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Partikelfororeningar fran jarnvagstrafik har uppmarksammats som ett luftfororeningsproblem framst i
tunnelmiljoer, men dven ovan mark har problem ibland patalats. Den véxande kunskapsmassan kring
inandningsbara partiklars héalsoeffekter och inférandet av miljokvalitetsnormen for inandningsbara
partiklar fran 1 januari 2005 har ytterligare okat intresset for partiklar i jarnvagsmiljoer. Syftet med
foreliggande rapport ar att beskriva variationen av PMyg i ndgra olika jarnvagsmiljoer under och ovan
mark, hur dessa ar relaterade till trafik, samt partiklarnas storleksférdelning och grundamnesinnehall.
Resultaten visar att partikelhalterna i jarnvagsmiljoerna ovan mark inte verskrider miljokvalitetsnormen
under matperioderna. Dygnsmedelvérdet av PMyg varierar mellan 19-25 pg/m3. Daremot ar
dygnsmedelkoncentrationen pa perrongerna pa de underjordiska stationerna Arlanda C och Arlanda S
avsevart hogre an gransvardet (237 respektive 88 pg/m®). I tunnelmiljéerna finns ett tydligt dygns- och
veckomonster i partikelhalten som samvarierar med tagtrafiken. Partiklarnas massfordelning har
maximum runt 5-7 um (Arlanda C) och 2-3 um (Arlanda S). Koncentrationerna av saval PM; som
ultrafina partiklar (<0,1 pm) varierar kraftigt for olika tag. Sarskilt de ultrafina verkar knutna till vissa
tag, men det har inte varit mgjligt att bestamma deras kalla. Partiklarnas sammanséattning domineras av
jarn (84 respektive 74 % i Arlanda C och Arlanda S), men &ven andra metaller, som Cu, Zn, Cr, Ni och
Sb (Arlanda C) har relativt hog koncentration. Matningarna i tunnelmiljéerna ger ocksa ett par
intressanta resultat med koppling till atgarder mot partiklar. En tunnelspolning genomférdes under ett par
natter i rad. Denna resulterade inte i minskade partikelhalter efterféljande dag, vilket tyder pa betydande
direktemission av partiklar. Vissa natter sjonk halterna av samtliga partikelfraktioner samtidigt till en
mycket 1ag niva, som varade tills morgontrafiken startade, vilket tyder pa effektiv sjalvventilation.
Maétningar i flera olika miljoer p& Stockholms centralstation visar att PMy, varierar flera tiotal pg/m®
mellan de olika métplatserna. Hogst halter uppméttes dock i inomhusmiljon i centralens stora vanthall.
Dock var halterna pa perrongerna genomgaende minst lika hoga som i trafikmiljon utanfor stationen.
Sammantaget visar resultaten pa att tdg ger upphov till hoga halter av jarnhaltiga inandningsbara
partiklar framst i tunnelmilj6er. I stationsmiljoer ovan mark, som oftast &r av mycket 6ppen karaktér,
ventileras emissionerna troligen bort ganska effektivt varfor hdgre koncentrationer endast uppstar under
mycket korta tidsperioder. Kéllorna till PMy, fran jarnvagen ar att déma av grundamnessamman-
sattningen hjul, spar och bromsar, men en kallférdelning har inte kunnat goras inom detta projekt.
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Airborne particles from railroad traffic have been identified as an air pollution problem mainly in tunnel
environments. As a result of the introduction of the environmental quality standard for inhalable particles
in Sweden 2005, the interest in railroad particle pollution has increased. The present report focuses on
the variation of PMy, (inhalable particles) in some railroad environments under and above ground, the
way these relate to traffic and on the particles' size distributions and elemental composition. The results
show that particle concentrations in above ground railroad environments do not exceed the
environmental quality standard during the campaigns. Diurnal mean values of PM; range between 19 to
25 pug/m°. On the contrary, the diurnal mean concentrations on the platforms of the underground stations
Arlanda Central and Arlanda South are far above the limit value (237 and 88 pg/m® respectively) and
clear diurnal and weekly patterns in PM;, concentration, co-fluctuating with traffic, can be identified.
The particle mass size distribution has an obvious peak around 5-7 um at Arlanda C, and slightly
smaller, 2-3 pum, at Arlanda S. The concentrations of both PM;, and ultrafine particles (< 0,1 um) vary a
lot depending on different trains. Especially the ultrafine particles seem to be emitted from certain trains,
but it has not been possible to identify the source of these particles. The elemental composition of the
particles in the tunnel environments was dominated by iron (84 % and 74 % respectively in Arlanda C
and Arlanda S), but also other metals, like Cu, Zn, Cr, Ni and Sb (only at Arlanda C) have relatively high
concentrations. The tunnel measurements also give some interesting results regarding possible measures
against high particle concentrations. Washing of the tunnel walls and floor was carried out on two
consecutive nights, but it had no noticeable results on particle concentrations. This implies that a
dominant proportion of the particles is directly emitted rather than resuspended. On certain nights, the
concentrations of all particle size fractions sank to very low levels, lasting till the morning traffic began.
This implies effective self ventilation during these hours. Measurements in several different
environments on Stockholm central station show that PMg vary several tens of pg/m°. Activity, related
to both traffic and people, increases particle concentration. The highest concentrations were measured
inside the waiting hall. Nevertheless, the concentrations on the platforms were generally at least as high
as in the busy street environment outside the station. During a railroad travel, the PMig and PM3 5
concentrations were generally low, but increase at stops and, most prominently, on entering the Arlanda
airport railroad tunnels. The PM; s proportion is considered high, contributing to approximately

50-80 % of PMyo. The sources of railroad emitted PMy, are likely to be rails, wheels and brakes, but a
source apportionment has not been accomplished in this project.
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Forord

Detta projekt initierades som en direkt foljd av dels de fragestallningar som uppkom i
det foregdende projektet "Fororeningsnedfall fran jarnvagstrafik”, dels det intresse som
foreligger for bildning och spridning av inandningsbara partiklar. Detta intresse &r ett
resultat av att en miljokvalitetsnorm for inandningsbara partiklar tillkommit och borjat
galla fran och med 1 januari 2005. Projektet har finansierats av Banverket. Handlaggare
pa Banverket har varit Malin Kotake och Michelle Ek. Projektet har varit ett
samarbetsprojekt mellan VTI och Lunds universitet. Projektledare har varit Mats
Gustafsson, VTI.

Mats Gustafsson och Goran Blomqvist ar bada forskare pa VT1 och har ansvarat for
projektplanering och -ledning samt méatningar med TEOM och DustTrak.

Anders Gudmundsson och Andreas Dahl pa Avdelningen fér ergonomi och
aerosolteknik vid Lunds tekniska hdgskola, Lunds universitet har ansvarat for matning
av storleksfordelningar och provtagning for PIXE-analyser under matkampanjen pa
Arlanda.

Erik Swietlicki vid Institutionen for karnfysik, Lunds tekniska hogskola, Lunds
universitet har ansvarat for PIXE-analyser.

Till projektet har funnits en referensgrupp bestaende av:

Sarah Young, Erland Nydén, Catharina Lindberg, Urban Eriksson, Kerstin Blix,
Anita Helander och Inger Ranheim, Banverket

Titus Kyrklund, Naturvardsverket

Christina Larsson, Bombardier

Bo Lonnemyr, SL

Magnus Svartengren, Karolinska institutet

Marianne Lowenhielm, L&nsstyrelsen i Stockholms l&n
Christer Johansson, Stockholms universitet, ITM
Sven-Ake Pettersson, Citytunneln

Marie Hagberg och Lena Lukaszewicz, SJ.

Forfattarna vill rikta ett varmt tack till referensgruppen for manga bra synpunkter under
projektets gang. Vidare vill vi tacka Nils Oleinikoff, Mikael Ramstrom och Peter
Ramstrém pa Oleico AB, Claes Ohlsson pa Driftledningen, Arlanda Express, Lars-Ake
Loenne pa Luftfartsverket, Arlanda, Orjan Eriksson pd A-train, Per-Johan Holmstrém
och Per Lingvall pa Banverket Trafik, som alla pa olika satt gjort projektet majligt.
Slutligen ocksa ett stort tack till var lektor Per Jonsson, VTI, som nagelfarit manuset till
denna rapport.

Linkoping april 2006

Mats Gustafsson
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Kvalitetsgranskning
Granskningsseminarium genomfort 2006-03-10 dér Per Jonsson var lektor.

Mats Gustafsson har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus 2006-04-05.
Projektledarens narmaste chef, Lennart Folkeson, forskningschef, har darefter granskat
och godként publikationen for publicering 2006-04-18.
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Inandningsbara partiklar i jarnvagsmiljoer

av Mats Gustafsson, Goran Blomqvist, Andreas Dahl, Anders Gudmundsson och
Erik Swietlicki

VTI

581 95 Linkdping

Sammanfattning

Partikelfororeningar fran jarnvagstrafik har uppmarksammats som ett luftférorenings-
problem framst i tunnelmiljer. | flera tunnelbanor runt om i varlden har "bromslukt”
och hdga partikelhalter riktat uppmarksamheten mot kallan till partiklarna och hur man
skall kunna atgérda problemen. Men dven ovan mark har problem patalats. Till exempel
har nedfall av stoft fran jarnvagen bedémts orsaka forstord lack pa bilar parkerade i
jarnvégens narhet. Deposition av damm fran jarnvag har studerats i en tidigare VTI
rapport, dar 15 av de analyserade metallerna bedémdes som harrérande fran
jarnvégstrafiken. I och med miljokvalitetsnormen for inandningsbara partiklar (PMjo)
som borjade gélla fran 1 januari 2005 har intresset for partiklar i jarnvagsmiljoer okat
ytterligare.

Foreliggande rapport fokuserar pa variationen av PMyg i nagra olika jarnvagsmiljoer
under och ovan mark, hur dessa dr relaterade till trafik, samt pa partiklarnas storleks-
fordelning och grundamnesinnehall.

Resultaten visar att partikelhalterna i jarnvagsmiljoer ovan mark (Link0oping,
Stockholm C, Lund och Eslév) inte 6verskrider miljokvalitetsnormen under
métperioderna. Dygnsmedelvérdet av PMyg varierar mellan 19-25 pg/m?. Daremot &r
dygnsmedelkoncentrationen pa perrongerna pa de underjordiska stationerna Arlanda C
och Arlanda S dock avsevart hdgre dn gransvardet (237 respektive 88 pg/m®).

I tunnelmiljoerna pa Arlanda finns ett tydligt dygns- och veckomonster for PMyo-halten
som samvarierar patagligt med frekvensen av tdghandelser pa stationerna. Partiklarnas
massfordelning har en tydlig topp runt 5-7 pm pa Arlanda C och nagot mindre, 2-3 pm,
pa Arlanda S. Antalsfordelningarna domineras av partiklar i storleksordningen
0,02-0,05 pm pa Arlanda C och 0,01-0,02 um pa Arlanda S. Koncentrationerna av
saval PMyo som de ultrafina partiklarna (<0,1 um) varierar kraftigt for olika tag. Sarskilt
de ultrafina verkar knutna till vissa tag, men det har inte varit mojligt att bestimma
deras kalla.

