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SAMMANFATTNING

Under 2017-2018 genomférde WSP en samlad dversyn av méjligheterna att
foresla ett nationellt riktvarde for luftkvalitet for i forsta hand nya vagtunnlar. |
oversynen sammanfattades tidigare forskning inom omradet och analyserna
resulterade i rekommendationer for vagtunnlar med mekanisk ventilation om
att riktvardet bor baseras pa kvaveoxider (NOx). Detta mot bakgrund av
mojligheten att méata halter i tunnel och att befintliga effektsamband for
luftféroreningars halsoeffekter till stor del baseras pa studier av forhojda
halter av NOx och risk for fortida dod. De beraknade héalsoeffekterna
baserades pa langsiktiga effekter av NOx, som indikator for trafikens
luftfororeningar. | takt med att forskningen gar framat och effektsamband tas
fram féreslogs en komplettering av detta angreppssatt med halsobedémning
utifran avgaspartiklar/sot eventuellt i kombination med NO-.

Tva principer rekommenderades som grund for styrning av luftkvaliteten i
varje vagtunnel. Den ena &r att riktvardet ska vara sa lagt att riskhojningen
avseende halsoeffekten inte blir oacceptabelt hdg for dagliga pendlare. Den
andra ar att det riktvarde som foljer ar samhéallsekonomiskt I6nsamt. Vid
tilampningen av principerna for Forbifart Stockholm framkom att riktvardet
bor sattas sa lagt att det inte fullt ut kan uppratthallas med den projekterade
ventilationsutrustningen.

Transportstyrelsen och Trafikverket har initierat ett tillaggsuppdrag som
belyser foljande fragestaliningar: kan ytterligare risker uppkomma vid brand
och explosion nar ventilationen kors pa full kapacitet, vilka alternativ finns det
till att ventilera med full kapacitet, hur paverkar de kostnadsékningar som
ges av ett strangt riktvarde ldnsamheten for stora tunnelprojekt och vad blir
de samhalleliga konsekvenserna av att tunnlar inte byggs alternativt att
vagen laggs i ytlage och bor alternativnyttor beaktas avseende offentliga
medel som behover laggas pa tkad ventilation och kan ett strangare
riktvarde i Sverige &an i vara grannlander vara ett handelshinder? Med
utgdngspunkt i dessa analyser énskar Transportstyrelsen och Trafikverket en
konkretisering av riktvarden.

Syftet med detta tillaggsuppdrag ar att utreda de kompletterande
fragestéallningarna. Ytterligare ett syfte ar att prova om resultaten fran
analyserna av de nya fragestallningarna ger anledning till att foresla andrade
principer vid bestamning av riktvarde for luftkvaliteten i vagtunnlar.

De fordjupade analyser som genomforts inom ramen for detta uppdrag har
inte gett anledning att &ndra de grundlaggande principerna for hur ett
riktvarde bor sattas. Konkretiseringen av hur ett riktvarde bor sattas baseras
saledes pa de tva principer som rekommenderades i den tidigare
utredningen.

Den tidigare utredningen forbisag de ytterligare risker som kan uppkomma
nar ventilationen kors pa hog kapacitet. Nar ventilationen kors for fullt okar
lufthastigheten i tunneln. Okad lufthastighet ger en snabbare och hogre
effektutveckling vid brand, snabbare spridning av brandgaser och tkad risk
for brandspridning mellan fordon. Det kan ocksa leda till en hogre risk for
explosion. Svarigheten att detektera brand okar med lufthastigheten pa
grund av en stérre utspadningseffekt. Detta innebar i sin tur att risken dkar
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for att brander kan véxa sig stora innan atgarder kan vidtas. Vid hogre
ventilationshastighet minskar framfor allt tidsaspekten for utrymning.

En okad lufthastighet minskar koncentrationen av kvéveoxider (NOx) i
tunneln, vilket sparar liv genom farre fortida dodsfall. Samtidigt 6kar risken
vid brand. Det gar dock inte att med dagens kunskap kvantifiera hur mycket
risken okar och stalla det mot halsoeffekterna av lagre haltnivaer. For att
kvantifiera riskokningen behovs empiri fran stora brandférsok. Det ar
underlag som saknas idag.

Analyser har gjorts av alternativa satt att na riktvardet genom annan
utformning av ventilationssystemet: fler luftutbytesstationer, 6kat antal
impulsflaktar och stdrre tunnelarea. Av de studerade alternativen for att
sénka koncentrationen av kvaveoxider (NOx) kan samtliga alternativ, utom
fler impulsflaktar, hypotetiskt halvera haltnivaerna. Férutom begransningen
av hur mycket koncentrationen av NOx kan sankas, ger fler impulsflaktar
Okade lufthastigheter, vilket ger storre risk vid brand. Vid en jamférelse
mellan 6kat antal luftutbytesstationer och stérre tunnelarea, framkommer att
en storre tunnelarea ar en betydligt mer kostsam atgéard for att halvera halten
av NOx an fler luftutbytesstationer. Inférande av fler luftutbytesstationer ar
inte bara kostnadseffektivt, utan dven gynnsamt brandtekniskt eftersom
tatare brandgasavskiljningar kan utforas.

De riktvarden for tunnelluft som diskuteras forhindrar manga fortida dodsfall.
Exempelvis kan en sankning av maxhalten fran 2 000 pg/m3 NOx till 1 000
ug/m?2 i Forbifart Stockholm spara 13 liv under ett ar. Riktvardena kommer
samtidigt att 6ka kostnaden for att bygga tunnlar och kostnaderna for
tunneldrift. Fallstudierna som genomforts visar att Ionsamheten paverkas
marginellt. Investeringskostnaden for den 6kade ventilationen som kravs for
att forbattra tunnelluften ar liten i forhallande till den ursprungliga
investeringen for tunnlarna: 2,4 procent for Forbifart Stockholm, 1,5 procent
for Sodra Lanken, 1,5 procent for Norra Lanken och 0,7 procent for
Tvarforbindelse Sodertorn. Eftersom litteraturen pekar pa att den
samhallsekonomiska ldnsamheten inte har stor paverkan pa om ett objekt
byggs ar det sannolikt att de tkade ventilationskostnaderna inte har nagon
stdrre paverkan pa byggandet av tunnlar i framtiden.

Under driftsskedet &r daremot kostnaden stor i forhallande till budgetarna for
drift och underhall. Har finns behov att se till att budgetarna anpassas, vilket
det inte alltid finns politisk acceptans for.

Genomgangen av konsekvenser for internationellt samarbete tyder pa att ett
strangt riktvarde i Sverige inte ger nagra konsekvenser for internationellt
samarbete. Skillnader i andra krav och regler inom transportomradet har inte
haft sddana konsekvenser och efter diskussion med Kommerskollegium &r
slutsatsen att ett nationellt riktvarde for luftkvalitet i vagtunnlar inte utgér ett
handelshinder. Det senare baseras pa att ett riktvarde inte ar
anmalningspliktigt till EU enligt anmalningsdirektivet for tekniska regler.

Konkretiseringen av hur ett riktvarde bor sattas baseras pa de tva principer
som rekommenderades i den tidigare utredningen. En férdjupad analys gors
av hur tunnelns egenskaper kan paverka vilket riktvarde som satts for halten.
Utgangspunkten ar att riktvardet formuleras som ett hdgsta timmedelvarde
av NOx for medelhalten langs tunneln.



Né&r det galler principen om riskhojning for dagliga pendlar, bor riktvardet
sattas omvant proportionellt mot tunnelns langd. Pa sa satt kommer den
"dos” luftféroreningar som frekventa anvandare utsatts for att vara
densamma i olika tunnlar, vilket i sin tur innebar samma grans foér den
individuella riskdkningen i alla tunnlar. Analyserna indikerar att det bara ar for
langa tunnlar som en grans for den individuella riskokningen kommer att
spela nagon praktisk roll for hur tunnelventilationen styrs. For kortare tunnlar
motsvarar gransen sa hoga halter att ventilation kommer att kravas av andra
skal (till exempel sikt).

Inom ramen fér uppdraget har ett starkt forenklat effektsamband tagits fram
for hur ventilationskostnaderna beror av riktvardet och tunnelns egenskaper.
Detta har stéllts mot halsoeffekterna. Med detta som grund konstateras att
en sankning av medelhalten som nétt och jamnt & samhallsekonomiskt
I6nsam i en hogtrafikerad lang tunnel, kan vara samhéllsekonomiskt
motiverad ocksa i korta tunnlar med liten trafik. Halsoeffekterna av
sankningen blir mycket storre i den langa tunneln — men
ventilationskostnaderna okar i ungefar samma utstréackning!

Man maste dock komma ihag att modellen ger en starkt férenklad bild av hur
ventilationskostnaderna varierar mellan tunnlar. Nar riktvarden satts i ett
konkret fall for en specifik tunnel bor olika nivaer for riktvardet analyseras
(avvagning halsonytta mot ventilationskostnader) utifran de
ventilationsalternativ som ar méjliga och de forutséattningar som géller just for
den tunneln. For varje undersokt alternativ behdver investeringskostnader,
energianvandning, medelhalten i tunneln under dygnets olika timmar
berédknas. Dessa berdkningar genomférs av ventilationsexpertis. De
samhallsekonomiska kostnaderna for drift (energianvandning och underhall),
beraknas enligt de principer som fastslas i ASEK. Berakningarna i WSP
(2018) kan tjana som exempel.

10281423 « Tillagg riktvarde tunnelluft | 7



1 INLEDNING

Végtrafiken genererar betydande luftféroreningar. For utomhusluft finns
miljokvalitetsnormer for att skydda méanniskor fran oacceptabla halsoeffekter.
For luftkvalitet i vagtunnlar finns det daremot inga generellt géllande
riktvarden. Vid planering och projektering av vagtunnlar finns det foljaktligen
inga nationellt fastslagna metoder eller krav att utga ifran betraffande
halsoeffekter av luftkvalitet. Internationellt finns nationella riktvarden for
vagtunnlar endast i ett fatal lander. Den maxhalt for NOx p& 29 000 pg/m?
som anvands i Norge ligger betydligt 6ver den maxhalt pa 5 000 pg/m?3 som
tidigare foreslagits av Vagverket (SLB, 2010). Det &r oklart i vilken mén
overvaganden om héalsoeffekter ligger till grund fér det norska riktvardet.

Trafikverket har finansierat flera forskningsprojekt som underlag for ett
nationellt riktvarde for luftkvalitet i vagtunnlar. Med utgangspunkt fran denna
satsning initierade Trafikverket och Transportstyrelsen en samlad éversyn av
mojligheterna att foresla ett nationellt riktvarde for luftkvalitet i vagtunnlar.
Oversynen genomfordes av WSP under 2017/2018 pé& uppdrag av
Trafikverket och Transportstyrelsen (WSP, 2018). | den rapporten
analyserades emissioner fran trafik, halt av féroreningar i tunnel och i fordon,
exponering/dos av fororeningar, halsoeffekter av féroreningar samt
samhéllsekonomiska effekter av och kostnader for ventilationsbehov.
Rapporten inkluderade aven kénslighetsanalyser av bland annat
fordonsflottans utveckling samt en slutlig jamférelse av den riskhojning
dagliga pendlare Ioper for fortida dod med tva andra samhalleligt
accepterade héalsorisker.

Analyserna resulterade i en rekommendation for vagtunnlar med mekanisk
ventilation om att riktvardet bor baseras pa kvaveoxider (NOx). Detta mot
bakgrund av mdjligheten att méata halter i tunnel och att befintliga
effektsamband for luftféroreningars halsoeffekter till stor del baseras pa
studier av forhéjda halter av NOx och risk for fortida dod. | takt med att
forskningen gar framéat och effektsamband tas fram forordades att detta
angreppssatt kompletteras med halsobedémning utifrdn avgaspartiklar/sot
eventuellt i kombination med NO2.

Tva principer rekommenderades som grund for styrning av luftkvaliteten i
varje vagtunnel. Det lagsta av de tva riktvarden som féljer av respektive
princip bor tillampas i utformning och styrning av tunnelventilationen:

e FOr det forsta ska riktvardet vara sa lagt att riskhéjningen pa grund
av tunnelpassagen inte blir oacceptabelt hog for den pendlare som
dagligen nyttjar tunneln under de mest ogynnsamma
omstandigheterna.

e FOr det andra skall man vélja ett Iagre riktvarde &n det som foljer av
ovanstdende om det &r samhallsekonomiskt motiverat med tanke pa&
de totala langsiktiga halsovinster som kan uppnas for
trafikantkollektivet som helhet.

Vid tillampningen av principerna for Forbifart Stockholm framkom att
riktvardet bor sattas s &gt att det inte fullt ut kan uppratthallas med den
projekterade ventilationsutrustningen.

8110281423 - Tillagg riktvarde tunnelluft



1.1 AKTUELLA FRAGESTALLNINGAR

For att kunna foresla ett val avvagt nationellt riktvarde for luftkvalitet i
vagtunnlar har Transportstyrelsen och Trafikverket identifierat behov av
ytterligare underlag i form av ny kunskap kopplat till mer évergripande
konsekvenser av den tidigare utredningens rekommendationer.
Transportstyrelsen och Trafikverket efterfragar underlag som besvarar
foljande fragor:

1. Givet att halterna méaste hallas laga pa grund av halsoskal och att
miljéventilationen maste ha hdg kapacitet, vilka ytterligare risker kan
tilkomma vid brand eller explosion?

2. Vilka eventuella konsekvenser kan uppkomma, till exempel
handelshinder, om Sverige skulle tillampa ett strangare krav &n vara
nordiska grannlander (om man i en framtid skulle vilja bygga nya
vagtunnlar mellan landerna)?

3. Gar det att finna lonsamhet och genomforbarhet for stora
tunnelprojekt med riktvarden for luftkvalitet som indikeras i rapporten
(WSP, 2018)? Om inte, vad ar de samhélleliga konsekvenserna av
att sddana i sa fall inte byggs?

4. Bo6r man beakta alternativnyttor avseende de pengar som behdver
laggas pa den okade ventilationen? Och hur stor del av de negativa
halsokonsekvenserna av langa tunnlar kan uppvéagas av att
olycksriskerna, bullernivderna och restiderna reduceras, jamfort med
om motsvarande vag skulle forlaggas till ytvagnatet?

5. Finns det andra konsekvenser som borde utredas?

6. Vad ar lampligt riktvarde utifran en pragmatisk tolkning?

1.2 SYFTE

Syftet med detta tillaggsuppdrag ar att besvara de kompletterande
fragestéallningarna. Ytterligare ett syfte ar att prova om resultaten fran
analyserna av de nya fragestalliningarna ger anledning till att foresla andrade
principer for styrning av luftkvaliteten i vagtunnlar.

1.3 METOD

For att svara pa fragestéallningen ifall ett strangt riktvarde kan paverka
riskerna vid brand och explosion genomférs en grundlig utredning baserad
pa befintliga effektsamband. Bedomningarna baseras pa 6verslagsmassiga
analyser och litteraturstudier. Fragestaliningen besvaras pa basis av befintlig
kunskap om héndelse- och konsekvenssamband.

Utredningen av konsekvenser for internationellt samarbete baseras pa en
genomgang av pa vilket satt andra krav och regler inom transportomradet
paverkar Sveriges internationella forbindelser. Underlag har samlats in
genom litteraturgenomgéang samt kontakter med myndigheter och
branschorganisationer.

Analysen av frdga 3 och frdga 4 inleds med en teoretisk genomgang av
fragestallningar om hur alternativnyttor och budgetrestriktioner behandlas i
samhaéllsekonomiska kalkyler och vad litteraturen visar om hur
samhaéllsekonomisk lonsamhet paverkar sannolikheten for att ett objekt
byggs. For att berdkna kostnaden fér att forbattra luftkvaliteten i vagtunnlar
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tas kalkyler fram av alternativa satt att na ett riktvarde.
Investeringskostnaderna for alternativa satt att na riktvardet baseras pa
Ostlig forbindelse och Foérbifart Stockholm. Mot bakgrund av att kostnaderna
ar unika for varje tunnel bestams en skalningsfaktor for att féra dver
kostnaderna till andra tunnlar. Fallstudier véljs ut for att illustrera
kostnadsdkningen. Baserat pé fallstudierna analyseras effekten p& den
samhéllsekonomiska I[dnsamheten och vad som hade varit ett forvéntat
alternativ om vagen inte hade lagts i tunnel.

Att ge riktvardet en pragmatisk tolkning handlar om att konkretisera
riktvarden for typtunnlar. Det gors genom att analysera hur olika egenskaper
hos tunnlarna paverkar riktvardet. Utgangspunkten for riktvardet ar i enlighet
med den tidigare utredningen halsopaverkan fran trafikens emissioner (WSP,
2018). For den enskilda trafikanten kommer halsopaverkan att bero pa den
totala dosen. Dosen beror inte pd den maximala halt som trafikanterna
drabbas av pa enskilda platser i tunneln, utan pa vilken medelhalt som rader
under trafikantens fard langs tunneln, och hur lang tid resan genom tunneln
tar.

Aven de trafikanter som passerar under den vérst belastade tiden pa dygnet
kommer att méta en medelhalt som &r betydligt Iagre an halten i det varsta
snittet. Om ventilationen, till exempel, skulle styras utifrdn ambitionen att
halten NOx under alla dygnets timmar, och i alla tunnelns delar, skulle hallas
under 2000 pg/m3, s& kommer den medelhalt som enskilda trafikanter
upplever under sin fard langs tunneln att bli betydligt lagre &n s&, aven under
den mest belastade timmen.

De aggregerade halsokonsekvenserna for alla trafikanter beror i sin tur pa
vilken medelhalt som géller fér en genomsnittlig trafikant (trafikantviktad
medelhalt), och det totala antalet passager. En sddan "medeltrafikant”
kommer att utsattas for lagre halter &n de trafikanter som reser i den
absoluta hogtrafiken, eftersom halten varierar under dygnet, och manga
trafikanter passerar utanfor den allra mest belastade perioden. | berékningar
av medelhalten for en medeltrafikant behéver man ocksa ta hansyn till att fler
trafikanter passerar under de timmar da halten ar hog (hogtrafikperioder) an
da halten ar 1ag.

Tabellen nedan &ar hamtad fran WSP (2018, tabell 4) och redovisar maxhalt,
medelhalt féor maxtimme och medelhalt per dygn samt trafikantviktad
medelhalt. Nivaerna galler for E4 Forbifart Stockholm.

10| 10281423 - Tillagg riktvarde tunnelluft



Tabell 1. Haltnivaer (NOx, pg/m?®) i Scenarier for Forbifart Stockholm (FS) uttryckt som maxhalt
nagot tunnelsegment, och vad dessa nivaer motsvarar uttryckt som medelhalter for hela tunnel
(Kalla: egen bearbetning baserat pa berakningar av Brandt och Lucchini, 2016))

i
n.

Tak* for den maximala halten i ndgon
punkt av tunneln, uttryckt som
timmedelvarde under dygnets *vérsta”
timme ur luftkvalitetshdnseende

Scenario | FS UA1 FS UA2 FS UA3 FS Noll-
alternativ
Maxhalt: 1000/1789* 2000 3000 4000

Medelhalt maxtimme:

Genomesnittlig halt 1angs tunneln under
den tid nar maxhalten nas i ndgon punkt,
uttryckt som timmedelvéarde under

maxtimme 11459 1660 2041 2142

Medelhalt dygn:
Genomsnittlig halt i hela tunneln,
dygnsmedelvarde givet att ventilationen

styrs utifrdn maxhalt. 470 705 852 885
Trafikantviktad medelhalt

Medelhalt fér en medeltrafikant under ett

dygn givet att ventilationen styrs utifran

maxhalt 592 900 1134 1205

*) Fér FS UA1 bverstiger medelhalten i maxtimmen (1145 pg/m?3) den valda nivan for
efterstravade maxhalten (1000 ug/m?®). Det beror pa att den projekterade
ventilationsanlaggningen inte medger att man uppratthaller den efterstravade maxhalten.
Maxhalten kan d& inte hallas fullt ut under 1789 pg/mq.

Noteras kan att sambandet mellan medelhalt under maxtimmen ar cirka
halva maxhalten under maxtimme. Vidare framkommer att de analyser av
Forbifart Stockholm som genomfdérdes av Brandt och Lucchini (2016) tyder
pa att det trafikantviktade dygnsmedelhalten langs tunneln (se Tabell 1)
ligger pa en stabil niva (52-56 procent) av den medelhalt som uppmatts for
den vérsta timmen (medelhalt maxtimme).

1.4 AVGRANSNINGAR

Inom ramen for utredningen genomfoérs inga simuleringar utan analyserna
baseras péa befintliga effektsamband och litteraturstudier. Inga nya
beddmningar av halsoeffekter har genomfoérts inom ramen fér utredningen.
De halsoeffekter som tas upp i analyserna baseras pd WSP (2018). Nar det
galler fallstudierna av tunnlar har urvalet av tunnlar begréansats av tillgangen
till genomférda samhéllsekonomiska kalkyler. Analyserna av alternativa sétt
att na riktvardet har avgransats till hur haltnivan kan reduceras genom
utformning av ventilationssystem och tunnelarea. Andra satt att na
riktvardena, exempelvis analyser av trafikstyrning for att na ett riktvarde
ligger utanfér ramen for denna utredning.

1.5 RAPPORTENS DISPOSITION

| rapportens inledande kapitel redovisas uppdragets bakgrund, syfte,
avgransning och metod. | kapitel 2 analyseras huruvida den kraftiga
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ventilation som rekommenderades i den tidigare rapporten medfor risker vid
brand eller explosion. | kapitel 3 undersoks i vilken man strangare krav i
Sverige &n i vara grannlander kan paverka internationellt samarbete och om
kravet ar att betrakta som ett handelshinder. Kapitel 4 analyserar
implikationerna pa genomforbarhet och Iénsamhet av stranga krav pa
luftkvalitet i vagtunnlar genom att bland annat underséka hur Iénsamheten
for ett antal tunnlar hade paverkats och implikationerna av om stora
tunnelprojekt inte kommer till stdnd. Kapitlet analyserar ocksa
alternativanvandningsvardet av de pengar som behdver laggas pa
ventilation. Vidare fors en diskussion om de negativa halsokonsekvenserna
av langa tunnlar kan uppvagas av olycksriskerna, bullernivaerna och
restiderna reduceras, jamfért med om motsvarande vag istallet férlaggs till
ytvagnatet. | kapitel 4 besvaras alltsa fragorna 3 och 4 ovan. | kapitel 5
genomfors fordjupade analyser och en berdkningsmetodik foreslas for ett
riktvarde.
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2 BRAND OCH VENTILATION

2.1 INITITALTILLSTAND | TUNNELN FORE BRAND

211 Inledning

Lufthastigheten i en vagtunnel innan en brand uppstar beror av
trafiksituationen och i vilken grad tunneln ventileras. For att ge en bakgrund
till lufthastigheter redovisas i avsnitten nedan olika scenarier,
ventilationsprinciper samt vilka hastigheter som kan férekomma.

2.1.2 Tunnelaerodynamik och vagtrafikens emissioner

Givet en tunnelgeometri (tunnellangd, tvarsektionsarea, lutningar, luftens
friktion mot tunnelvaggar och installationer) ar lufthastigheten i tunnein under
normala férhallanden beroende framst av trafikflodet (mangden fordon och
trafikens hastighet), yttre forhallanden (vindpaverkan? och lutning) och
ventilationsprincip.

Med lufthastighet avses medelvardet i tunneltvarsnittet. Hastigheterna kan
lokalt vara hogre vilket beskrivs i avsnitten nedan.

