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Uppdrag

| slutna utrymmen dar det bildas damm blir vanligen halterna av luftféroreningar betydigt
hdgre an om motsvarande aktivitet forekommer utomhus. | samband med att
jarnvagsstationer forlaggs under jord har det uppkommit behov av att analysera vilka halter
av luftféroreningar som kan vara acceptala ur halsosynpunkt. Matningar har visat att
halterna pa jarnvagsstationer under jord ar vasentligt hogre an pa stationer ovan jord
[Gustafsson et.al. 2006]. Infor en diskussion om rikt-/gransvarden har Trafikverket
identifierat féljande behov:
e kunskapssammanstallning av ur ett hdlsoperspektiv betydelsefulla luftféroreningar i
jarnvagstunnlar
e analys av befintlig relevant kunskap om halsoeffekter av jarnvagspartiklar i
tunnelmiljoer samt halsoeffekter generellt av metallhaltig partikelexponering
e kunskapsluckor samt forslag till fortsatta studier som behovs for att ytterligare
utveckla och férbattra underlaget till rikt-/gransvarden
e genomgang av atgarder for kontroll av dessa luftféroreningar

En separat analys 6nskas over

e skillnader och likheter mellan halsoeffekter i vag- och jarnvagstunnelmiljoer
avseende exponering for metallhaltiga partiklar i jarnvagstunnlar respektive mer
kolhaltiga partiklar i vagtunnelmiljéer

e hur dessa skillnader/likheter kan paverkar nivaer for rikt-/gransvarden

e slutsatser om Trafikverket bor foresla rikt-/gransvarden baserade pa andra faktorer
an PM10, PM2,5 och NOx, exempelvis partiklars sammansattning, storlek och form,
trots att det annu inte finns tillrdcklig kunskap for att foresla specifika riktvarden for
olika partikeltyper med skilda ursprung och innehall.

Foreliggande rapport belyser dessa fragestallningar utifran en litteraturgenomgang.



Material och metoder

Litteraturen kring halsoeffekter av exponering i jarnvagstunnlar ar forhallandevis begransad. Vi har
beddmt att studier av halsoeffekter och exponering i tunnelbanor innebar en likartad miljo och
sadana studier har inkluderats i vara bedémningar. Litteratursékningen har skett i olika databaser
(Web of Science, MedLine, PubMed) och ytterligare referenser och rapporter har inhadmtats ur
referenslistor fran den funna litteraturen. For att bedéma risken med olika &mnen ingdende i
partiklarna har vi foretradesvis anvant oss av referensverk liksom av de litteratursammanstallningar
som finns till grund for utarbetande av gransvarden i arbetsmiljon.

Matningar av féroreningshalter i jarnvagstunnlar har forekommit pa manga stallen i varlden (bl a
Stockholm, Barcelona, Seoul och London). | bade Seoul och Barcelona har man gjort méatningar i
samband med olika atgarder for att minska luftféroreningshalterna.

Exponering

| litteraturen finns redovisat matningar av partiklar i jarnvagsmiljéer under jord. De beskrivs i
litteraturen som "underground railway station”, men skillnaden mot tunnelbanemiljoer ar inte alltid
sa latt att utldsa. En skillnad mellan dessa miljoer ar pa vilket satt strom tillfors tagen, via rélsen
(tunnelbana) eller via stromavtagare ovanpa taget (jarnvag). Grupperingen har skett med hjalp av
beskrivningen i publikationerna och via bilder pa internet fran de olika miljéerna. Trots detta finns
ibland en viss osdkerhet och det kan finnas miljéer dar bada tagtyperna blandas.

| matningar fran jarnvagstunnlar forekommer ocksa andra fororeningar ar partiklar. | vissa studier har
uppmatts gaser (t ex kvavedioxid NO;). Dessa kan harrora fran diesellok eller komma fran
ventilationsluften som i vissa fall hamtas fran gatumiljo. Var genomgang fokuserar pa de partikulara
fororeningarna av skal som framgar pa sid 14.

En svensk rapport anger tre huvudsakliga kallor till partiklar i en jarnvagstunnel: hjulen (70 %),
bromsblocken (26 %) samt ralsen (1,6 %). Sparbdadden angavs bidra till <0,1 % av partikelhalten
[Johansson 2005]. Sitzmann et. al. anger att 67-75 % av partiklarna harror fran interaktionen mellan
bromsar, hjul och réls [Sitzmann, et al. 1999]. Detta aterspeglas i partiklarnas sammansattning, vilket
redovisas nedan, Tabell 2.

Halten av partiklar har uppmatts pa olika satt. Olika begrepp anvands for att definiera vilken
partikelfraktion som avses. Inom arbetsmedicinen anvands inhalerbar och respirabel fraktion men
aven torakal fraktion kan forekomma. Torakal fraktion ar ungefar detsamma som PM10 [Ripanucci,
et al. 2006].

Inom miljdmedicinen anvédnds ofta PM10, ibland separerat i PM2,5 (finfraktionen) och PM2,5-10
(grovfraktionen). Mindre ofta redovisas dnnu finare fraktioner an PM2,5 men da oftast ej méatt som
massa (ug/m?3) utan som antalskoncentration (antal/m?3). TSP (Total Suspended Particulates)
motsvaras av partiklar i storlek <100 um, vilket ocksa motsvarar inhalerbar fraktion. Méatstrategin
varierar mellan olika studier. Matningarna kan vara personburna eller stationdra och genomforas



under nagon timme upp till flera dygn. Detta behdver man ta hédnsyn till ndr man jamfor
partikelhalter mellan olika studier.

Halter och storleksfordelning

| jéirnvéigstunnlar har halter av partiklar i storleksordningen 70-400 pg/m?3 uppmatts fér PM10 och
50-100 pg/m?3 fér PM2,5, tabell 1a. Det &r marginellt ldgre dn halterna i tunnelbanestationer, tabell
1b. Det finns dock betydligt farre matningar i jarnvagstunnlar an i tunnelbanor.

| tunnelbanestationer varierar de uppmaétta halterna av PM10 vanligen mellan 100-400 pg/m?3men
det finns bade lagre och hégre uppmaétta nivaer (30-1500 pg/m?3). Halten PM2,5 varierar mellan 20-
500 pg/m?* (medelvarden), dvs ndgot ligre an PM10. De redovisade halterna i tabell 1b &r framst
uppmattta dagtid eller som dygnsmedelvarden. Lagre nivaer uppmats pa helger eller nattetid da
tagtrafiken ar reducerad. Det finns ett starkt samband med antalet tagrorelser, d.v.s. fler tagrorelser
medfor 6kade partikelhalter [Johansson and Johansson 2003].

Storleken pa partiklar som bildas vid nétning och slipning av metall ar vanligen >1um och med en
kantig struktur [Johansson and Johansson 2003]. Dessa grovre partiklar beskrivs som “flake like”.
Vissa studier har funnit fiberliknande partiklar av okdnt ursprung [Aarnio et al. 2005, Rippanuci et al.
2006], medan andra studier inte kunnat bekrafta detta [Loxham et al 2013]. Mindre partiklar kan
eventuellt bildas av kondenserat jarn som forgasats vid gnistbildning. Partiklar fran motoravgaser ar
vanligen <0,2 um och bestar av kolkedjor som agglomererat till partikelkomplex.

I tunnelbanor har man ocksa matt antalet partiklar for olika storleksfraktioner. For partiklar <1 pm
uppmattes antalet till 10%-10°, fér 1-5 pum till 10® samt fér >5 um till 1-100 partiklar per cm?® [Aarnio,
et al. 2005, Furuya, et al. 2001, Seaton, et al. 2005, Colombi et al. 2013]. En ndrmare analys av de
ultrafina partiklarna visade att de flesta var i storleken 10-120 nm [Midander, et al. 2012, Norman
and Johansson 2005]. Trafik med dieseltag i en studie fran Stockholms tunnelbana (Mariatorget)
orsakade nattetid 10 gadnger hogre antal partiklar med ett storleksmaximum pa 60-80 nm [Norman
and Johansson 2005]. Generellt fanns ett ménster med fler storre partiklar dagtid och fler mindre och
ultrafina partiklar under natten, vilket tolkades bero pa deras olika kallor.

Antalet ultrafina partiklar (< 0,1 um) hade ett maximum pa 20-50 nm (Arlanda C) respektive 10-20
nm (Arlanda S) i tva svenska jarnvagsstationer under jord. Variationen var dock stor och varierade
med typen av tag [Gustafsson et.al. 2006].

En studie fran tunnelbanor (Stockholm Mariatorget) fann att storleksférdelningen baserat pa massan
av PM10 bestod till 50-60 % av partiklar i storleken 1-2,5 um, 15% av finare och 25-35% av grovre
partiklar [Norman and Johansson 2005]. Liknande analys av massan fann ett maximum vid 2—3 um
respektive 5—7 um i partiklar fran Arlanda S och Arlanda C [Gustafsson et.al. 2006].



Tabell 1a Uppmatta halter av partiklar i jarnvagstunnlar*.