Matningarna i tunnelmiljéerna ger ocksa ett par intressanta resultat med koppling till
atgarder mot partiklar. En tunnelspolning genomfordes under ett par natter i rad. Denna
resulterade inte i minskade partikelhalter efterféljande dag, vilket tyder pa betydande
direktemission av partiklar. Vissa natter sjonk halterna av samtliga partikelfraktioner
samtidigt till en mycket lag niva, som varade tills morgontrafiken kom igang. Detta
tyder pa effektiv sjalvventilation.

Partiklarnas sammansattning domineras kraftigt av jarn (84 respektive 74 % i Arlanda C
och Arlanda S), men aven andra metaller, som Cu, Zn, Cr, Ni och Sb (Arlanda C) har
relativt hog koncentration. Foérhallandena mellan metallerna pa de olika stationerna
skiljer sig at pa ett satt som hypotetiskt tolkas som att jarn, mangan och eventuellt dven
nickel harror fran hjul och/eller spar medan zink och koppar i huvudsak kommer fran
bromsar.
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Matningar i flera olika miljoer pa Stockholms centralstation visar att PMy varierar flera
tiotal pg/m® mellan de olika métplatserna. Aktivitet bade i form av tdghandelser och
manniskor okar partikelhalterna. Hogst halter uppmattes dock i inomhusmiljon i
centralens stora vanthall. Dock var halterna pa perrongerna genomgaende minst lika
hdga som i trafikmiljon utanfor stationen.

Under fard pa tag ar halterna av saval PM;o som PM, 5 generellt 1aga, men stiger vid
stopp pa stationer och framfor allt i tunnlarna under Arlanda flygplats. Andelen PM;
beddms som hdg, med cirka 50-80 % av PMyy.

Sammantaget visar resultaten pa att tag ger upphov till hoga halter av jarnhaltiga
inandningsbara partiklar framst i tunnelmiljéer. | stationsmiljoer ovan mark, som oftast
ar av mycket 6ppen karaktar, ventileras emissionerna troligen bort ganska effektivt
varfor hogre koncentrationer endast uppstar under mycket korta tidsperioder. Kallorna
till PMyo fran jarnvéagen ar rimligtvis hjul, spar och bromsar, men en kéllfordelning har
inte kunnat goras inom detta projekt. Kallorna till de ultrafina partiklarna har inte
kunnat bestdmmas.

For konstruktion och drift av befintliga och framtida jarnvags- och tunnelbanetunnlar
och deras trafik &r det viktigt att utreda kallornas betydelse, partiklarnas halsofarlighet
och vilka majliga atgarder som kan vidtas for att minska halterna.
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Inhalable particles in railroad environments

by Mats Gustafsson, Géran Blomqvist, Andreas Dahl, Anders Gudmundsson and
Erik Swietlicki

VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)

SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

Airborne particles from railroad traffic have been identified as an air pollution problem
mainly in tunnel environments. In several subways around the world, the smell of brake
dust and high particle concentrations have focused attention on the sources of the
particles and the measures that can be taken to reduce emissions. But problems have
also been identified in railroad environments above ground. For instance, dust
deposition has been accused of damaging the enamel on cars parked closed to the
railroad. The deposition has been studied in a previous VTI report, where 15 of the
analysed metals were assigned to railroad traffic. As a result of the introduction of the
environmental quality standard for inhalable particles on 1% of January 2005, the
interest in railroad particle pollution has increased further.

The present report focuses on the variation of PMy, (inhalable particles) in some
railroad environments under and above ground, the way these relate to traffic and on the
particles'size distributions and elemental composition.

The results show that particle concentrations in above ground railroad environments
(Linkdping, Stockholm, Lund and Eslév), do not exceed the environmental quality
standard during the campaigns. Diurnal mean values of PM; range between 19 to 25
png/m3. On the contrary, the diurnal mean concentrations on the platforms of the
underground stations Arlanda Central and Arlanda South are far above the limit value
(237 and 88 pg/m? respectively).

In the tunnel environments of Arlanda, clear diurnal and weekly patterns in PMg
concentration can be identified. These patterns co-fluctuate with traffic frequency. The
particle mass size distribution has an obvious peak around 5-7 um at Arlanda C, and
slightly smaller, 2-3 um, at Arlanda S. The concentrations of both PM; and ultrafine
particles (< 0,1 um) vary a lot depending on different trains. Especially the ultrafine
particles seem to be emitted from certain trains, but it has not been possible to identify
the source of these particles.

The tunnel measurements also give some interesting results regarding possible measures
against high particle concentrations. Washing of the tunnel walls and floor was carried
out on two consecutive nights, but it had no noticeable results on particle
concentrations. This implies that a dominant proportion of the particles is directly
emitted rather than resuspended. On certain nights, the concentrations of all particle size
fractions sank to very low levels, lasting till the morning traffic began. This implies
effective self ventilation during these hours.

The elemental composition of the particles in the tunnel environments was dominated
by iron (84 % and 74 % respectively in Arlanda C and Arlanda S), but also other metals,
like Cu, Zn, Cr, Ni and Sb (only at Arlanda C) have relatively high concentrations. The
ratios between metals indicate, hypothetically, that the sources of iron, manganese and
maybe also nickel are rails and wheels, while the sources of copper and zinc are the
brake system.
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Measurements in several different environments on Stockholm central station show that
PM o vary several tens of pg/m®. Activity, related to both traffic and people, increases
particle concentration. The highest concentrations were measured inside the waiting
hall. Nevertheless, the concentrations on the platforms were generally at least as high as
in the busy street environment outside the station.

During a railroad travel, the PMyo and PM; 5 concentrations were generally low, but
increase at stops and, most prominently, on entering the Arlanda airport railroad
tunnels. The PM;s proportion is considered high, contributing to approximately
50-80 % of PMyp.

All in all, the results of this study show that railroad traffic is a source of high
concentrations of iron-rich inhalable particles in railroad tunnel environments. Above
ground, in the often very open station environments, the emissions are probably
dispersed quickly, and higher concentrations therefore occur only during very short
periods. The sources of railroad emitted PM are likely to be rails, wheels and brakes,
but a source apportionment has not been accomplished in this project. The sources of
the ultrafine particles have not been identified.

For construction and operation of existing and future railroad- and subway tunnels and
their traffic, it is of great importance to investigate the importance of different particle
sources, the particles' health effects and possible measures to reduce emissions. Even
though no alarming. Also in above ground environment.
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1 Bakgrund

Partikelféroreningar fran sparbunden trafik har under senare ar uppmarksammats som
ett problem framst i tunnelmiljéer, men dven som stoftnedfall i jarnvagsnara miljoer
ovan mark. Oftast har problemen uppmérksammats som skarp “bromslukt” vid
tunnelbanestationer eller motsvarande. | Lund uppmarksammades stoftproblem runt
jarnvégsstationen genom att bilar parkerade i narheten fick stoft pa sig, som fastnade i
bilarnas lack och forstérde den (Holm, 1999). Problemen i Lund var upptakten till att
VTI fick i uppdrag att utreda stoftnedfallet runt jarnvagar i ett projekt som pagick
mellan 2001 och 2003. Resultaten fran det projektet visade att minst 15 metaller i olika
grad har jarnvégen som kalla. Dessa var Fe, As, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Ga, Ge, Nb,
Mo, Rh och Sb (Gustafsson m.fl., 2003).

I och med den alltmer uppmérksammade betydelsen av partikelféroreningar for
befolkningens halsa och tillkomsten av miljokvalitetsnormen for inandningsbara
partiklar, fokuserades dven studierna av jarnvéagens partikelféroreningar mot den
inandningsbara fraktionen PMy, (partiklar mindre &n 10 um). Miljokvalitetsnormen for
partiklar innebér att halten av PMy, (partiklar mindre an 10 um) endast far 6verstiga

50 pg/m® 35 dygn om &ret, samt att medelvardet 6ver aret inte far dverstiga 40 pg/m°.
Normen géller i utomhusluft, dvs. inte i vag- eller jarnvagstunnlar. Den nu géllande
normen kommer att skarpas 2010, s& att &rsmedelvardet sanks till 20 ug/m®. Ny
forskning som utgor underlag for miljokvalitetstnormen tillkommer standigt och for
narvarande behandlas forslag som troligen kommer att innebara en norm dven for PM; s.

De studier av partikelhalter som gjorts framst i tunnelbanemilj6er visar att halterna dar
oftast ar flera ganger hogre an i gatumiljo och att partiklarna ar forhallandevis sma for
att vara slitagepartiklar. De verkar till mycket stor del besta av jarn, men dven en rad
andra metaller som koppar, zink, antimon, etc. har identifierats (Christensson m.fl.,
2002; Christensson och Ancker, 2004; Norman och Johansson, 2005). Andra &mnen
som pavisats i forhallandevis hoga halter ar Mg, Na, Ca, Si. Kallorna till partiklarna
bedoms framst vara bromsar, hjul och raler, men dven partiklar fran strémavtagare och
-ledning kan bidra.

| borjan pa 2005 publicerades cellstudier som visade att de jarnrika partiklarna fran
tunnelbanan har en avsevart hogre potential att orsaka DNA-brott an partiklar fran
gatumiljo (Karlsson m.fl., 2005). | en annan studie samma ar komplicerades dock bilden
da man i samma partikelmaterial kunde visa att gatupartiklarna var mer inflammatoriska
an tunnelbanepartiklarna (Gustafsson m.fl., 2005). Dessa studier har dock ytterligare
bidragit till att 6ka anstrangningarna for att identifiera miljoer, kallor och atgarder mot
jarnvégens partikelféroreningar.
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2 Syfte

Foreliggande studie har som syfte att dels inventera partikelhalter i nagra olika typer av
stationsmiljoer i Sverige och relationerna mellan framst halter, trafik och meteorologi,
dels karaktarisera partiklar fran jarnvagsmiljoer med avseende pa storleksfordelning och
elementsammansattning.
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3 Metodik

Inom projektet har koncentrationen av PMyg och i vissa fall PM_s i totalt fem
jarnvagsmiljoer (Linkdping, Arlanda C, Arlanda S, Stockholm C, Lund och Esl6v)
registrerats med hjalp av TEOM-instrument (se nedan). Matningarna pa stationerna
ovan mark har genomférts under sommarhalvaret. Pa stationerna har aven olika mer
detaljerade undersokningar foretagits dar mer detaljerad partikeldata jamforts med t.ex.
information om trafik och meteorologiska forhallanden. Nedan beskrivs lokaler och
metodik for kartldggnings- och detaljstudierna.

