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Inandningsbara partiklar i järnvägsmiljöer 
av Mats Gustafsson, Göran Blomqvist, Andreas Dahl, Anders Gudmundsson och  
Erik Swietlicki 
VTI 
581 95  Linköping 

 

Sammanfattning 
Partikelföroreningar från järnvägstrafik har uppmärksammats som ett luftförorenings-
problem främst i tunnelmiljöer. I flera tunnelbanor runt om i världen har ”bromslukt” 
och höga partikelhalter riktat uppmärksamheten mot källan till partiklarna och hur man 
skall kunna åtgärda problemen. Men även ovan mark har problem påtalats. Till exempel 
har nedfall av stoft från järnvägen bedömts orsaka förstörd lack på bilar parkerade i 
järnvägens närhet. Deposition av damm från järnväg har studerats i en tidigare VTI 
rapport, där 15 av de analyserade metallerna bedömdes som härrörande från 
järnvägstrafiken. I och med miljökvalitetsnormen för inandningsbara partiklar (PM10) 
som började gälla från 1 januari 2005 har intresset för partiklar i järnvägsmiljöer ökat 
ytterligare.  

Föreliggande rapport fokuserar på variationen av PM10 i några olika järnvägsmiljöer 
under och ovan mark, hur dessa är relaterade till trafik, samt på partiklarnas storleks-
fördelning och grundämnesinnehåll. 

Resultaten visar att partikelhalterna i järnvägsmiljöer ovan mark (Linköping, 
Stockholm C, Lund och Eslöv) inte överskrider miljökvalitetsnormen under 
mätperioderna. Dygnsmedelvärdet av PM10 varierar mellan 19–25 µg/m3. Däremot är 
dygnsmedelkoncentrationen på perrongerna på de underjordiska stationerna Arlanda C 
och Arlanda S dock avsevärt högre än gränsvärdet (237 respektive 88 µg/m3).  

I tunnelmiljöerna på Arlanda finns ett tydligt dygns- och veckomönster för PM10-halten 
som samvarierar påtagligt med frekvensen av tåghändelser på stationerna. Partiklarnas 
massfördelning har en tydlig topp runt 5–7 µm på Arlanda C och något mindre, 2–3 µm, 
på Arlanda S. Antalsfördelningarna domineras av partiklar i storleksordningen  
0,02–0,05 µm på Arlanda C och 0,01–0,02 µm på Arlanda S. Koncentrationerna av 
såväl PM10 som de ultrafina partiklarna (<0,1 µm) varierar kraftigt för olika tåg. Särskilt 
de ultrafina verkar knutna till vissa tåg, men det har inte varit möjligt att bestämma 
deras källa.  

Mätningarna i tunnelmiljöerna ger också ett par intressanta resultat med koppling till 
åtgärder mot partiklar. En tunnelspolning genomfördes under ett par nätter i rad. Denna 
resulterade inte i minskade partikelhalter efterföljande dag, vilket tyder på betydande 
direktemission av partiklar. Vissa nätter sjönk halterna av samtliga partikelfraktioner 
samtidigt till en mycket låg nivå, som varade tills morgontrafiken kom igång. Detta 
tyder på effektiv självventilation. 

Partiklarnas sammansättning domineras kraftigt av järn (84 respektive 74 % i Arlanda C 
och Arlanda S), men även andra metaller, som Cu, Zn, Cr, Ni och Sb (Arlanda C) har 
relativt hög koncentration. Förhållandena mellan metallerna på de olika stationerna 
skiljer sig åt på ett sätt som hypotetiskt tolkas som att järn, mangan och eventuellt även 
nickel härrör från hjul och/eller spår medan zink och koppar i huvudsak kommer från 
bromsar. 
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Mätningar i flera olika miljöer på Stockholms centralstation visar att PM10 varierar flera 
tiotal µg/m3 mellan de olika mätplatserna. Aktivitet både i form av tåghändelser och 
människor ökar partikelhalterna. Högst halter uppmättes dock i inomhusmiljön i 
centralens stora vänthall. Dock var halterna på perrongerna genomgående minst lika 
höga som i trafikmiljön utanför stationen. 

Under färd på tåg är halterna av såväl PM10 som PM2,5 generellt låga, men stiger vid 
stopp på stationer och framför allt i tunnlarna under Arlanda flygplats. Andelen PM2,5 
bedöms som hög, med cirka 50–80 % av PM10. 

Sammantaget visar resultaten på att tåg ger upphov till höga halter av järnhaltiga 
inandningsbara partiklar främst i tunnelmiljöer. I stationsmiljöer ovan mark, som oftast 
är av mycket öppen karaktär, ventileras emissionerna troligen bort ganska effektivt 
varför högre koncentrationer endast uppstår under mycket korta tidsperioder. Källorna 
till PM10 från järnvägen är rimligtvis hjul, spår och bromsar, men en källfördelning har 
inte kunnat göras inom detta projekt. Källorna till de ultrafina partiklarna har inte 
kunnat bestämmas.  

För konstruktion och drift av befintliga och framtida järnvägs- och tunnelbanetunnlar 
och deras trafik är det viktigt att utreda källornas betydelse, partiklarnas hälsofarlighet 
och vilka möjliga åtgärder som kan vidtas för att minska halterna. 
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Inhalable particles in railroad environments 
by Mats Gustafsson, Göran Blomqvist, Andreas Dahl, Anders Gudmundsson and  
Erik Swietlicki 
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute) 
SE-581 95  Linköping  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 1st of January 2005, the 
interest in railroad particle pollution has increased further. 

The present report focuses on the variation of PM10 (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 
(Linköping, Stockholm, Lund and Eslöv), do not exceed the environmental quality 
standard during the campaigns. Diurnal mean values of PM10 range between 19 to 25 
µg/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 µg/m3 respectively). 

In the tunnel environments of Arlanda, clear diurnal and weekly patterns in PM10 
concentration can be identified. These patterns co-fluctuate with traffic frequency. The 
particle mass size distribution has an obvious peak around 5–7 µm at Arlanda C, and 
slightly smaller, 2–3 µm, at Arlanda S. The concentrations of both PM10 and ultrafine 
particles (< 0,1 µm) 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 
PM10 vary several tens of µg/m3. 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 PM10 and PM2,5 concentrations were generally low, but 
increase at stops and, most prominently, on entering the Arlanda airport railroad 
tunnels. The PM2,5 proportion is considered high, contributing to approximately  
50–80 % of PM10. 

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 PM10 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 
Partikelföroreningar från spårbunden trafik har under senare år uppmärksammats som 
ett problem främst i tunnelmiljöer, men även som stoftnedfall i järnvägsnära miljöer 
ovan mark. Oftast har problemen uppmärksammats som skarp ”bromslukt” vid 
tunnelbanestationer eller motsvarande. I Lund uppmärksammades stoftproblem runt 
järnvägsstationen genom att bilar parkerade i närheten fick stoft på sig, som fastnade i 
bilarnas lack och förstörde den (Holm, 1999). Problemen i Lund var upptakten till att 
VTI fick i uppdrag att utreda stoftnedfallet runt järnvägar i ett projekt som pågick 
mellan 2001 och 2003. Resultaten från det projektet visade att minst 15 metaller i olika 
grad har järnvägen som källa. 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 uppmärksammade betydelsen av partikelföroreningar för 
befolkningens hälsa och tillkomsten av miljökvalitetsnormen för inandningsbara 
partiklar, fokuserades även studierna av järnvägens partikelföroreningar mot den 
inandningsbara fraktionen PM10 (partiklar mindre än 10 µm). Miljökvalitetsnormen för 
partiklar innebär att halten av PM10 (partiklar mindre än 10 µm) endast får överstiga 
50 µg/m3 35 dygn om året, samt att medelvärdet över året inte får överstiga 40 µg/m3. 
Normen gäller i utomhusluft, dvs. inte i väg- eller järnvägstunnlar. Den nu gällande 
normen kommer att skärpas 2010, så att årsmedelvärdet sänks till 20 µg/m3. Ny 
forskning som utgör underlag för miljökvalitetstnormen tillkommer ständigt och för 
närvarande behandlas förslag som troligen kommer att innebära en norm även för PM2,5. 

De studier av partikelhalter som gjorts främst i tunnelbanemiljöer visar att halterna där 
oftast är flera gånger högre än i gatumiljö och att partiklarna är förhållandevis små för 
att vara slitagepartiklar. De verkar till mycket stor del bestå av järn, men även en rad 
andra metaller som koppar, zink, antimon, etc. har identifierats (Christensson m.fl., 
2002; Christensson och Ancker, 2004; Norman och Johansson, 2005). Andra ämnen 
som påvisats i förhållandevis höga halter är Mg, Na, Ca, Si. Källorna till partiklarna 
bedöms främst vara bromsar, hjul och räler, men även partiklar från strömavtagare och 
-ledning kan bidra. 

