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Sammanfattning

Luften i tunnelbana och tillhérande stationer under mark innehaller bland annat sma partiklar
som kan ha negativ halsopaverkan vid ldngvarig exponering. Partikelhalten ar ett matt pa
luftkvaliteten. | dagsléaget finns inga riktvarden for partikelhalt i tunnelbana. | denna PM redovisas
tekniskt mojliga och ekonomiskt rimliga atgarder for att klara Landstingets inriktningsmal for
partikelhalt PM10 i nya tunnelbanelinjer som ska byggas i Stockholm. De nya linjerna ar
tunnelbana Nacka/Séderort, tunnelbana Akalla-Barkarby och tunnelbana Odenplan-
Arenastadslinjen. | PM Halsopaverkan av tunnelluft redovisas bakgrunden till inriktningsmalet
for partikelhalt. Inriktningsmalet for partikelhalt PM 10 ar 240 pg/m3 som timmedelvéarde.

Ett flertal atgarder har studerats. De atgarder som ger bast resultat ar plattformsavskiljande
vaggar och ventilation. Med plattformsavskiljande vaggar avses tata dppningsbara glaspartier
mellan plattform och spar. Plattformsavskiljande vaggar ar inte aktuellt att installera i de nya
tunnelbanestationerna pa grund av hog kostnad. Ett flertal systemldsningar for ventilation har
analyserats. Den systemldsning som ar vald omfattar ventilation av stationer och franluft i
spartunnel i kombination med stora tryckutjamningsschakt. Systemlésningen uppfyller
inriktningsmalet till en rimlig kostnad. Tryckutjamningsschakten kan stangas automatiskt vid
behov, exempelvis nar frysrisk foreligger och ventilationen kan aven kapacitetsregleras for att
minska energianvandningen.
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Inledning

Luften i tunnelbana och tillhérande stationer under mark innehaller bland annat sma partiklar. |
dagsléget finns inga riktvarden for partikelhalt i tunnelbanans utrymmen. | denna PM redovisas
tekniskt mojliga och ekonomiskt rimliga atgarder for att klara Landstingets inriktningsmal for
partikelhalt PM10 i nya tunnelbanelinjer som ska byggas i Stockholm. De nya linjerna ar
tunnelbana Nacka/Séderort, tunnelbana Akalla-Barkarby och tunnelbana Odenplan-
Arenastadslinjen. | PM Halsopaverkan av tunnelluft redovisas bakgrunden till inriktningsmalet
for partikelhalt.

Luftkvalitet (exempelvis temperatur, lufthastighet, partikelhalt med flera) i jarnvagsanlaggningar
under mark har i huvudsak handlat om temperatur. Tunnelbanor i sédra Europa, USA och
Sydamerika har i vissa fall problem med hoga temperaturer och kraver darfor atgarder i form av
ventilation.

Pa senare ar har sma partiklars negativa halsopaverkan uppmarksammats allt mer. Partiklar med
en storlek underskridande 10 um tranger in i lungans allra minsta delar, alveolerna, vilket gor att
sma partiklar ar farliga for halsan. Dessa halsorisker har utgjort grunden for att det utarbetats
miljokvalitetsnormer for partiklar i utomhusluften. Lagkrav for partikelhalt i jarnvagsanlaggningar
saknas daremot. Partiklar genereras i huvudsak genom slitage mellan hjul och ral.
Partikelgenereringen ar darfor proportionell mot tagtrafikmangden.

I Sverige har under de senaste tio aren en stor jarnvagsanlaggning under mark byggts i Malma,
Citytunneln. | Stockholm pégar byggandet av Citybanan och i Géteborg pagar planeringen och
projekteringen av Vastlanken. For de tva sistnamnda anlaggningarna har problemen med
partikelhalt uppmarksammats. Trafikverket har for Citybanan och Vastlanken faststallt
dimensionerande krav for partikelhalt med hansyn till rimlig kostnad och halsoeffekter. Rimliga
atgarder for dessa anlaggningar med beaktande av halsopaverkan, teknisk genomforbarhet och
kostnad som har vidtagits for att klara kraven pa partikelhalt ar i huvudsak ventilation.

Befintliga jarnvagsanlaggningar

I Sverige ar Stockholms tunnelbana, Arlandabanan och Citytunneln i Malmé de storsta
jarnvagsanlaggningarna med stationer under mark. Citytunneln trafikeras av flera tgtyper som
lokaltag och fjarrtag. Arlandabanan trafikeras pa tva stationer med Arlandabanans egna tag,
motsvarande moderna pendeltdg. Station Arlanda C trafikeras med fjarrtag, regionaltadg och
pendeltdg. Omfattande matningar av partikelhalt har utforts i Stockholms tunnelbana. Matningar
har aven utforts i andra anlaggningar som Citytunneln i Malmé och Arlandabanan. Exempel pa
uppmatta partikelhalter i undermarksstationer framgar av tabell 1.



