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Sammanfattning

Syfte

Malsattningen med denna studie var dels att sékerstalla att tagpersonalen inte utsatts for hdga
halter av partiklar i sitt arbete pd X60B fordon som trafikerar Arlanda. Syftet var dven att ta
fram ett forhallande mellan partikelnivaerna i tunnelmiljé och ombord pa pendeltagsfordon av
typ X60B i forarhytterna for att avgora ventilationsfiltrets kapacitet. Kunskapen om
filtreringseffektiviteten ar vardefull bade for X60B-fordon som trafikerar Arlandastrackan idag
men aven for de som kommer att trafikera Citybanan, en cirka 6 km lang jarnvéagstunnel som
Oppnar senare under 2017.

Matningar

Métningarna har innefattat partiklar (PM10, PM2,5, PM1) samt koldioxid (CO_) och
genomfdrdes mellan 28 november 2016 och 2 december 2016. Partikelmé&tningarna var
lokaliserade till fyra olika platser, inne i tagforarens och tagvardens forarhytter, utanfor taget vid

forarens hytt samt pa plattformen vid Arlanda Central, som &r beldgen i en cirka 5 km lang
jarnvégstunnel. Koldioxidmétningar gjordes enbart i forarhytterna.

Gransvarden

Det finns dels gransvarden, miljokvalitetsnormer, for partiklar i utomhusluft och dels finns det
gransvarden for arbetsmiljoer. Gransvardena for utomhusluft ar langt mer strikta &n de som
géller i arbetsmiljo. Miljokvalitetsnormer géller varken for arbetsplatser eller vég- och
tunnelbanetunnlar. Det ar dock matt att forhalla sig till i nedanstaende redogérelse. Utomhus far
inte arsmedelhalterna av PM10 (partiklar mindre an 10 um i diameter) samt PM2,5 (partiklar
mindre &n 2,5 um i diameter) overstiga 40 respektive 25 pg/ms. Fér PM10 far
dygnsmedelhalten 6verstiga 50 pg/m?® maximalt 35 dygn varije ar.

| arbetet finns bland annat gransvardena av PM10 5000 pg/m? oorganiskt damm samt 3500
pg/m?® jarnoxid. Dessa dr de &mnen som bast motsvarar jarnvéagspartiklarna. Gransvardet ar
angivet som 8-timmars medelvarden, motsvarande en arbetsdag.

De viktigaste slutsatserna fran studien och generella rad

e De uppmatta medelhalterna av PM10 var under matperioden i snitt cirka 155 pg/m? pa
Arlanda Centrals perrong.

e Filtreringsgraden togs fram genom relationen mellan partikelhalterna inne i forarhytterna
och partikelhalterna pa Arlanda C plattform vid normal ventilation. Filtreringsgraden var
80 £10% samt 75 £10% for PM10 respektive PM2,5 i tunnelmiljon vilket innebér att luften
renas effektivt pa vagen in till forarhytterna.

e Medelhalterna av PM10 inne i forarhytterna pa pendeltagen av typ X60B som trafikerar
Arlanda Central var 13-20 pg/m? under normal ventilation, vilket ar langt under
miljokvalitetsnormen som galler for utomhusluft och mycket langt under
arbetsmiljogransvérdena.

e Medelhalterna av PM2,5 inne i forarhytterna pa pendeltagen av typ X60B som trafikerar
Arlanda Central var 7-13 pg/m® under normal ventilation. Aven dessa halter var langt under

miljokvalitetsnormen som galler for utomhusluft.
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Medelhalterna i forarhytterna vid de varsta partierna av tagens fardstracka, tunnelpassagerna,
nadde i snitt upp till cirka 35 pg/m?® PM10 under normal ventilation. Den
partikelexponeringen utsatts personalen normalt endast for nagra minuter under
Arlandastrackan. Halterna understiger dock till och med gréansvérden som galler for
utomhusluft och &r cirka 1 % av gransvérdet som anges for jarnoxidpartiklar i arbetsmiljoer.
Dorrarna till forarhytterna kan med fordel lata bli att Gppnas i tunnelmiljo for att fa sa laga
partikelhalter hos tagpersonalen som mojligt.

