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Forord
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Halter av partiklar och NOx i fordon

Sammanfattning

Syfte

Syftet med detta projekt har varit att kvantifiera fororeningshalterna i fordonskupéer 1
forhallande till omgivande halter utanfér fordonen for att kunna uppskatta betydelsen
av exponering 1 vagtrafiktunnlar. Resultaten ska ligga till grund fér eventuella nya
riktvarden for tunnelluften och dven kunna anvindas som underlag for analyser av
hélsoeffekter av exponering i tunnlar. Projektet har genomforts pa uppdrag av
Trafikverket och &r ett av flera forskningsprojekt som ingar i en 6vergripande
utvéardering av hilsokonsekvenserna i samband med utbyggnad av viagtunnlar, bland
annat Forbifart Stockholm.

Metoder

Mitningarna har innefattat halterna 1 och utanfér fordon av PM10, PM2,5, totala
antalet partiklar, sot, kvivemonoxid (NO) och kvivedioxid (NO32) (summan av dessa
bendmns NOx). Halterna mattes samtidigt inne i fordon och utanfor vid fard. Fem olika
fordon har anvénts for studien: en ny Volvo V70 (tillverkad 2011), Ford Focus (fran
2005), Saab 95 (2004), Volkswagen van (2001) och en SL buss, etanol (2007).
Mitningarna i personbilarna genomférdes med ventilation (ndst hogsta ldget med
ventilationsluft utifran) och med re-cirkulation. Dessa ldgen antas representera typiska
ytterligheter vid fard i tunnel, vad géller méangden luftféroreningar som trénger in i
fordonskupéerna. En litteraturstudie visar ocksa att ventilationen och mingden
luftfororeningar som tranger in beror pa typ av filter och hur belastat filtret 4r, men
detta har inte undersékts narmare. I alla personbilar fanns ocksa luftkonditionering som
var paslagen hela tiden. For bussen och vanen anvindes inte re-cirkulation, endast
ventilation 1 ett 1age.

Resultat

PM10

I ventilationsldget var halterna av PM10 1 kupén betydligt lagre dn utanfor ((2 % - 10 %
av halten utanfor), vilket tyder pa att filtren har bra avskiljningsformaga 1 samtliga av
de testade bilmodellerna. PM10 halten dominerades av de partiklar som &r stérre an 1
pum, vilka kan forvantas avskiljas effektivt av filtren i fordonen. De kan ocksa latt fastna
pa vigen 1 ventilationssystemet framst pa grund av deras troghet (impaktion).
Kupéhalterna och halterna utanfér fordonen var éverlag ganska bra korrelerade da
ventilationen var paslagen (forklaringsgraden, r2, var mellan 0,51 och 0,91 for
personbilarna och 0,50 for SL bussen). Kupéhalterna ar betydligt ldgre vid re-cirkulation
an vid ventilation for alla testade fordonsmodeller. Halterna i kupén var mer eller
mindre oberoende av halterna utanfor fordonen vid re-cirkulation (r2 mellan 0.22 och
0.29 for personbilarna).

PM2,5

For PM2,5 uppmaittes lagst halter 1 Volkswagen vanen samt Volvon i relation till
halterna utanfor fordonen. Halterna i kupéerna var mellan 5 % och 22 % av halterna
utanfor bilkupén for de testade fordonen da ventilationen ar paslagen.
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Forklaringsgraden, r2, var hogre dn motsvarande for PM10 for alla testade fordon utom
Volvon och SL-bussen. Ett hogt r2 ar att forvanta om en stor del av fororeningarna
utanfor fordonen tranger in 1 kupéerna. Men precis som for PM10 paverkades knappt
halterna i kupén av halterna utanfor da re-cirkulationen var paslagen.

Totala antalet partiklar >20 nm

Antalet partiklar som finns inuti bilen respektive utanfér bilen korrelerar mycket val for
alla studerade bilar vid ventilationen paslagen, men nagot samre for SL-bussen.
Antalskoncentrationen av partiklar 1 fordonen var mellan 41 % och 52 % av antalet
utanfor. Liksom for PM10 hade Volvon bast filtreringsformaga och Forden minst. Vid re-
cirkulation noterades daremot avsevért lagre halter av antal partiklar inuti bilarna;
enstaka procent av halten utanfor.

I bussen uppmattes halter som var 11 % av halterna i luften utanfor och ett visst bidrag
fran interna kallor kunde noteras.

Sot

Sothalter har uppmaétts 1 och utanfér Volvon och SL-bussen. Sothalten var 41 % av
halten utanfér Volvon med ventilationen paslagen. Sothalten i kupén var mycket lag vid
re-cirkulation och verkar inte paverkas av sothalten utanfér. Inuti bussen var halten sot
23 % av den utanfor.

NOy

Matningarna med ventilation, visade att halterna av NOx inuti Volvon korrelerade vl
med halterna utanfér (r2 = 0,84). I genomsnitt var kupéhalten 77 % av halten utanfor
bilen.

Litteraturstudie

Inom ramen for detta projekt har vi gjort en sékning bland den vetenskapliga
litteraturen och det finns ett stort antal studier dir man rapporterar matningar av
halterna i fordon. Tyvarr ar det valdigt f4 som relaterar halterna till de omgivande
halterna. Nagra har jimfort halterna i fordon med halterna langs gang- och cykelvigar.
I de flesta relevanta studierna har man matt ultrafina partiklar, som utgér mer d4n 90 %
av det totala partikelantalet i trafikmiljoer. Studierna visar pa stora skillnader 1
kvoterna mellan halterna i fordon och utanfér (I/0); mellan 0,03 och 1,04. Ventilationen
har stor betydelse; re-cirkulation gav lagst kvot, d v s minst paverkan av
utomhushalterna pa halterna i fordonskupén. Nyare fordon tenderar att ha ldgre kvoter
an aldre men det finns undantag. Prestanda pa luftfilter, dess alder och lufthastigheten
genom filtret har visat sig paverka filtreringseffektiviteten. Likasa kan undertrycket 1
fordonskupén paverka kvoten I/0. For de minsta (<0,1 um) samt de storsta partiklarna
(2,5-10 pm) varierade filtreringskapaciteten mellan ca 25-80 % respektive 30-80 %.
Generellt galler att filtreringen av grova partiklar mellan 2,5 och 10 um &r effektiv,
medan filtreringen av antalet partiklar och sotpartiklar &r minst effektiv.

Generell modell for skattning av exponering i tunnlar

Halterna av féroreningar i tunnlar (utanfor fordonskupén) kan uppskattas med
kdnnedom om antal fordon, typ av fordon, vigbanelutningen, fordonshastigheten,
tunnelventilationen, belaggningstypen och dubbdicksanviandningen. Exponeringen for



Halter av partiklar och NOx i fordon

luftféroreningar vid fard genom vagtunnlar beror sedan av vistelsetiden inne i tunneln,
fordonsventilationen, filtreringseffektiviteten och volymen av fordonskupén
(fordonsstorleken). Den senare paverkar omsittningstiden for luften i fordonskupén. Om
omséttningstiden ar lang kommer en mindre méangd féroreningar fran tunnelluften in 1
kupén under fard i en kort tunnel, men samtidigt sker utvadringen av féroreningarna
langsammare da fordonet passerat ut ur tunneln om ventilationen inte dndras efter
passagen av tunneln.

Med kédnnedom om filtreringseffektiviteten och omséttningstiden kan halterna i
fordonskupén uppskattas. Berdkningar visar att omséittningstiden kan ha stor betydelse
for den genomsnittliga halten 1 ett fordon som fiardats genom en tunnel beroende pa
tunnelldngden och hur snabbt fordonet ventileras efter passagen av tunneln. Detta kan
vara speciellt betydelsefullt att ta hansyn till for de bussar som ska trafikera olika delar
av tunneln som hor till Forbifart Stockholm.

Slutsatser

Utifran matningarna 1 S6dra ldnken tunneln och métningar som rapporterats 1 andra
studier, kan foljande generella slutsatser dras vad géller partikel och sothalter 1
fordonskupéer och hur de relaterar till halterna utanfér fordonen:

e Paverkan pa partikelhalterna inuti fordonen med re-cirkulation &r mycket
liten, knappt métbar.

e Med ventilationen paslagen ir paverkan pa partikelhalten inne 1 fordonen av
halten utanfor beroende pa vilket partikelmatt som studeras.

o Generellt kommer endast en liten andel av den storsta (>1 um) och allra
minsta (<0,05 pm) partikelfraktionerna av PM10 in i fordonskupén
eftersom de fastnar i filter och ventilationssystem. Partiklar med en
diameter daremellan har stérre sannolikhet att trdnga in 1 kupén.

o Om PM10 domineras av grova partiklar (uppvirvlat vigdamm eller
partiklar fran dubbdéicksslitage, som &r fallet under senvintern/varen i
Stockholm) blir paverkan pa halterna av PM10 1 fordonskupén liten. I
denna studie var halterna inne i fordonen mindre 4n 10 % av halterna
utanfor, dven med ventilationen pa 75 % av maximal ventilation.

o For PM2,5 ar paverkan pa halterna storre &n PM10, eftersom partiklar
<2,5 um har storre sannolikhet att ta sig in 1 fordonskupén jamfoért med de
som é&r storre. I denna studie var halterna inne i fordonen mindre &n 25 %
av halterna utanfor.

o For Volvon med det modernaste ventilationssystemet av de studerade
fordonen uppmattes att sothalterna i fordonskupén var 41 % av halterna
utanfor. For de dldre fordonen, Saaben och Forden, uppskattas att
halterna var ca 50 % av halten utanfor kupén.

o Om man méiter antalet partiklar sa domineras de ofta av de allra minsta
partiklarna som har nagot mindre sannolikhet &n sotpartiklarna att ta sig
in 1 fordonskupén. I denna studie var halterna av antalet partiklar (>20
nm) mellan 40 % och 50 % av halterna utanfor fordonen.
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e Fordonsmodell, fordonstyp och alder pa fordonen har stor betydelse for i vilken
grad omgivningshalterna paverkar halterna inne i fordonen.

o Utifran litteraturen kan det konstateras att det finns en viss tendens att
senare arsmodeller har lagre halter av ultrafina partiklar inne i fordonen i
relation till utanfor, men det finns undantag. Sokning 1 databaser for
vetenskaplig litteratur visar dock att det dr ganska fa studier diar man kan
relatera halterna i fordonen till halterna utanfor.

o Var studie visar att den nya Volvon har lagre halter inne i kupén &an de
dldre personbilarna och en viktig orsak ar sannolikt det speciella
ventilationssystemet 1 Volvon, med relativt effektivt filter och avkidnning
av halterna av gasformiga féroreningar i ventilationsluften.

o Paverkan av de héga tunnelhalterna pa halterna inuti SL bussen var
relativt mattlig. Den langa luftutbytestiden av den stora volymen i bussen
har sannolikt stor betydelse fér halterna i bussen.