I början på 2005 publicerades cellstudier som visade att de järnrika partiklarna från 
tunnelbanan har en avsevärt högre potential att orsaka DNA-brott än partiklar från 
gatumiljö (Karlsson m.fl., 2005). I en annan studie samma år komplicerades dock bilden 
då man i samma partikelmaterial kunde visa att gatupartiklarna var mer inflammatoriska 
än tunnelbanepartiklarna (Gustafsson m.fl., 2005). Dessa studier har dock ytterligare 
bidragit till att öka ansträngningarna för att identifiera miljöer, källor och åtgärder mot 
järnvägens partikelföroreningar. 
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2 Syfte 
Föreliggande studie har som syfte att dels inventera partikelhalter i några olika typer av 
stationsmiljöer i Sverige och relationerna mellan främst halter, trafik och meteorologi, 
dels karaktärisera partiklar från järnvägsmiljöer med avseende på storleksfördelning och 
elementsammansättning. 
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3 Metodik 
Inom projektet har koncentrationen av PM10 och i vissa fall PM2,5 i totalt fem 
järnvägsmiljöer (Linköping, Arlanda C, Arlanda S, Stockholm C, Lund och Eslöv) 
registrerats med hjälp av TEOM-instrument (se nedan). Mätningarna på stationerna 
ovan mark har genomförts under sommarhalvåret. På stationerna har även olika mer 
detaljerade undersökningar företagits där mer detaljerad partikeldata jämförts med t.ex. 
information om trafik och meteorologiska förhållanden. Nedan beskrivs lokaler och 
metodik för kartläggnings- och detaljstudierna. 

 
Tabell 1  Järnvägsstationer använda i studien, deras trafik och vilka mätinstrument som 
använts på respektive station. 
Station Dygnstrafik Trafiktyp TEOM/ACCU DustTrak APS/SMPS Filter 

Linköping 250 Blandad Ja/Nej Ja Nej Nej 

Arlanda C 90 Blandad Ja/Ja Ja Ja Ja 

Arlanda S 170 Arlanda 
Express 

Ja/Ja Ja Ja Ja 

Stockholm 1500 blandad Ja/Ja Ja Nej Nej 

Lund 370 blandad Ja/Ja Nej Nej Nej 

Eslöv 290 blandad Ja/Nej Nej Nej Nej 

3.1 Lokaler 
3.1.1 Linköping C  
Linköpings C (Figur 1) är en medelstor järnvägsstation, med ca 250 tåghändelser (tåg 
som ankommer eller avgår) per dygn. Stationen valdes som pilotlokal för att prova 
mätteknik inför fortsatta mätningar, men är även ett exempel på en typisk 
järnvägsstation i medelstor stad. 

 

Mätplats 

 
Figur 1  Mätstationens placering på Linköping C och instrumentering under 
detaljmätningen. 
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3.1.2 Arlanda C och S 
Problem med nedsmutsning, frän lukt och allmänt dålig luftkvalitet har präglat miljön 
på främst fjärrtågsstationen Arlanda C, alltsedan byggnationen. De två stationerna vi 
valt att mäta på är lokaliserade i järnvägstunnlarna under flygplatsen (Figur 2 och 3). 
Problemen har bedömts härröra från tågens inbromsning vid stationen. Lokalen har valts 
med tanke på dessa uppmärksammade problem. Arlanda C har ca 90 tåghändelser per 
dygn och Arlanda S ca 170.  

Arl C Arl SArl C Arl S

 
Figur 2  Arlanda flygplats, perrongernas positioner och tunnelmynningar (röda pilar). 
 

Mätplats Mätplats 

 

 
 

Mätplats Mätplats 

 

 
 

Figur 3  Mätutrustningarnas plats och perrongmiljöer på Arlanda C (ovan) och 
Arlanda S (nedan). 
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3.1.3 Stockholm C 
Stockholm C (Figur 4 och 5) är Sveriges mest trafikerade järnvägsstation med ca 
1 500 tåghändelser per dygn och bör därför vara den station ovan mark som kan vara 
mest belastad av luftföroreningar härrörande från tågtrafiken. 
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Figur 4  Miljöer undersökta avseende PM10 på Stockholm C. 1: gångtunnel, 2: glasbur 
på perrong, 3: perrong 19, 4: perrong 10, 5: perrong 10 under överbyggnad, 6: 
perrong Arlanda Express, 7: taxiställe, 8: Vasagatan, 9: under infotavlan inne på 
Centralen, 10: mätstationens placering. 



 

14 VTI rapport 538 

 

 

 

 

21

3 4

5 6

7

Figur 5  Miljöerna på några av lokalerna  i mätslingan på Stockholm C. 

3.1.4 Lund C och Eslöv 
Dessa stationer (Figur 6 och 7) valdes delvis för att problematiken med partiklar i 
järnvägsmiljöer uppmärksammades först just i Lund, men främst för att kunna jämföra 
två stationsmiljöer längs samma bana (Södra stambanan) med i huvudsak samma trafik, 
fast med olika stora omgivande tätorter och olika mycket trafik som stannar vid 
stationen. Lund har ca 370 tåghändelser per dygn och Eslöv ca 290 tåghändelser per 
dygn. 
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Mätplats Mätplats 

 

Mätplats Mätplats Mätplats 

 
Figur 6  Mätplatser på Lund C (vänster) och i Eslöv (höger). 

 

 
Figur 7  Perronger på Lund C (vänster) och i Eslöv (höger). 

3.2 Kartläggning 
För oövervakad mätning av PM10 och PM2,5 har partikelinstrument av typen TEOM 
(Tapered Element Oscillating Microbalance) använts. Instrumentet är godkänt för 
övervakning av luftkvalitet enligt miljökvalitetsnormen för partiklar. TEOM-data har 
fungerat som grunddata för haltvariationer över tid och TEOM är det instrument vars 
halter gäller för jämförelser med gränsvärden och normer. 

3.3 Detaljmätningar 
Detaljstudier har i projektet använts för att studera inverkan av enskilda tågtrafikrörelser 
och lokal meteorologi med hög tidsupplösning. För detta ändamål har PM10-halten 
registrerats med hjälp av optiska mätare (TSI DustTrak) med hög tidsupplösning (1 eller 
3 sekunder) som komplement till TEOM-instrumentet. Lokal meteorologi registrerades 
med vindgivare och givare för temperatur och relativ luftfuktighet. Trafikrörelser 
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registrerades manuellt. En pilotstudie genomfördes på Linköping C för att prova 
mättekniken. 

En mer omfattande detaljstudie genomfördes på Arlanda C och S, 20050419–21, då 
förutom halter, även studier av storleksfördelningar, meteorologi, trafik och partiklarnas 
sammansättning genomfördes. Två mätinstrument; APS (aerodynamic particle sizer) 
och SMPS (scanning mobility particle sizer) (Figur 8) användes för att studera 
partiklarnas storleksfördelning mellan ca 10 nm–10 µm. Mätningarna påbörjades på 
Arlanda S under eftermiddagen 20050419 och flyttades på kvällen till Arlanda C, där 
mätningen omfattade drygt ett dygn. Partiklar provtogs i flera storleksintervall med 
kaskadimpaktor (Figur 8) för vidare grundämnesanalys med PIXE (se nedan). Under 
denna insats genomfördes även mätningar med två optiska instrument (DustTrak (Figur 
8)), för att: 

• erhålla en högre tidsupplösning (3 s) 
• kunna mäta PM2,5 parallellt med PM10 under en period 
• mäta PM10 i en lokalvårdares miljöer under en del av dennes arbetspass på 

perrongen 
• jämföra PM10-halter på två positioner på den ca 300 m långa perrongen. 
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TEOM 

Figur 8  Mätuppsättningar p

 

DustTrak
PM10-insug 
SMPS 

APS 

 
å Arlanda S (överst) och C (ov
Kaskadimpaktor
17

 
an). 
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3.4 Partikelprovtagning och grundämnessammansättning 
Partiklar provtogs på Arlanda C och S, Stockholm C och Lund C med en ACCU-tillsats 
till TEOM-instrumentet. ACCU har möjlighet att villkorsstyrt (tids- eller 
koncentrationsstyrt), samla partiklar på upp till fem filter under en mätperiod. På 
Arlanda C gjordes ett försök att samla partiklar under fem tidsperioder där varje period 
hade en karaktäristisk trafiksammansättning enligt: 

 
Filter  tid 
1 (nattåget)  23:00–02:00  
2 (inga tåg)  02:00–05:00  
3 (X2000 överväger)  06:00–07:00, 08:00–09:00, 11:00–12:00 
4 (RC överväger) 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 

 

På Arlanda S och ytstationerna användes 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 
 

På Arlanda C och S provtogs även partiklar i tolv storleksintervall med hjälp av 
kaskadimpaktor.  

För analys av grundämnessammansättning hos partikelproverna användes PIXE 
(particle induced x-ray emission) som är en metod för spårämnesanalys med mycket 
hög känslighet (Johansson m.fl., 1995). 

3.5 Kompletterande data 
3.5.1 Jämförelsedata 
För Arlanda och Stockholm användes som jämförelse TEOM-data från bakgrunds-
stationen Norr Malma i Norrtälje, vilken används av SLB-analys som bakgrundsstation 
för Stockholms partikelhalter (Johansson, 2005). För Stockholms C användes även data 
från Hornsgatan (urban gatumiljö) och Rosenlund (urban bakgrund, taknivå) 
(Johansson, 2005). För Lund och Eslöv användes TEOM-data från bakgrundsstationen i 
Vavihill (Löndahl, 2005). 

3.5.2 Trafikdata 
Under de särskilda mätinsatserna på Linköpings C, Arlanda och Stockholm C 
registrerades trafikrörelser manuellt. Tågtyp och passagetid noterades. För hela 
mätperioder tillhandahölls utdrag ur Banverkets trafikdatabas, där tågtyp, ankomst och 
avgång finns angivet. 
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3.5.3 Meteorologi 
För Arlanda erhölls meteorologisk data från flygplatsen. För övriga stationer användes 
data från VViS-stationer (vägväderinformationssystem). För Stockholm stationen vid 
Rotebro, för Linköping stationen vid Ödeshög och för Lund/Eslöv stationen vid 
Lernacken. Meteorologiska data är i denna rapport främst avsedda att ge en översiktlig 
bild av väderlägen som kan medföra särskilt gynnsamma eller ogynnsamma 
förhållanden för partikelemission och -spridning. 
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4 Resultat 
4.1 Kartläggning 
4.1.1 Linköping 
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Figur 9  PM10 på Linköping C. Glidande tim- och dygnsmedelvärden. Diagrammet är 
indelat i veckor (M–S), datumet anges vid dygnets början. 