Tabell 1. Uppmatta partikelhalter PM10 i undermarksanlaggningar pa plattformar.

Anlaggning Partikelhalt (ug/ms3 Antal tag Kommentar
dygnsmedelvérde)

Stockholms cirka 300 cirka 20 — 25 tag per Tryckutjdamningsschaktens

tunnelbana timma och riktning i Oppningsgrad noterades

hogtrafik.

inte vid méatningarna.

Arlandabanan Sédra | cirka 90 cirka 3 — 5 tag per

(Arlanda Express) timma och riktning

Arlandabanan C cirka 240 Ingen notering. Arlandabanan saknar

(fijarrtag) tryckutjamningsschakt.

Citytunneln i Malmo cirka 80 /7/ Vid matningarna Vid matningarna startades
redovisades cirka 10 brandgasventilation under
tag per timma och 15 min, ingen storre skill-
riktning nad i partikelhalt

noterades.
Stockholm, cirka 150 cirka 24 tag per timma Delvis dppen station med
Sddra Station och riktning i hégtrafik oklar ventilation.

Ovanstaende anlaggningar saknar mekanisk ventilation vid normal drift. Méatvardena ar
dygnsmedelvarden medan det varde som Landstinget foreslar som inriktningsmal ar
timmedelvérde. Tabell 2 redovisar partikelhalter i nagra tunnelbanestationer.

Tabell 2. Uppmatta partikelhalter PM10 vardagar i vissa tunnelbanestationer/1/.

Station

Partikelhalt (ug/ms3
dygnsmedelvérde)

Antal tag

Kommentar

Mariatorget 198 358 norrgaende Matningar utférdes
359 sodergdende mars och april 2015.
Medborgarplatsen 157 370 i bagge riktningar Matningar utférs mars

och april 2015.

Partikelhalterna i tunnelbanan varierar exempelvis beroende pa linjens langd
under jord, trafikering och tryckutjamningsschaktens storlek.

FOrutsattningar

Partikelhalt - Lagkrav

Krav for partikelhalt PM10 finns for utomhusluft och anges i miljokvalitetsnormerna. Kravet ar 40
ng/m3 som arsmedelvarde. Vardet far éverskridas hogst 35 dygn per ar.

For personer som arbetar i tunnelbanan tillampas de hygieniska gransvardena fér arbetsmiljon
(AFS 2011:18). Dessa anger bland annat ett gransvarde for respirabelt jarnoxiddamm pa 3 500
ug/ms3. De hygieniska gransvardena avser exponering under en 8-timmarsdag under ett helt
yrkesliv. Vardet avser friska och arbetsféra. En beskrivning av matvarden for partikelhalt framgar
av faktarutan nedan.



Partikelhalt - Matvarden

Matningar och berakningar av partikelhalt kan goéras for olika tidsperioder. Dygnsmedelvarde
avser medelvardet for halter under ett dygn, oftast angett som medelvardet éver arets alla
dygn. Veckomedelvarde &r medelvardet av dygnsmedelvardena under en vecka. Timmedelvarde
medelhalten under en timme.

Partikelhalt — Jamforelse med krav i
andra projekt och krav for
tunnelbanan

For personer som vistas tillfalligt i jarnvagstunnlar, exempelvis resenérer, saknas krav pa
partikelhalt enligt dagens regelverk exempelvis BBR. For projekten Citybanan och Véastlanken har
inriktningsmal for partikelhalt med beaktande av kostnad, tillganglig teknik och halsopaverkan for
resenarer formulerats — Inriktningsmalen anges nedan:

Inriktningsmal for partikelhalt for Citybanan

Partikelhalten PM10 i stationernas publika delar under mark far normalt inte 6verskrida 120
pug/m3 som dygnsmedelvarde. Forutsattning ar enligt MKB. Vid den fortsatta projekteringen har
kompletterande atgarder som exempelvis tata plattformsavskiljande vaggar beslutats. I samband
med genomforande av dessa atgarder har aven inriktningsmalet for partikelhalt pa plattformar
sankts till 70 pg/m3.

Krav pa partikelhalt for Vastlanken

Partikelhalten PM10 i stationernas publika delar under mark far normalt inte 6verskrida 120
ng/m3 som dygnsmedelvarde men far under en sammanlagd tidsperiod av 35 dygn per ar vara
hogre.

