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Sammanfattning

Luften i tunnelbanetunnlar och pa underjordiska tunnelbanestationer innehaller bland annat
partiklar. I dagsliget finns inga riktvarden for luften i tunnelbanans utrymmen. I denna PM
redovisas ett forslag pa inriktningsmal for stationsluften i nybyggda stationer i de tre nya
tunnelbanelinjerna som ska byggas i Stockholm: tunnelbanan till Nacka och séderort, tunnel-
banan Akalla-Barkarby och tunnelbanan Odenplan-Arenastaden.

Partiklarna i tunnelbanan ar helt olika partiklar i gatumiljo, bade vad giller kemisk samman-
sattning och storlek. Partiklarna i tunnelbanan bestar till storsta delen av metaller och metall-
oxider, framfor allt jairn som utgor cirka 70 procent av partikelmassan. Partiklarna skiljer sig aven
at vad géller hilsopaverkan. Studier av hilsopaverkan pa manniskor i tunnelbanemiljéer ar fa och
det tillater inga helt sdkra slutsatser. En sammanfattande, men osiker, bedomning av de studier
som finns indikerar att partiklar i jarnvags- och tunnelbanetunnlar innebar mindre hélsorisk an
partiklar i den allmdnna urbana miljon.

I de befintliga underjordiska tunnelbanestationerna varierar de uppmatta halterna av PM10
vanligen mellan 100-400 ug/m3. Hogre halter forekommer i stora stationer som T-centralen under
hogtrafik. De hogsta halterna forekommer dagtid pa vardagar.

Utgéangspunkten i metodiken for att ta fram ett forslag pa inriktningsmal for luftkvalitet har varit
att vistelsetiden i tunnelbanan inte ska medverka till att a&rsexponeringen enligt miljokvalitets-
normerna overskrids. Det finns inga nationella riktvarden for tunnelluft men miljokvalitets-
normerna foreslas anvindas som utgangspunkt trots att de egentligen inte omfattar tunnelluft.

For samtliga &mnen forutom for PM10 ligger de uppmaitta halterna i befintlig tunnelbana langt
under de nivder som beridknas kunna bidra till en arsexponering 6ver MKN. For samtliga &mnen
forutom for PM1o0 finns ddrmed ingen risk for att de nya tunnelbanorna medfor att resenérer
utsitts for halter som medfor att given arsdos enligt MKN o6verskrids. Luftkvaliteten i de nya
stationerna foreslds darfor regleras med en haltniva av PM10. For att en typisk resenir inte ska
erhalla en dos som medfor ett 6verskridande av arsdosen enligt MKN for PM10 bor PM10-halten i
tunnelbanans plattformsrum inte 6verskrida 240 pg/ms3. Eftersom resenirer uppehaller sig under
begransad tid i tunnelbanan foreslés inriktningsnivan for plattformsrummen utgoras av ett tim-
medelvarde.

Inriktningsmaélet baseras pa ett antal antaganden, bland annat om en typisk resenirs vistelsetid i
tunnelbanemiljon (1 timmes restid per dag under vardagar (arbetspendling) samt ytterligare 2
timmar per vecka for fritidsresor). En annan osikerhet ar skillnad i exponering vid vistelse pa
plattform och i tunnelbanevagnar. Inriktningsmalet baseras pa att halten ar lika hog i tunnelbane-
vagnarna som pa plattformarna. En studie som gjorts indikerar dock att halten inne i vagnarna ar
lagre an pa plattformarna. Om detta beaktas skulle inriktningsmalet for plattformar bli vasentligt
hogre. Det finns dock stationer i befintligt system med hogre halter som inte omfattas av
inriktningsmélet men som bidrar till den sammantagna exponeringen. Samtidigt sker ménga resor
pé fritiden da partikelhalterna ar lagre.

Sammantaget bedoms inriktningsmalet vara konservativt berdknat. Darmed bedoms det finnas ett
utrymme for att inriktningsmalet ska kunna 6verskridas under ett antal timmar per ar. Halten 240
ug/ms3 som timmedelvéarde foreslas kunna 6verskridas 175 timmar per ar.
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1 Inledning

Forvaltningen for utbyggd tunnelbana (FUT) planerar en utbyggnad av tre tunnelbanelinjer i
Stockholm: tunnelbanan till Nacka och soderort, tunnelbanan Akalla-Barkarby och tunnelbanan
Odenplan-Arenastaden. Denna PM avseende luftkvalitet pa tunnelbanestationer ar ett del-
projektgemensamt underlag for de tre MKB:erna tillh6rande jairnvagsplanerna for de nya
tunnelbanorna och PM:et behandlar tunnelluft med avseende pa hilsoméssiga aspekter.

I dokument 4329-V41-23-20022 Atgdrder for Luftkvalitet redovisas tekniska &tgirder for
forbattring av luftkvaliteten. Atgéirder som inte bedomts som tekniskt mojliga eller ekonomiskt
rimliga har avfardats.