Tunnel mode och avstangd ventilation kan leda till hogre partikelhalter hos férare och
tagvard jamfort med om ventilationen &r paslagen (normaldrift) och rekommenderas

generellt darfor inte att anvandas utan utvérdering.
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Inledning

Tunnelmiljoer star i dagslaget utanfor miljokvalitetsnormernas gransvarden for luftburna
partiklar, samtidigt som matningar visar att just dessa miljoer har de hdgsta halterna i
transportsystemet. Detta géller saval vagtunnlar som jarnvagstunnlar. Exponeringen for
trafikanter i fordon och pa perronger och for personal som jobbar i tunnelmiljoer ar oftast hog,
men kortvarig jamfért med ovan mark dar halterna ar lagre men exponeringen oftast mer
langvarig. Kéllorna till luftburna partiklar jarnvagsmiljoer &r i huvudsak slitage av bromsar,
hjul, raler och kontaktledningar [1].

Ett ofta anvant matt pa luftburna partiklar & PM10 méatt som massan (ug/m3) av partiklar med
en diameter mindre &n 10 pm, ibland separerat i PM2,5 (finfraktionen) och PM2,5-10
(grovfraktionen). Mindre ofta redovisas annu finare fraktioner an PM2,5 men da oftast matt som
antalskoncentration (antal/m3). | denna studie redovisas daremot &ven PM1, partiklar med en
diameter mindre an 1 um. Partikelhalter av PM10 och PM2,5 uppmatta i underjordiska
tagstationer finns redovisat i olika studier. Daremot sa finns det fa studier redovisade for
matningar ombord pa tag. En studie pa pendeltagstrafik X60 i passagerarutrymmena visar pa
forhojda halter i dessa utrymmen vid stopp pa stationer under jord [2]. Nivaerna pa PM10 i
passagerautrymmet var en femtedel av utomhusnivaerna. Signifikanta ékningar av
antalskoncentrationer kunde noteras I tunnelmiljo och nivaerna dkade nar passagerardorrarna
oppnades. Olika storleksfordelning pa partiklarna kunde ocksa konstateras i olika tunnlar.

Syfte

Denna rapport redovisar matningar i personalutrymmen pa pendeltagsfordon av typen X60B
som passerar Arlanda C. Matningar genomfordes i forarhytterna dar forare och tagvard
uppehaller sig samt pa perrongen pa Arlanda Central. Malsattningen att ta fram ett férhallande
mellan partikelnivaerna (PM10, PM2,5 och PM1) pa plattformen och ombord pa taget i
personalutrymmen. Detta forhallande anvands for att ta fram filtereffektivitet for filtret som
anvands vid ventilation in i hytterna. Det var utdver detta att sékerstélla att tagpersonalen inte
utsétts for hoga halter av partiklar i sitt arbete. Kunskapen om filtrens kapacitet ar véardefull
bade for Arlandastrackan men aven for framtida Citybanan, som blir en nagot langre jarntunnel,
cirka 6 km lang. Matuppdraget genomfordes i samverkan mellan SLB-analys och KTH pa
uppdrag av SL.
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Matningar

Fyra partikelinstrument av modell Lighthouse 3016 IAQ anvéndes for jamférande méatning av
partikelhalterna: ett instrument mater hos forare i forarhytt, ett instrument mater hos tagvardens
forarhytt, ett instrument mater utanfor tdg genomforing genom dorr i forarhytt ett méater pa
plattform pa Arlanda C. Dessutom utférdes CO,-métning i forarhytten med ett instrument av
modell TSI Q-Trak. Pa plattformen pa Arlanda C anviandes ocksa ett instrument av typ ELPI+.
Se Tabell 1 for en dversikt av instrumenteringen. Notera att instrumenten som anvands ombord
pa X60B fordon hela tiden var placerad i den nordgaende delen av taget.

Tabell 1. Oversikt Sver matinstrument

Matparameter Instrument Tidsupp- Antal Platser Vems

[6sn instrument
0,3 —10 um, antal Lighthouse  6-10 sek 4 1. Forarhytt SLB-analys
och massa 3016 1AQ, 2. Utanfor tag
(10, 5, 2,5,1, 0.5 0ch handburen 3. Tagvards
0.3 um) forarhytt