Antal Halt (ug/m?3) Plats Referens
matningar
PM2,5 PM10
196 88+39 — 129+67° 182497 —359+171° Seoul Kim, et al. 2008
(passagerar-area) (passagerar-area)
57+45 —127+527 75+33 —271+106°
(arbetstagar-area) (arbetstagar-area)
12 152 -270° Buenos Aires Murruni, et al. 2009
3 287+8 Mainline Loxham, et al. 2013
4 61+26 200+96 Paris Raut, et al. 2009
Dagligen 1 88+22 —247+72 Stockholm Gustafsson, et al. 2012
manad
Tabell 1b Uppmatta halter av partiklar i tunnelbanor*.
Antal Halt (ug/m3) Plats Referens
matningar
PM2,5 PM10
44 sommar 247 (105-371) London Adams, et al. 2001
12 vinter 157 (12-264)
9 130+12 — 480+26 1000+160 —1500+120 London Seaton, et al. 2005
2 62 (NA) New York Chillrud, et al. 2004
City
14 260 (105-388) 470 (212-722) Stockholm Johansson and Johansson
2003
4 30-120 (NA) Tokyo Furuya, et al. 2001
18 61 (31-96) Mexico City Gomez-Perales, et al.
2004
88 19+3 - 79+17 33+12 — 256497 Stockholm Bigert, et al. 2008
? 51-65 (NA) 25-40 (NA) Taipei Cheng and Yan 2011
108 105+31 —283+22 Milano Colombi, et al. 2013
6 256 (186-33) 367 (160-498) Norman and Johansson
2005
60 708+55 — 893+43°¢ London Sitzmann, et al. 1999
Dagligen 3 60 (NA) 160 (NA) Stockholm Midander, et al. 2012
manader
108 125 (station) Prag Branis 2006
134 (i tagvagn)
6 50 (37-64) (station) Helsingfors Aarnio, et al. 2005
21 (17-26) (i tagvagn)
? 193-402 (NA)® 330 (NA) Rom Ripanucci, et al. 2006
4 51¢ 155 + 55 (dagtid) Budapest Salma, et al. 2007
130 (24-h-varde)
10 77+10 242 +40 Klepczyriska Nystrom, et
al. 2010

*medelvédrde +sd/min-max dér ej annat anges




a/geometriskt medelvarde +sd b/Total Suspended Particulate, 25 och 75-percentiler, c/Avser PMS5, d/Avser PM2,
e/Respirabel fraktion, f/Median (range), g/ Oklart om PM10 avses, h/Summerat redovisade delfraktioner, i/Redovisas som
koncentrationsintervall,j/Generellt uppmitt varde (min-max)

Halten i en italiensk underjordisk tagstation varierade mellan 182-777 pg/m?* (medelvirde 354
pg/m3) under en matperiod pa 5 timmar [Ripanucci et al, 2006]. | en ungersk studie fann man ocksa
kraftiga variationer och det fanns ett tydligt samband med antalet tagrorelser [Salma et. al 2007]. P
Arlanda C varierade 2-timmars medelvérdet tydligt med antalet tagrorelser och variationen var hog
(20-400 pg/m3) [Gustafsson et.al. 2012].

Utifran de matningar som gjorts forefaller saledes bade halten av partiklar och deras
storleksfordelning vara likartad i jarnvagstunnlar och tunnelbanor. Halten av partiklar kan férvantas
variera kraftigt over tid, bl a beroende pa tagrorelser och var man mater.

Partiklarnas sammansittning
Olika metoder har anvénts vid analys av metallinnehallet i partiklarna. Rontgen och spektroskopiska

metoder ger information om metallinnehall och i vilken form metallen (oxiderad, eller inte) befinner
sig. Metallerna har vid analys visat sig kunna vara i saval metallisk som oxiderad form. Rena
metalljoner forekom bara i 1-2 % [Johansson 2005]. De flesta artiklarna redovisar metallinnehallet
endast som upprakning av metaller och inte om det ar i oxiderad form eller inte.

Metallinnehallet i partiklarna fran tunnelbanor har undersokts bade i PM10 och PM2,5. Det
domineras av jarn (Fe), men jarnforekomsten varierar kraftigt i de olika studierna, fran nagra ug/m3
till ndrmare hundra pg/m?3, tabell 2. Variationen kan bero pad matstrategi, mdtmetod etc. Jirn
utgjorde ca 70% av partikelmassan, foljt av mangan (Mn), krom (Cr) och koppar (Cu) [Chillrud, et al.
2004, Seaton, et al. 2005]. Ett gemensamt monster for Mn och Cu var att dessa i genomsnitt fanns i
halter som var 2 % av halten Fe medan halten Cr var 1 % av halten Fe. Andra metaller som aterfanns i
samma storleksordning som Mn och Cu var barium (Ba) medan halten av aluminium (Al), zink ( Zn),
antimon (Sb), bly (Pb), magnesium (Mg), selen (Se), titan (Ti), vanadin (V) var i samma
storleksordning som Cr. Svavel (S), klor (Cl) och brom (Br) har uppmatts i halter kring 10-talet pg/m3.

Det finns fa studier av partiklars sammansattning i jarnvagstunnlar. Andelen jarn var i samma
storleksordning eller till och med hogre an for tunnelbanor, tabell 2. Analys av sedimenterat damm i
jarnvagstunnlar visade hogst halt av Fe, Cu och Zn (Ripanucci 2006). Metallerna Al, Sb, Pb, Fe, Cu, Cr,
Mn, Ti, Zn fanns i hogre (minst férdubblad) halt i jarnvagstunnlar &n i tunnelbanor, Tabell 2.

Kisel (Si) har uppmatts i varierande halter i bade jarnvagstunnlar och tunnelbanor och har sitt
urspung fran sand och grus. Fe, Ba, Mn och Sb ar metaller som anvands i tillverkningen av réls, hjul
och bromsar. Cu och Zn har sitt ursprung fran forslitning av elektriska kablar och utgor 1-4 % av
partikelmassan [Colombi, et al. 2013].



Tabell 2 Sammanstallning av medelhalter av metaller i partiklar rapporterade fran olika

miljoer.
Amne Tunnelbana Jarnvagstunnel | Vagtunnel® | Referenser
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Aluminium 0,27 - 0,99° A?rnio, et a!: 2005, Colombi, et al. 2013,
(Al 16 0,57-2,8? 0,63-12 Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Salma, et al. 2007,
Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al. 2002
Antimon <0,10-0,18° 0.61-3.0° 0.028-0.11 Colombi, et al. 2013, Ripanucci, et al. 2006,
(Sb) 0,34° ! ! ! ! Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al. 2002
Barium 0.15-3 1° 0.52-24° 0.1-0.6 Salma, et al. 2007, Colombi, et al. 2013,
(Ba) ’ ! ! ! T Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al. 2002
0,01- 0,16° A?rnio, et a!: 2005, Colombi, et‘ al. 201.3,
Bly (Pb) 0.04- 0.3 0,06-0,3? Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Ripanucci, et al.
! ! 2006, Salma, et al. 2007, Gustafsson, et al. 2012
<0,1-12° Colombi, et al. 2013,Nieuwenhuijsen, et al.
Brom (Br) 0,04 -0,10° 2007, Salma, et al. 2007
Aarnio, et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
24-94 Colombi, et al. 2013, Chillrud, et al. 2004,
Jarn (Fe) 42.875 3-287° 4,0-21 Ripanucci, et al. 2006, Salma, et al. 2007,
! Murruni, et al. 2009, Gustafsson, et al. 2012,
Sternbeck, et al. 2002
Kalcium 0,24-5,2° Aarnio, et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
b 0,076-0,95° 0,5-8,7 Colombi, et al. 2013, Gustafsson, et al. 2012,
(Ca) 0,76-16 Sternbeck, et al. 2002
. 0,19-0,70° Aarnio, 'et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
Kalium (K) 0.43-16° 0,14-1,3° Colombi, et al. 2013, Salma, et al. 2007,
’ ’ Gustafsson, et al. 2012
0.45-4 92 Aarnio, et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
Kisel (Si) 2 4-6_;,b 0,89-4,8° Colombi, et al. 2013, Salma, et al. 2007,
’ Gustafsson, et al. 2012
0.10-2 3 Aarnio, et al. 2005, Colombi, et al.
Klor (Cl) ’ ’ 0,2-0,4° 2013,Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Gustafsson,
1,3°
etal. 2012
Kobolt (Co) 0,1-0,9° Gustafsson, et al. 2012
Aarnio, et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
Koppar(Cu) 0, 15-2,0° 0.02-9 72 0.15-0.42 Colombi, et al. 2013, Ripanucci, et al. 2006,
0,52-1,6° e e Salma, et al. 2007, Murruni, et al. 2009,
Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al. 2002
Aarnio, et al. 2005, Colombi, et al. 2013,
Krom (Cr) 0,05-0,6° 0,08-1,2° Nieuwen.huijsen, et al. 2007, Ripanucci, et al.
0,03-0.10° 2006, Chillrud, et al. 2004, Salma, et al. 2007
, Gustafsson, et al. 2012
Aarnio, et al. 2005, Colombi, et al. 2013, Chillrud
Mangan 0,27-0,54° 2004, Cf-millrud, et ?I' 2004, Ripanucci, et al.
0,29-2,2° 0,055-0,26 | 2006, Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Salma, et al.
(Mn) 0,07-1,7°
2007, Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al.
2002




Magnesium s Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Salma, et al. 2007,
(Mg) 0,43 0,21-3,7 Sternbeck, et al. 2002
Molybden Gustafsson, et al. 2012
(Mo) 0,1-0,01°
Amne Tunnelbana Jarnvagstunnel | Vagtunnel® | Referenser
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
0.03-0.7° Aarnio, et al. 2005, Colombi, et al. 2013,
Nickel (Ni) 0 63 0 67b Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Ripanucci, et al.
T 2006, Salma, et al. 2007
Selen (Se) 0,05-0,17° Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Adams, et al. 2001
0.7-3 72 Aarnio, et al. 2005, Colombi, et al. 2013,
Svavel (S) T b 1,3-6,6° Nieuwenhuijsen, et al. 2007, Gustafsson, et al.
5,9-8,0
2012
. . 0,03-0,26° Aarnio,.et al. 200?, Colombi, et al.
Titan (Ti) 0.19-0.235 0,1-0,5° 0,043-0,59 | 2013,Nieuwenhuijsen, et al. 2007Salma 2007,
i Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al. 2002
. 0,01° 0,015- Aarnio, et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
Vanadin (V) 0.03-0.16° 0,02-0,06° 0,060 Gustafsson, et al. 2012
ST ! Sternbeck, et al. 2002
Aarnio, et al. 2005, Nieuwenhuijsen, et al. 2007,
0,08-0,842 Colombi, et al. 2013, Ripanucci, et al. 2006,
Zink (Zn) 0,04-10° 0,19-0,76 ' panued
0,28b Salma, et al. 2007, Murruni, et al. 2009,
Gustafsson, et al. 2012, Sternbeck, et al. 2002

a) stationart

b) personburet

Halsoeffekter

Studier av manniskor

Vi har inte aterfunnit nagra studier av halsoeffekter pa manniska avseende exponering i

jarnvagstunnlar. Daremot finns nagra sadana studier fran tunnelbanemiljoer.

Tjugo friska personer (18-46 ar) utsattes for miljon i en tunnelbana i Stockholm under 2 timmar

[Klepczyriska Nystrém, et al. 2010]. Genomsnittliga halten fér partiklar var f6r PM10 242 pg/m3,

PM2,5 77 pug/m3, kvavedioxid 24 ug/m?3 samt kvaveoxid 58 pg/m?3. Huvuddelen av partiklarna bestod
av jarn (59 %, barium 1%, koppar 0,8 %, mangan 0,5 %). Varje individ jamfordes med resultaten da
samma individ vistades i en kontorsmiljo (randomzied cross-over design). Under férsoken sa vilade

eller cyklade personerna pa en testcykel. Vistelse i tunnelbanemiljon medforde att deltagarna

rapporterade en stérande lukt. Det fanns en tendens till att irritativa besvar fran nasan 6kade.