Denna PM behandlar luftkvalitet i nybyggda stationer i de nya tunnelbanorna, det vill sdga i
tunnlarna men framfor allt i de underjordiska plattformarna. Paverkan pa luftkvalitet utomhus
behandlas inte.

2 Luftfororeningar i tunnelbanan

Luften i tunnelbanetunnlar och pa underjordiska tunnelbanestationer paverkas av tunneldrift och
av inkommande lufts kvalitet. Slitage mellan hjul och ral far till f6]jd att slitagepartiklar sprids till
tunnelluften. Det medfor att resenirer i tunnelbanan exponeras for férhojda halter av inandnings-
bara partiklar, PM10 och PM2,5, se faktaruta.

Faktaruta: Partiklar

Luftburna partiklar utgérs av sma fragment av material i luften. Det vanligaste sattet att
redovisa dessa partiklar utgr fran deras storlek och fér detta anvénds beteckningen PM
(Particulate Matter). Inandningsbara partiklar har i typiska fall en storlek pa ca 10 um (0,01
mm) eller mindre och luftens innehall av partiklar med sddana dimensioner betecknas som
PM10. PM2,5 har en diameter pd mindre &n 2,5 mikrometer och &r ddrmed &nnu mindre
partiklar. PM2,5 redovisas ofta separata men ar aven en delmangd av PM10. PM redovisas
som partiklarnas totala massa per kubikmeter Iuft, pg/m? (mikrogram/kubikmeter)

Det finns mycket forskning kring hadlsoeffekter av partiklar i urban milj6é, framfér allt om
partiklar fr&n véagtrafik. Dessa &r av olika ursprung och ser mycket olika ut. Exakt vilka
typer av partiklar som orsakar héalsoeffekter &r inte fullt klarlagt men partiklars kemiska
sammanséttning och storlek har betydelse for pdverkan pd hélsa. Partiklar kan ge bdde
korttidseffekter och I&ngtidseffekter. Korttidseffekter handlar om effekten av att vid ett
tillfalle exponeras for forhdjda partikelhalter vilket exempelvis kan ge en inflammatorisk
effekt som kan Oka risken for hjart-karlsjukdomar, astmautbrott och andra lungsjukdomar.
Langtidseffekter handlar om effekten av att dagligen utséttas fér partiklar och att det kan
bidra till uppkomst av sjukdomar som exempelvis cancer.

Vilken halsopdverkan som partiklar ger upphov till beror, forutom av partiklars kemiska
sammanséttning och storlek, &ven pd partikelhalter och exponeringstid. Det har inte
kunnat iakttas ndgon “tréskelnivd” under vilken inga halsoeffekter férekommer.

Nattetid anvinds dieseldrivna tag for servicearbeten. De medfor utsldpp av bland annat
avgaspartiklar och kviaveoxider. Dessa fororeningar ventileras snabbt ut ur tunneln och paverkar
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didrmed inte tunnelbaneresenarers exponering som framst sker dagtid. Darfor fokuseras
beskrivningen pa partiklar.

Partikelhalterna inne i tunnlarna ar hogre an halterna vid plattformarna pa stationerna. Vid fard i
sjilva tunneln dr resenirerna dock inte direkt exponerade for tunnelluft i och med att de befinner
sig inne i vagnar som har en avskiljande effekt. Vid stationerna 6ppnas doérrarna och ett visst luft-
utbyte sker. Hur halterna varierar beskrivs nedan under 2.1.

2.1 Partiklar i befintliga tunnelbanan

Partiklarna i tunnelbanan skiljer sig kraftigt fran partiklar i gatumiljé bade vad giller kemisk
sammansattning och storlek. Partiklar som bildas vid n6tning och slipning av metall dr vanligen
storre dn 1 um (mikrometer) och de har en kantig struktur. En studie av luftkvaliteten pa platt-
formen i tunnelbanestationen Mariatorget fann att storleksférdelningen baserat pa massan av
PM10 bestod till 50-60 procent av partiklar i storleken 1-2,5 um, 15 procent av finare partiklar och
25-35 procent av grovre partiklar.

Partikelhalter pa plattformarna

I tunnelbanestationer varierar de uppmatta halterna av PM10 vanligen mellan 100-400 pg/m3
men det finns bade lagre och hogre uppmatta nivéer (30-1500 pg/ms3)'. Halten PM2,5 varierar
mellan 20-500 pg/ms3 (medelviarden). Inom ramen for planeringen av de nya tunnelbanorna har
ett flertal matningar av partikelhalterna pa plattformar i Stockholms tunnelbana genomforts.
Resultaten av matningarna redovisas som veckomedelvirden eller timmedelvarden, se faktaruta.

Matningar och berdakningar av partikelhalt kan géras for olika tidsperioder. Dygnsmedelvarde
avser medelvardet for halter under ett dygn, oftast angett som medelvérdet for alla drets dygn.
Veckomedelvarde ar medelvardet av dygnsmedelvardena under en vecka. Timmedelvarde avser
medelhalten under en timme.