Tabell 1 Jarnvégsstationer anvanda i studien, deras trafik och vilka matinstrument som
anvants pa respektive station.

Station Dygnstrafik Trafiktyp TEOM/ACCU DustTrak APS/SMPS Filter
Linkdping 250 Blandad Ja/Nej Ja Nej Nej
Arlanda C 90 Blandad JalJa Ja Ja Ja
Arlanda S 170 Arlanda JalJa Ja Ja Ja
Express

Stockholm 1500 blandad Ja/Ja Ja Nej Nej
Lund 370 blandad JalJa Nej Nej Nej
Eslov 290 blandad Ja/Nej Nej Nej Nej
3.1 Lokaler

3.1.1 Linkdping C

Linkopings C (Figur 1) & en medelstor jarnvéagsstation, med ca 250 taghandelser (tag
som ankommer eller avgar) per dygn. Stationen valdes som pilotlokal for att prova
matteknik infor fortsatta méatningar, men &r dven ett exempel pa en typisk
jarnvéagsstation i medelstor stad.

Matplats

Figur 1 Matstationens placering pa Linkoping C och instrumentering under
detaljméatningen.
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3.1.2 ArlandaCoch S

Problem med nedsmutsning, fran lukt och allmant dalig luftkvalitet har praglat miljon
pa framst fjarrtagsstationen Arlanda C, alltsedan byggnationen. De tva stationerna vi
valt att mata pa ar lokaliserade i jarnvagstunnlarna under flygplatsen (Figur 2 och 3).
Problemen har bedémts harréra fran tagens inbromsning vid stationen. Lokalen har valts
med tanke pa dessa uppmarksammade problem. Arlanda C har ca 90 tdghandelser per
dygn och Arlanda S ca 170.

STATION ARLANDA SOORA, PLATTFORM <76

Figur 3 Matutrustningarnas plats och perrongmiljéer pa Arlanda C (ovan) och
Arlanda S (nedan).
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3.1.3 Stockholm C

Stockholm C (Figur 4 och 5) &r Sveriges mest trafikerade jarnvagsstation med ca
1 500 taghéandelser per dygn och bor darfor vara den station ovan mark som kan vara
mest belastad av luftfororeningar harrérande fran tagtrafiken.

@

Figur 4 Miljoer undersokta avseende PM;p pa Stockholm C. 1: gangtunnel, 2: glasbur
pa perrong, 3: perrong 19, 4: perrong 10, 5: perrong 10 under dverbyggnad, 6:
perrong Arlanda Express, 7: taxistélle, 8: Vasagatan, 9: under infotavlan inne pa
Centralen, 10: matstationens placering.
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Q)

Figur 5 Miljéerna pa nagra av lokalerna i méatslingan pa Stockholm C.

3.1.4 Lund C och Eslov

Dessa stationer (Figur 6 och 7) valdes delvis for att problematiken med partiklar i
jarnvéagsmiljoer uppmarksammades forst just i Lund, men framst for att kunna jamféra
tva stationsmiljoer langs samma bana (S6dra stambanan) med i huvudsak samma trafik,
fast med olika stora omgivande tatorter och olika mycket trafik som stannar vid
stationen. Lund har ca 370 taghandelser per dygn och Esl6v ca 290 taghandelser per

dygn.
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Figur 6 Matplatser pa Lund C (vanster) och i Eslév (hoger).

Figur 7 Perronger pa Lund C (vanster) och i Eslév (hoger).

3.2  Kartlaggning

For odvervakad méatning av PM3o och PM3 s har partikelinstrument av typen TEOM
(Tapered Element Oscillating Microbalance) anvants. Instrumentet ar godkant for
Overvakning av luftkvalitet enligt miljokvalitetsnormen for partiklar. TEOM-data har
fungerat som grunddata for haltvariationer dver tid och TEOM 4&r det instrument vars
halter galler for jamforelser med gransvéarden och normer.

3.3  Detaljméatningar

Detaljstudier har i projektet anvants for att studera inverkan av enskilda tagtrafikrorelser
och lokal meteorologi med hog tidsuppldsning. For detta andamal har PMyo-halten
registrerats med hjalp av optiska matare (TSI DustTrak) med hog tidsupplésning (1 eller
3 sekunder) som komplement till TEOM-instrumentet. Lokal meteorologi registrerades
med vindgivare och givare for temperatur och relativ luftfuktighet. Trafikrorelser
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registrerades manuellt. En pilotstudie genomfordes pa Linkdping C for att prova
mattekniken.

En mer omfattande detaljstudie genomfordes pa Arlanda C och S, 20050419-21, da
forutom halter, &ven studier av storleksférdelningar, meteorologi, trafik och partiklarnas
sammansattning genomfordes. Tva matinstrument; APS (aerodynamic particle sizer)
och SMPS (scanning mobility particle sizer) (Figur 8) anvandes for att studera
partiklarnas storleksfordelning mellan ca 10 nm-10 um. Matningarna pabdrjades pa
Arlanda S under eftermiddagen 20050419 och flyttades pa kvallen till Arlanda C, dar
matningen omfattade drygt ett dygn. Partiklar provtogs i flera storleksintervall med
kaskadimpaktor (Figur 8) for vidare grundamnesanalys med PIXE (se nedan). Under
denna insats genomfordes dven matningar med tva optiska instrument (DustTrak (Figur
8)), for att:

e erhalla en hogre tidsupplésning (3 s)

e kunna méata PM,s parallellt med PM3, under en period

e mata PMyq i en lokalvardares miljoer under en del av dennes arbetspass pa
perrongen

e jamfora PMyg-halter pa tva positioner pa den ca 300 m langa perrongen.
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Figur 8 Matuppsattningar pa Arlanda S (6verst) och C (ovan).
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3.4  Partikelprovtagning och grundadmnessammansattning

Partiklar provtogs pa Arlanda C och S, Stockholm C och Lund C med en ACCU-tillsats
till TEOM-instrumentet. ACCU har mojlighet att villkorsstyrt (tids- eller
koncentrationsstyrt), samla partiklar pa upp till fem filter under en méatperiod. Pa
Arlanda C gjordes ett forsok att samla partiklar under fem tidsperioder dér varje period
hade en karaktaristisk trafiksammansattning enligt:

Filter tid
1 (nattaget) 23:00-02:00
2 (inga tag) 02:00-05:00

3 (X2000 Overvager)  06:00-07:00, 08:00-09:00, 11:00-12:00
4 (RC overvéager) 05:00-06:00, 07:00-08:00, 10:00-11:00, 22:00-23:00
5 (blandat) 09:00-10:00, 12:00-22:00

Pa Arlanda S och ytstationerna anvéndes fyra filter enligt:

Filter tid

1 00:00-06:00
2 06:00-12:00
3 12:00-18:00
4 18:00-24:00

Pa Arlanda C och S provtogs dven partiklar i tolv storleksintervall med hjalp av
kaskadimpaktor.

For analys av grunddmnessammansattning hos partikelproverna anvandes PIXE
(particle induced x-ray emission) som ar en metod for sparamnesanalys med mycket
hog kénslighet (Johansson m.fl., 1995).

3.5 Kompletterande data
3.5.1 Jamforelsedata

For Arlanda och Stockholm anvandes som jamforelse TEOM-data fran bakgrunds-
stationen Norr Malma i Norrtélje, vilken anvands av SLB-analys som bakgrundsstation
for Stockholms partikelhalter (Johansson, 2005). Foér Stockholms C anvéndes dven data
fran Hornsgatan (urban gatumilj6) och Rosenlund (urban bakgrund, takniva)
(Johansson, 2005). For Lund och Eslév anvandes TEOM-data fran bakgrundsstationen i
Vavihill (Léndahl, 2005).

3.5.2 Trafikdata

Under de sérskilda matinsatserna pa Linkdpings C, Arlanda och Stockholm C
registrerades trafikrorelser manuellt. Tgtyp och passagetid noterades. For hela
matperioder tillhandahdlls utdrag ur Banverkets trafikdatabas, dar tagtyp, ankomst och
avgang finns angivet.
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3.5.3 Meteorologi

For Arlanda erh6lls meteorologisk data fran flygplatsen. For 6vriga stationer anvandes
data fran VViS-stationer (vagvaderinformationssystem). For Stockholm stationen vid
Rotebro, for Linkoping stationen vid Odeshdg och for Lund/Eslov stationen vid
Lernacken. Meteorologiska data &r i denna rapport framst avsedda att ge en dversiktlig
bild av vaderlagen som kan medfora sarskilt gynnsamma eller ogynnsamma
forhallanden for partikelemission och -spridning.
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4 Resultat

4.1  Kartlaggning
4.1.1 Linkdping
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Figur 9 PMy pa Linkoping C. Glidande tim- och dygnsmedelvarden. Diagrammet ar
indelat i veckor (M-S), datumet anges vid dygnets borjan.

Dygnsmedelhalten fér Linkdpings centralstation ligger under hela métperioden under
50 pg/m?® (Figur 9). Dygnsmedelhalten och standardavvikelsen under matperioden ar
23 + 5 pg/m®. Né&gon tydlig dygnsvariation &r svér att identifiera i datamaterialet, dven
om timmedelvardet varierar ganska kraftigt, med patagliga kortvariga maximum, som
troligen ar knutna till sarskilda tagpassager.
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41.2 Arlanda

P& Arlanda C ar haltvariationerna under dygnet mycket stora, mellan négra fa pg/m?®
mellan ca kl. 2-5 pé natten d& ingen trafik pagar till ca 600 ug/m® under perioder pé for-
och eftermiddagarna for timmedelvardena. Dygnsmedelhalten och standardavvikelsen
for under métperioden pa Arlanda C ar 237 + 75 pg/m® och pé& Arlanda S 88 + 22 ug/m°.
Pa Arlanda C ar dygnsmedelvardena alltsd i genomsnitt nastan 5 ganger s& hdga som
miljokvalitetsnormen. Dygnsvariationen ar mycket likartad under savél vardagar som
I6r- och sondagar och ar tydligt avhéangig trafikdensiteten. Halterna under trafikmaxima
varierar nagot periodvis. En mindre analys av meteorologins inverkan pa halterna har
genomforts i avsnitt 4.2.6.
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Figur 10 PMy och trafikrorelsedensitet pa Arlanda C. F6r PMyg ar svart linje
glidande timmedelvéarden och réd linje glidande dygnsmedelvarden. Diagrammet ar
indelat i veckor (M-S), datumet anges vid dygnets borjan.
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Figur 11 PMy, pa Arlanda S. Svart linje ar glidande timmedelvarden och rad linje
glidande dygnsmedelvarden.

En intressant detalj ar att det under natterna mellan 2005-04-12 och 2005-04-13 samt
2005-04-13 och 2005-04-14 utférdes tunneltvatt i Arlanda C. Detta avseglar sig som en
extra koncentrationstopp vid ca 1-2 pa natten, troligen orsakad av dieselavgaser fran
tvattfordonet (Figur 10). Tvattinsatserna har inte haft nagon markbar effekt pa PMyo-
halterna under efterféljande dygn.