Vid flytande trafik med skyltad hastighet kan en tunnel i vissa fall vara
sjalvventilerande genom fordonens kolvverkan. Kolvverkan uppstar fran
fordonens fortrangning i tunneltvarsnittet nar de kor igenom tunneln vilket
driver pa ett luftfldde genom tunneln. Uteluft dras in i infartsmynningen och
fororenad luft fors ut i utfartsmynningen. Vid kolvverkan behdéver inte
tunnelventilationen vara i drift om koncentrationen av fororeningar &r under
riktvardet.

Om trafikens hastighet inte ar tillrackligt hog blir kolvverkan otillracklig for att
dra igenom tillracklig mangd uteluft genom tunneln for att halla
koncentrationer av féroreningar under riktvardet. | denna trafiksituation
behodver tunnelventilationen fora in uteluft for att spada ut féroreningarna. En
typisk situation ar vid ko, eller s k "stoppa&gasa” nar trafiken sakta flyter fram
i "krypfart” med standiga inbromsningar och accelerationer.

Generellt sett ar fordonens emissioner (gram utslapp per kilometer tunnel)
inte proportionella med fordonens hastighet. Till exempel for utslapp av
avgaspartiklar och kvévedioxider hos personbilar ungefar 3 ganger sa hog
per kilometer vid kosituation "stoppa&gasa” jamfort mot flytande trafik med
60 km/h eller cirka 2 ganger s& hdg jamfort mot 100 km/h (emissionsdata
enligt (Brandt & Lucchini, 2016)). Ventilationsbehovet vid kdsituation blir
darfor stérre dels p g a storre emissioner vid "stoppa&gasa”, dels pa grund
av lag kolvverkan och dels pa grund av att fler fordon finns i tunneln vid ko
an vid flytande trafik.

Figur 1 visar hur fordonshastigheten forandrar Iufthastigheten i tunneln fran
kolvverkan, antal fordon i tunneln och den totala mangden emissioner fran
fordonen i tunneln. Exemplet avser ett 3 km langt tunnelrér med
tunnelsektionsarea pa 100 m2, 3 korfalt samt utan pa- och avfarter.

1 Speciellt for kortare tunnlar
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Emissionsfaktorer &r hdmtade ur Brandt och Lucchini (2016) och avser
personbilar. Lufthastigheten ar berdknad enligt vedertagen formel for
kolvverkan, bland annat presenterad av PIARC. Antal fordon i tunnlar som
funktion av fordonshastighet baseras pa data i (Flaktwoods
Tunnelventilation.). Késituation motsvarar pa ett ungefar det skuggade faltet i
grafen, se Figur 1.

Vad som framgar i grafen ar att nar fordonshastigheten avtar 6kar mangden
bilar i tunneln (avstandet mellan bilarna minskar) och emissionerna i tunneln
Okar. Emissionerna raknat som gram per kilometer och per fordon ¢kar nér
trafikhastigheten ar 1ag pa grund av korséttet i kdsituation ("stoppa&gasa”).
Nar fordonshastigheten gar ner sjunker aven lufthastigheten i tunneln (om
flaktarna ar avstangda) pa grund av att kolvverkan blir mindre. Darav blir
ventilationsbehovet stérre i tunneln vid ko jamfort mot flytande trafik.

késituation
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Figur 1. Relationer mellan fordonshastighet, antal i fordon i tunneln, kolvverkans genererade
lufthastighet i tunneln och total mangd emissionerna i tunneln. Exemplet avser 3 km lang tunnel
med tunnelsektionsarea p& 100 m? och 3 korfalt.

Fororenad luft som strommar ut genom utfartsmynningen med tunnelluftens
hastighet kan ibland behéva begréansas for att halla laga nivaer i
tunnelmynningens narhet. Darfér anvands franluftstationer i tunneln och ett
stycke fore utfartsmynningen for att suga bort en del av tunnelluften och
blasa ut den genom avluftstorn. Mellan intilliggande tunnelmynningar kan
Overlackning ske av fororenad luft fran utfartsmynning till infartsmynning.
Franluftstationer vid mynningarna kan minska denna 6verlackning.

2.1.3 Principer for tunnelventilation

Tunnelventilation kan goras med tva olika huvudprinciper: longitudinell
ventilation (aven kallad langsgéende ventilation) och transversell ventilation
(aven kallad tvargdende ventilation) se Figur 2. Denna studie med
referenstunnel Forbifart Stockholm avgransas till longitudinellt system, vilket
aven ar den dominerande ventilationsprincipen i Sverige, speciellt i nyare
tunnlar.

14| 10281423 - Tillagg riktvarde tunnelluft



Longitudinell ventilation

Med longitudinell ventilation genereras ett luftfléde genom tunneln med s k
impulsflaktar i tunneltaket om trafikens kolvverkan inte skapar tillrécklig
lufthastighet i tunneln, se Figur 2 (6vre bild). Koncentrationerna dkar ungefar
linjart 1angs tunneln om inga pafartsramper finns som kan féra ner uteluft.
Den brandgula linjen i figuren som symboliserar 6kning av koncentrationer
langs tunneln. Den streckade linjen visar medelvéardet av koncentrationerna
langs tunneln. Om tunneln ar lang behover tunnelluften bytas ut efter en viss
stracka i luftutbytesstationer. En viss mangd tunnelluft sugs ut och samma
mangd frisk uteluft fors in i tunneln, de Figur 2 (nedre bild) och Figur 3.

»

e L

Figur 2. Overst: Princip for longitudinell ventilation. Underst: Longitudinell ventilation med
luftutbytesstation. Grafen i figurerna visar principen for 6kning av koncentrationer langs tunneln.
Den streckade linjen indikerar medelvéardet. Figur: PIARC samt komplettering med grafer.

Flaktstation

Franluft
Luftutbytesstation
Fldktstation
Tilluft

Figur 3. Principutformning av en luftutbytesstation. Schakten foér avluft och uteluft leds upp till
markytan. 3D-modell fér Forbifart Stockholm (Trafikverket).
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En impulsflakt har en utloppshastighet pa 25 — 30 m/s, men denna hastighet
klingar succesivt av ju langre nedstroms fran flakten man ar. | den évre
halvan av tunnelsektionen ett tiotal meter nedstréms flakten kan
lufthastigheten fortfarande vara hogre an medelhastigheten i
tunneltvarsnittet, se Figur 4. Aven om lufthastigheten i tunnelsektionen &r 1ag
kan den i narheten av impulsflaktar vara hog.

Figur 4. Principbild av hur lufthastigheterna fordelar sig i ett plan som skar genom tunneln p&
hojden och langden och genom en impulsflakt (svart box, fléde i pilens riktning). Fargerna
representerar lufthastigheter fran 1agt (bld) till hog (rott). Figur: WSP.

Transversell ventilation

Med transversell ventilation ventileras tunneln tvérs trafikriktningen, se Figur
5. Vid flytande trafik uppstar i en tunnel med transversell ventilation en
lufthastighet langs tunneln av kolvverkan pa samma satt som i tunnel med
longitudinell ventilation. Fororeningar fors till viss del langs med tunneln av
trafikens kolvverkan. Ventilationen sjalvt kan skapa lagre lufthastighet langs
tunneln an en longitudinell ventilation om trafiken star stilla. Systemet med
transversell ventilation kan kravas i tunnlar dar ko uppstar om inte en
riskanalys kan visa att longitudinellt system &r lampligt tilsammans med
riskreducerande atgarder (Transportstyrelsen, 2015).

TL/ \l—h\ polluted air .
-_\_4-'-—\

fresh air

/s S

Figur 5. Princip for transversell ventilation. Uteluft (grona pilar) blases in och férorenad luft (lila
pilar) sugs ut genom ett stort antal ventilationséppningar i tunnelvaggen och tunneltaket.
Ventilationsdppningarna i tunneltaket anvands &ven for brandgasevakuering. Grafen i figuren
visar principen for 6kning av koncentrationer langs tunneln. Den streckade linjen indikerar
medelvardet. Figur: PIARC samt komplettering med grafer.

Jamfort mot ett longitudinellt system innebar detta system storre utrymmen
langs tunneln for stora ventilationskanaler och flaktrum samt en mer
omfattande ventilationsanlaggning. For en tunnel i storleksordningen som
Ostlig forbindelse (cirka 7 km lang bergtunnel med 3 korfalt) uppskattades
fordyringen i investering till minst cirka 2 miljarder kronor jamfort med ett
longitudinellt system.

Partikelrening

En alternativ metod till tunnelventilation for luftkvalitet, eller som komplement,
ar luftrening med sa kallat Air Purification Systems (APS). | Figur 6 visas en
princip dar ett by-passfléde strémmar genom en luftreningsanlaggning. Mer
detaljerad beskrivning aterfinns i bilaga, se kapitel 8.5.
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Figur 6. Princip for by-pass med luftrening. Kélla: WSP.

Partikelreningsanlaggningen sanker inte lufthastigheten i tunneln da antingen
anlaggningens kapacitet eller kolvverkan bestammer lufthastigheten i
tunneln.

Eftersom en partikelreningsanlaggning med by-passfléde inte har schakt till
markytan kan den inte anvéandas for att evakuera rokgaser.

For att kontrollera nivaer av avgaspartiklar (PMavgas, PM2,5) maste PMavgas
matas. NOx kan inte anvandas som indikator eftersom NOx inte paverkas av
partikelreningsanléaggningen.

214 Styrande parametrar for lufthastigheter i initialskedet
Med initialskedet menas normaltillstandet i tunneln innan en brand uppstar.
Beskrivning nedan antar att féljande &ar givet:

- riktvarde for luftkvalitet

- tunnelstrackning (I&angd, tunneltvarsnitt, vaglutningar som ger olika
utslapp)

- skyltad hastighet

- trafikfléde och fordonssammansattning (fordonstyper, bransleslag
och dess emissionsfaktorer)

- longitudinell ventilation

Foliande parametrar paverkar lufthastigheten i tunneln i initialskedet:

e Flytande trafik:

Om trafiken flyter &r det sannolikt att ventilationen géar pa lagfart eller &ar
avstangd eftersom kolvverkan driver pa luften genom tunneln och skapar en
tillracklig lufthastighet i tunneln oberoende av tunnelventilationen.
Lufthastighet som kan uppsta enbart fran fordonens kolvverkan kan vara runt
5 —7 m/s for en hart trafikerad tunnel med flytande trafik.

e Kosituation eller lAngsamt flytande trafik:

Vid en kdsituation med "stoppa&gasa” uteblir kolvwerkan och emissionerna
ar hogre an vid flytande trafik. Ventilationen genererar en lufthastighet i
tunneln.
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e KO med htga fordon:

Hoéga fordon i k6 minskar den fria arean i tunnelsektionen och lufthastigheten
Okar kring dessa fordon. Till exempel upptar tre lastbilar i bredd 30 m? av
tunnelsektionen i Forbifart Stockholm (cirka 100 m?), se Figur 7.

=> | i | & | b o
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Figur 7. Ovre figur: tre lastbilar i bredd i en kd. Nedre figuren: Hoga fordon i en ké minskar den
fria arean i tunnelsektionen och lufthastigheten kring fordonen okar for ett givet luftfléde genom
tunneln. Kalla: WSP.

Med ett givet luftflode uppstréms i tunneln kommer lufthastigheten kring de
hoga fordonen att oka i snitt med cirka 40 procent, eller till exempel fran 5
m/s i fria sektionen till 7 m/s. Om det dessutom finns vagskyltar i samma ko
blockeras tunnelsektionen uppemot 50 procent och lufthastigheterna
kommer lokalt i fortrangningen att 6ka cirka 100 procent eller fran till exempel
5till 10 m/s.

Den beskrivna kdsituationen med hdga fordon kan ha olika utbredning langs
tunneln och pa olika platser.

Uppbromsning av lufthastigheterna behovs vid brand (se kapitel 2.2).
Uppbromsningen fordréjs om lufthastigheterna ar hoga pa langa strackor i
tunneln. Fallet ovan med k6 av hoga fordon uppstar sannolikt endast pa
korta strackor. | normalfallet brukar till exempel andelen tunga lastbilar i
tunneln vara cirka 10 procent. Man bor dock beakta att lufthastigheterna
alltid ar forhojda kring dessa fordon under den tid man foérsoker bromsa ner
en "normal” lufthastighet i resten av tunneln.

2.1.5 Krav pa lufthastigheter
Trafikverkets "Krav Tunnelbyggande”, TDOK 2016:0230, anger maxkrav pa
lufthastighet vid dimensionering av ventilation:

— Max 10 m/s vid enkelriktad trafik
— Max 7 m/s vid dubbelriktad trafik (korta tunnlar)

Orsaken till kraven pa de maximala lufthastigheterna bedéms vara att
férhindra uppdamning och begrénsa lufthastigheten vid utrymning vid brand
(paverkan i att forflytta sig i stark vind). Aven en begransning av ljudnivan i
tunneln fran flaktarna kan ocksa vara en orsak, detta regleras dock av
ljudkrav vid utrymning. Om lufthastigheterna har sin grund i krav vid
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utrymning géller kravet sannolikt i vistelsezonen cirka 0—2 m éver vagbanan i
den varsta situationen, till exempel blockerande fordon i tunneltvarsnittet.
Utanfor vistelsezonen skulle hogre hastigheter kunna tillatas (bortsett
brandkrav).

2.1.6 Faktorer utdver ventilation som paverkar lufthastighet

Aven om tunnelventilationen for luftkvalitet &r dimensionerad for att ge laga
lufthastigheter i tunneln, kan forhojda lufthastigheter uppsta av féljande
orsaker:

e Tat flytande trafik genererar lufthastighet fran kolvverkan som kan
vara betydande oavsett ventilationsprincip och hur ventilationen
kors. Om késituation blir dimensionerande for miljdventilationen och
lufthastigheten fran ventilationen kan hallas 1&g, kan lufthastigheten
bli hogre vid flytande trafik p& grund av kolvverkan.

o Ett tiotal meter nedstroms impulsflaktar i drift och speciellt i dvre
halvan av tunneltvarsnittet ar lufthastigheterna hégre &n medelvéardet
hos lufthastigheten i tunneltvarsnittet.

e Hinder i tunneln frdn hoga fordon i ko skapar lokalt hogre
lufthastigheter kring dessa fordon. For ett givet ventilationsflode
genom tunneln kommer lufthastigheten langs en tunnelstracka med
ko av hoga fordon (lastbilar, bussar) skapa hogre lufthastighet an ko
med lagre fordon (personbilar).

2.2 RISKER VID BRAND/EXPLOSION

221 Strategi for brandgaskontroll i tunnlar

System for brandgaskontroll syftar till att sékerstélla utrymning av trafikanter
och att underlatta raddningstjanstens insats. Sékerhetskoncept i tunnlar med
langsgaende ventilation bygger pa att trafiken framfor en olycka kan kora
vidare, dvs utrymning sker i forsta hand med fordonet, och att de som fastnar
bakom olycksplatsen kan utrymma till fots via utrymningsvéagar. Fordon ska
inte passera olycksplatsen da miljon nedanfor kan vara fylld med
brandgaser. Brandgasventilation med langsgaende ventilation bygger pa att
luftflodet trycks och sugs i trafikriktningen for att halla miljon uppstroms
olyckan brandgasfri. Systemet sékerstéller darmed i férsta hand trygg
utrymning och insats uppstroms branden.
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Figur 8: lllustration av sékerhetskoncept med longitudinellt ventilationsflode och késituation.
Kalla: WSP.

Vid en eventuell ké nedstréoms branden behovs strategier for att paverkan pa
trafikanterna ska minska, till exempel kan brandgaskontrollsystem aktiveras
sa att lufthastigheten i flddet reduceras till ett minimalt flode. Darefter kan
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flodet 6kas efter att kon ar avvecklad eller tunnelavsnittet nedstroms ar
utrymt till fots av trafikanterna. En férbestdmd strategi tas vanligen fram dar
hoga luftfloden/lufthastigheter bromsas in for att minska
spridningshastigheten men anpassas for att undvika backlayering?
uppstroms olyckan. En annan strategi ar ocksa att minska langden av
paverkat omrade av en tunnel genom att inféra ventilationsavsnitt, t ex med
luftutbytesstationer, vilket pa sa satt minskar de antal trafikanter som kan
paverkas av en olycka. Vid luftutbytesstationen fors alla eventuella
brandgaser ut och darmed skyddas trafikanter bortom luftutbytesstationen. |
tunnlar med ramper for pa- och avfarter kan trafikanterna skyddas genom att
flodet reverseras i avfartsramper, i pafartsramperna stangs rampen i
anslutning till huvudtunneln sa att trafikanterna inte kor in i en brandgasfylld
miljo samtidigt som luftflédet anpassas for att brandgasspridning inte sker
upp i p&fartsrampen.

| tunnelsystem med transversell eller semitransversell ventilationsstrategi
ventileras luften in och ut i tunneln l[angs med tunneln i hela dess riktning.
Sakerhetskonceptet i denna typ av tunnlar bygger pa att fa en stratifiering av
brandgaserna, det vill sdga att brandgaserna ansamlas i takniva, och att
skapa ett inflode mot den del av tunneln dar branden finns for att ventilera
bort brandgaserna dar. Utrymning kan precis som i tunnlar med longitudinell
ventilationsstrategi ske pa olika satt. Stratifieringen av brandgaser i narheten
av branden ska dock sakerstélla att trafikanterna inte utsatts for brandgaser.
Transversella system kraver stora ventilationskanaler dar flédet
omhandertas. Systemen dimensioneras vanligen for mindre brandférlopp om
30 MW och forlitar sig pa att brandspridning kan férhindras med hjalp av till
exempel vattensprinkleranlaggning. Vid hdga longitudinella floden, till
exempel da kolverkan ar hog, kan det vara svart att dimensionera en tunnel
med transversell ventilationsstrategi.

2.2.2 Hoga ventilationsfléden - paverkan pa branden
Brandeffekt méts i Heat release rate (HRR) och ar den faktor som i huvudsak
beskriver/styr hur brand sprids och hur mycket brandgaser som produceras.
Brandeffekten i en tunnel styrs av bransletyp, hur branden ar placerad,
ventilationsforhallanden i tunneln, avstand mellan fordon samt tunnelns
geometri, det vill sdga langd, lutning, bredd och hojd (Ying, 2018). Branden
kan beroende pa dessa faktorer utvecklas pa olika satt och darmed f& vitt
skilda konsekvenser. Mdéjliga brandforlopp for hur en brand férenklat kan
utvecklas beskrivs i Figur 9.

2 En brand i tunnel ger utan erforderligt longitudinellt ventilationsflode upphov
till "backlayering”, dvs brandgaserna kommer att réra sig motstréms
ventilationsriktningen.
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Figur 9 Brandgastemperatur som funktion av tiden, schematiskt for brand i byggnad. Kalla:
(Karlsson, 2000).

Tidigt i brandférloppet, perioden fram till "point A” i Figur 9, ar branden alltid
branslekontrollerad, dvs brandutvecklingen styrs helt av det brinnande
objektets egenskaper. Denna del av brandférloppet, forenklat sett, ar lika
oavsett i vilken miljé branden startar om tilluften inte sker forcerat. Forcerad
tilluft ger branden mer tillgang till syre varpa effektutvecklingen sker
snabbare per tidsenhet, det vill saga brandkurvan blir brantare (Lonnermark
& Haukur, 2008).

Nar ett brinnande objekt ar inneslutet leder detta till att varme blir kvar och pa
sa vis okar aterstralningen till branden. Detta leder vidare till att produktionen
av brannbara gaser okar, vilket i sin tur leder till stérre &terstralning mot
brannbart material och som i sin tur leder till 6kad forbranning och ett
accelererande forlopp. | en tunnel kan denna acceleration foérvantas. Dels
utgor fordon en inneslutning dér brand kan utvecklas och darefter sjéalva
tunnelgeometrin. Tiden till "point A” &r kortare for ett objekt i en inneslutning
an for ett brinnande objekt placerat i de fria. Denna tid kan aven férvéantas
vara kortare med hogre luftfléde. Detta forutsatt att inte branden blir
syrekontrollerad eller att inneslutningen &r sa stor att den inte paverkar
branden.

| de forsok som gjorts i storre skala har inte paverkan av olika
ventilationsfloden studerats i detalj. Ofta har hastigheten i initiala
ventilationsforhallandena varit 1&g, i storleksordning 1 m/s, for att sedan 6ka
sa att backlayering motverkas. | Figur 10 redovisas ett antal genomférda
brandtester. Dessa férstk har dock inte gjorts med syftet att se hur olika
ventilationshastigheter paverkar brandférloppet.
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Figur 10: Sammanstalining av brandeffekt fran olika fordonstyper. Kalla: (Ying, 2018)

Forskning har gjorts pa hur kritisk hastighet paverkar brandens
tillvaxthastighet och maximal effektutveckling. Ventilationshastigheten har da
varit cirka 1-4,5 m/s. | en forsoksserie gjord av Carvel et al, som baseras pa
ett probabilistiskt angreppssatt dar en expertpanel samt olika forsokserier lag
till grund for att utvardera paverkan av ventilationsfloden estimerades att ett
ventilationsflode om 3 m/s kan ge effektutveckling som leder till 4-5 ganger
sa hog maximal effektutveckling som en brand med naturlig ventilation.
Denna forskning pekade aven p& att med en ventilationshastighet om 10 m/s
skulle branden bli cirka 10 ganger sa stor (Carvel R.O., 2004). Detta har i
senare forskning ifrdgasatts da underlaget i Carvel et al ansags som litet och
att de forsok som studien baserades pa troligen kan ha varit brander som
varit ventilationskontrollerade varpa att 6kningen av branden blivit storre &n
den borde varit. Det gar inte heller att finna stod for Carvel et al i genomférda
stora brandforsok.

| senare forskning har ventilationsfloden varierats mellan 1,6—4,3 m/s vilket
har pavisat en 6kning av maximal effektutveckling om 1,4—1,55 ganger hogre
an i miljé utanfor tunnlar (Ingason H. L. Y., 2010) (Ingason H. L. Y., 2011) .
Lonnermark och Ingason har aven visat att 6kningen av maximal
effektutveckling ar cirka 1,3—1,7 ganger hogre vid ventilationspaverkan.
Forsoken var dock utférda i modell skala 1:20, men styrker
storleksordningen. Denna forsoksserie har visat att tillvéxthastigheten okar
med cirka 5-10 ganger med en lufthastighet om 0,67 m/s i sméskaliga forsok
i skala 1:20 mot ett test som far brinna fritt. | forsoken anvandes trastaplar
som bransle. (Lénnermark A, 2008). Fors6ken visar darmed att en 6kning av
lufthastigheten ger stor paverkan p& bade maximal effektutveckling och
tillvaxthastighet, dock med osékerheter rérande fullstora tunnlar i jamférelse
mot skalférsoken.

| en eskalerande brand tkar brandgastemperaturen med 6kande
effektutveckling. | ett mindre utrymme kan en brand leda till dvertandning, det
vill siga en mycket snabb 6vergang fr&n en begransad brand i utrymmet till
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en brand som involverar allt brannbart i utrymmet. Overtandning intraffar
normalt nér brandgasernas temperatur ar cirka 500-600 °C. Overtandning
sker mellan "point A” och "point B” i Figur 9. Denna typ av dvertandning
forvantas ske lokalt i t ex en del av tunneln, lastutrymmen, férarhytter mm. |
genomférda forsok i Runehamartunneln visar resultaten pa betydelsen av
hur agerandet, dvs atgarder av personer i tunneln under den forsta
tidsperioden, kan vara avgorande for handelseutvecklingen av branden.
Vidare visar forsoken att en brand i en stor lastbil kan sprida sig langa
avstand nedstroms i tunneln, i storleksordning 100-tals meter. Av
forsoksresultaten och erfarenheter fran intraffade brander framgér att
insatser under de fem till tio forsta minuterna &r av stor betydelse. (Haukur
Ingason, 2015)

| vissa geometrier forbrukas det syre som finns inne i rummet eller minskar
strommen av syre sa att branden blir syrekontrollerad. Detta kan dven ske
innan dvertédndningen intraffar. Branden kvavs och begrénsas i storlek av
bristen pa luft. Detta sker om den luft som nar férbranningszonen ar
fororenad av brandgaser som atercirkulerar. Nar branden tillfors Iuft, se
"point C” i Figur 9, exempelvis genom att en dorr 6ppnas eller fonster gar
sonder, kommer effektutvecklingen att 6ka igen.