I fyra tunnelbanestationer i Stockholm2 mittes partikelhalterna som veckomedelviarden dagtid.
Veckomedelviardena av PM10 varierade mellan 91-203 pg/m3 och veckomedelviarden av PM2,5 37-
77 ug/m3, se tabell 1. Matningarna gjordes pa plattformarna.

Tabell 1. Uppmétta veckomedelvérden dagtid (06:00.24:00) p8 plattformarna i fyra tunnelbanestationer.

Rissne Radhuset Mariatorget Medborgarplatsen
PM10 pg/m? 91 158 203 166
PM2,5 ug/m? 37 63 77 54

! Jarvholm, B. m fl. (2013).
?IVL, 2015.



De hogsta halterna forekommer dagtid pa vardagar, se figur 1. Ligre nivaer uppmats pa helger och
nattetid da tagtrafiken ar glesare, se figur 2. Det finns ett starkt samband med antalet tagrorelser,
det vill saga fler tagrorelser medfor 6kade partikelhalters3.
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Figur 1. PM10- och PM2,5-halter fér en dag i R8dhusets tunnelbanestation. Kélla: Stationsmétningar 2015.
Rissne och R8dhuset.
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Figur 2. PM10-halter dag och natt vid Mariatorget under 7 dagar i maj 2105. Kélla: Stationsmétningar 2015.
Mariatorget och Medborgarplatsen.

I fem tunnelbanestationer i Stockholm#+ mattes timmmedelvirdena av PM10. Timmedelviardena av
PM10 varierade mellan 4-500 pg/ms3. De hogsta timmedelvirdena uppméttes under formiddagens
eller eftermiddagens hogtrafik och varierade mellan 100-500 pg/ma3, se tabell 2.

®, Jarvholm, B. m fl. (2013).
* VL, 2016.



Tabell 2. Uppmétta timmedelvérden dagtid (06:00.24:00) p& plattformarna i fem tunnelbanestationer

Kungstradgarden | T-centralen Odenplan Akalla Husby

PM10 pg/m? 220-270 400-525 400-500 100-130 170-240

Partiklarna i tunnelbanan bestar till stérsta delen av metall och metalloxider. Metallinnehéllet
domineras av jarn som utgor cirka 70 procent av partikelmassan, foljt av mangan, krom och
koppar. Andra metaller eller halvmetaller som hittas i tunnelbanepartiklar ar bland annat arsenik,
aluminium, zink, bly, nickel, kadmium och magnesium. I nyligen genomforda métningar i fyra
tunnelbanestationer i Stockholms5 var veckomedelviarden av nickel 26-79 ng/m3 (nanogram per
kubikmeter) av arsenik 4,7—5,9 ng/ms3, av bly 3,5—-16 ng/m3 och av kadmium 0,08-0,7 ng/ms3, se
tabell 3.

Alla dagens tunnelbanetag har bade elektrisk och mekanisk broms. Huvudsakligen anvinds den
elektriska bromsen. Elektriska bromsar ger avsevirt farre partiklar an mekaniska bromsar.
Tunnelbanan har 4ven mjuka boggie® vilket ger mindre slitage.

Tabell 3. Veckomedelvdrden av nickel, arsenik, bly och kadmium i PM10-partiklar.

Rissne Radhuset Mariatorget Medborgarplatsen
Nickel ng/m? 26 49 56 79
Arsenik ng/m? 4,7 5,3 5,9 4,7
Bly ng/m? 3,5 12 16 14
Kadmium ng/m?3 0,08 0,08 0,7 0,3

Partikelhalter i tunnelbanevagnar

En studie med matningar av partikelhalter inne i tunnelbanornas vagnar har gjorts i Stockholms
tunnelbana’? Mitningarna visade att medelhalten under matdagarna varierade mellan 39-100
ug/ms3. En jamforelse mellan halten pa plattformar och halten inne i tunnelbanevagnar visade
stora variationer. I en tunnelbana vid Fridhemsplan som just fardats i tunneln séderifran visade
matningarna pa samma halt i tunnelbanevagnen som pa plattformen. Vid Skanstull, i norrgaende
tunnelbana, som kom fran ett spar i ytlage, var partikelhalten i tunnelbanevagnen endast 40
procent jamfort med halten pa plattformen. De flesta méatningar visade pé halter i vagnarna pa
mellan 50-60 procent jamfort med plattformarna. Medelhalten under rusningstid verkar ligga
runt 150 pg/ms3. Medelhalten inne i vagnarna vid resa ovan jord ligger vanligtvis runt 50 ug/ma3.

> IVL, 2015.
® Ett chassi som &r vridbart mot ett fordons kaross.
7 WSP, 2006.



3 Bedomningsgrunder

Det finns inga internationella, nationella eller regionala grians- eller riktvirden for inomhusluft i
jarnviags- och tunnelbanemiljoer. I den litteraturgenomgang som gjorts har det inte framkommit
om det finns lander som har tagit fram egna riktvarden for jirnvags- eller tunnelbaneluft.

