx och antal partiklar (PN = particle number,
som maétt pa avgaspartiklars?) forandras, se Figur 11 och Figur 12. Den forsta figuren visar
det som beskrivs i emissionsdatabasen HBEFA3.2 och den andra uppmétta virden pa
Hornsgatan i Stockholm (halter normerade till 1 4r 2010). Figurerna visar att den relativa
risken med NOx som proxy kan fordndras 6ver tid, och att man regelbundet behéver se 6ver
forhallandet mellan NOx och avgaspartiklar, for att sakra att man inte reglerar luftkvaliteten
mot fel parameter.

Man skulle kunna spekulera kring att ett dos-responssamband man uppvisar med NOx vid
en period, inte géller under en period med ett helt annat forhallande avseende NOx och
avgaspartiklar. Exempelvis baseras Nafstads studie pa halter vid hemadresser for perioden
1974—1978 och korrelationen med utfall i fortida dodsfall med avseende pa avgaser i
omgivningsluft under 70-talet.

Fragan ar om relationen av NOx och det som skapar ohilsa idag kan jamforas med de
avgasutslappen som skedde under 70-talet, och hur det paverkar bedomningarna av
ohilsoutfallet vid moderna avgasutslapp. Detta motsags dock till viss del av Stockfelt et al
(2015), dar man inte sdg ndgon signifikant skillnad mellan den relativa riskokningen for
medelhalterna for den sista femarsperioden (2002—2007) eller medelhalten for hela
perioden 1973—2007.

Det finns enbart begransat med forskningsunderlag for langtidseffekter av NOx, och de
studier som inkluderats i detta PM visar pé en riskokning for fortida dédsfall pa 1%, 6% och
8% (Beelen et al, 201338; Stockfelt et al, 201539; Nafstad et al, 20044°).

37 Krecl et al, 2017; Trends in black carbon and size-resolved particle number concentrations and
vehicle emission factors under real-world conditions. Atmospheric Environment (165) 155-168.

38 Beelen et al, 2013; Effects of long-term exposure to air pollution on natural-cause mortality: an
analysis of 22 European cohorts within the multicentre ESCAPE project. www.thelancet.com
Published 9 december 2013.

39 Stockfelt et al, 2015. Long term effects of residential NOx exposure on total and cause-specific
mortality and incidence of myocardial infarction in a Swedish cohort. Environmental research (142)
197-206.

40 Nafstad et al, 2004; Urban air polllution and mortality in a cohort of Norwegian men. Environmental
Health Perspectives Vol 112 Nr 5

Sida 27 (32)


http://www.thelancet.com/

6E+12 1,2

NOXx

5E+12 1
S 4E+12 0,8
x
© 3E+12 0,6
=
c
< 2E+12 0,4
1E+12 0,2
0 0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

——PN —@— NOx

Figur 11 NOx och antal partiklar (PN4?) fran avgaser (HBEFA 3.3). Man kan se att minskningen av
NOx-utslappen skiljer sig i forhallande till antal partiklar. Avser emissionsfaktorer for personbilsparken i
Sverige.
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Figur 12 Relationen avgaspartiklar*? och NOx fran trafiken pa Hornsgatan (Christer Johansson, SLB
Analys/ACES SU). Monstret vid métning i gaturum visar ocksa att forhallandet mellan NOx och antal
partiklar férandras over tid.

41 Antal partiklar >28 nm, uppvarmda till 300°C (dvs. fasta partiklar)
42 Antal partiklar bérjade matas 2008 och avser alla partiklar > 4nm
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3.4. Andra viktiga aspekter

Forskningsmaterial dr av sin natur begrinsad i omfattning, nir det giller uppdrag och
resultat. Summan av ménga forskningsgruppers resultat leder till en sammanfattande bild
av kunskapslaget. Med det sagt leder ny forskning inte sillan till slutsatsen att mer
forskning behovs, for att tdcka de bitarna man inte kunnat ta med i sin studie. Med tanke pa
avgransningar i respektive forskningsunderlag, dr det en utmaning att beskriva vad
forskning innebéar i verkligheten”. Ansatsen i detta PM ér att forsoka gora detta.