Vad géller NOx var halterna 1 Volvon néstan lika hég som i1 tunneln med ventilationen
paslagen (75 % av maximal ventilation). Tyvirr gav méatningar av NOx halterna med re-
cirkulation inga anvindbara resultat, men eftersom det inte finns nagon kélla for NOx
inuti fordonen sa maste NOx och NO2 halterna vara vasentligt ldgre med re-cirkulation
jamfort med ventilation.
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Summary

Objectives

The purpose of this project was to quantify the concentration of pollutants in vehicle
cabins relative to ambient levels outside the vehicles in order to assess the importance of
exposure in road tunnels. The results will form the basis for new guidelines for the
tunnel air and also be used as a basis for analysis of the health effects due to air
pollution exposure of drivers in road tunnels. The project is one of several research
projects as part of an overall evaluation of the health impacts associated with the
construction of the road tunnels associated Stockholm Bypass. It has been financed by
the Swedish Transport Administration.

Methods

Measurements have included concentrations inside and outside the vehicle of PM10,
PM2,5, total number of particles, soot, nitrogen monoxide (NO) and nitrogen dioxide
(NOg2) (the sum of these is called NOx). Five vehicles were used for the study: a new Volvo
V70 (manufactured in 2011), Ford Focus (2005), Saab 95 (2004), Volkswagen van (2001)
and a bus, ethanol (2007). The measurements were performed with ventilation (the
second highest position of the ventilation air from the outside) and with recirculation.
These modes are assumed to represent typical extremes while driving in tunnels. The
ventilation affects the amount of air pollution entering the cabin and also the exchange
time of the air. For concentrations inside the bus, the long exchange time of the air is of
great importance.

Results

PM10

In ventilation mode, considerably lower concentrations of PM10 were seen in the cabin
than outside ((2% - 10% of the levels outside) in all of the tested car models. The PM10
concentration was dominated by the particles larger than 1 pm, which can be expected to
be separated efficiently by the filters in vehicles. They can also easily get caught in the
ventilation system, mainly due to their inertia (impaction). Cabin concentrations and the
concentrations outside the vehicles were overall well correlated when ventilation was
switched on (coefficient of determination, r2, between 0.51 and 0.91 for cars and 0.50 for
the bus). Cabin concentrations were significantly lower in the re-circulation mode
compared to ventilation for all tested vehicles. Concentrations in the cabin was more or
less independent of the levels outside the vehicle when recirculation (r2 between 0.22 and
0.29 for passenger cars).

PM2,5

For PM2,5 the lowest levels were seen in the Volkswagen van and Volvo in relation to
levels outside the vehicles. Concentrations in the compartments were between 5 % and
22 % of the levels outside the vehicle interior for the tested vehicles when ventilation
was on. The coefficient of determination was higher than that of PM10 for all tested
vehicles except Volvo and SL-bus. A high r2 is to be expected if a large portion of the
impurities outside the vehicles entering the compartments. But similar to PM10,
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concentrations outside barely affected the interior levels when the re-circulation was
turned on.

The total number of particles> 20 nm

The number of particles found inside the car and outside the car correlated very well for
all tested cars in the ventilation mode, but slightly worse for bus. The number
concentration in the vehicles was between 41 % and 52 % of that outside. As for PM10
Volvo had the best filtering efficiency and Ford the worst. With recirculation
considerably lower levels were seen in the cabins. For the bus concentrations were 11 %
of the levels in the air outside, and some contribution from internal sources was noted.

Soot (Black carbon)

Soot has only been measured in the Volvo and in the bus. The concentration was 41 % of
that outside the Volvo in the ventilation mode. With re-circulation, the cabin
concentration was very low and not much affected by the concentration outside. The
concentration inside the bus was 23% of that outside with ventilation on.

NO,

The measurements showed that the levels of NOx inside the Volvo correlated well with
levels outside (r2 = 0.84). On average, the cabin concentration was 77 % of that outside
the car.

Literature Study

Within the framework of this project, we conducted a search in the scientific literature
and there are a large number of studies that report measurements of concentrations in
vehicles. Unfortunately, there are very few that relate levels to the surrounding levels.
Some have compared the concentrations in vehicles with levels along footpaths and cycle
paths. In the most relevant studies, ultrafine particles have been measured. They
constitute more than 90 % of the total particle number of traffic environments. Often
inside/outside ratio is reported (I/0). The studies show large differences in I/O ratios,
between 0.03 and 1.04. Ventilation is very important; recirculation gave the lowest ratio.
Newer vehicles tend to have lower ratios than older, but there are exceptions.
Performance of air filters and its age has been shown to affect the I/O ratio. For the
ultrafine particles (<0.1 pm) and the coarse particles (2.5-10 um) filtration efficiencies
are in the range 25-80% and 30-80 %, respectively. Generally, the filtration of coarse
particles is effective, while the filtering of the number of particles and carbon particles is
less effective.

General model for estimation of exposure in tunnels

The concentrations of pollutants in the tunnels (outside the vehicle compartment) can be
estimated with knowledge of the number of vehicles, type of vehicles, slope of the road,
vehicle speed, tunnel ventilation, pavement type, and the use of studded tires. Exposure
to air pollution when driving through tunnels depends on the travel time inside the
tunnel, vehicle ventilation, filtration efficiency and volume of passenger compartment
(vehicle size). The latter affects the turnover time of the air in the vehicle. With long
compared to short turnover time, less pollution from the tunnel air will penetrate into
the cabin while driving in a short tunnel, but at the same time ventilation of polluted air
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is slower when the vehicle has passed out of the tunnel if ventilation is not changed after
the passage of the tunnel.

With knowledge of filtration efficiency and turnover time, the levels inside the vehicle
can be estimated. Calculations show that the turnover time can be very important for
the average content of a vehicle traveling through a tunnel, depending on the tunnel
length and the rate of ventilation of cabin air after the passage of the tunnel. This may
be particularly important to consider for the buses that run on different parts of the
tunnel of the Stockholm Bypass.

Conclusions

The following conclusions can be drawn for particle and soot concentrations in the cabin
of vehicles and the relation to the concentration outside the vehicles based on
measurements in the Sédra ldnken tunnel and measurements in other studies:

e The influence on particle concentrations in vehicles during re-circulation of air
is very small, barely detectable.

e The particle concentration inside the vehicles depends of the specific particle
quantity that is studied when ventilation is switched on.

o Only a small fraction of the largest (>1 pm) and the smallest (<0.05 pm)
PM10 particles enter the vehicle cabin as they are caught in the filter and
the ventilation system. Particles with a diameter in-between are more
likely to penetrate into the cabin.

o The impact of outdoor PM10 on the vehicle cabin is small if PM10 is
dominated by coarse particles (suspended road dust or particles from
studded tire wear, which is the case during late winter/spring in
Stockholm). The particle concentrations inside vehicle cabins were less
than 10 % of the outside concentration in this work.

o The impact of PM2,5 is larger than for PM10 because particles <2.5 um
have a higher probability to enter the vehicle cabin compared to the larger
particles. The particle concentrations were less than 25 % of the outside
concentration in this study.

o Soot concentrations in the cabin were 41 % of the outside concentration for
the Volvo with the most modern ventilation system of the studied vehicles.
The soot concentration may be higher for older vehicles (or vehicles with a
less advanced filter)

o The number of particles, which are dominated by the very smallest
particles (<0,1 um), are slightly less likely than the soot particles to
penetrate in to the vehicle cabin. The particle number concentration
(>0,020 pm) was between 40 % and 50 % of the concentration outside the
vehicles in this study.

e The vehicle model, vehicle type, and the age of the vehicle have major impact on
the degree of influence that the surrounding concentrations have on the
concentrations inside the vehicle.
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O

Based on the literature it can be concluded that there is a tendency for
newer model year cars to have lower concentrations of ultrafine particles
inside the vehicles in relation to the outside concentration, but there are
exceptions. Searches in data bases for scientific literature show, however,
that there are relatively few studies where the cabin concentration is
related to the concentration directly outside the vehicle.

Our study shows that the new Volvo has lower concentrations in the cabin
than the older private cars and an important cause is likely the special
ventilation system in the Volvo, with a relatively efficient filter.

The impact of the high tunnel concentrations on the concentration inside
the bus was relatively moderate. The long air exchange time of the large
bus volume is likely to be of importance for the bus-cabin concentrations.

In terms of NOx, measurements in the Volvo showed that the concentrations in the
vehicles can be almost as high as in the tunnel with the ventilation switched on (75 % of
maximum ventilation). Unfortunately, measurements of NOx inside the Volvo with re-
circulation showed strange results, but since there is no NOx source inside the car cabin
concentrations of both NO and NO2 should be much lower with re-circulation.
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Inledning och syfte med studien

For manga méanniskor 1 storstdder utgor exponeringen i trafikmiljon en betydande del av
den totala exponeringen for luftféroreningar (t ex Hanninen et al. 2004; Johansson &
Eneroth, 2007; Johansson et al., 2008). Tunnlar for vagtrafiken kan minska den
allménna befolkningens exponering, men samtidigt maste halterna inne i tunnlarna
kontrolleras sa att trafikanterna inte utséatts for halsovadliga nivaer. Med allt fler och
langre tunnlar 1 Stockholm kan exponeringen i fordon komma att 6ka, bade for
yrkesforare och for privatpersoner, speciellt de som pendlar med bil. Tunnelluften
innehaller en mycket komplex blandning av gasformiga och partikelburna
luftféroreningar, som har véldigt olika kemiska och fysikaliska egenskaper. En viktig
fraga ar hur halterna i tunnelluften paverkar halterna inne i1 fordonskupéerna.
Exponeringen for luftféroreningar vid fard genom vagtunnlar beror av en rad faktorer:

e Vistelsetiden inne i tunneln som paverkar dosen som personer utsétts for

e Fordonsventilationen, typen av filter och avstand mellan fordon mm., dvs.
faktorer som paverkar mangden féroreningar som tranger in i fordonskupén

e Faktorer som paverkar avgasemissionerna fran fordonen och darmed halterna i
tunnelluften: antal fordon, typ av fordon, lutningen, fordonshastigheten och
tunnelventilation

e Faktorer som paverkar méangden slitagepartiklar fran viagbanan (beldggningstyp
och dess slittalighet, vigbaneférhallanden, andel av olika dickstyper,
fordonshastigheter och trafikférhallanden)

Utslappen fran olika fordonstyper &r olika for olika &mnen och mingden som tranger in 1
fordonskupéerna kan vara olika beroende pa hur effektivt &mnena fastnar i fordonens
ventilationssystem (t ex beroende pa kupéfilter). Detta paverkar i sin tur valet av
fororening(ar) som bor matas vis kontroll av luftkvaliteten 1 tunnlar och dven vid
dimensionering av ventilationen i tunnlar. Givetvis maste man da beakta dven de
potentiella hilsoriskerna av den férhéjda exponeringen, men ocksa méattekniska
aspekter.