3.1 Miljékvalitetsnormer och arsmedelvarden

Miljokvalitetsnormer, MKN, for luftkvalitet finns bland annat for partiklar (PM10 och PM2,5),
arsenik, bly, kadmium och nickel, se tabell 4. MKN géller endast for utomhusluft och séledes inte
for luften pa tunnelbanans underjordiska plattformar eller biljetthallar.

Normen for PM10, PM2,5 och bly ar sa kallad griansviardesnormer, som maéste klaras, medan det
for ovriga metaller ar malsattningsnormer som ska efterstravas.

PM1io-halterna i utomhusluften varierar stort i Stockholms lan. PM10-halterna har minskat
successivt under de senaste aren. Minskningen beror dels pa minskad intransport av fina partiklar
fran andra lander dels pa lagre dubbdacksandel.

I de centrala delarna ligger drsmedelvardena mellan 20-30 pg/ms3. Ju langre fran central delar och
fran storre trafikleder desto lagre halter. Som exempel kan namnas Haggvik med ett arsmedel-
varde av PM10 pé 17 ug/m3 och Botkyrka med 12 ug/ms3.8

Tabell 4: Miljékvalitetsnormer och 8rsmedelvérden i Stockholms lén.

Luftfororening MKN, 3rsmedelvdrde Arsmedelvirde i Stockholm®
PM10 40 pg/m? 12 - 30 pg/m3

PM2,5 25 pg/m3 7-11 pg/m?

Arsenik 6 ng/m? 1 ng/m?

Nickel 20 ng/m? 3 ng/m?

Bly 500 ng/m? 3,4 ng/m3

Kadmium 5 ng/m? 0,12 ng/m3

3.2 Ovriga bedémningsgrunder

Trafikforvaltningen vid Stockholms ldns landsting har tagit fram riktlinjer for miljo'°. For
luftkvalitet pa stationer anger dessa riktlinjer att luftkvaliteten ska beaktas vid anldggandet av

8 SLB-analys, december 2011.

? Stockholms stad, Miljobarometern, information om PM10-halter.

Stockholm och Uppsala lans Luftvardforbund. LVF 2008:25.

Stockholm och Uppsala lans Luftvardférbund. LVF 2010:23b, uppdaterad maj 2011.

10 Riktlinjer milj6. Trafikférvaltningens riktlinjer for energi och milj6, SL-S-477148, 2015-04-28.
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utrymmen under mark. Som underlag for eventuella atgéarder ska en partikelutredning genom-
foras. Ventilationssystemet ska utformas sa att god avskiljning av partiklar och andra féroreningar
i tilluft uppnés. Lampliga inriktningsmal ska tas fram.

De hygieniska grinsvirdena for arbetsmiljon (AFS 2011:18) tillampas for personer som
arbetar i tunnelbanan. Dessa anger bland annat ett gransvarde for respirabelt jairnoxiddamm pa

3 500 ug/m3. De hygieniska gransviardena avser exponering under en 8-timmarsdag under ett helt
yrkesliv.

3.3 Ovriga referenser

Citybanans inriktningsmal: Partikelhalten PM10 i stationernas publika delar under mark far
inte 6verskrida 120 ug/ms3 som dygnsmedelvirde.

Vastlankens krav: Partikelhalten, PM10, i stationernas publika delar under mark far normalt
inte 6verskrida 120 ug/ms3 som dygnsmedelvirde men far under en sammanlagd tidsperiod av 35
dygn per ar vara hogre. PM10 i stationernas publika delar under mark far normalt inte 6verskrida
200 pg/ms3 som timmedelviarde men far under en sammanlagd tidsperiod av 200 timmar per ar
vara hogre.

4 Halsopdverkan pa resenédrer i
tunnelbanan

Eftersom partiklarna i tunnelbanan ar helt olika partiklarna i vagmiljon skiljer de sig at vad géller
halsopaverkan. Partiklar i tunnelbanan ar generellt storre an de frén vagtrafik. Storre partiklar
deponeras framst i de 6vre luftvigarna medan mindre partiklar i storre utstrackning deponeras i
lungorna.

Kunskapslaget om halsoeffekter av exponering av partiklar i tunnelbanan ar forhallandevis
begriansad. Ett fatal studier av exponering for tunnelbaneluft har gjorts. I en av dessa studier
konstaterades att nar manniskor utsattes for partiklar i tunnelbanan i tva timmar orsakade
exponeringen en reaktion av ringa grad!'. Studier pa personer med lindrig astma indikerar 6kad
irritation i nasan vid vistelse i tunnelbanan. Sammantaget visar ett antal studier att tunnel-
banepartiklar har lagre inflammatorisk effekt dn partiklar fran gatumiljo.

Metallers hialsopaverkan beror pa vilken kemisk form de har. Arsenik, krom och nickel har vissa
former som ar cancerogena. I dagsliget ar det inte kant vilken form metallerna i tunnelbanan har.
I en studie fran Karolinska Institutet utsattes lungceller i laboratorium for tunnelbanepartiklar och
for partiklar frdn en hogtrafikerad gata. Forskarna konstaterade att tunnelbanepartiklarna var
betydligt mer skadliga for lungcellernas DNA én gatupartiklarna. En annan studie avseende lung-
cancer bedomde att risken var betydligt hogre vid vistelse i trafik an vid vistelse i tunnelbana’2. Det
berodde pa att trafikmiljon innehaller betydligt hogre halter av polyaromatiska kolviaten (PAH).
Slutsatser om verkliga halsorisker ar osiakra och mer forskning behovs.