4. Plattform

CO: TSI Q-Trak 10 sek 1 Forarhytt SLB-analys
6 nm — 10 um ELPI, 10 Hz 1 Plattform KTH

massa, 14 fraktioner  Dekati

Innan och efter matning kontrolleras att Lighthouse-instrumenten ar samstammiga. Det ska dven
noteras att samtliga instrument &r optiska, vilket innebar att partiklarna réknas i olika
storleksintervaller. Darefter berdknas partikelhalt utifran en antagen densitet pa partiklarna. Det
ar en grov forenkling av verkligheten i och med att partiklarna har olika ursprung,
sammanséattning och densitet. Tunnelpartiklarna kommer exempelvis att skilja sig fran
utomhuspartiklarna. Vi har valt att basera antagandet av densitet pa tunnelpartiklar da dessa
uppnar de hogsta, och darmed mest kritiska halterna. Densiteten ar antagen till 1 g/cm?.
Efterkontrollen genomfordes pa Arlanda C efter avslutade matningar.

Ombordmétningarna genomfordes mandag 2016-11-28 tom torsdag 2016-12-01. Méatningarna
pa Arlanda C utfordes mandag 2016-11-28 tom fredag 2016-12-02. Fredag den 2016-12-02
genomfdrdes en parallelimétning med samtliga instrument pa Arlanda C. Pendeltagsfordon av
typ X60B instrumenterades enligt tabell 2. Matningar genomférdes for tva turer fram och
tillbaka mellan Stockholm C och Arlanda C varje matdag.
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Tabell 2. Instrumenterade fordon och tid fér métning.

Dag Vagn nr

Tider avgang

Stockholm C

11.09 Stockholm C
13:39 Stockholm C
17:09 Stockholm C
11.09 Stockholm C
13:39 Stockholm C
11.09 Stockholm C
13:39 Stockholm C
11.09 Stockholm C
13:39 Stockholm C

Kommentarer

Batteridrift matinstrument
ombord

Avstangd ventilation férarhytter
avgang 11.09 Stockholm C.

Filter
driftkilometer
80 000

80 000

80 000

30 000

28/11 6092
29/11 6092
30/11 6093
1/12 6104
Matplatser

Instrumentplacering i forarhytter framgaér av figur 1. R6rgenomdragning genom dorr forarhytt
visas i figur 2. Beroende riktning pa taget vaxlades ror sd matning hela tiden genomfordes mot
fardriktningen.

Figur 1. Foto 6ver matuppstallning vid parallellméatning med tre Lighthouse instrument och OPS
3300 (som ej utnyttjades i analysen). Lighthouse-instrumentet langst till hdger motsvarar dess
placering vid métning i férarhytter.
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Figur 2. Foto 6ver ror anvanda till utomhusmétning. Observera tva ror vars anvandning
vaxlades beroende pa fardriktning.

Rail / .
Measurement instruments Platform
tracks . -

Figur 3. Matinstrumenten var placerade pa ena anden av plattformen Arlanda C i riktning mot
Uppsala C.
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Gransvarden

Det finns dels gransvarden, miljokvalitetsnormer, for partiklar i utomhusluft och dels finns det
gransvarden for arbetsmiljoer. Gransvardena for luft r langt mer strikta an de som géller i
arbetsmiljo. I Luftkvalitetsforordningen [3] framgar att miljokvalitetsnormer galler for
utomhusluften med undantag av arbetsplatser samt vag- och tunnelbanetunnlar. Vi kommer
daremot att referera till dessa i rapporten for att fa ett jamforbart matt att forhalla sig till i
diskussionen.

Partiklar, PM10 i utomhusluft

Tabell 3 visar géllande miljokvalitetsnorm och miljokvalitetsmal for partiklar, PM10 till skydd
for halsa. Vardena anges i enheten ug/m? (mikrogram per kubikmeter) och omfattar ett
&rsmedelvarde och ett dygnsmedelvirde. Arsmedelvardet far inte dverskridas medan
dygnsmedelvardet far 6verskridas hogst 35 ganger under ett kalenderar.

Tabell 3. Miljokvalitetsnorm och miljokvalitetsmal for partiklar, PM10 avseende skydd av hélsa
[3, 4]. Géller utomhusluft.

Tid for medelvarde  Normvarde Malvarde Anmarkning
(rg/m°) (ng/m®)
Kalenderar 40 15 Vardet far inte 6verskridas
1 dygn 50 30 Vardet far inte 6verskridas mer an 35

dygn per kalenderar

Partiklar, PM2,5 i utomhusluft

Tabell 4 visar miljokvalitetsnorm och miljokvalitetsmal for partiklar, PM2,5, till skydd for
halsa. Normen omfattar ett arsmedelvarde som inte far 6verskridas. Vidare finns ett nationellt
exponeringsmal. Miljokvalitetsmal finns for ars- och dygnsmedelvarde.