Detta projekt har genomforts pa uppdrag av Trafikverket och 4r ett av flera projekt som
ska leda fram till riktvéarden for luften 1 tunnlarna i Forbifart Stockholm och andra
biltunnlar. En stor del av Forbifart Stockholm, 18 av ledens 21 kilometer, kommer att ga
1 tunnel. I dagslédget finns det brister 1 kunskapen om vad exponeringen for de héga
halterna i tunnlar innebar ur ett hdlsoperspektiv. Det finns inte heller nagra EU-
direktiv som reglerar virden for tunnelluft och miljokvalitetsnormerna for luft galler
bara for utomhusluft. I denna rapport presenteras resultat fran matningar av halterna
av partiklar och NOx i och utanfor fordon.

Syftet ar att kvantifiera betydelsen av tunnlar for totala exponeringen med hansyn till
forhallandena i tunnlarna. Resultaten ska kunna anvindas som underlag bade for
analyser av hélsoeffekter av exponering i tunnlar och for beslut om gransvarde/riktvarde
for tunnelluft.



Halter av partiklar och NOx i fordon

Genomforande

Matningar genomfors 1 och utanfor olika typer av fordon (personbilar, skapbil och buss)
vid fard genom tunnlar. I och utanfor fordon méts halterna av:

NOx

Sot (black carbon)

PM10

Sex partikelfraktioner inklusive PM2,5
Antal partiklar

Halterna har relaterats till befintliga méatningar av PM10, NOy, trafikfloden, ventilation
mm 1 tunnlar i Stockholm. De flesta métningar har genomforts 1 Sédra ldnken tunneln
dar det finns befintliga PM10, NOxoch CO métningar pa ett antal platser.

Halterna 1 och utanfoér fordonen har ocksa relaterats till halterna vid fasta métstationer
1 tunneln. Baserat pa dessa relationer och emissionsfaktorer for en framtida fordonspark
(avgasemissioner och slitagegenererade emissioner) kan exponering och dos i framtida
tunnlar uppskattas. Matningarna har genomforts av SLB analys vid Milj6férvaltningen 1
Stockholm i samarbete med Institutionen for tillampad miljévetenskap (ITM) vid
Stockholms universitet.

Metoder

Instrument

Instrumenten som anvéndes for att ta fram data till denna rapport ar listade i Tabell 1.
Dar ges dven en kortfattad beskrivning av méatprinciperna. I vissa fall anviandes olika
instrument under de mobila respektive de fasta matningarna. Detta eftersom mindre
instrument ar mer praktiskt for de mobila mitningarna medan de stérre instrumenten
generellt 4r mer robusta och kan anvindas ldngre perioder utan underhall.

Under mobila matningarna méttes partikelantal och partikelstorleksférdelning med
Lighthouse och P-TRAK. Sothalterna mattes med micro-Aethalometer. NOx halterna
maittes med Environment S.A. For de fasta matningarna anvindes TEOM for méatningar
av PM10, CPC for partikelantal, PSAP for sot samt ett NOx-instrument med samma
detektionsteknik som Environnement S.A.

Regelbundna parallellkérningar gjordes med partikelinstrumenten for att sékerstéalla
jamforbarheten. Partikelinstrumenten kontrolleras 4ven regelbundet genom att ett filter
placeras pa luftinsuget for att registrera att koncentrationen dé &r noll.

NOx instrumenten kalibrerades med en gascylinder innehallande en kdnd blandning av
kvavemonoxid 1 luft samt med en ozontitreringsteknik for att erhalla
konverteringsgraden for konvertern som reducerar kvavedioxid till kvivemonoxid.
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Halter av partiklar och NOx i fordon

Tabell 1. Matinstrument som anvants i studien och deras anvandningsprincip.

Matparametrar Instrument Matprincip
PM10 Thermo Gravimetrisk metod ddr man i TEOM (Tapered
SCIENTIFIC Element Oscillating Microbalance) —instrumentet
TEOM (Series avskiljer partiklarna pa ett filter placerat pa toppen av
1400ab) en oscillerande glaskropp. Frekvensen hos den ihaliga
glaskroppen férdndras proportionellt med
massférdndringen pa filtret.
NO och NO: Environnement Kemiluminescensmetoden. Utnyttjar den snabba
S.A (AC31M-LCD) reaktionen mellan NO och ozon (O3), vilket sker under
kemiluminescens. Ljusméngden &r proportionell mot
NO-halten och kan méitas med stor noggrannhet.
Massan av Lighthouse Optiskmetod dir instrumentet anvinder en
partiklar i 6 Worldwide laserdiodkélla for optisk detektion av partiklar.
fraktioner Solutions Partiklarna sprider ljuset fran laserdioden olika mycket
PMO.51 HANDHELD 3016 beroende pa partikelstorlek. Ljuset samlas in och
PM1L 1AQ fokuseras optiskt pa en fotodiod som konverterar skuren
av Jjus till elektriska pulser. Pulserna réknas (antal
PM2.5 partiklar) och dess amplitud &dr ett matt pa
PM5! partikelstorleken. For att rdkna ut
PM10 masskoncentrationen antas en partikeldensitet och
TPM! refraktion. Genom summering av masskoncentrationen
for alla fraktioner mindre 4n den angivna fraktionen
erhalls masskoncentrationen av fraktionen. Med PMX.Y
avses massan av alla partiklar mindre 4n X,Y pum.
Antalet fina TSI P-TRAK Optiskmetod dar instrumentet anviander en laserkélla

partiklar (>20
nm)

Antalet fina
partiklar (>6 nm)

Sot ("Black
Carbon”)

Sot ("Black
Carbon”)

Modell 8525

CPC 3022

Magee Scientific
microAethalometer

Modell AE51

PSAP (Particle
Soot Absorption
Photometer)
Byggd av ITM,
Stockholms
Universitet

for optisk detektion av partiklar. Iso-propanol
kondenserar pa partiklarna som samlats in i
instrumentet. Partikelstorleken ¢kar ddrmed och da
dessa droppar passerar en laserstrale sprider varje
droppe ljus pa en néarliggande fotodiod. Signalerna
riaknas och visas i antal partiklar/cms3.

Fungerar enligt ovanstaende beskrivning av TSI P-
TRAK men anvander N-butanol som kondenserande
alkohol.

Optiskmetod dir instrumentet anvinder en 880 nm
LED-ljuskélla och en dioddetektor for optisk detektion
av transmission genom ett filter. Skillnaden 1
ljusabsorbans (attenuation, ATN) av filtret méts med
varje foregdende miatpunkt som referens. ATN
omvandlas sedan till en masskoncentration av BC
uttryckt 1 mikrogram per kubikmeter (ug/m3) med hjélp
av en kénd optisk absorbans per massenhet "Black
Carbon" material.

Optiskmetod dir instrumentet anvinder en 525 nm
LED-ljuskélla och for detekterar transmission genom
ett filter. Instrumentet anvinder en referenspunkt pa
filtret. Absorption bestdms som skillnaden mellan
ljusutrotning och ljusspridning genom oféréandrade
partiklar (referensen). Omvandlingen till
masskoncentration sker pa samma séatt som for
microAethalometern ovan.

1Ingar inte 1 uppdraget att mita dessa parametrar.
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Fordon

Fem olika fordon anvindes. Dessa ar listade 1 Tabell 2. Det ar tre personbilar med olika
tillverkare och tillverkningsar, en skapbil samt en buss. Bussen anvéands 1 trafik av
Storstockholms lokaltrafik.

Tabell 2. De olika fordonen som anvandes i denna studie.

Bilmodell Tillverkningsar
Volvo V70 2011
Ford Focus, flexifuel (etanol/bensin) 2005
Saab 95 2004
Volkswagen LT TDI Van 2001
SL-buss Scania (1,765 ton, 12 meter), etanol 2007

Ventilationssystem och filter

De olika fordonens ventilationssystem med tillhérande luftfilter och luftkonditioneringssystem
kan ha avgorande betydelse for halterna inne i fordonskupéerna jamfort med utanfor. Tyvarr har
det inte varit latt att fa fram information om vad som sitter i fordonen.

Luftfiltret 1 den nya Volvo V70 har (enligt Volvo) tva funktioner, ett rensar bort partiklar och
ytterligare ett &r impregnerat med aktivt kol som kan absorbera gasformiga luftféroreningar.
Kupéluften i bilen 6vervakas av ett luftkvalitetssystem som méiter vissa gasformiga
luftféroreningar 1 den inkommande luften. Enligt specifikationen sténgs luftintaget till kupén av
helt automatiskt ldngt innan halterna blir f6r héga och utan att féraren behéver trycka pa nagon
knapp. Volvos produktspecifikation anger att mer dn 90 % av de storsta partiklarna av PM10 (>1
um) tas bort 1 filtret, men fér de mindre, t ex de med en diameter pa 0,3 um sa ar
avskiljningsgraden ca 35 % (Tabell 3).

Tabell 3. Filterspecifikationer fér Volvo V70.

Parameter Borvarde Uppmaitt enligt Volvos test
Partiklar, 0,3 pm >35% reningsgrad 35%!1
Partiklar, 0,5 >80% reningsgrad 88%!
Partiklar, 1 pm >90% reningsgrad 92%!
Partiklar, 5 pm >95% reningsgrad 98%!
Partiklar, >5 pm >98% reningsgrad 99%!
Kvavedioxid, NOa:
0s <5% genomslapplighet 3,8% genomslapplighet?
300 s <10% genomslapplighet 4,5% genomslédpplighet?