" De flesta parametrar som studerades, t. ex. lungfunktion, paverkades inte. En markor pa inflammation i
blodet 6kade och vissa immunologiskt aktiva celler 6kade. Kélla: Jarvholmen, B., m fl. (2013).
12 Jarvholm, B. m fl. (2013).
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Det fatal studier som finns av yrkesgrupper som arbetar i tunnelbanor (studier av forekomst av
lungcancer och hjartinfarkt) har inte kunnat pavisa nagra 6kad risk for 1angtidseffekter.

Slutsatser om halsorisker ar att underlaget fran studier av halsopaverkan pa manniskor i tunnel-
banemiljoer ar litet och det tilldter inga helt sikra slutsatser. I en rapport fran ar 2013 som gatt
igenom befintligt forskarresultat ar den sammanfattande bedomningen att de studier som finns pa
manniska, djur och celler tyder pa att partiklar fran jarnvagstunnlar innebar en mindre héalsorisk
4n partiklar i den allminna urbana miljon. A andra sidan poingterades att underlaget inte 4r si
stort att man med sdkerhet kan séga att hilsoriskerna ar lagre 3.

5 Metodik och osakerheter

5.1 Metodik fér berdkning av inriktningsmal avseende
luftkvalitet pa nya stationer

En tunnelbaneresenir exponeras for partiklar i de underjordiska stationerna under begrinsad tid,
men halten av partiklar ar hogre och av annan sammanséttning 4n vad som normalt géller for
urban utomhusluft.

Forskning har visat att tunnelbanepartiklar inte har samma korttidseffekt i form av inflammation
som vagpartiklar. Baserat pa den osidkerhet som finns om partiklarnas metallinnehall och eftersom
det finns vissa laboratoriestudier som indikerar paverkan pa DNA baseras hdlsobedomningen pa
partiklarnas eventuella langtidseffekter.

En metodik for att ta fram ett rikt- eller gransvarde i spartunnlars underjordiska utrymmen
presenteras i rapporten Hdlsoeffekter av luftfororeningar i stationsmiljoer till jarnvdgstunnlari4.
Tillvagagangssattet for att definiera ett forslag till inriktningsmal for luftkvaliteten i nya tunnel-
banan baseras till 6vervigande del pa den metodiken.

Miljokvalitetsnormernas (MKN) arsmedelviarden anger en fororeningsniva som inte far 6ver-
skridas utomhus pa arsbasis. Denna niva beskrivs som lagsta godtagbara miljokvalitet’s. MKN
foreslas anvandas som grund for att definiera ett inriktningsmal for tunnelbanans underjordiska
publika utrymmen, trots att MKN inte giller i dessa utrymmen.

Arsmedelvirdet i MKN fér PM10, PM2,5, arsenik, nickel, bly och kadmium utgér bedomnings-
grunder. Utgangspunkten i bedomningen forslas utgé fran att vistelsetiden i tunnelbanan inte ska
medverka till att arsexponeringen enligt miljokvalitetsnormerna 6verskrids. Genom att rakna fram
den exponering resenirer far 6vrig tid (det vill sdga ej restid i tunnelbanan) kan en halt av
partiklar i tunnelbanan som inte bidrar till ett 6verskridande av den givna arsdosen enligt MKN
beriknas.

For att kunna berédkna vilken halt i tunnelbanans stationer som bedéms medfora att ars-
exponeringen enligt miljokvalitetsnormerna inte 6verskrids behovs ett antagande om resenérers
exponering under 6vrig tid pa dygnet. I berdkningen har antagits att 6vrig tid utgor exponeringen
en arsmedelhalt pa 25 pug/ms3 viket ar ett medelvarde av PM10-halten i Stockholms stad. PM10-

 Jarvholm, B. m fl. (2013).
¥ Jarvholm, B. m fl. (2013).
r Luftguiden Handbok om luftkvalitet utomhus. Naturvardverket Handbok 2014:1.
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halterna varierar dock i lanet, fran cirka 12-30 pg/ms3. Att anvianda 25 pug/ms3 ar séledes en relativt
hog exponering for ovrig tid.

Restiderna for pendlare varierar mycket. Som exempel kan ndmnas att restiden mellan
Gullmarsplan-Fridhemsplan ar 16 min, Liljeholmen-Ropsten 18 min och Kista-T-centralen 17 min.
Medelreslangden i tunnelbanan ar 6 km'. En typisk resenir under vardagar bedoms utifran detta
ha en res- och vintetid pa som mest 30 minuter enkel vig, det vill sdga 1 timme per dag.