Nar branden har vuxit sig sa stor att allt brannbart material brinner till
exempel i en bil eller en lastbil nds den fullt utvecklade branden for just detta
objekt. Branden kan da antingen begransas till objektet, det vill saga att
ingen spridning sker, alternativt sker en spridning och flera fordon bérjar
brinna. Den totala effektutvecklingen okar da for branden.

Brandspridning till andra fordon eller objekt beror pa den temperatur som
skapas pa de objekt som &ar utsatta. Beroende pa material varierar den
kritiska temperaturen da det specifika materialet antander. Denna temperatur
kan uppskattas till mellan 300°C och 600°C beroende pa
varmedverforingssatt, stralningsvarme alternativt konvektiv varme, och
narvaro av pilotlaga. Detta gor att fordon som befinner sig relativt langt fran
den initiala brandharden kan antéanda pa grund av att de varma
brandgaserna varmer fordonet/en.

Brandspridning i tunnlar beddms kunna ske i huvudsak genom féljande
scenarier (Ingason, 2005):

o Stralning fran flammor

o Stralning fran varma brandgaser mot fordon

o Brandspridning pa ytan av ett fordon

o Brannbara vatskor som flyter ut p& vagbanan och antands

o Explosion av bransletank, kan sprida bréansle och andra brinnande
delar.
Om spridning inte sker till andra objekt eller att bransleméngden férbrukas i
det brinnande systemet/rummet avtar brandens intensitet. Den avklingande
perioden pabdrjas och branden dér s& smaningom ut pa grund av
branslebrist.

Hoga ventilationsfléden kan leda till att flammor kan tryckas i
ventilationsriktningen varpa stralning fran flammor mot framférliggande
fordon 6kar och darmed okar risken for brandspridning i denna riktning.
Flamlangden vid hog effektutveckling kan for tunga fordon bli mer &n 10

10281423 « Tillagg riktvarde tunnelluft | 23



ganger tunnelns hojd vilket kan resultera i flamlangd i storleksordningen
mellan 50-80 m i ventilationsriktningen. (Haukur Ingason, 2015)

Den initiala lufthastigheten och den trafiksituation som rader vid brandstart i
en tunnel ar avgérande foér hur allvarliga konsekvenserna kan bli. En ékad
ventilationshastighet behdver darfor hanteras. | langa tunnlar kan olika
trafiksituationer uppkomma i olika avsnitt av tunneln. | delar av tunneln kan
koer foreligga, medan det i en annan del kan vara fritt flytande trafik, i dessa
fall kan relativt hogt fléde (lufthastighet) i tunneln skapas ensamt av
fordonens kolvverkan. Vid en olycka ar det dnskvart att snabbt bromsa upp
lufthastighet vilket kan ta tid. | kombination med kolverkan kan det ta
ytterligare tid.

Fran simuleringar, CFD, har beréakningar for Forbifart Stockholm visat att:

— Effektutveckling 6ver cirka 10 MW skapar kritiska forhallanden
avseende sikt i huvudtunnel.

— Brandgasspridningen nedstréoms en brand sker snabbt med hdga
lufthastigheter och tunnellutning.

— Miljéventilationens hastighet vid hogtrafik kommer att vara hog.
Genomférda simuleringar av miljoventilationen visar att det tar lang
tid att bromsa upp detta luftflode trots att reversering av flaktar
genomfors.

Hoga luftfloden kan dven paverka personer som utrymmer tunneln via
utrymningsvéagar. Dels genom vindpaverkan pa kroppen och dels genom att
det aven kan skapas tryckskillnader som paverkar éppningskraften av dorrar
till utrymningsvagarna. Tryckpaverkan pa dorrar ar nagot som behover
omhandertas genom att tryckskillnader hanteras med olika atgarder.
Vindpaverkan behdver utredas mer i detalj da det finns mycket lite litteratur
inom omradet. En studie visar att vindpaverkan sker redan vid 5 m/s och att
det vid 10 m/s skapas en betydande kraft pa kroppen (Penwarden, 1973).

2.3 DISKUSSION/SLUTSATS

Vid hogre ventilationshastighet ar det framforallt tidsaspekten som paverkas.
Har ar det viktigt att lyfta fram tidsaspekten till kritiska forhallanden, vilket
innebar forhallanden som uppkommer som ett resultat av brand och utgor ett
sa pass allvarligt hot mot trafikanterna att de kan omkomma. Med snabbare
effektutveckling av branden, snabbare spridning av brandgaser, hégre
maximal effektutveckling etc. behdver hogre krav stéllas pa tekniska system
for att kunna motverka en brand i tidigt skede. En brand som inte har
identifierats och lokaliserats ar svar att motverka effekterna av. En okad
ventilationshastighet paverkar foljande:

= Svarigheter att detektera brand, utspadningseffekten okar vilket gor
det svarare att detektera brand generellt, speciellt avseende varme
men aven brandgaser. Risk for att brander kan vaxa sig stora innan
atgarder kan inforas.

=  Brandtillvaxten sker snabbare, vilket leder till 6kad risk for trafikanter.
Den snabbare brandtillvaxten innebéar att effekterna av en brand
intraffar tidigare och att brandgasspridningen ar mer omfattande.
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Dessa omstandigheter minskar tiden trafikanter behdver for att
kunna utrymma sékert.

= Maximal effektutveckling kan 6ka, vilket leder till storre brand, hdgre
temperaturer, mer brandgaser etc. Detta leder till 6kad risk for
trafikanter och kan leda till att storre omraden paverkas, kan ocksa
leda till 6kad risk for brandspridning.

= Okar risk for brandspridning mellan fordon, langre flamlangd,
flammor som trycks nedstréms i ventilationsriktningen till exempel
mot fordon i ko.

= Risk fér eskalerade brand, spridning till andra fordon till exempel
storre lastbilar, men aven risk for paverkan pa till exempel farligt
gods-transporter. Kan innebara att konsekvenserna av den
sekundéara olyckan ar vasentligt varre an den skulle férvantas vara
om ingen brandspridning sker. Kan leda till ndgot hogre risk for
explosion.

= Utrymning kan forsvaras. Hur stor paverkan en okad
ventilationshastighet har ar relativt okant. Det finns rapporter som
pekar pa att vindpaverkan sker redan vid 5 m/s och att vid 10 m/s
skapas en betydande kraft pa kroppen. (Penwarden, 1973)

En okad lufthastighet i tunneln hojer risknivan och paverkar
sakerhetskonceptet for en tunnel med hogre krav pa de tekniska systemen.
Detta leder minskad robusthet och de risker som presenteras ovan. Det gar
dock inte att med dagens kunskap att kvantifiera med hur mycket. Detta
beror bland annat pa att det saknas empiri fran stora brandforsok.

Daremot kan en okad riskniva hanteras genom att riskreducerande atgarder
infors for att begransa en brands konsekvenser, dock kan komplexa
tunnelsystem bli mer komplexa nér nya system tillférs for att [6sa ett
problem. Detta genom att nya problem kan uppsta. Robusthet ar darfor en
viktig aspekt vid utformning en tunnels sakerhetskoncept.

Nedan ges ett par generella forslag pa riskreducerande atgarder i tunnelmiljo
for att minska de risker som uppkommer da ventilationshastigheten okar:

= Detektionssystem som ar anpassade for att kunna detektera brand
vid héga ventilationsfloden.

= Brandbekdmpningssystem, sprinklersystem som minskar risken for
brandspridning, minskar brandens storlek etc.

= System for att snabbt kunna bromsa ventilationsflodet till I1agre
nivaer.
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3 KONSEKVENSER FOR
INTERNATIONELLT SAMARBETE

Idag saknas enhetliga nationella och internationella krav pa hur tunnelluft ska
regleras utifran ett halsoperspektiv. De rekommendationer for tunnelluft som
finns galler framst sikt. Det ar PIARC (World Road Association) som ar ett
internationellt samarbetsorgan inom véagtrafiksektorn som tagit fram
rekommendationerna. Om Sverige beslutar om ett nationellt riktvarde for
tunnelluft &r Sverige ett av fa lander som har nationellt riktvarde for tunnelluft
(SLB, 2010) och (Advisory committee, 2016).

Fragestallningen i detta kapitel handlar om vilka eventuella konsekvenser for
internationellt samarbete som kan uppkomma om Sverige skulle tillampa ett
strangare krav pa riktvarde for luftkvalitet i vagtunnlar an vara grannlander.
Det kan till exempel gélla en situation dar man i en framtid vill bygga nya
vagtunnlar mellan landerna. Idag finns riktvarde for tunnelluft i Norge, men
saknas i Danmark och Finland. Det norska riktvardet for NOx ar 15 ppm.
Enligt den omrékning som SLB gor motsvarar detta en maxhalt pa 29 000
pg/ms3, se (SLB, 2010). Nivan ligger betydligt 6ver den maxhalt pa 1 000
pg/m? vilket rekommenderades for Forbifart Stockholm néar de tva principerna
om acceptabel riskhojning for dagliga pendlare och samhéllsekonomisk
Ibnsamhet tillAmpades, se (WSP, 2018).

3.1 TRANSPORTOMRADET REGLERAS
FRAMFORALLT PA EU-NIVA

P& grund av att det saknas internationella exempel pa hur ett nationellt
riktvarde for tunnelluft paverkat samarbetet mellan lander anvands exempel
pa andra krav inom transportomradet som skiljer sig at mellan lander.

Manga av de lagar och regler som géller pa transportomradet styrs pa EU-
niva med anledning av att underlatta for handel inom unionen. Det
forekommer nagra undantag, exempelvis fick Sverige dispens for langre
lastbilsekipage i och med medlemskapet i EU. Enligt branschorganisationen
Sveriges Akeriféretag ar det dock inget som utgjort nagot hinder for handel
med grannlénder (telefonkontakt 2019-02-14). Danmark tillatits nu ocksa att
ha langre ekipage, s& undantaget for Sverige har snarare gynnat Danmark
(ibid).

Ett annat undantag fran EU-lagstiftning ar det forslag om att skarpa
vinterdackskrav pa tunga fordon som regeringen lade fram under 2018.
Andringen innebér att samtliga hjul, inte bara drivaxlarna maste ha
vinterdack under perioden 1 december — 31 mars nar vintervaglag rader. Det
nya forslaget galler aven utlandska lastbilar och ska trada i kraft frn vintern
2019/2020. Med anledning av den nya férordningen har aven foreskrifterna
for vad som réknas som ett vinterdéck andrats. | den konsekvensutredning
som tagits fram for vad som rdknas som vinterdack bedéms inte de nya
reglerna ge effekter pa foretagens konkurrensférmaga (Transportstyrelsen,
2018). Den negativa effekt som identifieras &r att dack som inte &r utslitna
kan behéva bytas ut under en évergangsperiod. Enligt Akeriféretagen kan de
nya reglerna komma att paverka andelen utlandska féretag som kor i Sverige
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under vintern eftersom det kan vara dyrt att investera i vinterdack for ett fatal
rutter till Sverige. Akeriféretagen ser det som en konkurrensférdel for
svenska foretag, att de i sa fall kan 6ka mangden transporter i Sverige.
Vidare har Norge krav pa att lastbilar som fardas i landet maste ha snokedjor
i bilen. Det &r dock inget som paverkat samarbetet mellan Sverige och
Norge.

3.2 MILIJOZON | TUNNEL?

Som beskrivs i kapitel 2 beror mangden féroreningar i en vagtunnel pa typ av
ventilationssystem och graden av ventilation, men den beror ocksa pa vilken
typ av fordon som fardas genom tunneln. Det skulle tala fér att férbjuda viss
trafik i tunneln genom att exempelvis inféra en miljozon i tunneln for att nd en
viss haltniva utan att vare sig 6ka lufthastigheten eller
ventilationskostnaderna. Om vissa fordon eller viss trafik inte ges tillatelse att
fardas genom tunneln skulle det kunna vara ett hinder foér den fria
rorligheten. Det finns &ven andra skal till varfér det inte ar troligt att hogre
krav pa luftkvaliteten i tunnlar kan atgardas genom att hindra viss trafik fran
att kora i tunneln.

Enligt trafikférordningen (SFS 1998:1276, 1998) far miljozoner endast inforas
av kommuner i sarskilt miljokansliga omraden och zonen ska dessutom ligga
inom ett tatbebyggt t omrade. Vidare far inte en miljozon inskranka pa den
fria rérligheten av personer, tjanster och produkter enligt grundlaggande
bestammelser inom EU. Ett exempel &r nar lokala myndigheter forbjod
fordon dver en viss léangd att kéra genom tunnlarna i Brennerpasset mellan
Italien och Osterrike. Férbudet motiverades av att tunnlarna var gamla och
inte ansags tillrackligt sékra for att kéra tunga lastbilar i stor omfattning.
Bestammelsen upphavdes av EU-domstolen (se féljande domar (C-205/98,
2000) och (C-320/03, 2005) i referenslista) eftersom att det paverkade alla
tunga lastbilar som skulle kdra mellan Italien och Tyskland och stred saledes
emot den fria rorligheten inom EU Mot bakgrund av exemplet i
Brennerpasset skulle ett inférande av miljézon i Forbifart Stockholm, och en
eventuell Helsinborgstunnel strida mot den fria rérligheten. Bade Forbifarten
och Helsingborgstunneln ar delar av det transeuropeiska transportnatet TEN-
T som &r den huvudsakliga leden mellan norra och sédra Sverige.

Att tunneln inte kan hantera trafiken (p& grund av higa féroreningshalter) ar
saledes inte skal for att infora trafikregler som begréansar trafiken i leder som
star for en stor del av trafiken.

3.3 GRANSOVERSKRIDANDE TUNNEL

En fraga som har vackts ar vad det skulle innebéra for det internationella
samarbetet om riktvardet skulle omfatta en tunnel mellan Sverige och ett av
vara grannlander. Den sa kallade HH-tunneln for persontdg och vagtrafik
under Oresund, mellan Helsingborg och Helsingor &r ett projekt som
diskuteras. Det finns i dagslaget inget beslut for att tunneln ska byggas, men
projektet utreds av Trafikverket och danska Vejdirektoratet.

Man kan tanka sig att ett 1&gt riktvarde (som kraver mycket ventilation) kan
skapa oenighet om vem som ska béra kostnaderna for den tkade
ventilationen som riktvardet innebér. Idag har inte Danmark nagot riktvarde
for tunnelluft, vilket kan gora att kostnaden for ventilationen i en tunnel
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mellan Sverige och Danmark kommer att vara hégre &n for en tunneln som
enbart berér Danmark. En del av Oresundsférbindelsen mellan Sverige och
Danmark bestar av tunnel, tunneln ar dock forlagd pa den danska sidan.
Enligt kontakt med Oresundskonsortiet (mailkonversation 2018-02-18) ar den
tunneln utformad sa att luftgenomstromningen haller en god luftkvalitet.
Specifikt ar den 1-4 m per sekund, utan flaktar, och det finns knappt matbara
nivaer pa NO, NO2z och CO (ibid).

3.4 ANMALNINGSPLIKT FOR TEKNISKA REGLER

Fragan om handelshinder har &dven diskuterats med Kommerskollegium. |
uppféljande epost konversation (2019-02-14) ar inte ett nationellt riktvarde
for tunnelluft anmalningspliktigt enligt anmélningsdirektivet for tekniska
regler. Anmalningsplikt innebéar att en myndighet &r skyldig att rapportera till
EU om en nationell reglering riskerar att orsaka hinder fér den fria rérligheten
pa EU:s inre marknad. Slutsatser avseende internationellt samarbete

3.5 SLUTSATSER AVSEENDE INTERNATIONELLT
SAMARBETE

Genomgangen tyder pa att ett riktvarde inte kommer att fa nagra storre
konsekvenser pa internationellt samarbete. Efter diskussion med
Kommerskollegium &r slutsatsen att ett riktvarde for luftkvalitet i vagtunnlar i
sig inte ar ett handelshinder. Detta sa lange riktvardet halls genom teknisk
anpassning av tunneln. Om riktvardet i sig skulle foranleda restriktioner pa
exempelvis vilka fordon som tillats trafikera tunneln skulle det kunna vara ett
handelshinder. Det finns aven andra skal utéver handelshinder som gor att
miljézon inte &r en gangbar atgard for att klara ett riktvarde.
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4 RIKTVARDENAS EFFEKTER PA
BESLUT OM FRAMTIDA TUNNLAR

4.1 INLEDNING

De riktvarden for tunnelluft som diskuteras i (WSP, 2018) férhindrar manga
fortida dodsfall. Exempelvis framkommer att en sankning av maxhalten fran
2 000 pg/m? NOx till 1 000 pg/ms3 sparar 13 liv under ett ar (ibid, Tabell 1).
Riktvardena kommer dock ocksa att 6ka kostnaden for att bygga tunnlar
samt for tunneldrift. | detta kapitel utreds hur denna 6kade kostnad bor
behandlas i den samhallsekonomiska kalkylen, hur den skulle paverkat
kalkylen for ett par tunnlar och hur detta kan tankas skulle ha paverkat
beslutet. En tankbar effekt ar att man pa grund av fordyringen istallet for att
bygga tunnlar bygger vagen i markplan, en annan att man inte bygger alls.
Om man lagger vagen i markplan minskar kostnaderna och de negativa
halsoeffekterna for trafikanterna, men intranget (buller, barriar, utslapp mm)
blir stdrre ovan jord.

I avsnitt 4.2 behandlas féljande fragestalliningar om den samhéllsekonomiska
kalkylen:

- Vad en samhéllsekonomisk kalkyl &r och hur kan man jamfdra olika
kalkyler

- Hur alternativnyttor och budgetrestriktioner behandlas i
samhallsekonomiska kalkyler

- Litteraturen om hur Iénsamheten paverkar sannolikheten att ett
objekt byggs.

| avsnitt 4.3 studeras effekten pa ett par fallstudier. Fragorna har &r hur
mycket kostnaden 6kar, hur den dkade kostnaden hade paverkat den
samhallsekonomiska kalkylen, hur detta skulle kunna ha paverkat
diskussionen och vad effekten av att ingen tunnel byggts hade blivit. Vi kan
naturligtvis inte uttala oss med sékerhet om det kontrafaktiska scenariot att
I6nsamheten varit lagre &n vad den varit, vi kan bara resonera utifran
diskussionen om den specifika tunneln (var ytlage ett alternativ? Vad hade
konsekvensen av att bygga i ytlage blivit? Gjorde den 6kade kostnaden att
investeringen gick fran Iénsam till olénsam? Etc). De fallstudier som ingar &r
Forbifart Stockholm, Sddra lanken, Norra lanken och Tvarforbindelse
Sodertorn. Anledningen &r att det fér dessa tunnlar finns tidigare gjorda
samhallsekonomiska bedémningar. Berakningarna fér hur den dkade
ventilationen skulle paverkat kostnaden ar gjord for Forbifart Stockholm och
har sedan utifrdn en skalningsfaktor (tunnellangd, trafikmangd och
luftkvalitetsmal) raknats om till de andra tunnlarna.

4.2 METODFRAGOR OCH INDATA

4.2.1 Att jAmfora samhéallsekonomiska kalkyler
En samhallsekonomisk analys bor ta hansyn till alla effekter som paverkar
alla individer i samhaéllet (till skillnad mot exempelvis privatekonomiska,
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foretagsekonomiska eller statsfinansiella analyser). En samhéllsekonomisk
analys innefattar alltsa (i princip) alla effekter. En samhallsekonomisk kalkyl
daremot innefattar bara de effekter som ar kvantifierbara och monetért
varderbara. Utgadngspunkten ar individernas preferenser; den enda som kan
avgora vad som &r bra eller daligt for individen &r individen sjalv. Aven
framtidens individer raknas. Vad som ska inga i en samhallsekonomisk kalkyl
och hur de olika effekterna bor varderas i kalkyler av investeringar i
transportinfrastruktur bestams genom Trafikverkets ASEK-arbete. Aven
berakningen av effekterna &r standardiserad genom modeller och
effektsamband. | en svensk samhallsekonomisk kalkyl fér en vag- eller
jarnvagsutbyggnad ingar framst foljande effekter:

- Konsumentoverskott (tillganglighetsvinster for trafikanter och
varudgare)

- Producentéverskott (effekter for operatérerna)

- Externa effekter (utslapp, olyckor)

- Budgeteffekter

- Kostnad for investering samt drift och underhall.

All paverkan pa det offentligas budget raknas upp med marginalkostnaden
for offentliga medel ("skattefaktorn”).

Sambhallsekonomiska kalkyler &r i princip jamférbara 6ver tiden da de utgar
frdn medborgarnas varderingar av olika nyttor. Motsatsen ar en
multikriterieanalys dar poangen &ar att man varderar effekter utifran
beslutsfattarnas preferenser, vilket gor att analysen géller for specifika
beslutsfattare vid en specifik beslutssituation. Ett syfte med att, som i ASEK,
gemensamt bestimma vad som ska ingd i kalkylen och hur effekterna ska
varderas ar att alla kalkyler ska goéras i enlighet med den senaste
forskningen. Ett minst lika viktigt syfte ar att underlagen for beslut om
tilldelning av medel ska vara jamférbara. Det senare blir sarskilt viktigt om
infrastrukturen finansieras pa det satt den gors i Sverige: om finansieringen
mestadels &r nationell och nyttorna ar lokala eller méijligtvis regionala har
lokala foretradare incitament att éverdriva nyttorna.

Aven om samhéallsekonomiska kalkyler i princip &r jamforbara éver tid bor
man ta hansyn till att kalkylvardena har férandrats éver tid. Mellan ASEK 1
som publicerades 1996 och ASEK 3 som kom 2002 férandrades, férutom
uppskrivningar for inflation och inkomst, bara vardena for fordonskostnad.
Efter det har dock vardena okat kraftigt: den sa kallade "skattefaktor 1” (som
motsvarade momsen) har tagits bort, tjanstetidsvardena har okat, de
betalningsviljebaserade varderingarna rdknas numera upp under
kalkylperioden etc. Ett objekt som var nagot olénsamt fér 15 ar sedan
kommer alltsd bara pa grund av andrade kalkylvarden vara signifikant
I6nsamt idag.

4.2.2 Hantering av alternativnyttor och budgetrestriktioner

I en samhéllsekonomisk kalkyl beaktas alternativkostnaden for investeringen
i och med att alla kostnader tas med och att marginalkostnaden fér offentliga
medel ("skattefaktor 2” i ASEK:s tidigare terminologi) beaktas.
Alternativnyttan beaktas dock inte explicit: &ven om en investering ar
samhallsekonomiskt I6nsam kan den alltsd vara en dalig idé om det finns en
annan investering/lésning pa problemet som ar &nnu mer
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samhaéllsekonomiskt I6nsam. Enligt den transportekonomiska terminologin
utreder man alltsd om ett utredningsalternativ ar samhallsekonomiskt
I6nsamt, andra losningar far sedan bli ytterligare utredningsalternativ som far
utredas for sig.

Budgetrestriktioner beaktas inte i kalkylerna. En ténkbar invéndning mot att
lagga 6kade resurser pa ventilation ar att det kommer att tranga ut for
mycket annat fran budgeten for drift och underhall. Nar vi visat att den 6kade
ventilationen ar samhallsekonomiskt [6nsam s& beaktas inte denna typ av
restriktioner, budgeten antas tkas i motsvarande man sa att inget annat
trangs ut. Det kan finnas politiska restriktioner har, det kan redan idag vara
svart att fa politisk acceptens for de stora drift- och underhallskostnaderna
for tunnlar.