Daremot fann man inga 6kade irritativa besvar fran 6gonen. Flertalet av de olika parametrar som

studerades paverkades inte av att personen vistades i tunnelbanemiljon (lungfunktion, markorer for

inflammation i lungskoljvatska (BAL), forekomst av olika blodceller i perifert blod, PAI-1). Man fann

dock att en markor for inflammation/koagulation i perifert blod 6kade (fibrinogen) och en 6kning av

vissa immunologiskt aktiva celler i perifert blod (T-cells lymfocyter uttryckande CD4/CD25 och

FOXP3). Forskarna tolkar sjalva sina resultat som att de visar att den aktuella exponeringen orsakar
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en biologisk reaktion men att den ar av ringa grad ("the findings indicate a minor biological response
due to the subway environment”).

Samma forskargrupp har i ett liknande forsék utsatt personer med lindrig astma for tunnelbanemiljé i
Stockholm under tva timmar. Studiedesignen var i 6vrigt densamma [Klepczyriska-Nystrom, et al.
2012]. Luftféroreningshalten var likartad (PM10: 232 pg/m3, PM2,5: 71 pg/m3, NO: 43 ug/m3, NO,. 20
ug/m3, jarnhalt partiklar 49 %). Tunnelbanemiljoén orsakade signifikant mer symptom i form av
irritation i dgon och nadsa och en stérande lukt. Liksom i undersokningen ovan var flertalet
undersokta parametrar opaverkade (lungfunktion, markorer i perifert blod, flertalet markorer i
lungskoljvatska). Till skillnad fran férsoket ovan sa fann man inga férandringar av fibrinogen i perifert
blod eller fordelningen av T-cells lymfocyter. Daremot fanns i lungskéljvatska en 6kning av en typ av
inflammatoriska celler (CD25).

| en uppfoljande analys har férekomsten av en grupp inflammationsmarkaorer i lungskoljvatska
(oxylipiner) studerats fran ovanstaende tva forsék [Lundstrom, et al. 2011]. Man fann att halten for 9
av 64 studerade markérer forandrades hos de friska forsokspersonerna i samband med exponeringen
for tunnelbanemiljon. Nagon motsvarande forandring sags inte bland astmatikerna. Varfor
astmatiker och “friska” far olika reaktioner ar inte kant.

Experimentella studier liknande dem som gjorts i tunnelbana och som beskrivits ovan har ocksa
gjorts i vagtunnlar i Stockholm [Bigert, et al. 2008, Klepczyriska Nystrém, et al. 2010, Klepczyrska-
Nystrém, et al. 2012]. Friska personer som under 2 timmar vistades i viagtunnel (PM10 176 pg/m3,
PM2,5 64 pug/m3, kvaveoxid 874 pg/m3, kvavedioxid 230 pg/m?® (medianvirden)) uppvisade tydliga
tecken pa inflammatoriska forandringar i lungskoljvatska och 6kade symptom fran 6gon och 6vre och
nedre luftvdgarna [Larsson, et al. 2007]. Daremot paverkades inte lungfunktionen matt med
spirometri. Personer med lindrig astma som utsattes p3 liknande satt (PM10 183 pg/m?3, PM2,5 80
ug/m?3, kvaveoxid 711 pg/m3, kvavedioxid 265 pg/m? (medianvidrden)) hade 6kade symptom fran
luftvdgar och 6gon och en sédnkt lungfunktion (PEF) [Larsson, et al. 2010]. Tjugo personer med lindrig
allergisk astma som under 30 minuter utsattes fér luftféroreningar i en vagtunnel (PM10 170 pg/m?3,
PM2,5 95 ug/m?3, kvavedioxid 313 pg/m? (medianvirden)) hade en férstirkt reaktion vid
efterféljande provokation med allergen, dvs de fick en 6kad kanslighet i luftvdgarna [Svartengren, et
al. 2000].

Markorer i blod for inflammation respektive koagulation mattes vid tva tillfallen hos
tunnelbanepersonal i Stockholm utsatta for hog, mattlig eller l1ag partikelniva (PM2,5: stadare 79
ug/m?3, biljettkontrollérer 50 pg/m3, tagforare 19 pg/m3, biljettférséljare 10 pg/m?3) [Bigert, et al.
2008]. Alla var icke-rokare. Vid forsta tillfallet hade personerna varit lediga minst tva dagar och vid
det andra provtagningstillfdllet hade de arbetat under tva dagar. Nar man jamforde férandringen
mellan fore respektive efter arbete kunde man inte finna nagon skillnad som kunde hanforas till
exponeringen. Daremot hade de hogexponerade vid forsta provtillfallet hogre varden for en markor
for inflammation (hégupplosande CRP) och en markor fér blodkoagulation (PAI-1). Samma grupp av
personer studerades ocksa avseende lungfunktion och inflammation i luftvdgarna (spirometri och
FENO) utan att nagra halsoeffekter av exponeringen kunde pavisas [Bigert, et al. 2011].
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En studie av lungcancer bland tunnelbaneférare i Stockholm kunde inte finna nagon 6kad risk for
lungcancer (SMR=0.82, 95% Kl 0,4-1,6) [Gustavsson, et al. 2008].

En fall- kontrollstudie av personer som drabbats av hjartinfarkt i Stockholm fann ingen forhojd risk
bland tunnelbaneférare (RR=1,06; 95 % Kl 0,78-1,43 jamfort med andra yrkesaktiva personer)
[Bigert, et al. 2007].

Halten av biomarkérer hos 39 personer som var anstéllda i New Yorks tunnelbana (PM2,5: 52 pg/m?3)
jamfoérdes med halten hos bussférare och kontorsarbetare. Forfattarnas slutsats var att det inte
fanns nagon skillnad mellan de som arbetade i tunnelbanan och bussférare eller kontorsarbetare.
Studien ar liten och ganska svartolkad; forfattarna papekar att det ar en pilotstudie [Grass, et al.
2010].

Sammantaget kan vi konstatera att forsék dar manniskor utsatts for partiklar i tunnelbanor under 2
timmar visar tecken pa en mojlig paverkan pa markérer pa inflammation. Denna paverkan synes vara
mindre an de effekter man observerar vid motsvarande nivaer av partiklar i vagtunnlar. Studier pa
personer med lindrig astma indikerar vissa irritativa besvar vid vistelse i tunnelbana vid dessa nivaer.
Det finns fa studier av yrkesgrupper som arbetar i tunnelbanor och dessa har inte kunnat pavisa
nagra langtidseffekter. Underlaget fran studier av méanniskor &r litet och tilldter inga helt sakra
slutsatser.

Djurforsok

Vi har bara hittat en studie dar effekter av partiklar (eller andra luftféroreningar) fran jarnvagstunnlar
har undersokts i djurforsok. En stor del av partiklarna bestar av jarn och darfor beskrivs har ocksa
studier dar forsoksdjur utsatts for partiklar dar jarn utgér en betydande del av massan.

| en djurstudie fick méss en hog dos partiklar fran en tunnelbanestation i Paris (partiklar i
koksaltl6sning) nersprutade i luftstrupen, vilket orsakade 6vergaende inflammatoriska forandringar i
luftvdgarna [Bachoual, et al. 2007]. Effekterna var kraftigare an for partiklar fran dieselavgaser vid
samma dos.

Rattor som utsattes fér héga halter av jarnoxid (Fes04) eller siderit (FeCO3)(30 000 alt 100 000 pg/m?3,
6 h/dag, 5 d/w) under 4 veckor uppvisade inflammatoriska férandringar i lungorna [Pauluhn and
Wiemann 2011]. Forfattarna fann att forandringarna snarare berodde pa massan av partiklar dn pa
deras innehall av jarn. | ett uppfoljande forsok dar djuren utsattes for jarnoxid (Fes0,) i totalt 13
veckor bedémdes att NOAEL (no observed adverse effect level) var omkring 4000 ug/m? [Pauluhn
2012].

Héga engdngsdoser (640 mg/m? under 4 timmar respektive instillation av 1-5 mg/kg kroppsvikt) av

nanopartiklar av jarnoxid (Fes04) har visats orsaka inflammatoriska férandringar i lunga pa rattor
[Srinivas, et al. 2012, Szalay, et al. 2012].
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Svetsrok innehaller en hég andel jarn och det finns ganska manga studier av djur som utsatts for
svetsrok. Har redovisas endast nagra enstaka. Rattor som utsattes for svetsrokspartiklar (81 % jarn)
under 3-10 dagar (40 000 pg/m?3, 3 h/dag) uppvisade inga tecken pa inflammation 1-11 dagar efter
forsoket. Daremot fanns en 6kad férekomst av bakterier i lungan och forfattarna diskuterar
mojligheten att exponeringen kan medféra en 6kad infektionskanslighet. Daremot sag man en viss
inlagring av mangan i hjarnan. Partiklarna innehéll ca 15 % mangan [Antonini, et al. 2009]. Fynd som
tyder pa en 6kad infektionskanslighet har pavisats i andra djurforsok och det finns ocksa en del
studier pa manniska som tyder pa att svetsrok/metallrok 6kar infektionskansligheten [Zeidler-Erdely,
et al. 2012].

Ovriga experimentella studier

Det finns nagra studier dar partiklar fran jarnvagstunnlar eller tunnelbanor undersokts i olika
celluldra testsystem. | nagra fall har man ocksa jamfort effekten mellan olika typer av partiklar.

Partiklar fran Stockholms tunnelbana jamfordes med partiklar fran vedeldning, gatumiljo och bildack
i cellforsok for att studera graden av DNA-skada respektive inflammatoriska effekter (méatt med IL-6,
IL-8 och TNFa) [Karlsson, et al. 2006, Lindbom, et al. 2006]. Testerna visade att partiklar fran
tunnelbana hade kraftigast paverkan pa DNA, men svag paverkan nér det géller inflammatoriska
markorer. Orsaken till att partiklarna fran tunnelbanan hade stérst DNA-skadande effekt tolkades av
forfattarna bero pa dess innehall av jarn. | en uppféljande studie gjordes ytterligare jamforelser for
att studera orsaken till den genotoxiska paverkan [Karlsson, et al. 2008]. Férfattarna tolkade fynden
som att den genotoxiska effekten inte var beroende av magnetit (jarnoxid) eller forekomst av
vattenl6sliga metaller utan att det var forhallandet att partiklarnas yta var kraftigt reaktiv och
orsakade en oxidativ stress.