Ett mindre antal resenérer har liangre restid, upp emot 45 minuter enkel vag, vilket innebar 1,5
timmar per dag. Dessa resendrer reser troligtvis en del av strackan med tunnelbana ovan mark.
Langs dessa strackor exponeras de for vasentligt lagre halter, troligtvis runt 50 pug/ms3. Baserat pa
hur fordelning av ovanjordsstationer och tunnelfoérlagda stationer i Stockholms tunnelbana ser ut
gors en Oversiktlig bedomning att en langre resa pa 45 minuter innehéller en restid av 15 minuter
ovan mark, med stopp pa ovanjordstationer dar dorrar 6ppnas i tigen. Med detta antagande
kommer dessa resendrer ha maximalt 1 timmes restid i tunnelbanans tunnlar.

For resor pa fritiden finns ingen statistik och for dessa resor gors antagandet om en genomsnittlig
restid pa 2 timmar i veckan i tunnelbanans tunnlar. Detta baseras pa antagandet om tva kortare
resor (15 minuter enkel viag) och en lite langre resa (30 minuter enkel vig) per vecka.

Totalt antas en typisk resenir vistas 325 timmar per ar i tunnelbanemiljon, pa plattform samt
restid i tunnelbanevagn. Det baseras pa foljande antagande: 1 timme/dag * 220 arbetsdagar= 220
timmar/ar + resor pa fritiden 2 timmar/vecka = cirka 105 timmar.

En tunnelbaneresenir vistas i tunnelbanemiljon bade medan personen véntar pa tunnelbanan och
under sjilva resan. En studie som gjorts indikerar att halten inne i tunnelbanevagnarna ar lagre an
pa plattform. I berdkningen riknas en maximal timmedelhalt fram fér den totala vistelsen i
tunnelbanan. Eftersom halten i tunnelbanevagnarna enligt matningar verkar ligga pa en lagre niva
som motsvarar cirka 60 procent av halten pa plattformen sa innebar det att berdkningen ar
konservativ, det finns egentligen ett storre exponeringsutrymme kvar innan MKN uppnas.

De studier som ligger till grund for definition av MKN for PM10 och PM2,5 giller utomhusmiljo
men ir gjorda pa populationer som vistas en betydande del av tiden inomhus dar partikelhalterna
ar lagre. Den arliga exponeringen hos dessa populationer ar dirmed summan av hégre exponering
utomhus och liagre exponering inomhus. Bade vistelsetid inomhus och byggnadernas skyddseffekt
varierar mellan studierna. Ett vanligt antagande i studier ar att vi vistas 9o procent av tiden inom-
hus i byggnader som har 50 procent lagre halt av partiklar'”. Av dygnets 24 timmar antas darmed
en stockholmare vistas utomhus cirka 2,5 timmar. Detta antagande ligger till grund for
berdkningarna av godtagbara halter av PM10 och PM2,5 i tunnelbanan. For metaller antas ingen
skillnad av halter inomhus och utomhus pa grund av brist pa kunskap.

I bilaga 1 redovisas berdkningarna som ligger till grund for forslaget till inriktningsmal.

5.2 Osakerheter

Foreslaget inriktningsmal som en niva pa godtagbar luftkvalitet innehaller stora osidkerheter. Det
finns dels osdkerheter gillande vilken paverkan tunnelbanepartiklar har pa hilsa, dels osdkerheter
gillande den sammantagna exponering for partiklar som en stockholmare far. Berdkningarna

16 Trafikanalys. Rapport 2014:22.
v Granskningssynpunkt Tom Bellander, Institutet for miljomedicin.
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baseras pa ett antal antaganden, bland annat ett antagande om stockholmarnas vistelsetid inom-
hus respektive utomhus samt ett antagande om en genomsnittlig exponering for PM10 under ett
ar. Exponeringen varierar beroende pa var man bor, arbetar och vistas. Vid fard i bil eller vistelse
ndra viagar kan exponeringen for PM10 ligga runt 50 ug/mas. Vid vistelse i naturmark langt fran
vagar kan halterna ligga under 15 ug/m3. Genom att anta en arsmedelhalt pa 25 pg/ms for 6vrig tid
bedoms det finnas ett utrymme for ménniskor vistas kortare tider i miljoer med halter 6ver ars-
medelvardet.

PM10-halterna i urban bakgrundsluft minskar successivt. Tunnelbanan kommer att tas i drift runt
ar 2025. Sannolikt kommer partikelhalterna i Stockholmsomrédet vara dnnu ldgre dn vad de ar
idag och vad berakningen for exponering 6vrig tid utgar fréan.

En ytterligare osdkerhet ar antagandet om genomsnittlig restid. Tunnelbaneresenirernas vistas i
tunnelbanan sker bade pa plattformar och i tunnelbanevagnar. Berdkningen baseras pa att halten
ar lika hog i tunnelbanevagnarna som pa plattformarna. En studie som gjorts indikerar dock att
halten inne i vagnarna ar lagre dn pa plattformarna. De flesta resor pé fritiden gors sannolikt
under lagtrafik da partikelhalterna ar lagre. Samtidig ar oftast vintetiden langre under lagtrafik.