4.1.3 Stockholm C

Dygnsmedelhalten och standardavvikelsen under matperioden &r 25 + 7 pg/m®.
Dygnsmedelhalterna p& Stockholm C ndr under matperioden ej 6ver 50 pg/m? vid négot
tillfalle (Figur 12). Haltvariationerna pa stationen &r ett resultat av samspelet mellan
bakgrundshalten i staden (i figuren representerad av urban bakgrund) och bidraget fran
19 spar med jarnvagstrafik pa olika avstand fran TEOM-instrumentet. En viss
dygnsvariation kan skonjas; dven om trafikdensiteten &r mycket stor nastan hela dygnet
sjunker ofta halterna under den korta period pa natten da trafiken ar gles. PMy s utgor en
mycket varierande andel av PMjo. Ibland utgér PM, 5 en liten del (t.ex. 3/6 i Figur 12)
och ibland utgdrs néastan hela PM1o-toppen av PM;s (t.ex. 4/6 i Figur 12). Halterna av
PMy ar oftast i underkant av PMyo pa Hornsgatan, men markanta halttoppar som endast
finns pa Stockholm C forekommer (t.ex. pa morgonen 14/6 i Figur 12). Det ar ocksa
intressant att notera att vissa markanta toppar periodvis uppkommer regelbundet, som
t.ex. PMyo-topparna vid midnatt natterna till 8-10/6. En liknande topp uppstar dven
natten till den 15/6. Dessa ar med stor sannolikhet relaterade till tagtrafiken. Eftersom
tdg kommer och gar i sa stor mangd pa stationen och det tyvarr inte gar att utlasa vilket
spar de gar pa, ar det dock inte mojligt att sarskilja vilket tdg som givit upphov till
sérskilda toppar.
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Figur 12 PMjy (svart linje) och PM; 5 (rod linje) for Stockholm C, PMyg fér gatumiljo
Hornsgatan (ljusgrd), PMyq for urban bakgrund Rosenlund (mellangrd), PMyq for
bakrundsstationen Norra Malma (mérkgra) samt trafikdensitet. For PMyy visas
glidande tim- och dygnsmedelvarden. Diagrammet &r indelat i veckor (M-S), datumet
anges vid dygnets borjan.

4.1.4 Eslov och Lund C

Inte heller pa dessa stationer passerar dygnsmedelvérdet av PMj, miljokvalitetsnormens
gransvarde pa 50 pg/m® under méatperioden. Medelhalterna och standardavvikelserna
under méatperioden &r 19 + 4 pg/m® bade i Lund och Eslov. Liksom for tidigare
redovisade stationer ovan mark &r partikelhalten ett timligen komplext resultat av
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bakgrundshalt, bidrag fran tatortens lokala kéllor och bidraget fran jarnvagstrafiken.
Dessa stationer valdes just med syftet att studera om det foreldg patagliga skillnader
som kan hanforas till tatorternas storlek och kallor. Eslov antogs da vara en tatort med
farre och svagare lokala kallor till partiklar & Lund. | Figur 13 och Figur 14 &r det
tydligt att sa inte ar fallet. Istallet &r det anméarkningsvart hur val PMyo-halterna vid de
tva stationerna samvarierar, vilket tyder pa att bakgrundhalten utgor ett betydande
bidrag. Liksom pa 6vriga lokaler kan dock for varje station enskilda unika toppar
hanforas till tagtrafiken. TEOM-loggern fér PM, s i Lund drabbades dessvarre av en
storning, som tillfort brus till dessa varden. Medelhalter och variationer bedoms dock ga

att jamféra med vérdena i Eslov.
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Figur 13 PMy, (svart linje) och PMys (rod linje) for Eslov, PM1o, PMyg (ljusgrd) och
PM,s (morkare gra) for bakrundsstationen Vavihill samt trafikdensitet. Fér PMyg visas
glidande tim- och dygnsmedelvarden. Diagrammet &r indelat i veckor (M-S), datumet

anges vid dygnets borjan.
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Figur 14 PMjyq (svart linje) och PMys (rod linje) for Lund C, PMyo, PMyg (ljusgrd) och
PM,s (morkare gra) for bakrundsstationen Vavihill samt trafikdensitet. Fér PMyg visas
glidande tim- och dygnsmedelvarden. Diagrammet &r indelat i veckor (M-S), datumet
anges vid dygnets borjan.

4.2  Detaljstudier
4.2.1 Linkdping

Detaljstudier av DustTrak-data med sekunduppldsning (exempel i Figur 15) avslgjar att
enskilda tag som anlander till och avgar fran stationen kan sparas i forhéjda PMyo-
koncentrationer. X2000 &r under de timmar matningarna pagar den tagtyp som kan
urskiljas tydligast i diagrammen, men &ven vissa RC-tag, lokaltag och kustpilen (diesel)
kan ibland urskiljas. Hur tydlig partikelsignal ett tag ger i denna detaljmatning ar
sannolikt dels beroende pa i vilken man taget direktemitterar och/eller virvlar upp
damm, vilket i sin tur beror pa hur kraftig inbromsningen &r, hastighet, tagets
aerodynamiska utforming etc., men dven pa den lokala vindens riktning och styrka just
da taget passerar mataren. Da taget kommer in pa nagot av sparen narmast mataren och
mataren da star nedvinds taget intraffar de tydligaste koncentrationstopparna.
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Figur 15 Detalj ur figur 4, dar forhojd PMig-koncentration kan ses dels d& Kustpilen
kommer in under en period med nastan ingen vind foljt av tva lokaltag (ca 13.47), dels
da tva X2000-tag kommer in samtidigt uppvinds mataren (ca 13.58-14.02). De tva
lokaltagen héjerPMyq-halterna nagot. Spar 5 ligger i huvudsak nedvinds méataren och
tagen pa detta spar paverkar darfor PMyo-halten lite eller inte alls.

4.2.2 Arlanda; tagtrafik och partikelhalter

| Figur 16 visas hur PMyo-halterna (TEOM) under en vardag varierar med trafiken pa
Arlanda C. Sa fort trafiken kommer igang pa morgonen stiger halterna fran under

50 pg/m?® till runt 400 pg/m?® dé ett X2000 ankommer strax efter halv sju. Vad som
sedan orsakar formiddagstoppen pé nara 800 pg/m? &r oklart, men mest “ratt i tid” &r ett
resandetag (IC) vid ca 8.30. Trots flera resandetag och ett X2000 avtar sedan PMyg
kraftigt mellan 10-12. En kort topp troligen orsakad av ett resandetag ca 12.30 foljs av
en lugn period med sjunkande halt. Strax fore kl. 15 borjar eftermiddags- och kvélls-
trafiken som resulterar i flera koncentrationstoppar med maxima runt 400-500 pg/m?®.
Har ar det dock svart att sarskilja vilka tdg som orsakar vilka toppar.

Pa Arlanda S ar tagrorelserna fler (157 jamfort med 100 pa Arlanda C) och mer jamnt
utspridda under ett motsvarande vardagsdygn (Figur 17), vilket aterspeglas i att
haltvariationen inte &r lika dramatisk under dagtid, som pa Arlanda C. Dock féljer
halterna trafikfrekvensen tydligt, men &r patagligt lagre an pa Arlanda C.
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Figur 16 PMjy och trafikrorelser pa Arlanda C fredagen 2005-04-01. Roda staplar
refererar till tagtyp och exakta tider for taghandelserna. Gra staplar utgor antal
taghandelser per timma.
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Figur 17 PMy, och trafikrorelser pa Arlanda S fredagen 2005-05-11. Roda staplar
refererar till exakta tider for taghandelserna, som i detta fall alla ar av samma typ
(Arlanda Express). Gra staplar utgor antal taghandelser per timma.

Om antalet tagrorelser per timma avsatts mot timmedelvérdet for PMyo pa de bada
stationerna framgar att ett linjart samband féreligger (Figur 18). Sambandet ar under de
utvalda dygnen i analysen starkare pd Arlanda S (R? = 0,68) &n pa Arlanda C

(R? = 0,49). Observera att detta endast ar ett urval av 3 respektive 2 dygn. En
noggrannare analys under langre tid skulle troligen ge andra koefficienter.
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Figur 18 Antal tagrorelser per timma avsatt mot timmedelvarde av PMyo pa Arlanda C
(1/4 och 4-5/4 2005) och Arlanda S (11-12/5 2005). De streckade linjerna anger
konfidensomrade for respektive regressionslinje.

4.2.3 Stockholm C; tagtrafik och partikelhalter

Som vi sett i kartlaggningsavsnittet har halten PM;o pa Stockholm C en mer komplex
variation an i tunnlarna under Arlanda. | ett forsok att studera om bidraget fran
tagtrafiken kan urskiljas i data subtraherades urbana bakgrundshalten fran PMyo uppmatt
pa Stockholm C. I Figur 19 visas denna differens tillsammans med tagrorelser per
timma under tva dygn. Aven om variationen i PMyy ar stor kan dndé en samvariation
urskiljas. Denna samvariation kan dock vissa dygn helt férsvinna, vilket troligen har
meteorologiska orsaker. | Figur 20 har antalet tagrorelser avsatts mot timmedelvérdet av
PMy pa Stockholm C under samma dygn som i Figur 19. Nagot férvanande &r
sambandet under dessa dygn nastan lika starkt som pa Arlanda C (R? = 0,41). Det bor
dock noteras att intensiteten i tagtrafiken och gatutrafiken har ett liknande
dygnsmonster.
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Figur 19 Differens mellan PMy4 pa Stockholm C och PMyg i urban bakgrund
(Rosenlund) jamfort tagrorelser per timme pa Stockholm C under tva dygn 20-21 juni
2005.
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Figur 20 Antal tagroresler per timma avsatt mot timmedelvéarde av PMyg pa Stockholm
C (20-21/6 2005). Den streckade linjen anger konfidensomradet for regressionslinjen.
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4.2.4 Arlanda; storleksférdelningar (APS och SMPS)

| Tabell 2 och Tabell 3 presenteras statistik for storleksfordelningarna pa Arlanda C
och S.

| Figur 21 presenteras ett exempel dér storleksférdelningarna avseende massa (till
hoger) och antal (till vanster) under en métperiod mellan kl. 18 och 19 20050419
(Arlanda S) respektive 20050420 (Arlanda C). Intressant ar att massfordelningen pa
Arlanda C visar avsevart hogre koncentrationer &n pa Arlanda S och partiklarna ar nagot
storre. Pa Arlanda S har fordelningen en topp vid ca 2-3 pm, medan fordelningen pa
Arlanda C har maximum vid 5-7 pum.