Partikelhalten PM10 i stationernas publika delar under mark far normalt inte 6verskrida 200
ng/m3 som timmedelvarde men far under en sammanlagd tidsperiod av 200 timmar per ar vara
hogre.

Kraven galler som ett medelvarde for samtliga plattformar pa respektive station. Matningar ska
ske kontinuerligt pa minst fyra matpunkter pa respektive plattform.

Partikelhalt for tunnelbanan, inriktningsmal

Partikelhalten PM10 pa plattform far normalt inte déverskrida 240 pg/ms3 som timmedelvarde.
Inriktningsmalet har formulerats med hansyn tagen till halsopdverkan pa resenarer. Vardet
bedtms vara dimensionerande for luftkvalitet och darmed for exempelvis partikelhalt PM2,5,
radon och koldioxid. En utforlig redovisning av inriktningsmalet med motiv framgar av PM
Halsopaverkan av tunnelluft. Inriktningsmalet géller enbart de nya stationerna.



Citybanan, Vastlanken och
nuvarande tunnelbana i Stockholm

| detta avsnitt redovisas ventilationslésningar for tva stora jarnvagsanlaggningar som ar under
planering och produktion. Vanliga begrepp i samband med ventilation redovisas i faktarutan
nedan.

Ventilation - Begrepp

Allmanventilation - Ventilation vid normal drift, till- och franluft som tillférs och evakueras med
flaktar.

Tryckutjamningsschakt — Schakt mellan spartunnel och mark, med hojden cirka 1 meter.
Schakten ar placerade pd var sin sida om stationerna med syftet att minska tryckandringarna i
stationerna vid tagtrafikering. Schakten ventilerar aven spartunneln.

Ventilationstorn — Byggnad over mark for att slappa ut, alternativt ta in luft for
ventilationsanlaggning.

Kolvverkan — Den luftvaxling som skapas genom tagens rérelser i tunnlarna.

Termik — Luftrorelser som sker genom temperaturskillnader mellan tunnel och utomhus,
’skorstensverkan”.

Citybanan i Stockholm

Citybanan i Stockholm ar en pendeltagstunnel (dubbelsparstunnel) med tva stationer under mark
och langden cirka 6 km. Citybanan ar byggd som dubbelsparstunnel med parallell servicetunnel.
Anlaggningen ar under fardigstallande och kommer att tas i drift 2017. Figur 1 redovisar
systemlosningen for Citybanan.
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Figur 1. Systemldsning for Citybanan — Allmanventilation. Bygghandling.

Kompletterande information om Citybanan:

e Tilluft per plattform: 15 -20 m3/s.
e Mogjlighet till franluft i spartunnel mellan station Odenplan och station City 30 m3/s.
e Tryckutjdimningsschaktens tvarsnittsarea ar 15 — 25 m2.

Vastlanken i Goteborg

Vastlanken ar under projektering och blir en jarnvagstunnel for regionaltdg. Vastlanken ar
projekterad med dubbelsparstunnel med parallell servicetunnel pa delar av strackan. Vastlankens
fardigstallande planeras till 2025. Figur 2 redovisar systemlésningen for Véastlanken
(systemhandling).
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Figur 2. Systemldsning for Vastlanken - Allmanventilation. Systemhandling.
Kompletterande information om Vastlanken:

e Tilluft per plattform: 20 m3/s.

e Franluft i spartunnel mellan stationerna 60 m3/s.

e Pastationerna forbereds for att installera franluft med don i plattformskant.

o Detfinns plats for att i efterhand installera cirkulationsaggregat for partikelavskiljning i
stationerna.

e Tryckutjdmningsschaktens tvarsnittsarea i Vastlanken ar 20 — 30 m2.
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Kommentar

Under bygghandlingsskedet pagar optimering av anlaggningen vilket kan innebara férandringar.

Tunnelbanan i Stockholm

Nuvarande tunnelbana saknar mekanisk ventilation, ventilationen sker i huvudsak genom tagens
kolvverkan (tagens rorelser skapar luftrorelser) och termik (luftrérelser skapade genom
temperaturskillnader, ”skorstensverkan"). Luftutbytet sker genom tunnelmynningar,
tryckutjamningsschakt och uppgangar. Stockholms befintliga tunnelbana ar forsedd med
tryckutjamningsschakt for stationerna. Schaktens storlek varierar mellan 4 och 20 m2 och har 6kat
for varje ny stracka som har byggts. Storst schakt finns pa bla linjen dar de ar 12-20 m2. Schaktens
storlek och placering varierar, flertalet stationer ar forsedda med tva schakt dar vardera schakt har
arean 9 m2. Schakten stangs delvis vintertid fér att undvika isbildning och nedfrysning. For
tunnelbaneutbyggnaden kommer mekanisk ventilation i motsvarande omfattning som for
Vastlanken och Citybanan att installeras, se avsnitt Atgarder. Stationerna kommer dven att forses
med storre tryckutjamningsschakt jamfort med befintlig tunnelbana for att minska
tryckandringarna. Schakten bidrar aven till 6kad ventilation. Jamfdrelse mellan
tunnelbanelinjerna framgar av tabell 3.