4.2.3 Lonsamhetens paverkan pa huruvida en tunnel blir
byggd
| fallstudierna beréknas hur den andrade kostnaden for tunnelventilation
paverkar vagtunnlarnas samhallsekonomiska I6nsamhet. Effekten av att
Ibnsamheten minskar kan antingen vara att vagen inte byggs alls eller att
vagen byggs i ytlage. Att vagen byggs i ytlaget ar ett rimligt
jamforelsealternativ om fragan uppstar i den fysiska planeringen (déar man
utvarderar olika alternativ for att uppna samma syfte), medan att vagen inte
byggs alls &r ett rimligt alternativ om fragan uppstar i den ekonomiska
planeringen (dar man valjer vilka investeringar som ska finansieras). Som
bakgrund analyseras lonsamhetskvotens paverkan pa sannolikheten att
infrastrukturinvesteringar genomfors. Har ingar ocksa en beskrivning av vilka
effekter som uppstar om vagar byggs i ytlage istallet for i tunnel.

Den samhallsekonomiska lonsamhetens paverkan pa huruvida en
investering blir av har studerats i den ekonomiska planeringen, men inte i
den fysiska. Det finns alltsa tamligen gott om underlag nar det galler fragan
huruvida I6nsamheten paverkar om ett objekt byggs eller inte.® Daremot har
det inte gatt att belagga att det finns studier som har utvarderat om skillnader
i Iinsamhet mellan tunnelalternativ och ytlagesalternativ paverkar huruvida
tunnelalternativet valjs. Studierna av den ekonomiska planeringen landar i att
de samhallsekonomiska kalkylerna har en signifikant paverkan pa de
investeringsbeslut som Trafikverket fattar, men liten effekt pa de beslut som
regeringen och riksdag fattar. Analysobjektet ar har atgardsplaneringen, dar
regeringen brukar peka ut ett antal objekt och sedan overlata till Trafikverket
att foresla andra investeringar. Beslut om de investeringar som foreslas av
Trafikverket fattas sedan av riksdagen. | formell mening &r alltsa alla projekt
politiskt beslutade (i praktiken &ndrar dock regeringen séllan Trafikverkets
forslag). Trafikverket (och tidigare Vagverket och Banverket) brukar i sitt
planeringsunderlag redovisa hur stor del av budgeten som ar éppen for
forslag for dem och hur stor del som redan ar fastslagen. Lejonparten ar
redan fastslagen. Nar man analyserar I6nsamhetens paverkan finner man
oftast att det &r "nollan” som ar viktig. Om ett objekt &r [6nsamt eller inte kan
alltsa spela roll, men det blir inte mer sannolikt for att det &r valdigt Ionsamt.

3 Tv& av de senaste artiklarna om svenska forhallanden ar (Eliasson & Lundberg, Do Cost—
Benefit Analyses Influence Transport Investment Decisions? Experiences from the Swedish
Transport Investment Plan 2010-21, 2012) och (Eliasson, Bérjesson, Odeck, & Welde, 2015).
Analysen av de svenska forhdllandena baseras | bada artiklarna pa data fran
atgardsplaneringen 2008-2009. | den senare artikeln analyseras aven de norska férhallandena.
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Pa den samhallsekonomiska plussidan av att bygga i tunnel finns framforallt
minskat intrang och mojliggérande av exploatering. Intrang ar ett
samlingsbegrepp for:

- Barriareffekter

Buller

Markintrdng vid parker, vattendrag och strévomraden
Visuellt intrdng genom stérande gestaltning

Exploatering innebar intékter till det offentliga (vilket ibland finansierar delar
av investeringen) och en battre stadsbild. Fér centrala investeringar innebar
ocksé exploatering en tatare lokalisering, vilket har positiva effekter pa
arbetsmarknaden.

Effekten pa luftféroreningar av att lagga en investering i tunnel &r tvetydiga.
Exponeringen av utslapp for de som vistas runt vagen minskar, men okar for
de som kor pa vagen. For koldioxid spelar det ingen roll var utslappen sker.

4.3 FALLSTUDIER

4.3.1 Val av fallstudier

Urvalet av fallstudier baseras pa en kartlaggning av de tunnlar som finns i
Sverige (Wikipedia 2019) samt planerade tunnlar. | sammanstallningen i
Tabell 1 nedan presenteras endast de tunnlar som 6verstiger 500 m och ar
nyare &n 15 ar. Anledningen &r att kortare tunnlar inte omfattas av samma
krav pa ventilation och brandskydd som langre tunnlar. Samma argument
géaller aven for aldre tunnlar. Antalet tunnlar som 6verstiger 500 m och ar
byggda senare &n 2004 uppgar till sex stycken. Dessa &r Sddra lanken och
Norra lanken i Stockholms kommun, Toérnskogstunneln i Sollentuna
kommun, Gétatunneln i Géteborgs kommun, Léttingetunneln i Taby
kommun, Nackatunneln/Sicklatunneln i Nacka kommun samt
Ulricehamnstunneln i Ulricehamns kommun.
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Tabell 2. Sammanstéllning 6ver tunnlar i Sverige som 6verstiger 500 m och &r byggda efter
2004 (baserat p& sammanstallning i Wikipedia 2019-02-25).

Sddra lanken Stockholms Riksvag 3835 2004 Hammarbytunneln (6stgdende) 3835 m, Arstatunneln
kommun 75 (vastgdende) 3823 m. Flera anslutande tunnlar
Norra lanken Stockholms  Vag 3695 2014
kommun E20
Tornskogstunneln Sollentuna  Lansvag 2071 2008
kommun 265
Gotatunneln Goteborgs  Vag 1600 2006
kommun E45
Lottingetunneln Taby Lansvag 1100 2008
kommun 265
Nackatunneln/Sicklatunneln  Nacka Riksvag 610 2004 Nackatunneln (6stgdende) 610 m, Sicklatunneln
kommun 75 (vastgaende) 580 m.

Utover dessa ar aven fem vagtunnlar i planerings- eller byggfasen; Forbifart
Stockholm samt tre delstrackor p& Tvarforbindelse Sodertorn:
Flemingsbergstunneln, Gldmstatunneln och Masmotunneln samt
Marieholmstunneln i Goteborg. (Engstrém Nylén 2018).

Tabell 3. Sammanstalining 6ver planerade tunnlar i Sverige. (Baseras pa
https://www.trafikverket.se/nara-dig/Stockholm/projekt-i-stockholms-lan/Tvarforbindelse-
Sodertorn/ 2019, https://www.trafikverket.se/nara-dig/Vastra-gotaland/projekt-i-vastra-gotalands-

lan/Marieholmsforbindelsen/Marieholmstunneln/ 2019 och Trafikverket 2016).

Forbifart Stockholm Botkyrka, E4 18 000 2026
Stockholm,
Ekero,
Sollentuna
Flemingsbergstunneln = Haninge, E4/ Vag 3500 2031
- Huddinge, 259
:g Botkyrka,
§ Stockholm
ﬁ Glomstatunneln Huddinge E4/ Vag 1200 2031
© 259
2
'_-g Masmotunneln Haninge, E4/ Vag 1000 2031
= Huddinge, = 259
2 Botkyrka,
Stockholm
Marieholmstunneln Goteborg E6/E20/ 500 2020
E45

Av dessa tunnlar har Forbifart Stockholm, Sédra lanken, Norra lanken och
Tvarforbindelse Sddertdrn valts ut som fallstudier. Anledningen ar att det for
dessa tunnlar finns tidigare gjorda samhallsekonomiska bedémningar. For
Forbifart Stockholm gors en genomgaende berakning av vilka extra
kostnader som ytterligare ventilation for att sénka NOx -halterna skulle ge.
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Baserat pa Forbifart Stockholm tas sedan estimat fram for hur stora de extra
ventilationskostnaderna ar pa évriga tunnlar.

Effekterna pa den samhallsekonomiska kalkylen av de ckade kostnaderna
for ett riktvarde for tunnelluft uppskattas genom att berakna féréndringen i
nettonuvardeskvot (NNK) for projektet. NNK berdknas genom att dividera
nettonyttan, det vill sdga nyttor minus kostnader, med investerings- och
driftskostnader. | tidigare kalkyler aterfinns endast investeringskostnaden i
namnaren.

4.3.2 Kostnadsuppskattningar for utokad ventilation i
Forbifart Stockholm

En sankning av koncentrationen av luftféroreningar i en vagtunnel kan
astadkommas pa olika satt med hjalp av tunnelventilationen. Dessa
presenteras dversiktligt i Figur 11.

= Okat antal luftutbytesstationer

o Okad tvirsektionsarea

o Okad lufthastighet med fler impulsflaktar

md Partikelreningsstationer

Figur 11. Metoder for att sdnka koncentrationen av luftféroreningar i tunnlar.

Okat antal luftutbytesstationer

Kostnadsuppskattningarna baseras pa en hypotetisk séankning av NOx -
koncentrationen i Forbifart Stockholm och syftet &r att ge en uppskattning av
storleksordningen pa kostnader.

Avstandet mellan de projekterade luftutbytesstationerna i Forbifart Stockholm
ar i medeltal cirka fem kilometer. Med 6kat antal luftutbytesstationer blir
avstandet mellan dem kortare, till exempel innebér en férdubbling av antalet
luftutbytesstationer ett avstand pa cirka 2,5 km och ungefar en halvering av
NOx-halten. En ytterligare fortatning skulle innebéra att avstandet kortas ner
till cirka 1 km vilket hypotetiskt betyder ytterligare en halvering av
koncentrationerna och totalt 24 luftutbytesstationer. En fyrdubbling av
stationerna ar i praktiken omojligt med tanke pa tunnelns lokalisering,
schaktlagen, ramper etc. men tas upp som ett rakneexempel. Aven en
férdubbling av antalet luftutbytesstationer kan vara omdijlig att genomféra av
praktiska skal pa grund av markbehov.
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Tva scenarier utgor grunden for kostnadsberakningarna dar antalet
luftutbytesstationer férdubblas eller fyrdubblas. Referensscenariot motsvarar
den nuvarande ventilationen i Forbifart Stockholm dar det totalt i bada
kérriktningarna byggs sex luftutbytesstationer. Kostnader for investering av
ventilation, elkraftanlaggningar och tillhérande utrustning baseras pa
uppskattningar fran systemhandlingsskedet (2009). Byggkostnader for
luftutbytesstationer finns inte tillgéngligt for Forbifart Stockholm utan kalkyl
fran Ostlig forbindelse tillampas da dessa stationer &r av motsvarande
utformning och kapacitet. Uppgift saknas om underhallskostnaden av
bergutrymmena fér flaktstationer och schakt. | bilaga kapitel 8.2 anges
antaganden, forutsattningar och byggtekniska aspekter.

Tabell 4. Uppskattning av tillkommande kostnad for 6kat antal luftutbytesstationer och
ungeféarliga sankningar (grov bedémning) av koncentrationer av luftféroreningar i tunneln.
Referensfall 1000 pug/m?raknat som medelhalt under maxtimme. Kostnader avser 2010 ars
prisniva (SCB, 2019). Mangder avser bada tunnelriktningarna.

Koncentration NOx under

maxtimme, langdmedelvarde ug/m? G g G2 ST ga2eD”
Behov luftutbytesstationer

Kapacitet 600 m®/s st 6 12 24
Behov impulsflaktar st cal70* cal704 cal70*
Nedelovsind melen s @ ol
tnnelventiaton w1 21 2
Okad investering

Byggkostnad Mkr 420 1160
Flaktar och elkraft Mkr - 180 540
Summa Mkr 600 1700
Okad drift och underhall

(l;llrll(rdaef:t;éllskostnad flaktar och MKr/Ar 9 26
Energikostnad 7 7 Mkr/&r 25 71
Summa MKkr/ar 34 97

Tabell 4 presenterar kostnadsuppskattningarna for sankning av riktvarde
genom 6kat antal luftutbytesstationer med referensfall langdmedelvéarde
under maxtimme (medelhalt under maxtimme) p& 1000 pg/m3 NOx vilket
motsvarar maxdrift av tunnelventilationen. Data i (Brandt & Lucchini, 2016)
har anvénts i berdkningen. Den utbkade ventilation for att sanka

4 (Brandt & Lucchini, 2016)

5 Uppskattningar baserat pa data (Brandt & Lucchini, 2016).
6 Baseras pa 5% av investeringskostnaden. Underhall av berg ej inkluderat, t ex skrotning av
berg i schakt i luftutbytesstationer.

" Baseras pa trafikantviktat riktvarde for Iuftkvaliteten (se kapitel 5). Drift av tunnelventilation
under samma tid av dygnet som tunneln ventileras i maxlaget i referensfallet (bor-varde ca 1000
Hg/md).

" Energikostnad antagen till 1000 kr/MWh, se (WSP, 2018).
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koncentrationen innebar en extrapolering av data till en fiktivt storre
anlaggning an den som ar projekterad i Forbifart Stockholm.

Storre tunneltvarsnitt
Om tunneltvarsnittet i Foérbifart Stockholm ¢kas till det dubbla (cirka 200 m?)

och om lufthastigheten om cirka 8 m/s bibehalls kommer volymflodet att
fordubblas och na cirka 1 600 m3/s. Ett dubblerat volymflode innebar en
halverad koncentration av féroreningar i snitt Iangs tunneln, alltsa cirka 500
pg/m3 NOx. | kostnadsuppskattningarna ingar inte 6kad kapacitet hos
luftutbytesstationera, vilket kan kravas da volymflodet i tunneln okar.

| bilaga, se kapitel 8.3 anges antaganden, férutsattningar och byggtekniska
aspekter. Kostnadsuppskattningarna presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Kostnadsuppskattningar for 6kad tunnelarea for dkat luftflode (bibehallen lufthastighet).
Kostnader avser 2010 &rs prisniva (SCB, 2019). Mangder avser bada tunnelriktningarna.

Koncentration NOx under

maxtimme, langdmedelvarde dgii? ca L3t a800°
Sankning av NOx jamfort mot % 0 ca 50
referens

Tunnelsektion m? 100 200
Lufthastighet m/s 8 8
twnnelventiation ww 16 2
Okad investering

Byggkostnad Mkr --- 6000
Flaktar Mkr - 40
Summa Mkr 6040
Okad drift och underhall

Underhallskostnad flaktar © Mkr/ar 2
Energikostnad * MKkr/ar 27
Summa Mkr/ar 29

Okad lufthastighet
Med okad lufthastighet dkar volymflédet av luft genom tunneln vilket sanker

koncentrationerna av fororeningar i tunneln.

Forbifart Stockholm kommer i vissa langdavsnitt i tunneln att na
rekommenderad maximal lufthastighet pa 10 m/s. Okningen av
lufthastigheten kan goras pa Gvriga strackor fran i snitt 8 m/s (hogsta
medelhastigheten under dygnet baserat pa hela huvudtunnelns langd) till 10
m/s, vilket innebar en genomsnittlig 6kning av flodet med 25 procent vilket
motsvarar en genomsnittlig sdnkning av koncentrationerna med 25 procent.

| bilaga, se kapitel 8.4 anges antaganden, férutsattningar och byggtekniska
aspekter.

| Tabell 6 nedan visas exempel p& uppskattad kostnad for utokad ventilation
genom att 6ka lufthastigheten fran 8 till 10 m/s i hela tunneln.
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Tabell 6. Kostnadsuppskattningar for 6kad lufthastighet i referenstunnel. Kostnader avser 2010

Okad investering

Byggkostnad Mkr 20
Flaktar exkl. elkraft Mkr 100
Summa Mkr 120

Partikelreningsstationer

| bilaga, se kapitel 8.5 presenteras tekniken mer i detalj samt uppskattad
kostnadsniva jamfort mot luftutbytesstationer.

Sammanfattning — principer for utdkad ventilation

Tabell 7 sammanfattar de olika principerna for utdkad ventilation med
kalkylkostnader for en séankning av koncentrationerna med 50 procent vilket i
Forbifart Stockholm antagits vara fran 1 000 till 500 pug/m3 réaknat som hogsta
timmedelvarde for medelhalten langs tunneln. Sammanstéllningen anger
aven for- och nackdelar.
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Tabell 7. Sammanstallning av kalkylresultat for olika principer for att sdnka koncentrationer av
luftféroreningar samt dess for- och nackdelar.

30 35 65 Flaktar och schakt kan Schakt och avluftstorn
anvandas till kréver markyta
brandgasevakuering

(medger kortare
brandzoner langs
tunneln)

245 29 275 Eventuellt sakrare Okad byggtid for tunneln
utrymning om
tunnelsektionen gors
hdgre (brandgaslager
hamnar hoégre upp)

5 80 85 Stort antal impulsflaktar
kravs pga att impuls-flaktar
arbetar ineffektivt i hdga
lufthastigheter.

Negativ inverkan pa
brandutveckling och
utrymning p.g.a. okad

lufthastighet.
Beddms Beddms Inga schakt till Saknar schakt for
dyrare an dyrare an markytan brandgasevakuering
luftutbytes- luftutbytes-
stationer stationer

1 Not: Annuitetsberakning baserat pa 3,5% ranta med antagande om 60 ars livslangd
for anlaggningsarbeten och 25 ars livslangd for installationer.

2 Not: Eftersom koncentrationerna ar inom projekterad ventilationskapacitet avspeglar
kostnaderna skillnad i investerad ventilationsinstallation och drift.
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Analys av paverkan pa Forbifart Stockholm

Ursprunget till Forbifart Stockholm ligger nastan 60 ar bakat i tiden. Det
borjade da att diskuteras hur man skulle kunna binda ihop de nordliga och
sydliga delarna av Stockholm. Nagra ar senare presenterades
Kungshattsleden som skulle ligga i ytlage med broar éver Malaren. Cirka 30
ar senare, pa 1990-talet, uppstod idén igen inom Dennispaketet och den
presenterades som Vasterleden vilken skulle fortsatta att ga éver broar men
aven i ett par tunnlar. Vasterleden kom sa langt som till en vagutredning
vilken aven tittade pd alternativet att koppla samman Vasterleden med
Bergslagsvagen norr om Lovon. Vagen skulle da ga pa bro fran Lovon och
norrut liksom en bro éver E18 i Hjulsta. En anledning till att Ianga tunnlar inte
var aktuella var att det fanns en osékerhet kring hur tunnlarna skulle paverka
bilisternas beteende och darmed trafiksakerheten. Bron fran Lovon forsvann
sedan i arbetsplaneskedet pa grund av intrangs- och bullerproblem.
Utformningen med bro éver E18 Hjulsta stoppades av davarande
vagdirektoren som insag att det inte gick att argumentera for en vag i ytlage
genom befolkat omrade nar vagen skulle ga i tunnlar genom naturomraden.
D& uppstod aven tunneln vid Hjulsta. Projektets momentum bidrog till att det
drogs vidare trots att stora kostnadsposter uppstod. Dessutom var styrningen
av skattemedel svag (Markstedt, 2019).

Forbifart Stockholm, se Figur 12 ar ett pagéende projekt som kommer att
binda samman de norra och sédra delarna av Stockholm. Strackan kommer
att ga vaster om staden och bli 21 km, varav 18 km gér i tunnel. Vagen &r
uppdelad pa tva tunnlar varav den langsta blir 16,5 km lang och den kortaste
blir 1,8 km lang (Trafikverket, Trafikverket.se, 2019). Den totala
investeringskostnaden har beréaknats till 33 400 miljoner kronor i 2010-ars
prisniva. Nettonuvardeskvoten (NNK) beraknades till 1,43 ar 2013.
Kalkylperioden &r 60 ar med diskonteringsar 2012 och en diskonteringsranta
pa 3,5% (Trafikverket, Forbifart Stockholm, VST_001, 2013)

Figur 12. Forbifart Stockholm (Trafikverket, Trafikverket.se, 2019)

Berakningarna nedan utgdr fran den ursprungliga samlade
effektbeddmningen som gjordes for Forbifart Stockholm (Trafikverket,
Forbifart Stockholm, VST_001, 2013).

For att bedéma vilken paverkan 6kade ventilationskostnader skulle ha pa
NNK for att uppna lagre nivaer av NOx i tunneln har tva olika scenarier
anvants (se mer detaljer i avsnitt ovan for respektive utbyggd
ventilationslosning). Det forsta scenariot utgar fran att det tillkommer
ytterligare 6 luftutbytesstationer, vilket innebar att det byggs totalt 12
luftutbytesstationer. Detta leder till att halterna av NOx séanks till ungeféar



halften, till en medelhalt under maxtimmen pa 500 pg/m3. Om 18 extra
luftutbytesstationer byggs uppgar det totala antalet till 24 och att NOx-
halterna kommer att sjunka fran en medelhalt under maxtimmen pa cirka
1000 pg/ mé till cirka 250 pg/ m3. Berdkningarna inkluderar dven vilka
effekter pa NNK en dubblering av tunnelarean skulle ha, men galler endast
scenariot med en halvering. De extra investeringskostnaderna har adderats
till den ursprungliga investeringskostnaden och de extra
investeringskostnaderna samt drift- och underhallskostnaderna har
subtraherats fran posten nettonuvarde. Darefter har nya nettonuvardeskvoter
raknats fram. Effekterna p& NNK och NOx visas i Tabell 8 nedan. Det ska
noteras att vardet av forbéattrad halsa inte ingar i kalkylen for NNK, varken i
den ursprungliga eller det nya vardet. | de nya vardena for NNK ingér endast
ytterligare investerings- och driftskostnader.

Tabell 8. Effekter pa samhallsekonomisk investeringskostnad och nuvarde av nytta minus
kostnader. Effekter pA NNK och NOx-halt for Forbifart Stockholm pa grund av de extra
investeringarna och driftskostnaderna for luftutbytesstationer, dubblerad tunnelarea och tkad
lufthastighet med befintligt flaktsystem. Referens 1000 pg/m® medelhalt under maxtimme.

NOx (ug/m?), 1000 500 250 500 750

medelhalt maxtimme

Samhallsekonomisk 33400 34 200 35 700 41 200 33 600
investeringskostnad

Nuvérde av nytta 47 800 46 700 44 600 39 800 47 200
minus kostnader

NNK 1,43 1,36 1,25 0,96 1,41

Den ursprungliga kalkylen for Forbifart Stockholm visar samhéllsekonomisk
I6nsamhet med en nettonuvardeskvot pa 1,43. Det ar dock inte kant vilken
haltniva kalkylen baseras pa. Har antas att den ursprungliga kalkylen for
Forbifart Stockholm representerar en medelhalt under maxtimmen
motsvarande referensnivan 1 000 pg/m3.

| berakningarna framkommer att den samhallsekonomiska
investeringskostnaden for att halvera medelhalten under maxtimmen endast
Okar marginellt vid en fordubbling av antalet luftutbytesstationer (2,4%). En
fyrdubbling av antalet luftutbytesstationer ger en 6kning av den
samhéllsekonomiska investeringskostnaden med cirka 7 procent.
Fyrdubblingen av antalet luftutbytesstationer kan hypotetiskt minska
medelhalten under maxtimmen till 250 pg/ms3.En férdubblad tunnelarea ger
samma reduktion i halt som 12 luftutbytesstationer samtidigt som den
samhaéllsekonomiska investeringskostnaden 6kar med nara 24 procent.
Okad lufthastighet med fler impulsflaktar kan minska halten till cirka 750
ng/m3. Den samhaéllsekonomiska investeringskostnaden okar da med cirka
0,5 procent.