1 Prifberichtung des partikelfilters 44 033 56 350 geméss der Behr-Spezifikation AA.05207.
2 Prifung des kombifilters 44 033 56 300 geméss der Behr-Spezifikation AA.05206.
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Metodik mobila matningar

Ett av varje instrument har sitt insug utanfoér respektive inuti fordonet. Insuget inuti
fordonen placerades 1 andningshdjd vid féraren medan det utanfor sticker ut genom
rutan vid bakséatet (Figur 1). Genomféringen tatades med tejp. Fér Volvon och
Volkswagen-vanen gjordes ett flertal korningar vid olika tillfallen for att sikerstalla
reproducerbarheten i resultaten. Reproducerbarheten ar framforallt viktig for att
sékerstalla att den méanskliga faktorn och instrumentens dagsform inte inverkar stort
pa resultaten. Det ar dven vardefullt att ticka ett ordentligt spann av halter for att med
battre underlag kunna héirleda sambandet mellan kupé- och tunnelhalter. Ddrmed har
Volvon korts flera olika dagar, tider och under olika perioder pa aret. Pa sa vis har
halterna av de olika parametrarna varierat mellan métningarna. Filtret i micro-
Aethalometrarna byttes ut mellan kérningarna. Minst tva och upp till sex passager
genom tunneln har gjorts fér varje ventilationsinstillning vid varje kortillfalle.
Variationerna i resultaten redovisas i spridningsdiagramm som visar hur stor del av
variationen 1 halterna i fordonen forklaras av halterna utanfér fordonen (se nedan).

Mitningarna genomfordes med ventilationen paslagen ilaget for ca 75 % av maximal
ventilation samt med re-cirkulation. Det antas inte sa sannolikt att fordon framfors i en
lang tunnel med maximal ventilation paslagen. Mellan 2 och 3 personer fardades 1
fordonen under méitningarna.

Figur 1. Placering av instrument och insug i Volvo V70.

I SL-bussen satt det yttre insuget mellan det mittre dorrparet. Det inre insuget
monterades 1 mitten av bussen (Figur 2). Matningar med bussen genomférdes vid tva
tillfdllen. Endast personal ansvariga for matningarna (4 personer) och foraren fardades i
bussen under mitningarna.

Precis som for personbilarna var ventilationen i laget motsvarande ca 75 % av maximal ventilation. |

ventilation. |
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Tabell 4 visas vid vilka datum som de olika fordonen testades 1 tunneln. De flesta
matningarna har genomforts 1 Volvon eftersom den &r av senaste arsmodell och
antagligen bést representerar framtidens fordonspark, kanske atminstone ar 2020.

Tabell 4. Datum under 2012 for de olika kérningarna i Sodra lanken med fordonen.

Bilmodell

Volvo 15-mar 21-mar 29-mar  9-maj 24-okt 13-dec
Ford 16-apr

Saab 3-apr

VW 22-mar 28-mar

SL-buss 5-nov 3-dec

Figur 2. Insug och instrument fér matningar av luftféroreningar inuti och utanfér bussen.

Metodik fasta méatningar i tunneln

Trafikverket gor kontinuerliga méatningar av PM10, NOx, NOz samt CO 1 Sédra lanken.
Kvéaveoxider och kolmonoxid anvénds bland annat for att styra flaktsystemet och méts
darfor pa flertalet plaster i tunnel. Halterna av PM10 méts med TEOM instrument pa

tva platser, en 1 vardera tunnelror och relativt nara utfarterna ur tunneln. De bade
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PM10 stationerna benimns Arsta (tunnelror for trafik véasterut) och Hammarby
(tunnelror for trafik osterut). I denna rapport redovisas endast de uppmaétta halterna vid
mitstationen i Arstatunneln.

Som komplement till de fasta métningarna har det under en kortare period (28 sep till 4-
nov) dven gjorts matningar av antal partiklar och sot vid métstationen vid Arsta (Figur
3).

Korstrackor

Tunnelméatningarna inuti och utanfor de olika fordonen genomfordes 1 Sédra Lanken,
som kan ses 1 Figur 3. Strackan som kordes var mellan fran mynningen 1 Arsta mot
mynningen i Hammarby och 1 motsatt riktning. Matningarna inkluderade dven vagar i
ytléage.

z
X
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» Fast matstation G

L °
=, \
‘,t'\ v ’ [ SO
« >
Hommorbyhéiden

Johannerhov

Oubergo

py o
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Figur 3. Sodra Lankens strackning. Gul linje representerar tunnel och gré linje gar ovan jord.

Databearbetning

Matningar i och utanfoér fordonen

Maiatvardena for antalskoncentration samt partikelkoncentration inklusive
standardavvikelse medelvirdesbildades till 60 sekunder, férutom 1 slutet av
tunnelfiarden da medelviarde har bildats av den tid som bilen befinner sig 1 tunneln, dock
for minst 15 sekunder. SotméAtningarna har 60 sekunders upplésning.
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I tidigare, liknande studier har en fordr6jning pa upp till 200 sekunder for halter inuti
personbil jamfort med utanfor fordonet observerats (Bigazzi och Figliozzi 2012; Xu and
Zhu, 2009; Zhu et al., 2007). Detta beror pa hur snabbt luften omsétts 1 fordonskupén,
vilket 1 sin tur beror pa fordonets ventilation, men dven fordonets hastighet kan
paverka. Fordréjningen av lufthalten inne 1 kupén jamfort med utanfoér fordonen har
utvirderats for denna studie och méatdata har justerats enligt féljande: SL-buss - 90
sekunder; VW LT TDI - 60 sekunder; Ford Focus - 20 sekunder; Saab 9-5 - 10 sekunder;
Volvo V70 - sags ej tydlig fordrojning (<5 s). Denna justering har enbart gjorts for data
da ventilationen &dr paslagen och inte vid re-cirkulation av luft. For sotméitningarna, som
endast har 60 sekunders upplosning, justerades halten inuti SL -buss med 120
sekunders fordrojning.

Fasta matningar i tunneln
For de fasta mitningarna rapporterade matinstrumenten ett matvarde varje kvart, vilka
sedan 1 databasen rdknas om till timmedelvéirden.

Resultat

Halter vid de fasta méatningarnai tunneln

Halterna av PM10, NOx, NO:z och CO méts kontinuerligt av Trafikverket 1 S6dra lanken.
I Figur 4 visas dygnmedelhalterna av NOx, NO:z och CO vid métstationen i Arstatunneln.
En tydlig skillnad mellan vardagar och helgdagar finns vilket beror pa variationen i
trafikflédet. Halterna ar ldgre under sommaren till f61jd av det lagre trafikflédet.
Medelvardena under néstan hela 2012 ar 1370 pg/m3 for NOx och 276 pg/m? for NOa.
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Figur 4. Dygnmedelhalter av NOx, NO, samt CO vid matstationen i Arstatunneln.

Halterna av PM10 i Sodra lanken tunneln varierar tydligt under sdsongen beroende pa anvandandet
av dubbdéack i tunneln. | Figur 5 visas dygnmedelhalterna av PM10 tillsammans med andelen latta
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fordon med dubbdack. Halterna av PM10 &r en faktor 10 hogre under vinterhalvaret jamfért med under
sommaren. Halterna av PM10 i tunneln har alltsa varierat kraftigt under den period som matningarna i
fordon genomforts (se aven

Tabell 4). T ex var halterna under den forsta kérningen den 15 mars 6ver 1500 pg/ms3
medan halterna den 9 maj var under 300 pg/m?.

Variationerna inuti tunneln dven under vinterddcksidsongen beror pa variationer i
vagbanans fuktighet samt i luftens fuktighet. D4 PM10 uppvisar en s pass avvikande
sdsongsvariation mot kvdveoxiderna blir en linjar regression dalig (r2 <0,1).
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o ® ]
E: I N . 3
S 2000 40% B
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Figur 5. Dygnmedelhalter av PM10 vid métstationen i Arstatunneln samt andelen latta fordon med
dubbdéck. (Dubbdacksandelen har raknats manuellt vid Ekerévagen och antas géalla fér andra storre
vagar utanfor innerstaden).

Under perioden 28 september till 4 november kompletterades de fasta métningarna med
métningar av sot och antal partiklarvid métstationen i Arsta tunneln. Timmedelvirdet
presenteras tillsammans med halterna av NOx 1 Figur 6 och Figur 7. Medelhalten under
perioden var 140 000 partiklar per cm3. En mycket god samvariation mellan antalet
partiklar och NOx ses. En linjar regression presenteras i Figur 8. Regressionen, se Tabell
5, visar pa ett r2 pa 0,80 och visar att NOx kan anvandas som indikator fér antalet
partiklar i tunnelmiljon. Férhallandet mellan NOx och partikelantal férvantas dock
sakta dndras efterhand som fordonparkens utsldpp dndras i framtiden.
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Figur 6. Timmedelhalter av NOx och antal partiklar vid métstationen i Arstatunneln under perioden 28-

september till 2-november.

Sot halterna, Figur 7, uppvisar inte lika bra samvariation med NOx som antal partiklar.
Sot halterna méts pa ett filter vilket snabbt kan bli 6verbelastat i en férorenad miljé som
tunneln. Innan ndrmare studier for hur eventuell korrigering ska goéras for den hoga
belastningen pa filtret anvinds endast forsta veckans data, 28 september till 3 oktober.

Den linjara regressionen i Figur 9 inkluderar endast data under férsta veckan och

lutningen anger att sothalten kan erhallas som ca 3 % av NOx-halten med ett intercept

pa -6 ug/m? (r2 = 0,85).
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Figur 7. Timmedelhalter av NO, och sot vid métstationen i Arstatunneln under perioden 28-september

till 2-november. Sot halterna ar preliminéara.
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Halterna av NOx och NO2 samvarierar ocksa mycket val i tunneln. Den linjara
regressionen for timmedelvarden under 2012 visas 1 Figur 10 och statistiken i Tabell 5.
Det visar att ca 20 % av NOy halterna dr NO2. Sambandet ar stabilt och kan darfor
formodligen anviandas fér omrakning mellan NOx och NOz i1 tunnelmiljon. Andelen NO:2
av NOx har ¢kat i tunnlarna i Stockholm, fran drygt 5 % 1 borjan av 2000-talet till ca 20
% idag (Burman, 2010). I framtiden forvantas andelen 6ka om andelen dieseldrivna
fordon fortsétter oka.

