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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Forbifart Stockholm dr den motorvigspassage som ska leda vigtransporter 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 1ang, vilket ar en ldng tunnel dven i ett
internationellt perspektiv.

Inom Trafikverket har man finansierat forskning for att ta reda pa vilka halter av
luftféroreningar man férvantas fa i Forbifarten, samt den ohilsa som exponeringen av
tunnelluften kan leda till. Forskningen har fokuserat pa att forsté fororeningssituationen i
tunnelmilj6, och analyserar framforallt de 1dngsiktiga halsoeffekterna av luftféroreningar.

Luftfororeningar fran trafik ar dels gaser och partiklar frén forbranning i motorn samt
slitagepartiklar. Slitagepartiklarna frigérs bland annat fran forslitning av bromsar och hjul
eller nar dubbdack sliter pa vigbanan.

Tunnelventilation dr en viktig del i att minska halterna av luftféreningar. Detta ar sarskilt
betydelsefullt i en ldngre tunnel, diar exponeringstiden for hogre halter blir langre dn i en
kortare tunnel och dir den naturliga ventilationen inte ar tillracklig.

Att mita halter i tunnelluft i realtid for att pa sa vis styra ventilationen &r inte praktiskt
mojligt for alla typer av fororeningar, men det gar att gora for kviveoxider (NO och NO,).

Samvariationen mellan NOx och avgaspartiklar ar god?, sdrskilt i miljoer med i huvudsak
fordonsavgaser. Korrelation mellan halter av NOx och utfall i hélsa har visats i flertalet
epidemiologiska studier. Genom att anvinda samband mellan halter av NOx och olika
halsoutfall fran epidemiologiska studier2, kan man skatta den 6kade ohilsan vid exponering
av sma avgaspartiklar i Forbifart Stockholm.

Inom projektet Forbifart Stockholm har Trafikverket finansierat forskning for att ta reda pa
vilka halter av luftféroreningar som kan férvintas i tunnelluften i Forbifarten givet att
ventilationen styrs mot olika riktvarden av NOx.

Detta ar PM nummer fyra i en serie av fyra, dar de foregdende ar: 1. Halsoaspekter, 2.
Scenarier i fordonsflottan, 3. Oversikt filterteknik och kupéns skyddande effekt. Foregiende
PM ligger till grund for de antaganden som anvands i detta PM.

1 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)

2 Epidemiologi ar laran om sjukdomsférlopp i en population (befolkning)
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1.2.  Syfte och mal

Syftet med detta PM ar att ur ett hidlsoekonomiskt perspektiv utvirdera och jaimféra olika
riktviarden for koncentration av luftféroreningar for tunnelluften i Forbifart Stockholm,
baserat pa berdkningar av NOx i tunnelluft och scenarier for 4r 2030. Om méjligt ska denna
rapport visa om nagot riktviarde ar halsoekonomiskt effektivt och i sa fall om det gar att hitta
en niva som &r optimal ur ett hdlsoekonomiskt perspektiv.

Arbetet omfattar inte en fullskalig samhéllsekonomisk kostnadsnyttoanalys, utan begransar
sig till en kostnadseffektanalys dir olika utfall i fortida dodsfall beroende av olika mycket
ventilation jaimfors med elkostnaderna for drift och en del av investeringskostnaderna for
ventilationssystemet. I en mer heltdckande kostnad-nyttoanalys skulle d&ven sddant som
sekundira effekter av energiférbrukningen och material for sjdlva anldggningen och
fordelningseffekter kunna inga.

1.3. Omfattning och avgransningar

Detta PM utgér i viss mén fran det arbete som Trafikverket tidigare finansierat avseende
kvantifiering av negativa hilsoeffekter i relation till NOx-halter i Férbifart Stockholm (Orru
och Forsberg 2016), men kompletteras med nya scenarion avseende bland annat
emissionsfaktorer och teknisk utveckling vid malaret 2030.

Alla modeller innebér forenklingar av verkligheten. De berakningar som redovisas har gors
med foljande viktiga avgransningar och férenklingar:

o Kostnad for drift av ventilationssystemet i form av férbrukad elektricitet ingar. Ovriga
driftkostnader sésom slitage och service ingar inte, men bedoms vara laga i forhallande
till elkostnad.

¢ I version 2.0 av detta PM har en grov uppskattning av investeringskostnaden inkluderats
ianalysen. En utgdngspunkt i detta arbete har varit att ventilationssystemet ar
dimensionerat for brand enligt lagkrav, och att systemet ocksa bestar av
luftbytesstationer som har till uppgift att flakta ut luftféroreningar och pressa in frisk luft
dar krav pa tillracklig sikt varit en viktig faktor. Ca 50 % av den uppskattade totala
kostnaden for ventilationssystemet har hir ansatts kunna tillskrivas ventilation av
hilsoskadliga luftfororeningar.

o Systemet dr utformat sa att gillande miljokvalitetsnormer ska kunna uppratthéllas dar
tunnelluften ventileras ut. Negativa hilsoeffekter av att luftféroreningarna ventileras ut
ur tunneln bedoms darfor sa 1dga att det inte dr relevant att ta med dessa i
berdkningarna.

¢ Endast nyttor i form av minskad dodlighet (mortalitet) ingar i berdkningarna. Det kan
finnas andra nyttor med lagre koncentrationer av luftféroreningar som inte fangats upp.
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¢ Nigon fordelningsanalys genomfors ej, det vill sdga har utreds inte vilka som drar nytta
av att ett visst riktvarde satts i relation till vilka som star for kostnaden for ventilationen.

1.4. Osakerhets- och kanslighetsanalys

De samhallsekonomiska berdkningarna ar forknippade med osédkerheter. Savil
skattningarna av nyttorna som kostnaderna méste goras utan fullstindig kunskap om de
verkliga utfallen.

Osikerheter handlar bdde om osékerheter i om alla parametrar fingats upp och vilka viarden
som giller for de parametrar som ingér.

I denna rapport gors en kinslighetsanalys dar varje kostnads- eller nyttopost i berdkningen
skattas med hjilp av statistiska fordelningar istéllet for punktskattningar. Genom statistisk
simulering (Monte Carlo) kan en osidkerhetsfordelning skattas. Berdkningarna som
redovisas i detta PM har gjorts med en programvara som kan genomféra Monte Carlo-
simuleringar istillet for att endast rakna med punktskattningar. Detta innebér att en
sannolikhetsférdelning uppskattas for varje ingdende parameter (se principiell beskrivning i
Figur 1) och att ett virde dras ur varje fordelning vid varje iteration (upprepning). Generellt
har simuleringarna genomférts med 1000 iterationer.

Variabel 1 Variabel 2

A4
v

Simulering

v

Figur 1. Principiell beskrivning av statistisk simulering.

Ur fordelningen for slutresultatet kan bl.a. vintevirdets (representerat av fordelningens
medelvirde), det mest troliga virdet, medianvirdet (50-percentilen), det lagsta rimliga
vardet (exempelvis 5-percentilen) och det hogsta rimliga vardet (exempelvis 95-percentilen)
utldsas. Intervallet mellan tvé percentiler kallas prediktionsintervall, exempelvis det 9o-
procentiga prediktionsintervallet mellan 5- och 95-percentilen.

3 Kostnads-nyttoanalys ar en form av "expected utility analysis” dar vantevérden, vilka kan representeras av
statistiska berékningars medelvarden av méjliga utfallsrum, normalt anvéands.
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Detta innebar inte att all osdkerhet som finns i beriakningarna fingats upp, men ger storre
mojligheter till att redovisa hur uppskattade osidkerheter paverkar resultatet. Osdkerheten i
de olika ingdende parametrarna i ekvationerna har varit olika stor och det gar darfor att
redovisa en kénslighetsanalys som visar vilken parameter som ger storst bidrag till
osdkerheten i resultatet.

For de olika parametrarna som anvéands olika sannolikhetsférdelningar, huvudsakligen sa
kallad PERT-fordelning som ar en typ av fordelning som tagits fram for att anvindas for
expertbedomingar dér ett minsta, mest troligt och maximala virde anges, se exempel i Figur
2.

Relativ riskdkning per 10 pg/m3 (RR): / Forvantat varde

1,0302 1,0791

90,0% 5,0% |

25

. Pert{1,02;1,05:1,1)

Minimum 1,020000
Maximum 1, 100000
Mazn 1,053333
Std Dev 0,014%07

[} -
=

Figur 2. Sannolikhetsfordelning for parametern relativ riskdkning.

1,05
1,06
1,07
1,08
1,09

o —_
—_ -
—_ —_

Det finns en mangd osidkerheter som kan paverkar utfallet av kalkylen och en diskussion
kring osdkerheten i val av ingdende parametrar och intervall for de som tas med fors i slutet
av rapporten.
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2. Samband mellan trafikemissioner och
halsoeffekt

Har redovisas nigra av de mer grundlaggande samband som ligger till grund for den
samhillsekonomiska utvirderingen for olika grad av ventilation i tunneln i Forbifart
Stockholm. Principiellt kan sambandet mellan trafikemissioner och halsoeffekt hos
trafikanter illustreras enligt Figur 3 nedan.

Emissioner Halt i tunnel Halt i fordon Trafikanter

fran trafiken exponeras Halsoeffekt

Figur 3. lllustration 6ver principiellt samband mellan emissioner fran trafiken och halsoeffekt
hos trafikanter.

Faktorer som i hog grad paverkar utfallet f6r Forbifart Stockholm har hittills identifierats till
foljande:

e Olika komponenter i luftféroreningar (partiklar och gaser) och deras olika hilsofarlighet
¢ De olika luftféroreningarnas ursprung (slitage, avgaser)
e Forbittrad avgasrening och 6kad andel elektrifierade bilar
¢ Kupéfilter (nuvarande och framtida teknik)
e Vilka som kommer resa i tunneln.
I detta PM ligger fokus pa att berdkna hur olika grad av ventilation péverkar utfallet i
halsoeffekt och omfattar inte ndgon detaljerad diskussion kring ovanstaende punkter

eftersom detta har redovisats i andra rapporter och PM. Hur de har hanterats i
berdkningarna redovisas i nastfoljande kapitel.

3. Berakningar av halsoekonomiska effekter

3.1. Halsokonsekvensfunktion

Inom hilsoekonomi anviands vanligen négot som kallas Health Impact Function (hér fritt
oversatt till hdlsokonsekvensfunktion) som bestar av fyra komponenter:

1. Ett effektsamband som bestdms genom epidemiologiska studier
2. Enbasnivi av ett givet halsomatt
3. Hur ménga personer som exponeras (och vilka)

4. Uppskattad grad av exponering
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Utfall i form av fortida dodsfall som beror pa exponering av forhojda halter av NOx kan
berdknas enligt foljande:

Ay = (y X pop)(eP** — 1) ekv 1.

Dar:
y ar basnivan for mortalitet for den exponerade populationen,
pop ar antalet personer i den exponerade populationen och
Ax ar den tillkommande exponeringen.

B ar exponerings-responsfunktionen som i det hér fallet 4r den naturliga logaritmen av
relativ risk per dndring i koncentration:

RR = ePx=%0) =>

_In(RR)
X=X,

Att funktionen inte skrivs som en linjar funktion mellan relativ risk och 6kning i
koncentration beror pa att det i sa fall skulle ge orimligt hoga effekter i omraden med
mycket forh6jda koncentrationer av luftféroreningar (Ostro 2004). Istéllet antas alltsé en
avtagande effekt vid hogre koncentrationer, men vid smé koncentrationsokningar (i steg om
10 ug/ms3) ger en linjar funktion liknande resultat som den logaritmiska som anges ovan. I
vissa arbeten anvidnds darfér sambandet Ay = (v X pop)((RR — 1) X Ax).

For mer information kring hur denna funktion kan tas fram for olika typer av exponering
hénvisas till de arbeten som finansierats av WHO och framtagandet av deras modell AirQ+,
exempelvis Ostro (2004) och WHO:s hemsida (http://www.euro.who.int/en/health-
topics/environment-and-health/air-quality/activities/airq-software-tool-for-health-risk-

assessment-of-air-pollution)

Nedan beskrivs hur de fyra olika komponenter (parametrarna) i funktionen har hanterats i
berdkningarna i detta PM.