Tabell 4. Miljokvalitetsnorm och miljokvalitetsmal for partiklar, PM2,5, avseende skydd av héalsa
[3, 4]. Géller utomhusluft.

Tid for medelvarde Normvéarde Malvarde Anmarkning
(ng/m?) (pg/m?)
Kalenderar 25 10 Far inte 6verskridas.
1 dygn - 25 Vérdet far inte 6verskridas
mer an 3 dygn per
kalenderar

11
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Partiklar, arbetsmiljogransvarden

Hygieniska gransvérden finns for alla verksamheter dar luftféroreningar forekommer [5] och de
nuvarande gransvardena galler fran 1 juni 2016. Arbetsmiljogransvardena galler med stod av 18
§ arbetsmiljéforordningen [6] och beslutar allmanna rad for att forebygga ohélsa hos
arbetstagare. Nivagransvardena som kan utlasas i Tabell 5 nedan &r bindande och far inte
Overskridas. Dessa ar i angivna i milligram per kubikmeter for respirabelt (inandningsbart,
motsvarar PM10) respektive inhalerbart damm (aven stérre an partiklar &n PM10) och finns for
en rad olika dmnen. De angivna &mnen som ligger ndrmast tunnelpartiklar ar oorganiskt damm
och jarnoxid (som Fe).

Tabell 5. Arbetsmiljégransvarden for respirabelt samt inhalerbart damm [5].

Tid for medelvarde Gransvarde Amne
(ng/m3)

8 timmar 10000 Oorganiskt damm,
inhalerbart

8 timmar 5000 Oorganiskt damm,
respirabelt

8 timmar 3500 Jarnoxid (som Fe),
respirabelt

12
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Resultat

Partikelhalt Arlanda Central

Resultaten fran plattformsméatningarna vid Arlanda central presenteras i tabellform i Tabell 6 for
Lighthouse-instrumentet. Partikelhalterna var i medeltal relativt likartade under matdagarna med
undantag for den sista dagen, 1 december, da halterna var hogre. PM10-halterna var 20 % hogre
an de forsta tre dagarna. Maximala halten 299 pg/m? (ett matvarde 10 sekunders medel)
uppmiattes den 1 december och den minimala 85 pug/m?® uppmattes den 28 november men
halterna.

Tabell 6. Medelvarden pa Arlanda Central perrong for varje matdag.

Matperiod PM10, pg/m? PM2,5, ug/m3 PM1, ug/m?3
28/11 kI 11.54-18.52 150 72 16
29/11 kI 11.19-15.29 139 69 17
30/11 kI 11.20-15.38 152 69 16
1/12  kl 11.54-18.52 177 82 19

Partikelhalter i tagforarens hytt

Partikelhalterna i forarens hytt redovisas sammanfattat i Tabell 7 nedan. De allra hdgsta halterna
uppmaéttes den sista métdagen under test med avstangd ventilation, se avsnitt nedan om detta.
Under de normala ventilationsforhallandena fluktuerande halterna generellt mellan 5 pug/m? och
uppemot cirka 50 pg/m? i forarhytten. Enstaka korta tillfallen noterades halterna uppemot cirka
100 pg/méd,

Tabell 7. Medelvarden i tagforarens hytt for varje méatdag.

Matperiod PM10, pg/m? PM2,5, ug/m3 PM1, ug/m?3
28/11 kI 11.13-18.49 16 7 2
29/11 kI 11.09-15.23 16 8 3
30/11 kI 11.02-15.33 14 6 2
1/12 kIl 11.17-15.22 21 8 2

I Figur 4 syns de uppmatta halterna inne i forarhytten under den 29 november 2016. Det &r forst
och framst tydligt att halterna okar vid Arlanda C samtliga turer. Det syns dven haltékningar da
taget stod inne vid Stockholm C samt Uppsala C och det beror troligen pa att dorren 6ppnas och
luft med relativt hoga partikelhalter kommer in i forarhytten utan att filtreras. Tagforaren sitter
alltid langst fram i tagets fardriktning vilket innebar att féraren var pa plats vid matinstrumentet
i norrgaende riktning under hela matperioden. Féraren 6ppnar normalt inte dorren under farden
utan gor det i sa fall vid andhallplatser for att kliva in eller ut ur taget.