Tabell 3. Tunnelbanan, jamférelse mellan olika tunnelbanelinjer.

Tunnelbanelinje | Tryckutjamnings- | Tilluft pa Franluft i station Franluft | spartunnel
schakt (m3) plattform

Gron 4 Nej Nej Nej

Rod 8 Nej Nej Nej

Bla 12 - 20 Nej Nej Nej

Ny linje 20-25 Ja Mdjlig 16sning Majlig 16sning

Arenastaden

Ny linje Barkarby 20-25 Ja M@jlig 16sning M@jlig 16sning

Ny linje Nacka 20-25 Ja Mdjlig 16sning Mdjlig 16sning mellan
vissa stationer

10



Atgarder

[} s
Generella atgarder
For att skapa en acceptabel luftkvalitet finns flera metoder att tillga. Tabell 4 redovisar atgarder

vid kéllan for att minska partikelalstringen och tabell 5 redovisar atgarder for att reducera
partikelhalten.

11



Tabell 4. Atgarder for att minska partikelalstringen.

Atgéard Effekt Kommentar Kostnad per

station

Vagnpark, regenerativ Kunskapen om effekterna av Aldre tunnelbanetag byts Ingen

broms dessa atgarder ar otillracklig. succesivt ut till nyare tag bedomning

Stel eller mjuk boggie N&gon haltberékning ar dérfér | av typen C20 med elektrisk | gjord.

inte gjord. Utférda matningar broms.
av partikelhalt visar att
halterna har sjunkit de senaste
aren. Moderna tdg med
regenerativ broms (bromsning
sker i mindre omfattning
mekaniskt med lagre slitage
och darmed partikelalstring
som foljd) antas vara en av
orsakerna. De nya
tunnelbanetagen ar byggda
med mjuk boggie vilket anses
minska partikelavgivningen.

Réalssmorjning Kunskapen om effekterna av Tillampas for att minska Ingen

dessa atgarder ar otillracklig. slitage pa ral och vagn- beddémning
Né&gon partikelhaltberdkning &r | park. Atgarden medfor gjord.
dérfor inte gjord. renhaliningsproblem.

Ballastfritt spar Marginell effekt. Citybanan utférs med Ingen
ballastspér. Vastlanken beddmning
utfors med ballastfritt spar. | gjord.
Inriktningen fér nya
tunnelbanan ar ballastspar.

Korsatt, mjukt Kunskapen om effekterna av Bedomningen &r att atgar- | Ingen

kérmonster atgarden ar otillracklig. Nagon | den minskar energi- beddmning

partikelhaltberakning &r darfér | anvandning och partikel- gjord.
inte gjord. alstring. Utbildning av
forare kravs.

Rening vid kallan, Kunskapen om metoden Beprovad teknik saknas. Ingen

exempelvis otillracklig. beddmning

uppfangningsanordning gjord.

vid hjul | form av
exempelvis magneter.
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Tabell 5. Atgarder fér att reducera partikelhalten.

Atgard

Effekt

Kommentar

Kostnad per station
(Miljoner kr)

Tryckutjdmningsschakt

Sankning av partikelhalten

Befintlig tunnelbana &r
forsedd med
tryckutjamningsschakt av
varierande storlek. Den nya
tunnelbanan kommer att
forses med nagot storre
schakt med automatisk
stéangningsfunktion. Stérre
schakt innebar lagre
tryckandringar och viss
forbattring av ventilationen i
tunnlarna. En schaktlésning
med automatisk stangning
ger mgjlighet till kortare
sténgningstid fér schakten
och dérmed béttre funktion.

1-5

Allmanventilation
(mekanisk ventilation
vid normal drift). |
huvudsak féljande:

e Tilluft pa
plattform

e Franlufti
spartunnel

e  Franluft pa
station

Stor sankning (cirka 30 —
40%) av partikelhalter.

Tilluft p& plattform och franluft
i spartunnel ger den storsta
effekten, franluft pa plattform
ger en begransad effekt.

Den huvudsakliga metoden
for att skapa en acceptabel
luftkvalitet &r allman-
ventilation. Citybanan och
Vastlanken utférs med
allménventilation.