3.1.1. Effektsamband

Luftfororeningar har visats ge upphov till ett flertal negativa hilsoeffekter. Sambandet
mellan fortida dodsfall och dygnsmedelvarden for koncentrationer av kviveoxider ar relativt
vl studerat och ar ett av de matt som anvinds av WHO for att uppskatta risker med
luftfororeningar.4

4 http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/air-quality/activities/airg-software-
tool-for-health-risk-assessment-of-air-pollution
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I den rapport som Trafikverket finansierat och som tagits fram vid Umed universitet (Orru

och Forsberg 2016) redovisas halsoeffekten av luftféroreningar som en 6kning i relativ risk
att d6 i en viss aldersgrupp, enligt metodik som publicerats av WHO. Detta dr inte det enda
métt pa ekonomiska effekter av luftféroreningar i tunnelluft, men sambanden mellan NOx

och forhajd relativ risk ar relativt vél studerade. Detta kan ocksé redovisas dels som fortida
dodsfall (oavsett dlder) och dels som forlorade levnadsar (aldersberoende).

Med fortida dodlighet avses vanligen dodsfall som intraffar fore en alder som ar rimlig for de
allra flesta att uppna men hur begreppet anviands kan variera.

I den tidigare studien pa effekter i Forbifart Stockholm utgar berdkningarna fran en studie
av Nafstad m.fl. (2004). Med hjilp av deras postnummer uppskattas deras exponering for
luftféroreningar och NOx under iren 1974 till 1978. Genom att jamf6ra hur hoga halter NOx
olika personer inom denna &ldersgrupp exponerats for i genomsnitt per ar och hur manga
som personerna avlidit fram till 1998 berdknar forskarna att mortaliteten h6js med 8 % for
en 6kning av NOx med 10 ug/ms3i dygnsmedelhalt. Nafstad anger ett konfidensintervall (5-
till 95-percentil) for denna skattning pa 6-11 % 6kad mortalitet.

I halsoeffektfunktionen ovan innebér ovanstiende att exponerings-responsfunktionen for
okande halter av NOx blir f6ljande: 8 = In(1,08) /10 ~ 0,0076.

I berdkningarna som redovisas nedan har vi istillet anvint en uppskattning av relativ risk
baserat pa en litteraturstudie som tagits fram inom uppdraget (se Bilaga A). Enligt denna
genomgang uppskattas den relativa risken for exponering av NOx kunna ligga mellan 1,02
och 1,1 med ett troligaste viarde pa 1,05 (illustreras i Figur 4). Osédkerheterna i hur mortalitet
ska fordelas over olika aldersgrupper och hur kort- och langtidseffekter kan péverka antalet
forlorade levnadsar ingar inte i detta osdkerhetsintervall.

RR per 10pg/m3 NOx
1,35
1,3
1,25

1,05 I
, -=-mnnu BBl
X N O e O ON AN N O X > S O QA A
N N N NN M N N N N Q N
Q{LQ\‘LQ P D P {{139 P fﬁ’éﬁ’ > 519(9@ ff?\j»@ ?96\'»@ L
& 5% 6% 6% 5P 6% 6% & 6% 6% 6% 6% 8% 5% 6% &%
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Figur 4. RR uttryckt som "all-cause natural mortality” per 10ug/m3 NOx. Nafstad et al
markerad med pil for jamforelse.
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I de underliggande dos-responsstudierna gors ingen skillnad om det pé populationsniva ar
s& att manga omkommer tidigt eller sent under studieperioden. Sambandet beskriver alltsa
inte mekanismen for hur luftféroreningar péverkar individer och leder till sjukdom och
dodsfall. Sambanden utgar ifrdn den forenklingen att sett till hela population s& kommer det
over tid vara si att det finns en viss sannolikhet att nagot/négra dédsfall beror pa
exponering av luftféroreningar.

3.1.2. Basniva for mortalitet

Inom en st6rre population gér det att méata hur ménga som dor inom varje aldersgrupp varje
r. Detta matt kan ha olika beteckningar; relativ risk att d6 per &r, relativ dodsfrekvens eller
mortalitet (d6dsfall per 1000 personer varje ar). Denna statistik gir exempelvis att himta
fran Socialstyrelsens statistikdatabas. I méattet ingér i normalfallet alla méjliga dodsorsaker,
men eftersom luftfororeningar antas vara forknippade med sjukdomsforlopp sa har inte
dodsfall orsakade av yttre vald ingétt (exempelvis mord, fall- eller trafikolyckor). I Figur 5
redovisas basmortaliteten for Stockholms lan for de relevanta aldersgrupperna (medelvarde
for perioden 2010-2018).

Eftersom basmortaliteten 6kar med 6kande &lder, 6kar ocksa risken att d6 pa grund av
luftféroreningar mer i de dldre &ldersgrupperna.

Relativ dédsfrekvens
0,02

0,015

0,01
0,005 I I

30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 6569 70-74

Per person och &r

Aldersgrupp

Figur 5. Basmortalitet eller relativ dodsfrekvens i Stockholms lan (exkl skador och
forgiftningar som dodsorsak), medelvarde for aren 2010-2018. Kalla: Socialstyrelsens
statistikdatabas.

Beridkningarna gors inte pd individniva utan pa populationsniva. Detta innebir att
modellens utfall inte gor skillnad pa om det ar 1 person som omkommer vartannat ar eller
om det ar 0,5 personer som omkommer varje ar. Resultatet ska darfor lasas som ett
sannolikt "summautfall” i en stérre population Gver tid.
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I likhet med Orru och Forsberg (2016) anvinds en population med en dldersférdelning likt
den i Stockholms lin i beriikningarna (se Figur 6). Aldersgruppen 30-74 forvintas pendla i
tunneln. Aldersférdelningen har sett likartad ut de senaste 10 aren enligt SCB:s statistik.

16%
14%

Andel av resenarerna

Relativ aldersférdelning inom gruppen 30-74 ar

Aldersgrupp

12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

30-34 35-39 40-44 4549 50-54 55-59 60-64 6569 70-74

Figur 6. Relativ aldersfordelning inom gruppen 30-74 ar baserat pa aldersférdelning i

Stockholms lan 2018. Kalla: Statistiska centralbyran.

Darefter viktas basmortaliteten efter antalet personer i respektive aldersgrupp. Den
genomsnittliga dodsrisken eller basmortaliteten berdknas genom att multiplicera

basmortaliteten for respektive dldersgrupp med aldersgruppens andel av den aktuella

populationen resenirer och summera (se Tabell 1).

Tabell 1. Berakning av viktad genomsnittlig basdddsrisk for resenarerna i tunneln.

Alder 30-34 | 35-39 | 40-44 | 45-49 | 50-54 | 55-59 | 60-64 | 65-69 | 70-74
Eg:z?s" Per person |5 oe-4 | 2,8E-4 | 54E-4 | 1,0E-3 | 1,8E-3 | 3,4E-3 | 6,2E-3 | 1,0E-2 | 1,7E-2
Aldersklass vikining | 014 | 013 | 013 | 013 | 0,12 | 0,10 | 009 | 0,08 | 0,08
Viktad dodsrisk 2,8E-5 | 3,7E-5 | 6,8E-5 | 1,3E-4 | 2,3E-4 | 3,5E-4 | 5,5E-4 | 8,2E-4 | 1,4E-3
mortalitet

Summa viktad genomsnittlig basdddsrisk = 0,0036

3.1.3. Exponerade resenéarer

Hur manga som exponeras for olika halter av NOx i tunneln baseras pa modelleringar av

trafikflode som tillhandahallits av Trafikverket (2018).

I Figur 7 visas ett exempel pa antalet fordon som under ett medeldygn trafikerar de olika

tunnellankarna mellan kl 07 och 08. Likt studien frén Orru och Forsberg (2016) antas

antalet passagerare per personbil vara mellan 1,3 och 1,5.

Sida 12 (50)




Trafikprognos 2030 7:00 — 8:00

202 302 402 502

374.

Figur 7. Exempel frAn modellering av antalet personbilar som passerar de olika
tunnellankarna mellan kl 07 och 08 under ett medeldygn. Kalla: Trafikverket (2018).

I Figur 8 redovisas antalet personbilar per dygn och lank enligt de modelleringar av
trafikfloden som erhéllits av Trafikverket och som tagits fram inom Projekt Forbifart
Stockholm.

Antal personbilar
80 000

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

T
. 11 1

35 3N 4S5 4N 5S 5N 6S 6N 7S 7N 8aS8aN8bN 413414 412 411 311 314 312 313 8bS

Figur 8. Medelvarden for antal personbilar per dygn i respektive tunnellank. Kélla:
Trafikverket (FSK09 - FSE903 - Tunnelventilation - Forskningsprojekt tunnelluft 2016).
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3.1.4. Grad av exponering

Varje tidsenhet man exponeras for forhéjda halter kan raknas om till ett tillskott till en
dygnsmedelhalt. Om en resenir i tunneln fardas i tunneln i ett antal sekunder och dé
exponeras for en viss medelhalt sa ger det ett bidrag till dygnsmedelhalten enligt f6ljande:

medelrestid(sekunder)
3600 x 24

Bidrag till dygnsmedelhalt = medelhalt (ug/m3) X

Dar bade medelhalt och medelrestid ar trafikantviktad.

Underlag for medelhalt per timme i tunneln har erhallits fran Trafikverket (2018). Inom
projektet Forbifart Stockholm har Trafikverket latit berdkna fororeningshalterna i de olika
tunneldelarna baserat pa forvantad trafikmangd och restid per tunneldel for prognoséret
2030 samt tillgdngliga emissionsfaktorer for vagtrafik.

Med detta som grund har fyra olika scenarion med olika riktvirden for NOx som
timmedelvarde utvarderats. Dessa riktvarden appliceras sa att ventilationen gér igdng nar
dessa riktvarden Gverstigs i ndgon tunneldel, men enligt modelleringar s kommer det
innebara att riktviardet 4nda kan overstigas i vissa tunneldelar under vissa timmar med hog
trafikbelastning,.

Som ett forsta scenario har nivan 4000 ug/ms3 anvints eftersom det i princip motsvarar en
bakgrundsventilation. Darefter har den niva som kan uppnas med maximala kapacitet for
ventilationen testats, vilket enligt de forsta modelleringarna har uppskattats vara 1000
ug/ma3. Slutligen har riktvardena 2000 och 3000 pg/m3 utvirderas for att undersoka om ett
optimalt riktvirde kan finnas bland dessa, ur ett kostnadsnyttoperspektiv.

I Figur 9 till Figur 12 nedan redovisas max- och medelhalt vid de olika scenarierna for
respektive tunnellank.

Riktvarde 1000 pg/m3
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Figur 9. Max- och medelhalt i respektive tunnellank med riktvarde 1000 pg/ms3. Kalla:
Trafikverket (FSK09 - FSE903 - Tunnelventilation - Forskningsprojekt tunnelluft 2016).
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Riktvarde 2000 ug/m3
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Figur 10. Max- och medelhalt i respektive tunnellank med riktvarde 2000 pg/m3. Kélla:
Trafikverket (FSK09 - FSE903 - Tunnelventilation - Forskningsprojekt tunnelluft 2016).

Riktvarde 3000 ug/m3
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Figur 11. Max- och medelhalt i respektive tunnellank med riktvarde 3000 pg/ms3. Kalla:
Trafikverket (FSK09 - FSE903 - Tunnelventilation - Forskningsprojekt tunnelluft 2016).
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Riktvarde 4000 ug/m3
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Figur 12. Max- och medelhalt i respektive tunnelldank med riktvarde 4000 pg/ma3. Kélla:
Trafikverket (FSK09 - FSE903 - Tunnelventilation - Forskningsprojekt tunnelluft 2016).
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Figur 13. Medelvarde for restid i respektive tunnellank. Kalla: Trafikverket (FSK09 - FSE903
- Tunnelventilation - Forskningsprojekt tunnelluft 2016).