13
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PM10-halt i férarhytten den 29 november 2016
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Figur 4. Halten av PM10 i forarhytten den 29 november 2016 och tabelltider fér
ankomst/avgang Stockholm och Uppsala samt ankomst Arlanda C.

Partikelhalter i forarhytten dar tagvarden vistas

Partikelhalterna i tagvéardens hytt redovisas sammanfattat i Tabell 8 nedan. De allra hogsta
halterna uppmattes den sista matdagen under test med tunnel mode ventilation, se avsnitt nedan
om detta. Under de normala ventilationsférhallandena fluktuerande halterna generellt mellan 5
pg/m® och uppemot cirka 50 pg/m? i tagvardens hytt.

Tabell 8. Medelvarden i tagvardens hytt for varje matdag.

Matperiod PM10, pg/m? PM2,5, ug/m3 PM1, ug/m?3
28/11 kI 13.30-18.53 20 13 6
29/11 kI 11.26-15.25 13 7 3
30/11 kI 10.59-15.28 17 7 3
1/12 kI 11.09-14.45 39 11 3

| Figur 5 syns de uppmatta halterna inne i mitthytten under den 29 november 2016. Halterna
foljer ett liknande monster som hos foraren. Halterna okar vid Arlanda C samtliga turer.
Tagvarden sitter alltid langst fram i tagets fardriktning i andra vagnen vilket innebar att
tagvarden var pa plats vid matinstrumentet i sodergaende riktning under hela méatperioden. Det
ar under den perioden som dérren eventuellt 6ppnats av tagvarden vid hallplatserna. Det skulle
rimligen innebara hogre halter generellt men nagon tydlig sadan trend syns inte. Under forsta
resan mellan Uppsala och Stockholm C métdag 1, 28 november, befann sig bade tagvérd och en
matansvarig i hytten och denne matansvariga noterade att dorren da inte 6ppnats vid
héllplatserna. Tyvarr fanns inte matansvariga pa plats i hytterna alla turer. M6jligen syns fler
haltspikar under perioden jamfort med den utan tagvard i hytten men det ar kortvariga

14
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haltokningar som inte ge nagon storre 6kning till medelhalterna. Vid jamforelse mellan
snitthalterna i forarhytten (Tabell 7) respektive tagvardens hytt (Tabell 8) under normal
ventilation (28-30 november) syns det att halterna i snitt & nagot hogre hos tagvarden men det
handlar om uppemot nagra mikrogram/md,

PM10-halt i forarhytten den 29 november 2016
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Figur 5. Halten av PM10 i forarhytten dar tagvarden delvis befann sig den 29 november 2016
och tabelltider for ankomst/avgang Stockholm och Uppsala samt ankomst Arlanda C.
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Filtrets effektivitet

Filtrering sker normalt av inkommande luft som ventileras till forarhytterna (vid stangd dorr).
Denna filtrering har utvarderats for storleksfraktionerna PM1, PM2,5 samt PM10. Detta
eftersom filtret troligen har olika filtreringseffektivitet for olika storlekar pa partiklar. Separata
analyser har gjorts for det aldre filtret 28-29 november 2016 respektive den nyare 30 november-
1 december 2016. Halterna ar generellt mycket laga utomhus och dar &r det darfor inte relevant
att utvérdera filteregenskaperna. Darfor har data tagits fram for enbart tunnelpassagerna kring
Arlanda central. Utehalterna mattes bade pa plattformen pa Arlanda samt utanfor taget men
jamforelser i denna rapport har gjorts med plattformsméatningarna da utematningarna vid taget
visade en tydlig paverkan pa tagets hastighet och troliga turbulenseffekter som berodde pa om
matningarna gjordes langst fram i tagets fardriktning eller langst bak. Dessa berodde sannolikt
pa att matinstrumentet hade for svag pumpkapacitet mot vad som kravdes for forhallandena och
anses inte tillforlitliga.