50 - 100

Plattformsavskiljande
vaggar (PFA)

Avsevard sankning (cirka
50%) av partikelhalten.

Beddmningen avser tata
vaggar fran golv till tak.

Citybanan utférs med PFA.
Vastlanken kommer att
forberedas for PFA i ett
indraget lage 2 m fran
plattformskant. Atgarden &r
inte aktuell fér tunnelbanan
pa grund av hog kostnad och
tekniska problem féranledda
av bland annat trafikering
med flera tagtyper.

100 — 200 (Om
I6sningen &r
tekniskt
genomférbar)

Stadning, rengdring
(spolning,
dammsugning)

Kortvarig och méttlig
minskning av partikelhalter.

Stadning och rengéring bidrar
generellt till en trevligare
milj6. Spolning 6kar renheten
i anlaggningen men ger en
kortvarig och begransad

Drift- och
underhéllskostnad.
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sénkning av partikelhalten.
Anlaggningen kommer att
dimensioneras for spolning
med spoltag.

Slussar, revolverdorrar | Sankning av partikelhalten pad | Losningen &r inte --
mellanplan och i biljetthallar. genomforbar da den
om@jliggdr séker utrymning
och minskar kapaciteten
avseende personfléden.

Cirkulationsaggregat Sankning (cirka 10 — 20%) av | Underhallet okar. Nedkyl- 10-50
med filter partikelhalt i stationsrummet. ningen vintertid och
energianvandningen minskar
genom att lagre uteluftsflode
kravs. Filter hanterar till
skillnad fran allmanventilation
inte koldioxidhalt och lukter.

Flertalet av metoderna ar svarbedémda eller ger en 13g effekt. Vagnparken (moderna tag) med
regenerativ broms beddms ge lagre partikelalstring, ett utbyte av vagnparken pagar (tdgtypen CX
ersatts med C20 och C30 tag). Stadning och rengoring i nagon form kommer att ingd i planerat
underhall. Plattformsavskiljande vaggar som tatar mot luftutbyte mellan sparomrade och
plattform medfor en hdg kostnad och ar tekniskt komplicerat. Atgarden &ar darfor inte aktuellt, se
avsnitt Plattformsavskiljande vaggar (PFA). De atgarder som beddms vara tekniskt
genomfdrbara och ekonomiskt rimliga for tillampning ar allmanventilation av stationer och
spartunnlar. Beslutade atgarder ar allmanventilation (tilluft pa plattform och franluft i varierande
omfattning).

Plattformsavskiljande vaggar (PFA)

Plattformsavskiljande vaggar (PFA) innebar att tata vaggar pa plattform fran golv till tak avskiljer
sparomradet mot plattformen och darmed begréansar luftutbytet mellan den smutsigare sparluften
och den renare luften i plattformsrummet dar resenarerna vistas. Plattformsavskiljande vaggar
maste for sin funktion ha dorréppningar pa samma plats som tdgens dorrar och 6ppna samtidigt
som tagets dorrar 6ppnas. Dorrplaceringarna i vaggen stéller krav pa precision vid tagets stopp pa
plattformen. Stockholms tunnelbana trafikeras av tre olika tagtyper som alla har olika placering av
dorrar. Aven om en av tagtyperna succesivt kommer att avvecklas aterstar anda tva olika tagtyper
som maste kunna hanteras. Det innebar att dorrarna i den plattformsavskiljande vaggen maste
kunna 6ppnas pa olika platser beroende pa tagtyp. Alternativt maste hela vaggen 6ppnas. Det finns
idag ingen beprovad teknisk l6sning pa problemet. De svarigheter som plattformsavskiljande
vaggar och flera tagtyper innebar kan aven medféra att tiden for av- och pastigning 6kar med lagre
kapacitet som foljd.

PFA ar inte en aktuell 16sning p& grund av mycket hdg kostnad, tekniska svarigheter, forlangd
produktionstid och att Landstinget har valt en enhetlig 16sning i form av barriar for samtliga
stationer, befintliga och nya.
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Barriarer for sakerhet

Tester pagar i dagslaget med en forenklad barriar istallet for plattformsavskiljande vaggar.
Barridren ar inte tat och ger darmed en marginell férbattring av luftkvaliteten. Syftet ar i huvudsak
sakerhet och en anpassning for att eventuellt kunna kora forarlosa tag. Denna l6sning kommer
troligen pa sikt att installeras for befintliga och nya stationer. En 16sning med
plattformsavskiljande vaggar fran golv till tak ar med ledning av ovanstaende argument darfor inte
aktuellt for Stockholms befintliga och utbyggda tunnelbana.