Partiklar fran Londons tunnelbana jamfordes i cellférsék med kvarts- respektive svetsrokspartiklar.
Kvartspartiklar hade betydligt kraftigare cytotoxisk och inflammatorisk effekt an partiklar fran
tunnelbanan. Partiklar fran tunnelbana och svetsrok hade likartad inflammatorisk effekt, medan
svetsrokspartiklarna hade nagot kraftigare cytotoxisk effekt [Seaton, et al. 2005]. En analys tydde pa
att den inflammatoriska effekten av partiklar fran tunnelbanan hade samband med deras innehall av
overgangsmetaller.

Partiklar insamlade fran olika platser i Nederlanderna jamfordes i olika cellforsok for att jamféra
partiklarnas toxicitet [Steenhof, et al. 2011]. Partiklar insamlade pa plattformen i en underjordisk
jarnvagsstation uppvisade betydligt lagre inflammatorisk aktivitet i testerna dn partiklar fran miljéer
dar det forekom mycket bil och lastbilstrafik.

Sammanfattningsvis tyder studier pa celler och djur att partiklar fran jarnvagstunnlar/tunnelbanor
har lagre inflammatoriska effekter an partiklar fran gatumiljo.
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Rikt-/Gransvarden i jarnvagstunnlar

Vad bor ett rikt-/grinsvirde baseras pa?

Luftmiljon i jarnvagstunnlar ar komplex. Dar finns partiklar fran hjul, stromavtagare och banvallen
innehallande olika metaller och andra @mnen. Dessutom kan det forekomma fororeningar fran
motoravgaser fran diesellok eller ventilationsluften.

Vi har gjort en genomgang av olika @mnen som forekommer i jarnvagsmiljon (bilaga 1) och
hélsoriskerna med dem. Vi har ocksa jamfort intaget (raknat som grunddmne) med intaget fran andra
kallor (foda, vatten mm).

Var bedémning ar att ett riktvarde avseende nagot enskilt amne eller blandning av @mnen inte &r
andamalsenligt. Var bedomning baseras pa att
- intaget/upptaget av de enskilda &mnena ar lagt jamfort med intag fran andra kallor
- det ar oklart i manga fall i vilken exakt kemisk form dmnet férekommer (vanligen har man
matt férekomsten av grundamnet)
- ett riktvarde baserat pa partikelhalt innebar ocksa en begransning av enskilda dmnen

Vi bedémer det inte som dndamalsenligt att satta ett riktvarde for att begrdnsa utslappen av
dieselavgaser i jarnvagstunnlar (perronger). Sothalt och andra @mnen i dieselavgaser (t ex aldehyder)
torde komma att upplevas som patagligt besvarande for de som vistas vid perrongen. Personer med
svar astma torde kunna fa sin sjukdom Overgaende férsamrad och uppleva patagliga besvar. Var
uppfattning ar att det knappast ar mojligt att ha mer regelbunden dieseldrift under jord i
jarnvagstunnlar (stationer). Sannolikt borde det vara battre att gora restriktioner for hur dieseltrafik
far forekomma i dessa tunnlar an att foreskriva riktvarden. Jamfért med en vagtunnel kan i manga
fall tiden personerna vistas i jarnvagstunneln bli betydligt langre. Dessutom utsatts personer pa
perrong direkt for avgaser, medan bilforare i vagtunnel delvis far sin exponering reducerad genom en
viss filtrering i bilens ventilationssystem. Det talar for att om man ska ha riktvdarde som ocksa avser
dieselfordon ska dessa vara vasentligt lagre an i vagtunnlar i de fall dieselfordon (eller fordon med
andra férbranningsmotorer) forekommer. Man bér ocksa beakta att i avgaserna forekommer mycket
kvdveoxid som snabbt oxideras till kvavedioxid i ndrvaro av ozon. Ibland anvands enbart kvavedioxid
som en markor for dieselavgaser. Om halten ozon i en jarnvagstunnel ar I3g, kan en jamforelse med
ett riktvarde satt for luft utomhus innebara att risken underskattas i en jarnvagstunnel om endast
kvavedioxid mats.

Det finns en omfattande forskning kring halsoeffekter av partiklar i urban miljo. Exakt vilka typer av
partiklar som orsakar dessa effekter ar inte fullt klarlagt. Det finns en vetenskaplig diskussion om att
storleken pa partiklar skulle ha betydelse (sma partiklar skulle vara farligare), men kunskapslaget ar
ganska oklart. Det finns en ganska stark misstanke om att inflammatoriska processer ar av betydelse
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for hdlsoeffekter av partiklar. En annan forskningslinje ar att partiklar paverkar blodets férmaga att
koagulera.

Om man satter ett riktvarde for luftféroreningar i jarnvagstunnlar utifran deras innehall av partiklar
ar var bedémning att det bor utga fran massan snarare an antalet partiklar. Dels anvdnds massan for
riktvarden i urban miljo, dels ar kunskapslaget om sambandet med hélsoeffekter battre an utifran
partikelantalet. Om man jamfor skadligheten av partiklar fran jarnvagstunnlar med skadligheten i
trafikmiljéer finns det dels experimentella studier pa cellniva, dels humanstudier. Vi menar att man
bor lagga storst vikt vid humanstudierna fran tunnelbanemiljoer. Dels har man studerat nivaer som
ar mer realistiska &n de vid cellforsok, dels kan halsoeffekterna pa en komplex organism som
manniska vara annorlunda an pa encelliga organismer. Det hindrar inte att cellférsok har varde nar
det géller att t ex beddma vilka mekanismer som ar mest betydelsefulla. Bade cell- och humanforsok
tyder pa att vid likartade nivaer av luftféroreningar matt som PM10 eller PM2,5 sa har partiklar fran
vagtunnlar/gatumiljo kraftigare inflammatoriska effekter (se ovan). Daremot tyder cellférsok pa att
den DNA-skadande effekten skulle vara storre for jarnvagspartiklar [Karlsson, et al. 2008, Karlsson, et
al. 2006]. Den effekten tillskrivs i forsta hand partiklarnas innehall av jarn. Studier av arbetare som
utsatts for hoga halter av jarnhaltigt damm, t ex svetsare och gruvarbetare, har inte visat ndgon 6kad
cancerrisk som har kopplats till deras exponering for jarnhaltiga partiklar (daremot fér radon,
kvartsdamm och dieselavgaser).

Var bedomning ar att om man ska ha ett riktvarde i jarnvagstunnlar (perronger)
bor det i forsta hand baseras pa partikelhalten matt som massa. Det baserar vi pa
att
- partikelhalten torde ge en mer samlad bild av den totala hilsorisken an att
mata pa varje amne for sig
- det finns inte tillrackligt underlag att utpeka nagot enskild kemisk férening
som kritisk”

- det finns vil etablerade metoder for att mita partikelhalt

Vilken niva bor ett rikt-/gransviirde ha?

Ett riktvarde blir beroende pa vilket tidsperspektiv man har. De som vistas i jarnvagstunnlar ar dels
anstallda vi jarnvagen, t ex tagpersonal, stadare, biljettkontrollérer mfl. Sarskilt de som arbetar
manga timmar i tunneln kommer att fa en hég kumulativ dags- och arsdos. En pendlare med tag som
regelbundet anvander en station under jord, torde sdllan komma upp i 1 timmas vistelse i miljon fem
dagar per vecka. En tunnelbaneresendr som anvander tunnelbana for arbetspendling vistas en
betydligt langre tid i tunnlar. Fér resendren som da och da anvander en underjordisk station, t ex i
anslutning till flygplats, torde vistelsen knappast overstiga 1 timme per vecka. | det fall plattform eller
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narliggande omrade skulle anvandas for naringsverksamhet, t ex forsaljning kommer personalen att
utsattas for tunnelmiljon drygt 40 timmar per vecka.

Fragan ar ocksa om ett riktvarde ska baseras pa korttidsexponering eller den totala dosen. De studier
som finns av korttidsexponering av partiklar i den allménna miljén avser studier dar man undersokt
halsoeffekter av variationer mellan olika dygn, och da mats medelkoncentrationen under dygnet.
Epidemiologiska studier har visat att halsoeffekter kan pavisas vid variationer i exponering redan vid
halter av partiklar som forekommer i urbana miljéer [World Health Organization. Regional Office for
Europe. 2013].

Ett riktvarde kan baseras pa korttidsvarden eller pa genomsnittsdos under en langre period, t ex ett
ar. Miljokvalitetsnormen (MKN) fér partiklar i den allmanna miljon omfattar dels ett arsmedelvarde
(40 pg/m?3) och ett dygnsmedelvirde (50 pg/m?). Arsmedelvirdet far ej dverskridas, medan
dygnsmedelvardet far overskridas hogst 35 dagar per ar. Dessa nivaer innehaller flera 6vervaganden
och innebar inte att det &r nivaer vid vilka inga hélsoeffekter kan pavisas. Redan vid nivaer av
partiklar som ligger kring 10 pg/m?3 kan hélsoeffekter pavisas [World Health Organization. Regional

Office for Europe. 2013]. Man har inte heller visat pa nagon “tréskelniva” under vilken inga
halsoeffekter forekommer.

Med tanke pa att halterna i tagtunnlar momentant kan bli h6ga kan det finnas skal att bade reglera
genomsnittshalten under ett ar och den kortvariga exponeringen, t ex under en timma. Ska riktvardet
i forsta hand sattas for personer som ar yrkesmassigt verksamma boér man 6vervaga en gransvarde
avseende 8 timmar per dag i analogi med de hygieniska gransvardena for arbetsmiljon (AFS 2011:18).

Gransvarden i arbetsmiljon skiljer sig fran riktvarden eller MKN i den allm&nna miljon. For respirabelt
oorganiskt “damm” finns det t ex ett hygieniskt gransvirde pa 5 000 pg/m?3 medan MKN for partiklar
ir 40 pg/m3. Medan hygieniska gransvarden ar satta utifran att skydda vasentligen friska manniskor
ska riktvarden i den allmdnna miljon ocksa skydda personer med olika typer av sjukdomar liksom
manniskor med 6kad kanslighet. Riktvdardena i den allmdnna miljon utgar fran att man vistas i miljén
hela tiden, medan man i arbetsmiljon vistas en begransad del av dagen och aret. For partiklar i den
allmanna miljon finns en mycket omfattande forskning kring riskerna medan for vissa @mnen i
arbetsmiljon utgar gransvardena fran en mycket begransad forskning.