Ser vi pa antalsfordelningarna av ultrafina partiklar (< 0,1 um) skiljer sig stationerna at
satillvida att partiklarna pa Arlanda C tenderar att vara grévre (maximum ca 20-50 nm)
an de pa Arlanda S (maximum ca 10-20 nm). P& Arlanda S ar ocksa halten av ultrafina
partiklar avsevart hogre an pa Arlanda C under denna timma. Detta &r, som sagt, ett
utsnitt i tiden och vi skall snart se att variationen i ultrafina partiklars férekomst pa
Arlanda C &r stor.

I Figur 22 kan vi se hur totala koncentrationerna av PMso (APS-instrumentet) och
ultrafina partiklar (SMPS-instrumentet) varierar under samma tidsperiod som i Figur 21.
Pa Arlanda C ar halten grova partiklar som synes en tiopotens hogre, medan de ultrafina
generellt ligger hogre pa Arlanda S. Det skall noteras att detta ar tva korta tidsutsnitt
varfor koncentrationsskillnader kan paverkas av skillnader i stationernas trafikintensitet
under just dessa perioder. I jamforelse med tagrorelserna reagerar partikelhalterna pa
bada stationerna, men mer tydligt pa Arlanda C, dar markerade toppar i PMyg
sammanfaller med tagrérelser.
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Figur 21 Antals- och massfordelningar kl 18-19 pa respektive station.
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Tabell 2 Statistik for partikelkoncentrationer pa Arlanda C och S.

Partikelkoncentration

SMPS APS
Antal Massa Antal Massa
#+1000/cm™ pg/m™ #lem™ pg/m™
Arlanda S
rusning, kvall 6,0+2,2 5,4+0,7 337 46114
Arlanda C
dygn 5,0£7,4 6,54, 0 56+70 170+145
rusning, morgon 3,5+2,6 6,7+1,0 51+19 2104133
rusning, kvall 0,9+1,0 10,7+£1,7 59+19 294+134
Tabell 3 Statistik for storleksfordelningar for Arlanda C och S.
Partikelstorleksférdelning
SMPS APS
Antal Massa Antal Massa
Median Median Median Median
Og Og Og Oy
(hm) (hm) (um) (um)
Arlanda S
rusning, kvall 32 2,0 375 1,8 1,0 1,6 2,6 1,8
Arlanda C
dygn 49 2,4 372 1,6 1,0 1,7 35 1,9
rusning, morgon 43 2,3 403 1,6 1,2 1,7 4,0 1,8
rusning, kvall 71 3,1 565 1,3 1,2 1,8 4,5 1,8

o ar ett matt pa partikelstorleksfordelningens bredd. 4= 1 innebér att det bara finns
en enda storlek. Varden runt 2 far betraktas som normala for utomhusluftens partiklar.
Median &r den partikelstorlek som delar partikelstorleksfordelningen i tva lika delar,
50% av partiklarna ar mindre an medianen och 50% ar storre.
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Figur 22 Total koncentration av PM10 och ultrafina partiklar kl. 18-19 pa respektive
station.
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Om storleksfordelningarnas forandring dver tid studeras kan en hel del
intressanta foreteelser ses. | Figur 23 visas massfordelningen for APS-
instrumentet och antalsférdelningen fér SMPS-instrumentet parallellt under en
matperiod pa Arlanda C, fran ca kl. 22, 20050419 till ca kl. 08, 20050420, pa
diagramytan ar ankommande. Efter detta tag passerat infaller en period med
genomgaende mycket laga halter (ca 23-01). Denna period &r exceptionell
satillvida att bade grovre och finare partiklar har mycket laga halter.

KI 01 inkommer nattaget (RC-lok med tolv vagnar) varvid en tydlig antalstopp
av ultrafina partiklar uppstar och dven en masstopp. Efter nattaget avtar
antalstoppen relativt snabbt, men bade antals- och massférdelningarna avtar
endast langsamt efter ca kl. 02.

Strax innan kl. 06 orsakar ett RC-tag 6kande koncentrationer i
massfordelningen, men utan effekt pa antalsfordelningen.

Da tagtrafiken kommer igang ordentligt strax efter kl. 07 stiger
massfordelningen kraftigt. Antalsférdelningen i den ultrafina delen ékar ocksa
nagot, men inte alls i det omfang som vid tagen 22:15 och 01:00.
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Figur 23. Massfordelning for grovre partiklar och antalsfordelning for finare partiklar
under en period av matinsatsen pa Arlanda C 20050419-22.

Att doma av dessa resultat verkar det som om vissa tagset emitterar ultrafina partiklar i
betydligt hogre grad an andra. Orsakerna till detta &r ok&nda och bor undersokas vidare.

4.2.5 Arlanda; matning av PMye-halt i arbetsmiljo for lokalvardare pa
Arlanda C

Under en och en halv timme féljdes en lokalvardare med en DustTrak pa Arlanda C for
att studera vilka halter denne utsétts for i olika delar av sin arbetsmiljé. Resultaten visas
i Figur 24. Halten varierar mellan ca 100-200 pg/m?. Variationen verkar vara knuten till
saval handelser, som tagpassager som till vilka utrymmen och delar av perrongen som
stadas. De centrala delarna av den 300 m langa perrongen tycks uppvisa hogre halter an
de bada andarna. Tydligt &r aven den kraftiga minskningen da matinstrumentet flyttas
upp till Sky City mot slutet av matningen.
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Figur 24 PMye-halter enligt DustTrak (korrigerad utifran TEOM) under en och en halv
timmes stadning pa Arlanda C (réd linje). Stationar DustTrak (svart linje).

For att studera hur halterna varierar pa perrongen genomfordes aven en parallell
matning pa norra och sodra delen av perrongen pa Arlanda C. Resultatet (Figur 25)
visar att halterna ar likartade, sanar som vid enstaka tillfallen.
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Figur 25 PMye-halter enligt DustTrak (korrigerad utifran TEOM) pa norra och sodra
delen av perrongen pa Arlanda C.
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4.2.6 Arlanda; inverkan av meteorologi pa Arlanda

Variationen i PMyg-halten pa Arlanda C ar intressant sa tillvida att hoga halter ar sa
tydligt kopplade till tagtrafiken. Andra paverkansfaktorer ar darfor svara att urskilja.
Vad som ocksa ar anmarkningsvart ar att under en kort period pa natten gar halterna ner
till varden som emellanat ar minst lika laga som bakgrundhalter utomhus. Dock
forekommer att halterna hanger kvar pa hogre nivaer under vissa néatter. For att
undersoka detta studerades sarskilt tidsperioderna mellan 2 och 5 pa natten da inga tag
passerar och vanligtvis den period da halterna sjunker till mycket laga nivaer. | Figur 26
redovisas box-diagram for PMyo och meteorologiska parametrar pa Arlanda C mellan 2
och 5 pa natten. Data &r uppdelad i perioder da PMyo > 20 pg/m3 och perioder da halten
ar < 20 pg/m3. Den enda parameter som skiljer sig namnvéart mellan dataméngderna &r
vindriktningen. Under perioder med laga halter ar vinden mer sydlig an under perioder
med hogre halter. Da tunneln till Arlanda C mynnar nastan rakt i sydlig riktning kan
detta indikera att sydliga vindar ventilerar tunneln effektivare an andra vindriktningar.
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Figur 26 Box-diagram av PMyo (TEOM) mellan kl 2 och 5 pa natten och
meteorologiska parametrar pa Arlanda flygplats pa Arlanda C. Data ar uppdelat i
PMyo > 20 pg/m® och PMyg < 20 pg/m®.

4.2.7 Stationer ovan mark: inverkan av meteorologi

Som namnts tidigare &r partikelhalterna pa stationerna ovan mark beroende av manga
olika faktorer. Meteorologin ar dock en viktig faktor. Fradmst grévre partiklar har i
studier av vagdamm visats vara starkt beroende av fuktigheten. | Figur 27, déar PMy, pa
Stockholm C visas i samma diagram som relativ fuktighet vid VVViS-stationen i
Rotebro, kan man tydligt se hur toppar av PM10 oftast hanger ihop med lag
luftfuktighet. Det &r dock ocksa sa att luftfuktigheten oftast okar nattetid, da ocksa
emissionerna fran trafiken minskar.
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Figur 27 PMyo (vit) och relativ luftfuktighet (grd) for matperioden pa Stockholms C.

4.2.8 Stockholm C; PMyg i olika miljéer

Totalt genomfordes fyra slingor. Varje boxplot i Figur 28 representerar en femminuters-
matning i en miljo (figur 4 och 5). Resultaten visar att de hogsta vardena uppnas i
inomhusluften i centralstationen. Aven inomhusmiljéerna i glasburen och gangtunneln
ar nagot hogre an for de flesta utomhusmiljéerna. | utomhusmiljéerna sticker perrong 10
ut nagot. De hogre halterna kan relateras till den halvslutna miljon med en vagg mot
stationshyggnaden. Bade perrong 10 och perrongerna 11 och 12 &r ganska ofta fyllda av
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véntande passagerare, varav en del roker, vilket kan bidra till de hogre halterna. Perrong
19 &r generellt folktom, men under tak. Perrongen vid Arlanda Express har generellt
laga partikelhalter. | férhallande till partikelhalten i en miljé utanfér stationen
(Vasagatan) ar framst perrong 10, men i viss man aven perrongerna 11 och 12 nagot
forhojda.

10000
Gangtunnel Glasbur  Perrong Perrong Perrong Perrong Taxi- Vasagatan Centralen, Vid TEOM

- spar19  spar 10 spar 10 Arlanda stalle inne perrong
— under  Express mellan spar
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Figur 28 PMy, i olika miljoer pa Stockholm C under fyra vandringar runt slingan i
Figur 4. Gratonade box-diagram ar samtidiga PMyo-data forDustTrak i matpunkten 10.
Observera logaritmisk y-skala.
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4.2.9 Ombordmaétningar Linkdping—Goteborg—Arlanda

Pa IC-taget ar halterna generellt laga, men 6kar patagligt vid stoppen i Linkdping,
Norrkoping och Katrineholm. Topparna kan dels bero pa att partiklar fran
inbromsningen ventileras in i vagnarna da dorrarna 6ppnas, men ocksa av 6kad aktivitet
bland passagerarna vid av- och pastigning. Vid pastigning pa X2000 ckar halterna
kraftigt, men avtar sedan till motsvarande Iaga nivaer som i IC-taget. Mangden
passagerare och aktiviteten hos dessa orsakar troligen kortvariga toppar. En
koncentrationstopp kan noteras vid avstigning pa Goteborg C.

Tillbaka pa Goteborg C ar halten lag, men stiger igen vid ombordstigning pa X2000.
Monstret med mindre toppar vid stopp aterfinns dven under denna resa. Vid avstigning
pa Stockholm C registreras hogre basniva och flera relativt hoga koncentrationstoppar.
Pa Arlanda Express verkar basnivan for partikelhalten vara hogre an for 6vriga tag och
sarskilt andelen PM, 5 okar patagligt.