Ventilation

Ventilationen och darmed luftkvaliteten i tunneln och pa stationerna paverkas av en rad faktorer
dar tagens kolvverkan (de luftfloden som skapas av tagens rérelser i tunnelsystemet) och
partikelalstringen har avgérande betydelse. De faktorer som paverkar ventilation av tunnel och
stationer redovisas i figur 3.

Station

Figur 3. Luftvaxling kan astadkommas av foljande: 1. Tagens kolvverkan; 2. Mekanisk ventilation; 3. Sjalvdrag
som uppstar pa grund av hojd- och temperaturskillnader i tunnelsystemet; 4. Vind; 5. Varierande barometriskt

tryck (l&g- och hoégtryck).

Det primaéra syftet med ventilationen ar att uppratthalla god luftkvalitet pa stationer och till viss
del i tunneln, men viss majlighet till temperaturkontroll ges ocksa. Den framsta féroreningskallan
ar partikelalstring mellan hjul och ral. Forst i andra hand kommer “klassiska” fororeningskallor
som manniskor och byggnadsmaterial.

Né&gra huvudprinciper ar tilluft pa plattform, véalventilerad tunnel samt schakt for luftutbyte och
tryckutjamning. Systemldsningen for tunnelbanan redovisas i avsnitt Systemlosning for
tunnelbanan.

Systemldsning for tunnelbanan

Den realistiska maéjligheten att begransa partikelhalterna pa en plattform som ar 6ppen mot
sparomradet (utan tata helhdga vaggar mot spar) ar att ventilera och pa sa satt spada ut
partikelhalterna med uteluft. Ventilation av stationer kan ske genom féljande atgarder:

e Tilluft pa plattform

e Franluft pa plattform

e Franluft i spartunnel med utslapp i ventilationstorn

e Tryckutjamningsschakt 20 - 25 m?2 pa vardera sida om stationen

I figur 4 redovisas den systemldsning som utgor planeringsforutsattning for
tunnelbaneutbyggnaden.
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Figur 4. Exempel pé systemlosning for allmanventilation av publika delar i stationer och tunnlar fér tunnelbanan

med till- och franluft pa stationer, franluft i tunnlar.

Systemldsningens utformning och luftfloden (tilluft 15 m3/s, franluft 50 m3/s) for de nya
tunnelbanestationerna ar likartad som Vastlanken trots en betydligt mindre trafikering och
darmed dven lagre partikelalstring &n Vastlanken. Citybanan har ocksé en liknande
ventilationslésning, se dven avsnitt Citybanan i Stockholm och Vastlanken i Géteborg.

Analys av systemfdrslag

Vid berakningar av partikelhalt har berdkningsmodellen IDA Rail Tunnel anvéants. Den tillampade
modellen réaknar i en dimension (1D-modell) i tunnelns langdriktning, vilket ar en forutsattning
for att klara hela systemet med ett tillrackligt antal rorliga tdg inom rimliga berakningstider. IDA
Tunnel, har validerats i ett flertal studier. Modellen inkluderar samtliga fysikaliska effekter som
beddms ha en betydande inverkan pa luftkvaliteten och hanterar hela tunnelsystemet (tunnlar och
stationer) och temperaturutvecklingen i tunneln under lang tid till fortvarighet. Exempel pa utdata
som berakningarna ger ar:

o Tryck

e Luftfléden

e Temperaturer

o Luftfuktighet.

e Koldioxidhalt

e Partikelhalt

e Luftens medelalder under mark

o Lufthastigheter (medelhastighet i tunneltvarsnittet)

o Partikelfloden ut genom schakt (indata for spridningsberéakningar)

Osakerheterna bestar i huvudsak av féljande:

e Indata, i forsta hand partikelemission fran tag
e Relevansen av valda trafik-, drift- och klimatscenarier
e Modellosékerheter

Indata

En vasentlig indata ar partikelemissioner. Foljande varden har tillampats i tunnelbanan,
Vastlanken och Citybanan (fran Citybanan /6/):
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e PMI0 fran mekanisk bromsverkan: 0,02 g/kWh1

e PM10 fran rullmotstand: 0,76 g/kWh

e PMI0 fréan ralens arbete pa taget (motsvarande skjuvkrafter mellan hjul och rél):
0,0 g/kWh

Dessa varden motsvarar tillsammans cirka 1,6 g/km korstracka, vilket ar jamfoérbart med
pendeltag enligt studier gjorda av Chalmers och IVL (Fridell m fl 2009) /5/. Berakningar av
partikelemissioner enligt/6/ har utforts med partikelmatningar for station Mariatorget fran 2001
som grund, se figur 5. Vardet togs ursprungligen fram inom projekt Citybanan. De méatningar som
gjort pa senare ar visar att partikelhalterna har sjunkit, de lagre halterna formodas till stérsta
delen bero pa att aldre tag succesivt ersatts av moderna tag och andelen mekanisk broms har
darmed minskat. | de aktuella matningarna fran 2015 (figur 6) har partikelhalten sjunkit fran
storleksordningen 400 — 500 till 200, en halvering, se figurer 5 och 6. Observera att vid
mattillfallena s& saknades information om avgorande faktorer som exempelvis trafikering,
temperatur och tryckutjamningsschakt. Den valda partikelemissionen beddms trots viss brist pa
information som konservativ, partikelhalterna har sjunkit markant mellan métningarna.