Eftersom restiden ar sa kort (se Figur 13) blir tillskottet till dygnsmedelvardet relativt
begrinsat.

I Figur 14 har tillskottet till dygnsmedelhalt berdknats genom att multiplicera
trafikantviktad medelrestid med trafikantviktad medelhalt i tunneln vid de olika
riktvirdena. Detta ar nagot forenklat eftersom det &dr den dos man far i tunneln jamfort med
en obefintlig exponering i tunneln. I sjdlva verket skulle ju dessa personer utséttas for
luftféroreningar om de 4nda valde att 4ka en annan vag. Halterna som trafikanter exponeras
for langs en ytlig vag ar dock betydligt lagre, ca 1,9 ug/m3 fér samma tid 1angs E4 (Orru och
Forsberg 2016).
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Pa Hornsgatan i Stockholm 1ag medelvardet 2018 pa 35 NO. ug/ms3s. Att 14ta en fiktiv
population fiardas genom tunneln dagligen skulle alltsd motsvara en nagot lagre hilsorisk an
att lata samma population bo vid Hornsgatan.

Av figuren framgar att skillnaderna mellan riktvirde pa 4000 NOx pg/ms3 och 3000 NOx
ug/ms3 inte ger sa stor skillnad i exponering. Detta beror pa att de simulerade timhalterna
ofta ligger mellan 4000 NOx pg/ms3 och 3000 NOx pg/m3 dven utan att ventilationssystemet
behover koras. Det dr endast ndgon enstaka timme i de mest belastade tunnelldnkar som
3000 pg/ms overstigs i scenariot 4000 NOx ug/ma3.

Tillskott till arsmedelsdygnsexponering
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Figur 14. Arsmedelsdygnsexponering av NOx p& grund av luftféroreningar i tunneln.

Beridkningarna for fortida dodsfall och forlorade levnadsér som redovisas nedan baseras pa
medelhalt och antalet resenirer per timme enligt underlag fran Trafikverket (2016).

3.2. Forlorade levnadsar

For att berdkna hur den forhojda risken att do i fortid ska riknas om till forlorade levnadsér
anvands en modell som uppskattar hur ménga levnadsar en person i varje &lderskategori
kan forvantas ha kvar nar dédsfallet intraffar. Modellen utgér fran att den férvintade
medellivslangden i Sverige ar ca 82 ar®, se Figur 15.

Den forh6jda sannolikheten att d6 i fortid (enligt ekvation 1 som redovisas i borjan av detta
kapitel) multipliceras med forviantad aterstdende medellivslangd i respektive aldersgrupp
for att fa fram ett matt pd hur ménga levnadséar som gar forlorade per aldersgrupp, dven
kallat Years Life Lost (YLL).

5 http://miljobarometern.stockholm.se/luft/kvavedioxid/kvavedioxid-arsmedelvarden/
6SCB, https://www.folkhalsomyndigheten.se/folkhalsorapportering-statistik/folkhalsans-
utveckling/halsa/medellivslangd/
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Ett dodsfall i den yngre delen av populationen ger ett relativt sett storre bidrag till forlorade
levnadsar, medan ett dodsfall i den dldre populationen ger ett relativt sett mindre bidrag.
Eftersom basnivan for sannolikheten att d6 ar hogre i de 6vre dldersgrupperna blir dock
deras bidrag till férlorade levnadsar storre i en befolkning med en demografi likt
Stockholmsregionen, se Figur 16 nedan.

Aterstdende medellivslangd fér olika ldersgrupper (exempel)
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Figur 15. Om medellivslangden &r ca 82 ar sa kan en person som ar 32 ar forvantas leva i
ca 50 ar. Ett dodsfall i aldersgruppen 30-34 ar motsvarar darmed i genomsnitt 50 forlorade
levnadsar.

Forlorade levnadsar (YLL) pa grund av dkad exponering i tunnel
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Figur 16. Forlorade levnadséar per aldersgrupp pa grund av 6kad exponering i tunneln.
Exempel for att illustrera ungefar vilket utslag metodiken far p& en befolkning med
Stockholmregionens demografi.

3.3. Kostnadseffektmodell

I de berdkningar som genomfors antas bade investerings- respektive underhéllskostnad vara
samma for nollalternativ och respektive utredningsalternativ.
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3.3.1. Véardet av ett levnadsar

I samhallsekonomiska beridkningar gors ofta en kvalitetsjustering, det vill sdga att ett
levnadsér kan vara av fullt virde om individen &r frisk, men att virdet kan minska om
livskvaliteten &r forsdmrad. D4 anvinds begreppet QALY (Quality-Adjusted Life Years). Har
utgar vi dirmed frén att de levnadsar som forloras har fullt varde, vilket kan leda till
overskattning av virdet pa forlorade levnadsar.

Enligt Trafikverkets effektkatalog ASEK kan ett levnadsar varderas till ca 1,9 miljon kronor.

Tandvards- och ldkemedelsformansverket (TLV) 4r den myndighet som beslutar huruvida
receptbelagda lakemedel ska inkluderas i det allminna subventionssystemet eller ej. En
genomgéng av deras beslut under dren 2005-2011 visar att TLV:s betalningsvilja for ett
QALY ligger mellan 700 000 och 1 220 000 kr (Svensson och Nilsson 2016).

I berdkningarna anvinds ett intervall pa 700 000 till 1 900 000 kr for virdet pa ett
statistiskt levnadsar.

3.3.2. Effekt av 6kad ventilation

Effekten av att sitta ett l4gre riktviarde kan raknas ut som skillnaden i forlorade levnadsar,
det vill sdga att subtrahera antalet férlorade levnadsar i scenario med hogre riktvarde fran
scenario med lédgre riktvarde. Skillnaden i férlorade levnadsar betecknas har ALY, efter
beteckningen Life Years.

Eftersom osidkerheterna i antalet forlorade levnadsar ar sa stora att intervallen 6verlappar
kan det vid en enskild simulering dir virden slumpmassigt plockas fran olika férdelningar
leda till orimliga resultat dar utfallet blir fler férlorade levnadsar med lagre ventilation.
Exempelvis om ett 1agt virde plockas ur fordelningen for scenariot med riktvarde 4000 NOx
ug/m3 och ett hogt plockas ur scenariot med riktvirde 3000 NOx ug/m3 blir effekten
negativ, det vill sdga att vi vinner levnadsar genom att hoja riktvardet till 4000 NOx pg/ms.
For att hantera detta antas fullstdndig korrelation mellan forlorade levnadsér i de olika
scenarierna, det vill sdga att vid varje simulering tas virden som motsvarar samma percentil
i fordelningarna for alla scenarion.

3.3.3. Energikostnad ventilation

Som forutsattning for berakning av energikostnaderna for att driva ventilationen i de fyra
olika scenarierna har Trafikverket angivit att en medelkostnad p& 1000 kr/MWh ska
anvandas. For att ta hansyn till att detta ar en skattefinansierad utgift multipliceras detta
med en faktor 1,3.

Som underlag for uppskattning av osdkerheter i elpriset har variationen i spotpriser pa el i

Norden anvénts (Figur 17). Baserat pa variationen de senaste 10 dren antas elpriset vara
normalfordelat med en standardavvikelse pa ca 30 %.

Sida 19 (50)



Spotpriser pa el (Kr per MWh)
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Figur 17. Variation i spotpriser pa den nordiska elbdrsen mellan aren 2007 och 2017. Kalla:
https://www.bixia.se/foretag/elavtal-tjanster/elmarknadslaget/historiska-elpriser

Trafikverket har uppskattat den energi som forbrukas vid de fyra olika scenarierna. Nagot
underlag for osdkerhet i denna uppskattning har inte erhéllits, men for simuleringen antas
vardet for respektive scenario vara normalfordelat med en standardavvikelse pa 20 %.

Energiforbrukning for tunnelventilation for olika riktvirden f6r maximal halt har tagits fram
av Trafikverket (Trafikverket 2018) och redovisas i Tabell 1. Dessa baseras pa ett pris for el
pa 1 kr/kWh, med en upprikning pa 30 % eftersom det ar en skattefinansierad utgift (enligt
metodik som presenteras i ASEK 6.1).

Tabell 2. Energiférbrukning per ar (Trafikverket 2018).

Riktvéarde Energiforbrukning, | Kostnad, MKr per ar
MWh per ar (medelvérde)

1000 80 104

2000 37 47

3000 11 14

4000 0,4 0,5

Detta har i sin tur riknats om till en skillnad i kostnad (for elférbrukning), se Figur 18. Att
sianka riktvardet fran 4000 till 3000 innebar alltsd en hogre kostnad pa i medeltal 14
miljoner kronor, medan det i medeltal dr ca 104 miljoner kronor dyrare att sdnka riktvardet
frdn 4000 pg/ms3 till 1000 pg/ms.
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Okad energikostnad, jamfért med nollalternativet
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Figur 18. Okad energikostnad (miljoner kronor) jamfort med nollalternativet. Felstaplarna
betecknar 5- och 95-percentil av simulering med 1000 iterationer.

Osikerheterna i de ingdende parametrarna ar relativt stora. Att redovisade intervall vixer ju
lagre riktviarde som ansitts beror pa att osdkerheten ar satt som en procentuell del av den
ingdende parametern och darmed Okas intervallet for utfallet ju hogre virden som ingar.
Exempelvis ansétts osidkerheten i beriknad energiforbrukning till 10 %. 10 % osikerhet av
en kostnad pa 10 miljoner kr dr endast 1 miljon, medan det f6r 100 miljoner kr blir en
osdkerhet pa 10 miljoner.

3.3.4. Okad elektrifiering och forbattrad motorteknik

Emissioner av luftfororeningar fran trafiken sdsom partiklar och gaser beror bland annat av
fordonsflottans sammanséttning, se separat PM fran Sweco (2018a).

En hogre andel elektrifierade fordon och battre motorteknik kan i framtiden leda till lagre
halter av luftféroreningar i tunneln.

Nar det géller flytande drivmedel ar utsldppen av luftféroreningar inte beroende av vilket
drivmedel som véljs, men forbattrad motorteknik och avgasrening kan fa viss effekt. Det
bedoms dock vara fa betydligt mindre effekt 4n en 6kad andel elektrifierade fordon.

Eftersom forhéllandet mellan driftkostnaderna och riktvirde inte ar linjart ar det inte
mojligt att inarbeta denna parameter utan alltfor stor osdkerhet med tillgdngligt underlag.
Nya simuleringar av koncentrationer i tunnelluft med lagre emissionsfaktorer vid olika
drifteffekt 4r nédviandiga.
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3.3.5. Emissionstrender

En frigestillning som vackts i ssamband med framstéllandet av foreliggande PM dr om dos-
responssambandet som tas fram av Nafstad et al., (2004) ar fortsatt relevant for en framtida
luftféroreningssituation. Data som anvinds i Nafstad et al., (2004) samlades in under 70—
9o0-talet i Oslo. Sedan dess har bland annat ny emissionslagstiftning kraftigt minskat
emissioner frin motorfordon, vilket gradvis forvintas leda till battre luftkvalitet i framforallt
stadsmilj6. Vid anviandning av den relativa risken fran Nafstad et al., (2004) for andra
situationer s gors implicit antagandet att forhéllandet mellan NOy och andra
luftféroreningar (till exempel luftburna partiklar) dr det samma som i den studien. Det finns
studier som visar att PM-halterna minskar mer &n NOy-halterna framst pa grund av
inférandet av partikelfilter i bilar. Partikelfilter som reningsutrustning i bilar minskar just
partiklar i avgaser men tgarder for att minska NOy har inte haft samma effekt, se Bilaga B
for ytterligare diskussion om dmnet.

Epidemiologiska studier undersoker effekter av exponering for luftféroreningar retroaktivt.
Darfor kommer det formodligen drdja att flera &r innan man kan finga upp halsoutfallet av
det dndrade forhallandet mellan NOx och luftburna partiklar i epidemiologiska studier.