Underlagen for att bedéma riskerna med partiklar i den allmanna urbana miljon ar omfattande
[World Health Organization. Regional Office for Europe. 2013]. Kunskapsunderlaget for att bedéma
halsoriskerna i jarnvagstunnlar ar ddremot mycket mindre. De studier som finns bade pa méanniska,
djur och celler tyder dock pa att partiklar fran jarnvagstunnlar snarare innebar en mindre halsorisk dn
partiklar i den allmanna urbana miljon. En studie avseende lungcancer bedomde att risken var
betydligt hogre vid vistelse i trafik an vid vistelse i tunnelbana [Kam et al 2013]. Det berodde pa att
trafikmiljon innehaller betydligt hogre halter av polyaromatiska kolviten (PAH). A andra sidan &r
underlaget inte sa stort att man med sidkerhet kan saga att hdlsoriskerna ar lagre. Mycket av
risknivaerna i den allmdnna miljén baseras pa stora epidemiologiska studier och sadana finns inte
genomfdérda i tunnelmiljoer. Vi ser det darfér som rimligt att utga fran “riktviarden” i den allménna
miljon nar man diskuterar riktvarden for jarnvagstunnlar.
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Om man anvander MKN for partiklar som utgangspunkt kommer vistelse i jarnvagstunnlar att ge ett
betydande bidrag till arsdosen i de fall personer vistas lang tid i jarnvagstunnlar (t ex om man skulle
ha butiker och butikspersonal pa perrongerna). Galler det ddremot personer som totalt sett vistas
under kortare tider i tagtunnlar, t ex en flygresenar som nagon gang da och da anvander underjordisk
jarnvagsstation vid en flygplats, blir bidraget litet. | bilaga 2 har vi berdknat bidraget till arsdosen
under nagra olika scenarior. Hur stor andel av arsdosen som kommer fran vistelse i jarnvagstunnel
kommer ocksa att bli beroende pa halten i den allménna miljon (ar halterna héga i den allménna
miljon blir bidraget mindre, ar halterna i den allméanna miljon laga blir bidraget storre). | figur 1a och
1b har vi beraknat hur stor andel av den totala arsdosen som kommer fran vistelse i tagunnel under
antagandet att personen vistas 1 timma per dag 5 dagar i veckan i tagtunneln och 6vrig tid i den
allmanna miljén. Vid halten 100 pg/m?3 s& ar bidraget 13 procent, vilket inte ar ett helt obetydlig
tillskott. Om halten i tunneln &r 400 pg/m3 blir motsvarande andel (allt annat lika) 38 procent. Om
man skulle ha en person som arbetade i tunneln (t ex ett butiksbitrade) skulle bidraget vid
motsvarande situation (20 pg/m? i allmanna miljén och 100 pg/m? i tunneln) vara 55 %, fig 1b. Den
totala arsdosen skulle bli betydligt hogre i fallet med arbete i tunnelmiljon och motsvarar 89 procent
av att vistas hela dret vid en halt av 40 pg/m3.}

Tunnel

Fig 1a 1 timme/dag 5 dagar per vecka Fig 1b 8 timmar/dag 5 dagar per vecka
Arsdos =196000 pg/m>*timmar Arsdos =324800 pg/m3*timmar

Figur 1 Bidrag till &rsdosen av partiklar fran vistelse i tdgtunnel (halt i tunnel 100 pug/m?, halt i
allminna miljén 20 pg/m?3) .

En vanlig urban miljo idag i Sverige har en genomsnittshalt i storleksordningen 20 pg/m?3, men det
finns miljéer med en genomsnittshalt kring 30 pg/m3. Om man da vill att den totala arsdosen inte ska
dverskrida dosen motsvarande att vistas i 40 ug/m? hela dret kan man vistas i en tunnel med en halt
av 200 pg/m?* under hégst ca 500 timmar per ar (bilaga 2).

Vilket riktvarde for genomsnittshalten man ska valja blir saledes beroende pa hur lange personerna
vistas i tunneln och hur stort man anser att bidraget ska vara till den totala arsdosen. Ett riktvarde

t Att vi valt att utga frdn 40 pg/m?3 beror p3 att det &r MKN fér PM10
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kring 100 ug/m3 fér genomsnittshalten under en dag torde kunna motiveras da det ger ett mattligt
tillskott till arsdosen (i storleksordningen 10 %) for personer som dagligen vistas i tunneln under
hogst ca 1 timmes tid.

Partikelhalten varierar kraftigt i jarnvagstunnlar beroende pa trafik. T ex uppmattes i Londons
tunnelbana medelvérdesnivder av PM2,5 p& upp till 480 pg/m? [Seaton, et al. 2005]. Vid |&g trafik kan
genomsnittshalten vara forhallandevis I3g dven om ganska hoga halter férekommer under kortare
perioder. Det ar visat att t ex personer med hjartsjukdom paverkas av ganska kortvariga variationer i
partikelhalt i den allmanna miljé. Om sa ar fallet ocksa vid exponering for partiklar i jarnvagstunnlar
ar inte kant. Det torde dock utifran denna vetskap vara rimligt att sdtta en 6vre grans for hur hogt ett
varde far vara for en viss begréansad tid, t ex en timme. | en svensk studie sags viss paverkan pa
markdrer for inflammation och irritativa effekter hos personer med lindrig astma efter 2 timmars
exponering i tunnelbana vid nivaer strax dver 200 pg/m3 (halten PM10 var 232 pg/m?® och halten
PM2,5 var 70 pg/m?) [Klepczyriska Nystrém, et al. 2012] . Sannolikt skulle personer med svar astma
fa mer uttalade besvar vid dessa nivaer an personer med lindrig astma. Det ter sig darfor rimligt ur
ett hilsoperspektiv att ha ett riktvarde ocksa for kortare perioder 4n genomsnittshalten under en
dag/dygn. Med tanke pa att personer med lindrig astma fick en viss lattare inflammatorisk paverkan
vid ca 200 pg/m3 (PM10 ) sa skulle en grins av denna storleksordning kunna uppfattas som vara i
narheten av NOEL for en person med lindrig astma. Skulle man tillampa en ”skyddsfaktor” for att
skydda aven betydligt kdnsligare personer (t ex personer med svar astma) skulle en ldgre grans kunna
motiveras.

Jamforelse av riktvirde for vag- respektive jarnviagstunnlar
Fororeningarna i vagtunnlar och jarnvagstunnlar har bade likheter och olikheter. Kallorna till

fororeningarna ar olika. | jarnvagstunnlar sa maste man skilja pa tunnlar dar det férekommer enbart
elektrifierad drift och tunnlar dar det férekommer fordon som drivs med forbranningsmotorer. Har
gors en jamforelse endast avseende jarnvagstunnlar med elektrifierad drift. | dessa upptrader
luftféroreningar i huvudsak fran féljande kallor

e slitagepartiklar fran hjul och bromsar

e slitagepartiklar fran stromavtagare

e uppvirvlat damm fran banvallen

| vagtunnlar kommer féroreningarna huvudsakligen fran foljande kallor
e avgaser fran férbranningsmotorer
e slitagepartiklar fran vag och dack
e uppvirvlat damm fran vagbanor

Det finns idag inga utarbetade rikt-/gransvarden for vagtunnlar men utredningsarbete pagar. Vi
menar att skilllnaderna i exponering ar stora mellan vagtunnlar och jarvagstunnlar och att en
beddmning av halsorisker darfor kommer att delvis baseras pa olika kriterier. En ndrmare analys av
likehter och olikheter mellan vag- och jarnvagstunnlar finns i bilaga 3.
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Atgiirder for kontroll av luftféroreningar i jirnvigstunnlar

Vi har inte hittat nagon litteratur som pa ett systematiskt satt utvarderar olika atgarder for att
reducera exponeringen for personer som vistas pa perrongerna. Halten inne i tagen finns matt i
nagra studier och blir naturligtvis beroende pa i vilken grad tagen ocksa gar "utomhus”. En matning
visade halter pa i genomsnitt 21 pg/m3 (PM2,5) dvs férhallandevis l1aga halter jamfért med halten pa
perronger [Aarino et al. 2005]. Méatningar i Barcelonas tunnelbana visade ocksa att halten i vagnar
var lagre an pa perrongen [Querol et al. 2012]. Matningar i forarhytt i tunnelbana visade varierande
halter under ett arbetsskift (PM2,5: 13-200 pg/m?3) [Seaton et al. 2005]. En métning i tunnlar mellan
stationer under jord visade lagre halter i tunnlarna (ca 100 — 150 pug/m? lagre) [Rapanucci et al. 2005].
Det innebdar att om sadan luft fran tunneln kommer in i stationen sa tenderar halten i varje fall inte
att oka.

Undyvik att ventilera med fororenad luft
Ventilationen av stationsmiljéer kan vara styrd via ett ventilationssystem eller besta av sjalvdrag

vilket forstarks av tagrorelser (piston-effekten). Luftintaget fran narliggande stadsmiljo kan fora med
sig fororeningar. Aarnio et al | Helsingfors tunnelbana uppmattes elementart kol och sot (black
carbon), dar urspunget troligen var aerosoler fran vagtrafik eller fran dieseltag som anvandes for
underhall och reparationer nattetid [Aarnio, et al. 2005]. Miljon kan ocksa lokalt paverkas av faktorer
som stationens konstruktion, tunneldjup och bredd, typ av tag men dven tagfrekvens (tidtabell),
stadning och underhall samt manskliga aktiviteter, sasom tobaksrékning.

| litteraturen finns saledes indikationer pa att man anvander “gatuluft” for att ventilera
jarnvagstunnlar. Det visar sig bl a genom att man finner inte helt obetydliga nivaer av dieselpartiklar
trots att dieseldrift i tunneln inte forekommer [Midander, et al. 2012]. Miljon i tunnlarna ar redan
ganska kraftigt fororenad och att ytterligare férorena miljon genom att anvanda luft innehallande
fororeningar fran biltrafik ar olampligt.

Rengoring
Rengoring av tunnlar tycks ha begransad effekt pa féroreningshalten. Endast 10% reduktion av
partikelhalterna har kunnat uppmatas [Johansson and Johansson 2003].