En del av restiden kommer ske i befintligt tunnelbanesystem dar partikelhalterna varierar stort. Pa
manga stationer, exempelvis T-centralen och Odenplan ligger halterna under rusningstid i inter-
vallet 400-500 pg/ms3. I andra stationer &r halterna visentligt lagre, exempelvis i Kungstradgarden
uppmittes oftast halter runt 150-180 pg/ms3under eftermiddagens rusningstid. De h6gsta tim-
medelvardena i Akalla uppmattes till 170-240 pg/ms3 och Husby till 110-130 pg/m3. En tredjedel
av resorna bedoms ske som fritidsresor, och ménga av dessa genomfors sannolikt under lagtrafik
da exponeringen ar vasentligt lagre. Det ar darfor mycket oséakert att bedoma en typresenars
exponering i ovriga delar av systemet.

For de olika utbyggnadsdelarna av tunnelbanan kommer berakningar av partikelhalterna pa
stationerna att goras och dven dessa berdakningar ar behiftade med osidkerheter. Berdkningarna for
Citybanan och Vistlanken har inte kunnat verifieras eftersom dessa anldggningar inte tagits i drift.

6 Forslag pa inriktningsmal for
tunnelluft

For samtliga &mnen forutom for PM10 ligger de halter som uppmaitts i befintlig tunnelbana langt
under de nivaer for godtagbart bidrag till miljokvalitetsnormernas arsexponering, se bilaga 1. For
samtliga amnen dar MKN finns definierat, forutom for PM10, finns darmed ingen risk for att
vistelse i tunnelbanan bidrar till att given arsdos enligt MKN 6verskrids. Luften i tunnelbanan
foreslds darfor styras sa att inriktningsmalet for PM10 uppnas. Om inriktningsmalet f6r PM10
innehalls s kommer dven andra luftféroreningar att hallas pa en lig niva.

For att en typisk resenar (1 timmes restid under vardagar i tunnelbanans tunnlar samt vissa resor
under fritiden) inte ska erhalla en dos som medfor 6verskridande av drsdosen enligt miljo-
kvalitetsnormen for PM10 bor PM10-halten i plattformsrummen till de nya tunnelbanorna inte
overskrida 240 ug/ms3 under en resenérs tid i tunnelbanan.

Eftersom resendrer vistas begransad tid i tunnelbanan ar det relevant att styra luftkvaliteten med
ett timmedelvirde. Ett dygnsmedelvirde séger inte ndgot om den exponering som en resenar far
eftersom det skulle kunna innebara mycket hog exponering under vissa tider. Med ett timmedel-
véarde kontrolleras halten under samtliga timmar, dven under hogtrafik da flest personer reser och
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da hogst halter forekommer. Detta bedoms medféra mindre negativa hilsokonsekvenser 4n om
halterna regleras med ett dygnsmedelvirde.

Det finns en lang rad osdkerheter nir det giller omfattningen av exponering for partiklar i tunnel-
banan. En av de storsta osidkerheterna bedoms vara skillnaden i partikelhalter pa plattformar och i
tunnelbanevagnar. Resendrerna befinner sig vanligtvis langre tid i vagnarna an pa plattformarna
vilket innebar att exponeringen storre delen av tiden i tunnelbanan ar lagre 4n 240 pg/ms3. Om
inriktningsmalet skulle ta hansyn till den lagre halten i vagnarna skulle inriktningsmalet for platt-
formarna kunna ligga pa 400 -500 ug/ms, se bilaga 1.

Samtidigt finns stationer i befintligt tunnelbanesystem med hogre partikelhalter an 240 pg/m3
under rusningstid medan de flesta resor som gors pa fritiden sannolikt genomfors under lagtrafik
dé partikelhalterna ar lagre.

Inriktningsmal bedoms sammantaget vara konservativ berdknat. Detta baseras framfor allt pa att
inriktningsmalet inte beakta den lagre exponeringen i vagnarna. Baserat pa detta bedoms det
finnas ett utrymme for att inriktningsmalet ska kunna 6verskridas under ett antal timmar per ar,
det vill sdga att tillimpa en percentil for det riktvdarde som tas fram. De miljokvalitetsnormer for
luft som finns medger att normen fér 6verskridas 175 timmar per ar. Detta foreslas tillampas for
PM10-halten i tunnelbanan. Halten 240 pug/ms3 som timmedelvarde foreslas kunna overskridas
1758 timmar per ar.

Inriktningsmalet har resenirens hélsa i fokus eftersom varje enskild timme sétter ramen for luft-
kvaliteten med utgédngspunkt i miljokvalitetsnormerna som géller for utomhusluft.

'8 Detta &r samma antal tilldtna dverskridande som MKN fér timme for NO, och SO,, de enda MKN for timme
som finns.
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Bilaga 1 Berakningar

I denna bilaga redovisas berdkningar av godtagbara luftfororeningshalter i plattformsrummen i
nya tunnelbanan utifrdn den metodik som beskrivs i avsnitt 4.