700 700
pgim® | =—Tunnelbanan == =Hornsgatan ‘ pgim* | ===Tunnelbanan == =Hornsgatan ‘

Figur 4. Genomsnittlig variation av PMy, halterna under ett dygn pa tunnelbaneperrongen och pa
Hornsgatan. Vanstra figuren visar mandagar - fredagar och hégra visar 16rdagar och séndagar.

Figur 5. Partikelméatningar 2001. Utdrag ur/6/ (SLB-analys, Partikelhalter i Stockholms tunnelbana,
Miljoforvaltningen i Stockholm, april 2001).

1 11D-modellen relateras mangden frigjorda partiklar till den energi som konverteras av taget, till exempel vid bromsning eller
for att 6vervinna rullmotsténd eller pa grund av skjuvkrafter mellan hjul och ral (den senare inte tillampad).
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PM,-, PM. ;- och PM.o-halter vid Mariatorget under en vecka. Observera att

partikelhalterna som visas endast ir relativa, d.v.s. motsvarar de virden som fis om
partiklarnas densitet sitts till 1 g/cm2 och dr alltsa ligre dn de verkliga.

Figur 6. Partikelmé&tningar 2015. Utdrag ur/1/.
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Berdkningar har utforts med foljande indata:
Tagtrafikering: tdg var fjarde minut i vardera riktning i hogtrafik.
Arstid: Sommar med éppna tryckutjamningsschakt.

Partikelhalt i utomhusluften: 40 pg/ms.

Berakningar

Berakningarna har gjorts for en tunnelstrackning med tva befintliga och tva nya stationer.
Resultaten beror exempelvis av banans geografi, hdjdprofil, schaktutformning och trafikering.
Utvardering av de nya stationerna har utforts med hansyn till partikelhalt och redovisas i figur 7.
Foljande systemldsningar har studerats:

1. Tilluft pa plattform.

2. Tilluft pa plattform, franluft i spartunnel.

3. Till- och franluft pa plattform, franluft i spartunnel.
4. Tilluft pa plattform, till- och franluft i spartunnel.

5. Tilluft pa plattform, till- och franluft i spartunnel mellan de tva nya stationerna. Tilluft till
spartunneln via servicetunneln.

6. Tilluft pa plattform, franluft i spartunnel. Cirkulations-aggregat med filter pa plattform.
7. Tilluft pa plattform, franluft i spartunnel. Hoga luftfloden plattform.

8. Tilluft pa plattform, franluft i spartunnel. Hoga luftfloden spartunnel.

9. Tilluft pa plattform, franluft i spartunnel. Hoga luftfloden plattform och spartunnel.

10. Tilluft pa plattform, hogt luftflode, ingen franluft.

11. Tilluft pa plattform, extra hogt luftflode, ingen franluft.

12. Tilluft pa plattform, franluft i spartunnel. Endast franluft mellan tva av stationerna.

Timmedelvarden redovisade i figur 7 avser hégtrafik morgon och eftermiddag, 6vrig tid ar
partikelhalten cirka 30% lagre.
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En viktig ventilationsprincip ar luften tillfors dar resendrerna vistas och att evakuera luften dar
den &r som smutsigast, det vill sdga i spartunneln.

En 16sning utan ventilation som tillampas i dagens tunnelbana ger berdkningsresultat med
partikelhalter i samma storleksordning som mats i befintlig tunnelbana, det vill sdga partikelhalter
over inriktningsmalet 240 pug/ m3som timmedelvarde.

Systemldsning 1 med enbart tilluft pa plattform klaras inte inriktningsmalet 240 ug/m3,

Systemldsning 2, tilluft pa plattform och franluft i spartunnel (tilluft 15 m3/s, franluft 50 m3/s),
beréknas partikelhalten ligga i storleksordningen 100 — 150 pg/m?3 som timmedelvérde, det vill
saga under inriktningsmalet 240 ug/m3.

Systemlosning 3 ar lika systemldsning 2 forutom att franluft i stationerna har lagts till, franluften
ger en liten forandring pa partikelhalterna.

