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Karakterisering av partikelférekomsten vid Mariatorgets tunnelbanestation 1

Sammanfattning

Det totala antalet partiklar pa perrongen vid Mariatorgets tunnel banestation var under dagtid vardagar
4000-5000 cm® vilket var 5-10 génger |4gre an antalet partiklar per cm® i gatumilj6 under
motsvarande period. Till skillnad fran partikel massan domineras antalet partiklar av dem som har en
diameter mindre an 120 nm. Dessa partiklar kommer endast till liten del fran tunnelbanetagen. Dessa
bidrar dessutom intetill halternaav PM 10 (massan av partiklar mindre &n 10 um) och PM2.5 (massan
av partiklar mindre @n 2.5um). Mycken liten samvariation fanns mellan antalet ultrafina partiklar
(<120nm) och halternaav PM10 och PM2.5, vilket ocksd visar att de ultrafina partiklarna och de
grova partiklarna harstammade fran olika kéllor. Daremot uppméttes mycket god samvariation mellan
PM10-halterna och antaet partiklar i intervallet mellan 0,42 um och 10 um. Varken de alra minsta
partiklarna eller de storre paverkas av vaderforhdlanden eller partikelhalternai utomhus uften.

Jamfort med dagtid uppmaéttes hoga partikel antal skoncentrationer nattetid under vardagar. Dessa
partiklar kommer troligen fran de dieseldrivna tag som anvands for servicearbeten. Dessa partiklar var
sma (<120nm) och bidrog inte till PM 10-halterna. Dessa partiklar ventileras snabbt ut ur tunnelbanan
och paverkar inte den allmanna befol kningsexponeringen, som sker framst under dagtid.

Om man ser till storleksfordelningen av partiklarnas massa under dagtid s dominerades den av
partiklar med en diameter som &r storre &n 1 um. Partiklar med en diameter mellan 1 um till 2.5 pm
stod for 50-60 % av den totala uppmatta PM 10 massan. Néar tagtrafiken avstannat forsvinner det mesta
av partiklarna som ar stérre @&n 1 um och den totala PM 10-halten dominerasistéllet av partiklar som &r
mindre &n 1 pm. Tagtrafiken ger altsd upphov framst till stora partiklar (stérre &n 1 um i diameter).

M edelkoncentrationerna av PM 10 och PM 2.5 som uppméttes pa tunnel baneperrongen under dagtid
vardagar var 370 pg/m® fér PM 10 och 260 pug/m*fér PM2.5. Detta var 10 — 20 génger hogre an i
gatumiljon pa hart trafikerade gator i Stockholms innerstad. Vid jamforel se med motsvarande métning
under 2001 var PM 10-halternanu i genomsnitt 100 pg/m® |4gre samtidigt som halternaav PM2.5 var
of6randrade. Detta skulle kunna bero pa att nya tagvagnar introducerats, men det kan ocksa finnas
andra orsaker.

Om man ser till antalet partiklar mindre an 0.5 pm sainnebér en vistelse i tunnelbanan en betydligt
mindre exponering an langs hart trafikerade gator. Daremot innebér en vistelse i tunnelbanan en risk
att utsttas for vasentligt forhojd exponering for grova partiklar (>1 um). Det & ganskavél
dokumenterat att hdl sopaverkan av partikelexponering & beroende pa bade partikel storleken och den
kemiska sammanséttningen. | bada dessa avseenden skiljer sig tunnelbaneluften fran luften i
gatumiljon. Det & darfor mycket troligt att halsopaverkan av partikelexponering i tunnelbanan skiljer
sig fran den i gatumiljo.
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Bakgrund och syfte

Tidigare studier i tunnelbanan i Stockholm har visat pa kraftigt forhojda partikelhalter i tunnelbana
jamfort med i trafikmiljo (Johansson m.fl., 2001; Wisell, 2002). Detta géller frémst vid métningar av
PM10 och PM2.5. Nyligen genomfdrda studier visar att den kemiska sammanséttningen av partiklarna
skiljer sig markant fran partiklar i gatumiljo (Christensson och Ancker, 2004).