Dygnsmedelhalten för Linköpings centralstation ligger under hela mätperioden under 
50 µg/m3 (Figur 9). Dygnsmedelhalten och standardavvikelsen under mätperioden är 
23 ± 5 µg/m3. Någon tydlig dygnsvariation är svår att identifiera i datamaterialet, även 
om timmedelvärdet varierar ganska kraftigt, med påtagliga kortvariga maximum, som 
troligen är knutna till särskilda tågpassager. 
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4.1.2 Arlanda 
På Arlanda C är haltvariationerna under dygnet mycket stora, mellan några få µg/m3 

mellan ca kl. 2–5 på natten då ingen trafik pågår till ca 600 µg/m3 under perioder på för- 
och eftermiddagarna för timmedelvärdena. Dygnsmedelhalten och standardavvikelsen  
för under mätperioden på Arlanda C är 237 ± 75 µg/m3 och på Arlanda S 88 ± 22 µg/m3. 
På Arlanda C är dygnsmedelvärdena alltså i genomsnitt nästan 5 gånger så höga som 
miljökvalitetsnormen. Dygnsvariationen är mycket likartad under såväl vardagar som  
lör- och söndagar och är tydligt avhängig trafikdensiteten. Halterna under trafikmaxima 
varierar något periodvis. En mindre analys av meteorologins inverkan på halterna har 
genomförts i avsnitt 4.2.6. 
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Figur 10  PM10 och trafikrörelsedensitet på Arlanda C. För PM10 är svart linje 
glidande timmedelvärden  och röd linje glidande dygnsmedelvärden. Diagrammet är 
indelat i veckor (M-S), datumet anges vid dygnets början. 



 

22 VTI rapport 538 

09/05 10/05 11/05 12/05 13/05 14/05 15/05 16/05 17/05 18/05
Datum

0

40

80

120

160

200

P
M

10
 [µ

g/
m

3 ]

 
Figur 11  PM10 på Arlanda S. Svart linje är glidande timmedelvärden  och röd linje 
glidande dygnsmedelvärden. 

En intressant detalj är att det under nätterna mellan 2005-04-12 och 2005-04-13 samt 
2005-04-13 och 2005-04-14 utfördes tunneltvätt i Arlanda C. Detta avseglar sig som en 
extra koncentrationstopp vid ca 1–2 på natten, troligen orsakad av dieselavgaser från 
tvättfordonet (Figur 10). Tvättinsatserna har inte haft någon märkbar effekt på PM10-
halterna under efterföljande dygn. 

4.1.3 Stockholm C 
Dygnsmedelhalten och standardavvikelsen under mätperioden är 25 ± 7 µg/m3. 
Dygnsmedelhalterna på Stockholm C når under mätperioden ej över 50 µg/m3 vid något 
tillfälle (Figur 12). Haltvariationerna på stationen är ett resultat av samspelet mellan 
bakgrundshalten i staden (i figuren representerad av urban bakgrund) och bidraget från 
19 spår med järnvägstrafik på olika avstånd från TEOM-instrumentet. En viss 
dygnsvariation kan skönjas; även om trafikdensiteten är mycket stor nästan hela dygnet 
sjunker ofta halterna under den korta period på natten då trafiken är gles. PM2,5 utgör en 
mycket varierande andel av PM10. Ibland utgör PM2,5 en liten del (t.ex. 3/6 i Figur 12) 
och ibland utgörs nästan hela PM10-toppen av PM2,5 (t.ex. 4/6 i Figur 12). Halterna av 
PM10 är oftast i underkant av PM10 på Hornsgatan, men markanta halttoppar som endast 
finns på Stockholm C förekommer (t.ex. på morgonen 14/6 i Figur 12). Det är också 
intressant att notera att vissa markanta toppar periodvis uppkommer regelbundet, som 
t.ex. PM10-topparna vid midnatt nätterna till 8–10/6. En liknande topp uppstår även 
natten till den 15/6. Dessa är med stor sannolikhet relaterade till tågtrafiken. Eftersom 
tåg kommer och går i så stor mängd på stationen och det tyvärr inte går att utläsa vilket 
spår de går på, är det dock inte möjligt att särskilja vilket tåg som givit upphov till 
särskilda toppar. 
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Figur 12  PM10 (svart linje) och PM2,5 (röd linje) för Stockholm C, PM10 för gatumiljö 
Hornsgatan (ljusgrå), PM10 för urban bakgrund Rosenlund (mellangrå), PM10 för 
bakrundsstationen Norra Malma (mörkgrå) samt trafikdensitet. För PM10 visas 
glidande tim- och dygnsmedelvärden. Diagrammet är indelat i veckor (M–S), datumet 
anges vid dygnets början. 

4.1.4 Eslöv och Lund C 
Inte heller på dessa stationer passerar dygnsmedelvärdet av PM10 miljökvalitetsnormens 
gränsvärde på 50 µg/m3 under mätperioden. Medelhalterna och standardavvikelserna 
under mätperioden är 19 ± 4 µg/m3 både i Lund och Eslöv. Liksom för tidigare 
redovisade stationer ovan mark är partikelhalten ett tämligen komplext resultat av 
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bakgrundshalt, bidrag från tätortens lokala källor och bidraget från järnvägstrafiken. 
Dessa stationer valdes just med syftet att studera om det förelåg påtagliga skillnader 
som kan hänföras till tätorternas storlek och källor. Eslöv antogs då vara en tätort med 
färre och svagare lokala källor till partiklar än Lund. I Figur 13 och Figur 14 är det 
tydligt att så inte är fallet. Istället är det anmärkningsvärt hur väl PM10-halterna vid de 
två stationerna samvarierar, vilket tyder på att bakgrundhalten utgör ett betydande 
bidrag. Liksom på övriga lokaler kan dock för varje station enskilda unika toppar 
hänföras till tågtrafiken. TEOM-loggern för PM2,5 i Lund drabbades dessvärre av en 
störning, som tillfört brus till dessa värden. Medelhalter och variationer bedöms dock gå 
att jämföra med värdena i Eslöv.  
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Figur 13  PM10 (svart linje) och PM2,5 (röd linje) för Eslöv, PM10, PM10 (ljusgrå) och 
PM2,5 (mörkare grå) för bakrundsstationen Vavihill samt trafikdensitet. För PM10 visas 
glidande tim- och dygnsmedelvärden. Diagrammet är indelat i veckor (M–S), datumet 
anges vid dygnets början. 
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Figur 14  PM10 (svart linje) och PM2,5 (röd linje) för Lund C, PM10, PM10 (ljusgrå) och 
PM2,5 (mörkare grå) för bakrundsstationen Vavihill samt trafikdensitet. För PM10 visas 
glidande tim- och dygnsmedelvärden. Diagrammet är indelat i veckor (M–S), datumet 
anges vid dygnets början. 

4.2 Detaljstudier 
4.2.1 Linköping 
Detaljstudier av DustTrak-data med sekundupplösning (exempel i Figur 15) avslöjar att 
enskilda tåg som anländer till och avgår från stationen kan spåras i förhöjda PM10-
koncentrationer. X2000 är under de timmar mätningarna pågår den tågtyp som kan 
urskiljas tydligast i diagrammen, men även vissa RC-tåg, lokaltåg och kustpilen (diesel) 
kan ibland urskiljas. Hur tydlig partikelsignal ett tåg ger i denna detaljmätning är 
sannolikt dels beroende på i vilken mån tåget direktemitterar och/eller virvlar upp 
damm, vilket i sin tur beror på hur kraftig inbromsningen är, hastighet, tågets 
aerodynamiska utforming etc., men även på den lokala vindens riktning och styrka just 
då tåget passerar mätaren. Då tåget kommer in på något av spåren närmast mätaren och 
mätaren då står nedvinds tåget inträffar de tydligaste koncentrationstopparna. 
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Figur 15  Detalj ur figur 4, där förhöjd PM10-koncentration kan ses dels då Kustpilen 
kommer in under en period med nästan ingen vind följt av två lokaltåg (ca 13.47), dels 
då två X2000-tåg kommer in samtidigt uppvinds mätaren (ca 13.58–14.02). De två 
lokaltågen höjerPM10-halterna något. Spår 5 ligger i huvudsak nedvinds mätaren och 
tågen på detta spår påverkar därför PM10-halten lite eller inte alls. 

4.2.2 Arlanda; tågtrafik och partikelhalter 
I Figur 16 visas hur PM10-halterna (TEOM) under en vardag varierar med trafiken på 
Arlanda C. Så fort trafiken kommer igång på morgonen stiger halterna från under 
50 µg/m3 till runt 400 µg/m3 då ett X2000 ankommer strax efter halv sju. Vad som 
sedan orsakar förmiddagstoppen på nära 800 µg/m3 är oklart, men mest ”rätt i tid” är ett 
resandetåg (IC) vid ca 8.30. Trots flera resandetåg och ett X2000 avtar sedan PM10 
kraftigt mellan 10–12. En kort topp troligen orsakad av ett resandetåg ca 12.30 följs av 
en lugn period med sjunkande halt. Strax före kl. 15 börjar eftermiddags- och kvälls-
trafiken som resulterar i flera koncentrationstoppar med maxima runt 400–500 µg/m3. 
Här är det dock svårt att särskilja vilka tåg som orsakar vilka toppar.  