Inbyggnad av perronger
En perrong kan genom vaggar med dorrar skiljas fran sjdlva sparet. Dorrar 6ppnas da passagerare ska

kliva pa och av taget. Pa sa satt kan perrongen ventileras separat och halterna av féroreningar fran
tagen begransas. Effekten av sadana atgarder kommer naturligtvis att bli beroende pa lokala
forhallanden (graden av tatning, ventilation mm). En studie i Sydkorea fann att halten av PM10 pa
perrongen reducerades med 16 % ndr ett sadant system installerades [Kim et al. 2012].

Magneter for att samla upp magnetiskt damm

En stor del av de partiklar som finns i jarnvagstunnlar innehaller jarn i en form som ar magnetisk och
det har foreslagits att man ska kunna reducera dammhalten genom att ha magneter i tunnlarna som
samlar upp det magnetiska dammet [Jung et al. 2012]. Tekniken forefaller dock an sa lange inte vara
utprévad sa att man kan forutsdga hur val det kommer att fungera i praktiken. Endast magnetiska
partiklar kan insamlas pa detta sdtt, men eftersom de utgor en stor andel av partiklarna torde
hélsoeffekter som beror pa ”partikelexponeringen” i sig kunna reduceras.
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En kombination av flera atgiarder
Halterna pa vissa plattformar i tunnelbanor i Barcelona uppvisar en betydligt Iagre halt 4n i manga
andra matningar (PM2,5 18-46 pg/m?3) [Querol et al. 2012] . Man menar att man kan reducera halten
med en faktor ca 7 i en modern tunnelbanestation jamfort med en aldre station genom en
kombination av atgérder (vad varje atgard i sig innebar ar inte redovisad). De atgarder som man
ansag hade betydelse var

- optimering av ventilationssystemet

- inbyggnad av plattformen med doérrar pa plattform och tag som 6ppnades synkront

- tag med optimal hastighet och bromssystem

Kunskapsluckor

Forekomst av fororeningar
De matningar som gjorts i jarnvagstunnlar har fokuserat pa att mata halten av partiklar (som massa,

antal, storleksfordelning) och sammansattningen baserad pa férekomst av olika grundamnen. For att
beddma halsorisken racker det sdllan med att veta vilka grundamnen som forkommer eftersom olika
kemiska féreningar kan ha olika hilsoeffekter. Aven dmnets struktur kan ha betydelse, t ex innebir
exponering for kristallin kvarts betydligt stérre hdlsorisker dn exponering for amorf kvarts. Vi
beddmer att ytterligare matningar baserad pa forekomst av grundamnen inte tillfor sarskilt mycket
ny kunskap nar det galler att bedéma halsoriskerna i jarnvagstunnlar. Det antal foreningar man kan
tanka sig baserat pa de grunddmnen som matts ar mycket stort. De matningar som vi bedémer skulle
kunna ge ett visst tillskott av kunskap for att beddma halsoriskerna ar att mata exponeringen for
kvarts, olika kromforeningar och méjligen forkomst av vissa nickelféreningar.

Vissa data tyder pa att férhallandevis hoga halter av respirabel kvarts kan férekomma. Kallan tycks i
en studie vara sand i samband med bromsning, men det skulle ocksa kunna komma fran banvallen
eller uppvirvlat damm. En italiensk studie fann att halten kvarts var 6 % i den respirabla fraktionen
(motsvarade en halt pa 12 pg/m3) [Rippanuci et al. 2006]. Sarskilt om man 6vervager att personer
mer langvarigt (flera hundra timmar/ar) ska vistas i miljon borde man genom matningar forvissa sig
om att halterna av respirabel kvarts ar Iaga. Tekniken ar val etablerad och férhallandevis enkel och
kostnaderna mattliga. Om det skulle visa sig att héga nivaer av kvarts ar vanligt i jarnvagstunnlar och
det forekommer att personer langre tid vistas i miljon finns det anledning att 6vervaga ett riktvarde
for kvarts i jarnvagstunnlar.

Krom innebar olika halsorisker beroende pa i vilken form det forekommer. Sexvart krom innebér en
Okad risk for cancer i luftvagarna redan vid laga halter medan andra foreningar innebar halsorisker
forst vid hoégre nivaer (hygieniska gransvardet i arbetsmiljon dr 5 ug/m3fér sexvart krom medan
motsvarande gransvirde for évriga kromféreningar dr 500 pg/m?3). Var beddémning ar att det ar
mindre sannolikt att krom forekommer i sexvard form eftersom det ar ganska reaktivt, men
matningar skulle kunna verifiera (eller motbevisa) vart antagande.

Nickel synes kunna forekomma i vissa fall och liksom for krom sa innebér olika nickelforeningar olika
halsorisker. Den halsorisk man skulle kunna bedéma via matningar ar risken for cancer i luftvagarna.
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Den &r starkt beroende pa vilken typ av nickelférening som forekommer (for nickelkarbonyl ar t ex
det hygieniska gransvardet 7 pg/m?3 och fér trinickeldisulfid dr det 10 ug/m3 medan det fér dvriga
nickelféreningar ar 100 pg/m3). Vi tror det 4r mindre sannolikt att de mesta farliga féreningarna
forekommer i jarnvagsmiljon, men matning torde kunna verifiera detta.

Ytterligare studier av hilsoeffekter
Det skulle vara 6nskvart med studier som studerar langsiktiga halsoeffekter av att vistas i

jarnvagstunnlar. Den metodik vi kan se som skulle kunna bidra till detta ar att gora epidemiologiska
studier av personal i tunnelbanor. Nackdelen &r att man studerar “friska” personer i arbetsfor alder,
medan effekterna av partiklar i den urbana miljon tycks vara mest uttalade pa aldre personer och
personer med allvarlig sjukdom. Det skulle naturligtvis vara intressant med studier av hur personer
med svar lungsjukdom (t ex svar astma eller kronisk obstruktiv lungsjukdom) skulle paverkas av
miljon i jarnvagstunnlar, men experimentella studier av samma slag som gjorts pa friska eller
personer med lindrig astma torde vara omajliga av etiska skal. Ett annat studieupplagg vore att félja
personer med sjukdom och registrera deras tillstand nar de “normalt” vistas i tunnelbana eller
jarnvagstunnel. Samtidigt behéver man méata bade tiden de vistas dar och halten av fororeningar.
Den typen av studier torde vara praktiskt mycket svara att genomféra. Daremot skulle man kunna
folja personer med viss typ av hjartsjukdom som ar utrustade med en viss typ av pacemaker. Det har
man gjort nar det galler paverkan av den urbana miljén. Man har da kunnat visa att oregelbunden
hjartrytm upptrader oftare nar partikelhalterna ar hoga (Peters m.fl. 2000). Eftersom dessa personer
kan leva ett tamligen normalt liv skulle det vara majligt att félja dem i de fall de anvander
tunnelbana.

Sammanfattning

Riktvarden i jarnvagstunnlar behover ta hansyn till typen av trafik. Om dieseldrift férekommer bor
halten av dieselavgaser vara den begransande exponeringen. Vi har inte hittat nagra studier av
forhallandena vid regelbunden dieseldrift, daremot tycks sadan trafik kunna forekomma vid
reparationer och underhall.

Var bedémning ar att ett riktvarde bor baseras pa halten av partiklar matt som massa. Ett riktvarde
bor utga fran de riktvarden for halten som finns i den “vanliga” urbana miljon. Det finns begransad
kunskap om halsoriskerna med att vistas i jarnvagstunnlar. Den kunskap som finns talar for att
riskerna med partiklar i jarnvagstunnlar i varje fall inte ar hogre an for risker med partiklar i den
urbana miljon, dven om det idag inte finns kunskap att avgora storleken pa denna riskskillnad.

Vid elektrisk drift av fordon i jarnvagstunnlar ar partikelhalten i tunnlarna den faktor som bast [ampar
sig for ett riktvarde. Nivan pa riktvardet kommer att bero pa matteknik (PM10, PM2,5, inhalerbart
damm, etc). Ett riktvarde utgaende fran miljokvalitetsnormerna (MKN) kommer att bli beroende av
vilka grupper man avser att “skydda”. Om man tar hansyn till personer som kan vistas en hel
arbetsdag (8 timmar) i miljén &r ett riktvarde i storleksordningen 100 pg/m?3 (PM10) férenligt med de
nivaer som finns i den allménna miljon i Sverige idag. Eftersom driften i jarnvagstunnlarna varierar
mycket 6ver dygnet bor man 6vervaga att inte mata dygnsmedelvarde utan snarare medelvardet for
den tid méanniskor vistas i miljon. For att undvika extrema halter bor man ocksa 6vervéga att ha ett
riktvarde fér kortare perioder. Vid vistelse under 2 timmar i halter kring 200 pg/m?* (PM10) kunde
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man pavisa lindriga effekter hos personer med lindrig astma. Personer med svar astma torde kunna
ha hégre kinslighet. Ska man skydda dessa personer &r ett riktviarde kring 200 pg/m3 under en timme
matt som PM10 rimligt.

Resultat fran moderna tunnelbanestationer (Barcelona) tyder pa att man med en kombination av
atgarder hogst avsevart kan reducera partikelhalterna pa perrongerna.
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Bilaga 1 Hilsorisker av partiklar i jarnviagstunnlar
baserat pa enskilda grundamnen

Har beskrivs dversiktligt vilka hdlsoeffekter som kan férvantas av enskilda grunddmnen som ingar i
jarnvagspartiklar. Tyngdpunkten har lagts pa amnen som forkommer i hogre koncentrationer framfér
allt jarn, men ocksa koppar, krom, mangan och barium. Fér 6vriga amnen som namnts i samband
med partiklar i jarnvagsmiljon finns uppgifterna summariskt beskrivna i tabellform.

Jarn
Jarn ar kemiskt reaktivt och kan latt bilda olika foreningar t ex. jarnoxider som magnetit (Fe;0.) eller

hematit (Fe203). Jarn ar inblandat i manga livsnodvandiga processer hos manniska, t ex syretransport.
En vuxen man har ca 4 gram jarn i kroppen, darav 60-70 procent i de roda blodkropparna. Upptaget
av jarn via mag-tarmkanalen ar noga reglerat och beror pa bl a behovet. Normalt intag av jarn med
fodan ar ca 15 mg per dag varav ca 10 procent tas upp fran tarmen. | vilken grad jarn tas upp via
inandning ar okant. Halten av jarn i luft ar mycket 1ag i de flesta miljder, men it ex jarnmalmsgruvor
kan dammbhalten ibland vara hég. Det hygieniska gransvardet fér jarndamm &r i Sverige 3500 pug/m3.