Halsoeffekterna av partikel exponering har visat sig bero pa partiklarnas storlek, deras antal, deras
massa och deras kemiska sammanséttning. Men avsaknaden av tillrackligt métningar har gjort att det
& svart att bedoma skillnadernai halsopaverkan mellan vistelse i tunnelbana och i gatumiljoer.
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Figur 1. Andel av partiklarna som deponerasi olika delar av andingsvagarna (fran ICRP).

Figur 1 visar andelen av olika partikelstorlekar som deponerasi olikadelar av andningsvégarna. Som
framgadr av figuren & depositionen kraftigt beroende av partikelstorleken. Partilarna med en diameter
som &r storre @n 1 um fastnar till stérstadeleni de dvre luftvagarna ("Head airways'). De som &r
mindre &n 0,1 um fastnar till stérstadeleni aveolerna ("Alv"). Den totala depositionen har ett
markerat minimum runt 0,3 um. Detta betyder att partiklarnas hd soeffekter kan vara valdigt olika
beroende pa partikel storleken.

Partikelstorleksférdelningen i andningsvégarnai kroppen & dock inte nédvandigtvis exakt densamma
som den som rapporteras fran vara métningar i luften da den &r beroende av partiklarnas
hygroskopiska egenskaper. Ju mer hygroskopiska partiklarna &r desto mer vatten tar de upp. De torra
partikel storlekar som métsi denna studie kan darfor varafor smai forhdlandetill partikel storleken
inne i andningsvagarna dar luftfuktigheten & nérmare 100%. Tunnelbanepartiklarna dr dock troligen
inte speciellt benagna att ta upp vatten eftersom de innehdler valdigt sma mangder joner. Mé&tningar
pa hygroskopiciteten av partiklar ingdr inte i denna studie.

Maétningarnas syfte var att karakterisera partikelforekomsten i tunnelbanan i Stockholm med avseende
pa antalet och storleken av partiklarna. En sidan kartlaggning &r av stor betydel se bade for att bedoma
halsopaverkan och for att forsta partiklarnas ursprung vilket i sin tur & nodvandigt for att kunna vidta
eventuella &gérder for att reducera partikelhalterna.
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Genomfdrande

Matplats och méatperiod

M &tningarna genomfordes under perioden 10-26 september 2004. Matningarna utfordes pa perrongen
till Mariatorgets tunnelbane station pa samma plats som tidigare studier (Johansson m.fl. 2001).
Instrumentens placering pa perrongen framgar aven av bilden pa rapportens framsida. Mé&tningarna
fick avbrytasi fortid pga av stdld och skadegérel se av métutrustning. Totalt 6 dagar med kompletta
data frén alla olika parametrar finns att tillga. Y tterligare ndgra veckor med métningar av
partikelmassa finns att tillga.

Matutrustning

Mé&tningar av PM10-, PM2.5- och PM1-halterna® har gjorts med TEOM (1400) instrument.
Funktionen av TEOM & utforligt beskriven i Johansson m.fl. (2001). Under férsoket kunde inte PM 10
och PM2.5 métas samtidigt utan fick métas under separata tidsperioder. PM 1 méttes under hela
maétperioden.