400000 -

350000 -

300000 -

250000

200000

150000

Antal partiklar (N/cm?)

100000

50000 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Koncentrationen av NOx (ug/m3)

Figur 8. Linjar korrelation mellan NO, och antal partiklar vid métstationen i Arstatunneln perioden 28-
september till 2-november.
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Figur 9. Linjar korrelation mellan NO, och sot vid matstationen i Arstatunneln perioden 28-september
till 2-oktober.
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Figur 10. Linjar korrelation mellan NO, och NO; vid métstationen i Arstatunneln perioden 28-
september till 2-november.

Tabell 5. Medelvarde samt linjér korrelation mellan NO, och andra féroreningar vid matstationen i
Arstatunneln

Forhallande mot NOy (ug/m?)

2

Amne Lutning och intercept r Medelvarde Méatperiod
2012

Antal partiklar >7nm  80*[NO,] + 34400 0,80 140 000 28-sep — 4-nov
3

(N/em®)

Sot (pg/m3) 0,030*[NO,]-6,0 0,85 26,3 28-sep — 3-okt

NO, (ug/m?®) 0,20*[NO,] 0,77 276 1-jan — 19-nov

NO, (ng/m?) - - 1370 1-jan — 19-nov

DRegressionen med interceptet lika med noll.
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Halter utanfor bilen i samband med méatningar inuti fordon

Tabell 6 visar intervallen fér halterna av PM10, PM2,5, sot, partikelantal, NO2 och NOx
som observerades vid den fasta mitstationen i Arsta tunneln i samband med de mobila
métningar, dvs. dd métningar i och utanfor olika fordon genomférdes i tunneln.

Tabell 6. Koncentrationsintervall observerade i Sédra lanken tunneln (néra Arsta mynningen) i
samband med att de mobila métningarna genomfordes. Halterna avser medelkoncentration per
passage.

Komponent Koncentrationsintervall vid
tunnelpassager

PM10, pg/m® 350-1600

PM2,5, pg/m* 60-170

Sot, ug/m® 15-30

Partikelantal, N/cm® 140000-180000

NO,, pug/m3 900-3300

NO,, ug/m3 280-530

Forhallanden mellan omgivningshalter och kupéhalter

Forhallandena mellan partikelhalten inuti bilkupén och utanfor for olika ventilation och
fororeningar framgar av Figur 13 - Figur 23. Fér samtliga fall har linjara
regressionssamband och korrelationer mellan halterna utanfér och inne i fordonen
berédknats och detta presenteras nedan for varje fordon, Amne fér 4mne.

PM10

For massan partiklar som dr mindre 4n 10 um i diameter, dvs. PM10, ar halterna i
kupén betydligt lagre 4n utanfor vilket tyder pa att filtren har bra avskiljningsférméaga 1
samtliga av de testade bilmodellerna da ventilationen ar paslagen.

Exempel pa hur halterna varierade inuti och utanfér Volvon med ventilationen paslagen
presenteras i Figur 11. PM10-halten utanfor bilen visar sig stiga under hela passagen
genom tunneln och sjunker mycket hastigt nar bilen fardas ut ur tunneln. Halterna
varierar inte sa snabbt inuti bilen vilket visar att de till stor del dr oberoende av avstand
till eller typ av fordon framfor. Halterna av PM10 inuti bilen ar generellt laga. Utifran
Figur 11 gar det inte att avgéra om halterna utanfér bilen paverkar halterna i bilen.
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Figur 11. Exempel pa tidsvariation av PM10-halterna inuti och utanfor Volvon den 15 mars. Farden gar
genom Sddra lanken tunneln dsterut 14:46 till 14:50 sedan vander i cirkulationsplats utanfor tunneln
och fard genom tunneln vasterut 14:51 till 14:55.

Exempel pa variationerna av PM10-halterna inuti och utanfér SL-bussen vid en fard
genom Sodra ldnken tunneln visas 1 Figur 12. Luftvolymen i1 bussen &r betydligt stérre
4n volymen inuti personbilarna. Halterna inuti bussen paverkas da mycket
langsammare av utomhushalterna 4n 1 personbilarna. En annan orsak till att halterna
reagerar langsamt 4r ocksa att mitningarna 1 bussen gjordes mitt 1 bussen, vilket ar
betydligt l1angre fran ventilationsintagen jamfort med personbilarna. For PM10 i Figur
12 syns att halterna 6kar néar bussen kommer in i tunneln, men relativt langsamt.
Halterna inuti bussen sjunker av samma orsak endast langsamt efter passage ut ur

tunneln.

400

——Inutibuss

—utanfor buss

| M,
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300
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11:45 11:48 11:51 11:54 11:57 12:00

Figur 12. Exempel pa tidsvariation av PM10-halterna inuti och utanfér SL bussen den 3 december.

Spridningsdiagram av genomsnittliga kupéhalter mot halter utanfér fordonen visar att
halterna ar 6verlag vil korrelerade d& ventilationen ar paslagen (Figur 13). Med
ventilationen paslagen ar forklaringsgraderna (r? vardena) hogst for Saaben (0,91), och
lagst for Volvon (0,51) och SL-bussen Tabell 7. Volvon, har dock bast
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avskiljningsformaga i luftfiltret och ddrmed lagst kupéhalt i forhallande till halten
utanfor fordonet, vilket 1 sig kan orsaka samre korrelationen. Da det géller bussen har
den en lang luftutbytestid i och med den stora volymen. Fran 2 % upp till 10 % av halten
PM10 1 tunneln uppméts in 1 bilkupén for de testade fordonen vid ventilationen
paslagen.

Tabell 7. Linjara regressionssamband mellan omgivningshalter av PM10 utanfor fordon (T) och halter
inne i fordonskupéer (K). Vardet inom parantes anger r-vardet fér den linjara regressionen.

Ventilation/re- VW LT
cirkulation Volvo V70 Saab 95 Ford Focus TDI SL-buss

K=0.018T K=0.099T
Ventilation K=0.016T+ K=0.041T+ K=0.06T+ +10.2 + 32.6
8.84 (0.51) 4.76 (0.91) 15.3 (0.75) (0.67) (0.50)

Recikulation K= 0-007T+ K=0.0026T K=0.0046T
5.72 (0.22)  +3.29(0.29) +5.76 (0.27)

K = Kupékoncentration angett som ug/m?3
T = Tunnelkoncentration utanfor fordonet angett som pug/m3

Tre av de fyra anvéanda bilarna har dessutom mdjlighet att re-cirkulera luften 1 bilen
istallet for att ventilera. For PM10 var korrelationen mellan kabin- och tunnelhalt lag
for samtliga fordon 1 studien vid re-cirkulation, vilket kan férviantas eftersom intaget av
tunnelluft framst sker via lackage genom dorrspringor m.m. Det kan ocksé finnas
interna kéllor till partiklar som exempelvis damm i kladsel.

Sammantaget dr kupéhalterna betydligt lagre vid re-cirkulation 4n vid ventilation for
alla testade bilmodeller. Halterna 1 kupén ar mer eller mindre oberoende av halterna
utanfor fordonen vid re-cirkulation (r2 mellan 0,22 och 0,29 f6r personbilarna).
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Volvo V70 (vanstra diagrammet ar med

ventilation och hégra med re-cirkulation)
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Figur 13. Spridningsdiagram av PM10-halterna inuti fordonen (y) mot halterna utanfér fordonen (x).
Linjerna representerar standardavvikelsen fér medelhalterna i varje métpunkt.
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PM2,5

For partiklar mindre 4n 2,5 pm 1 diameter, PM2,5, dr kupéhalterna hégre relativt
halterna utanfor fordonen, jamfért med forhallandena for PM10 da ventilationen ar
paslagen, vilket framgar av regressionskoefficienterna i Tabell 8 (se 4ven Figur 14).
Detta avspeglar sannolikt férhallandet att luftfiltren ar battre anpassade for att filtrera
bort grova partiklar med en diameter mellan 2,5 pm-10 pm &n partiklar mindre an 2,5
pm.

Tabell 8. Linjara regressionssamband mellan omgivningshalter utanfor fordon (T) och halter inne i
fordonskupéer (K) fér PM2,5. Véardet inom parantes anger r’-vardet for den linjara regressionen.

Ventilation/re-

cirkulation Volvo V70 Saab 95 Ford Focus VW LT TDI SL-buss
Ventilation K =0.07T + K =0.14T - K =0.22T + K=0.054T + K=0.12T +
3.69 (0.39) 0.06 (0.96) 3.33 (0.93) 2.28 (0.75) 12.2 (0.29)
K=0.0007T+ K=0.0034T+ K=0.0046T +

Re-cirkulation 1.82 (0.002) 1.21 (0.31) 2.13 (0.08) ) ]

K = Kupékoncentration angett som pg/ms3
T = Tunnelkoncentration utanfor fordonet angett som pug/ms3

For PM2,5 uppmaétts lagst halter 1 Volkswagen vanen samt Volvon i relation till halterna
utanfor fordonen. Halterna i kupéerna dr mellan 5 % och 22 % av halterna utanfor
bilkupén for de testade fordonen dé ventilationen &ar paslagen. Forklaringsgraden r? ar
hogre dn motvarande féor PM10 for alla testade fordon utom Volvon och SL-bussen. Ett
hogt r?2 kan férviantas vid en ldagre filtreringseffektivitet.

Precis som for PM10 kommer en mindre andel partiklar in i kupén da re-cirkulationen
ar paslagen och korrelationen mellan halterna i kupéerna och utanfor ar lag, vilket
framgar av Tabell 8. Vanen och bussen kérdes inte med re-cirkulation.