3.3.6. Kupéfilter

Det ar forst nar personer andas in luftféroreningarna som negativa hélsoeffekter uppstar
och darfor ar halten som uppkommer inne i fordonet avgorande (och dven under hur ldng
tid dessa koncentrationer uppkommer inne i kupén). Hur stor andel av skadliga
luftféroreningar som kan avskiljas i kupéfilter kan darmed fa stor paverkan pa hilsoutfallet.
En skattning av reningsgrad for partiklar och férvantningar om forbattrad filterteknik
diskuteras i ett separat PM (Sweco/Trafikverket 2018b), men kan sammanfattas till att en
riskreduktion pé ca 25 % bedoms vara rimlig. I modellen anvinds intervallet att halterna
inne i fordonet minskas med mellan 0 och 50 % pa grund av filter.
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3.4. Resultat av berékningar

3.4.1.

Antalet fortida dodsfall och forlorade levnadsar

Beriakningar av effekten med 6kad ventilation har gjorts med riktvirde pd 4000 ug/ms3 som

nollalternativ.

Antalet fortida dodsfall inom populationen arbetspendlare (30-74 ar) per ar enligt modellen
redovisas i Figur 19.
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Figur 19. Antalet fortida dodsfall per ar for populationen som reser i tunneln. Felstaplarna
betecknar 5- och 95-percentil.

Antalet fortida dodsfall jamfort med nollalternativet har darefter raknats om till forlorade

levnadsér enligt Figur 20.
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Figur 20. Forlorade levnadsér for populationen som reser i tunneln. Felstaplarna betecknar
5- och 95-percentil av simulering med 1000 iterationer.
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3.4.2. Nytta med ventilation

Med 6kande riktvarde sé blir antalet forlorade levnadsér hogre, och osdkerhetsintervallen
Okar proportionellt mot medelvirdet. Vardet av de levnadsar som inte forloras om
ventilationen 6kas fran riktviarde pa 4000 pg/m3 redovisas i Figur 21.

Nytta med &kad ventilation
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Figur 21. Nytta for respektive scenario jamfort med nollalternativet, redovisas som vérdet av
ej forlorade levnadsar (Mkr per ar). Felstaplarna betecknar 5- och 95-percentil av simulering
med 1000 iterationer.

3.4.3. Kvot mellan kostnad och effekt

Det gar ocksa att jamfora kostnaderna for 6kad ventilation med effekten riaknat i sparade
levnadsar. Kvoten mellan 6kad kostnad for ventilering och antal sparade levnadsar blir
alltsd ett samband som beskriver hur mycket det kostar att uppna effekten att undvika ett
forlorat levnadséar. Med andra ord vilket virde ett statistiskt levnadsar minst behover ha for
att de positiva effekterna ska vara storre dn kostnaderna.

Denna kvot redovisas i Figur 22 for respektive riktviarde. Exempelvis ar det 1onsamt att
infora ett riktvarde pa 1000 ug/mas, sa lange vi bedomer att ett levnadsar ar vart minst ca
0,17 MKr.

Aven med hinsyn till de relativt stora osiikerheterna i underlaget si ligger detta tal 1angt
under det varde pa ca 1,9 Mkr per levnadsér som varit utgdngspunkt fér den
samhallsekonomiska kalkylen.

Att kostnaden per sparat levnadsar ar hogre for riktvarde pd 1000 jamfort med 2000 beror

pa att driftskostnaderna okar icke-linjart med krav pé lagre halter, men det gor inte nyttan
av den 6kade ventilationen som foljer ett mer linjart férhallande.
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Figur 22. Kostnadskvoten beskriver kostnaden per sparat levnadsar. Felstaplarna betecknar
5- och 95-percentil av simulering med 1000 iterationer.

3.4.4. Kvot mellan nytta och kostnad

Viardet av de levnadsar som inte gar forlorade Gverstiger i samtliga fall virdet av de
kostnader for elektricitet som forbrukats for driften av ventilationssystemet, se Figur 23.
Kvot mellan effekt och kostnad. Virden 6ver 1 innebar att atgarden leder till positiva effekter
som har ett hogre viarde dn kostnaderna. Felstaplarna betecknar 5- och 95-percentil av
simulering med 1000 iterationer. Aven med hiinsyn till oséikerheten i berikningarna visar
overstiger 5-percentilen minst en faktor tre. Att ga fran riktvarde pa 4000 till 2000 ger en
hogre nyttokvot dn att ga fran 4000 till 1000 eftersom kostnaderna for elforbrukning inte
Okar linjart, samtidigt som nyttan 6kar linjart. Det finns alltsa en viss marginaleffekt som
innebdar att nyttan med att undvika forkortad livstid avtar ju mer vi ventilerar eftersom
energikostnaderna 6kar mer dn nyttan. Oavsett vilken niva vi kan ventilera fran ar det dock
ekonomiskt motiverat att ventilera ner till 1000 eftersom nyttokvoten i samtliga fall ar hogre
an 1.

Nyttokvot
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Figur 23. Kvot mellan effekt och kostnad. Varden 6ver 1 innebér att atgarden leder till
positiva effekter som har ett hégre varde an kostnaderna. Felstaplarna betecknar 5- och 95-
percentil av simulering med 1000 iterationer.
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3.4.5. Ackumulerad nytta jamfort med investeringskostnad

Om den diskonterade nyttan ackumuleras 6ver den forviantade livslangden for tunneln (60
ar) och jamfors med investeringskostnaden si kan vi se att investeringen aterbetalar sig pa
kortare dn 10 ar (Figur 24 och Figur 25). Hir redovisas endast alternativen 2000 pug/ms och
1000 pg/m3 eftersom nyttan med att g frin 4000 pg/ms3 till 3000 pg/ms3 ar relativt
marginell. Vid det lagre riktvirdet pd 1000 pg/ms blir osdkerheterna storre, men
medelvirdesberdkningen ger mer nytta snabbare. For riktvirde pa 1000 pg/ms3 finns dock
en hogre risk att nyttan aldrig nér 6ver investeringskostnaden. Detta beror bland annat pé
att osdkerheten i riskratio ger ett storre utfall i detta scenario.

Ackumulerad nytta, riktvarde 2000 pg/m3

- - = Nytta (95-percentil)
— Nytta (medel)
- = = Nytta (5-percentil)

— - - Investeringskostnad

Figur 24. Ackumulerad diskonterad nytta déver den forvantade livslangden (60 ar) om
riktvardet satts till max 2000 pg/m? istallet for 4000 pg/m3. Jamfors med investeringskostnad
pa 1000 miljoner kr.

Ackumulerad nytta, riktvarde 1000 pg/m3
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Figur 25. Ackumulerad diskonterad nytta 6ver den forvantade livslangden (60 &r) om
riktvardet sétts till max 1000 pg/m? istallet for 4000 pg/m3. Jamfors med investeringskostnad
pa 1000 miljoner kr.
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3.4.6. Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen visar vilka parametrar som ger mest bidrag till resultatet i
berdkningarna, givet de sannolikhetsférdelningar som har anvénts for de olika
parametrarna. Kéanslighetsanalysen ger alltsé en bild av osdkerheten men 4r begriansad till
de uppskattningar av olika virden som gjorts. Det kan visa sig att osdkerheterna ar storre
om ny information framkommer som ger anledning att uppdatera intervallen som anvands.

For nyttokvoten beror den storsta variationen pa osakerheten i relativa riskration, foljt av
osikerhet i elpriset. P4 tredje plats kommer uppskattad elférbrukning och osakerheten i
antalet passagerare per bil pa fjirde plats. Rangordningen ar liknande f6r de andra tva
utredningsalternativen.

3.4.7. Osékerheter och viktiga begransningar

Viktiga osidkerheter som inte fingas upp i berdakningarna:

¢ Osidkerheter i dos-responssamband avseende exponering for extremt hoga halter under
kort tid minuter, jAmfért med négot forhéjda halter 6ver langre tid.

¢ Osidkerhet i dldersberoende for dos-responssambandet.
¢ Osikerhet i vilka &ldersgrupper som kommer anvinda tunneln.

o Osikerhet i hur forlorat levnadsér ska varderas om det ar ldersberoende (ar ett
levnadsar i yngre aldersgrupper mer vért an ett levnadsar for en 75-aring?).

I ett framtida scenario dir emissionerna per fordon minskar kriavs det ocksd mindre
ventilation for att uppratthalla lagre halter. Detta har inte fingats upp i modellen, utan dven
om modellen rdknar med att exponeringen kan bli l4gre i ett framtida scenario sa ar det
inget direkt samband med lagre kostnader for ventilation per riktvirde, vilket 4r en
forenkling som gjorts. Det ar troligt att 14gre kostnader for att uppné ett lagre riktvarde leder
till ett ldgre optimum for riktvirde dn det som visas hir. Det dr troligt att ett &nnu lagre
riktvarde da blir mojligt och dven det dven ar ekonomiskt forsvarbart.
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4.  Samhallsekonomisk nytta - jamférelse med
vagutbyggnader for moétesseparering.

I en samhillsekonomisk kalkyl relateras investerings- och framtida driftskostnader till de
nyttor som atgirden férviantas medfora. Nyttorna ges ett ekonomiskt virde och kan da
jamforas mot atgiardens kostnader, varpa ett matt pa atgardens avkastning kan berédknas.

I ovanstdende avsnitt har driftskostnaden for tunnelventilation under ett &r jamférts med
motsvarande periods nytta (dvs. det samhallsekonomiska vardet av farre fortida dodsfall
under ett ar). Genom att rdkna samman kostnad respektive nytta for samtliga framtida ar
som anldggningen &r i drift kan jamforelse goras med andra typer av investeringar.

Berdkningen gors genom att alla kostnader och nyttor under atgirdens livslangd, inklusive
investeringskostnad under byggtid, diskonteras till ett sa kallat nettonuviarde. Om
nettonuvardet ar positivt (dvs att det samlade vardet av framtida nyttor inte 6verstiger
kostnaderna) betraktas dtgdrden som 16nsam ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv.

En stor fordel med samhaillsekonomiska kalkyler ar nyttan av att olika atgarder kan
jamforas mot varandra vilket innebar att skattemedel kan styras mot de investeringar som
ger hogst avkastning per investerad krona.

For att en samhaillsekonomisk kalkyl skall bli relevant kravs dock att nyttan gar att vardera i
ekonomiska termer. I de fall det finns nyttor som inte kan virderas rent ekonomiskt men
som dnda bedoms som viktiga kan det, trots en i 6vrigt olonsam kalkyl, 4nda vara vart att
genomfora atgarden. Den samhillsekonomiska kalkylen utgor darmed en av flera delar i det
som Trafikverket bendmner samlad effektbedomning (SEB).

I nedanstdende avsnitt gors jamforelser av de samhallsekonomiska kalkylerna for ett antal
vagutbyggnader dar motesseparerad 2+1 eller 2+2-vag inforts. Jamforelsen gors i syfte att
relatera tunnelventilationens driftskostnad och nytta till andra atgérder som forviantas ge
positiva effekter for trafikantens halsa eller sakerhet.

4.1. Jamfdrelse - investerings- och driftskostnader

Om tunnelventilationen styrs mot den lagsta maxhalten, 1000 pg/m3, blir kostnaden for ett
ars drift ca 80 miljoner kr. Vid en samhillsekonomisk kalkyl skall d&ven skattefaktor 1,3
anvandas for kostnader som finansieras med skattemedel vilket innebar en arlig
samhallsekonomisk kostnad pa ca 104 miljoner kr.

Sida 28 (50)



Om ovanstdende kostnad (104 mnkr/ar) diskonteras till ett nuvéarde blir den samlade
kostnaden under atgidrdens antagna livslangd (60 ar) ca 2,7 miljarder kr. Till detta kan en
grovt uppskattad investeringskostnad pa ca 1 000 miljoner kronor tillskrivas ventilation for
luftkvalitet i tunneln. Denna investeringskostnad avser i huvudsak impulsfliktarna (241 st)
som sitter i tunneltaket och luftbytesstationer. Har antas att halva kostnaden for
impulsfldaktarna kan tillskrivas miljoventilation och halva investeringskostnaden till brand.
De sex luftbytesstationerna (byggnation och inklddnad med fliktar etc.) riknas till
miljoventilation (luftkvalitet). Halva kostnaden f6r impulsfliktarna ar ca 300 mkr och
investering i alla luftbytesstationerna ca 600 mkr. Investering av miljoventilation ligger pé
ca 2,7% av totala kostnaden for hela projekt Forbifart Stockholm.