Antalet partiklar och storleken pa partiklarna spanner 6ver flera storleksordningar i diameter. For att
kunna méata partiklar av sa varierande storlek utnyttjas information fran flera olika sensorer vilka
baseras pa olika fysikaliska principer. De minsta partiklarna méts med sa kallade CPC'er
(Condensation Particle Counter). | dessa kondenseras butanol anga pa partiklarna som darefter
detekteras da de passerar en laserstrale. Dessa instrument ger det totala antalet partikar stérre an en
viss diameter. | detta experimentanvandes tva TSI 3010, vilka har en lagsta nominell detektionsgrans
pa 10 nm. Data fran dessaloggas med 1 Hz. En CPC anvandes for att méta totala antalet partiklar med
diameter mellan 10nm och 10um. For att erhdlla storleksférdel ningen anvandes en s kallad DMPS
(Differential Mobility Particle Sizer) som utnyttjar de laddade partiklarnas mobilitet da deror sigi ett
elektriskt falt. Genom att variera den el ektriska fatstyrkan kan man véalja ut och rékna partiklar i ett
smalt storleksintervall, vilka réknas med CPC nr tva. Den klassar partiklarnai storleksintervallet
mellan 25 till 125 nm uppdelat i 10 storleksklasser. Det tar en minut att méta en storleksfordel ning.
Partiklar storre an cirka 400 nm réknas och storlekskl assificeras med hjép av en OPC (Optical Particle
Counter). Intensiteten av det spridda ljuset fran en partikel belyst med en laser inverterastill en storlek
med antagande om partikelns optiska egenskaper och form. Instrumentet som anvandsi detta
experimentet, klassar partiklarnai olika storleksintervall upp till 6 um uppdelat i 15 storleksklasser.
Genom att kombinera CPC, DMPS och OPC kan en storleksfordelning for partiklar med diametrar
mellan 10 och 6 000 nm astadkommas. Det bor dock papekas att arbetsmetoderna for de olika
instrumenten bygger pa olika fysikaliska principer. Tyvarr visade det sig att

storleksfordel ningsmatningarna med OPC'n inte kunde anvandas pa grund av mycket kraftig
[jusabsorption av jarnoxidpartiklar. Daremot kan antal skoncentrationen av partiklar storre &n 420 nm
erhdllas fran OPC'n.

Resultaten fran matningarnai tunnelbanan har jamfoért med métningar i gatunivai Stockholm. Det
fasta métprogrammet for luftfororeningar och meteorologi finns beskrivet pa SLB's hemsida dar &ven
luftfGroreningshalterna finns presenterade i arsrapporter (www.slb.nu).

1 Med PM 10, PM2.5 respektive PM 1 avses masskoncentrationen (pug/m®) av alla partiklar med en diameter
mindre &n 10 um, 2,5 pm respektive 1 um. (1 pm = en tusendels millimeter)
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Resultat fran partikelmassa

Variation i tiden

En tidserie med timmedelvarden av PM 10-, PM 2.5- och PM 1-halterna fran Mariatorgets perrong visas
i Figur 2. En tydlig dygnsvariation kan observerasi PM10 och PM2.5 med hogsta halterna under
morgon- och eftermiddagsrusningen. Dygnsvariationen i PM 1-halterna &r betydligt mindre. Under
|6rdagar (9:e och 16:e september) & de maximala koncentrationerna jamférbar med vardagarna,
déaremot & halterna betydligt |agre under sbndagarna (10:e och 17:e september). Under vardagarna
oversteg PM 10 halterna 400 pug/m® och PM 2.5 halterna 250 pug/m® samtidigt som PM 1 aldrig 6versteg
100pg/m?*. Som jamforelse visasi figuren dven samtidiga métningar av PM10- och PM2.5-halterna pa
Hornsgatan. Halternai tunnelbanan var betydligt htgre an pad Hornsgatan bade for PM 10 och for
PM2.5. Halterna pa Mariatorgets perrong visar pa en stor regelbundenhet under veckodagarnattill
skillnad fran métningarna pa Hornsgatan. Tidsvariationen av halternai gaturummet pa Hornsgatan
hanger samman med variation i meteorol ogiska forhallandena sdsom vagbanans fuktighet,
vindhastighet, vindriktning, luften ursprung samt trafikfldet. Detta visar pa ett mycket litet inflytande
fran utomhusluften pa halternai tunnelbanan.
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Figur 2. Exempel pa tidsserie frdn méatningarna av partikelmassa med TEOM.
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Dygnsvariation

Den genomsnittliga dygnsvariationen for vardagar framgar av Figur 3 och for helgdagar (I6rdagar och
sondagar) i Figur 4. Under vardagarna syns tvatoppar i halterna, en pa morgonen och en pa
eftermiddagen, medan helgdagarna endast har ett maximum under eftermiddagen. PM 1-halterna
uppvisar en dygnvariation som &ar betydligt mindre an for PM 10 och PM 2.5, men foljer i huvudsak
samma monster. Under nétterna §unker halternaav PM 10 och PM2.5 kraftigt samtidigt som PM 1-
halterna endast sjunker lite och i genomsnitt inte understiger 30 pg/m”.
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Figur 3. Medelvérdet for PM 10, PM 2.5 och PM 1 for métningar gjorda under vardagar.
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Figur 4. Medelvardet for PM 10, PM 2.5 och PM 1 for métningar gjorda under |16rdagar och sdndagar.
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Partikelstorleksfordelningen av PM10