Nettonuvardeskvoten visar p& I6nsamhet for alla alternativ som inkluderats i
analysen.
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433 Sodra lanken

Atgarderna som beskrivs ovan avser referenstunnel Férbifart Stockholm och
kan inte direkt Gversattas till andra tunnlar da varje tunnel ar specifik
avseende geometri/utformning, trafiksituation, installation av
tunnelventilation, aerodynamik och riktvarde for luftkvalitet. For att berdkna
effekterna av tkade ventilationskostnader pa andra tunnlar har darfor en
skalningsfaktor tagits fram, har kallad ventilationsbehovsfaktor "VBF” (se
bilaga kapitel 8.6).

Ekvationen beskriver hur aktuell tunnel med ett skarpt riktvarde for luftkvalitet
skiljer sig fran Forbifart Stockholm. Ventilationskapaciteten uttryckt som
medelhalt under maxtimmen ar for Forbifart Stockholm ungeféar 1 000 pg
NOx per m3 luft och ju langre fran det riktvardet aktuell tunnel &r
dimensionerad for, desto relativt dyrare blir ventilationen att bygga ut i aktuell
tunnel. Vagverket har rekommenderat att riktvardet 5 000 pg/m? maxhalt
under maxtimmen inte 6verskrids i tunnlar (SLB, 2010). | exemplet antas det
att atgarderna leder till en halvering av det ursprungliga dimensionerande
NOx-vardet, precis som for Forbifart Stockholm. Skalningsfaktorn, VBF,
multipliceras sedan med den extra kostnaden for ventilation som tagits fram
for Forbifart Stockholm nar NOx-halten halveras. NNK har sedan beréknats
dar den extra kostnaden for investeringar och drift multiplicerats med
skalningsfaktorn. For Forbifart Stockholm baseras kostnaden pa ett 6kat
antal luftutbytesstationer medan det fér andra tunnlar kan resultera i
kostnader som inte tacker fullt en hel luftutbytesstation. Resultatet ska darfor
ses som en indikation pa kostnadsoékningen pa utbyggd ventilation.

Nar det géller lokalisering av luftutbytesstationer antas inga begransningar i
placering vilket innebar att omfattningen av uttkad ventilation underskattas i
stadstunnlar pa grund av komplexitet eller begransningarna i var man kan
placera ovanmarksanlaggningar (avluftstorn och byggnader med luftintag). |
bilagan for ventilationsbehovsfaktorn dras slutsatsen att faktorn sannolikt
Overskattar kostnader for utbyggd ventilation, men att kostnaderna & andra
sidan sannolikt underskattas for tunnlar i stadsmiljo p& grund av
problematiken med placering av luftutbytesstationer.

Sddra lanken 6ppnades 24 oktober 2004 och binder samman Essingeleden i
vast med Varmdodleden i 6st samt ansluter till Huddingevagen och
Nynasvagen (Vagverket, Kommunikationsarbetet i byggprojeketet Sédra
Lanken - Slutrapport, 2006). Tunneln &r nastan fyra kilometer lang i en
riktning och har en uppmatt trafikmangd ADT péa 49 600 fordon i ena
riktningen (Trafikverket, E4/E20 Essingeleden - Sédra lanken
Samradshandling, 2017).

Sodra Lanken var fran borjan &mnad att laggas i tunnel och tankarna fanns
redan i Regionplan 90 och Dennispaketet. Sddra Lanken liksom Norra
lanken skulle utgdra delarna i en ringled som planerades runt Stockholm.
Forbindelsen fanns redan, fast den gick i ytlage och kanske inte pa det mest
optimala sattet for en resenér. Staden ville frilagga mark for att kunna
exploatera for byggande. Eftersom planeringen utgick ifrén att vagen skulle
laggas i tunnel gar det i det har fallet inte riktigt att uttala sig om vilka
alternativkostnader som skulle ha uppstatt om véagen lagts i ytlage. Daremot
gar det att resonera kring effekterna av att Sodra Lanken inte hade byggts
alls. Da hade formodligen marken inte varit lika attraktiv att bygga bostader
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och arbetsplatser pa grund av buller, fororeningar och svarigheter att réra sig
fritt ver omradet. Det &r rimligt att anta att Arstalanken och delarna av
vagarna 226, 73 och 222 hade varit betydligt mer belastade av kéer och
restidsforlusterna varit betydande (Markstedt, 2019).

Berdkning av skalningsfaktorn VBF for Sédra lanken visar att kostnaden for
att installera luftutbytesstationer for att halvera riktvardet uppgar till i
storleksordningen 0,19 ganger investeringskostnaderna for utbyggd
ventilation i Forbifart Stockholm.

For att uppskatta effekten pa NNK har uppgifter kring kostnader och nyttor
hamtats fran en utredning som gjordes 1996 av (Asplund, 1996). Denna
visar pa mycket dalig samhallsekonomisk [onsamhet, NNK |ag pa -1,15. Den
ursprungliga samhallsekonomiska investeringskostnaden var beréaknad till
7,9 miljarder enligt (Asplund, 1996). Uppréaknat till 2010 ars priser blir
investeringskostnaden 9,8 miljarder. Berékningarna visar att kostnaden for
att halvera riktvardet 6kar investeringen med cirka 150 miljoner kronor med
ovanstaende antaganden. En halvering av riktvardet innebar séledes att den
samhéllsekonomiska investeringskostnaden dkar med 1,5 procent. NNK &r
kraftigt negativ redan fran boérjan och paverkas endast marginellt av den
Okade kostnaden. Det faktum att NNK &r mindre &n minus 1 innebér att
investeringens nyttor inte tacker de rorliga kostnaderna. En viktig poang har
ar att kalkylen i Asplund (1996) avser de trafikala nyttorna, men att Sodra
lanken inte framst syftade till tidsvinster utan till exploateringseffekter och
minskat intrang (vilket inte fangas i kalkylen). P& uppdrag av Vagverket
beraknades i (Transek, 2005) den tillkommande exploateringsnyttan vara 2-
2,4 miljarder. Med de investeringskostnader som antogs i (Asplund, 1996)
racker inte detta till att gbra Sodra lanken samhallsekonomiskt I6nsam, men
investeringen blir inte langre lika kraftigt olonsam. Man bor ocksa komma
ihag att det minskade intrdnget inte varderats och att nyttorna med dagens
hogre kalkylvarden hade varit hogre. Hur som &r kostnaden for den 6kade
ventilationen marginell och hade inte paverkat lbnsamheten namnvart.

4.3.4 Norra lanken

Pa 1970-talet utredde Vagverket om E4, Norra stationsgatan och
Essingelanken kunde kompletteras med en diagonal tunnel mot Jérva krog
(som forst hette Arlandaldnken och sedan E4-lanken). Den forsta I6sningen
som byggdes var en I6sning i ytlage ganska nara nuvarande Norra lanken
dar endast Eugeniatunneln lades i tunnel. Idén om en diagonal tunnel levde
kvar anda till Stockholms Stad aktivt klev in och ville medfinansiera en
tunnel. Tanken var att kunna exploatera marken ovanpa tunneln och knyta
ihop Stockholm och Solna. Nya Karolinska borjade planeras och Trafikverket
gjorde en forstudie som aven den baddade fér en kommande éverdackning
av omradet mellan Stockholm och Solna. Liksom Sodra Lanken var Norra
Lanken en del av Dennispaketet. Staden betalade aven for
tunnelstrackningarna vid E18. Férmodligen var stadens engagemang
anledningen till att det i slutandan blev sa mycket tunnel (Markstedt, 2019).

Norra lanken fastnade i juridiska strider om nationalstadsparken. Vissa

personer 6verklagade med argumentet att man inte fick gora intrdng i anlagd
park. Det fanns ett omrade bakom Wennergrens center dar det var oklart om
det skulle tolkas som anlagd park eller som ett utfyllt omrade med vaxtlighet
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pa. Detta gjorde att man inte kunde grava en tunnel uppifran och anlagga en
betongtunnel vilket hade varit I6sningen eftersom det inte fanns tillrackligt
med berg néra ytan. Andra metoder blev fér dyra, I6sningen blev att
Miljobalken andrades. Allt detta tog manga ar (Markstedt, 2019).

Liksom for Sédra Lanken har planerna fér Norra Lanken sedan léange varit
forknippade med tunnellage eftersom staden ville exploatera omradet kring
Norrtull. Alternativkostnader i det fallet skulle ha varit uteblivna véarden av
sammanlénkning av Stockholm och Solna. En annan strackning av tunneln,
till exempel som Arlandalanken hade férmodligen blivit billigare eftersom
den, dels hade blivit kortare, dels hade blivit en bergtunnel och inte en
betongtunnel. Men precis som fér Forbifart Stockholm har tidigare beslut gett
riktningar at dagens resultat. Eftersom ytlage var billigare byggde man det
och enbart Eugeniatunneln. Senare insdg man att planerna pa en utbyggd
tunnelbana krockade med vagplanerna. Eftersom vagen var riksintresse fick
tunnelbaneplanerna sta tillbaka. En alternativkostnad hade i det fallet kunnat
vara en utbyggd tunnelbana vilket hade gett effekter, positiva och negativa,
pa andra grupper i samhallet liksom andra geografiska omraden (Markstedt,
2019).

Strackan Roslagstull-Hjorthagen som utgor en del av Norra Lanken fanns
med i det tidiga Dennispaketet och utgjorde da borjan pa Ostlig férbindelse.
Man ville &ven avlasta Valhallavagen och bygga bostader. Att Valhallavagen
ar en sekundarled for farligt gods gor att Lansstyrelsen sager nej till att
bygga bostader dar. Den nybyggda Norra Djurgardsstaden drar dock nytta
av vagen. Alternativkostnaderna som relaterar till den har strackan handlar
darfér mycket om hur belastningen av Valhallavagen hade sett ut och om det
hade varit mojligt att bygga Norra Djurgardsstaden. En alternativ anvandning
av de ekonomiska medlen hade rent hypotetiskt kunnat vara att bygga en
sparvag till det nya bostadsomradet istallet (Markstedt, 2019).

Norra lanken (Figur 13) binder samman Karlberg med Vértan i Stockholm
och dppnades delvis &r 2015 och helt ar 2017. Syftet var att avlasta
Valhallavagen och Lidingbvagen dar manga tunga och farligt gods-
transporter gick. Strackan var ocksa en forutsattning for att tva nya
stadsdelar skulle kunna byggas i Stockholm: Norra Djurgardsstaden och
Hagastaden. Den totala strackan i bada riktningarna ar 7 km och den langsta
tunnelstréackan i en riktning &r cirka 4 km. Leden bestar av tre korfalt i varje
riktning, tva korfiler och en for av- och péafarter.

Luft till tunneln tillférs bade via infarterna och tilluftsschakt och fors sedan ut
via ventilationstorn. Flaktarna styrs utifran fororeningshalter, sikt och
lufthastighet (Trafikverket, Norra lanken).
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Figur 13. Norra lanken (Trafikverket, Norra lanken)

For att uppskatta effekterna pa tunnelns lonsamhet har skalningsfaktorn
"VBF” beraknats. Tunneln &r dimensionerad for en arsmedeldygnstrafik pa
55 000 fordon per riktning (KALLA). Detta ger en skalningsfaktor pa 0,20
vilket medfor att den extra investeringskostnaden for att halvera riktvardet
uppgar till cirka 160 miljoner kronor. | férhallande till den
samhallsekonomiska investeringskostnaden pa 11 miljarder uttryckt i 2010
ars prisniva innebar halveringen av riktvardet en 6kning av kostnaden med
cirka 1,5 procent.

De ursprungliga vardena fran den samlade effektbedomningen har raknats
upp fran 2006 ars prisniva till 2010. Detta ger en NNK pa

-0,39 att jamféra med den ursprungliga NNK pa -0,38 (Vagverket, Samlad
effektbeddmning - E20 Norra lanken, 2009). Merkostnaden fér att halvera
riktvardet reducerar NNK till -0,39. En kanslighetsberakning har gjorts dar
kostnaden for en hel luftutbytesstation adderas i berdkningen av NNK istéllet
for den berdknade skalfaktorn. Det visar sig da att NNK blir -0,40.
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Figur 14. Teknisk detalj Norra lanken (Trafikverket, Norra lanken).

4.3.5 Tvarforbindelse Soédertdrn

Tvarférbindelse Sédertdrn ar ett kommande projekt som kommer att binda
ihop E20/E4 med vag 226 stder om Stockholm. Det var enbart en
ytforbindelse pa 1990-talet och knackfragan var hur man skulle kunna
ansluta E4 till Huddingevagen. Projektet har nu blivit tre tunnlar. En av
anledningarna &r att det finns starka boendegrupper i omradet. Tunneln
genom Masmoberget kom till fér att tvarférbindelsen skulle kunna ansluta till
Forbifart Stockholm. Huddinge kommun har drivit pa for byggandet av
tunneln under Glémstaskogen da de vill kunna exploatera och bygga
bostader. Tunneln under Flemingsbergsskogen motiveras daremot mer av
naturvarden och det naturreservat som ligger i omradet (Markstedt, 2019).

Har har det alltsa funnits tidigare diskussioner dar vagen legat i ytlage. Buller
och negativa effekter pa naturvarden liksom majligheter for kommuner att
exploatera omraden och darmed ¢ka tillvaxten har lett till att flera strackor nu
foreslas under mark. Alternativkostnaderna hade i ett ytlagesalternativ
férmodligen varit just 6kat buller for boende, forstérda naturvarden och
minskade majligheter att bebygga omraden och darmed minskade
skatteintakter for kommuner. Det ar rimligt att anta att NNK hade varit hdgre
vid ett ytlage eftersom investerings-, drifts- och underhallskostnaderna blir
hoga vid ett tunnelbygge. Bullernivaerna hade paverkat NNK negativt d& fler
hade exponerats om vagen skulle byggas i ytlage. Daremot &r naturvarden
inte monetart inkluderade i nagon samlad effektbedémning och man kan
anta att stora delar av dessa varden hade gatt forlorade vid ett ytlage
(Markstedt, 2019).

Ett av syftena med tvarforbindelsen &r att skapa en sékrare vag an befintlig
strackning. Hela forbindelsen blir 21 km varav ungefar 6,5 km kommer att ga
i tunnlar. Mellan trafikplats Gommaren och trafikplats Gladé kommer vagen
att forlaggas i tre tunnlar; genom Masmoberget liksom under Glémstadalen
och Flemingsbergsskogen. Anledningen till att vagen forlaggs i tunnel vid
dessa strackor ar for att skydda natur- och kulturvarden och de naturreservat
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som finns dar samt for att kunna ansluta till E4/E20. Det har har antagits att
60 000 fordon i bada riktningarna kommer att belasta vagen per dygn och att
tunneln ar 6,5 km lang i en riktning (Trafikverket, E4/Lv259 Tvarforbindelse
Sodertorn, VST005, 2016). Detta stammer dock inte riktigt da langden delas
mellan tre tunnlar vilket minskar behovet av ventilation. Med dessa
antaganden blir NNK 0,42 istéllet fér ursprungliga 0,43 och
investeringskostnaden cirka 90 miljoner hogre. | forhallande till den
samhallsekonomiska investeringskostnaden pa cirka 14 miljarder kronor
innebar halveringen av riktvardet en kostnadsdkning som motsvarar cirka 0,7
procent. Eventuella forbattringar i luftkvalitet har inte inkluderats i dessa
berakningar da kostnadsuppskattningarna inte ar sa detaljerade. Positiva
effekter sdsom forbattrad luftkvalitet hade hojt den samhallsekonomiska
nettonyttan och aven héjt NNK. Hur mycket ar dock svart att avgora.

O Trafikplats
" Vag

«w Vagitunnel
s Ging- och Cykeivag
Kammungrans

Figur 15. Tvarforbindelse Sodertorn (Trafikverket, Startsida/Nara dig/Stockholm/Projekt i
lanet/Tvarfobindelse Sodertdrn/Nyheter/Gang- och cykelvagen planeras om, 2019)

4.4 SLUTSATSER

Den extra investeringskostnaden for utdkad ventilation som kréavs for att
forbattra tunnelluften ar liten i forhallande till den totala
investeringskostnaden for tunnlarna. Okningen av den samhéallsekonomiska
investeringskostnaden for att halvera halterna genom en dubblering av
antalet luftutbytesstationer ar cirka 2,4 procent for Forbifart Stockholm, 1,5
procent fér Sédra Lanken, 1,5 procent for Norra Lanken och 0,7 procent for
Tvarforbindelse Sodertérn. Aven om den procentuella 6kningen &r relativt
liten, handlar det om 6kade investeringskostnader p& mellan 100 och 800
miljoner kronor. D& den samhallsekonomiska lIonsamheten enligt litteraturen
inte har s& stor paverkan pa om ett objekt byggs &r det inte sannolikt att de
Okade ventilationskostnaderna skulle ha ndgon stérre paverkan pa
byggandet av tunnlar i framtiden. Daremot kan det vara rimligt att anta att
man hade infort atgarder for att minska exponeringen av kvaveoxider i
Forbifart Stockholm om dessa berékningar hade gjorts under férstudierna.
Under driftsskedet ar daremot kostnaden stor i férhallande till budgetarna for

10281423 « Tillagg riktvarde tunnelluft | 47



drift och underhall. Dessa budgetar maste alltsa andras, vilket det inte alltid
finns politisk acceptans for.

Historiken kring tunnelprojekt, och i synnerhet Forbifart Stockholm, visar att
politik och sociala fragestallningar runt omkring har stor inverkan pa
projektens utfall. Tidigare har infrastrukturinvesteringar genomforts for att
forbattra tillgangligheten. Det blir allt vanligare med vaginvesteringar dar
sjalva syftet med investeringen &r att frigbra mark genom att lagga trafiken
under jord. Sodra lanken &r en sddan investering, dar ytlage alltsa inte ar ett
alternativ. For Forbifart Stockholm, Norra Lanken och Tvarforbindelse
Sodertorn har ytlage funnits med i diskussionerna. Sociala aspekter och
effekten av momentum ledde till att Forbifart Stockholm lades i tunnel i en
stérre utstrackning an vad som var tanken fran borjan och vad som kanske
var samhéllsekonomiskt rimligt. Det fanns alltsa planer pa& en véag i stort sett i
ytlage fran borjan men de f6ll bort pa grund av politiska viljor. Om vagen
hade byggts i ytlage ar det rimligt att anta att det hade billigare att bygga och
att trafikanternas exponering for luftféroreningar hade blivit lagre. Daremot
hade bullernivaerna liksom intrangs- och barriareffekterna blivit htgre. Vagen
i ytlage hade kanske inte blivit lika accepterad bland befolkningen. Allt
eftersom markvarden 6kar torde ocksa trycket pa att lagga
infrastrukturinvesteringar som syftar till 6kad tillganglighet under mark. En
annan aspekt ar att tunnlarna numera inte ar nagot oprovat och konstigt.
Bedomningen ar darfor att byggandet av tunnlar inte kommer att avta i
framtiden pa grund av de 6kade kostnaderna for ventilation. Det bor ocksa
papekas att acceptansen for markintranget vid de ytterligare
luftutbytesstationerna kan vara lag, dessa kraver alltsa politiska beslut.
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5 KONKRETISERING RIKTVARDE

5.1 SLUTSATSER FRAN TIDIGARE ARBETE

| den tidigare rapporten (WSP, 2018), rekommenderades att riktvarde for halt
NOx skulle sattas for varje tunnel separat enligt tva olika principer, som bada
skulle bevakas.

A: Begransad individuell riskh6jning. Den som arbetspendlar genom en
tunnel dagligen, skulle inte pa grund av detta fa en 'oacceptabelt’ stor
riskdkning. | rapporten féreslogs (mycket tentativt) att gransen for
oacceptabel riskhéjning skulle sattas till 10 procent®. Detta krav ansags
motiverat ur ett rattighetsperspektiv.

B: Samhéllsekonomisk effektivitet. Utdver vad som motiveras av
ovanstaende krav, skall medelhalten i tunneln sénkas ytterligare, om det ar
samhallsekonomiskt motiverat. Att en ytterligare sankning ar
samhallsekonomiskt motiverad innebar att den samhéllsekonomiska
marginalkostnaden for att sdnka halten ytterligare ar lagre an det
samhaéllsekonomiska vardet av motsvarande héalsonytta.

| WSP (2018) gjordes ocksa en analys av vilka konkreta styrande halter
(hypotetiska "riktvarden”) som dessa principer skulle leda till, om de
tillampades for Forbifart Stockholm. Analysen byggde pa tidigare
genomforda simuleringar (Brandt och Lucchini, 2016). och var darmed
begransad till en jamférelse mellan de olika alternativ for luftkvalitetsstyrning
som analyserats i de simuleringarna. Dessa simuleringar beskrev styrningen
av en given ventilationsanlaggning (den som beslutats for Forbifart
Stockholm) mot olika hypotetiska “riktvarden”. Tabell 1 i avsnitt 1.3
presenterar hur luftkvaliteten paverkas av valet av riktvarde for de olika
alternativ som simulerades i Brandt och Lucchini (2016).

I WSP (2018) drogs slutsatsen att det, bland dessa alternativ, var mest
samhaéllsekonomiskt Ionsamt att valja det lagsta av de riktvarden som
studerades?.Slutsatsen baserades pa en sammanvagning av a ena sidan de
samhéllsekonomiska kostnaderna for att driva ventilationsanlaggningen mot
olika riktvarden, & andra sidan den samhallsekonomiska vinsten av att
begransa halsopaverkan med hjalp av forbattrad luftkvalitet

Analyserna i WSP (2018) pekade alltsa pa att for Forbifart Stockholm ar ett
riktvarde for (trafikantviktad) medelhalt under dygnet om hogst 592 pug NOx
/m3 samhallsekonomiskt motiverat med hansyn till avvagningen mellan
ventilationskostnader och hélsovinster.

8 10% ar en stor dkning av risken for fortida dodsfall, Den &r betydligt storre &n de
riskhdjningar som motiverar de gransvarden/riktvarden som géller for radonhalt i
bostadshus, och miljokvalitetsnormer for utomhusluft (3% riskhdjning). Ett skal till att
en relativt stor riskdkning skulle kunna motiveras, nar det galler tunnelluft &r att
riktvardet foreslogs beraknas utifran ett antagande om att pendlaren anvande 75% av
bilens maximala kupéventilation. Det &r darmed mdgjligt att klara sig med en betydligt
lagre riskdkning genom att sjalv begransa kupéventilationen till, t ex 25%

9 | det alternativet styrdes anlaggningen mot ett hypotetiskt riktvarde som innebar att
maxhalten skulle hallas under 1000 pug NOx /m? luft Gverallt i tunneln. P& grund av
ventilationsanldggningens begransningar innebar detta “"riktvarde” de facto att den
verkliga medelhalten under den mest belastade timmen var nagot hogre an sa: 1145
ug NOx /m2 luft. Sett Gver hela dygnet utsattes en medeltrafikant for en halt om 592
Hg NOx /m? luft.
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Analysen visade vidare att detta lagsta riktvarde skulle kunna motiveras &ven
med utgangspunkt i individuell risk. Medelhalten under maxtimmen (1145 ug
NOx /m?3) innebar att den person som dagligen pendlar genom tunneln under
hogtrafik, genom sin pendling ékar sin risk for fortida dod med 7 procent.
Denna riskdkning ar visserligen lagre an den tentativt féreslagna gransen for
"oacceptabel” riskdkning (10%), men anda betydligt hdgre an den riskdkning
som anses "oacceptabel” i andra liknande sammanhang.

Analysen pekade alltsd pa att for Forbifart Stockholm kan ett riktvarde om
att medelhalten under maxtimmen skall vara hogst 1145 pg NOx /m? vara
rattighetsetiskt motiverat.