Den hoga driftskostnaden skall motiveras av positiva effekter for manniskors hélsa. Den kan
darfor vara intressant att jaimfora med andra investeringar som forvintas forbattra sikerhet
och hélsa. Utbyggnaden av 2+1 och 2+2-végar har pagatt 1ange och motiveras i flera fall med
den okade trafiksdkerhet som dessa vagtyper medfor jamfort med métesvagar.

I Figur 26 nedan visas en jamforelse for investeringskostnad och nuvirdesberdknad kostnad
for drift/underhall av ett antal utbyggnader till m6tesseparerad 2+1 eller 2+2-vag.
Observera att for Forbifart Stockholm &r det alltsa bara elférbrukning och halva kostnaden
for investeringen i just ventilationssystemet som riknats med.

Nuvarde for investeringskostnad + drift och underhall (MSEK)
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3 000
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1000

500

Nuvérde investering + DoU MSEK

Sala-Heby, Tosse-Améal, Nassjo-Eksjo, Borlange-Djuras, Gotene- Ventilation
2+1-véag 2+1-véag 2+2- 16 km 2+2-/ Mariestad, Faérbifart Sthim,
/2+1vag 2+1/ 1+1vag 20 km 2+2-vag 1000 pg/m3

Figur 26. Exempel p4 summan av investeringskostnad och nuvardesberaknad kostnad for
drift/underhall for ett urval av objekt inom atgardsplanering for planperiod 2018-2029, samt
jamforelse mot 60 ars ventilationskostnad samt 1 000 MSEK som investering for Forbifart

Stockholm.

Jamfort med dessa exempel pa viaginvesteringar dr den nuviardesberiknade driftskostnaden

for och investeringskostnaden for tunnelventilation relativt hog jamfor med
trafiksdkerhetsh6jande projekt.
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4.2. Jamforelse mot trafiksakerhetsnytta

Aven om driftskostnaden blir hég och riskerar tringa undan annat underhill eller
investeringar, kan det anda vara motiverat att omfordela medel om ventilationen ger hog

nytta.

Den nyttodel som inom viginvesteringar ofta genererar storst nytta, utéver minskade
restider och reskostnader, ar trafiksdkerhet. Inom trafiksikerhetsomrédet finns dven tydliga
maél, sdsom att antalet omkomna inom vagtransportomradet skall halveras mellan 2007 och
2020, vilket skapar incitament fér genomfoérande av dtgarder.

Genom att det finns viarderingar pa statistiskt liv och fortida dédsfall kan
trafiksakerhetseffekter av vaginvesteringar jamforas med effekter pa halsovadliga utslapp

och hilsovinsten for att reducera exponeringen av utslappen.

Nedan aterges den nuviardesberiknade trafiksdkerhetsnyttan for vagobjekten som anvindes
for jamforelse i tidigare avsnitt.

Om Forbifarten laggs in i diagrammet framgér att nyttan av ventilation i Forbifarten blir
vasentligt mycket hogre jamfort med trafiksdkerhetsnyttor i andra véaginvesteringar (Figur

27).

Eftersom driftskostnaden och investeringskostnad ocksa ar betydligt hogre blir dock kvoten
mellan nytta och kostnader i niva med de 6vriga projekten (se Figur 28).

Nuvardesheraknad nytta (MSEK)

6 000
5000
4 000
3 000
2000

1000

Sala-Heby, Tosse-Amal, Nassjo-Eksjo, Borlange-Djuras, Gotene- Ventilation
2+1-véag 2+1-véag 2+2- 16 km 2+2-/ Mariestad, Faérbifart Sthim,
/2+1vag 2+1/ 1+1vag 20 km 2+2-vag 1000 pg/m3

Figur 27. Exempel pa trafiksékerhetsnytta (nuvarde miljoner kr) for ett urval av objekt inom
atgardsplanering for planperiod 2018-2029 inklusive jamforelse med nytta avseende
ventilation i Forbifart Stockholm.
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2+1-vag 2+1-vag 2+2- 16 km 2+2-/ Mariestad, Faérbifart Sthim,

/2+1vag 2+1/1+1vag 20 km 2+2-vag 1000 pg/m3

Figur 28. Kvot mellan nyttan med trafiksékerhetshojande atgarder jamfort med nyttan av att
ha ett riktvarde pa 1000 pg/m?3 jamfort med 4000 ug/ms3.

Det bor papekas att ny forskning har resulterat i en kraftigt 6kad vardering av trafikskador
(sedan 2018-04-01 inford i Trafikverkets underlag?) vilket kan innebéra en kraftig 6kning av
trafiksdkerhetsnyttan for ovanstaende viginvesteringar. Som exempel innebir de nya
viarderingarna, tillsammans med ny klassificering av skador, att viardet av ett statistiskt liv
okar med 70 %, fran tidigare 24 Mnkr till 40 Mnkr, samt att kostnaden for en genomsnittlig
trafikolycka stiger fran 2,4 till 10 Mnkr.

Nair delar av investeringskostnaderna for ventilationen (uppskattningsvis 1000 miljoner

kronor) tas med i kalkylen hamnar nyttokvoten for riktvirde pa 1000 pg/ms3 i Forbifarten i
nivan med ombyggnation till 2+1 eller 2+2-vigar.

5. Slutsats och diskussion

Utifran ovanstaende analys och jamforelse med andra atgéarder lyfts f6ljande resultat for
fortsatt diskussion nedan:

e Den hoga kostnaden for att driva ventilationen
e Den (givet tillgdngligt underlag) hoga samhillsekonomiska avkastningen

e Den samhillsekonomiska kalkylens osdkerhet givet det begrinsade underlaget
avseende samband for dos/respons.

7 Analysmetod och samhallsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn: ASEK 6.1, Version 2018-
04-01, Trafikverket.
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5.1. Ho6g driftskostnad

Den érliga driftskostnaden pa ca 100 miljoner kronor dr mycket hég i jamforelse med andra
atgarder och summeras till 2,4 miljarder kronor under hela livslangden pa 60 &r.

Utover driftskostnaden tillkommer en 6kad underhéllskostnad for vilken underlag saknas.

De statliga anslagen &r begransade (ca 15 miljarder per ar finns avsatta for
drift/underhéall/reinvestering av statliga vagar8) och beroende pa vad den hoga
ventilationskostnaden jamfors med finns risk att den tranger ut annat underhéll eller att
investeringar far skjutas fram i tiden.

5.2. Ho6g samhéllsekonomisk avkastning

I jamforelse med andra investeringar dr den samhéllsekonomiska vinsten, bade i absoluta
tal och sett i relation till kostnaden 6ver en langre period hog.

Den hoga driftskostnaden uppviags alltsé av den hoga nytta som tunnelventilationen medfor.
I ett strikt samhaillsekonomiskt perspektiv, och med antagande om att kalkyl inklusive
bakomliggande virden ges samma relevans som ovriga faststillda varderingar och metoder
enligt Trafikverkets standard, bor tunnelventilationen diarmed styras d&tminstone mot

2000 ug/ms, men dven 1000 pg/ms3 kan vara motiverat.

I och med transportpolitikens 6vergripande mal om en samhéllsekonomiskt effektiv
transportforsorjning sd behover det samhallsekonomiska perspektivet beaktas.

Dock finns ytterligare aspekter att diskutera till exempel avseende fordelning av nytta samt
trafikantens mojlighet att sjilv paverka exponering.

5.3. Forslag pa kompletterande arbete

Kostnaderna for ventilation bygger pa att utslappen fran bilarna leder till halter kring 4000
ug/m3 eller strax under och om utslappen sianks i framtiden borde kostnaderna for
ventilation dven sjunka, med foljd att Annu lagre riktvarde kan uppnas alternativt att de
riktvirden som diskuterats ovan kan uppnas till en lagre kostnad.

Kompletterande berdkningarna behover da goras for dnnu lagre riktvarden givet att de lagre
utslappen fran bilarna leder till 14gre halter i tunneln. Baserat pa det underlaget som nu ar
tillgangligt gar det inte att berdkna fram en lagsta halt som ar ekonomiskt optimal, eftersom
ventilationssystemet inte kan komma ner under ett griansvirde pa 1000 ug/ms3, med de
emissionsfaktorer som fanns tillgingliga i den simulering som gjordes 2016 och som legat
till grund for detta arbete.

Det ar ocksé viktigt att bevaka forskningen och teknikutvecklingen p& omrédet eftersom det
finns en stor osdkerhet i sambanden mellan 6kad mortalitet och NOx. Det som gar att méata
(NOx) utgor inte nodvandigtvis den priméra riskkallan fran luftféroreningar. Ett mer
utvecklat resonemang kring detta f6rs i Bilaga B.

8 Forslag till nationell plan for transportsystemet 2018—2029, Trafikverket 2017-08-31
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Samband mellan exponering for NOx och Risk Ratios (RR’s) for “all-cause
mortality”: En litteraturstudie

Syfte och bakgrund

En alltmer 6kande mangd vetenskapliga studier visar pa tydliga samband mellan
luftféroreningar och negativa halsoeffekter. Detta galler saval partiklar (PM) som gasformiga
féroreningar (t.ex. kvveoxider). Sambandet mellan PM och mortalitet ar tamligen valetablerat,
och ofta visar det sig som ett linjart samband, dér ingen nedre grans kan definieras dar partiklar
slutar” vara halsoskadliga. PM korrelerar dessutom val med andra halsoindikatorer sdsom
astma och andra respiratoriska akommor och kardiovaskulara sjukdomar (Dockery and Pope,
1994; Pope et al., 1995; Pope et al., 1992). Det finns vidare indikationer pa att finfraktionen
partiklar ar battre korrelerad till negativa halsoeffekter jamfort med stora partiklar som aterfinns i
grovmoden, nagot som redovisades av bland annat Schwartz et al. (1996). | en annan studie
genomford av Peters et al. (1997) visade pa tydliga samband mellan sarskilt partiklarnas
antalskoncentration i den ultrafina moden (dvs partiklar med en aerodynamisk diameter mindre
an 0.1um) och respiratoriska akommor.

I nuvarande lagstiftning rorande PM baseras luftkvalitetsnormerna pd PM10 och PM2.5. Bada
dessa ar goda indikatorer pa partikelmassa i omgivningsluft; PM10 speglar sarskilt
grovfraktionen (dvs partiklar med en aerodynamisk diameter éver 2.5um) medan PM2.5 speglar
battre den del av partiklarnas storleksférdelning som befinner sig i ackumuleringsmoden, dvs
runt storlekar kring 100nm-nagra mikrometer). Partiklar i grovmoden genereras uteslutande
mekaniskt i den urbana miljon, t.ex. genom végslitage och re-suspension, medan PM2.5 ofta
speglar den langdistanstransporterade fraktionen hos aerosolen dven om stora lokala bidrag
forekommer. Partiklar i ackumuleringsmoden har lang uppehallistid i atmosfaren, och kan darfor
transportera langa strackor.

Vare sig PM2.5 eller PM10 ger ett anvandbart matt pa partiklantalet i den ultrafina (UF) moden.
Som exempel kan ndmnas, da massan ar proportionell mot kubiken av radien, att en partikel
med diametern 1um bér lika mycket massa som en miljon partiklar med diametern 10nm, och
en partikel med diametern 10um bar pa motsvarande satt lika mycket massa som 1 miljon
100nm stora partiklar.