Fordelningen partikelhalterna mellan PM 10, PM2.5 och PM 1 visasi Figur 5 for vardagar. Under
dagarna domineras PM 10-halterna av partiklar med en diameter mellan 1 um och 2.5 um. Dessa utgér
50-60 % av den totalt uppmétta PM 10 massan. Partiklar som & mindre é&n 1 um stod for ca 15 % och
partiklar mellan 2.5 och 10um stod for ca 25-35 % av den totala PM 10-halten. Nattetid foréndras
fordelningen kraftigt. Nar tagtrafiken avstannat forsvinner partiklarna mellan 1-2.5 um och den totala
PM10-halten domineras istéllet av partiklar som & mindre an 1 um (ca 60 % av totala halten). Notera
dock att PM 10-halterna nattetid &r vasentligt |&gre &n dagtid. Fordelningen under helgernavisasi
Figur 6. Under dagtid utgors en stérre del av PM 10-halten av partiklar mellan 2.5-10 um &n dagtid pa
vardagarna och nattetid stér partiklarnamindre an 1 um for upp emot 80 % av PM 10 massan.
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Figur 5. Medelvérdet for fordelningen av den totalt uppmatta massan mellan PM 10, PM 2.5 och PM 1
under vardagsdygn.
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Figur 6. Medelvardet for fordelningen av den totalt uppmatta massan mellan PM 10, PM 2.5 och PM 1
under helgdygn.
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Genomsnittliga halter

De genomsnittliga PM10-, PM2.5 och PM 1-halterna samt maximala och minimala timmedel varden
for hela méatperioden framgér av Tabell 1-3. Under vardagar och |6rdagar mellan k. 7 och 19 &r
halterna for PM 10 och PM2.5 i tunnelbanan mer &n 10 ganger hogre an halterna p& Hornsgatan for
motsvarande period. Skillnaden & négot mindre nattetid och for sondagar, vilket till storsta del &
orsakat av att trafikflodet pa Hornsgatan inte minskar i samma omfattning som tunnel banetrafiken
under nétter och sondagar. Vardena for PM 10 kan jamfdras med gallande miljokvalitetsnorm for
PM10 i omgivningsluft som & 40 pug/m® (raknat som &rsmedelvérde). Men normen géller inte

tunnel banan.

Tabell 1. Sammanfattning av PM 10-halterna. Min- och maxvardena avser timmedelvar den.
Vardenai enheten pg/m®.

Métplats Medel Min Max Totda
antalet
timmar

Vardag kl. 07-19 | Mariatorget |367.1 160.1 497.1 233

Hornsgatan |28.0 7.6 102.6 292

Vardag kl. 00-05 | Mariatorget | 70.6 16.9 244.3 95
Hornsgatan |11.2 2.6 233 115
Lordag kl. 07-19 | Mariatorget | 242.6 68.4 392.6 38
Hornsgatan |19.3 5.4 43.5 60
Sondag kl. 07-19 | Mariatorget | 134.1 72.9 191.7 36
Hornsgatan | 19.2 57 38.6 48
Helgdag kl. 00-05 | Mariatorget | 94.0 29.9 153.45 35
Hornsgatan |22.6 6.8 52.2 45

Tabell 2. Sammanfattning av PM 2.5 halterna. Min- och maxvérdena avser timmedelvarden.
Vardenai enheten pg/m®.