På Arlanda S är tågrörelserna fler (157 jämfört med 100 på Arlanda C) och mer jämnt 
utspridda under ett motsvarande vardagsdygn (Figur 17), vilket återspeglas i att 
haltvariationen inte är lika dramatisk under dagtid, som på Arlanda C. Dock följer 
halterna trafikfrekvensen tydligt, men är påtagligt lägre än på Arlanda C. 
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Figur 16  PM10 och trafikrörelser på Arlanda C fredagen 2005-04-01. Röda staplar 
refererar till tågtyp och exakta tider för tåghändelserna. Grå staplar utgör antal 
tåghändelser per timma. 
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Figur 17  PM10 och trafikrörelser på Arlanda S fredagen 2005-05-11. Röda staplar 
refererar till exakta tider för tåghändelserna, som i detta fall alla är av samma typ 
(Arlanda Express). Grå staplar utgör antal tåghändelser per timma. 

Om antalet tågrörelser per timma avsätts mot timmedelvärdet för PM10 på de båda 
stationerna framgår att ett linjärt samband föreligger (Figur 18). Sambandet är under de 
utvalda dygnen i analysen starkare på Arlanda S (R2 = 0,68) än på Arlanda C  
(R2 = 0,49). Observera att detta endast är ett urval av 3 respektive 2 dygn. En 
noggrannare analys under längre tid skulle troligen ge andra koefficienter. 
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Figur 18  Antal tågrörelser per timma avsatt mot timmedelvärde av PM10 på Arlanda C 
(1/4 och 4–5/4 2005) och Arlanda S (11–12/5 2005). De streckade linjerna anger 
konfidensområde för respektive regressionslinje. 

4.2.3 Stockholm C; tågtrafik och partikelhalter 
Som vi sett i kartläggningsavsnittet har halten PM10 på Stockholm C en mer komplex 
variation än i tunnlarna under Arlanda. I ett försök att studera om bidraget från 
tågtrafiken kan urskiljas i data subtraherades urbana bakgrundshalten från PM10 uppmätt 
på Stockholm C. I Figur 19 visas denna differens tillsammans med tågrörelser per 
timma under två dygn. Även om variationen i PM10 är stor kan ändå en samvariation 
urskiljas. Denna samvariation kan dock vissa dygn helt försvinna, vilket troligen har 
meteorologiska orsaker. I Figur 20 har antalet tågrörelser avsatts mot timmedelvärdet av 
PM10 på Stockholm C under samma dygn som i Figur 19. Något förvånande är 
sambandet under dessa dygn nästan lika starkt som på Arlanda C (R2 = 0,41). Det bör 
dock noteras att intensiteten i tågtrafiken och gatutrafiken har ett liknande 
dygnsmönster. 
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Figur 19  Differens mellan PM10 på Stockholm C och PM10 i urban bakgrund 
(Rosenlund) jämfört tågrörelser per timme på Stockholm C under två dygn 20–21 juni 
2005. 
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Figur 20  Antal tågröresler per timma avsatt mot timmedelvärde av PM10 på Stockholm 
C (20–21/6 2005). Den streckade linjen anger konfidensområdet för regressionslinjen. 
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4.2.4 Arlanda; storleksfördelningar (APS och SMPS) 
I Tabell 2 och Tabell 3 presenteras statistik för storleksfördelningarna på Arlanda C  
och S. 

I Figur 21 presenteras ett exempel där storleksfördelningarna avseende massa (till 
höger) och antal (till vänster) under en mätperiod mellan kl. 18 och 19 20050419 
(Arlanda S) respektive 20050420 (Arlanda C). Intressant är att massfördelningen på 
Arlanda C visar avsevärt högre koncentrationer än på Arlanda S och partiklarna är något 
större. På Arlanda S har fördelningen en topp vid ca 2–3 µm, medan fördelningen på 
Arlanda C har maximum vid 5–7 µm. 

Ser vi på antalsfördelningarna av ultrafina partiklar (< 0,1 µm) skiljer sig stationerna åt 
såtillvida att partiklarna på Arlanda C tenderar att vara grövre (maximum ca 20–50 nm) 
än de på Arlanda S (maximum ca 10–20 nm). På Arlanda S är också halten av ultrafina 
partiklar avsevärt högre än på Arlanda C under denna timma. Detta är, som sagt, ett 
utsnitt i tiden och vi skall snart se att variationen i ultrafina partiklars förekomst på 
Arlanda C är stor.  

I Figur 22 kan vi se hur totala koncentrationerna av PM10 (APS-instrumentet) och 
ultrafina partiklar (SMPS-instrumentet) varierar under samma tidsperiod som i Figur 21. 
På Arlanda C är halten grova partiklar som synes en tiopotens högre, medan de ultrafina 
generellt ligger högre på Arlanda S. Det skall noteras att detta är två korta tidsutsnitt 
varför koncentrationsskillnader kan påverkas av skillnader i stationernas trafikintensitet 
under just dessa perioder. I jämförelse med tågrörelserna reagerar partikelhalterna på 
båda stationerna, men mer tydligt på Arlanda C, där markerade toppar i PM10 
sammanfaller med tågrörelser.  
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Figur 21  Antals- och massfördelningar kl 18–19 på respektive station. 
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Tabell 2  Statistik för partikelkoncentrationer på Arlanda C och S. 
 Partikelkoncentration 

 SMPS APS 

 Antal Massa Antal Massa 

 #*1000/cm-3 µg/m-3 #/cm-3 µg/m-3

Arlanda S     

rusning, kväll 6,0±2,2 5,4±0,7 33±7 46±14 

Arlanda C     

dygn 5,0±7,4 6,5±4, 0 56±70 170±145 

rusning, morgon 3,5±2,6 6,7±1,0 51±19 210±133 

rusning, kväll 0,9±1,0 10,7±1,7 59±19 294±134 

 
Tabell 3  Statistik för storleksfördelningar för Arlanda C och S. 
 Partikelstorleksfördelning 

 SMPS APS 

 Antal Massa Antal Massa 

 
Median 

(nm) 
σg

Median

(nm) 
σg

Median

(µm) 
σg

Median 

(µm) 
σg

Arlanda S         

rusning, kväll 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 3,5 1,9 

rusning, morgon 43 2,3 403 1,6 1,2 1,7 4,0 1,8 

rusning, kväll 71 3,1 565 1,3 1,2 1,8 4,5 1,8 

σg är ett mått på partikelstorleksfördelningens bredd. σg = 1 innebär att det bara finns 
en enda storlek. Värden runt 2 får betraktas som normala för utomhusluftens partiklar. 
Median är den partikelstorlek som delar partikelstorleksfördelningen i två lika delar, 
50% av partiklarna är mindre än medianen och 50% är större. 
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Figur 22  Total koncentration av PM10 och ultrafina partiklar kl. 18–19 på respektive 
station. 
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• Om storleksfördelningarnas förändring över tid studeras kan en hel del 
intressanta företeelser ses. I Figur 23 visas massfördelningen för APS-
instrumentet och antalsfördelningen för SMPS-instrumentet parallellt under en 
mätperiod på Arlanda C, från ca kl. 22, 20050419 till ca kl. 08, 20050420, på 
diagramytan är ankommande. Efter detta tåg passerat infaller en period med 
genomgående mycket låga halter (ca 23–01). Denna period är exceptionell 
såtillvida att både grövre och finare partiklar har mycket låga halter. 

• Kl 01 inkommer nattåget (RC-lok med tolv vagnar) varvid en tydlig antalstopp 
av ultrafina partiklar uppstår och även en masstopp. Efter nattåget avtar 
antalstoppen relativt snabbt, men både antals- och massfördelningarna avtar 
endast långsamt efter ca kl. 02. 

• Strax innan kl. 06 orsakar ett RC-tåg ökande koncentrationer i 
massfördelningen, men utan effekt på antalsfördelningen. 

• Då tågtrafiken kommer igång ordentligt strax efter kl. 07 stiger 
massfördelningen kraftigt. Antalsfördelningen i den ultrafina delen ökar också 
något, men inte alls i det omfång som vid tågen 22:15 och 01:00. 
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Figur 23. Massfördelning för grövre partiklar och antalsfördelning för finare partiklar 
under en period av mätinsatsen på Arlanda C 20050419–22. 
 

Att döma av dessa resultat verkar det som om vissa tågset emitterar ultrafina partiklar i 
betydligt högre grad än andra. Orsakerna till detta är okända och bör undersökas vidare. 

4.2.5 Arlanda; mätning av PM10-halt i arbetsmiljö för lokalvårdare på  
Arlanda C 

Under en och en halv timme följdes en lokalvårdare med en DustTrak på Arlanda C för 
att studera vilka halter denne utsätts för i olika delar av sin arbetsmiljö. Resultaten visas 
i Figur 24. Halten varierar mellan ca 100–200 µg/m3. Variationen verkar vara knuten till 
såväl händelser, som tågpassager som till vilka utrymmen och delar av perrongen som 
städas. De centrala delarna av den 300 m långa perrongen tycks uppvisa högre halter än 
de båda ändarna. Tydligt är även den kraftiga minskningen då mätinstrumentet flyttas 
upp till Sky City mot slutet av mätningen. 
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Figur 24  PM10-halter enligt DustTrak (korrigerad utifrån TEOM) under en och en halv 
timmes städning på Arlanda C (röd linje). Stationär DustTrak (svart linje). 
 