25



Halter av partiklar och NOx i fordon

Volvo V70 (vanstra diagrammet dr med ventilation och hégra med re-cirkulation)
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Figur 14. Spridningsdiagram av PM2,5-halterna inuti fordonen (y) mot halterna utanfér fordonen (x).
Linjerna representerar standardavvikelsen fér medelhalterna i varje métpunkt.
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Partikelantal (>20 nm)

Exempel pa tidsvariationen for antal partiklar inuti och utanfér Volvon vid fard genom
Sodra lanken tunneln visas 1 Figur 15. Halterna varierar mer an for PM10, delvis
beroende pa att matningarna gjordes med en hogre tidupplosning (1 sekund). Antal
partiklar utanfor paverkas ocksa tydligt av avstand och typ av framférvarande fordon.
T ex hamnade Volvon precis bakom en tung lastbil runt 14:52 vilket fick halterna
utanfor bilen att stiga kraftigt. Halterna inuti bilen stiger tydligt vid fard genom
tunneln, men ar inte alls lika varierande som halterna utanfor bilen. Noterbart dr 4ven
att halterna inuti bilen sjunker langsammare och faktiskt d4r hogre 4n utomhushalterna
under de ndrmsta minuterna efter att fordonen limnat tunneln.
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Figur 15. Exempel pa tidsvariation av antal partiklar inuti och utanfér Volvon den 15 mars. Se vidare
information under Figur 11.

Aven for antal partiklar inuti bussen férandras halterna l&ngsamt i jamforelse med
utomhushalterna, Figur 16. Det drojer flera minuter innan halterna borjar 6ka inuti
bussen vid infarten runt 11:48.

600000

—Inutibuss
——Utanfér buss

500000
400000 m

I\ f J\
WSy
N .t

0
11:45 11:47 11:48 11:49 11:51 11:52 11:54 11:55 11:57 11:58 12:00

Antal partiklar /cm?

Figur 16. Exempel pa tidsvariation av antal partiklar inuti och utanfér SL bussen den 3 december. P-
Trak for matning av antal partiklar kan maximalt registrera 500 000 partiklar per cm?®.
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Antalet partiklar som finns inuti bilen respektive utanfor bilen korrelerar mycket vl for
alla studerade bilar vid ventilationen paslagen, men nagot samre for SL-bussen (se
diagram i Figur 17 och Tabell 9.

Tabell 9. Linjara regressionssamband mellan omgivningshalter utanfor fordon (T) och halter inne i
fordonskupéer (K) for partikelantal. Vardet inom parantes anger r*-vardet for den linjéra regressionen.

Ventilation/re-

cirkulation Volvo V70 Saab 95 Ford Focus VW LT TDI SL-buss
Ventilation K =0.41T - K =0.48T + K =0.52T + ] K=0.11T +
7126 (0.72) 3143 (0.96) 3954 (0.98) 29950 (0.50)
Re-cirkulation K= 0-0027T + K = 0.02T + K = 0.035T + ) )
4689 (0.006) 2611 (0.56) 2820 (0.49)

K = Kupékoncentration angett som cm-3
T = Tunnelkoncentration utanfor fordonet angett som cm-3

Antalskoncentrationen av partiklar 1 fordonen ar 41 % - 52 % av antalet utanfor. Liksom
for PM10 har Volvon bést filtreringsférméaga och Forden sdmst. Vid re-cirkulation fas
daremot en luft med avsevirt ldgre halter av antal partiklar inuti bilarna (Figur 17).

I bussen uppmaittes halter som var 11 % av halterna 1 luften utanfér. Vart att notera &ar
det hoga interceptet for bussen, som kan tolkas som ett stort bidrag till antalet partiklar
fran interna kallor.
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Volvo V70 (vanstra diagrammet dr med

ventilation och hégra med re-cirkulation)
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Figur 17. Spridningsdiagram med halterna av antalet partiklar inuti fordonen (y) mot halterna utanfor
fordonen (x). Linjerna representerar standardavvikelsen for medelhalterna i varje méatpunkt.
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Sot

Sothalter har bara uppméatts med Volvon och SL-bussen. Resultatet visar att sothalten
ar 41 % av halten utanfér Volvon vid ventilationen paslagen. Sothalten 1 kupén ar
mycket 1ag vid re-cirkulation. Aven for sot var korrelation mellan kupé- och tunnelhalter
dalig (Tabell 10). Inuti bussen var halten sot 23 % av motsvarande utanfor bussen, 1
tunneln. Interceptet ar hogt, vilket kan innebéra betydande bidrag fran interna kallor,
vilket liknar korrelationen for partikelantal.

Tabell 10. Linjara regressionssamband mellan omgivningshalter utanfér fordon (T) och halter inne i
fordonen (K) for sot. Vardet inom parantes anger r°-vardet for den linjéra regressionen.

Ventilation/re-
cirkulation Volvo V70 SL-buss

Ventilation K =0.41T +1.24 (0.58) K =0.23T + 5.5 (0.56)

Re-cirkulation K = -0.009T + 0.84 (0.006) -

K = Kupékoncentration angett som pg/ms3
T = Tunnelkoncentration utanfor fordonet angett som pug/ms3
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Figur 18. Spridningsdiagram med halterna av sot inuti Volvon (6verst) och bussen (y) mot halterna
utanfor (x).
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Kvaveoxider, NO, (NO+NO,)

Kvéaveoxider har uppmaétts i och utanfor Volvon med ventilationen paslagen. Pa grund
av tekniska problem lyckades inte matningar géras samtidigt inuti och utanfér SL-
bussen. Endast ett instrument inuti bussen var drift.

Exempel pa tidvariationen av NOx inuti och utanfér Volvon visas i1 Figur 19. Halterna
bade utanfor och inuti bilen stiger kraftigt under farden genom tunneln och sjunker
sedan hastigt nar fordonet lamnar tunneln. Till skillnad fran partikelhalterna dr NOx
halterna néstan i samma niva inuti bilen som utanfor.
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Figur 19. Exempel pa tidsvariation av NO, halterna inuti och utanfér Volvon den 13 december. Farden
gar genom tunneln dsterut 10:23 till 10:28 sedan vander i cirkulationsplats utanfor tunneln och fard
genom tunneln vasterut 10:33 till 10:38.

Spridningsdiagram med halterna av NOx inuti Volvon mot halterna utanfor visas 1 Figur
20. Korrelationen ar hog (r? 0,84) och i genomsnitt dr kupéhalten 77 % av halten utanfor
bilen (Tabell 11).

Tabell 11. Linjara regressionssamband mellan omgivningshalter utanfér fordon (T) och halter inne i
fordonskupéer (K) for NO,. Vardet inom parantes anger r*-vardet for den linjara regressionen.

Ventilation/re-cirkulation Volvo V70
" K=0.756T — 217
Ventilation (0.84)

K = Kupékoncentration angett som pg/ms3 alternativt cm-3 (antal)
T = Tunnelkoncentration utanfor fordonet angett som pg/m3 alternativt cm-3 (antal)
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Figur 20. Spridningsdiagram av halterna av kvaveoxider inuti Volvon (y) mot halterna
utanfor (x).

Kvavedioxid, NO,

Figur 21 visar att NOz halten inuti Volvon inte &ar speciellt val korrelerad med NOkx.
Andelen NO2 av NOx ar 1 genomsnitt ca 5 %. Detta skiljer sig fran ca 20 % NO2 av NOx
som finns 1 tunnelluften (Tabell 5). Forklaringen kan vara att luftfiltret 1 Volvon kan
absorbera gasformiga luftféroreningar (se forklaring tidigare i rapporten). Kupéluften 1
bilen 6vervakas dessutom av ett luftkvalitetssystem som méter vissa gasformiga
luftféroreningar i den inkommande luften. Enligt specifikationen stédngs luftintaget till
kupén helt automatiskt "1angt innan halterna blir f6r hoga och utan att féraren behéver
trycka pa nagon knapp”. Det ska dock noteras att dessa data ar osdkra pga. mojlig

kontaminering av NO ifran pumpen till NOx-instrumentet. Ytterligare métningar krivs
innan nagra sikra slutsatser kan dras.
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Figur 21. NO, halten (y) i relation till NO, halten (x) i Volvon och i bussen.
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Ett spridningsdiagram med halterna av NOx och NO:z 1 SL bussen visas 1 Figur 22.
Andelen NO:z av NOx ar 1 genomsnitt ca 17 %. Sambandet mellan NO2 och NOx inuti
bussen ar valdigt ndra det som uppmaétts 1 tunnel luften, ca 20 % NO:z (Figur 10 och
Tabell 5). Det visar att till skillnad fran inuti Volvon sa passerar NO: tamligen
opaverkat igenom ventilationen in i bussen. Aven i detta fall kan kontaminering av NO
ifran pumpen till NOx-instrumentet ha skett.
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Figur 22. Spridningsdiagram med halterna av kvaveoxider inuti bussen (x) mot halterna av kvavedioxid
inuti bussen (y) (medelvarden under 10 sekunder).

Tabell 12. Linjara regressionssamband mellan NO, halter inuti fordonskupéer (T) och NOx halter inne i
fordonskupéer (K). Vardet inom parantes anger r’-vardet for den linjara regressionen. Sambandet ar
tvingat genom noll.

Volvo V70 SL-buss
L K=0,047T K=0,17T
Ventilation (0.13) (0,82)

K = Kupékoncentration av NO2 angett som pug/m3
T = Kupékoncentration av NOx angett som pg/m3

Jamforelse av halter i kupéer for olika partikelmatt

Figur 23 visar en sammanstéllning av halterna i1 fordonskupéerna i relation till halterna
utanfor. Om man ser till personbilarna da ventilationen ar paslagen ar halterna av
PM10, PM2,5 och antal partiklar i relation till utanfor lagst for Volvon f6ljt av Saaben
och darefter Forden. Antal partklar och sot verkar ha hégst penetration in i fordonen.
For sot finns dock bara méatningar for Volvon, men man kan férmoda att sothalterna ar
nagot hogre dven 1 de andra personbilarna pa motsvarande séitt som for antalet
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partiklar. Det innebér att sothalterna i de adldre fordonen kan uppskattas vara ca 50 %
av halterna utanfor (baserat pa relationen mellan antalet partiklar i Volvon jamfért med
antalet partiklar 1 Saaben och Forden). Med re-cirkulation dr halterna 1
fordonskupéerna mycket laga for samtliga partikelmatt och fordonstyper.

Aven for SL bussen erhélls hogst halt i forhallande till utanfér bussen for sot; drygt 20
% med ventilationen paslagen. Den stora volymen i bussen gor att det tar relativt lang
tid att byta ut luften 1 bussen 4ven om ventilationen ir paslagen.