Métplats Medel Min Max Totaa
antalet
timmar

Vardag kl. 07-19 | Mariatorget | 255.6 165.6 333.6 66

Hornsgatan |14.1 3.0 47.5 287

Vardag kl. 00-05 | Mariatorget |35.9 17.8 77.8 30
Hornsgatan | 7.5 0.9 18.8 115
Lordag kl. 07-19 | Mariatorget | 152.8 53.3 247.3 12
Hornsgatan | 10.6 1.8 29.0 60
SOondag kl. 07-19 | Mariatorget | 73.8 52.3 91.1 12
Hornsgatan |12.4 3.9 29.3 48
Helgdag ki. 00-05 | Mariatorget |61.1 30.7 108.8 10
Hornsgatan |14.8 4.3 35.8 45

Tabell 3. Sammanfattning av PM 1 halterna. Min- och maxvér dena avser timmedelvarden.
Vérdena &r i enheten pg/m°.

Medédl Min Max Totala antal et
timmar
Vardag kl. 07-19 514 22.4 95.5 294
Vardag kl. 00-05 32.2 11.7 76.8 125
Lordag kl. 07-19 42.8 20.2 65.0 48
Sondag kl. 07-19 35.7 214 71.6 48
Helgdag ki. 00-05 34.4 18.3 70.4 45
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Jamforelse med 2001

Motsvarande métningar av PM 10- och PM2.5-halterna gjordesi januari och februari 2001 pa samma
plats och & redovisade i Johansson m.fl. (2001). De nu uppmétta halterna under dagtid béde for
vardagar och helger & mer &n 100 pg/m® |&gre &n motsvarande resultat frén 2001 och &r statistiskt
signifikant (95 % konfidensintervall). De maximala halterna var mer &n 200 pg/m® 1agre under dagtid
an for métningen 2001. For PM 2.5 observerades daremot ingen statistisk signifikant skillnad fran
matningarna 2001 bortsett fran en minskning dagtid sondagar. Orsaken till skillnadeni PM 10 mellan
matningarna 2001 och 2004 &r inte klarlagd, men kan bero painférande av en ny vagnstyp i

tunnel banetrafiken.

Antal partiklar och storleksfordelning

Genomsnittliga halter

Totala antalet partiklar var under 1anga perioder relativt konstant, Figur 7. Dock observerades kraftiga
toppar nattetid under vardagarna. En sammanstalining av partikel halterna under den aktuella perioden
redovisasi Tabell 4. Under dagtid pa vardagar uppméttes antalet partiklar till ungefar 4500 cm®,
Under vardagsnétterna dkade antal partiklar i tunnelbanan till uppemot 20000 cmi® som

timmedel vérde (néstan 40000 cm™ som max vérde fér 15 min medelvarde).

Orsaken till de hoga partikelantalen nattetid torde vara dieseldrivna tdg som trafikerar tunnlarna
nattetid. Topparnai partikelkoncentrationerna férsvinner snabbt vilket tydligt syns under natten den 22
september da tvatoppar aterfinns. Koncentrationerna nattetid har alltsaingen influens pa
koncentrationerna dagtid.

| Figur 7 visas &ven summan av antalet partiklar med en diameter mellan 20-120 nm (nedan bendmnt
utrafina partiklar) och &ven totala antalet partiklar med diameter 6ver 420 nm. Totala antalet ultrafina
partiklar foljer det totala uppmétta antalet under hela métperioden. Endast en liten andel partiklar &r
altsd storre an 120 nm och ganska fa & ocksd mindre an 20 nm. Den minsta storleken som kunde
detekteras var dock 10 nm.

Antalet partiklar storre 8n 420 nm &r betydligt 1agre och varierar mellan 2-65 cm® och de bidrar med
en forsumbar andel till det totala partikelantalet. Dessa storre partiklar foljer ett helt annat monster an
de ultrafina partiklarna med hogsta antalet under dagarna och 1&ga halter nattetid da det totala antalet
partiklar var som hogst. Avsaknaden av samvariation mellan de ultrafina och de storre partiklarna
visar att de kommer fran olikakallor.
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Figur 7. Tidsserie 6ver antalet partiklar. Véardena &r timmedelvarden i antal /cm®. Den 18 och 19
september &r en 10r dag respektive en sbndag.