I urban miljé lamnas det uteslutande stérsta bidraget till ultrafina partiklar frin motortrafik och
olika forbranningsprocesser, saledes sa kan man ganska enkelt dra slutsatsen att om en stor
andel av den ohélsa som orsakas av partikulara féroreningar kan harroras till UF ar bade PM10
och PM2.5 tamligen daliga indikatorer pa de av lokal motortrafik genererade luftféroreningarna.
Aven om det fortfarande r&der stor osékerhet rérande vad det &r i den urbana miljon som framst
orsakar ohalsa, behdvs det andra matt &n PM10 och PM2.5 for att bedéma héalsoeffekterna
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relaterade till emissioner fran framforallt motortrafik, vilka inkluderar forutom ultrafina partiklar
bland annat sot, kvaveoxider, kolmonoxid, formaldehyd, bensen och polyaromatiska féreningar.
Manga av dessa foreningar/partiklar har kort uppehallstid, varfor variabilitet i tid och rum blir
mycket hog.

Aven om ultrafina partiklar &r en mycket god markor for motortrafik, s& har matmetoderna
historiskt sett varit for tids- och kostnadskravande for att skapa omfattande méatnatverk likande
de for PM2.5 och PM10. Samtidigt, partikelantal har lange varit svart att simulera korrekt i
modeller (Aven om stora framsteg har gjorts under senare ar). Séledes, den motortrafikmarkor
som framforallt anvénts i miliomedicinska studier under de senare artiondena har varit NOX.
NOXx (ffa kvaveoxid, NO, och kvavedioxid, NO2) har sin huvudkélla i hégtemperaturférbrénning,
och i urban miljo ar den uteslutande stdrsta kéllan motortrafik. De vanligaste kvéveoxiderna ar
forhallandevis enkla att mata, emissionsfaktorerna fran motortrafik &r valkanda och halter kan
simuleras numeriskt med tamligen god dverensstémmelse med observationsdata. NO2 har visat
sig korrelera val med andra fororeningar i trafikmiljo (t.ex. Beckerman, 2008)

Flertalet studier har visat pa samband mellan motortrafik och negative halsoeffekter. Som
indikator pa motortrafik har anvants bland annat narhet till trafikerade vagar, buller,
sotkoncentration, PM2.5, ultrafina partiklar och NOx (ffa NO2) (WHO, 2013 och referenser dari).
De generella slutsatserna som har dragits ar att motortrafik har en negativ inverkan pa
manniskors hélsa, och att dessa negativa effekter framst orsakas av de emissioner som &ar
forknippade med forbranningsmotorer. Health Effects Institute (HEI, 2010), visade vidare i en
review pa att den blandning som emitteras fran motortrafik ger toxikologiska respons.

Detta arbete fokuserar pa de halsoeffekter som visats pa i studier dar atminstone en av de
studerade fororeningarna varit NOx eller NO2. Studien avser belysa den stora variation i sa
kallade Risk Ratios forknippade med exponering for kvave oxider. RR’s ar enkelt uttryckt
halsoutfall i en exponerad grupp dividerat med halsoutfallet i en kontrollgrupp. RR <1 utrycker
saledes en positiv halsoeffekt, medan RR>1 uttrycker en negativ halsoeffekt. RR kan uttryckas
direkt som denna kvot (t.ex. 1.10, vilket motsvarar 10% 6kning av studerad effekt jamfort med
kontrollgrupp), eller direkt som en procentsats, 10%.

De miljomedicinska studier som aterfinns i litteraturen visar pa korreleration mellan NOx eller
NO:2 och langtids- och korttidseffekter rorande olika halsoeffekter. Denna rapport fokuserar
enbart pa RR’s kopplade till langtidsexponering (flera ar-artionden).

I denna rapport redovisas endast resultat som rér generell, naturlig mortalitet (all-cause natural
mortality), och gor ingen atskillnad mellan respiratoriska eller kardiovaskulara sjukdomar som
underliggande orsak till dodsfallet.

Det skall for sakens skull nAmnas att s& gott som samtliga studier som presenteras visar pa
korrelation mellan mortalitet och NOx eller NO2. Med detta ar det inte sagt att det finns
kausalitet mellan NO: eller NOx och mortalitet, utan héalsoeffekten skall ses som en Risk Ratio
dar NOx anvands som markor for luftféroreningar. WHO (2013) och EPA (2016) namner bada
att det i dagsléaget saknas evidens for att det &r kvaveoxider per se som orsakar 6kad mortalitet i
langtidsstudier rérande NOx exponering och mortalitet, &ven om det finns indikationer pa att det
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till viss del kan vara fallet. Det gar alltsd inte att faststalla kausala samband mellan NOx och
mortalitet, utan det ar snarare den blandning av féroreningar som korrelerar med kvaveoxider
som &r orsaken till ohalsa, d.v.s. bade partikulara och gasformiga féroreningar.

De RR’s som presenteras i denna rapport har inhdmtats frdn den vetenskapliga litteraturen, och
ar om inte annat namns korrigerade for andra potentiella orsaksfaktorer sdsom
socioekonomiska status, rokning, dryckesvanor etc.

Huvudsyftet med studien ar att jaAmféra den Risk Ratio som av Orru och Forsberg (2016)
tillampats i studien "Assessment of long-term health impacts of airquality with different guidline
values for NOx in the planned by-pass tunnel Férbifart Stockholm” med andra studier och
rapporter. | Orru & Forsberg tillampar forfattarna en Risk Ratio (RR) pa 1.08 (8%) per 10ug m-3
NOXx. Siffran baseras pa en studie utford av Nafstad 2004, utférd i Oslo pa norska man 1972/73-
1998.

Resultat och Diskussion

Nafstad., et al 2004

| rapporten " Assessment of long-term health impacts of air quality with different guidline values
for NOx in the planned by-pass tunnel Forbifart Stockholm " (Orru och Forsberg, 2016) utfor
forfattarna en halsokonsekvensbedémning baserad pa exponerings-responsrelation mellan
NOx och mortalitet. Risk Ration (RR) som ligger till grund for studien har tagits fran (Nafstad et
al., 2004), vilket ger en RR pa 1,08 (95% CI 1,06-1,11) per 10 ug / m3 NOx. Relationen antas
vara linjar, sa att varje 6kning av 10ug NOXx i férhallande till en referensgrupp leder till en 6kning
med i genomsnitt 8% av dodlighet. Orru och Forsberg (2016) stoder valet av Nafstad péa ett
antal andra studier, daribland (Filleul et al., 2005; Gehring et al., 2006; Hart et al., 2011;
Heinrich et al., 2013; Hoek et al., 2002; Jerrett et al., 2009; Scoggins et al., 2004).

Oslo-studien baserades p& en kohort av ca 16 000 norska man, och studien anvande bade SO:
och NOx som indikatorer pa luftféroreningar. SO2 modellerades i detalj med en upplosning pa 1
km?2 under perioden 1979 till 1995, och beraknades darefter genom kombinerad anvéandning av
modellerade och observerade koncentrationer av SOz i centrala Oslo tillsammans med
utslappsdata. Tillgangen till observerad NOx-data var inte lika god, och modellerad och uppmatt
SOz anvandes for att skapa dispersionsfalt som utnyttjades for att uppskatta NOx-exponeringen
vid kohortdeltagarnas hemadress. Studien féljde kohorten i 25 ar.

Efter justering for andra orsaksfaktorer utférde forfattarna separata studier med tvd modeller. |
den ena modellen karaktariserades exponeringen i fyra intervall, frdn <10 pg/ m3
(referensniva), med stegvis 6kning av NOx med 10 pg / m3 upp till det exponering 6ver 30 ug /
m3. For vart och ett av de fyra intervallen 0-10, 10-20, 20—-30 samt >30ug/m3, rapporterades
RR’s 0,95, 1,22 och 1,18 (med konfidensintervallet 0,88—1,32). | den andra modellen
inkluderades NOx-nivaer som kontinuerlig variabel (per 10 pg/m3. Modell 2, som tjanar som
underlag for utredningen utférd av Orru och Forsberg (2016), gav en RR pa 1,08 (95% CI 1,06-
1,11), for totala mortalitet i den studerade kohorten.
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Ovriga studier: metoder

| den vetenskapliga litteraturen aterfinns flertalet olika studier med fokus pa saval
korttidseffekter som langtidseffekter p& manniskors halsa som resultat av exponering for
kvaveoxider. | de flesta av dessa studier kan en tydlig koppling mellan exponeringen for NOx
och olika héalsoutfall identifieras. Utan vidare filtrering ger till exempel en sékning pa Web of
Science med sékorden ” mortality NO2” drygt 1100 traffar. Aven om samtliga dessa sékresultat
inte ar helt relevanta for fragestalliningen i denna rapport, visar det pa att en mycket forskning
laggs ner pa omradet. | huvudsak beror forskningen tva huvudomraden; dels langtidsstudier,
t.ex. (Beelen et al., 2014; Cesaroni et al., 2013; Filleul et al., 2005; Nafstad et al., 2003;
Stockfelt et al., 2017; Stockfelt et al., 2015 m.fl.) och dels korttidsstudier (timmar till dygn)
(Costa et al., 2017; Madsen et al., 2012; Samoli et al., 2006; Weinmayr et al., 2010 m.fl.), men
eftersom studien endast berér effekter av langtidsexponering kommer féljande diskussion
endast omfatta resultat relaterade till studier som ror langtidsexponering.

Vid miljomedicinska studier anvands kohorter for att studera halsoutfallet. Dessa kan vara av
varierande sammansattning, kon, nationalitet m.m. beroende pé studiens syfte och fokus.
Kohorten foljs under en langre tid, och genom att undersoka hur subgrupper inom populationen
har exponerats for exempelvis olika typer av luftféroreningar kan vissa slutsatser eventuellt dras
betraffande olika halsoutfall och deras relation i forhallande till exponering. | s& gott som
samtliga fall genomfoérs dessutom korrigering for andra faktorer som kan paverka resultatet i
endera riktningen, t.ex. underliggande sjukdomar, rokning, dryckesvanor, matvanor, motion mm.

Givetvis ar det viktigt for studiens utfall att det gors en sé& korrekt bedémning av exponeringen
inom individer inom kohorten. Ett sjalvklart satt att géra detta & genom observationer.
Problemet med observationer ar dock att de séllan kan genomféras i sddan omfattning att de
ger en rattvisande bild av hela kohortens exponering dver tid, sarskilt som variabiliteten
tidsmassigt och rumsligt &r mycket hég vad géller NOx och andra trafikrelaterade
luftféroreningar. Saledes anvands numeriska metoder och olika typer av statistiska modeller for
att skapa koncentrationsfalt som ger ett underlag fér exponeringsbedémningen. Dessa metoder
inkluderar bland annat dispersionsmodellering, spatial interpolering av matdata, s.k. "proximity
models” och "Land Use Regression Models (LUR)”. En omfattande genomgang av olika
approacher for exponeringsberakningar aterfinns i Jerrett et al. (2005). Nedan foljer en kort
beskrivning av de tva vanligaste tillvagagangssatten:

Dispersionsmodeller ar verktyg som anvands for att beskriva koncentrationsfalt for olika
fororeningar med hjalp av olika numeriska metoder, och kan variera fran ganska enkla
modelluppstéllningar till mer komplexa modeller. Typiskt &r de beroende av input i form av
meteorologiska falt, emissionsfaktorer, och atskilliga andra parametrar som beskriver hur en
luftférorening emitteras, transporteras och deponeras pa olika skalor i tid och rum.
Dispersionsmodellerna kalibreras oftast mot observationsdata da den finns tillganglig, vilket kan
ge ett kvitto pa hur val modellen klarar att beskriva féroreningens spridning och koncentration.
Dispersionsmodellen blir dock aldrig béattre &n de data den matas med och de
parameteriseringar som ligger till grund for skeendena i atmosfaren. Dagens etablerade
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dispersionsmodeller haller dock i regel god kvalitet, vilket verifierats utifran jamforelser med
matdata.

Den andra huvudtypen av metod for att beskriva koncentrationsfalt och exponering ar "Land
Use Regression”-modellen ( t.ex. Ryan and LeMasters, 2007). Som namnet antyder anvander
denna modelleringsmetod markanvandingskaraktaristik tillsammans med matserier av den
studerade féroreningen for att beskriva koncentrationsfalten. Observationerna utgér den
beroende variabeln och t.ex. trafikintensitet, topografi, vegetation, bebyggelse och andra
miljofaktorer utgér den oberoende variabeln. Genom regression kan exponeringen beraknas.
LUR é&r, trots sin enkelhet, generellt accepterade verktyg for exponeringsberékningar, och ar det
priméra verktyget i flera studier, t.ex. (Hoek et al., 2008; Ryan and LeMasters, 2007; ). | en
review skriver Hoek et al. (2008) bland annat att LUR modeller “have generally been applied
successfully to model annual mean concentrations of NO2, NOx, PM2.5, the soot content of
PM2.5 and VOC:s in different settings, including European and North-American cities. The
performance of the method in urban areas is typically better or equivalent to geo-statistical
methods, such as kringing, and dispersion models.”