5.2 HUR KAN RIKTVARDET GENERALISERAS?

| det tillaggsuppdrag som harmed redovisas har vi studerat hur slutsatserna
for Forbifart Stockholm kan generaliseras till allménna riktlinjer, nar (om)
riktvarden skall formuleras for framtida tunnlar. Det har handlat om tva typer
av generaliseringar

e Undersdka om nagra utpekade potentiellt relevanta
samhalls(ekonomiska) effekter (utdver ventilationskostnader och
halsoeffekter) kan férandra slutsatserna nar det galler vad som ar
samhaéllsekonomiskt motiverat

o Undersoka hur egenskaperna hos enskilda tunnlar (andra
trafikfloden, andra tunnellangder &n Forbifart Stockholm) bér
paverka vilket riktvarde som satts.

Nar det galler den forsta punkten — betydelsen av att beakta ytterligare
samhallseffekter - pekar analysen i tidigare kapitel att det inte finns nagon
direkt anledning att omprova de tidigare slutsatserna.

Nar det galler risker vid brand visar analysen i kapitel 2 visserligen att det av
brandsékerhetsskal kan vara olampligt att styra mot lagre riktvarden enbart
med hjalp av 6kad lufthastighet pa det satt som de samhallsekonomiska
berakningarna i WSP (2018) forutsatte. Men & andra sidan visar analysen i
avsnhitt 4.3.2 att det i designskedet finns mdjligheter att utforma
ventilationsanlaggningen sa att de laga riktvardena kan uppnas utan hogre
lufthastigheter, och att de samlade samhéallsekonomiska kostnaderna for
ventilation inte behéver bli stérre med en sadan utformning an de kostnader
som forutsattes i WSP (2018).

| tillaggsuppdraget har vi ocksa analyserat huruvida effekter pa internationellt
samarbete (kapitel 3) eller konsekvensen av potentiellt forlorade
tillganglighetsnyttor och budgetrestriktioner (kapitel 4) skulle kunna innebara
att en mer fullstdndig samhallsekonomisk analys skulle leda till ett annat
resultat. Inte heller har ger de nya analyserna anledning att omprdva de
tidigare slutsatserna nér det géller riktvarde fér Forbifart Stockholm.

Infor det nu rapporterade uppdraget har bestéllarna efterfrdgat en mer
konkret tolkning av vilka faktiska riktvarden (halter) som principerna leder till
inte bara specifikt for Forbifart Stockholm, utan ocksa mer generellt for
tunnlar med olika egenskaper.
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5.3 LAMPLIGT RIKTVARDE - INDIVIDUELL RISK

Den individuella halsopaverkan (6kad risk for fortida dod) for den som
pendlar dagligen paverkas av hur stor 6kning av den sa kallade arsdosen av
NOx, som pendlingen medfor.

Arsdosdkningen berdknas som en multiplikation av tre faktorer:

e Den halt som rader (i medeltal) i den tunnelmiljo som pendlaren
omges av under sin passage genom tunneln. | berédkningarna har
antagits att pendlingen i bada riktningarna gors under maxtimme.
Det avgorande mattet pa luftkvaliteten blir darmed medelhalten
(langs tunneln) under maxtimmen

e Antalet passager genom tunneln som en pendlare gor under ett ar.
Detta varde paverkas inte av tunnelns egenskaper

e vistelsetiden i tunneln vid varje passage. Vistelsetiden ges i sin tur
av

o tunnelns langd
o genomsnittlig fordonshastighet (sa kallad reshastighet)

| WSP (2018) beréaknas arsdosokningen — och motsvarande riskokning - for
frekventa pendlare som regelbundet kommer att passera Forbifart Stockholm
under de vérsta hogtrafiktimmarna p& morgon och eftermiddag'®. Passagen
genom tunneln berdknas ta 11 ¥2 minut i vardera riktningen. De varden som
beraknades nar det gallde arsdosokningar, och motsvarande riskokningar,
sammanfattas i Tabell 9.

Tabell 9 . Medelhalt maxtimme, arsdos och Individuell riskokning for pendlare i Forbifart
Stockholm (FS) under olika riktvarden. (Kélla: Tabell 4 och Tabell 15 i WSP (2018))

Scenario Medelhalt hela Passagetid Okning | Riskokning for
tunneln (min) arsmedelhalt | fortida dod for
(g NOx/m?) (arsdos) pg/m? frekventa
under NOx for | tunnelpendlare

maxtimmen pendlare
FS - UA1 1145 11,5 9,2 7%
FS - UA2 1660 11,5 12,5 10%
FS - UA3 2041 11,5 17,5 14%
FS - 2142 11,5 20,4 16%

Nollalternativ

Med utgdngspunkt vardena i Tabell 9 gar det att berakna vilka riktvarden
som ger en 'acceptabel’ riskdkning for frekventa pendlare, aven for andra
tunnlar an Forbifart Stockholm. Detta som funktion av hur lang tid passagen
genom tunneln tar. | Tabell 10 presenteras riktvarden for fyra exempel pa
hypotetiska tunnlar (passagetid 3, 5, 10 respektive 15 minuter) och tva olika
nivaer pa ’acceptabel riskhojning (7% respektive 10%).

| WSP (2018) konstaterades att krav pa rimliga siktforhallanden betyder att
halter 6ver 4000 pg/m® NOx kommer att beh6va ventileras bort, &ven utan att
man satter nagot riktvarde med hansyn till halsokonsekvenser. Tabell 10
indikerar att for tunnlar som &r kortare an 5 minuter kommer riskékningen
darmed att bli "acceptabel”, &ven om tunneln bara ventileras med hansyn till
siktforhallanden. Riktvarden satta med utgangspunkt i att begransa den
individuella riskokningen for pendlare kommer darfor knappast att fa nagon

10 Berakningen tar inte hansyn till semester och helgdagar, utan baseras pa ett
antagande om 5*52*2=520 passager per ar.
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praktisk betydelse for tunnelventilationen for tunnlar som tar mindre an 5
minuter att passera.

A andra sidan kommer kravet pa att halla den individuella riskokningen for
pendlare pa en 'acceptabel’ niva att motsvara riktvarden <2000 pg NOx/m?
for alla tunnlar som tar minst 10 minuter att passera.

Tabell 10 Riktvarden for medelhalt 1angs tunneln under maxtimmen. Tunnlar med olika
passagetid, och olika antaganden om acceptabel risk.

Acceptabel | Acceptabel Tunnelns "Riktvérde”:
riskokning for | skning langd: Medelhalt hela
fort'df?e?:lgrf]?g arsmedelhalt Pa§saget|d tunneln under
wnnelpendiare pg/m3 NOx (min) maxtimmen

P (g NOx/m?)
7% 9,2 3 4400
7% 9,2 5 2600
7% 9,2 10 1300
7% 9,2 15 900
10% 12,5 3 6400
10% 12,5 5 3800
10% 12,5 10 1900
10% 12,5 15 1300

Tunnlar kan vara s tatt lokaliserade att manga pendlare kommer att passera
flera tunnlar under sin pendlingsresa. En rimlig konsekvens av fokus pa
individuell risk6kning blir d& att riktvardet for varje tunnel behover anpassas
sa att den samlade riskdkningen for hela pendlingen (alla tunnlar) inte
Overstiger den "acceptabla” gransen. Konkret innebar det att den
sammanlagda passagetiden for alla tunnlar langs en sadan "naturlig rutt” blir
avgorande nar riktvardet avlases i Tabell 10.

Det blir en bedémningsfraga vilka rutter (tunnelkombinationer) som skall
bedomas vara sa vanliga att riskokningen skall beaktas for hela rutten (och
inte for varje tunnel for sig). Som ett minimum behoéver riktvardet naturligtvis
ta samlad hansyn till alla tunnlar som ligger efter varandra pad samma lank,
utan avfarter emellan. | sddana fall &r det ju inte majligt att passera en
enstaka tunnel.

5.4 LAMPLIGT RIKTVARDE — SAMHALLSEKONOMI

54.1 Riktvardet jamfors med en referenssituation

| stravan efter ett riktvarde baserat p& samhallsekonomisk effektivitet skall
halsovinsterna pa samhallsniva vagas mot de samhallsekonomiska
(marginal)kostnader det innebar att (pa billigaste satt) ventilera en tunnel ner
till ett visst riktvarde.
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Till skillnad fran det individuella perspektiv som diskuterades i foregaende
avsnitt, innebar det samhallsekonomiska perspektivet alltsa att:

¢ Nyttan avvags mot kostnaderna och
e halsovinsterna aggregeras 6ver alla trafikanter.

Notera att det &r de samhallsekonomiska konsekvenserna av en séankning av
riktvardet som beraknas. Analysen bygger alltsa pa en jamférelse mellan &
ena sidan att styra mot (det foreslagna) riktvardet, & andra sidan en
referenssituation dar riktvardet &r hdgre, eller inte finns. Nar ett riktvarde
skall valjas pa samhéllsekonomisk grund innebér det dels att avgéra om det
alls ar samhallsekonomiskt motiverat att sanka riktvardet jamfért med hur
luftkvaliteten styrs i referenssituationen, och dels att jamfora flera olika
riktvarden for att komma fram till vilket av dessa som &r mest
samhéllsekonomiskt [dnsamt. Det finns ingen analytisk metod som leder till
att man med sékerhet hittar det optimala riktvardet (Iangs en kontinuerlig
skala). | stéllet handlar det om att enligt principen "trial-and-error” testa ett
antal olika tankbara riktvarden och vélja det riktvarde (om nagot) som i
jamforelse med referenssituationen ger det stérsta samhallsekonomiska
Overskottet.

Referenssituationen kan definieras av att man, till exempel, styr luftkvaliteten
enbart med hansyn till siktkrav'l. Om regelverket utformas i linje med
rekommendationerna i WSP (2018), innebéar det dock att den individuella
riskokningen for pendlare sétter en hégsta acceptabel gréans for halten under
maxtimmen (se avsnitt 5.3, Tabell 10). Det kan da vara naturligt att — istallet
for ett riktvarde satt med hansyn till siktkrav - som referenssituation anvanda
den niva som kravs av hansyn till den individuella riskbkningen.

5.4.2 Faktorer som paverkar avvagningen

Avvagningen mellan marginalkostnad och marginalnytta motsvarar alltsa ett
unikt riktvarde for varje tunnel. Pa nyttosidan - halsovinsten — ar de
tunnelspecifika egenskaper som paverkar framfor allt trafikanternas
vistelsetid i tunneln, som i sin tur styrs av tunnelns langd och
trafikhastigheten.

Pa kostnadssidan (ventilationskostnaderna) skulle det kunna handla om
Okade driftskostnader for att ventilera kraftigare med samma
ventilationssystem som det som planeras for referenssituationen’?, men i
andra fall (se analysen i kapitel 4) kan en investering i fler luftutbytesstationer
ge lagre marginalkostnader for sankningen. Lokala omstandigheter, till
exempel geologi och markvarden, kommer att paverka vilken metod som blir
billigast. Darmed kommer slutsatserna néar det galler hur stora
marginalkostnader som sénkningen av halten kommer att medféra (jamfort
med ventilationskostnaderna i referenssituationen) att variera mellan tunnlar.

Att berakna "ratt” riktvarde for varje tunnel kraver alltsd omfattande utredning
av vilka ytterligare ventilationskostnader som kravs for att uppratthalla olika
hypotetiska nivaer pa riktvardet. | kommande avsnitt diskuterar vi riktvarden

11 En 6versiktlig bedémning av siktkrav var utgangspunkt for den referenssituation,
4000 pg NOx/m® luft, som valdes for analyserna i WSP (2018).

12 Den metoden var utgadngspunkten i (Brandt och Lucchini, 2016), och darmed
underlag till berékningarna i WSP (2018).
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for typtunnlar utifran en mycket férenklad beskrivning av hur tunnlarnas
egenskaper paverkar nytta och kostnader.

Om ett nytt riktvarde innebér att medelhalten i tunneln sanks ger det upphov
till halsovinster. Hur stora halsovinster som uppstar ar i princip3
proportionellt mot

e Hur mycket haltens trafikantviktade medelvarde sanks pa dygnsniva

e Hur manga trafikanter som berérs av séankningen (arsdygnstrafik,
ADT)

e Hur lange trafikanterna vistas i tunneln (tiden T, som beror pa
tunnelns langd L, och trafikens medelhastighet, v)

| WSP (2018) tillampades risksamband fran (Nafstad, o.a., 2004) pa
befolkningssammansattningen i Stockholms lan for att berédkna
halsoeffekterna av de olika riktvarden som utreddes. De slutliga resultaten
kan sammanfattas i foljande tabell

Tabell 11 Halsoeffekter av olika haltnivaer i forbifart Stockholm. Kallor: tabell 8 i WSP (2018) och
Tabell 1 i denna rapport)

Séankning

Trafikantviktad medelhalt jamfort | Sparade levnadséar Sparade levnadsar
Scenarier medelhalt dygn med per ar per ug sénkning av
nollalternativet dygnsmedelhalten

(Mg NOx/m?3) (g NOx/m?3) (VA = JA)
FS UA1 592 613 557 0,91
FS UA2 900 305 277 0,91
FS UA3 1134 71 64 0,90

FS Nollalternativ 1205 0 0

Av Tabell 11 framgar att halsovinsten av att sanka riktvardet ar proportionell
mot hur stor séankning av den trafikantviktade dygnsmedelhalten som det
foreslagna riktvardet medfér. Detta ar en direkt f6ljd av de linjara samband
som tillampas for berdkningarna. (Linjara samband tillampas ofta i
berakningar av miljomedicinska risker).

De linjara antagandena betyder ocksa att den berdknade halsoeffekten blir
proportionell mot det arliga antalet passager, och likasa proportionell mot
den genomsnittliga vistelsetiden i tunneln som varje passage medfor.

Om vi jamfor effekten av att sdnka halten i en godtycklig tunnel med de
effekter som beraknats for Forbifart Stockholm kan vi alltsa konstatera att
halsoeffekten av att sédnka den trafikantviktade dygnsmedelhalten fran ett
visst referensvarde, kan beraknas som

Ttunnel X % ADTtunnel X

Halsovinstynner x = 0,91 * VOLY * (Halt,.; — Halty,,) * Trs ADTy

| formeln betecknar

13 Vi antar att den berérda populationen har samma sammanséttning — till exempel
aldersfordelning — i alla tunnlar. Vi bortser ocksa fran att den bakgrundshalt som
trafikanter i olika tunnlar utsatts for i sitt liv i 6vrigt, skulle kunna variera mellan
tunnlar.

5410281423 - Tillagg riktvarde tunnelluft



VOLY det samhallsekonomiska vardet av ett sparat levnadsar (se
diskussion i WSP (2018)

Halt  den trafikantviktade dygnsmedelhalten i tunnein

Ref Den referenssituation som riktvardet utvarderas emot

Ny den alternativa situation som representerar ett hypotetiskt riktvarde
T den tid det tar att passera respektive tunnel

ADT  &rsdygnstrafiken i respektive tunnel

Tunnel X egenskaperna hos den tunnel vi vill uppskatta halsovinsterna i

FS motsvarande egenskaper i Forbifart Stockholm

Mot dessa hélsovinster skall (ventilations)kostnaderna for att uppréatthalla
den sankta halten stéllas.

En schabloniserad bild av férvantade kostnader som grundar sig pa de
ventilationskostnader som beraknats for Forbifart Stockholm, i Brandt och
Lucchini (2016), WSP (2018) har tillampats i avsnitt 4.3.2 i denna rapport, se
aven bilaga, avsnitt 8.6. Dar gors en upp-/ned-rékning av kostnaderna med
hansyn till en specifik tunnels egenskaper

Utifran detta starkt férenklade samband ar de arliga
ventilationskostnaderna®* proportionella mot

e Hur mycket det dimensionerande riktvardet sanks pa dygnsniva
(procentuellt)

e Hur manga trafikanter som berors av sankningen

e Hur lang tunneln &r (dvs ungefar proportionellt mot hur lange
trafikanterna vistas i tunneln)

Med hjélp av den schabloniserade formel for ventilationsbehovsfaktorn VBF
som presenteras i bilaga (8.6), och beteckningar motsvarande dem som
anvandes ovan, kan formeln i bilaga 8.6 uttryckas som?°

L x ADT

Ventkostnad jxiyenn = Ventkostnadgg * VBF = Ventkostnadpg —————
Lps X ADTyg

5.4.3 Vilket riktvarde kan vara samhéallsekonomiskt motiverat
i andra tunnlar?

Formlerna i féregdende avsnitt visar alltsd att samma faktorer styr bade

kostnader och nyttor, med proportionella samband.

Darmed gar det att, med utgangspunkt i de férenklade kostnadssambanden
dra en - mgjligen nagot forvanande — slutsats baserat pa de tidigare
analyserna av Forbifart Stockholm (WSP, 2018).

For Forbifart Stockholm visade analyserna att det samhallsekonomiskt fanns
mycket starka skal att sénka den trafikantviktade dygnsmedelhalten &nda ner
till 590 pg NOym?3. Detta eftersom de samhaéllsekonomiska kostnaderna for att
uppratthalla ventilationen (104 miljoner kronor/ar) bara var drygt en tiondel

14 for att astadkomma en viss sankning av halten fran en referensniva
15 vi antar har att samma genomsnittliga emissionsfaktorer géller i den aktuella
tunneln, som i Forbifart Stockholm
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sa stora och langt mindre an de samhallsekonomiska héalsovinster som det
skulle medfora att sanka halten (1 006 miljoner kronor /ar).

For andra tunnlar kommer samma sénkning att leda till andra hélsovinster
och andra ventilationskostnader. Med hjalp av formlerna i foregdende avsnitt
kan vi dock uppskatta att forhallandet mellan halsonytta och
ventilationskostnader kan forvantas forbli ungefar den samma! Bade
kostnader och halsonytta vaxer proportionellt i samma takt nér tunnelns
langd och trafikens omfattning férandras. En sankning av medelhalten som
ar samhallsekonomiskt motiverad i en hogtrafikerad lang tunnel, bor
forvantas darfor vara samhallsekonomiskt motiverad ocksa i korta tunnlar
med liten trafik. Halsoeffekterna av sankningen blir mycket storre i den langa
tunneln — men ventilationskostnaderna ékar i ungefar samma utstrackning!

Analysen i WSP (2018) visade att ett Iagt riktvarde (trafikantviktad medelhalt
i tunneln under dygnet 592 pug NOx/m3) kunde motiveras utifran en
samhaéllsekonomisk avvéagning mellan ventilationskostnader och halsovinster
i Forbifart Stockholm. Nar analysen generaliseras, baserat de mycket grova
antagandena om sambandet mellan tunnelns egenskaper och
ventilationskostnader, tycks det alltsd som om lika laga riktvarden kan vara
motiverade ocksa for kortare tunnlar med lagre trafikvolymer.

Man maste dock komma ihag att var modell av "ventilationsbehovsfaktorn”
ger en starkt férenklad bild av hur ventilationskostnaderna varierar mellan
tunnlar.

5.4.4 Riktvarden for en specifik tunnel —vad behovs?
Eftersom berakningarna ar schablonmassiga skall de utpekade “riktvardena”
ses som illustration av ungefarliga nivaer for samhallsekonomiskt motiverade
riktvarden.

Nar riktvarden skall véljas i ett konkret fall for en specifik tunnel bor olika
nivaer for riktvardet analyseras (avvagning halsonytta mot
ventilationskostnader) utifran de ventilationsalternativ som ar méjliga och de
forutsattningar som galler just for den aktuella tunneln. WSP (2018)
presenterar en metodik, och lampliga kalkylvarden for sddana berakningar.

Den arbetskravande delen av analysen handlar d& om att utreda alternativ
for investering och drift av ventilationsanlaggning i tunneln med flera olika
ambitionsnivaer, och jamféra dessa med avseende pa deras
samhéllsekonomiska I6nsamhet. For varje undersokt alternativ behdver
investeringskostnader, energianvandning, medelhalten i tunneln under
dygnets olika timmar beréknas. Dessa berékningar genomfors av
ventilationsexpertis. De samhallsekonomiska kostnaderna for drift
(energianvandning och underhall), beraknas enligt de principer som fastslas i
ASEK. Berékningarna i WSP (2018) kan tjana som exempel.

De samlade hélsovinsterna av ett riktvarde férutsatts 6ka proportionellt mot
hur mycket halten for en medeltrafikant sanks i férhallande till referensvardet
(ug NOx/m3). Det ar darmed naturligt att berdakningarna av vilket riktvarde
som skall galla, utgar fran halter uttryckta i form av det trafikantviktade
dygnsmedelvardet for halten i tunneln.
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Nar det géller méatning, styrning och kontroll av halten i tunneln gentemot
riktvardet kan det eventuellt vara svart att genomféra pa dygnsniva. | sa fall
kan man istllet valja att uttrycka riktvardet som ett acceptabelt hdgsta
timmedelvarde for halten i hela tunneln (Medelhalt maxtimme). De analyser
av Forbifart Stockholm som genomférdes av Brandt och Lucchini (2016)
tyder namligen pa att det trafikantviktade dygnsmedelhalten langs tunneln
(se Tabell 1) ligger pa en stabil niva (52-56 procent) av den medelhalt som
uppmatts for den varsta timmen (medelhalt maxtimme).

5.4.5 Att styra halten néar tunneln ar i drift

Foregdende avsnitt diskuterade den samhallsekonomiska avvagningen
mellan ventilationskostnader och halsovinster med utgangspunkten att
riktvardet definieras som en hogsta medelhalt langs tunneln "under
maxtimmen” (dvs ett hdgsta timmedelvarde fér medelhalten i tunneln).

Som pépekats ovan kan det finnas anledning att, nar det ar majligt, anvanda
ventilationen for att sénka halten &ven under andra timmar &n nar
trafiktillstandet &r som varst.

Tabell 12 presenterar vardet av de halsovinster som genereras om
medelhalten i tunnlar (med olika hypotetisk utformning) sanks under en
enstaka timme. Som synes kan det vara patagligt stora halsovinster, dven
vid halvering av (medel) halten fran relativt laga nivaer.

Om man utanfér maxtimmen kan anvanda befintlig utrustning for att sanka
halten i tunneln?8, finns det alltsd anledning att géra det sé lange de dkade
driftskostnaderna (per timme) inte 6verskrider de halsovinster som beréknats
i Tabell 10.

16 ytan att lufthastigheterna bli oacceptabelt hdga, se resonemang i avsnitt
2.1.5
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Tabell 12 Det samhéllsekonomiska vardet av halsovinster fran att sanka medelhalten i en tunnel
under en timme. Tunnlar med olika timfléde (f/h) och restid. Kronor, 2016 ars priser. Kélla
Vidarebearbetning baserad pa Tabell 4 och Tabell 8 i WSP (2018)

Fran (medelhalt) 4000 2000 1000 500 250
Till (medelhalt) 2000 1000 500 250 125
Passagetid
(min) Timfléde (f/h) Halso-kostnad, kronor per timme

3 500 -25 800 -12 900 -6 500 -3200 -1 600

5 500 -43 000 -21 500 -10 800 -5400 -2700

10 500 -86 000 -43 000 -21500 -10800 -5400

15 500 -129 000 -64 500 -32300 -16100 -8 100

3 1000 -51 600 -25 800 -12 900 -6 500 -3200

5 1000 -86 000 -43 000 -21500 -10800 -5400

10 1000 -172 000 -86 000 -43000 -21500 -10800

15 1000 -258 100 -129 000 -64500 -32300 -16100

3 1500 -77 400 -38 700 -19400 -9700 -4 800

5 1500 -129 000 -64 500 -32300 -16100 -8 100

10 1500 -258 100 -129 000 -64500 -32300 -16100

15 1500 -387 100 -193 500 -96 800 -48400 -24200

3 2000 -103 200 -51 600 -25800 -12900 -6 500

5 2000 -172 000 -86 000 -43000 -21500 -10800

10 2000 -344 100 -172 000 -86 000 -43000 -21500

15 2000 -516 100 -258 100 -129000 -64500 -32300
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Tva principer rekommenderades som grund for styrning av luftkvaliteten i
vagtunnlar i den tidigare utredningen (WSP, 2018). Den ena ar att riktvardet
ska vara sd lagt att riskhéjningen inte blir oacceptabelt hog for dagliga
pendlare. Den andra &r att det riktvarde som foljer & samhallsekonomiskt
I6nsamt. Vid tillampningen av principerna for Forbifart Stockholm framkom
att riktvardet bor sattas sa lagt att det inte fullt ut kan uppratthallas med den
installerade ventilationsutrustningen. De férdjupade utredningar som
genomforts inom ramen for denna rapport har inte gett anledning att
ompréva de grundlaggande principerna for hur ett riktvarde bor sattas.