Tabell 4. Sammanfattning av antalet partiklar. Min- och maxvardena avser timmedelvarden. Vardena ar
angivnai antal per cm®.

Total antal 10nm-6pum OPC 420nm — 6pum
Medd | Min Max |Anta |[Medd [Min |[Max |Anta
timmar timmar

Vardag |Mariatorget |[4500 |3800 |5900 |48 46.0 19.5 62.5 47
kl. 07-19 | Hornsgatan | 19800 | 6000 |61300 |24
Vardag |Mariatorget | 13800 | 3500 28500 |20 0.4 0.2 13 20
kl. 00-05 | Hornsgatan | 31300 | 12500 |68900 |50
Lordag |Mariatorget |4600 |3600 |[5600 |12 29.9 7.5 48.8 12
kl. 07-19 | Hornsgatan | 11400 |4000 |22200 |12
Sondag | Mariatorget | 4000 | 3500 | 4500 12 12.9 6.3 20.1 12
kl. 07-19 | Hornsgatan
Helgdag | Mariatorget |4400 3000 5600 |10 10.6 5.3 14.3 10
kl. 00-05 | Hornsgatan | 5100 |4500 |6900 |50

| Tabell 4 finns &ven en jamforel se med totalantalet partiklar som & uppmétt pa Hornsgatan under
motsvarande period. Under dagtid pa vardagar kan Mariatorgets totalantal p& 4500 cm™ jamféras med
de p& Hornsgatan som under samma period var 20000 cm®. | motsats till PM 10-halterna var alltsa
halterna av antalet partiklar mycket 1&gre i tunnelbanan an i intensivt trafikerad gatumiljd. For antalet
partiklar kunde i likhet med PM 10 ingen samvariation med utomhus halterna konstateras.
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Dygnsvariation

Den genomsnittliga dygnvariationen for partikelantalet under vardagar visasi Figur 8. Av figuren
framgdr stora skillnader i variationen av totalantalet partiklar och antalet storre partiklar. Nattetid

observeras hdga halter. Under helgerna (Figur 9) syns ett tydligare minimum under morgontimmarna,

men partikelantal et understiger inte 3000 cmi®, vilket verkar bildar en bakgrundsniva. Ingen tydlig
skillnad i koncentrationerna dagtid mellan vardag och helg kan observeras, vilket aven framgar av
Tabell 4. Haterna av de storre partiklarna visar ett tydligt minimum under sena natten bade under

vardagar och under helger. Halterna av partiklar stérre &n 420 nm var lagre under helgerna, vilket aven

framgdr av Tabell 4, samtidigt som de var hogre under helgnétterna an under vardagsnétterna.
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Figur 8. Medelvérdet for totalantalet partiklar under alla méatningar gjorda under vardagar.
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Storleksfdrdelningen av antalet partiklar

Storleksfordelningen for de ultrafina partiklarnai intervallet 10-120nm visasi Figur 10. Véardena &r
medelvarden for dagar respektive natter uppdelat pa vardagar och helger. Det storsta antalet partiklar
under métperioden har en diameter pa mellan 60 och 80 nm. Detta maximum &terfanns under samtliga
maétperioder trots att det absoluta partikel antalet varierade stort mellan nétter och dagar under
vardagsdygnen. De sma variationernai storleksfordel ningen antyder att de ultrafina partiklarna for
samtliga perioder i huvudsak harstammade fran samma kalla’kélor. Partiklarna under vardags nétterna
& som tidigare namnts orsakade av dieseldrivna tag som trafikerar tunneln. Dieselmotorer har i andra
studier visat sig producera en storleksfordelning med maximala halter vid 60-80 nm (Vogt m.fl.,
2003). Inga dieseldrivna t&g trafikerar tunnelbanan dagtid. Ursprunget for dessa partiklar under dagtid
ar okant.

Partiklarna frén svetsagor har en liknande storleksfordel ning med maxima runt 60 nm (Hurley m.fl.
2003). Vid tunnelbanetdgens kontakt med stromskenan bildas ofta el ektriska urladdningar som kan
liknas vid en svets &ga och skulle da kunna varaen kallan for partiklarna 60-80nm under dagarna. Men
mot dettatalar att halterna av antalet partiklar under vardagar och helger (dagtid) a ungefar lika htga
trots att antalet tagpassager & mycket farre under vardagar.