Det syns en tydlig fordr6jning av haltokning inne i hytterna fran fard in i tunnel som troligen
beror pa ventilationssystemet. Darefter borjar halten att stiga inne i hytten for att slutligen plana
ut. Vid fard ut i tunneln sjunker halterna sakta aterigen. Tagen befinner sig i tunneln i
sammanlagt cirka 5-6 minuter. Filtreringskapaciteten har antagits motsvara relationen mellan
tunnelhalten och halten i forarhytten vid platan, déar de bada koncentrationerna formodligen ar i
jamvikt. Se Figur 6 for exempel dar matdata fran forarhytten vid tre Arlanda-passager visas.
Haltplatan nas cirka 200 sekunder efter fard in i tunneln. Da tas inte hansyn till partikelkallor
inne i hytten eller att ofiltrerad luft troligen tranger till en viss grad via dorrspringor fran
passagerarutrymmet, se avsnitt Halter vid avstingd ventilation”. Detta &r en férenkling av den
verkliga filtreringsgraden dér halterna helst bor métas precis fore och efter filtret, vilket inte var
praktiskt mojligt i detta projekt. Det kan noteras att om interna kallor och lackor inte uppmatts
kommer den faktiska filtreringsgraden att bli hogre.

De sammanfattade resultaten fran analyserna av filtreringen av tunnelluft visas i Tabell 9. Dar
kan det utlasas att filtreringen var mycket likartad i hytten hos foraren och tagvarden.
Filtreringen &r PM10 &r i snitt cirka 80 £10%, cirka 75 £10% av PM2,5 och cirka 65 +10 % av
PM1. Det innebér att en klar majoritet av partikelmassan tas upp av filtret for alla
storleksfraktioner. De mindre partiklarna tas upp samre av filtret an de storre, vilket dven har
setts i tidigare studier av filter i bilar [7]. Analyser gjordes separat for det &ldre filtret respektive
det nyare men skillnaden var sa pass liten att det ligger inom osékerheten. Slutsatsen dras darfor
att filtreringsgraden troligen inte paverkas namnvart under filtrets livslangd.
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Figur 6. Halt av PM10 inne i forarhytten vid tre tunnelpassager den 30 november 2016.
Haltplata ses efter cirka 200 sekunder.

Tabell 9. Filtreringseffektivitet samt osékerhetsintervallet av olika storleksfraktioner baserat pa
relationen mellan halterna inuti i férarhytter samt halten pa Arlanda C plattform.

PM10 PM10 PM2,5 PM2,5 PM1 PM1
pg/m?® pg/m? pg/m?® pg/m?® pg/m?® pg/m?
Forare Tagvard Forare Tagvard  Forare Tagvard

Filtreringsgrad 79 £10% 78 £10% 74 £10% 74 £10% 67 +10% 65 +*10%

Utifran filtreringgraden och de kontinuerliga matningarna pa plattformen (avsnitt Partikelhalter
Arlanda Central”) kan en hypotetisk exponering tas fram utifall att tdget star inne pé plattformen
langre &n normalt. Detta skulle innebéra en hogre exponering &n ett normalt arbetspass och fas
ses som ett extremfall. Med en filtreringsgrad pa cirka 65-80 % pa respektive storleksfraktion ar
halterna i hytten, under forutséttning att dorren inte ppnas, i snitt cirka 30-40 pug/m? hos
foraren/tagvarden under den tiden taget star inne vid perrongen. Motsvarande PM2,5-halt blir
cirka 20 pg/m®. Tidigare matningar pa Arlanda Central har visat ungefar samma halter dagtid
som under denna matkampanj [8]. Det hdgsta halterna uppmaéttes under morgonrusning,
kvéllsrusningen och det var l&gst halter tidig morgon. De timvisa medelhalterna var i den
studien mellan 20 och 180 pg/m? pa perrongen och matningarna pagick 28 januari-11 februari
2013. Det antyder att matningarna som utvarderas i denna rapport inte avviker fran det normala
och framforallt att det inte varit ovanligt Iaga halter i tunneln under kampanjen.

Koldioxidhalt vid normal ventilation

Koldioxidhalten méttes varje dag inne i forarhytten langst fram i norrgaende riktning, tagforaren
befann sig darmed i hytten vid fard norrut. Resultaten fran dessa matningar visas i Tabell 10.
Halten CO; varierande normalt mellan 400-900 ppm. Halterna i utomhusluft ar cirka 400 ppm
och en inomhusmiljé med tillfredstallande ventilation bor ha halter under 1000 ppm enligt
Arbetsmiljoverket. Nivagransvardet ar 5000 ppm eller 0,5 volymprocent under en arbetsdag och
korttidsvéardet & 10000 ppm eller 1,0 %. Det kan noteras att det ofta varit fler &n en person i
hytten och att halterna normalt troligen &r nagot lagre i snitt.
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Tabell 10. Medelvarden av koldioxidhalt i forarhytten for varje matdag.