Da taget kommer in i tunneln under Arlanda flygplats och in till Arlanda Express tva
stationer hojs partikelhalten markant och sarskilt bidraget fran finare fraktioner (PM,s).
Mojligen kan de nagot forhojda halterna pa Arlanda Express vara kvardrojande
partikelhalter fran tunneln under Arlanda. Ménstret accentueras annu tydligare pa
Arlanda C, dar mer &n halften av PMy, utgors av PM, s och halterna mer an férdubblas
jamfort med Arlanda S och N. Saval in- som uttrade pa Arlanda C innebér drastiska
haltférandringar.
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Figur 29 Halter av PMyo och PM, s under en tagresa Linkoping—Goteborg-Arlanda

den 5 oktober 2005.
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4.3  Grundamnessammansattning

Grundamnessammanséttningen i ACCU-filtren fran Lund C och Stockholm C, déar 6-
timmarsperioder anvants, ar mycket likartad (Figur 30). Bland metallerna dominerar
jarn, molybden, koppar, zink, mangan, krom och titan. Jarn, mangan, titan, krom,
koppar och zink ar generellt anrikade i Stockholm jamfért med Lund, vilket kan vara ett
resultat av den intensivare tagtrafiken. Andra @&mnen som forekommer i relativt stor
méangd ar aluminium, Kisel, svavel, klor, kalium, kalcium och tenn. Det ar svart att
urskilja skillnader mellan tidsperioderna pa de enskilda stationerna, men for t.ex. Ca, Ti,
Cr, Fe, Cu och Zn pa Stockholm C &r halterna under perioderna 6-18 tydligt forhojda i
forhallande till 0-6 och 18-24.

Forhallandena mellan grundamnena aterfinns dven i partikelproverna fran Arlanda C
och S, dven om halterna ar betydligt hdgre pa Arlanda C (Figur 31). Jarntoppen
dominerar dock betydligt mer i tunnelmiljéerna &n i ytmiljerna.

Pa Arlanda C och Syd utgor detekterad massa av jarn under dagtid (kl. 06-24) 84 %
respektive 74 % av den totala mangden massa PIXE-analyserna har detekterat (Tabell
5). Under nattetid (kl. 00-06) sjunker andelen jarn relativt andra &mnen och utgor 74 %
for Arlanda C och 52 % for Arlanda S. Eftersom jarn &r s dominerande overstiger inte
nagot annat enskilt &mne 5 %.

Fordelningen av olika &mnen pa tunnelstationerna ar forhallandevis lika. Dock
foreligger nagra mindre skillnader. Till exempel &r den relativa halten av vanadin och
koppar samt aluminium och klor nagot hogre pa Arlanda S jamfért med Arlanda C. Om
man jamfor stationerna ovan mark med tunnelstationerna utgdr metallerna jarn, mangan,
nickel, koppar och zink en betydligt mindre andel, medan svavel och jordstoftamnen
som kisel och aluminium dominerar.

Grundamnesanalyserna av olika storleksintervall pd Arlanda S visar att grundamnena
Mn, Fe, Co, Ni, Cu och Zn ansamlas i en huvudgrupp med mycket lika férdelningar i de
olika storleksintervallen (Figur 32). Dessa grundamnen finns i huvudsak i nagot grovre
partiklar med en topp runt 2-3 pum, vilket 6verensstimmer val med masskoncentra-
tionens fordelning (Figur 33). Det ar rimligt att anta att dessa sex metaller pa Arlanda S
har en gemensam kalla och/eller gemensam bildningsprocess. Férhallandena mellan
metallerna i den kallan bor i sa fall vara som i forsta raden i Tabell 4. Detta kan
jamforas med forhallandena mellan samma damnen i PMy, fran Arlanda C, Stockholm,
Lund samt data fran tunnelstationen vid Liseberg i Goteborg (Sjostedt, 2005).

Tabell 4 Forhallanden mellan jarn och ndgra andra metaller i proverna fran ACCU-
provtagaren pa de olika stationerna.
Fe:Cu Fe:Zn Fe:Mn Fe:Ni

Arlanda S 14:1 18:1 125:1 1 000:1
Arlanda C 28:1 26:1 125:1 1000:1
Stockholm 30:1 26:1 91:1 500:1
Lund 31:1 22:1 125:1 167:1
Liseberg (Sjostedt, 2005) 58:1 70:1 93:1 840:1

Linjar regression mellan amnena i prover fran bada stationerna pa Arlanda visar att jarn
och mangan har mycket hog regressionskoefficient, liksom koppar och zink (Figur 34).
Regressionskoefficienten mellan jarn och koppar respektive zink ar inte lika hog

(Figur 35). Detta kan tyda pd att jarn och mangan i huvudsak har en gemensam kalla
och koppar och zink en annan gemensam kélla. Fe/Mn-kéllan verkar ha lika samman-
sattning pa bada stationerna. Cu/Zn-kallan verkar pa Arlanda S vara forhallandevis
starkare och dven ha en nagot annorlunda sammansattning med mer koppar an zink
jamfért med Arlanda C.
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Det kan dven noteras att forhallandena mellan jarn, mangan och nickel ar desamma pa
bada Arlanda-stationerna, att koppar och zink utgor en storre andel pa Arlanda S, men
ar forhallandevis lika pa de 6vriga stationerna och att nickel ar forhallandevis hogre pa
stationerna ovan mark.

Al, Cr, Si och K har ocksa likartade, men mer svartolkade férdelningar. Dessa amnen
finns i huvudsak i partiklar mellan ca 1 och 3 um. Svavel (S) har en egen férdelning
(Figur 32) med hogst koncentration i mindre partiklar mellan 0,2 och 1 pm.

Fran SFU-filter tagna pa Arlanda kan utlasas att det i finmoden (<2,5 um) finns ca 50 %
mer koppar och zink, medan det finns mer jarn och nickel i grovmoden (2,5 till 10 um).
Svavel finns det ca 3 ganger mer av i finmoden.
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Tabell 5 Relativa grundamnesinnehallet i den med PIXE analyserade delen av PMyy,.

Lokal Tid Al Si S Cl K Ca Ti \V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sb Pb
Arlanda S Kl 00-06 144 122 137 16 022 02 04 5.7 006 30 25

Kl 06-12 31 45 53 05 034 007 02 06 729 009 63 46 15

Kl 12-18 36 50 52 05 030 005 03 06 736 008 53 41 15

K 18-24 28 46 52 07 029 006 03 06 754 008 48 38 15
Arlandac  Kl02-05, 37 63 71 05 025 003 03 06 738 007 33 30 11

inga tag

Kl 06-12, 08 36 42 o1 0.27 05 06 839 006 24 27 08

%2000

Kl 05-11,

. 26 45 51 03 024 004 05 06 788 007 29 34 08

Kl 12-22, 19 35 37 03 023 004 05 06 823 008 27 29 12

blandat
Lund heladygnet 58 88 392 12 52 28 022 02 02 205 009 05 06 12 004
Stocknolm heladygnet 7,3 155 252 09 3,7 46 0,34 02 03 274 002 10 12 09 012
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Figur 30 Grundamnessammansattning analyserad med PIXE for ACCU-filter provtagna i fyra 6-timmarsintervall under dygnet i Lund
och Stockholm. Observera den logaritmiska y-axeln.
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samtliga ACCU-data.
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5 Diskussion

Resultaten fran detta projekt visar att halterna av inandningsbara partiklar i de
undersokta jarnvagsmiljéerna ovan mark inte 6verskrider miljokvalitetsnormen i de
matpunkter och under de forhallanden som matningarna pagatt. Méatperioderna har som
namnts tidigare valts for att representera den period under aret da storst méjlighet for
bidrag fran damning orsakad av jarnvagstrafiken bedomdes uppsta. Detta val har
fordelen att ett maximalt bidrag fran just jarnvagen kan forvantas, da ovriga kallor till
partiklar, som uppvarmning och vagslitage ar avsevart lagre pa sommarhalvaret.
Samtidigt har forfarandet nackdelen att tillskottet till halterna fran andra lokala kallor i
miljoerna ar avsevart hogre under vinterhalvaret, varfor man kan forvénta sig att
tillskottet fran jarnvagstrafiken kan ha en stérre betydelse for eventuella 6verskridanden
i stationsmiljéerna under perioder med héga partikelhalter i den urbana
bakgrundsluften.

Halterna ar genomgaende laga pa stationerna ovan mark och éverskrider inte i nagot fall
miljokvalitetsnormen for PMy, men variationen éver dygnet ar ganska stor. Med tanke
pa skillnaderna i trafikméangd mellan Stockholms centralstation och de mindre
stationerna i Linkoping, Lund och Esl6v, &r det intressant att skillnaderna i partikelhalt
inte &r storre.

Trafikrelaterade variationer kan identifieras och ett tydligt samband finns pa t.ex.
Stockholms C mellan tagrorelser och PMyo, &ven om dygnsvariationer i den urbana
luften bidrar, liksom den regionala bakgrundhalten, till variationerna pa jarnvags-
stationerna i olika grad. Utifran méatningarna i olika miljéer pa Stockholms Central ar
det tydligt att den rumsliga variationen i dessa miljoer pa stationen kan vara relativt stor.
Denna variation beror dels pa trafikintensitet och ventilationsforutsattningar, men &r
aven avhangig mansklig aktivitet. Manga passagerare pa perrongerna passar pa att roka
innan de stiger pa tagen, vilket med stor sannolikhet paverkar halterna pa t.ex.
perrongen vid spar 10 pa Stockholms Central. Hogst halter forekom dock inne pa
Centralstationen i Stockholm, vilket ocksa tyder pa betydelsen av ventilation (eller brist
pa sadan) och manniskor i rorelse. Inomhus, liksom i tunnelmiljoer, galler dock inte
miljokvalitetsnormen idag.

Den tydliga samvariationen i PMyq i Lund och Esl6v ar troligen en effekt av att
bakgrundhalten utgor en viktig del av koncentrationen. Om trafiken, som till stor del &r
densamma pa bada stationerna (nagot tidsforskjuten) orsakade samvariationen, borde ett
tydligare dygnsmonster kunnat urskiljas i data.

Att doma av litteraturgenomgangen &r data fran matningarna i utomhusmiljoerna
tdmligen unika, daremot forekommer en del litteratur som behandlar partikelhalter i
spartrafiktunnlar, framst fran tunnelbanor. P& tunnelstationerna i Arlanda ar under
matperioden halten i genomsnitt 206 + 160 (Arlanda C) och 73 + 42 (Arlanda S) pg/m?,
vilket kan jamforas med halterna uppmétta i Stockholms tunnelbana (357+185 pg/m?)
(Johansson och Johansson, 2003) och pé Lisebergsstationen i Goteborg (120 ug/m?)
(Sjostedt, 2005). | Helsingfors (Aarnio m.fl., 2005), Londons (Seaton m.fl., 2005) och
New Yorks (Chillrud m.fl., 2004) tunnelbanor har halten PM, s uppmétts till 47-60,
270-480 respektive 62 pg/m°. Den ganska stora skillnaden i medelhalt mellan Arlanda
C och S kan ha flera orsaker. Tagtrafiken pa Arlanda C bestar av forhallandevis langa
(tunga?) tagset varav manga ar av ganska gammal modell, med blandade bromssystem
dar en stor andel &r mekaniska bromsar. Pa Arlanda S &r tagen ej sa langa (lattare?),
enhetliga och moderna med elektromagnetiska bromssystem. Alltsa ar rimligtvis
partikelkallorna olika starka. Det ar ocksa viktigt att komma ihag att tunnelsystemen
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inte ar atskilda utan att det finns méjligheter till ett visst luftutbyte mellan Arlanda C
och S.