Den vanligaste forgiftningen av jarn ar att barn intar tabletter med jarn avsedda for vuxna. Vanliga
symptom ar magsmarta, illamaende och krakningar. Svara forgiftningar kan leda till déden. Man
uppskattar att ett intag av 6ver 30-60 mg per kilo kroppsvikt medfér en mattlig forgiftning (30 mg/kg
=2 100 000 pg for en man pa 70 kg) (www.FASS.se). Langvarigt hogt intag via foda eller vatten kan ge
negativa effekter hos personer med 6kad kénslighet och leda till skador pa bland annat levern.

Svetsare som inandas jarndamm lagrar in jarnoxid i lungorna. Man uppskattar att en svetsare kan ha
upp till 4 000 000 pg jarn deponerat i lungan. Nagra direkta skador av detta har man inte sett,
daremot kan man pa réntgenbilder av lungan se forandringar, sideros, som dock inte ar férenad med
nagon paverkan pa lungfunktionen eller annan ohélsa. Férandringarna beror pa att partiklarna
inlagras i lungan. Det upptrader hos kraftigt exponerade personer och rontgenférandringarna brukar
langsamt ga tillbaka efter att personen slutat svetsa [Nordberg 2007, Parkes 1994].

Studier av gruvarbetare i jarnmalmsgruvor och personer som arbetar i jarngjuterier har pavisat en
Okad risk for lungcancer. | dessa miljoer forekom @mnen som ar kanda att kunna orsaka lungcancer
sasom radon, dieselavgaser, kvartsdamm och forbranningsgaser. Jarnoxid i form av hematit ar
utvarderat av IARC och har inte klassificerats som cancerframkallande (grupp 3, www.iarc.fr).

Det finns inga studier om inandat jarn och paverkan pa graviditet. Jarntillskott med lakemedel &r en
vanlig behandling under graviditet.

Koppar
Koppar ar en essentiell metall och ingar i manga av kroppens enzymsystem. Intag via vatten och foda

uppskattas till 1000 — 2 500 ug per dag. Vid inandning av hoga halter av koppardamm eller kopparrok
(forekommer t ex vid svetsning) uppstar irritation i luftvdgarna. Vid hoga halter kan ocksa s.k.
metallroksfeber upptrada, en 6vergaende feberreaktion utan kvarstdende besvar. Koppar ar inte
kant for att kunna orsaka cancer [Nordberg 2007].
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Krom
Krom férekommer dels som metall, dels i olika former dar trevart och sexvart krom ar vanligast.

Krom forekommer naturligt i kroppens alla vavnader, dven hos nyfédda. Krom férekommer i fodan
och det dagliga intaget har uppskattats till mellan 30 och 100 pg/dag. Halsorisker med krom é&r
framfor allt forknippat med sex-vart krom (Cr®*), vilket vid inandning i hdga halter kan skada
slemhinnan i ndsa och 6vre luftvagar och dven orsaka astma. Inandning av sexvart krom ar férenat
med en 6kad risk for cancer i luftvagarna, bl a lungcancer. Sexvart krom forekommer i farger, vid
svetsning, framstallning av krom ur krommalm mm. Trevart krom kan i hoga halter verka
luftvagsirriterande [Montelius 2000, Nordberg 2007]. Det ar inte kant i vilken form krom férekommer
i partiklarna i jarnvagstunnlar.

Mangan
Mangan forekommer naturligt i marken i lag koncentration och ar en essentiell metall for ménniska.

Det ar alltid bundet till andra &mnen. Mangan férekommer i vatten (ca 10 pg/L) och luft (stadsluft
0,01-0,07 pg/m3; sydpolen 0,00001 pg/m3). Mangan férekommer ocksa i livsmedel i varierande
koncentration, de hogsta halterna forekommer i fododmnen fran vaxter.

Hog yrkesmassig exponering for mangan kan skada nervsystemet. Vid mycket héga nivaer kan en
sjukdomsbild liknande den vid Parkinsons sjukdom upptrada. Svetsare kan under vissa
omstandigheter utsattas for hoga halter och undersdkningar har visat pa paverkan pa nervsystemet.
Hoga halter kan ocksa leda till paverkan pa luftvagarna. Man har bedémt att skador pa nervsystemet
kan upptrada vid halter kring 200 pg/m? [Lundberg 1997, Nordberg 2007]. | arbetslivet finns ett
nivagransvirdet fér mangan i respirabelt damm pa 100 pg/m? och det finns studier p& svetsare som
indikerar paverkan pa nervsystemet vid eller under denna niva [Meyer-Baron, et al. 2013].

Tabell 3 Kritisk halsoeffekt for nagra andra @mnen som kan férekomma i partiklar i jarnvagstunnlar

Amne Halsoeffekt

Antimon (Sb) Luftvagsirritation

Arsenik (As) Cancer, nerv- och hudskador (beror pa typ av As-forening)

Bly (PB) Nervskador

Brom (Br) Nervsystemet (bromider)

Kadmium (Cd) Njurskada, cancer

Kalcium (Ca) Luftvagsirritation (vissa calciumféreningar, t ex Kalciumoxid)

Kisel (Si) Stendammeslunga och cancer (kristallin kvarts)

Klor (Cl) Luftvagsirritation

Nickel (Ni) Cancer

Selen (Se) Nerv- och leverskador

Svavel (S) Luftvagsirritation

Titan (Ti) Luftvagsirritation (?)

Vanadin (V) Luftvagsirritation

Zink (Zn) Luftvagsirritation

Zirkonium Inandning av hoga halter kan mojligen ge férandringar som syns pa
lungrontgen utan att ge besvéar (benign pneumokonios)
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Barium
Barium finns naturligt i jordskorpan i 1ag halt. Det tas upp i lag grad i vaxter och férekommer i

livsmedel. Det dagliga upptaget via livsmedel uppskattas till 300 — 1800 pg/dag. Halten i svenskt
dricksvatten kan variera kraftigt. Halten i luft har rapporterats till 0,01 pg/m3 under 1990-talet.
Halsoeffekterna beror pa i vilken form barium forekommer. Svarlosliga salter, t ex bariumsulfat tas i
princip inte upp (har t ex anvants som kontrastmedel vid rontgenundersokningar) medan lattl6sliga
salter kan orsaka forgiftningar. Inandning av hoga halter av svarlosligt bariumsulfat kan orsaka en
upplagring i lungan (baritos) [Nordberg 2007].

Ovriga amnen

Nedan beskrivs summariskt den halsoeffekt som bedémts kritisk for respektive amne, tabell 3. De
matningar som gjorts i jarnvagstunnlar beskriver att grundamnet forekommer i partiklarna.
Halsoeffekten kan i hog grad vara beroende av i vilken form amnet férekommer, t ex ar det stor
skillnad pa halsoeffekt om arsenik férekommer som tre- eller femvart. Kalcium som kalciumoxid
(oslakt kalk) ar betydligt mer luftvagsirriterande dn kalciumkarbonat. Kalium &r ett vanligt
forekommande grundamne i kroppen, dar vi inte kan ange nagra halsoeffekter for dosomraden
aktuella i jarnvagstunnlar.

Upptag via partiklar

| tabell 5 har upptaget av olika grundamnen via foda och dricksvatten jamforts med ett upptag via
inandning av jarnvagspartiklar under 1 timme. Vi har da antagit att 100 % av de inandade partiklarna
tas upp (en dverskattning) och dessutom att andningsvolymen dr 1 m3® under en timme (motsvarar
medeltungt arbete for en vuxen man). Berdkningarna utgar fran att halten partiklar &r 200 pg/m3. Vi
har da utgatt fran en tankt sammansattning av partiklarna i jarnvagstunnlar som framgar ur tabellen
och som bygger pa data fran tabell 2.

Tabell 5 Berdknat upptag via jarnvagspartiklar jamfort med upptag via féda och rekommenderat
upptag (se text).

Amne Upptag per dag vid 1 timmes Upptag via Rekommenderat | Acceptabelt
vistelse i jarnvagstunnel per dag | foda, intag per dygn upptag via
(andel inom parentes) dricksvatten (ug)® dricksvatten

g (%) per dygn (ug)® (ng)°

Aluminium 2 (1%) 5 000 - 10 000° 100

Antimon (Sb) 2 (1%) 5 5¢

Barium (Ba) 4 (2%) 300-1 800

Bly (PB) 2 (1%) >1 109

Jarn (Fe) 140 (70%) 15 000 8000-15000 | 200

Koppar(Cu) 4 (2%) 1000-2500 300-1 300 200

Krom (Cr) 2 (1%) 30-100 50

Magnesium 2 (1%) 30 000

(Mg)

Mangan (Mn) 4 (2%) 2 000 - 8 800 50

Nickel (Ni) 2 (1%) 200 - 300 20¢

Selen (Se) 2 (1%) 15 -55 109

Titan (Ti) 2 (1%) 300 - 500

Vanadin (V) 2 (1%) 6-30

Zink (Zn) 2 (1%) 5000 -12 000
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a) enligt [Nordberg 2007]

b) enligt Livsmedelsverkets rekommendationer (http://www.slv.se/sv/gruppl/Mat-och-naring/Svenska-
narings-rekommendationer/Rekommenderat-intag-av-vitaminer-och-mineraler/ kontrollerat 130701)

c) Intaget har beraknats utifran att inviden dricker 1 L vatten under 1 dag och halten &r vid
gransvadrdet for tjanlig vatten eller tjanlig vatten med anmarking enligt Livsmedelsverkets foreskrift
(LIVSFS 2001:30)

d) grans for otjanligt vatten enligt Livsmedelsverkets foreskrift (LIVSFS 2001:30)

Intaget har ocksa jamforts med att inviden dricker 1 L vatten under 1 dag och halten ar vid
gransvardet for tjanlig vatten eller tjanlig vatten med anmarkning enligt Livsmedelsverkets foreskrift
(LIVSFS 2001:30). Ur tabellen framgar att upptaget av grundamnet via inandning ar férhallandevis
Iagt. Riskerna beror ocksa pa vilken kemisk férening det handlar om och ett amne kan ha delvis andra
effekter om det inandas jamfort med om det sviljs ned.

Jamfort med géllande hygieniska gransvarden for arbetsmiljon ar halterna i jarnvagstunnlar lagre
(AFS 2011:18, avser genomsnittlig halt under 8 timmar), tabell 6.