För att studera hur halterna varierar på perrongen genomfördes även en parallell 
mätning på norra och södra delen av perrongen på Arlanda C. Resultatet (Figur 25) 
visar att halterna är likartade, sånär som vid enstaka tillfällen. 
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Figur 25  PM10-halter enligt DustTrak (korrigerad utifrån TEOM) på norra och södra 
delen av perrongen på Arlanda C. 

4.2.6 Arlanda; inverkan av meteorologi på Arlanda 
Variationen i PM10-halten på Arlanda C är intressant så tillvida att höga halter är så 
tydligt kopplade till tågtrafiken. Andra påverkansfaktorer är därför svåra att urskilja. 
Vad som också är anmärkningsvärt är att under en kort period på natten går halterna ner 
till värden som emellanåt är minst lika låga som bakgrundhalter utomhus. Dock 
förekommer att halterna hänger kvar på högre nivåer under vissa nätter. För att 
undersöka detta studerades särskilt tidsperioderna mellan 2 och 5 på natten då inga tåg 
passerar och vanligtvis den period då halterna sjunker till mycket låga nivåer. I Figur 26 
redovisas box-diagram för PM10 och meteorologiska parametrar på Arlanda C mellan 2 
och 5 på natten. Data är uppdelad i perioder då PM10 > 20 µg/m3 och perioder då halten 
är < 20 µg/m3. Den enda parameter som skiljer sig nämnvärt mellan datamängderna är 
vindriktningen. Under perioder med låga halter är vinden mer sydlig än under perioder 
med högre halter. Då tunneln till Arlanda C mynnar nästan rakt i sydlig riktning kan 
detta indikera att sydliga vindar ventilerar tunneln effektivare än andra vindriktningar.  
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Figur 26  Box-diagram av PM10 (TEOM) mellan kl 2 och 5 på natten och 
meteorologiska parametrar på Arlanda flygplats på Arlanda C. Data är uppdelat i 
PM10 > 20 µg/m3 och PM10 < 20 µg/m3. 

4.2.7 Stationer ovan mark: inverkan av meteorologi 
Som nämnts tidigare är partikelhalterna på stationerna ovan mark beroende av många 
olika faktorer. Meteorologin är dock en viktig faktor. Främst grövre partiklar har i 
studier av vägdamm visats vara starkt beroende av fuktigheten. I Figur 27, där PM10 på 
Stockholm C visas i samma diagram som relativ fuktighet vid VViS-stationen i 
Rotebro, kan man tydligt se hur toppar av PM10 oftast hänger ihop med låg 
luftfuktighet. Det är dock också så att luftfuktigheten oftast ökar nattetid, då också 
emissionerna från trafiken minskar. 
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Figur 27  PM10 (vit) och relativ luftfuktighet  (grå) för mätperioden på Stockholms C. 

4.2.8 Stockholm C; PM10 i olika miljöer 
Totalt genomfördes fyra slingor. Varje boxplot i Figur 28 representerar en femminuters-
mätning i en miljö (figur 4 och 5). Resultaten visar att de högsta värdena uppnås i 
inomhusluften i centralstationen. Även inomhusmiljöerna i glasburen och gångtunneln 
är något högre än för de flesta utomhusmiljöerna. I utomhusmiljöerna sticker perrong 10 
ut något. De högre halterna kan relateras till den halvslutna miljön med en vägg mot 
stationsbyggnaden. Både perrong 10 och perrongerna 11 och 12 är ganska ofta fyllda av 
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väntande passagerare, varav en del röker, vilket kan bidra till de högre halterna. Perrong 
19 är generellt folktom, men under tak. Perrongen vid Arlanda Express har generellt 
låga partikelhalter. I förhållande till partikelhalten i en miljö utanför stationen 
(Vasagatan) är främst perrong 10, men i viss mån även perrongerna 11 och 12 något 
förhöjda. 
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Figur 28  PM10  i olika miljöer på Stockholm C under fyra vandringar runt slingan i 
Figur 4. Gråtonade box-diagram är samtidiga PM10-data förDustTrak i mätpunkten 10. 
Observera logaritmisk y-skala. 
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4.2.9 Ombordmätningar Linköping–Göteborg–Arlanda 
På IC-tåget är halterna generellt låga, men ökar påtagligt vid stoppen i Linköping, 
Norrköping och Katrineholm. Topparna kan dels bero på att partiklar från 
inbromsningen ventileras in i vagnarna då dörrarna öppnas, men också av ökad aktivitet 
bland passagerarna vid av- och påstigning. Vid påstigning på X2000 ökar halterna 
kraftigt, men avtar sedan till motsvarande låga nivåer som i IC-tåget. Mängden 
passagerare och aktiviteten hos dessa orsakar troligen kortvariga toppar. En 
koncentrationstopp kan noteras vid avstigning på Göteborg C.  

Tillbaka på Göteborg C är halten låg, men stiger igen vid ombordstigning på X2000. 
Mönstret med mindre toppar vid stopp återfinns även under denna resa. Vid avstigning 
på Stockholm C registreras högre basnivå och flera relativt höga koncentrationstoppar. 
På Arlanda Express verkar basnivån för partikelhalten vara högre än för övriga tåg och 
särskilt andelen PM2,5 ökar påtagligt.  

Då tåget kommer in i tunneln under Arlanda flygplats och in till Arlanda Express två 
stationer höjs partikelhalten markant och särskilt bidraget från finare fraktioner (PM2,5). 
Möjligen kan de något förhöjda halterna på Arlanda Express vara kvardröjande 
partikelhalter från tunneln under Arlanda. Mönstret accentueras ännu tydligare på 
Arlanda C, där mer än hälften av PM10 utgörs av PM2,5 och halterna mer än fördubblas 
jämfört med Arlanda S och N. Såväl in- som utträde på Arlanda C innebär drastiska 
haltförändringar. 
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Figur 29  Halter av PM10 och PM2,5 under en tågresa Linköping–Göteborg–Arlanda 
den 5 oktober 2005. 
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4.3 Grundämnessammansättning 
Grundämnessammansättningen i ACCU-filtren från Lund C och Stockholm C, där 6-
timmarsperioder använts, är mycket likartad (Figur 30). Bland metallerna dominerar 
järn, molybden, koppar, zink, mangan, krom och titan. Järn, mangan, titan, krom, 
koppar och zink är generellt anrikade i Stockholm jämfört med Lund, vilket kan vara ett 
resultat av den intensivare tågtrafiken. Andra ämnen som förekommer i relativt stor 
mängd är aluminium, kisel, svavel, klor, kalium, kalcium och tenn. Det är svårt att 
urskilja skillnader mellan tidsperioderna på de enskilda stationerna, men för t.ex. Ca, Ti, 
Cr, Fe, Cu och Zn på Stockholm C är halterna under perioderna 6–18 tydligt förhöjda i 
förhållande till 0–6 och 18–24. 

Förhållandena mellan grundämnena återfinns även i partikelproverna från Arlanda C 
och S, även om halterna är betydligt högre på Arlanda C (Figur 31). Järntoppen 
dominerar dock betydligt mer i tunnelmiljöerna än i ytmiljöerna. 

På Arlanda C och Syd utgör detekterad massa av järn under dagtid (kl. 06–24) 84 % 
respektive 74 % av den totala mängden massa PIXE-analyserna har detekterat (Tabell 
5). Under nattetid (kl. 00–06) sjunker andelen järn relativt andra ämnen och utgör 74 % 
för Arlanda C och 52 % för Arlanda S. Eftersom järn är så dominerande överstiger inte 
något annat enskilt ämne 5 %. 

Fördelningen av olika ämnen på tunnelstationerna är förhållandevis lika. Dock 
föreligger några mindre skillnader. Till exempel är den relativa halten av vanadin och 
koppar samt aluminium och klor något högre på Arlanda S jämfört med Arlanda C. Om 
man jämför stationerna ovan mark med tunnelstationerna utgör metallerna järn, mangan, 
nickel, koppar och zink en betydligt mindre andel, medan svavel och jordstoftämnen 
som kisel och aluminium dominerar. 

Grundämnesanalyserna av olika storleksintervall på Arlanda S visar att grundämnena 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu och Zn ansamlas i en huvudgrupp med mycket lika fördelningar i de 
olika storleksintervallen (Figur 32). Dessa grundämnen finns i huvudsak i något grövre 
partiklar med en topp runt 2–3 µm, vilket överensstämmer väl med masskoncentra-
tionens fördelning (Figur 33). Det är rimligt att anta att dessa sex metaller på Arlanda S 
har en gemensam källa och/eller gemensam bildningsprocess. Förhållandena mellan 
metallerna i den källan bör i så fall vara som i första raden i Tabell 4. Detta kan 
jämföras med förhållandena mellan samma ämnen i PM10 från Arlanda C, Stockholm, 
Lund samt data från tunnelstationen vid Liseberg i Göteborg (Sjöstedt, 2005). 
Tabell 4  Förhållanden mellan järn och några andra metaller i proverna från ACCU-
provtagaren på 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 1 000:1 
Stockholm 30:1 26:1 91:1 500:1 
Lund 31:1 22:1 125:1 167:1 
Liseberg (Sjöstedt, 2005) 58:1 70:1 93:1 840:1 

Linjär regression mellan ämnena i prover från båda stationerna på Arlanda visar att järn 
och mangan har mycket hög regressionskoefficient, liksom koppar och zink (Figur 34). 
Regressionskoefficienten mellan järn och koppar respektive zink är inte lika hög 
(Figur 35). Detta kan tyda på att järn och mangan i huvudsak har en gemensam källa 
och koppar och zink en annan gemensam källa. Fe/Mn-källan verkar ha lika samman-
sättning på båda stationerna. Cu/Zn-källan verkar på Arlanda S vara förhållandevis 
starkare och även ha en något annorlunda sammansättning med mer koppar än zink 
jämfört med Arlanda C. 
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Det kan även noteras att förhållandena mellan järn, mangan och nickel är desamma på 
båda Arlanda-stationerna, att koppar och zink utgör en större andel på Arlanda S, men 
är förhållandevis lika på de övriga stationerna och att nickel är förhållandevis högre på 
stationerna ovan mark. 