Den tidigare utredningen forbisag de ytterligare risker som kan uppkomma
nar ventilationen kors pa hog kapacitet. Nar ventilationen kors for fullt 6kar
lufthastigheten i tunneln. Detta p&verkar risken vid brand. Okad lufthastighet
ger en snabbare och hogre effektutveckling vid brand, snabbare spridning av
brandgaser och 6kad risk for brandspridning mellan fordon. Det kan ocksa
leda till en hogre risk for explosion. Svarigheten att detektera brand ékar med
lufthastigheten pa grund av en storre utspadningseffekt. Detta innebar i sin
tur att risken okar for att brander kan vaxa sig stora innan atgarder kan
vidtas. Vid hogre ventilationshastighet minskar framfor allt tid till kritiska
forhallanden. Det vill sdga utrymning under férhallanden da det rader hot om
att trafikanter omkommer.

En tkad lufthastighet minskar haltnivaerna i tunneln, vilket sparar liv genom
farre fortida dodsfall. Samtidigt 6kar saledes risken vid brand. Det gar dock
inte att med dagens kunskap kvantifiera hur mycket risken 6kar och stalla det
mot halsoeffekterna av lagre haltnivaer. For att kvantifiera riskokningen
skulle empiri behoévas fran stora brandforsok. Det ar underlag som saknas
idag.

Genomgangen av konsekvenser for internationellt samarbete ger vid handen
att ett strangt riktvarde i Sverige inte ger nagra konsekvenser for
internationellt samarbete. Skillnader i andra krav och regler inom
transportomradet har inte haft sidana konsekvenser och efter diskussion
med Kommerskollegium ar slutsatsen att ett riktvarde for luftkvalitet i
vagtunnlar inte &r ett handelshinder. Detta baseras pa att ett riktvarde inte ar
anmalningspliktigt till EU enligt anmalningsdirektivet for tekniska regler.

Analyser har gjorts av alternativa satt att na riktvardet genom annan
utformning av ventilationssystemet: fler luftutbytesstationer, 6kat antal
impulsflaktar och stdrre tunnelarea. Av de studerade alternativen for att
séanka koncentrationen av kvaveoxider (NOx) kan samtliga alternativ, utom
fler impulsflaktar, hypotetiskt halvera haltnivaerna. Fler impulsflaktar ger
dock 6kade lufthastigheter. Det kan sannolikt finnas en kombination av
ventilationslésningar som kan vara anvandbara.

En viktig aspekt i valet av tunnelventilation for luftkvalitet &r att integrera den
med ventilation for brand. Inférande av fler luftutbytesstationer ger bade en
stor sénkning i luftféroreningar, men &r aven gynnsamt brandtekniskt
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eftersom tétare brandgasavskiljningar kan utféras. En 6kning av
lufthastigheten &r, dels ineffektiv med avseende pa flaktinstallationens
verkningsgrad, dels att brandférlopp forvarras och utrymning kan forsvaras
av en hdg lufthastighet.

De riktvarden for tunnelluft som diskuteras forhindrar manga fortida dodsfall.
Exempelvis kan en sankning av maxhalten fran 2 000 pg/m3 NOx till 1 000
pg/m3 i Forbifart Stockholm spara 13 liv under ett ar. Riktvardena kommer
dock ocksa att 6ka kostnaden for att bygga tunnlar och kostnaderna for
tunneldrift. Fallstudierna som genomforts visar att den extra
investeringskostnaden fér den dkade ventilationen som kravs for att forbattra
tunnelluften &r liten i forhallande till den ursprungliga investeringen for
tunnlarna: 2,4 procent for Forbifart Stockholm, 1,5 procent fér Sodra
respektive Norra Lanken och 0,7 procent for Tvarfoérbindelse Sodertdrn.
Eftersom litteraturen pekar pa att den samhaéllsekonomiska lonsamheten inte
har stor paverkan pa om ett objekt byggs ar det sannolikt att de ckade
ventilationskostnaderna inte har nagon storre paverkan pa byggandet av
tunnlar i framtiden.

Under driftsskedet ar daremot kostnaden stor i forhallande till budgetarna for
drift och underhall. Har finns behov att se till att budgetarna tkar, vilket det
inte alltid finns politisk acceptans for.

| rapporten gors en férdjupad analys av hur tunnelns egenskaper kan
paverka vilket riktvarde som satts for halten. Utgangspunkten i dessa
analyser &r att riktvardet formuleras som ett hogsta timmedelvéarde for
medelhalten langs tunneln. Anledningen till analysen ar observationen att
manga tunnelspecifika egenskaper paverkar de kostnader och nyttor som
ingick i de tidigare berakningarna av lampliga riktvarden for Forbifart
Stockholm. Det fanns darmed anledning att forvanta sig att olika nivaer pa
riktvardet skulle kunna anses relevanta, for olika typer av tunnlar.

Nar det galler en betraktelse ur ett individuellt riskperspektiv, bor riktvardet
sattas omvant proportionellt mot tunnelns langd. Pa sa satt kommer den
"dos” luftféroreningar som frekventa anvandare utsatts for att vara
densamma i olika tunnlar, vilket i sin tur inneb&r samma tak fér den
individuella riskdkningen i alla tunnlar. Analyserna indikerar att det bara &r for
l&nga tunnlar (restid minst 5 minuter) som ett tak for den individuella
riskokningen kommer att spela nagon praktisk roll for hur tunnelventilationen
styrs. For kortare tunnlar motsvarar taket s hoga halter att ventilation
kommer att krdvas av andra skal (till exempel sikt). Det kan vara vart att
notera att resonemanget kring riktvarden baserade pa "individuell
riskdkning”, hittills utgatt fran att risken skall harmoniseras mellan pendlare
som passerar en tunnel i var riktning pa resan. Naturligtvis kommer risken att
Oka mer for pendlare som passerar flera tunnlar med bristande luftkvalitet. |
vissa omraden med méanga tunnlar kan det darfor vara lampligt att 6vervaga
om inte ocksa den sammanlagda riskokningen till foljd av alla
tunnelpassager langs en (nagorlunda vanligt forekommande) rutt skall
begransas. Riktvardet behover da sattas lagre for var och en av de enskilda
tunnlar som ingar i rutten, &n vad som hade varit motiverat med
utgdngspunkt i den enskilda tunneln.

Nar det galler vilka riktvarden som kan motiveras utifran ett
samhéllsekonomiskt perspektiv (halsovinster storre &n ventilationskostnader)
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kommer svaret att bero pa de specifika ventilationskostnader som kravs for
en enskild tunnel. | en fordjupad analys, som dock ar baserad pa mycket
oversiktliga samband, ger analysen en nagot 6verraskande indikation.
Tidigare studier har konstaterat att ett mycket lagt riktvarde kan motiveras pa
samhéllsekonomiska grunder for Forbifart Stockholm. Men man har samtidigt
konstaterat att Forbifart Stockholm &r en extremt lang tunnel, som ar mycket
hart trafikerad. Ett lagt riktvarde ger darmed mycket stora halsovinster.
Antagandet har varit att lika laga riktvarden inte kommer att kunna motiveras
for kortare, och mindre trafikerade tunnlar dar hélsovinsterna blir betydligt
mindre.

Inom ramen for uppdraget har ett (starkt forenklat) effektsamband tagits fram
for hur ventilationskostnaderna beror av riktvardet, och tunnelns egenskaper.
Med detta som grund konstateras att en sankning av medelhalten som nétt
och jamnt ar samhallsekonomiskt motiverad i en hogtrafikerad lang tunnel,
kan vara samhallsekonomiskt motiverad ocksa i korta tunnlar med liten trafik.
Halsoeffekterna av sankningen blir mycket stérre i den langa tunneln — men
ventilationskostnaderna okar i ungefar samma utstréackning!

Man maste dock komma ihag att effektsambanden ger en starkt forenklad
bild av hur ventilationskostnaderna varierar mellan tunnlar. Nar riktvarden
skall véljas i ett konkret fall for en specifik tunnel bor olika nivaer for
riktvardet analyseras (avvagning hélsonytta mot ventilationskostnader)
utifran de ventilationsalternativ som ar mojliga och de forutsattningar som
géller just for den tunneln. For varje undersokt alternativ behdver
investeringskostnader, energianvandning, medelhalten i tunneln under
dygnets olika timmar beréknas. Dessa berékningar genomfors av
ventilationsexpertis. De samhallsekonomiska kostnaderna for drift
(energianvandning och underhall), beraknas enligt de principer som fastslas i
ASEK. Berakningarna i WSP (2018) kan tjana som exempel.

Under arbetets gang har diskussioner forts om andra konsekvenser som kan
behodva utredas. Eftersom inférande av ett nationellt riktvarde ar forknippat
med Okade kostnader for investeringar i ventilationssystem och for drift av
dessa kan det vara intressant att stalla kostnaderna mot den aggregerade
hélsoeffekten. Detta &ven om det nationella riktvardet framst &r tankt att
tillampas for nya tunnlar. Trafikverket haller p& att samla in haltsiffror for alla
Sverige tunnlar. Data beréknas vara framme i november 2019 och kan med
fordel vara underlag for fordjupade analyser av halsovinsterna av ett
riktvarde.

Det kan finnas skal till att dvervaga en fordjupad studie av sambanden
mellan ventilationskostnader och egenskaper hos enskilda tunnlar. Detta for
att bygga upp kunskap och pé ett battre satt precisera hur olika egenskaper
hos tunnlarna paverkar "ventilationsbehovsfaktorn”. | féreliggande utredning
baseras ventilationsbehovsfaktorn pa mycket forenklade antaganden.

Det har konstaterats att investeringskostnaderna inte 6kar ndmnvart av ett
riktvarde. Daremot innebér de tkade kostnaderna under driftsskedet
svarigheter att finansiera driften inom ramen for befintliga budgetar. For att fa
en storre forstdelse for sambandet mellan ett 6kat antal tunnlar och stigande
kostnader under driftsskedet finns behov av férdjupade studier.
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Analyserna av alternativa satt att na riktvardet har avgransats till hur
haltnivan kan reduceras genom utformning av ventilationssystemet och
tunnelarea. Fordjupade studier av andra sétt att minska haltnivaerna i
tunneln genom till exempel trafikstyrning kan vara av intresse fér framtida
studier. Detta sarskilt mot bakgrund av att trafikstyrning i omraden med

frekventa kder har andra nyttor an enbart de som tillfaller tunnelresenarerna.

Genom att undvika koer i tunnel kan dessutom brandsékerheten i tunneln
forbattras.
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8 BILAGA - TUNNELVENTILATION

8.1 GENERELLA FORUTSATTNINGAR

Livslangden for installationer av flaktar och elkraft har antagits vara 25 ar.
Arlig underhéllskostnad bedéms till 5% av investeringen.

Livslangden for utrymmen for tunnelventilation antas lika lang som
livslangden for tunneln.

8.2 OKAT ANTAL LUFTUTBYTESSTATIONER -
ANTAGANDEN

Foljande byggrelaterade aspekter finns (Lofgren, 2019):

e For varje luftutbytesstation kravs tva stora schakt till markytan med
en diameter pa cirka 50 m2 per styck. Teknik for att skapa schakt till
markytan ar helt beroende av mark och bergegenskaper. | kalkylen
antas goda mark- och bergegenskaper som tillater effektivt
schaktarbete med s k Raise-borrning.

e Mark for avluftstorn och byggnad for luftintag behover en yta pa
nagra hundra kvadratmeter och mark maste anskaffas.

e | kanslig eller tatbebyggd miljé kan problem uppsta att hitta lampliga
placeringar for schakt och tillhérande byggnader.

o Okat antal stationer innebar mer sprangning vilket kan vara
begransat av miljéregler p g a vibrationer och stérningar.

e Produktionstiden for tunneln behéver inte paverkas av fler
luftutbytesstationer, d& dessa kan byggas parallellt med
tunnelbyggandet

8.3 STORRE TUNNELTVARSNITT - ANTAGANDEN

Med ett 6kat tunneltvarsnitt kan volymflédet 6kas med en oféréandrad
lufthastighet och darmed 6ka utspadningen av féroreningar.

Kostnad for elkraftanlaggning for utdkat antal impulsflaktar och tillhérande
teknikrum med VVS och styrfunktioner har inte inkluderats (omfattande
analys kravs). Dessutom behover luftutbytesstationernas kapacitet 6kas och
anpassas till luftflédet i tunneln vilket inte ingar i kostnadsuppskattningen.

Foljande bygg- och ventilationstekniska aspekter finns:

o Okat tunneltvarsnitt innebar en 6kad byggtid. | stora drag innebér ett
dubbelt s& stort tunneltvarsnitt en dubblerad byggtid.

e Okat tunneltvarsnitt innebar 6kad mangd sprangning, for vilket det
kan finnas miljoméassiga begransningar p g a vibrationer och
storningar.

e Om tunnelsektionen goérs stérre genom att goéra sektionen hogre
behover impulsflaktarna (pa grund av atkomst for installation och
service) monteras pa bryggor ungefar p4 samma niva over
vagbanan som idag.
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Med avseende pd brandsakerhet kan en 6kad tunnelsektion, genom t¢kad
hojd hos tunnelsektionen, innebara sakrare utrymning eftersom
brandgaserna kommer hégre upp fran utrymmande personer.

8.4 OKAD LUFTHASTIGHET MED FLER
IMPULSFLAKTAR - ANTAGANDEN

| referenstunneln Forbifart Stockholm ar den hégsta lufthastigheten i tunneln
8 m/s vid flytande trafik och langmedelvéardet nar all ventilation &r i drift
cirkal000 pg/m3 (Brandt & Lucchini, 2016). | vissa tunnelavsnitt nar
hastigheten 10 m/s vilket ar hogsta rekommenderade lufthastighet enligt
Trafikverkets kravspecifikation fér vagtunnlar (Trafikverket, November 2011).

P& tunnelavsnitten dar Iufthastigheten nar 8 m/s kan lufthastigheten okas
endast 25% till 10 m/s vilket ger motsvarande sankning i koncentrationer, det
vill saga fran 1 000 till 750 pug/m3 med all ventilation i drift. En sankning med
50% eller mer ar inte mojlig att gora i det har fallet. | dvrigt har tunneln ingen
marginal att 6ka lufthastigheten for att s&nka koncentrationerna eftersom
maximal lufthastighet redan nas i vissa avsnitt.

Observera att i ventilationsberékningar for Forbifart Stockholm (Brandt &
Lucchini, 2016) antas ko uppsta endast i ett 2 km langt avsnitt i borjan av
norrgadende tunnel samt en anslutande ramp under rusningstrafik. | 6vrigt
baseras berakningar och ventilation pa att ko ej uppstar. K6 ger annars
hdgre emissioner an flytande trafik och darmed ett stdrre ventilationsbehov.
Dessa berakningar baseras pa utbyggd ventilation om trafiken alltid flyter.

Bland de negativa faktorerna med att sénka koncentrationerna i tunneln med
Okad lufthastighet ar:

o Okad lufthastighet kan innebéra 6kad risk for stora och omfattande
brandscenarier (se kapitel 2.2).

¢ Impulsflaktarnas verkningsgrad avtar med tunnelluftens hastighet. Ju
hogre lufthastighet de arbetar i desto samre verkningsgrad far de,
vilket betyder att behovet av antal flaktar 6kar progressivt med 6kad
lufthastighet i tunneln.

e Om lufthastigheten i tunneln fran bérjan ar relativt hog ar marginalen
mindre att sénka koncentrationerna eftersom det finns en
rekommenderad hogsta lufthastighet pa 10 m/s.

8.5 PARTIKELRENINGSSTATIONER

En alternativ metod till tunnelventilation for att uppna en viss luftkvalitet, eller
som ett komplement, ar luftrening med sa kallat Air Purification Systems
(APS).

Anlaggningen kommer att behdva samma luftflodeskapacitet som en
luftutbytesstation for att kunna vara jamférbart, samt finnas i samma antal
som luftutbytesstationer.

Med by-passldsning (se avsnitt nedan) kan schakt till markytan och
problematik med markansprak elimineras.
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| stallet for alla flaktar for franluft och tilluft i en luftutbytesstation behoévs
halften av flaktarna for att skapa by-pass genom anlaggningen. Fristallt
utrymme tas istallet i ansprak av elektrostatfilter for partikelrening.

Vinsten med halvering av antalet flaktar gar at till 6kad investering av
kraftigare flaktar som behovs (6kat tryckfall i filter) och storre
energianvandning p g a de kraftigare flaktarna. Elenergi till elektrostatfilter
tillkommer ocksa (uppgifter efterfrdgade vid tidpunkten fér denna rapport).

Dessutom tillkommer utrymme for vattenreningsanlaggning (bassanger) och
hantering av partikelavfall. Den 6kade kostnaden for den bedémda
volymaokningen i berget for vattenrening och partikelhantering tas till viss del
hem av eliminerade bergschakt till markytan.

Till driftkostnad tillkommer &ven fér hantering och bortférsel av bortfiltrerade
partikelféroreningar som sedimenterats i bassénger.

Om luftreningssystem finns méste fortfarande tunnelventilation for
brandgaskontroll finnas. Bland annat kan tunnein fortfarande behéva
sektioneras pa vissa platser med flaktstationer och schakt till markytan.

Sammantaget beddms luftreningsstationer med by-passlésning bli dyrare i
investering an luftutbytesstationer samt att drift- och underhallskostnader blir
dyrare. Kostnader jamfort mot luftutbytesstationer presenteras i Tabell 13.

Tabell 13. Jamforelser av kostnader mot luftutbytesstationer.

Antal Samma
Luftflddeskapacitet Samma
Sankning av NOx Samma eller ndgot samre
Markansprak Tar ej mark i ansprak
Anvandpar for brandgas- Kan ej anvandas
evakuering

Eleffektbehov Hogre

Investeringskostnad

Byggkostnad Nagot hogre
Flaktar, filter, renings- och

sedimenteringsanlaggning Hogre
Summa Hogre
Drift- och underhallskostnad

Underhallskostnad Hogre
Energikostnad Hogre
Summa Hogre

Beskrivning av teknik

Luftrening kan goras med avseende pa partiklar och kvavedioxid. Antingen
fors renad luft tillbaka till tunneln (by-pass) eller sa blases den ut genom
schakt och ut i atmosfaren genom avluftstorn. | detta fallet avses by-pass
teknik for att eliminera schakt till markytan.

Nedan presenteras partikelrening och by-pass-l6sning (Lai, 2016).
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Det finns cirka 70 anlaggningar i varlden varav de flesta (cirka 50 st) i Japan.
Norge ar narmaste landet med relativt manga (8 st). Drifterfarenheterna med
avseende pa effektivitet har varit varierande. Filteranlaggningar har bland
annat nyligen installerats i Hong Kong (Central-Wan Chai Bypass and Island
Eastern Corridor Link) och ska inom kort utvarderas.

Partikelrening utférs med elektrostatfilter (electrostatic precipitators, ESP)
och filtrerar bort partiklar med en effektivitet pa cirka 80-90 % for
partikelstorlek ungefar PM 0,25 — PM10. Se Figur 16. For att filtrera
motsvarande flode som i Forbifart Stockholm (600 m3/s per
luftutbytesstation) kravs en sektion vinkelrat mot luftstrommen pé cirka 120
m? vilket ar ungefar samma storlek som utrymmen i luftutbytesstationerna i
Forbifart Stockholm.

Figur 16. Elektrostatfilter for partikelrening (Lai, 2016).

For att rena filtren sprejas de regelbundet med vatten. Stora vattenméangder
atgar och en sarskild reningsanlaggning kravs for att ateranvanda och
minimera behovet av nytt vatten (Mok, 2014). For en luftreningskapacitet pa
cirka 600 m3/s ar vattenbehovet cirka 30 — 40 m3/manad. Partiklarna
sedimenterar i bassdng som sedan pumpas upp, torkas till ’kakor” och
transporteras till container fér bortforsling. Se Figur 17.
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Figur 17. Anlaggning for partikelrening med elektrostatfilter (ESP), flaktar (syns ej i figuren) och
anlaggning for vattenrening och bortférsel av partikelmassa (Mok, 2014).

8.6 VENTILATIONSBEHOVSFAKTOR

Alla tunnlar har sina specifika egenskaper i form av utformning, ventilation,
trafikfloden mm. For att kunna gora nagon form av Gvergripande jamforelse
utan lagga ner ett stort tidsédande arbete med att i detalj studera respektive
tunnel har en berdkning av en skalningsfaktor, ventilationsbehovsfaktor
"VBF”, tagits fram.

Skalningsfaktorn ar ett sétt att visa vilket behov en tunnel har av luftutbyte.
Luftutbytet kan ske antingen genom ventilation med fléktar eller med
kolvverkan och luft genom ramptunnlar, eller en kombination av dessa.
Avgorande faktorer ar tunnelns langd och trafikmangd. Aven trenden hur
emissionsfaktorerna for en bestdmd fordonsflotta har &ndrats mellan (den
aldre) tunneln som studeras jamfort mot Forbifart Stockholm kan anges.

Formeln avser ventilationsbehovet i aktuell tunnel vid en halvering av halten i
tunneln. Formeln ska tillampas for att skala kostnader i Forbifart Stockholm
baserat pa en halvering av halterna i Forbifart Stockholm fran 1000 till 500
ug/m3. Aldre tunnlar utgér oftast frAn maxvarde av halt medan medelhalt
tillampas har. Olika slags varde har dock ingen betydelse da en halvering av
maxhalten innebar approximativt en halvering av medelhalten.

Ventilationsbehovsfaktorn beskrivs enligt foljande formel:

_ LxADT _ EFpg
" Lps X ADTss ~ EF

VBF

Den forsta kvoten i formeln beskriver forhallandet i utslappsmangd av
emissioner mellan aktuell tunnel och referenstunnel Forbifart Stockholm. Ju
langre tunnel (L) och desto storre trafikflode (ADT) desto storre &r
emissionsméangden och behovet av ventilation.

L: Langd aktuell huvudtunnel bada riktningar [km]
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Lrs : Langd Forbifart Stockholm huvudtunnel bada riktningar, 34 km
(Brandt & Lucchini, 2016).

ADT: &rsmedeldygnstrafik i bada riktningar som tunnel &r
dimensionerad for [fordon/h]

ADTes: &rsmedeldygnstrafik fér Forbifart Stockholm: 120 000
(Trafikverket, Forbifart Stockholm, VST_001, 2013)

Exempel: For en tunnel som &r hélften sa lang (17 km) och har halften sa
stort trafikfléde (60 000 fordon/dygn) som Férbifart Stockholm blir kvoten 1/4,
vilket ar aktuell tunnels ventilationsbehovet jamfért mot Forbifart Stockholm:

LxADT 17 x60000 1
Lps X ADTzs 34 x 120000 4

Den andra kvoten i formeln ska justera ventilationsbehovet utifran den
forandring i fordonsemissioner som skett mellan aren for aktuell tunnel och
referenstunnel Forbifart Stockholm. Faktorn EFgs (Forbifart Stockholm)
respektive EF (aktuell tunnel) &r en viktad emissionsfaktor fér NOx baserat
pa samma fordonsflotta (personbilar, latta och tunga lastbilar) och férdelning
av olika bréansletyper (bensin, diesel, gas, el etc) i tunnlarna. Aven relationen
mellan NOx och PMavgas kan ingd i den viktad emissionsfaktorn.