Storleksférdelningar
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Figur 10. Medelvéardet av storlek och antalsférdelningar for partiklar 10-120 nm.

Jamforelse mellan partikelmassa och partikelantal

En direkt jdmforelse mellan partikelhalter métt som partikel massa och partikelantal i olika
storleksintervall gorsi Figur 11 och Figur 12 for vardagsdygn samt |0rdagar. Samtliga data serier i
figurerna & normerade till dygnets maximala halter. For vardagar & de hoga halterna nattetid
borttagna.

For PM1, PM2.5, PM 10 och antalet partiklar med en diameter >420nm uppméttes de hdgsta halterna
pa vardagarna under morgon- och eftermiddagsrusningen. Dessa halter har ocksa mycket hog
korrelation med tunnel banans trafikintensitet forbi Mariatorget. Under helgerna uppméttes maximala
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halter under eftermiddagen for motsvarande métserier med stor samvariation. Halterna av totala antal et
partiklar och @ven halterna av de ultrafina partiklarna uppvisade daremot ett annorlunda beteende med
maximala halter under kvéllen fér helgdygnen. Men under vardagsdygnen noteras en viss
samvariation med 6vriga serier. For samtliga dygn foljer halternaav PM 10, PM 2.5 och partiklar
>420nm i stort sett variationernai tagtrafiken, vilket indikerar att kélan till alla dessa partiklar har att
gora med tégen. PM1-halterna verkar varainfluerad av bade de mindre och stérre partiklarna. Under
dagarnamed intensiv tagtrafik & samvariationen med PM2.5 och PM 10 stor, men under nétterna
uppvisar PM1 en storre dverensstammel se med totalantalet partiklar. Partiklar som & mindre &n 1 um
kommer alltsafran tvaolikakallor.

Utifran den uppmétta storleksfordelningen i Figur 10 beréknades massan av de ultrafina partiklarna
och jamfordes med massférdel ningen uppmétt med TEOM. En densitet p4 5 g/cm?® anvéndesi enlighet
med Christensson och Ancker (2004) som visade att partiklarnai tunnelbanan till storsta delen bestar
av jarnoxider. Berékningen gav att under dagtid pa vardagar sa bidrog partiklarnai intervallet 10—
120nm med mindre &n 10 % till massan i de totala PM 1-halterna. Under vardagsnétterna var
motsvarande bidrag >50%. Under vardags nétterna (vilket inte har studerats av Christensson och
Ancker 2004) var densiteten formodligen betydligt |&gre da sammansattningen formodligen till storre
del bestod av dieselpartiklar (dessa har en densitet p& mindre &n 1 g/cm”). Resultatet visar att det stora
antalet ultrafina partiklar endast har en mycket liten inverkan pA PM10-, PM2.5- och PM 1-halterna
under dagtid i tunnelbanan.
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Figur 11. Relativa fordelningen av antalet partiklar och partikel massai medeltal under ett vardagsdygn.
Alla méatserier & normerade med dygnets maximala varde. For totalantalet partiklar och de ultrafina ar
vardena for nattetid borttagna.
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Lérdagar
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Figur 12. Relativa fordelningen av antalet partiklar och partikel massai medeltal under 16rdagar. Alla

méatserier &r normerade med dygnets maximala vérde.

En direkt jamforel se mellan timmedel varden for PM 10 och antalet partiklar >420nm visasi Figur 13.
Denna visar pa ett tydligt linjart samband och betyder att PM 10-halterna (och &ven PM2.5-halterna
vilka samvarierar med PM 10) orsakas av partiklarna storre 420 nm trots att dessatill antalet endast &r

mindre &n 1 % av det totala antalet partiklar.
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Jamforelse med matningar i andra staders tunnelbana

| London har framforallt massan av partiklar i tunnelbane miljoer studerats. Endast ett fatal studier i
har &ven samtidigt studerat antalet partiklar och storleksférdelningen av partiklarna.