Strécka CO2, ppm
28/11 kl11.17-18.15 621
29/11 kI 11.28-15.29 635
30/11 kl11.28-15.28 532
1/12 kI 11.17-15.22 655

Under den sista matdagen gjordes sarskilda tester med ventilationen instélld pa sa kallad tunnel
mode da luften cirkulerar och ingen luft tas utifran. Detta test utfordes inne i tagvardens
forarhytt. Det gjordes aven ett test dar ventilationen stangdes av helt inne i férarhytten.
Resultaten fran dessa tester redovisas separat i avsnitt “Halter vid avstéingd ventilation” samt
”Halter vid avstdngd ventilation”.

Halter vid tunnel mode ventilation

Sista matdagen gjordes sarskilda tester med olika ventilationsinstallningar. En av dessa var med
sa kallad tunnel mode sa cirkulerar befintlig luft istallet for att tas in utanfor taget. Tanken var
att undersoka huruvida partikelhalterna paverkades men &ven se till att koldioxidhalten héll sig
under en godtagbar niva. Arbetsmiljoverket har foreskrifter med hogsta tillatna varden for CO2
pa en arbetsplats, AFS 2005:17. Nivagransvardet ar 5000 ppm eller 0,5 volymprocent under en
arbetsdag och korttidsvardet ar 10000 ppm eller 1,0 %.

Koldioxidinstrumentet placerades i forarhytten i mitten av taget och tunnel mode slogs pa strax
fore fard in i tunneln med en person i forarhytten. Resultaten visas i Figur 7. Mdtningarna
visade att halten CO; fluktuerade mellan 360-470 ppm, vilket motsvarar utomhusluft.
Partikelhalterna var daremot hégre dn normal ventilation, vilket antyder att luften hos
passagerarna troligen ar samre och att luften fran passagerarutrymmet inte filtreras nar den leds
in i hytten vid tunnel mode. Det ar dven i linje med resultaten fran en tidigare studie dar man
matt partikelhalterna i passagerarutrymmena pa tagen som trafikerar Arlanda C. Dar uppmattes
medelhalter pa drygt 50 pg/m*® PM10 och nastan 40 pg/m® PM2,5 i tunneln [8].

| Figur 7 syns det aven att halten PM10 6kar hela vagen genom tunneln och en bit efterat och
nar motsvarande tunnelhalter. Efter hallplats Knivsta borjar PM10-halten att klinga av och det &r
troligt att halten hos passagerna ocksa gjort det i och med att renare luft sannolikt kommit in i
passagerarvagnen da dorrarna 6ppnats i Knivsta.
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Figur 7. Halt av PM10 respektive koldioxid inne i forarhytt vid ventilation i tunnel mode under
forsok den 1 december 2016. Tider da taget befann sig i tunnel (mellan de orangea strecken)
samt hallplatser finns d&ven markerade.

Halter vid avstangd ventilation

Sista matdagen gjordes sarskilda tester med olika ventilationsinstéallningar. Under cirka 30
minuter slogs ventilationen av i forarhytten med start vid avgang fran Uppsala C med en person
i utrymmet. Halten var inledningsvis cirka 800 ppm (samma som under normal ventilationsdrift)
och den sjonk sedan med ett mérkligt oscillerande monster, se figur 8. I en helt sluten miljo
borde koldioxidhalten sakta 6ka i och med utandningen hos personen som sitter i hytten. | Figur
8 blir det dock tydligt att det inte sluter helt tatt mellan férarens utrymme och
passagerarutrymmet. Halten av koldioxid okar generellt mellan hallplatserna for att sedan
sjunka vid stopp. Det verkar som att utomhusluften, med lagre koldioxidhalt, trycks in i
forarhytten vid hallplatserna. Det innebér ocksa att tunnelluften, med hogre partikelhalt, nar in
hos foraren vid Arlanda Central. Nagot anmarkningsvart ar ocksa att partikelhalterna aven blir
hoga inne hos foraren vid Knivsta och Rotebro. Det ar inte troligt att utomhushalten &r sa pass
hog vid stationer i 6ppen miljé men métningarna inom ramen for detta projekt ger ingen
uppenbar forklaring till detta. Kanske beror det pa partikelkallor inne i passagerarutrymmet och
att dessa trycks in i hytten.
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Figur 8. Halt av PM10 respektive koldioxid inne i tAgforarens hytt vid ventilation avstangd under

forsok den 1 december 2016. Tider da taget befann sig i tunnel (mellan de orangea stracken)
samt hallplatser finns d&ven markerade.