Kvoten mellan EFgs och EF och har inte kunnat berdknas inom detta
uppdrags omfattning utan har satts lika med ett (1). Den bedéms kunna ha
ett varde ner mot cirka 0,5 beraknat pa en aldre tunnel liknande Norra
Lanken eller Sodra lanken (paverkan fran relation NOx och PMavgas €]
inréknat), vilket skulle innebéra att emissionsfaktorerna har halverats raknat
fran tiden da dessa tunnlar dimensionerades till tidpunkten for Forbifart
Stockholms dimensionering.

Angreppssattet med ventilationsbehovsfaktorn forutsatter en rad olika
antaganden av hypotetisk karaktar:

e Ventilationsbehovsfaktorn tar ej hénsyn till "naturlig” ventilation med
kolvverkan och luftvéaxling, utan ventilation sker enbart mekaniskt
med flaktar.

e Tunneln har liknande geometri, dvs lutning, delstrackor,
tunnelsektioner, som Fdrbifart Stockholm. Tunneln har till exempel
samma emissionsdkande uppforsbackar som Forbifart Stockholm.

e Tunneln har samma trafiksammansattning som Forbifart Stockholm
(andel av personbilar, latta och tunga lastbilar samt samma
foérdelning av fordonstyper).

e Tunneln har samma forhallande mellan maxtimmestrafik och
dygnsmedeltrafik som Forbifart Stockholm.

e Tunneln har samma trafiksituation som Forbifart Stockholm (flytande
trafik i huvudtunnel).

Dessa antaganden medfor en rad forenklingar och det kan antas att vardena
for andra tunnlar skiljer sig at utifran féljande resonemang.

Det kan antas att Forbifart Stockholm &r djupare an andra tunnlar och har
darmed fler uppforsbackar vilket 6kar utslappen. Férbifart Stockholm
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karaktariseras ocksa av langa tunnelavsnitt utan ramper som kan tillféra
friskluft. Detta skulle kunna dverskatta behovet av ventilation i andra tunnlar.

Antagandet om samma emissionsfaktorer for fordonen kan skilja sig mycket
mellan olika prognosar. Europastandard for NOx-utslapp hos nytillverkade
bensinbilar har halverats mellan 2000 (EURO 3) och 2014 (EURO 6).
Forandringen fran 2010 till 2030 beddms till sankning av NOx-emissioner till
en faktor 1/5 for bensinbilar och 1/3 for dieselbilar (PIARC, 2012).
Forarbetena for olika tunnlar har skett vid skilda tidpunkter och fér en aldre
prognostiserad fordonspark. Detta innebar att befintlig ventilation i ldre
tunnlar an Forbifart Stockholm kan bli éverdimensionerad med nya
emissionsfaktorer for en ny fordonspark och att en utdkning av ventilationen
inte behdver bli lika omfattande.

Sammansattningen av fordon och bransletyper i aldre tunnlar kan skilja sig
mot det som tillampats i projektering av Forbifart Stockholm. Till exempel kan
andelen personbilar med dieselbrénsle dkat jamfort mot bensinbilar i nyare
tunnlar vilket innebar 6kade emissioner av NOx. Denna 6kning balanserar
delvis mot dverlag sankta emissioner av NOx.

Aven dygnsmedeltrafikflodet och skyltad hastighet skiljer sig mellan olika
tunnlar.

Sammantaget dverskattas troligen kostnaderna fér andra tunnlar.
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9 BILAGA
BERAKNINGSHANDLEDNING

Denna handledning bygger pa de rekommendationer och slutsatser som
formulerats i tidigare utredningsarbete i frdgan. En mer fullstandig
dokumentation av de underlag, antaganden och dvervadganden som lett fram
till dessa rekommendationer aterfinns i WSP (2018) och WSP (2019).

Ett flertal olika luftféroreningar spelar var for sig roll fér hdlsokonsekvenserna
av bristande luftkvalitet. Osakerheten kring vart och ett av dessa samband ar
mycket stor. Det foreslagna regelverket ar utformat sa att riktvarden satts for
halten kvaveoxider (NOXx). Halten kvaveoxider ar har att betrakta som en
samlad indikator for bristande luftkvalitet, se diskussion i WSP (2018).

En avgorande forutsattning for vilka halter av luftféroreningar som skall
anses acceptabla, ar hur stora de negativa halsokonsekvenserna blir. De
riktvarden som rekommenderas enligt denna berakningshandledning
baseras pa de effektsamband fran Nafstad m.fl. (2004) som utgjorde
grundkallan till berékningarna i WSP (2018).

Dessa utgangspunkter innebar att regleringen implicit antar att olika
luftféroreningskomponenter férekommer i de proportioner som kan forvantas
i tunnelluft med hansyn till utslappsegenskaperna i dagens fordonsflotta.

Det finns darfér anledning att ompréva dessa riktvarden

e om ny kunskap tilkommer som nyanserar bilden av
hélsosambanden

e nar fordonsflottan andras sa att proportionen mellan olika
luftféroreningar férandras.

9.1 TIMMEDELHALT OCH TRAFIKANTVIKTAD
MEDELHALT

De regler och allmanna rad for luftkvalitet i vagtunnlar som speglas i denna
berékningshandledning anger en gréns for den acceptabla halten av
kvaveoxider i tunnelluften (ug NOx /m3). Nar tunneln trafikeras kommer
halten kvaveoxider att variera - dels langs med tunneln och dels dver tid.

I denna berakningshandledning anvands begreppet timmedelhalt for att
beteckna den halt av NOx som rader i genomsnitt langs tunneln, i medeltal
under en viss timme.

Ett riktvarde for den maximala timmedelhalten skall tillampas i alla tunnlar
langre &n 1000 meter med ett trafikflode dver 4000 ADTY? (se vidare avsnitt
9.2).

Utobver begransningen av timmedelvardet skall ett sarskilt riktvarde for den
trafikantviktade medelhalten (TVH)?!8 tillampas om det ar samhallsekonomiskt

17 medeltrafikflodet per dygn under ett &r
18 medelhalt fér en medeltrafikant under ett
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motiverat (se vidare avsnitt 9.3). | berékningen av trafikantviktade
medelhalten viktas timmedelhalten under varje timme i foérhallande till
trafikens omfattning under den aktuella timmen.

Pa grund av trafikens dygnsvariation kommer den trafikantviktade
medelhalten i de flesta fall att bli betydligt lagre &n den maximala
timmedelhalten.

Riktvarden sétts alltsd med hansyn till tva olika utgangspunkter:

1. Enskilda trafikanter bor inte utséattas fér oacceptabelt héga
héalsorisker, ens om de &r dagliga anvandare av tunneln.
Timmedelvarde av halten NOx bor darfor inte dverstiga riktvardet
under nagon av dygnets timmar.

Det riktvarde som begransar timmedelvéardet enligt ovan &r baserat
pa den individuella risken och beror inte av vilka kostnader riktvardet
medfor for vaghallaren eller samhéllet. Riktvardet anpassas med
hansyn till tunnelns langd, eftersom en given halt innebar storre
riskdkning om trafikanten exponeras for den under en langre tid,
vilket framgar i WSP (2018). Avsnitt 9.2 i denna
berakningshandledning beskriver mer om detta riktvarde

2. Om det ar samhéllsekonomiskt motiverat ska ett strangare riktvarde
anvandas utifran de totala langsiktiga halsovinster som kan uppnas
for trafikantkollektivet som helhet. Detta riktvarde begransar halten
utdver vad som ges av riktvardet for enskilda trafikanter ovan.

Avsnitt 9.3 och 9.4 i denna berakningshandledning visar hur det ska
faststallas om ett sadant riktvarde baserat pa den trafikantviktade
medelhalten ar samhéllsekonomiskt motiverat.

9.2 BEGRANSAD INDIVIDUELL RISK FOR
FREKVENTA ANVANDARE

Ett grundlaggande riktvarde foér den maximala timmedelhalten satts med
hansyn till att frekventa anvandare av tunneln inte skall utsattas for
oacceptabla halsorisker.

Luftkvalitetetens inverkan pa halsorisken beror pa hur lange trafikanterna
vistas i tunneln. Darfor skall riktvardet enligt denna princip fastslas med
hansyn till tunnelns langd (uttryckt som trafikanternas genomsnittliga
forvantade vistelsetid i tunneln under den mest belastade timmen).

Tabell 14 anger vilket riktvarde for haltens timmedelvarde som skall tillampas
baserat pa denna princip. Riktvardet i tabellen anger den maximala
timmedelhalten.

dygn dar timmedelhalten under varje timme viktas i férhallande till trafikens omfattning under
den aktuella timmen
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Tabell 14 Samband mellan passagetid och timmedelhalt vid en riskokning pa 10% for frekventa
anvandare av tunneln. Antaganden och berakningsforutsattningar enligt WSP (2018) och WSP

(2019)
Passagetid av tunneln i minuter Riktvarde: Medelhalt hela tunneln
Forvantad passagetid (min) under maxtimmen

(1g NOx/m?)

3 6400
5 3800
10 1900
15 1300

Riktvardet baseras pa att ventilationen i fordonen gar pa 75% effekt och
motsvarar en 10%-ig forhojning av risken for fortida dod. Det &r hdgre an den
risk som det innebar att bo i ett hus som ligger strax dver riktvardet for radon
eller i milioer med halter éver miljokvalitetsnormen féor PM10 som bada ligger
runt 3 %. En frekvent pendlare kan dock sjalv paverka sin exponering genom
att séanka bilens ventilation fran 75% till 25% och darigenom minska den
individuella riskhojning som tunnelpendlingen innebar med tva tredjedelar
vilket medfor att risknivan blir jamférbar med andra risker.

Att stalla in ventilationen pa recirkulation vid fard genom tunnel ar dock inte
ett alternativ i langa tunnlar. Detta eftersom kupéventilationen behover vara
paslagen for att undvika kondens.

9.21 Passage av flera tunnlar

Tunnlar kan vara sa tatt lokaliserade att manga biltrafikanter kommer att
passera flera tunnlar under sin resa. En rimlig konsekvens av fokus pa
individuell risk6kning blir d& att riktvardet for varje tunnel behover anpassas
sa att den samlade riskokningen for hela resan (alla tunnlar) inte Gverstiger
den "acceptabla” gransen. Konkret innebér det att den sammanlagda
passagetiden for alla tunnlar langs en sadan "naturlig rutt” blir avgérande nar
riktvardet avlases i Tabell 14.

Det blir en bedomningsfraga vilka rutter (tunnelkombinationer) som skall
bedomas vara sa vanliga att riskokningen skall beaktas for hela rutten (och
inte for varje tunnel for sig). Som ett minimum behdéver riktvardet enligt
denna princip beakta den samlade tunnellangden i alla tunnlar som ligger
efter varandra pa samma lank, utan avfarter emellan.

9.3 ETT LAGRE RIKTVARDE PA
SAMHALLSEKONOMISK GRUND

9.3.1 Utgangspunkter

De samhallsekonomiska konsekvenserna av att tillampa ett strangare
riktvarde beror pa specifika férutsattningarna i enskilda tunnlar.
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Ett lagre riktvarde ar samhéallsekonomiskt motiverat om de samlade
halsovinsterna av att halten sanks ner till ett lagre riktvarde, &r stérre an de
samhaéllsekonomiska marginalkostnader det innebar att pa billigaste sétt
sénka halten.

e Halsonyttan aggregeras dver alla trafikanter under dygnets alla
timmar och avvags mot investerings- och driftskostnaderna

Notera att det &r de samhallsekonomiska konsekvenserna av en séankning av
riktvardet som berdknas. Analysen bygger allts& p& en jamforelse mellan

e ett referensscenario dar halten styrs med hénsyn till riktvardet for
enskilda trafikanter enligt Tabell 14 i avsnitt 9.2.

e ett alternativt scenario dar luftkvaliteten styrs mot ett alternativt lagre
riktvarde for trafikantviktade medelhalten, da med hansyn till
trafikantkollektivet som helhet.

I enlighet med géangse terminologi for samhéllsekonomiska kalkyler anvénds
beteckningarna JA (JamforelseAlternativ) for referensscenariot, respektive
UA (UtredningsAlternativ) for det alternativa scenario dér ett lagre riktvarde
tilampas for dygnsmedelvardet.

Den samhallsekonomiska jamférelsen mellan de tva scenarierna omfattar
féljande sex steg

1. Definiera vilka alternativa riktvarden som ska analyseras och
berékna trafikantviktad medelhalt

Faststall forvantade trafikforutsattningar under prognosaret
Identifiera skillnader i investering och drift mellan scenarierna
Uppskatta halsoeffekten av ett sankt riktvarde

Aggregera kostnader dver kalkylperioden

Sammanvéagning och slutsats

o0k wN

Riktlinjer for hur berékningarna kan genomforas i varje steg presenteras i
féljande avsnitt.

Allmant galler att ASEK:s rekommendationer skall féljas nar det galler
generella berdkningsantaganden vid samhéallsekonomiska analyser inom
transportomradet.

9.4 STEGEN | DEN SAMHALLSEKONOMISKA
ANALYSEN

9.4.1 Definiera alternativa riktvarden och berakna
trafikantviktad medelhalt

I den samhallsekonomiska analysen jamfors tva scenarier, med olika

trafikantviktad medelhalt av NOx, med avseende pa de samlade

samhallsekonomiska konsekvenserna.

Jamforelsealternativ, JA: | detta scenario gors ingen sarskild styrning av
halten utdver vad som foljer av det riktvarde som sétts i Tabell 141°. For att
kunna beddma skillnaden i halsonytta mellan att endast styra enligt punkt 1
och ett eventuellt lagre riktvarde enligt punkt 2 behéver man forst rékna fram
den trafikantviktade medelhalten om tunneln styrs for att endast klara

19 Trafikantviktade medelhalten kommer normalt att bli betydligt lagre an det reglerade
maximala timmedelhalten, &ven om det inte regleras med separat riktvarde
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riktvardet for den maximala timmedelhalten i punkt 1. Den trafikantviktade
medelhalten beror bland annat pa timmedelhaltens forvantade variation 6ver
dygnet och trafikens (trafikanternas) forvantade dygnsvariation. Den
uppskattade trafikantviktade medelhalten av NOx for detta alternativ
betecknas, Cia.

Utredningsalternativ, UA innebar ett riktvarde for en lagre trafikantviktad
medelhalt Cua &n i JA. Minst ett scenario dar den trafikantviktade
medelhalten begransas till 75 % av den trafikantviktade medelhalt som galler
i JA maste analyseras, d v s Cia= 0,75 *Cua

CiaCya = Trafikantviktad medelhalt: en koncentration (ug NOx/m3)
som rader under en genomsnittlig tunnelpassage (i JA
respektive UA), dér den trafikantviktade medelhalten C
beraknas enligt:

_ Yi21(qe * he)

C =
Yiti(q0)
q: = totala antalet bilresenérer som passerar tunneln under
timmen t
hy = timmedelhalten av NOx under timmen t

9.4.2 Trafikforutsattningar

Samma trafikforutsattningar antas galla for bada scenarierna: JA respektive
UA. Berakningarna gors for ett (medel)dygn under prognoséaret. De utgar
darfor fran den planerade &rsmedelsdygnstrafiken, ADT, for prognoséret.

Om det inte finns detaljerade tunnelspecifika prognoser sa kan ADT-trafiken
antas fordelad 6ver dygnets timmar enligt de timindex som rekommenderas i
Trafikverkets skrift Effektsamband for transportsystemet (Trafikverket
(2016)).

9.4.3 Investerings- och driftskostnader

For att kunna moéta de striktare kraven i UA kommer det i normalfallet att
krévas storre investeringar i tunnel och ventilationssystem och/eller 6kade
kostnader i driftsfasen jamfort med motsvarande kostnader i JA. |
berakningarnas tredje steg skall en berékning (kvalificerad uppskattning) av
dessa kostnadsdkningar genomforas.

De atgarder som kravs for att sanka halten kan vara av olika slag. Ett lagt
riktvarde kan uppnas genom att tunnelns, eller ventilationssystemets,
utformning justeras i forhallande till vad som annars planerats (till hogre
investeringskostnader), och/eller en mer intensiv drift av de flaktar som ar
féreslagna redan i grundutférandet (6kade driftskostnader), under
forutsattning att brandsékerheten inte aventyras.

For att avgora vilka justeringar av tunnelutformning och ventilationsdrift som
ar lampligast (mest rimliga) under forutséttning att det lagre riktvardet skall
nas behdvs specialistkompetens. Det kravs avvagningar som tar hansyn till
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saval generella tekniska begransningar och specifika lokala forutsattningar,
som brandsakerhetskrav och langsiktig kostnadseffektivitet.

Nar det fastslagits vilka justeringar som kravs for att det lagre riktvérdet skall
kunna uppratthallas, skall kostnaderna for dessa justeringar uppskattas.
Okade investeringskostnader uttrycks som en engangskostnad, medan
Okade driftskostnader berdknas som en arlig kostnad for prognosaret.

Kinv = Okade investeringskostnader vid évergang fran JA till UA
Karift, prognosar = Okade driftskostnader under prognosaret vid 6vergang fran
JAtill UA

9.4.4 Halsoeffekt

Halsoeffekterna beréknas, i likhet med driftskostnaderna, i ett forsta steg for
ett prognosar.

Halsoeffekterna uttrycks i férsta hand som den minskning av antalet fortida
dodsfall, som kan forvantas till foljd av minskad exponering for halsofarliga
amnen nar luftkvaliteten styrs mot det lagre dygnsmedelvardet i UA.

Enligt WHO ar den relativa risken for fértida dod linjart beroende av den
medelhalt NOx som individen utsétts for under aret. Om arsdosen
(medelhalt) 6kar med 1 ug NOx/m? anger Nafstad et al (2004) att risken att
do under aret 6kar med 0,8% fran den tidigare basrisken.

Det innebar att om vi gar fran JA till UA kan vi forvanta oss att antalet fortida
dodsfall minskar med ett antal som kan berédknas med formeln

T,
AAFs, = Q4r = (Cja = Cya) * ~7" % Ryas * 17

ar

dar

AAF;, = minskat antal fortida déda (per ar) till foljd av 6vergang fran
JA till UA

Qs = totala antalet bilresenarer som passerar tunneln under ett ar,
ADT*365*1,3

CiaCya = Trafikantviktad medelhalt: en koncentration (ug NOx/m3)
som rader under en genomshnittlig tunnelpassage (i JA
respektive UA).

% = Andel av ett &r som tiden for en tunnelpassage utgor (t. ex.
for en tunnel som tar 5 minuter att passera: 5/(60*24*365)
=9,6*106

Ryas = Den genomsnittliga dédsrisken per ar for tunnelns
trafikanter, Berakningarna kan baseras p& medeldddsrisken i
en population 30-74 aringar, enligt WSP (2018). For en
s&dan population dr R=0,0048 (=4,8 promille).

T = Dos-respons samband: Den relativa riskférhdjningen om

genomsnittsdosen NOx pa arsbasis hojs med 1 pg NOx/m3
ar enligt Nafstad et al. (2004)2° 8 promille, det vill sdga
rr=0,008.

20 Om ny kunskap tillkommer, som indikerar ett annat samband mellan dos (exponering) och
risk for fortida dodsfall, bor vardet pa rr omprovas.
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Minskningen av antalet fértida dodsfall kan varderas monetart med hjalp av
Vardet av ett Statistiskt Liv, VSL?L.

Bhélsa,prognosé’xr = AAF = VSL

VSL anges for narvarande i Trafikverkets riktlinjer (ASEK?2 (2018)) till 40,5
milioner SEK. (2014 ars prisniva).

9.45 Nuvéardesberakning: Aggregera over kalkylperioden

| tidigare avsnitt har vi beskrivit hur monetariserade halsovinster och 6kade
driftskostnader berdknas som arliga nyttor/kostnader for ett specifikt
prognosar.

For att pa ett meningsfullt satt kunna jamféras med de 6kade
investeringskostnaderna behéver de arliga kostnaderna fér prognosaret
aggregeras for tunnelns (ekonomiska) livslangd - den sa kallade
kalkylperioden. Detta goérs genom s kallad nuvardesberakning.

Nuvardesberakningen behdver ta hénsyn till flera aspekter nar det galler hur
nyttor och kostnader varierar éver tid:

1. Pagrund av generell trafiktillvéxt kan trafikflodet genom tunneln
forvantas vaxa arligen fran déppningsaret, forbi prognosaret och anda
fram till kalkylperiodens slut. Halsonyttorna (antalet inbesparade
fortida dodsfall) kan forvantas folja trafikens utveckling. Trafikens
forvantade arliga 6kningstakt beskrivs av trafiktillvaxttalet.

2. Den samhéllsekonomiska varderingen av varje enskilt dodsfall ar en
konsekvens av befolkningens genomshnittliga betalningsvilja for att
minska risken att do. Det finns anledning att tro att betalningsviljan,
och darmed VSL, kommer att 6ka i takt med
realinkomstutvecklingen. | géllande ASEK-rekommendationer
(Trafikverket 2018) férordas kontinuerlig upprakning med 1,5 % per
ar under perioden (2014-2060).

3. Samtidigt behdver en diskonteringsranta tillampas vid
nuvardesberékningen for att beakta att monetéra kostnader som
skall tas langre fram i tiden inneb&r en mindre uppoffring &n om
motsvarande summa skall betalas ut idag.

Detaljerade riktlinjer for hur nuvardesberékning skall géras vid
samhallsekonomiska analyser inom transportomradet presenteras i ASEK
(Trafikverket 2018). ASEK:s riktlinjer uppdateras I6pande och anger de
varden for kakylperiodens langd, trafiktillvéxttal, realinkomstutveckling och
diskonteringsranta som skall tillampas vid nuvardesberéakningen. ASEK:s
riktlinjer beskriver ocksa vilka formler som skall tillampas for
nuvardesberakningen.

21 | WSP (2018) beskrevs en mer komplicerad metod fér den monetéra varderingen av
halsovinsterna. Den metoden tog héansyn till att antalet forlorade levnadsar varierar nar personer
i olika aldrar dor en fortida déd. Sammantaget blir resultaten mycket snarlika dem som erhalls
med den férenklade berégkningsgang som foresls har.

22 ASEK stér for Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn
(Trafikverket 2018).
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9.4.6 Sammanvagning och slutsats

Sedan de halsovinster och driftskostnader som beréknats for prognosaret
nuvardesberdknats och aggregerats for hela kalkylperioden kan
analysresultatet sammanstéllas enligt féljande tabell

Konsekvens
av 6vergang
fran JA-UA

Okade kostnader for
tunnelventilation, nuvardesberaknat

Okade investeringskostnader for
tunnel och ventilationsanlaggning

Summa kostnader, mkr

Vardet av sparade fortida dodsfall
nuvardesberaknat

Summa nyttor, mkr

Nettonuvarde (Nyttor — Kostnader) NNV

Om det berdknade nuvardet av hélsovinsterna dverstiger det berdknade
nuvardet av 6kade investeringskostnader och driftskostnader innebar det att
nettonuvardet (NNV) av en évergang fran JA till UA blir positivt.

Om berékningarna visar att NNV > 0 &r det samhallsekonomiskt motiverat att
tillampa ett strangare riktvarde baserat pa den trafikantviktade
dygnsmedelhalten (Cua) for hur tunneln utformas och ventilationen styrs i
driftsfasen.
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