For Volkswagen vanen (2001 ars modell) ar halterna av PM10 och PM2,5 relativt laga
1 forhallande till utanférfordonen, t o m 1 niva med den nya Volvon utrustad med
specialfilter: Det 4r svart veta hur representativ detta fordon ar fér dagens fordonsflotta
av latta lastbilar, men sannolikt kan variationerna i ventilations- och filtersystem vara
mycket stora, sa utifran dessa métningar gar det inte att dra nagra generella slutsatser
om halterna 1 fordonskupéer for latta lastbilar.

M Volvo V70 M Saab 95 M Ford Focus VW LT TDI Van M SL-buss
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o ] —mll ‘
PM10 ventilation PM10re- PM2.5 PM2.5re-  Antal ventilation Antal re- Sot ventilation Sot re-
cirkulation ventilation cirkulation cirkulation cirkulation

Figur 23. Halten inuti fordon i relation till halten utanfor fordon da de fardas genom tunnel, baserat pa
lutningen fran de linjara regressionsanalyserna mellan halterna i fordonskupéerna och halterna utanfor
fordonen vid fard genom Sdédra lanken tunnein.

Sammanstallning av resultat fran andra studier

Skillnaderna i halterna inne 1 fordon mellan olika fordonstyper kan vara mycket stora
och varierar dessutom beroende pa ventilation, fordonshastighet och totala fordonsflédet
1 tunneln (Boulter et al., 2004; Sandman, 2007; SLB analys, 1994). Sammanstéllningen
av en méangd méatningar av Boulter et al. (2004) tyder pa att skillnaderna mellan
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halterna av olika gasformiga dmnen i och utanfoér fordonen kan vara ganska sma.
Mitningarna av Sandman (2007) och av SLB analys (1994) antyder att halterna inne 1
fordon av NOx ar lagre &n i1 tunneln. SLB analys méatningar visade att halterna inne i
fordonet 6kar kraftigt om avstandet till framférvarande fordon minskar, speciellt om det
framforvarande fordonet &dr en lastbil med hoga utslapp.

Partiklar

Ett flertal tidigare studier har jamfort partikelhalterna inuti fordon med de som
fotgédngare utsitts for eller med halterna vid en fast métstation (Adams et al., 2001;
Asmi et al., 2009; Briggs et al., 2008; Gee and Raper, 1999; Gulliver and Briggs 2004,
2007; Kaur et al., 2005, Riediker et al., 2003; Zagury et al., 2000). Detta géller dven
tidigare studier sothalterna (Adams et al., 2002; Zielinski et al., 1997). Det &r tyvarr
svart att utifran dessa studier dra slutsatser om relationen mellan halterna i fordon och
direkt utanfor fordonen eftersom gangvéagar och bilvagar inte foljs at. Exempelvis
varierar koncentrationen av partiklar kraftigt med héjden och avstandet fran vagen. Om
provtagaren sitter 2,5 meter 6ver vagen ar halten PM2,5 ungeféar 14 % ldagre 4n halten
pa 0,7 meters hojd (Gulliver and Briggs, 2007). For sot och antal partiklar ar
variationerna betydlig storre dn for PM2,5.

Flera relevanta studier har ddremot gjorts med avseende pa ultrafina partiklar (< 100
nm 1 diameter). Dessa partiklar brukar utgéra 90 % eller mer av det totala
partikelantalet i trafikmiljéer (Morawska et al., 2008). Man har observerat att volymen
tunga dieselfordon per timme &ar den priméra avgorande faktorn for koncentrationen av
ultrafina partiklar utanfér fordonen inne i1 en tunnel (Knibbs et al., 2009, 2010).
Ventilationen ar den viktigaste parametern for att avgora antal ultrafina partiklar som
nar in i bilen.

Tunnelexperiment har gjorts 1 Sydney under 2006 och 2008 déar luftflédet in till fordonet,
luften inuti fordonet och luften inuti tunneln analyserades med avseende pa halten av
ultrafina partiklar (Knibbs et al., 2010). Fem olika personbilar; Subaru Outback 2007,
Toyota Hilux 2005, Volkswagen Golf 2005, Mitsubishi Magna 1998, Mazda 1989; kordes
genom en 4 km lang tunnel under fler 4n 300 tillfallen. Bilarna var utrustade bade med
och utan AC och pollenfilter och flera ventilationsinstallningar anvéndes. En
motorvigsstudie har 4ven utfoérts 1 Portland, USA under 2010 med tre olika personbilar;
PT Cruiser 2005, Audi 4 1.8T 2004, Volkswagen Jetta 1.8T 2002 (Zhu et al., 2007).
Bigazzi and Figliozzi (2012) har d4ven kort en Honda Civic Hybrid (2007) pa motorvagar i
Los Angeles, USA under ar 2010 och matt ultrafina partiklar.

Det finns betydande skillnader mellan kvoterna partiklar inuti/partiklar utanfor bil (I/0)
for olika fordon och olika ventilationsinstéllningar. Dessa varierar mellan 0,03 och 1,04 1
de tre olika studierna, vilket illustreras 1 Figur 24. Hog flakthastighet samt avstidngd re-
cirkulation gav hogst kvoter medan paslagen re-cirkulation generellt gav lagre kvoter.
Det 4r 1 linje med resultaten i denna rapport om man jamfor med partikelantalet.
Daremot ar det en avsevard spridning beroende pa bilmodell, vilket inte observerats for
de testade modellerna i denna studie. Nyare bilar tenderar att vara béattre &n dldre men
undantag finns. Exempelvis var Subarun nyast och 4nda sdmst av bilarna i studien av
Knibbs et al. (2010) Anmérkningsvart nog ar den bilmodellen utrustad med ett HVAC
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pollenfilter. Forfattaren av studien spekulerar huruvida filtret var defekt men orsaken

ar oklar.
1.2
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Figur 24. 1/0 som funktion av biltillverkningsar for olika ventilationsinstallningar. I/O ar kvoten mellan
koncentrationen av ultrafina partiklar inuti bilen och utanfér bilen.

Utover ventilationsinstallningen ar prestandan av reningsfilter 1 bilen en viktig faktor
for de aktuella halter av luftféroreningar som passagerarna utsatts for. Tre olika
partikelfilter som skulle representera de som finns pa marknaden testades 1 en studie
fran 2011 (Xu et al., 2011). Alla var gjorda av vavt papper. Filtreringskapaciteten
utvarderades for grova, fina respektive ultrafina partiklar (10 nm-10 um) och resultatet
kan ses 1 Figur 25. Den lagsta filtreningskapaciteten for alla filter var 20 % och for
partiklar med en diameter av 200 nm. Foér de minsta samt de stérsta partiklarna
varierade filtreringskapaciteten mellan ca 25-80 % respektive 30-8 0%. Generellt géller
att filtreringen av grova partiklar mellan 2,5 och 10 um ar effektiv, medan filtreringen
av antalet partiklar och sotpartiklar 4r mer ineffektiv.

Skillnaden i1 kapacitet for ett nytt filter jamfort med ett 30 manader gammalt filter
(under estimerad snittbelastning) ar liten vid latt trafik men betydande vid hog
belastning. Den storsta fordndringen vid tung trafikbelastning uppméttes for de minsta
partiklarna och var 85 % av den ursprungliga kapaciteten. For ultrafina partiklar har
studier gjorts som visat att filtreringseffektiviteten var mellan 30 % och 60 % (Pui et al.,
2008; Qi et al., 2008). Hudda et al. (2011) spekulerade ddremot att avskiljningsgraden
for partiklar mellan 14-400 nm inte beror sa mycket pa filtret utan pa att deposition av
partiklarna sker pa 6vriga ytor i ventilationssystemet och pa bilen. Tre bilar testades
och endast mindre skillnader i avskiljningsgrad uppmaéttes mellan bil med respektive
utan filter. I snitt kom 66 % av partiklarna mellan 10-1000 nm in i fordonen.
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Figur 25. Filtreringseffektivitet som funktion av partikeldiameter for tre filter testade av Xu et al. (2011)
samt ett av Qi et al. (2008). De roda fyllda stjarnorna visar den av Volvo angivha
filtreringseffektiviteten for ett nytt filter i Volvo V70.

Kvaveoxider

Det finns betydligt farre studier av gasutbyte mellan bil och omgivning jamfort med
partiklar. I en tidigare studie som genomférdes i Hong Kong drogs slutsatsen att
korrelationen mellan NO och NOx utanfor fordonen respektive NO och NOx inuti
fordonet &r liten, vilket kunde tyda pa att penetrering in till fordonet hindras till viss del
enligt forfattarna (Chan and Chung, 2003). Trots det var medelhalterna av NO och NOz:
hogre inuti bilen jamfort med utanfor bilen, 1 tunnel med re-cirkulationen paslagen. I ett
arbete av Rim et al. (2008) som genomfordes i Texas med olika bussar, sdg man att ocksa
halterna av NO och NOz generellt var hogre inuti bussen. Bussarnas rutt inkluderade
flera stopp med dorréppning. Det gor resultatet svart av att jamfora med denna studie.

Exponering i fordon vid fard i biltunnlar

Exponeringen for luftféroreningar vid fard genom viagtunnlar beror av en rad faktorer:

e Vistelsetiden inne 1 tunneln som paverkar dosen som personer utsétts for

¢ Fordonsventilationen, typen av filter mm som paverkar mangden fororeningar
som trianger in i fordonskupén

e Volymen av fordonskupén (fordonsstorleken) paverkar omséattningstiden for
luften i fordonskupén. Om omséttningstiden dr lang kommer en mindre méangd
fororeningar fran tunnelluften in i kupén under fiard i tunneln, men samtidigt
sker utvardringen av féororeningarna langsammare da fordonet passerat ut ur
tunneln om ventilationen inte dndras efter passagen av tunneln.

e Antal fordon, typ av fordon, lutningen, fordonshastigheten och
tunnelventilationen, som paverkar utslappen och fororeningshalterna i
tunnelluften
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e Vigbaneférhallanden, dackstyper och trafikforhallanden som paverkar mingden
slitagepartiklar fran vigbanan, dvs mingden grova partiklar i tunnelluften.