Okningen av koldioxidhalten mellan héllplatserna kan relateras till tiden som gétt for att fa en
uppfattning om ungefar hur mycket halterna skulle 6ka om taget fardades en langre stracka utan
att 6ppna dorrarna. Luften verkar inte tryckas in effektivt fran passagerarutrymmet under tiden
taget fardas. Dessa utrymmen har tva skilda ventilationssystem och det ska vara i princip tatt
mellan forarhytt och passagerarutrymme. Darfor skulle det i en mycket langre tunnel utan stopp,
kunna vara fordelaktigt att stanga av ventilationen men da skulle koldioxidhalten riskera att
byggas upp i ohdlsosamma nivaer. Datamangden ar liten men resultaten ar relativt konsekventa
och halten av koldioxid verkar 6ka med 0,4-0,6 ppm for varje sekund da en person befinner sig i
hytten. Utomhushalten &r cirka 400 ppm vilket innebér att koldioxidhalten enligt detta skulle
vara uppe i cirka 1100-1500 ppm efter en halvtimme under fard utan stopp med ventilationen
avstangd om en person befinner sig i hytten. Nivagransvardet ar 5000 ppm eller 0,5
volymprocent under en arbetsdag och korttidsvardet &r 10000 ppm eller 1,0 %. Socialstyrelsen
har faststallt 1000 ppm (0,1 %) som Gvre grans for vad som anses vara en acceptabelt ventilerad
byggnad i SOSFS 1999:25, Socialstyrelsens allmanna rad om tillsyn enligt miljobalken —
ventilation.
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Slutsatser fran matningar och generella rad

Notera att jamforelserna gors med grénsvarden for utomhusluft trots att dessa inte géller i
tunnelmiljoer eller arbetsplatser. Det ar framst for att satta det i relation till nagot i samma
storleksordning som dessa ndmns. Arbetsmiljogransvardena dverstiger de uppmaétta halterna i
taghytterna med storleksordningen en faktor hundra.

Halten PM10 i tunneln var i snitt cirka 155 pug/m?® under hela méatperioden.

Halterna av PM10 &r i snitt Iaga inne i forarhytterna pa pendeltagen av typ X60B som
trafikerar Arlanda Central, 13-20 pug/m®. Dessa &r i nivd med miljokvalitetsmalen som finns
for utomhusluft (15ug/m? arsmedelhalt) och en bréakdel av gransvardena for arbetsmiljoer.

Halterna av PM2,5 &r ligger under miljokvalitetsnormen som finns for utomhusluft (25
ug/m?® arsmedelhalt) inne i forarhytterna pa pendeltagfordonen som trafikerar Arlanda
Central. For PM2,5 finns inga specifika gransvérden for arbetsmiljéer men de faller inom
den respirabla fraktion liksom PM10. Aven hér &r halterna mycket langt under gransvérdena.

Filtreringsgraden av partiklar ar 80 £10% samt 75 +10% for PM10 respektive PM2,5 i
tunnelmiljon vilket innebar att luften renas effektivt pa vagen in till forarhytterna.

Medelhalterna i de varsta partierna av tagens fardstracka, tunnelpassagerna, nadde i snitt upp
till cirka 35 pg/m® PM10 i hytterna. Den exponeringen utsétts personalen normalt endast for
nagra minuter for Arlandastrackan. Miljokvalitetsnormen som finns fér utomhusluft, 40
pg/m? arsmedelhalt, ar trots det hogre.

Dorrarna till forarhytterna kan med fordel lata bli att 6ppnas i tunnelmiljo for att fa sa laga
partikelhalter hos tagpersonalen som mojligt.

Tunnel mode och avstangd ventilation kan leda till hogre partikelhalter i férarhytterna
jamfort med om ventilationen &r paslagen och rekommenderas generellt darfor inte att
anvandas utan utvérdering.
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