Beridkningarna baseras pa foljande:
e Antal timmar pa ett ar: 24 h*365 dagar = 8 760 timmar per ar
e Vistelsetid i tunnelbanan for en typisk resenar:
1h/dag * 220 arbetsdagar= 220 timmar/ar + resor pé fritiden 2 h/vecka = 105 timmar =

totalt 325 timmar per ar

e 8760 — 325 = 8 435 timmar 6vrig tid, det vill sdga ej restid i tunnelbanan.

Berdkning av PM10

Exempel pd uppmaitta
Med féljande antaganden: halter i tunnelbanan
(veckomedelvdrden):

- 90 procent vistelse inomhus och 10 procent utomhus

PM10: 91-203 pg/m?
- Restid 325 timmar om &ret

- Samma luftkvalitet p& plattform och i t8g

Maximal godtagbar exponering enligt MKN under ett &r:
7884 h * (40 pg/m?)/2*+ 876 h * 40 ug/m® = 192 720 ug

Exponering 6vrig tid (ej restid i tunnelbanan):
7592 h * (25 pg/m?3)/2* + 843 h * 25 ug/m*= 115 975 ug

Exponering i tunnelbanan:
192 720 - 115 975 = 76 745 ug

90 % av 8760 h = 7884 h
10 % av 8760 h =876 h

Férslag p& godtagbar halt i tunnelbanan: °
76 745 ug/325 h = 240 pg/m?3 90 % av 8435 h =7592 h

10 % av 8435 h =843 h

* Halften av halten utomhus

Beréikning av PM2,5 - Samma antaganden och indata som PM10

Maximal godtagbar exponering enligt MKN under ett 8r:
7884 h * (25 ug/m?3)/2 + 876 h * 25 ug/m?® = 120 450 ug

Exponering ovrig tid (ej restid i tunnelbanan
7592 h * (9 ug/m?)/2 + 843 h * 9 pg/m’= 41 750 ug Exempel p& uppmitta

halter i tunnelbanan

Exponering i tunnelbanan:

120 450 - 41 750 = 78 700 ug (veckomedelvirden):

Férslag p& godtagbar halt i tunnelbanan: PM2,5: 37-77 pg/m?3
78 700 pg/325 h = 240 pg/m?3

Jt Stockholms ldns landsting



Berakning av metaller

Arsenik

Maximal godtagbar exponering enligt MKN under ett 8r:

8760 h * 6 ng/m?® = 52 560 ng

Exponering 6vrig tid (ej restid i tunnelbanan):
8435 h*1 ng/m?® = 8435 ng

Exponering i tunnelbanan:
52 560 - 8435 =44 125 ng

Forslag p& godtagbar halt i tunnelbanan:
44 125 ng/325 timmar = 140 ng/m?

Nickel

Maximal godtagbar exponering enligt MKN under ett &r:

8760 h * 20 ng/m*® = 175 200 ng

Exponering 6vrig tid (ej restid i tunnelbanan):
8435 h*3 ng/m* = 25 305 ng

Exponering i tunnelbanan:

175 200 - 25 305 = 149 895 ng

Forslag pad godtagbar halt i tunnelbanan:
149 895 ng/325 timmar = 460 ng/m?3

Bly

Maximal godtagbar exponering enligt MKN under ett 8r:

8760 h * 500 ng/m* = 4 380 000 ng

Exponering 6vrig tid (ej restid i tunnelbanan):
8435 h*3,4 ng/m* = 28 679 ng

Exponering i tunnelbanan:

4 380 000 - 28 679 = 4 351 321 ng

Forslag pad godtagbar halt i tunnelbanan:
4 351 321 ng/325 timmar = 13 389 ng/m?

Kadmium

Maximal godtagbar exponering enligt MKN under ett &r:

8760 h * 5 ng/m® = 43 800 ng

Exponering évrig tid (ej restid i tunnelbanan):
8435 h*0,12 ng/m* = 1012 ng

Exponering i tunnelbanan:

43 800 - 1012 = 42 788 ng

Férslag p& godtagbar halt i tunnelbanan:
42 788 ng/325 timmar = 131 ng/m?

Exempel pd uppmaitta halter i
tunnelbanan (veckomedelvarden):

Arsenik: 4,7-5,9 ng/m?
Nickel: 26-79 ng/m3
Bly: 3,5-16 ng/m?

Kadmium: 0,08-0,7 ng/m?
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Berdkning av PM10 med antagande om olika halt pa
plattformar och i tunnelbanevagnar

Med féljande antaganden:

- 20 min vistelse p§ plattformarna och 40 min i tunnelbanorna

- PM10-halten i vagnarna &r 150 /g m3.

- Acceptabel dos under 1 h:240 u * 60 min = 14 400 u

Godtagbar halt p8 plattformar med antagande om olika halt p8 plattformar i vagnar:
Dos under 40 min i vagnar, 40 min *150 p: 6 000 p

Utrymme kvar fér exponering pa plattformar:
14 400 p - 6 000 p = 8 400 /20 min = 420 pg/m?3

Med ett antagande om 15 minuters véntetid skulle inriktningsmalet bli 500 pg/m?.
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