Som framgatt av resultaten fran matningarna ovan ar mangden som tranger in 1
fordonskupéerna olika beroende pa hur effektivt &mnena fastnar i kupéfilter mm.
Halten 1 fordonskupén (Cr) vid tiden ¢, kan beskrivas som en funktion av halten 1
tunnelluften (Cy), andelen som filtreras bort 1 ventilationssystemet (inklusive
ventilationsfiltret, ), ventilationsflodet (g, m3/s) och kupévolymen (V, m3):

C(®)=QA-y)*C(t) - (A-y)*C () -C,(t —1))*e><p(—\%) 1)

dar V/q ar omséattningstiden for luften 1 fordonskupén. Halten i tunnel vid tiden t, beror
av emissionen, E (=emissionsfaktorn, Ef, g per fordonskilometer, ganger antal fordon per
tidsenhet, Fo), fordonshastigheten, v, och tunnelventilationsflédet, @. For ett
langsventilerat tunnelavsnitt utan luftutbyte och pa- och avfarter kan halten i tunneln
beridknas som:

C,(t)=C(0)+E, *Fo*é*t @)

dar C(0) ar halten utanfor tunneln vid infarten. Med kdnnedom om hur
emissionsfaktorn beror av olika fordonstyper, andelen dubbdéck, typ av viagbeldggning
och fordonshastighet kan darmed fororeningshalterna i (framtida) tunnlar berdknas.
Forbifartens planerade tunnel har flera luftutbytesstationer och pa- och avfarter som
paverkar tunnelhalten.

Figur 26 visar ett exempel pa hur tunnelhalten kan komma att variera i Forbifartens
tunnel vid fard fran Kungens kurva 1 soder till Hjulsta. I detta fall &r det NOx halter,
men skulle kunna vara PM10 eller sothalter (med annan skala pa y-axeln).
Tunnelhalten varierar beroende pa att luften byts ut vid s.k. luftutbytesstationer och pa
grund av att utslappen varierar beroende pa trafikméngden i olika tunnelavsnitt.
Halterna i fordonskupéerna har beriknats med ekvation (1) ovan med
filtreringseffektiviteten lika med 0,50. For personbilen antogs att tiden fér omséattning
av luften (V/q) ar 11 minuter och for bussen 111 minuter. Halterna i fordonskupéerna
okar och sjunker langsammare &n halterna i tunnelluften eftersom det tar tid att byta ut
luften i fordonskupéerna. Néar fordonen kommit ut ur tunneln tar det en tid innan
halterna nar omgivningshalterna (eller lagre). Hur snabbt halterna 1 fordonskupéerna
anpassar sig till halterna i omgivningen ar forstas beroende pa installningen av
ventilationen.

Figur 27 visar ett exempel med samma forutsattningar vad géller filtrering och
omséttningstider, men utan luftutbytesstationer och dar halten i bussen antas vadras ut
lika snabbt som 1 personbilen sa snart bussen kommit ut fran tunneln. Detta kan
illustrera forhallandet att bussen limnar tunneln och stannar vid en hallplats déar
dorrarna 6ppnas for pa- och avstigande.
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Figur 26. Exempel pa variationen i NO, halten i Forbifartens tunnel frdn Kungens kurva till Hjulsta samt
beradknade halter i fordonskupén (ekv 1) i en personbil och en buss om man antar att 50 % av
tunnelluftens NO, fastnar i fordonens ventilationssystem. Tunneln ar 17 km lang och har flera
luftutbytesstationer langs strackan. Fordonen antas ha olika luftomsattning; 4 min fér personbilen och
40 min for bussen.
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Figur 27. Exempel pa variationen i NO, halten i en tunnel utan luftutoyte. De beraknade halterna i
fordonskupén i en personbil och en buss antas att 50 % av tunnelluftens féroreningshalt fastnar i
fordonens ventilationssystem (ekv 1). Fordonen antas ha olika luftomséttning; 4 min for personbilen
och 40 min for bussen.
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Tabell 13 visar medelhalterna i fordonskupéerna for de bada exemplen i Figur 26 och
Figur 27. I fallet med luftutbytesstationer (exempel fran Forbifartstunneln) blir den
genomsnittliga halten 1,05 respektive 0,89 mg/m3 i personbilen respektive bussen. Dessa
varden skall jamforas med 2,19 mg/m3 som dr medelhalten utanfor fordonen, som
mestadels kors 1 tunneln, men for de sista tva kilometrarna i omgivningsluft utanfor
tunneln. Detta motsvarar 48 % respektive 41 % av medelhalten utanfér fordonen.

For exemplet utan luftutbytesstationer och déir bussen ventileras ur direkt efter att den
lamnat tunneln, blir halterna 0,79 respektive 0,37 mg/m3, vilket motsvarar 46 % och 21
% av halten utanfor fordonen. Medelhalten 1 bussen ar alltsa betydligt lagre dn
filtreringseffektiviteten (50 %), pa grund av att tunnelluften inte hinner paverka halten i
bussen under den tid som bussen ir i tunneln.

Exemplen visar att bade filtreringseffektiviteten och omséttningstiden av luften 1
fordonskupén paverkar halterna i fordonen. Med fungerande re-cirkulation blir givetvis
utbytet av luften i fordonskupén valdigt lAngsamt.

Tabell 13. Indata till och resultat fran berakningarna med ekvation 1, som presenteras i Figur 26 och
Figur 27.

Exempel fran Exempel pa tunnel utan
Forbifartstunneln luftutbyte (motsvarar data i
(motsvarar data i Figur 26) Figur 27)
Personbil Buss Personbil Buss?

Antagen 4 m?3 40 m3 4 m?3 40 m?
kupévolym
Omsattningstid! 11 min 111 min 11 min 111 min
Filtereffektivitet 50 % 50 % 50 % 50 %
Medelhalt 1 1,05 mg/m?3 0,89 mg/m3 0,79 mg/m3 0,37 mg/m3
fordonskupé
Medelhalt 1 2,19 mg/m3 2,19 mg/m3 1,72 mg/m3 1,72 mg/m3
tunnel
Kvot 0,48 0,41 0,46 0,21
kupé/tunnelhalt

T Definierad som kupévolym dividerat med ventilationsluftflode.
2 For bussen antas att halten vadras ur lika snabbt som personbilen direkt efter att den kommit ut frdn tunneln
(t ex pa grund av att dérrarna 6ppnas vid en hallplats).
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Slutsatser

Utifran matningarna 1 denna studie och andra studier kan foljande generella slutsatser
dras vad géller partikel och sothalter 1 fordonskupéer och hur de relaterar till halterna

utanfor fordonen:

e Foga forvanande sa kan man konstatera att halterna inuti fordonskupéerna beror
pa om kupéluften re-cirkuleras eller ventileras. Halterna av alla partikelmatt ar
betydligt l4gre vid re-cirkulation 4n da ventilationen &r paslagen, detta géaller
bade studier 1 litteraturen och denna studie. I denna studie har ventilationen
stallts in pa ca 75 % av maximal ventilation. Andra ventilationsldgen har ej
studerats

o I fallet med re-cirkulation har halterna utanfor fordonen 1 stort sett ingen
paverkan pa halterna inuti fordonen. Interna kéllor kan di ha viss betydelse for
halterna i fordonen. Detta géller alla partikelmatt, men sannolikt 1 mindre grad
for sotpartiklar. Exakt vilka kédllorna ar och dess betydelse varierar.

e Med ventilationen paslagen ér paverkan pa partikelhalten inne i fordonen av
halten utanfér beroende pa vilket partikelméatt som studeras.

@)

Generellt kommer endast en liten andel av den storsta (>1 um) och allra
minsta (<0,05 pm) partikelfraktionerna av PM10 in i fordonskupén
eftersom de fastnar 1 filter och ventilationssystem. Partiklar med en
diameter diaremellan har stérre chans att trdnga in 1 kupén.

Om PM10 domineras av grova partiklar (uppvirvlat vigdamm eller
partiklar fran dubbdécksslitage) blir paverkan pa halterna av PM10 1
fordonskupén valdigt liten. I denna studie var halterna inne i fordonen &r
mindre 4n 10 % av halterna utanfor.

For PM2,5 ar paverkan av halterna utanfoér fordonen storre eftersom
partiklar <2,5 pm har stérre chans att ta sig in 1 fordonskupén jamfort
med de som ar storre. I denna studie var halterna inne 1 fordonen ar
mindre &n 25 % av halterna utanfor.

Storleken pa sotpartiklarna dr sadan att de har stérre sannolikhet att
paverka halterna inuti i fordonen jamfort med de allra storsta och allra
minsta partiklarna. For Volvon med det modernaste ventilationssystemet
av de studerade fordonen uppmaéttes att 41 % av halterna i kupén berodde
pa halterna utanfér, men for dldre fordon och fordon med samre filter kan
en storre andel av sotpartiklarna utanfér fordonen komma in i kupén.

Om man méiter antalet partiklar sa domineras de ofta av de allra minsta
partiklarna som har mindre sannolikhet 4n sotpartiklarna att ta sigin i
fordonskupén. I denna studie var halterna av antalet partiklar (>20 nm)
mellan 40 % och 50 % av halterna utanfor fordonen.

e Fordonsmodell, fordonstyp och alder pa fordonen har stor betydelse for 1 vilken
grad omgivningshalterna paverkar halterna inne i fordonen.

O

Utifran litteraturen kan det konstateras att det finns en viss tendens att
senare arsmodeller har lagre halter av ultrafina partiklar inne i fordonen i
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relation till utanfor, men det finns undantag. Sokning 1 databaser for
vetenskaplig litteratur visar dock att det dr ganska fa studier dar man kan
relatera halterna i fordonen till halterna utanfor.

o Var studie visar att den nya Volvon har ldgre halter inne i kupén &an de
aldre personbilarna och en viktig orsak dr sannolikt det speciella
ventilationssystemet 1 Volvon, med relativt effektivt filter och avkanning
av halterna av gasformiga fororeningar i ventilationsluften.

o Paverkan av de héga tunnelhalterna pa halterna inuti bussen var relativt
mattlig. Den langa luftutbytestiden av den stora volymen i bussen har
sannolikt stor betydelse for halterna i bussen.

Vad géller NOx kan halterna i fordonen vara néstan lika hoga som i tunneln med
ventilationen paslagen (75 % av maximal ventilation). Fér Volvon tycks NO2, som utgor
ca 20 % av NOx halterna 1 Sédra lanken, till stor tas bort av ett specialfilter i bilen. Men
1 avsaknad av filter kan NO2 halterna antas vara ungefiar desamma som i tunneln om
inte luften re-cirkuleras (detta har dock inte kunnat pavisas 1 denna studie).
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