Pa Arlanda C ar haltvariationens koppling till jarnvagstrafiken mycket pataglig, med
tydliga dygnsmanster for vardagar, I6rdagar och helgdagar. Klart ar att olika tag ger
upphov till olika mycket partiklar i luften men, trots detaljstudien &r det svart att se
nagot tydligt monster i vilka tdg som avger mest partiklar. Det finns ocksa en
forsvarande tidsdiskrepans som gor att toppar ibland kommer fore en tagrorelse och
ibland efter. Likasa uppstar olika hdga halter i perrongens olika andar vid samma
tidpunkter, trots att inga tagpassager intraffar. Dessa resultat tyder pa att olika partikel-
bemangda luftpaket bildas vid tagrorelser och kan réra sig i tunnlarna beroende av
tagens ventilerande effekt och med viss inverkan av vindférhallandena utomhus. Pa
Arlanda S finns ocksa ett tydligt trafikrelaterat dygnsmaonster, men eftersom tagen ar
jamnare utspridda under trafikperioden, &r inte variationen lika pataglig som pa
Arlanda C.

Vid ett urval av tva dygn vid Arlanda C och S samt Stockholm C kunde férhallandevis
tydliga samband mellan tagrorelser och PMyg urskiljas. | fallet Stockholm C kan antas
att en samvariation foreligger med omgivande biltrafikrelaterade kéllor. Sambanden i
tunnelstationerna ar daremot mer intressanta, framst med tanke pa majligheten att
modellera partikelhalter i tunnelmiljéer utgaende fran trafiken. Dessa samband ar ocksa
nagot starkare an pa Stockholm C. En detaljerad analys av befintlig data ligger dock
utanfor detta projekts ramar.

De mycket laga halter av PM;o som forekommer pa Arlanda C vissa nétter mellan ca 2
och 5 pa natten &r av intresse for hur partikelhalterna kan sénkas i en tunnel. Da hela
storleksfordelningen avtar samtidigt, och under ett snabbt forlopp, till laga nivaer ar det
tydligt att inte enbart deposition svarar for de laga halterna. Da tunneln sluttar uppat mot
bada mynningarna ar det troligt att den sjalvventileras under natten pa grund av en
skorstenseffekt, som sanker partikelhalten. Detta skulle dock behdva studeras narmare.

Tvattning av tunnlarna pa Arlanda C under nétterna 12-13/4 och 13-14/4 gav ingen
urskiljbar effekt pa partikelhalterna efterféljande dag. Detta ar i 6verensstammelse med
tidigare studier av Johansson m.fl. (2001), dar effekten av spolning av véggar och
banvall i tunnelbanan i Stockholm studerades. Resultaten visade att halterna av PMsq
under dagtid minskade med 13 % dagen efter spolning, vilket bedémdes som att
spolningen inte hade nagon avgoérande effekt.

Storleksfordelningarna for de grova partiklarna pa Arlanda C och S &r normal for
mekaniskt genererade partiklar med ett maximum av massan runt 5-7 pm respektive
2-3 um. Detta kan jamféras med storleksférdelningen hos partiklar i Stockholms
tunnelbana dar Norman och Johansson (2005) fann att PM;o under dagtid till ca

50-60 % bestod av partiklar i storleksintervallet 1-2,5 um. De mindre partiklarna stod
for ca 15 %, medan den grévre fraktionen stod for ca 25-35 %. Da tagtrafiken
avstannade pa kvallen forsvann dock fraktionen 1-2,5 um och istallet dominerades
koncentrationen av partiklar < 1um. Den totala halten PM;g var ocksa avsevart lagre pa
natten. Ett motsvarande monster kunde pavisas av Okinaga m.fl. (2000) i tunnelbanan i
Tokyo. Partiklarna pa Arlanda verkar alltsa vara nagot grévre an partiklarna i
tunnelbanan. Varfor partiklarna pa Arlanda S ar nagot mindre dn de pa Arlanda C ar
oklart, men rimligen &r detta avhangigt sonderdelningsegenskaper hos den eller de
huvudsakliga kallan/kéllorna.

Sarskilt intressanta ar de stora skillnaderna i de olika tagens bidrag till grévre och finare
partiklar. Varje tdg verkar ge en egen “signatur”. Detta kan vara ett resultat av de olika

VTI rapport 538 47



kéllorna i varje tagset. Till exempel kan material i bromsar, hjul och strémavtagare etc.
bidra med olika storleksfraktioner i olika méngd. En annan mgjlighet &r att mangd
emitterade partiklar och deras storleksfordelningar har att géra med hur taget framfors
in till perrongen. Det forekommer med all sdkerhet variationer i hur kraftig
inbromsningen ar och nar inbromsningen sker. Bromsas taget ner ordentligt innan det
kommer in i tunneln, eller sker mesta bromsning i sjalva tunneln? Mojligen spelar det
aven roll hur lange taget varit i trafik sedan senaste tvatt eller varit i vila.

Norman och Johansson (2005) gjorde dven en noggrannare uppdelning avseende
storleksférdelningen av antalet partiklar i intervallet 10-120 nm. Man fann en antals-
topp vid 60-80 nm, vilket ar nagot grévre an de toppar vi observerat vid Arlanda C,
som ligger runt 20-50 nm och avsevart grovre dn antalstoppen pa Arlanda S, som ligger
runt 10-20 nm under den tidsperiod matningarna dar pagick. Halten i tunnelbanan av
ultrafina partiklar verkar generellt nadgot hogre an pa Arlanda. Sarskilt hoga halter av
ultrafina partiklar noterades nattetid och kunde hanforas till dieseldrivna servicetag.
Dock &r ursprunget till partiklarna under dagtid oklart. En mgjlig kélla skulle enligt
forfattarna kunna vara elektriska urladdningar vid tdgens kontakt med stromskenan. Om
elektriska urladdningar &r kallan till ultrafina partiklar pa Arlanda C innebér detta att det
maste foreligga mycket stora skillnader i hur mycket elektriska urladdningar olika tagset
ger upphov till.

Grundamnesanalysen av de insamlade partiklarna pa Arlanda C och S visar pad mycket
hog halt av jarn och med tydliga bidrag av bl.a. Mn, Zn, Cu, Ni, Sb och &ven Mo
(endast Arlanda C). Av dessa metaller aterfinns flertalet omnamnda i tidigare studier.
Redan Trattner (1975) konstaterade att dammet i tunnelbanan i Newark, USA, innehéll
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn och Pb. Aarnio (2005) visade att jarn var det mest anrikade &mnet i
Helsingfors tunnelbanesystem, men att dven Mn, Cr, Ni och Cu var anrikat i PM; 5,
vilket stammer vél 6verens med de hoga andelarna av dessa metaller pa Arlanda-
stationerna. Aven i tunneln vid Lisebergsstationen i Goteborg &r jarn helt dominerande
foljt av Ca, Cu, Mn och Zn, samt lagre halter av K, Ti, Cr och Ni (Sjostedt, 2005).

Enligt Sitzman m.fl. (1999) kan det héga innehallet av jarn och kisel, liksom kalcium-
och kaliumrika partikeltyper i damm fran tunnelbanan i London, harréra fran
bromsblock, som innehaller mycket jarn och glasfiber och har kalcium- och
kaliuminnehallande bindemassa. Sitzman m.fl. (1999) beraknar att knappt 70 % av
partiklarna i PMyo hérror fran broms-hjul-ral. Weckwerth (2001) menar att koppar i
Kolns stadsmiljo i sparvagens narhet kan harledas till dennas spanningsledningar.

Undersokningar i Stockholms tunnelbana av Christensson m.fl. (2002) visade att
jarnoxider utgjorde i genomsnitt 62 % av PMyg i tunnelbanan. Aven halterna av Al, Cu,
Ba och Ca var férhallandevis hoga. Cu-halterna & mycket hoga, ca 1,8 % raknat som
CuO. Okand rest pa 17-36 %, troligen mycket Si. Utifran forhallandet mellan Mn och
Fe bedomdes rélerna vara en tankbar kalla, eftersom kvoten Fe:Mn var snarlik den i
PMp(112:1), Stromskor och stromskena hade dédremot en annan kvot (200:1) och
ansags darfor inte vara troliga kallor. Al, Ca, Mg och Ti uppvisade stark inbordes
korrelation. Antimon (Sb) i PMyo i mycket hogre koncentrationer an i undersokta
bromsblock tydde pa att Sh inte harror fran bromsarna. Sammanfattningsvis tydde
resultaten pa att raler och eventuellt hjulen &r den viktigaste kallan till Fe och Mn. P&
Arlanda C var Fe:Mn i genomsnitt 130:1 och pa Arlanda S 118:1. Majligen kan
skillnaden i denna kvot vara ett resultat av olikheter i ingaende komponenter i bromsar,
hjul och réler pa de bada stationerna.
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Johanssons (2005) studie dar den kemiska sammansattningen av PMy, fran tunnelbanan
jamfordes med den fran tva bromsblock, stromskena, stromavtagare, rals, hjul och
ballast, styrker tidigare undersokningar att ca 60 % av PMy ar jarnoxider och metalliskt
jarn i tunnelbanan. Ca, Ba, Cu och Al foreligger ocksa som oxider. Till skillnad fran
Christensson m.fl.(2002) menade Johansson att bromsblocken och hjulen &r de
viktigaste kallorna till PMyg i tunnelbanan. Rélsen och strémavtagarna gav inte
signifikanta bidrag. Storsta bidraget (ca 70 %) kom enligt Johansson fran hjulen, medan
bromsblocken bidrog med knappt 30 %.

Den hypotes som foreslas i foreliggande studie; att Fe, Mn och troligen ocksa Ni har en
huvudsaklig gemensam kélla (hjul och/eller raler) och Cu och Zn en annan (bromsar)
styrks av resultaten fran Johansson (2005), dar Fe, Mn och Ni (tillsammans med V) till
mycket stor del berdknas harrora fran hjulen, medan Cu och Zn (tillsammans med Mo
och Ba) nastan uteslutande harrér fran den ena av de tva analyserade bromsbelaggen
(C20) (Figur 36) En intressant observation ar att dammet fran sparbadden i tunnelbanan
till storsta delen innehdll natrium, vilket inte &r vantat av det geologiska material som
finns i ballasten.