Samtliga studier fran L ondons tunnelbana visar pa hdgre halter av PM 10 och PM 2.5 (Hurley m.fl.
2003, Sitzmann m.fl. 1999, Priest m.fl.) éan vad som framkommit av denna studie. | studien av Hurley
m.fl. (2003) méttes aven antalet partiklar vilket visade pa halter som varierade mellan 14000-29000
cm”® pé tre olika stationer vilket i genomsnitt & en faktor 4 hdgre n véra métningar p& Mariatorget.
Matningarnai London visade inte heller pa ndgon storre dygnvariation i partikelantalet.
Storleksfordelningen méttes av Hurley m.fl. (2003) med el ektronmikroskop vilket inte &r direkt
jamforbart mer vara métningar. Mgjoriteten av partiklarna hade diameter pa cirka 150nm vilket &r
storre 8n pa Mariatorgets perrong.

Aven Sitzmann m.fl. (1999) konstaterade att det maximala antalet partiklar var mindre &n 0.4 pmi
L ondons tunnelbana. B&de Sitzmann m.fl. och Hurley m.fl. uppmétte partikel halter som var lagre i
tunnelbanan an i gatumiljo, men att skillnaden var mindre (ca en faktor tvd) ani Stockholms
tunnelbana. Sitzmann m.fl. konstaterades déremot att det fanns betydligt fler storre partiklar i
tunnelbanan @n i gatumiljo.

Vid métningar i Washingtons tunnelbana av Birenzvige mfl. (2003) méttes antalet och
storleksfordelning av partiklarna med storlek storre an 0.5 um. Alla de uppmétta partiklarna visade pa
ett tydlig samvariation med tagtrafiken precis somi Stockholm. Det totala antalet partiklar atérre an 1
pum var en faktor 2-5 hégre én de uppméttai halternai denna studie. Storleksfordelningen visade att de
storsta antalet partiklar fannsi deras minsta storleksklasser (0.5 pm) vilket &r i enlighet med denna
studie.

Varifran kommer partiklarna?

Studien visar pa stora skillnader i upptradande mellan de ultrafina partiklarna mindre an 1220nm och
partiklarna som &r storre an 420nm. Detta visar pa att dessa bada storleksfraktioner hérror frén olika,
oberoende kéllor. Studien visar aven tydligt att antalet storre partiklar sasmt PM10- och PM2.5-halterna
har ett tydligt samband med frekvensen av tunnelbanetdg vid Mariatorget. Slitage fran hjul och
bromsar &r de troligaste kdllorna fér de grova partiklarna (se aven Johansson, 2004).

Under vardags nétterna orsakade dieseldrivna tag htga koncentrationer av ultrafina partiklar.
Storleksfordelning for de ultrafina partiklarna varierade mycket lite mellan olikatider pa dygnet.
Kéalan till de ultrafina partiklarna under dagtid & okand. Ingen samvariation med partikelantalet i
utomhusluften har kunnat hittas vilket visar att det formodligen inte & partiklar frén gaturummen som
viaventilation har tagit sig ner i tunnelbanan. Eventuellt skulle detill viss del kunna vara orsakade av
metaller som foréngats vid de hoga temperaturer som kan uppkomma vid elektriska urladdningar i
kontakten mellan tagens stromskor och stromskenan, men detta motsags av att halternainte skiljer sig
speciellt mycket mellan vardagar och helger, vilket ju déremot antalet tagpassager gor.

Halsopaverkan

Denna studie visar pa stora skillnader i férekomsten av partiklar i tunnelbanan jamfort med hart
trafikerade gator. Enligt ICRP (Figur 1) & deponeringen av partiklar i andningsvagarna starkt
beroende av partikel storleken. Partiklarnai tunnelbanan kommer framst att deponerasi de 6vre
luftvagarnatill skillnad fran partiklar i gatumiljo som i storre utstréckning kommer att deponerasi
alveolerna. Det & darfor mycket troligt att hal sopaverkan av partikelexponering kommer att skiljasig
avsevart mellan luften i tunnelbanan och i gatumiljGer.
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