Ovriga studier: Resultat

Séasom tidigare namnts, finns det i litteraturen atskilliga studier som behandlar sambanden
mellan olika halsoeffekter och kvaveoxider. Att inom ramen for detta projekt g& igenom dem alla
ar en omdjlighet, varfor foljande presentations strikt begransar sig till samband mellan
kvaveoxider (NOx eller NO2) och mortalitet. Att beddma kvaliteten hos de Risk Ratios (RR’s)
som presenteras ar en subjektiv frAga, och utifran basta formaga presenteras nedan ett urval av
studier som jag funnit intressanta for fragestallningen; dvs vilken variation av RR’s for
exponering av kvaveoxider presenteras i olika undersokningar och hur star sig dessa
undersokningar kvantitativt i forhallande till Nafstad et al., 2004 med avseende pa RR?

Olika studier anvander olika typer av matt pa exponering. Somliga rapporterar riskkning over
fasta exponeringsintervall uttryckt som t.ex. 10ug/ms3, andra som interkvartil, eller "Inter quartile
range, IQR”, vilka varierar fran studie till studie. Somliga studier uttrycker exponeringen i ppb,
andra i pg/ms3. Dessutom skiljer det sig mellan olika studier vilken féreningen som studeras;
antingen NOx eller NO2. Som ett forsta steg har darfor alla exponeringsmatt normaliserats till att
svara mot RR per 10pg/m3, dvs samma matt som i Nafstad et al., 2004. Forst och framst har
NO: i forekommande fall raknats om fran ppb till ug/m3. Detta svarar mot en faktor 1.88. Vidare
har koncentrationer uttryckta i form av NO:2 (de flesta studier) rdknats om till NOx, som
NO2/NOx=0.75, dvs NOx=NO2/0.75 (Faustini et al., 2014). Slutligen har samtliga varden réaknats
om till RR per 10ug/m3. Alla rapporterade varden, om inte annat anges, avser "all-cause natural
mortality”. Data for mortalitet specifik for CVD och respiratoriska sjukdomar aterfinns i de flesta
presenterade studier.

Resultaten presenteras i Figur 1 och Tabell 1.
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RR per 10pg/m3 NOx
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Figur 1: RR uttryck som "all-cause natural mortality” per 10ug/m® NOx. Nafstad et al markerad med pil for

jamférelse.
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, Age at , mean HR (orig. Poll.) HR 10ug/m3
Study Cohort size . Location Model Pollutant . 95%(Cl 85%Cl
begnining concentration  10ug/m3 NOx
Jerret etal., 2011(1) 76343 »30 us LUR/IDW/BME NO2 231 1.08-1.06 na 1.04 na
c ietal, 2013
Es“'"’"'{;‘ g >1200000 *30Years Rome, Italy LUR nOz2 436 1.03 1.02-1.03 1.022 1.015-1023
5‘“";%;;?“"‘ 4750 55 Germany Five year average NO2 9 1.45 115187 133 1.11-1.65
Beelen, etal 2014 22 cohorts »40years Europé LUR MO 8.7-107.3 10 1.00-1.02 1.01 1.00-1.02
Beelen 2008 120885 55-ggVears Metherlands DWlinterpalation of NO2 1.02 1.0-1.05 1.022 1.008-1038
measurments
5‘"‘”5“{;"" 2015 7494(a) ~S0years Gothenburg, Sweden  Dispersion models MO 38(1973417(2007) 102 1.01-1.04 102 1.01-1.04
Nafstad et al 2004 {5) 16208(s) 20-89 years Oslo, Norway Disparsion models NOx 115217 1.08 1.06-1.10 1.08 1.06-1.10
Hart etal., 2013 121700 30-55years US [severalstates)  -P2tialsmoothing of NO2 286 1.03 1.00-1.06 1.02 1.0-1.045
maonitoring data
ignificant
Dehbi etal., 2017(1) 5362 60-64 years UK LUR No2 8-16.0 ran signiican na na
association
Lipset et al., 2011 (&) 100000 *30years californig us 0% "“"d“a"t‘:"'m””; NOx 179 101 0.99-1.03 01 0.99-1.03)
taaschou-Hlielsen et 52061 5054 Denmark;Copenhagen 1, oo ion models NO2 1160 108 11-1.14 1.06 108111
al.,, 2012 and Aarhus
Canada, Vi
Gan etal 2011 425735 45-35 E"am:’tr::‘w” LUR NO2 153577 105 1.01-1.09 1.04 1.01-1.07
Crouse 2015 735600 "25yearsatbeginning 10 largestcanadian  LUR/betw. city NO2 1036 1.05 1.04-1.07 1.04 1.03-1.05
of study cities contrasts
Scoggins et al., 2004 ¥ 7 Auckland Urban sirshed model NO2 0-25 1.13 1.11-1.15 1.09 1.08-1.11
Hart etal., 2011(3) 53314 =43 US [trucking industry] “Pat13! smosthing GIS NOZ 267 1.05 1.027-1073 1.04 1.02-1.055
covariates
Means of
Filleul etal., 200053} 14284 25-5% years France, seventowns measurements 1974 NO2 12-61 1.14 1.03-1.25 1.11 1.02-1.1%
1978
Heinrich etal., 200 3{) 4752 55 Germany One year average NO2 39 1.11 1.04-1.18 1.084 1.03-1.14
lerrett etal.,, 20092} 2380 Edyears Ontaro, Canada LUR NO2 47 121 1.01-1.41 1.1%9 1.01-1.31

Tabell 1: Tabell tver nyckelparametrar fran 18 olika studier betraffande RR for “all cause mortality” per 10ug/m3 Nox dir ej annat anges. DWI=Distance Weighted Interpolation,
LUR=Land Use Regression. AlINO, omriknad till Nox. 1.) Resultat redovisat som medelvirde far flera kohorter, endast CVD mortalitet studerad 3.) Endast man fran “trucker-industry
US”; 3.) Endast Kvinnor, narhet till trafik, endast CvD-mortalitet, 5.) Endast man, 6.) Endast Kvinnor. 7.) Korrigering for rokning endast gjord pa ett subset.
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| den nedre delen av skalan aterfinns bland annat Dehbi et al., 2017 och Beelen et al.,
2014.

Medan Dehbi et al, som endast studerade kardiovaskular mortalitet, visade pa icke
signifikant samband mellan NOx och mortalitet, fann Beelen et al. (2014) efter
korrigering for 6vriga orsaksfaktorer en RR p& 1.01 (95% CI 1.00-1.02) per 10 pug/m3
NOXx, ursprungligen presenterat som RR per 10ug/m3 NO.. Denna studie var en del av
den s.k. ESCAPE studien, ett EU-projekt som genomférde analys av 22 olika
europeiska kohorter, vilka totalt omfattade runt 370 000 deltagare. Det har presenterade
resultatet &r den polade risk-ration (RR) fran samtliga av dessa kohorter.
Exponeringsberékningar genomfordes med s.k. Land Use Regression modeller (LUR).
En annan nyligen publicerad studie &r Stockfelt et al. (2015). Denna studie genomférdes
| Goteborg och omfattade 7494 man, i medelaldern vid studiens borjan 1970-73.
Exponeringen berédknades med dispersionsmodellering. | studien presenterades
resultatet som RR 1.03 (95% CI 1.01-1.05) per 10 pug/m3 NOx fér exponering under det
senaste aret fore utfall, och 1.02 (95% CI 1.01-1.04) per 10 pg/m?3 per 10 pg/m3 NOx for
exponering under den senaste 5arsperioden fore utfall. Effekten var linjar, och studien
visade pa att det fanns samband mellan dédlighet och NOx aven vid laga
koncentrationer. | Tabell 1 aterfinns dessa varden omraknade till RR som mortalitet per
10 pg/m3 per 10 pg/me NOx.

Cesaroni et al., 2013 presenterade en omfattande studie rérande sambandet mellan
exponering fér NO2 och dddlighet i Rom, Italien. Kohorten utgjordes av dver en miljon
individer, och RR for dédlighet (all-cause) berdknades till 1.03(95% CI 1.02-1.03) per 10
pg/m3 NO2. Omréaknat till motsvarande RR for NOx 1.02(95% CI 1.02-1.03) per 10 pg/m3
NOx. Studien beréknade exponering med en Land Use Regression modell. Viss kritik
har riktats mot denna studie da den inte pa ett nojaktigt satt korrigerade halsoutfallet for
rokning inom kohorten. Visserligen gjordes en justering for rokvanor utifrdn en mindre
del av populationen, men detta &r ndgot som likval kan paverka resultatet. Det stora
antalet deltagare i kohorten far dock anses som en styrka i studien.

I den andra delen av spektrat av RR som &terfinns i litteraturen finner man Jerret et al
(2009). | denna studie foljdes en kohort pa ca 2300 man i Toronto, Canada.
Exponeringen berédknades med en Land Use Regression-modell, och Jerret och
medarbetare fann en RR pa 1,21 (95% CI 1.01-1.41) per 10 ug/m3 NO-. | studien
redovisas detta samband som RR per IQR NOz2, denna studie motsvarande 4ppb med
tillhdérande RR 17% for "all-cause mortality”. Omraknat for motsvarande NOx-exponering
gav detta en RR pa 1.19 (95%CI 1.01-1.031) per 10 ug/m3. Det skall nAmnas att det
inom denna kohort fanns ett stort antal kroniskt sjuka individer, vilket givetvis kan
paverka utfallet, och darmed gora resultatet mindre tillampligt pa den allmanna
befolkningen, ndgot som &ven tydligt klargors av forfattarna.

Aven en studie publicerad av Filleul et al., 2005 visade p& en hig RR for NO2
exponering. | denna studie féljdes en kohort om ca 14 000 individer i 7 franska stader
under 25 &r. Slutresultatet fran studien blev en RR pa 1.14(95%CI 1.03-1.25) per 10
ug/m3NO-. Studien presenterade dven resultat for NO, och visade da pa en RR for "all-
cause mortality” pa 1.11 (95%CI 1.05-1.17). Omréknat till RR per 10 ug/m3NOx gav
1.11 (95%CI 1.02-1.19). Sedvanliga metoder for att korrigera for andra orsakssamband
som rokning, utbildning mm tillampades i studien. Exponeringen beraknades utifran
representativa matningar under aren 1974-1976. Det skall nAmnas att 6 matplatser
exkluderas fran studien da méatningarna bedémdes ha for stort lokalt inflytande (de 1ag
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for néara en trafikerad vag). Om samtliga omraden inkluderades fann man inga
signifikanta samband mellan 6kad dédlighet och vare sig NO eller NOx.

Review studies

Férutom de sammanstéllningar som gjorts av WHO (2013) och EPA (2016), finns det
tva tamligen nygjorda studier som presenterar sammanstallningar av sambandet mellan
exponering for kvaveoxider och dkad risk fér dodlighet. Hoek et al. publicerade 2013 en
sammanstalining av RR’s fran 15 olika kohortstudier rérande sambandet mellan
exponering fér kvaveoxider och “all-cause mortality”. Den sammanslagna, s.k. polade
uppskattningen, gav en RR 1.05(95%CI 1.03-1.08) per 10pg/m3 NOx. | denna studie
anvandes resultat fran studier som anvénde flera olika exponeringsmodeller, daribland
LUR, dispersionsmodellering, observationsdata m.fl. Resultatet bygger pa
undersokningar i Norge, Kina, USA, Tyskland, Frankrike, Canada och Italien.
Kohorternas medieexponering varierade mellan 11-67 pg/m3 NOx, och det kunde inte
observeras nagon systematisk skillnad mellan medelkoncentration och RR i de olika
studierna.