Al, Cr, Si och K har också likartade, men mer svårtolkade fördelningar. Dessa ämnen 
finns i huvudsak i partiklar mellan ca 1 och 3 µm. Svavel (S) har en egen fördelning 
(Figur 32) med högst koncentration i mindre partiklar mellan 0,2 och 1 µm. 

Från SFU-filter tagna på Arlanda kan utläsas att det i finmoden (<2,5 um) finns ca 50 % 
mer koppar och zink, medan det finns mer järn och nickel i grovmoden (2,5 till 10 um). 
Svavel finns det ca 3 gånger mer av i finmoden. 

 



 

Tabell 5  Relativa grundämnesinnehållet i den med PIXE analyserade delen av PM10. 
          Lokal Tid Al Si S Cl K Ca

 
Ti V Cr        

         
Mn Fe Ni Cu Zn Sb Pb

 Arlanda S kl 00-06 14,4 12,2 13,7 1,6  0,22 0,2 0,4 51,7 0,06 3,0 2,5
 kl 06-12           
            
            

                

3,1 4,5 5,3 0,5  0,34 0,07 0,2 0,6 72,9 0,09 6,3 4,6 1,5
kl 12-18 3,6 5,0 5,2 0,5  0,30 0,05 0,3 0,6 73,6 0,08 5,3 4,1 1,5
kl 18-24 2,8 4,6 5,2 0,7  0,29 0,06 0,3 0,6 75,4 0,08 4,8 3,8 1,5

Arlanda C kl 02-05,  
inga tåg 3,7 6,3 7,1 0,5 0,25 0,03 0,3 0,6 73,8 0,07 3,3 3,0 1,1

 kl 06-12, 
x2000 0,8                

                

                

                  

3,6 4,2 0,1 0,27 0,5 0,6 83,9 0,06 2,4 2,7 0,8

 kl 05-11, 
RC 2,6 4,5 5,1 0,3 0,24 0,04 0,5 0,6 78,8 0,07 2,9 3,4 0,8

 kl 12-22, 
blandat 1,9 3,5 3,7 0,3 0,23 0,04 0,5 0,6 82,3 0,08 2,7 2,9 1,2

Lund hela dygnet 5,8 8,8 39,2 1,2 5,2 2,8 0,22 0,2 0,2 20,5 0,09 0,5 0,6 1,2 0,04
Stockholm hela dygnet 7,3 15,5               25,2 0,9 3,7 4,6 0,34 0,2 0,3 27,4 0,02 1,0 1,2 0,9 0,12
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Figur 32  Grundämnesfördelning i olika partikelstorlekar från Arlanda S. 
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Figur 33  Koncentrationen av järn i olika fraktioner av PM10 (linje med plustecken) och 
storleksfördelningen av massan hos PM10 från Arlanda S (grå). 
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Figur 34  Linjär regression mellan koncentrationerna (ng/m3) av Cu och Zn (vänster) 
samt Mn och Fe (höger) för samtliga ACCU-data. 
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Figur 35  Linjär regression mellan koncentrationerna (ng/m3) av Fe, Cu och Zn för 
samtliga ACCU-data. 
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5 Diskussion 
Resultaten från detta projekt visar att halterna av inandningsbara partiklar i de 
undersökta järnvägsmiljöerna ovan mark inte överskrider miljökvalitetsnormen i de 
mätpunkter och under de förhållanden som mätningarna pågått. Mätperioderna har som 
nämnts tidigare valts för att representera den period under året då störst möjlighet för 
bidrag från damning orsakad av järnvägstrafiken bedömdes uppstå. Detta val har 
fördelen att ett maximalt bidrag från just järnvägen kan förväntas, då övriga källor till 
partiklar, som uppvärmning och vägslitage är avsevärt lägre på sommarhalvåret. 
Samtidigt har förfarandet nackdelen att tillskottet till halterna från andra lokala källor i 
miljöerna är avsevärt högre under vinterhalvåret, varför man kan förvänta sig att 
tillskottet från järnvägstrafiken kan ha en större betydelse för eventuella överskridanden 
i stationsmiljöerna under perioder med höga partikelhalter i den urbana 
bakgrundsluften. 

Halterna är genomgående låga på stationerna ovan mark och överskrider inte i något fall 
miljökvalitetsnormen för PM10, men variationen över dygnet är ganska stor. Med tanke 
på skillnaderna i trafikmängd mellan Stockholms centralstation och de mindre 
stationerna i Linköping, Lund och Eslöv, är det intressant att skillnaderna i partikelhalt 
inte är större. 

Trafikrelaterade variationer kan identifieras och ett tydligt samband finns på t.ex. 
Stockholms C mellan tågrörelser och PM10, även om dygnsvariationer i den urbana 
luften bidrar, liksom den regionala bakgrundhalten, till variationerna på järnvägs-
stationerna i olika grad. Utifrån mätningarna i olika miljöer på Stockholms Central är 
det tydligt att den rumsliga variationen i dessa miljöer på stationen kan vara relativt stor. 
Denna variation beror dels på trafikintensitet och ventilationsförutsättningar, men är 
även avhängig mänsklig aktivitet. Många passagerare på perrongerna passar på att röka 
innan de stiger på tågen, vilket med stor sannolikhet påverkar halterna på t.ex. 
perrongen vid spår 10 på Stockholms Central. Högst halter förekom dock inne på 
Centralstationen i Stockholm, vilket också tyder på betydelsen av ventilation (eller brist 
på sådan) och människor i rörelse. Inomhus, liksom i tunnelmiljöer, gäller dock inte 
miljökvalitetsnormen idag. 

Den tydliga samvariationen i PM10 i Lund och Eslöv är troligen en effekt av att 
bakgrundhalten utgör en viktig del av koncentrationen. Om trafiken, som till stor del är 
densamma på båda stationerna (något tidsförskjuten) orsakade samvariationen, borde ett 
tydligare dygnsmönster kunnat urskiljas i data. 

Att döma av litteraturgenomgången är data från mätningarna i utomhusmiljöerna 
tämligen unika, däremot förekommer en del litteratur som behandlar partikelhalter i 
spårtrafiktunnlar, främst från tunnelbanor. På tunnelstationerna i Arlanda är under 
mätperioden halten i genomsnitt 206 ± 160 (Arlanda C) och 73 ± 42 (Arlanda S) µg/m3, 
vilket kan jämföras med halterna uppmätta i Stockholms tunnelbana (357±185 µg/m3) 
(Johansson och Johansson, 2003) och på Lisebergsstationen i Göteborg (120 µg/m3) 
(Sjöstedt, 2005). I Helsingfors (Aarnio m.fl., 2005), Londons (Seaton m.fl., 2005) och 
New Yorks (Chillrud m.fl., 2004) tunnelbanor har halten PM2,5 uppmätts till 47–60,  
270–480 respektive 62 µg/m3. Den ganska stora skillnaden i medelhalt mellan Arlanda 
C och S kan ha flera orsaker. Tågtrafiken på Arlanda C består av förhållandevis långa 
(tunga?) tågset varav många är av ganska gammal modell, med blandade bromssystem 
där en stor andel är mekaniska bromsar. På Arlanda S är tågen ej så långa (lättare?), 
enhetliga och moderna med elektromagnetiska bromssystem. Alltså är rimligtvis 
partikelkällorna olika starka. Det är också viktigt att komma ihåg att tunnelsystemen 
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inte är åtskilda utan att det finns möjligheter till ett visst luftutbyte mellan Arlanda C 
och S. 

På Arlanda C är haltvariationens koppling till järnvägstrafiken mycket påtaglig, med 
tydliga dygnsmönster för vardagar, lördagar och helgdagar. Klart är att olika tåg ger 
upphov till olika mycket partiklar i luften men, trots detaljstudien är det svårt att se 
något tydligt mönster i vilka tåg som avger mest partiklar. Det finns också en 
försvårande tidsdiskrepans som gör att toppar ibland kommer före en tågrörelse och 
ibland efter. Likaså uppstår olika höga halter i perrongens olika ändar vid samma 
tidpunkter, trots att inga tågpassager inträffar. Dessa resultat tyder på att olika partikel-
bemängda luftpaket bildas vid tågrörelser och kan röra sig i tunnlarna beroende av 
tågens ventilerande effekt och med viss inverkan av vindförhållandena utomhus. På 
Arlanda S finns också ett tydligt trafikrelaterat dygnsmönster, men eftersom tågen är 
jämnare utspridda under trafikperioden, är inte variationen lika påtaglig som på  
Arlanda C. 

Vid ett urval av två dygn vid Arlanda C och S samt Stockholm C kunde förhållandevis 
tydliga samband mellan tågrörelser och PM10 urskiljas. I fallet Stockholm C kan antas 
att en samvariation föreligger med omgivande biltrafikrelaterade källor. Sambanden i 
tunnelstationerna är däremot mer intressanta, främst med tanke på möjligheten att 
modellera partikelhalter i tunnelmiljöer utgående från trafiken. Dessa samband är också 
något starkare än på Stockholm C. En detaljerad analys av befintlig data ligger dock 
utanför detta projekts ramar. 