Studien har antagit att det 4r en normalbefolkning som pendlar genom Forbifarten. Det kan
stimma, men det kan ocksé vara sd att en viss dlderskategori pendlar i storre utstrackning
an andra. Det kan finnas skillnader mellan kon, eller socioekonomiska faktorer i
pendlingsmonstret. En annan mgjlighet ar att skillnaden inte ligger i pendling eller ej, men
hur monstret ser ut mellan pendlare i personbil eller i bussar, och vad den skillnaden
innebér for arsdosen i respektive grupp, och ddrmed den relativa risken for fortida dodsfall.

Det finns ny forskning som pekar pa att olika aldrar ir olika kénsliga for 6kad drsmedeldos.
Forskningen tyder pa att manniskor yngre dn 60 ar har hogre kanslighet for langsiktig
doshojning av NO, jamfort med den &dldre delen av populationen, vilket gar emot vad man
intuitivt tinker.43 A andra sidan 4r den #ldre befolkningen mer kinsligt for de kortsiktiga
effekterna, d.v.s. kédnsligare for kortvarigt hoga halter kopplade till sjukhusintag. Det skulle
kunna innebara att det utfall som presenterats i Kapitel o underskattar langtidseffekterna
for personer <60 ar, och att utfallet dirmed skulle kunna bli fler férlorade levnadsér per
fortida dodsfall.

I studierna ingar inte gruppen 0—30 &r, vilket beror pa att basrisken for dodsfall dr sa pass
l4g att man inte ser ndgon riskokning for fortida dodsfall pa grund av ldngtidsexponering.
Man féar dock inte glomma att forhéjda halter av luftféroreningar kan paverka denna grupp
betydligt, med paverkan pa bl.a. lungutveckling for den yngsta gruppen och ohilsa for hela
populationen. Denna typ av hilsoeffekt tas inte med niar man studerar fortida dédsfall och
forlorade levnadsar.

Studien har antagit en konservativ bedomning av fordonsflottan i framtiden. En fordjupad
studie 6ver effekten av en forandrad fordonspark pa tunnelkoncentrationerna och utfall pa
fortida dodsfall och férlorade levnadsar, kommer att paborjas under viren 2018. Den
studien kommer forslagsvis innehélla intervjustudier av teknikutvecklingsspar med
avseende pa luftrening och ventilationssystem i fordon.

43 Crouse et al; Within- and between-city contrast in nitrogen dioxide and mortality in 10 Canadian
cities; a subset of Canadian Census Health and Environment Cohort (CanCHEC); Journal of Exposure
Science and Environmental Epidemiology (2015), 482-489.
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4. Ordlista

Mortalitet — mitviarde som beskriver antal dodsfall i en population dividerat med det
totala befolkningstalet under en viss tidsperiod

Proxy eller markor — enhet eller variabel som man miéter pa och som korrelerar med den
enhet eller variabel som ger upphov till effekten, men som ar svarare att méta

Kohortstudie — en studie pa en grupp individer med bestamd gemensam erfarenhet inom
en viss tidsperiod. Man gar frén orsak till effekt, d.v.s. borjar med att identifiera
exponeringen varefter man jamfor sjukdomsmonster (i detta fall fértida dodsfall) i olika

exponeringskategorier.

NOx — summan av fororeningarna NO och NO.. NO oxideras av ozon till NO.. NO. kan
ocksé direktemitteras i fordonsavgaser.

Basrisk — Den statistiska risken for dodsfall utan forhéjd exponering for luftféroreningarna

Epidemiologiska studier — Studier for att identifiera och vardera olika riskfaktorer for
ohilsa och fortidig dod genom livsstilsfaktorer eller miljéfaktorer.

Epidemiologi — liran om sjukdomsférlopp i en population
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