En annan omfattande review genomférdes av Faustini et al. (2014). Denna studie
bygger dven den pa sa kallade polade (’polad”) resultat fran 23 olika studier rérande
sambandet mellan kvaveoxider och tkad dodlighet. RR beraknades utifran dessa 23
studier till 1.04 (95%CI 1.02-1.06) per 10pg/m3 NO2. Sammanstéllningen bygger pa
kohortstudier genomfdrda i Asien, Europa och Amerika. Intressant nog fanns det en
skillnad mellan de europeiska studierna jamfért med de som utférts i Asien och Amerika.

De asiatiska studierna resulterade i en RR pa 1.02, de amerikanska 1.027 och de
Europeiska 1.066 (95%CI 1.029-1.104) per 10ug/m?3 NO>. Det skall nAmnas att en av de
studier som Iag till grund for det europeiska vardet pa RR bygger pa en kohort dar
personer som dverlevt stroke foljs, Maheswaran et al., 2010), och att denna studie
visade pa en RR pa 1.28 (95%CI 1.11-1.48) per 10ug/m3 NO.. Forfattarna konstaterar
samtidigt att risk6kningen for dédlighet kopplad till NOx—exponering ar av samma
storleksordning som riskékningen som uppstar fran PM2.5-exponering.

For ytterligare underlag hanvisas lasaren dels till WHO, Review of evidence on health
aspects of air pollution — REVIHAAP, 2013 (http://www.euro.who.int/en/health-
topics/environment-and-health/air-quality/publications/2013/review-of-evidence-on-
health-aspects-of-air-pollution-revihaap-project-final-technical-report) samt EPA,
Integrated Science Assessment for Oxides of Nitrogen —Health Criteria, 2016
(https://www.epa.gov/isa/integrated-science-assessment-isa-nitrogen-dioxide-health-
criteria).

Slutsats

Som synes finns det en stor variation i berdknade Risk Ratios fér exponering for

kvaveoxider, och det tycks inte finnas nagon systematisk skillnad i uppskattade RR’s

beroende pa vilken typ av exponeringsmodell som tillampats. D& grundtanken &r att

NOXx &r en indikator pa motortrafikemissioner, och att det inte finns tillrackliga belagg for

att tillskriva NOx direkt kausalitet till 6kad dodlighet gor att manga andra faktorer spelar
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in, och som inte kan tas hansyn till, i de olika studierna. Lokala och regionala faktorer
kan mycket val paverka utslaget fran i de olika studierna; exempelvis kan diskuteras
rollen fotokemi och temperatur, vilka skiljer sig drastiskt mellan stdder som t.ex. Rom
(Cesaroni et al., 2013) och Toronto, Canada (Jerrett et al., 2009). Det skall tillaggas att
det inte finns nagra storre studier gallande NOx i tunnelmiljé som ger tillrackligt underlag
for epidemiologiska slutsatser. Det forefaller darfor vanskligt att lamna nagon slags
rekommendation till ett typiskt RR tillampligt pa just tunnelmiljder. Den RR som ligger till
grund for riskbeddmningen som utférdes av Orru och Forsberg, 2016 ligger véal inom det
spann av rapporterade RR som aterfinns i litteraturen, mojligen nagot forskjutet mot de
hégre RR’s som rapporterats. Den sammanstallda bedémningen att detta varde ar
tillampligt i brist pa battre kunskap, men att det &ven finns vetenskapligt stod for att vélja
ett nagot hogre, eller lagre varde pa risk-ration, sarskilt da med stod i de
sammanstéllningar som gjorts av Hoek et al. (2013) och Faustini et al. (2014), dvs i
storleksordningen kring 1.05.
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Litteraturstudie

Bakgrund

Ett samband mellan mortalitet och NOx-exponering som tagits fram i en studie av
Nafstad et al., (2004) har anvants for att berékna kostnaden for mortalitet pa grund av
exponering av luftféroreningar i tunnelluft for Forbifart Stockholm-projektet. | Nafstad et
al., (2004) har inte forhallandet mellan NOx och andra luftfroreningar (framfort luftburna
partiklar (PM)) studerats, sé i det fallet ar det rimligare att se NOx-exponering som en
proxy for luftféroreningar. | Nafstad et al., (2004) underséktes mortaliteten hos norska
man under 70- till 90-talet, till féljd av luftféroreningar.

Syftet med foreliggande litteraturstudie &r att utreda om forhallandet mellan NOx och
andra fororeningar kan antas vara annorlunda i den luft som tunneltrafikanter i Forbifart
Stockholm andas, jamfért med exponeringen som studeras i Nafstad et al., (2004).

Emissionslagstiftning

Forhallandet mellan luftburna partiklar (PM) och NOx i omgivningsluften forandras i takt
med fordon som omfattas av ny emissionslagstiftning (Euro-standarder) blir vanligare i
trafiken. Euro-standarderna infordes forsta gangen for PM 1992 (Eurol) och sedan
inforandet har kraven pa utslappen av partikelmassa hos personbilar skarps med en
faktor 30 &r 2015 (Euro6), dessutom har en antalsbegransning inférts. For att klara de
strangare kraven ar nya dieselbilar idag utrustade med ett partikelfilter. Utslappen av
NOx begransades forsta gangen i bilmodeller som lanserades 2001 (Euro3), vid
inforandet av Euro6 hade de tillatna NOx-utslappen sankts med en faktor 6.
Utslappstrenderna har en viss efterslapning gentemot implementerandet av Euro-
standarden eftersom det drojer ett antal ar innan fordonsflottan byts ut. Inforandet av
katalysator pa 80-talet har ocksa kraftigt minskat utslappen av kolmonoxid och bensen.

Lufti kupén

Matningar av sot och NOx-koncentrationen inuti respektive utanfor fordonet pa tio
personbilar har gjorts av SLB-analys at Forbifart Stockholm-projektet. Resultatet varierar
mellan bilmodeller, men generellt s& ar halten av sot betydligt Iagre inuti bilen &n utanfor
medan halten av NOx endast ar marginellt mindre i kupén jamfort med utomhusluften.
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Detta gor att det ar rimligt att anta att NOx kommer att ha den stérsta paverkan pa
trafikanterna och PM kommer att ha en mindre paverkan.

Emissionstrender i Europa

| en artikel publicerad 2017 i tidskriften Nature har Harrison & Beddows studerat
langtidsmaétningar av NO2 och PM1o i Storbritannien och Frankrike under tidsperioden
1995-2015. Resultatet av studien visar att NO2z-halten féradndras endast marginellt under
den studerade perioden. PM-halten sjunker patagligt fran 2010 och framéat. Aven
antalskoncentrationen av partiklar samt halten elementart kol (sot) visar pd samma
trend, vilket tyder pd att inforandet av partikelfilter p& dieseldrivna fordon pa grund av
lagstiftningskrav har stor effekt pa partikelhalten i utomhusluften. Trenden kan antas
fortsétta tills samtliga fordon i fordonsflottan ar utrustade med partikelfilter. Darfor ar det
rimligt att anta avgaspartiklar fran trafiken framover kommer att ha en mycket marginell
paverkan pa den total PM-halten i stader.

Europeiska miljobyran publicerar varje &r en statusrapport dver luftkvaliteten inom EU, i
den senaste versionen (EEA 2019) publicerades luftféroreningsdata fér 2017 samt
analys av mojligheterna att uppfylla de krav som finns pa luftkvaliteten. En
sammanstallning av luftkvaliteten for samtliga lander visar att bAde NOx och PM har
minskande trender men att PM minskar mer an NOx.

Emissionstrender i Sverige

I en studie av Olstrup et al. (2018), har sammanstallt matningar av bland annat NOx och
PMao i Stockholm Goteborg och Malmo samt gjort trendanalyser pa materialet.
Resultatet visar att NOx minskar i samtliga stéader, kéllan till NOx ar trafiken och
minskningen beror formodligen pa nyare och renare fordonsflotta. Andra kallor &n trafik,
har endast en mindre paverkan pa NOx-koncentrationen.

For PMao varierar resultatet, i Stockholm ar trenden minskande, | Géteborg stiger
trenden nagot och i Malmo ar trenden oférandrad, endast for Stockholm ar trenden
signifikant. PM1o i stadsmiljo bestar av avgas- och slitagepartiklar fran trafiken, partiklar
frdn andra lokala kallor t ex biomassforbranning samt partiklar som emitterats i andra
lander och transporterats till staden. | en studie fran 2007 kommer Johansson et al.,
fram till att partiklar fran avgaserna star for mindre 4n 10 % av den totala massan av
PMio i Stockholm. Slitagepartiklar alstrade av framférallt dubbdacksanvandning star for
en betydligt stérre andel av PM.

Att partikelhalterna i Sverige inte minskar pad samma satt som i évriga Europa beror
formodligen pa den stora anvandningen av dubbdéck i Sverige vintertid. Inuti en langre
vagtunnel kommer partikelkoncentrationen inte att innehalla bidrag fran t ex.
biomassfoérbrénning eller andra icke-trafikrelaterade kallor. Darfor kommer ration mellan
NOx och PM férmodligen vara hdgre i tunnelluften.
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Nyare epidemiologiska studier

Henschel & Chan (2013), har for WHO:s rakning (HRAPIE-projektet) sammanstallt
information fran ett stort antal epidemiologiska studier om hélsoeffekter fran exponering
for luftfororeningar. En av slutsatserna i projektet ar att den relativa risken for mortalitet
pa grund av NOx-exponering kan Gverskattas pa grund av att det ar svart att isolera
exponeringen av NOx eftersom NOx nastan alltid férekommer tillsammans med andra
luftféroreningar.

Epidemiologiska studier dar man gjort en ansats att skilja pa effekterna av NOx-
respektive partikelexponering ar t ex. Ceasaroni et al., 2013 visar p& lagre relativa risk-
matt pa 1,03 fér NO2 och 1,04 for PM2s och Fischer et al., (2015) dar relativ risk for NO2
ar 1,03 och PM10 1,08. Detta ar betydligt lagre relativ risk for NOx an t ex. Nafstad et al.,
(2004) dar relativa risken for NOx var 1,08. Det maste dock namnas att Nafstad et al.,
studerar NOx (NO + NOz)-exponering medan de andra studierna studerar NO2-
exponering.

Diskussion och slutsats

| Europa minskar PM-halterna mer &n NOx-halterna framst pa grund av Inférandet av
partikelfilter. En mdjlig forklaring till att NOx-halterna minskar i mindre utstréckning trots
att NOx ocksa regleras, ar att biltillverkare fuskat vid rapportering av NOx-utslapp for nya
fordon for att klara utslappskraven, ndgot som uppdagades 2015 for Volkswagen. Detta
ar en teori som ocksa stdds av von Schneidmesser et al., (2017) som menar att
uppmatta halter av NOx i stader borde vara lagre én vad de ar, om dieseldrivna fordon
skulle ha de emissioner som Eurostandarden kraver.

Det kommer dock formodligen droja flera ar innan man i epidemiologiska studier kan
fanga det &ndrade forhallandet mellan NOx och PM som Harrison & Beddows
rapporterar i sin studie. Detta eftersom epidemiologiska studier undersoker utfall for
exponering retrospektivt.

Det ar dock rimligt att anta att forhallandet mellan NOx och andra fororeningar
(framforallt PM) skulle kunna vara annorlunda i fordonskupéer i vagtunnlar jamfort med
forhallandena som studerats i Nafstad et al., detta eftersom:

o NOx/PM forhallandet har forandras 6ver tid pa grund av av tex fordonsutveckling.

e Halter av t ex. bensen och kolmonoxid &r kraftigt reducerade i fordonsemissioner
jamfort med delar av perioden som studerades i Nafstad et al., (2004) tack vare
inforandet av katalysatorer.

o Kupéfilter reducerar i storre utradckning PM-halten jamfért med NOx-halten.

¢ NOx-halten som uppmats i stadsluft kommer till storsta del frAn avgaser fran lokal
trafik medan komponenterna i PM-halten har fler ursprung.
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