De mycket låga halter av PM10 som förekommer på Arlanda C vissa nätter mellan ca 2 
och 5 på natten är av intresse för hur partikelhalterna kan sänkas i en tunnel. Då hela 
storleksfördelningen avtar samtidigt, och under ett snabbt förlopp, till låga nivåer är det 
tydligt att inte enbart deposition svarar för de låga halterna. Då tunneln sluttar uppåt mot 
båda mynningarna är det troligt att den självventileras under natten på grund av en 
skorstenseffekt, som sänker partikelhalten. Detta skulle dock behöva studeras närmare. 

Tvättning av tunnlarna på Arlanda C under nätterna 12–13/4 och 13–14/4 gav ingen 
urskiljbar effekt på partikelhalterna efterföljande dag. Detta är i överensstämmelse med 
tidigare studier av Johansson m.fl. (2001), där effekten av spolning av väggar och 
banvall i tunnelbanan i Stockholm studerades. Resultaten visade att halterna av PM10 
under dagtid minskade med 13 % dagen efter spolning, vilket bedömdes som att 
spolningen inte hade någon avgörande effekt. 

Storleksfördelningarna för de grova partiklarna på Arlanda C och S är normal för 
mekaniskt genererade partiklar med ett maximum av massan runt 5–7 µm respektive  
2–3 µm. Detta kan jämföras med storleksfördelningen hos partiklar i Stockholms 
tunnelbana där Norman och Johansson (2005) fann att PM10 under dagtid till ca  
50–60 % bestod av partiklar i storleksintervallet 1–2,5 µm. De mindre partiklarna stod 
för ca 15 %, medan den grövre fraktionen stod för ca 25–35 %.  Då tågtrafiken 
avstannade på kvällen försvann dock fraktionen 1–2,5 µm och istället dominerades 
koncentrationen av partiklar < 1µm. Den totala halten PM10 var också avsevärt lägre på 
natten. Ett motsvarande mönster kunde påvisas av Okinaga m.fl. (2000) i tunnelbanan i 
Tokyo. Partiklarna på Arlanda verkar alltså vara något grövre än partiklarna i 
tunnelbanan. Varför partiklarna på Arlanda S är något mindre än de på Arlanda C är 
oklart, men rimligen är detta avhängigt sönderdelningsegenskaper hos den eller de 
huvudsakliga källan/källorna.  

Särskilt intressanta är de stora skillnaderna i de olika tågens bidrag till grövre och finare 
partiklar. Varje tåg verkar ge en egen ”signatur”. Detta kan vara ett resultat av de olika 
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källorna i varje tågset. Till exempel kan material i bromsar, hjul och strömavtagare etc. 
bidra med olika storleksfraktioner i olika mängd. En annan möjlighet är att mängd 
emitterade partiklar och deras storleksfördelningar har att göra med hur tåget framförs 
in till perrongen. Det förekommer med all säkerhet variationer i hur kraftig 
inbromsningen är och när inbromsningen sker. Bromsas tåget ner ordentligt innan det 
kommer in i tunneln, eller sker mesta bromsning i själva tunneln? Möjligen spelar det 
även roll hur länge tåget varit i trafik sedan senaste tvätt eller varit i vila. 

Norman och Johansson (2005) gjorde även en noggrannare uppdelning avseende 
storleksfördelningen av antalet partiklar i intervallet 10–120 nm. Man fann en antals-
topp vid 60–80 nm, vilket är något grövre än de toppar vi observerat vid Arlanda C, 
som ligger runt 20–50 nm och avsevärt grövre än antalstoppen på Arlanda S, som ligger 
runt 10–20 nm under den tidsperiod mätningarna där pågick. Halten i tunnelbanan av 
ultrafina partiklar verkar generellt något högre än på Arlanda. Särskilt höga halter av 
ultrafina partiklar noterades nattetid och kunde hänföras till dieseldrivna servicetåg. 
Dock är ursprunget till partiklarna under dagtid oklart. En möjlig källa skulle enligt 
författarna kunna vara elektriska urladdningar vid tågens kontakt med strömskenan. Om 
elektriska urladdningar är källan till ultrafina partiklar på Arlanda C innebär detta att det 
måste föreligga mycket stora skillnader i hur mycket elektriska urladdningar olika tågset 
ger upphov till.  

Grundämnesanalysen av de insamlade partiklarna på Arlanda C och S visar på mycket 
hög halt av järn och med tydliga bidrag av bl.a. Mn, Zn, Cu, Ni, Sb och även Mo 
(endast Arlanda C). Av dessa metaller återfinns flertalet omnämnda i tidigare studier. 
Redan Trattner (1975) konstaterade att dammet i tunnelbanan i Newark, USA, innehöll 
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn och Pb. Aarnio (2005) visade att järn var det mest anrikade ämnet i 
Helsingfors tunnelbanesystem, men att även Mn, Cr, Ni och Cu var anrikat i PM2,5, 
vilket stämmer väl överens med de höga andelarna av dessa metaller på Arlanda-
stationerna. Även i tunneln vid Lisebergsstationen i Göteborg är järn helt dominerande 
följt av Ca, Cu, Mn och Zn, samt lägre halter av K, Ti, Cr och Ni (Sjöstedt, 2005). 

Enligt Sitzman m.fl. (1999) kan det höga innehållet av järn och kisel, liksom kalcium- 
och kaliumrika partikeltyper i damm från tunnelbanan i London, härröra från 
bromsblock, som innehåller mycket järn och glasfiber och har kalcium- och 
kaliuminnehållande bindemassa. Sitzman m.fl. (1999) beräknar att knappt 70 % av 
partiklarna i PM10 härrör från broms-hjul-räl. Weckwerth (2001) menar att koppar i 
Kölns stadsmiljö i spårvägens närhet kan härledas till dennas spänningsledningar.  

Undersökningar i Stockholms tunnelbana av Christensson m.fl. (2002) visade att 
järnoxider utgjorde i genomsnitt 62 % av PM10 i tunnelbanan. Även halterna av Al, Cu, 
Ba och Ca var förhållandevis höga. Cu-halterna är mycket höga, ca 1,8 % räknat som 
CuO. Okänd rest på 17–36 %, troligen mycket Si. Utifrån förhållandet mellan Mn och 
Fe bedömdes rälerna vara en tänkbar källa, eftersom kvoten Fe:Mn var snarlik den i 
PM10

 (112:1). Strömskor och strömskena hade däremot en annan kvot (200:1) och 
ansågs därför inte vara troliga källor. Al, Ca, Mg och Ti uppvisade stark inbördes 
korrelation. Antimon (Sb) i PM10 i mycket högre koncentrationer än i undersökta 
bromsblock tydde på att Sb inte härrör från bromsarna. Sammanfattningsvis tydde 
resultaten på att räler och eventuellt hjulen är den viktigaste källan till Fe och Mn. På 
Arlanda C var Fe:Mn i genomsnitt 130:1 och på Arlanda S 118:1. Möjligen kan 
skillnaden i denna kvot vara ett resultat av olikheter i ingående komponenter i bromsar, 
hjul och räler på de båda stationerna.  

48 VTI rapport 538 



 

Johanssons (2005) studie där den kemiska sammansättningen av PM10 från tunnelbanan 
jämfördes med den från två bromsblock, strömskena, strömavtagare, räls, hjul och 
ballast, styrker tidigare undersökningar att ca 60 % av PM10 är järnoxider och metalliskt 
järn i tunnelbanan. Ca, Ba, Cu och Al föreligger också som oxider. Till skillnad från 
Christensson m.fl.(2002) menade Johansson att bromsblocken och hjulen är de 
viktigaste källorna till PM10 i tunnelbanan. Rälsen och strömavtagarna gav inte 
signifikanta bidrag. Största bidraget (ca 70 %) kom enligt Johansson från hjulen, medan 
bromsblocken bidrog med knappt 30 %.  

Den hypotes som föreslås i föreliggande studie; att Fe, Mn och troligen också Ni har en 
huvudsaklig gemensam källa (hjul och/eller räler) och Cu och Zn en annan (bromsar) 
styrks av resultaten från Johansson (2005), där Fe, Mn och Ni (tillsammans med V) till 
mycket stor del beräknas härröra från hjulen, medan Cu och Zn (tillsammans med Mo 
och Ba) nästan uteslutande härrör från den ena av de två analyserade bromsbeläggen 
(C20) (Figur 36) En intressant observation är att dammet från spårbädden i tunnelbanan 
till största delen innehöll natrium, vilket inte är väntat av det geologiska material som 
finns i ballasten.  

 
Figur 36  Beräknade medelbidrag under dagtid från olika källor till halterna av 14 
olika metaller i PM10 från Mariatorgets tunnelbanestation (Johansson, 2005). 

Fe-kvoterna från Lisebergsstationen som jämförs med data från denna studie visar att 
kvoterna mellan Fe och Mn samt Fe och Ni i tunnelmiljöerna endast varierar mellan  
93–125:1 respektive 840-1000:1, medan kvoterna mellan Fe och Cu samt Fe och Zn har 
en relativt sett större variation (14–58:1 respektive 18–70:1) (Sjöstedt, 2005). En 
intressant skillnad mellan Lisebergsstationen och stationerna under Arlanda är att 
åtskillig trafik, såväl person- som godstrafik, endast passerar tunneln utan att stanna. I 
Arlandatunnlarna stannar alla tåg och på Arlanda C går ingen godstrafik. Detta skulle 
kunna förklara de avsevärt högre kvoterna Fe:Cu och Fe:Zn på denna station. Tillskottet 
av Fe från hjul och/eller räls är rimligen större på Lisebergsstationen, medan det relativt 
sett större tillskottet av Cu och Zn från bromsar på Arlandastationerna sänker dessa 
kvoter. 