Figur 36 Beraknade medelbidrag under dagtid fran olika kallor till halterna av 14
olika metaller i PMyo fran Mariatorgets tunnelbanestation (Johansson, 2005).

Fe-kvoterna fran Lisebergsstationen som jamfors med data fran denna studie visar att
kvoterna mellan Fe och Mn samt Fe och Ni i tunnelmiljéerna endast varierar mellan
93-125:1 respektive 840-1000:1, medan kvoterna mellan Fe och Cu samt Fe och Zn har
en relativt sett storre variation (14-58:1 respektive 18-70:1) (Sjostedt, 2005). En
intressant skillnad mellan Lisebergsstationen och stationerna under Arlanda ar att
atskillig trafik, saval person- som godstrafik, endast passerar tunneln utan att stanna. |
Arlandatunnlarna stannar alla tdg och pa Arlanda C gar ingen godstrafik. Detta skulle
kunna forklara de avsevart hogre kvoterna Fe:Cu och Fe:Zn pa denna station. Tillskottet
av Fe fran hjul och/eller réls ar rimligen storre pa Lisebergsstationen, medan det relativt
sett storre tillskottet av Cu och Zn fran bromsar pa Arlandastationerna sanker dessa
kvoter.

| Glivberg (2004) presenteras den hittills utforligaste analysen av sammansattningen hos
olika bromsbeldgg som anvands pa tag och vagnar. Tio av de vanligast forekommande
bromsbelaggen undersoktes med avseende pa saval organiska som oorganiska
komponenter. Glivberg drar slutsatserna att jarn och koppar ar de dominerande
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metallerna, men att variationen ar stor mellan belédggen. Dock ar medelhalten for koppar
betydligt l&gre an i de undersokta bilbromsbeldggen. Hoga halter av Zink (upp till 8 %)
har pavisats i flertalet belagg. Anméarkningsvart ar att ett belagg innehaller sa mycket
som 4 % nickel, att arsenik patraffats i flera belagg samt att endast ca hélften av
innehallet i belaggen har identifierats. Det senare antar man beror pa att manga amnen
som inte anses miljofarliga inte medtagits i analyserna (kisel-, magnesium-, aluminium-,
kalcium- och natriumféreningar). Aterknyter man till resonemanget om olika huvud-
kallor for Fe, Mn och Ni respektive Cu och Zn, visar Glivberg (2004) att forhallandet
mellan Fe och Mn i alla tio understkta bromsbeldagg &r i samma storleksordning for
samtliga undersokta bromsbelagg for jarnvagsfordon. Innehallet av Cu och Zn kan dock
variera flera tiopotenser mellan belaggen.

Vid matningar i New Yorks tunnelbana kunde Chillrud m.fl. (2004) visa att framst Fe,
Mn och Cr var anrikade i PM; s, men dven Al, Cu, Sn Ag och Sh. De mest anrikade
metallerna bedomdes harrora fran stal. Férvanande nog var inte nickel anrikat, vilket
tydde pa att man anvande en viss typ av stal, som ej innehaller hoga nickelhalter.

Halterna inuti passagerarvagnarna under den studie som genomfdérdes under en resa
mellan Linkoping—Goteborg—Arlanda, visar att halterna endast korta perioder
overskrider miljokvalitetsnormen fér PM1o (uppmétt med DustTrak). Topparna uppstar
vid stopp och kan antas vara resultat av 6kad rorelse av ménniskor i vagnarna, men
ocksa att visst utbyte med luft pa perrongen sker. Leutwyler m.fl. (2002) studerade
halten PMy, inuti jarnvagsvagnar mellan Zurich och Bern i Schweiz. Studien &r direkt
jamforbar med den som genomfardes inom foreliggande projekt da samma typ av
matutrustning anvandes (DustTrak). Till skillnad fran i Sverige idag, fanns da
undersokningen utfordes rokavdelning i vagnarna. Denna var atskild fran icke-
rokavdelningen med en svangdorr. Man fann att medelhalten i icke-rékavdelningen var
209 pg/m?, vilket ar cirka 10 gdnger hogre koncentration an under resorna med 1C-tag
och X2000 som foretogs under detta projekt. Leutwyler m.fl. (2002) konstaterar dock
att det finns en mycket kraftig korrelation till rékningen i vagnarnas rokavdelning, dar
halterna i genomsnitt var 975 pg/m°.

Den enkla undersdkning som genomfdrdes for att studera vilka partikelhalter en
lokalvardare utsattes for under en stadrunda pa perrongen visar att halterna av PMyqo
under passet ligger runt 100 um/m®. Detta &r visserligen dubbla miljokvalitetsnormen,
men i arbetsmiljo anvénds inte PMyp, utan h%/gieniska gransvarden som till exempel det
for respirabelt jarnoxiddamm p& 3500 pg/m® eller det for totaldamm pa 10 000 pg/m?®
(Arbetarskyddsstyrelsen 2000). Som synes ligger dessa gransvarden hogt 6ver halterna
av PMy,.

Foreliggande arbete visar att inandningsbara partiklar visserligen bildas i
jarnvagsmiljoer, men att halterna inte verkar éverskrida miljokvalitetsnormen pa
stationer ovan mark. Detta trots mycket intensiv tagtrafik pa t.ex. Stockholms C. Da
partiklarna fran jarnvagstrafik i genomsnitt ar nadgot mindre i storlek an slitagepartiklar
fran vagbelaggning (jamfor t.ex. (Gustafsson m.fl., 2005), som ju &r ett stort problem
for PMyo-normen, kan kommande miljokvalitetsnorm for PM, s eventuellt vara av storre
betydelse for jarnvégspartiklar.

Studien styrker tesen att det framst &r i tunnelmiljéer som halterna av inandningsbara
partiklar fran jarnvagstrafik blir patagligt hoga i férhallande till gallande miljokvalitets-
norm. Jarnvagstunnlarna under Arlanda har hdga halter av PMyo, som bade genom
samvariation med trafikrorelser och grunddmnessammanséttning visar ett mycket
tydligt samband med jarnvagstrafiken. For att komma till ratta med dessa hdga
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partikelhalter &r det av vikt att kallorna identifieras och att atgarder identifieras som kan
minska emissionerna. Utifran denna och tidigare studier verkar réler, hjul och bromsar
vara de viktigaste kéllorna till partiklarna. Dessa delar av jarnvagsystemet emitterar
partiklar framst vid inbromsning, vilket skulle innebéra att atgarder kan sta att finna dels
i material- och teknikval, men aven i hur tagen framfors och hur jarnvagsstationer
planeras med avseende pa inbromsning.
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Slutsatser

PM 1o pa de olika stationerna var i genomsnitt (med standardavvikelser) under
matperioderna:

Linképing 23 +5 pg/m®
Arlanda C 237 + 75 pg/m?
Arlanda S 88 + 22 ug/m®
Stockholm C 25 + 7 pg/m®
Lund 19 + 4 pg/m®
Eslov 19 + 4 pg/m®

Miljokvalitetsnormen for PMy, 6verskreds inte pa stationerna ovan mark under
matperioderna

Pa stationerna under Arlanda 6verskreds gransvardet for miljokvalitetsnormen
konstant pa Arlanda C och generellt pa Arlanda S. Det skall dock observeras att
normen inte géller for jarnvéagstunnlar

Utifran de mycket tydliga dygnsmaonstren och den goda Gverensstammelsen med
tagrorelser i tunnelstationerna under Arlanda kan faststéllas att tagrorelser
orsakar partikelemissioner. Pa stationerna ovan mark ar det svarare att
identifiera detta monster, da meteorologi och andra kallor komplicerar
variationen i partikelkoncentrationen avsevart

Det har inte varit mojligt att konstatera nagon enskild tagtyp som sarskilt
partikelemitterande

Nagon typ av process sanker halterna mycket kraftigt pa Arlanda C under manga
natter, antingen deposition eller ventilation

Femminutersmedelvarden av PMy, i olika miljoer pa Stockholms C varierar
ndgra tiotal pg/m®. Koncentrationen beror av graden av aktivitet (tagtrafik och
manniskor). Hogst ar halterna inne pa Centralstationen. Halterna pa aktiva
perronger minst lika hoga som i vagtrafikmiljon pa Vasagatan utanfor stationen

Halterna under tagfard (Link—Ghg—Arl) ar generellt laga utom i
Arlandatunnlarna. Koncentrationstoppar uppstar vid stopp pa stationer fran 6kad
aktivitet i vagnen och eventuellt ”indrag” av partiklar fran inbromsning

Partiklarnas massfordelningar har en tydlig topp runt 5-7 pm pa Arlanda C och
2-3 um pa Arlanda S. Antalsmaximum pa Arlanda C ligger pa 0,02-0,05 pum
och pa Arlanda S pa 0,01-0,02 pm

Olika tag ger upphov till olika fordelning mellan grova och fina partiklar.
Sarskilt antalet ultrafina partiklar varierar kraftigt for olika tagset

Jarn dominerar totalt med upp till 84 % och 74 % av massan i de
grundamnesanalyser som genomforts pa Arlanda C respektive S. Andra metaller
med relativt hdg koncentration ar koppar, zink, krom, nickel och antimon
(Arlanda C)

Fordelningen av jarn, mangan, koppar, zink och nickel pa Arlanda S
Overensstdimmer mycket val med partiklarnas masstorleksférdelning.
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7 Fortsatt arbete
Har foljer nagra forskningsomraden som identifierats utifran foreliggande studie:

« Oversikt dver killor till partiklar och tgarder. Behov foreligger att fa en battre
oversiktlig bild av vilka kéllorna &r i jarnvagssystemet, vilka spridningsvégar de
har och vilka potentiella dtgarder som finns att tillga for att minska bildning och
spridning av fororeningar fran jarnvagstrafik

 Detaljstudier i falt over kéllor och processer for optimering av atgarder:

Del 1) Arlanda S: Forhallandevis enkelt system med en tagtyp och en
bromstyp. Syfte: Skatta kéllornas betydelse (hjul, raler, bromsar)

Del 2) Arlanda C: Mer komplext system med blandning av tagtyper. Syfte:
Validera resultaten fran Del 1

Del 3) Arlanda C: Férekomsten av valdigt laga halter

Syfte: Forsta processerna av den ventilation som férekommer vissa nétter i
syfte att kunna tillampa dem aktivt

Del 4) Arlanda C och S: Varifran kommer de ultrafina partiklarna?
Syfte: Forstaelse for kallor och processer
Del 5) Kérmonstrets betydelse for partikelhalterna i Arlandatunnlarna

» Modellstudier pa Arlanda i syfte att ta fram underlag och stod till utveckling av
framtida luftkvalitetsstrategier (t.ex. for Citybanan)

Modellera hur PMy, beror av trafikrérelser och ventilation
Modellera ventilationen och kallstyrkan hos ingaende komponenter.
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