Systemlésning 4 och 5 redovisar alternativa I6sningar for att ventilera spartunneln med liknande
resultat som systemldsning 2. Dessa systemforslag innebar dock nackdelar i form av luftutbyte
mellan spartunnel (brandteknisk avskiljning mellan servicetunnel och spartunnel) och
servicetunnel eller intrang i tryckutjamningsschakten.

Systemldsning 6 ar lika som systemlosning 2 men kompletterad med cirkulationsaggregat for
filtering av luft, 16sningen ger annu lagre partikelhalt men kraver underhall och utdkat platsbehov.

Systemldsning 7 — 9 ar lika som systemldsning 2 men med hogre luftfloden, givetvis lagre
partikelhalter men hdgre produktions och driftkostnader.

Systemldsning 10 och 11 &r lika som systeml6sning 1 men med hogre luftfloden. Resultaten
redovisar vikten av en ventilerad spartunnel, det ar svart att klara inriktningsmalet for partikelhalt
med enbart ventilation av stationsrummet. Okat tilluftsflode ger en 6kad energianvandning.

Systemldsning 12 ar en forenkling av systemlésning 2. Franluftsschaktet mellan de nya
stationerna har tagits bort. Systemlésningen klarar fortfarande inriktningsmalet for partikelhalt
och kan ge mdéjlighet till en férenklad I6sning.

Vintertid riskerar tunnlar och stationsrum att kylas ned av den kalla luft som strémmar in genom
tryckutjamningsschakten med risk for isbildning (trafikstérning) och lagre temperatur pa
plattform som resultat. Schakten ar placerade pa var sin sida och i omedelbar narhet av
stationerna. For att undvika nedkylning sa kan schakten stangas genom spjall placerade atkomligt
i botten pa schakten. Med helt eller delvis stangda schakt 6kar tryckandringarna i anlaggningen
och darmed lufthastigheten i uppgangarna med nedkylning av biljetthallar som f6ljd. Stangda
schakt medfdr aven viss forsamring av ventilationen i tunnel och stationsrum och darmed hogre
partikelhalt. Beddmningen ar att schakten behover stéangas delvis under begransad tid under kalla
perioder. Helt stangda tryckutjamningsschakt bor undvikas pa grund av de olagenheter det
medfor i form av tryckandringar och nedkylning av biljetthallar. Under perioder med delvis
stangda schakt riskerar partikelhalten att 6verskrida det foreslagna inriktningsmalet for
partikelhalt. Den tid schakten behover vara stdngda bestams av exempelvis risken for frysning och
energianvandning. Optimering av systemldsningen sker vid detaljprojektering och drift.
Exempelvis ska regleringen av spjallen i tryckutjamningsschakten och ventilationsanlaggningen
utredas vidare. Ventilationen kan regleras pa ett flertal parametrar som temperatur, tagtrafikering
och partikelhalt. Bedémningen ar att inriktningsmalet for partikelhalt med hansyn till
halsopaverkan klaras som timmedelvarde pa arsbasis. Partikelhalten pa de befintliga stationerna
forandras marginellt med den planerade utbyggnaden. Inriktningsmalet for partikelhalt galler inte
for de befintliga stationerna.
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Slutsatser och foreslagen
systemldsning

Eftersom tagen genererar partiklar i luften kan stationernas luft innebéra en risk for negativa
halsoeffekter om inte atgarder vidtas. For att klara inriktningsmalet kommer tunnelbanans nya
stationer att forses med ventilationssystem.

Den systemldsning som enligt berakningarna uppfyller inriktningsmalet for partikelhalt till en
bedomd rimlig kostnad &r systemlosning 2, tilluft pa plattform och franluft i spartunnel mellan
stationerna. Systemldsningen med franluftsschakt mellan stationerna ar i vissa fall inte tillampar
(exempelvis kan tunnel passera under vatten). Vid sadana fall kan spartunneln ventileras genom
att till- och avluft placeras i narheten av stationerna enlig systemlésning 4, alternativt kan
servicetunneln nyttjas for tilluft.

Det rekommenderade utférandet omfattar aven tryckutjimningsschakt som kan stéangas
automatiskt med spjall vid behov, exempelvis nér frysrisk foreligger. Kapacitetsreglering for att
minska energianvandningen mojliggors ocksa. Ventilationsanlaggningen kommer i ett senare
skede att optimeras med hansyn till exempelvis partikelhalt, energianvandning och temperatur.
Berakningsresultaten indikerar att partikelhalten under stora delar av aret ar i storleksordningen
100 — 200 pg/m3. Samtliga varden ar timmedelvarden.
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