I Glivberg (2004) presenteras den hittills utförligaste analysen av sammansättningen hos 
olika bromsbelägg som används på tåg och vagnar. Tio av de vanligast förekommande 
bromsbeläggen undersöktes med avseende på såväl organiska som oorganiska 
komponenter. Glivberg drar slutsatserna att järn och koppar är de dominerande 
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metallerna, men att variationen är stor mellan beläggen. Dock är medelhalten för koppar 
betydligt lägre än i de undersökta bilbromsbeläggen. Höga halter av Zink (upp till 8 %) 
har påvisats i flertalet belägg. Anmärkningsvärt är att ett belägg innehåller så mycket 
som 4 % nickel, att arsenik påträffats i flera belägg samt att endast ca hälften av 
innehållet i beläggen har identifierats. Det senare antar man beror på att många ämnen 
som inte anses miljöfarliga inte medtagits i analyserna (kisel-, magnesium-, aluminium-, 
kalcium- och natriumföreningar). Återknyter man till resonemanget om olika huvud-
källor för Fe, Mn och Ni respektive Cu och Zn, visar Glivberg (2004) att förhållandet 
mellan Fe och Mn i alla tio undersökta bromsbelägg är i samma storleksordning för 
samtliga undersökta bromsbelägg för järnvägsfordon. Innehållet av Cu och Zn kan dock 
variera flera tiopotenser mellan beläggen. 

Vid mätningar i New Yorks tunnelbana kunde Chillrud m.fl. (2004) visa att främst Fe, 
Mn och Cr var anrikade i PM2,5, men även Al, Cu, Sn Ag och Sb. De mest anrikade 
metallerna bedömdes härröra från stål. Förvånande nog var inte nickel anrikat, vilket 
tydde på att man använde en viss typ av stål, som ej innehåller höga nickelhalter. 

Halterna inuti passagerarvagnarna under den studie som genomfördes under en resa 
mellan Linköping–Göteborg–Arlanda, visar att halterna endast korta perioder 
överskrider miljökvalitetsnormen för PM10 (uppmätt med DustTrak). Topparna uppstår 
vid stopp och kan antas vara resultat av ökad rörelse av människor i vagnarna, men 
också att visst utbyte med luft på perrongen sker. Leutwyler m.fl. (2002) studerade 
halten PM10 inuti järnvägsvagnar mellan Zürich och Bern i Schweiz. Studien är direkt 
jämförbar med den som genomfördes inom föreliggande projekt då samma typ av 
mätutrustning användes (DustTrak). Till skillnad från i Sverige idag, fanns då 
undersökningen utfördes rökavdelning i vagnarna. Denna var åtskild från icke-
rökavdelningen med en svängdörr. Man fann att medelhalten i icke-rökavdelningen var 
209 µg/m3, vilket är cirka 10 gånger högre koncentration än  under resorna med IC-tåg 
och X2000 som företogs under detta projekt. Leutwyler m.fl. (2002) konstaterar dock 
att det finns en mycket kraftig korrelation till rökningen i vagnarnas rökavdelning, där 
halterna i genomsnitt var 975 µg/m3. 

Den enkla undersökning som genomfördes för att studera vilka partikelhalter en 
lokalvårdare utsattes för under en städrunda på perrongen visar att halterna av PM10 
under passet ligger runt 100 µm/m3. Detta är visserligen dubbla miljökvalitetsnormen, 
men i arbetsmiljö används inte PM10, utan hygieniska gränsvärden som till exempel det 
för respirabelt järnoxiddamm på 3500 µg/m3 eller det för totaldamm på 10 000 µg/m3 
(Arbetarskyddsstyrelsen 2000). Som synes ligger dessa gränsvärden högt över halterna 
av PM10. 

Föreliggande arbete visar att inandningsbara partiklar visserligen bildas i 
järnvägsmiljöer, men att halterna inte verkar överskrida miljökvalitetsnormen på 
stationer ovan mark. Detta trots mycket intensiv tågtrafik på t.ex. Stockholms C. Då 
partiklarna från järnvägstrafik i genomsnitt är något mindre i storlek än slitagepartiklar 
från vägbeläggning (jämför t.ex. (Gustafsson m.fl., 2005), som ju är ett stort problem 
för PM10-normen, kan kommande miljökvalitetsnorm för PM2,5 eventuellt vara av större 
betydelse för järnvägspartiklar. 

Studien styrker tesen att det främst är i tunnelmiljöer som halterna av inandningsbara 
partiklar från järnvägstrafik blir påtagligt höga i förhållande till gällande miljökvalitets-
norm. Järnvägstunnlarna under Arlanda har höga halter av PM10, som både genom 
samvariation med trafikrörelser och grundämnessammansättning visar ett mycket 
tydligt samband med järnvägstrafiken. För att komma till rätta med dessa höga 
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partikelhalter är det av vikt att källorna identifieras och att åtgärder identifieras som kan 
minska emissionerna. Utifrån denna och tidigare studier verkar räler, hjul och bromsar 
vara de viktigaste källorna till partiklarna. Dessa delar av järnvägsystemet emitterar 
partiklar främst vid inbromsning, vilket skulle innebära att åtgärder kan stå att finna dels 
i material- och teknikval, men även i hur tågen framförs och hur järnvägsstationer 
planeras med avseende på inbromsning. 
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6 Slutsatser 
• PM10 på de olika stationerna var i genomsnitt (med standardavvikelser) under 

mätperioderna: 

Linköping  23 ± 5 µg/m3 

Arlanda C  237 ± 75 µg/m3

Arlanda S  88 ± 22 µg/m3

Stockholm C  25 ± 7 µg/m3

Lund  19 ± 4 µg/m3

Eslöv  19 ± 4 µg/m3 

• Miljökvalitetsnormen för PM10 överskreds inte på stationerna ovan mark under 
mätperioderna 

• På stationerna under Arlanda överskreds gränsvärdet för miljökvalitetsnormen 
konstant på Arlanda C och generellt på Arlanda S. Det skall dock observeras att 
normen inte gäller för järnvägstunnlar  

• Utifrån de mycket tydliga dygnsmönstren och den goda överensstämmelsen med 
tågrörelser i tunnelstationerna under Arlanda kan fastställas att tågrörelser 
orsakar partikelemissioner. På stationerna ovan mark är det svårare att 
identifiera detta mönster, då meteorologi och andra källor komplicerar 
variationen i partikelkoncentrationen avsevärt  

• Det har inte varit möjligt att konstatera någon enskild tågtyp som särskilt 
partikelemitterande 

• Någon typ av process sänker halterna mycket kraftigt på Arlanda C under många 
nätter, antingen deposition eller ventilation 

• Femminutersmedelvärden av PM10 i olika miljöer på Stockholms C varierar 
några tiotal µg/m3. Koncentrationen beror av graden av aktivitet (tågtrafik och 
människor). Högst är halterna inne på Centralstationen. Halterna på aktiva 
perronger minst lika höga som i vägtrafikmiljön på Vasagatan utanför stationen 

• Halterna under tågfärd (Link–Gbg–Arl) är generellt låga utom i 
Arlandatunnlarna. Koncentrationstoppar uppstår vid stopp på stationer från ökad 
aktivitet i vagnen och eventuellt ”indrag” av partiklar från inbromsning 

• Partiklarnas massfördelningar har en tydlig topp runt 5–7 µm på Arlanda C och 
2–3 µm på Arlanda S. Antalsmaximum på Arlanda C ligger på 0,02–0,05 µm 
och på Arlanda S på 0,01–0,02 µm 

• Olika tåg ger upphov till olika fördelning mellan grova och fina partiklar. 
Särskilt antalet ultrafina partiklar varierar kraftigt för olika tågset 

• Järn dominerar totalt med upp till 84 % och 74 % av massan i de 
grundämnesanalyser som genomförts på Arlanda C respektive S. Andra metaller 
med relativt hög koncentration är koppar, zink, krom, nickel och antimon 
(Arlanda C) 

• Fördelningen av järn, mangan, koppar, zink och nickel på Arlanda S 
överensstämmer mycket väl med partiklarnas masstorleksfördelning. 
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7 Fortsatt arbete 
Här följer några forskningsområden som identifierats utifrån föreliggande studie: 

• Översikt över källor till partiklar och åtgärder. Behov föreligger att få en bättre 
översiktlig bild av vilka källorna är i järnvägssystemet, vilka spridningsvägar de 
har och vilka potentiella åtgärder som finns att tillgå för att minska bildning och 
spridning av föroreningar från järnvägstrafik 

• Detaljstudier i fält över källor och processer för optimering av åtgärder: 

Del 1) Arlanda S: Förhållandevis enkelt system med en tågtyp och en 
bromstyp. Syfte: Skatta källornas betydelse (hjul, räler, bromsar)   

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

Del 3) Arlanda C: Förekomsten av väldigt låga halter 

Syfte: Förstå processerna av den ventilation som förekommer vissa nätter i 
syfte att kunna tillämpa dem aktivt 

Del 4) Arlanda C och S: Varifrån kommer de ultrafina partiklarna? 

Syfte: Förståelse för källor och processer 

Del 5) Körmönstrets betydelse för partikelhalterna i Arlandatunnlarna 

• Modellstudier på Arlanda i syfte att ta fram underlag och stöd till utveckling av 
framtida luftkvalitetsstrategier (t.ex. för Citybanan) 

 Modellera hur PM10 beror av trafikrörelser och ventilation 

Modellera ventilationen och källstyrkan hos ingående komponenter.  
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