Tabell 6. Halt i jarnvagstunnel jamfort med hygieniskt gransvarde i arbetsmiljon (AFS 2011:18)

Amne Halt i jarnvagstunnel® Hygieniskt
(ng/m?3) gransvarde
(ug/m’)°
Aluminium 2 1000
Antimon (Sb) 2 250
Barium (Ba) 4 500
Bly (PB) 2 50
Jarn (Fe) 140 3500
Koppar(Cu) 4 200
Krom (Cr) 2 5
Magnesium (Mg) 2 -¢
Mangan (Mn) 4 100
Nickel (Ni) 2 7
Selen (Se) 2 30
Titan (Ti) 2 1000
Vanadin (V) 2 200
Zink (Zn) 2 1000

a) utgdr fran halten 200 pg/m3 och sammansattning enligt tabell 5

b) idet fall det finns gréansvarden for flera féreningar av amnet redovisas @mnet med lagst gransvarde
avseende 8 timmar

c) Gréansvarde saknas

| tabell 7 har halten av olika @mnen i jarnvagstunnlar jamforts med rapporterade halter i stadsluft.
Halten i jarnvagstunnlar utgdr ifrén en partikelhalt pd 200 pg/m?3. Andelen av partiklarna som bestér
av respektive grunddamne dr samma som i tabell 5. Eftersom halten partiklar i jarnvagstunnlar ar
betydligt hogre an partikelhalten i stadsluft blir halten av de flesta grundamnen hogre i
jarnvagstunnlar. Av de grunddamnen som har relevant miljokvalitetsnorm 6verskrids denna for nickel.
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For metaller som i vissa former ar cancerogena, sasom arsenik, krom och nickel, brukar man anse att
man ska tillampa en linjar riskmodell. For krom géller att det endast ar sex-vart krom (kromater) som
ar visat cancerframkallande. Var bedémning ar att krom i samband med slitage troligen inte
forkommer i sexvard form, men det skulle beh6éva studeras. Om allt krom forekom i sexvard form
skulle man kunna férvanta sig halter kring 1 pg/m?3, vilket dr lagre dn géllande hygieniskt gransvirde?
(5 ug/m3), men betydligt dver bakgrundshalten i stadsluft. Nickel &r cancerframkallande men det
rader osakerhet om den cancerogena potentialen for olika nickelforeningar (metalliskt, oorganiskt,
latt-/svarloslliga salter mm) [Nordberg 2007]. Det hygieniska gransvardet for nickel i arbetsmiljon ar
beroende av i vilken form nickel férekommer; fér nickelkarbonyl dr det 7 ug/m3, fér nickelféreningar
100 pg/m3 och i metallisk form 500 pg/m?3. Halten nickel (typ av férening ej angiven) i en italiensk
tunnelbana uppmittes vid stationdr matning till mellan 0,1 och 0,15 pg/m? [Ripanucci, et al. 2006].

Flera av de grundamnen som forekommer kan i vissa former orsaka luftvagsirritation och forsok i
tunnelbanor indikerar att friska férsokspersoner och personer med lindrig astma upplever miljéon som
mer irriterande an “stadsluft” [Klepczyriska Nystrom, et al. 2010, Klepczyriska-Nystrom, et al. 2012].
Det ar dock svart att knyta detta till nagot enskilt &mne. Halterna av varje metall for sig ar sa pass
laga att det ar osannolikt att den irritativa effekten kan knytas till nagon enskild metall.

| partiklarna har ocksa kisel pavisats vid grunddmnesanalys. Kisel kan férekomma i manga olika
former, t ex kristallint och amorft, och det finns manga olika typer av silikater. Mest ogynnsamt skulle
det vara ifall kiesel forkom som en cancerogen silikat i fiberform, t ex asbest. En mojlig kalla till kisel
ar fran sten i banvallen (sparbddden). Det finns dock andra téankbara kallor till kisel. Det har
uppskattats i en studie fran tunnelbanan att endast 0,1 % av uppmatt kiesel kommer fran
sparbadden [Johansson 2005], vilket skulle motsvara 0,2 pg/m?3 vid en partikelhalt pa 200 ug/m?3 (1
pg/m? kisel motsvarar ca 2 pg/m?3 kiseldioxid). | tunnelbanestationer i Rom har halter av respirabel
kvarts mellan 12 — 39 pg/m3uppmitts [Ripanucci, et al. 2006]. Dar anviandes sand for att forstarka
bromseffekten och det uppgavs att ca 400 ton sand per ar forbrukades. En engelsk studie i
tunnelbanemiljé fann att 1-2 % av partiklarna var kvarts, vilket skulle motsvara nivaer kring 5 ug/m?i
den miljén [Seaton, et al. 2005] . | arbetsmiljer finns ett hygieniskt gransvirde pa 100 pg/m?3. Risken
for silikos vid mattliga exponeringsnivder anses bero pa den totala dosen (ar* pg/m?3). En rapport fran
en amerikansk arbetsmiljdmyndighet indikerar att exponering under 45 &r fér nivadn 50 pg/m? inte
helt skyddar fran risken for silikos (http://www.cdc.gov/niosh/docs/2011-120/, kontrollerad 130703).
For resendrer som vistas kortare perioder i jarnvagstunnlar torde risken fran kvartsdammsexponering

var obetydlig. Ddremot kan det vara en risk om personerna hela dagarna uppehaller sig i miljén och
nivaerna ar kring eller 6ver de som uppmatts i den engelska tunnelbanan. De data som finns fran
Sverige indikerar dock lagre nivaer av kvarts, men det kan finnas anledning att méata exponeringen
for kvarts i dessa miljoer.

2 Det hygieniska gransvirdet i arbetsmiljon avser en genomsnittlig koncentration under en 8 timmars
arbetsdag (AFS 2011:18).
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Tabell 7 Halt i jarnvagstunnel jamfort med rapporterade halter i stadsluft

Amne Jarnvags- Stads- Bakgrunds- Miljo Utomhus & Urban
tunnel? luft? niva kvalitetsnorm | (medel-halt) bakgrund'
(ng/m?) (ng/m?) | (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (medelhalt)
(ng/m’)
Aluminium 2 1-6
Antimon 2 0,0005 -
(Sb) 0,2
. 4 0,0002 -
Barium (Ba) 0,028
2 0,075 0,5 0,0021 - 0,0033
Bly (Pb) 0,0046
Jarn (Fe) 140 0,045 - 0,140 0,036
. 1 0,0034 - 0,021
Kalcium (Ca) 0.0051
Kalium (K) 1 0,063 -0,090 0,055
Kisel (Si) 5
Klor (Cl) 0,4 0,200 0,097
Kobolt (Co) 1
4 <1 0,0026 - 0,0021
Koppar(Cu) 0,0049
Krom (Cr) 1 <0,01 - 0,0010 -
0,05 0,0012
Mangan 2 0,01 - 0,0029 - 0,0016
(Mn) 0,07 0,0036
Molybden 0,1
. . 0,03/0,7¢ 0,1-0,2 0,0002 - 0,02 0,0010 - 0,0016
Nickel (Ni)
0,001°¢ 0,0015
7 100 (som 0,36 -0,64 0,62
Svavel (S) L
svaveldioxid)
. . 0,5 <0,1 0,0063 - 0,0021
Titan (Ti)
0,0091
Vanadin (V) 0,06 0,0005 - 0,0023 - 0,0034
1,2 0,0055
. 10 0,01 - 0,013 -0,022 0,014
Zink (Zn)
2,4
Brom (Br) 0,0018 - 0,0017
0,0027

a) [Nordberg 2007]
b) SFS2010:477

c) Luftguiden, handbok om miljokvalitetsnormer fér utomhusluft, SNV, 2011:1
d) UrTabell 4 Arlanda Central, 24 timmar [Gustafsson, et al. 2012]
e) Setabell 2 (tunnelbanor)
f)  [Molnar, et al. 2006] matt i PM2,5 fraktionen
g) [Molnar, et al. 2007] matt i PM2,5 fraktionen
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Bilaga 2 Beriakning av exponeringstid i
jarnvagstunnlar

Vi har berdknat arlig exponeringstid for fyra olika scenarior

- Pendlaren med tag

- tunnelbaneresenaren
- flygresendren

- butiksbitradet

Pendlaren med tag reser med jarnvag varje dag. Han/hon vantar pa taget uppskattningsvis 15 min vid

varje tillfalle for pastigning medan personen lamnar stationen inom 5 minuter vid avstigning. Den
andra stationen antar vi dr ovan jord. Dartill finns viss tid medan taget bromsar in pa stationen och
man kan tanka sig att taget passerar en eller flera underjordiska stationer. Vi raknar darfér med en
vistelsetid i jarnvagstunnel per dag pa 30 minuter och 220 arbetsdagar per ar = 110 timmar/ar. Till
detta kommer pendelresor pa fritiden (uppskattningsvis 40 timmar) dvs totalt 150 timmar/ar

Tunnelbaneresendren vistas i jarnvagstunnlar bade medan personen vantar pa taget men ocksa

under sjalva resan. Med en res- och vantetid pa 45 minuter enkel vag blir tiden for arbetsresor 220
dagar * 1,5 timmar=330 timmar. Till detta kommer resor pa fritiden som vi uppskattar till 150 timmar
(dvs 25 min/dag), dvs totalt 480 timmar.

Flygresendren gor 20 flygresor per ar da han/hon anvander en underjordisk jarnvagsstation.
Vantetiden uppskattas till 15 minuter och avstigningen tar 5 minuter. Endast den ena stationen ligger
under jord. Totalt motsvarar det 400 minuter per ar eller knappt 7 timmar/ar.

Butiksbitradet vistas hela arbetstiden i stationsmiljon och dessutom tillkommer uppskattningsvis 30
min/dag fére/efter arbetets bérjan. Den total vistelsetiden i miljon blir i detta fall 220
arbetsdagar*8,5 timmar=1870 timmar/ar.

Berdkning av vistelsetid i tunnel for att inte éverskrida en given arsdos.
| nedanstdende exempel utgar vi fran arsdosen vid en vistelse i genomsnitt pa 40 pg/m3 (=MKN for

PM10). Utgangspunkten ar att ingen person ska utsattas for en genomsnittshalt av partiklar som
dverskrider 40 pg/m3 berdknat som ett drsmedelvarde (motsvarar MKN fér PM10), d.v.s. den totala
arsdosen ska inte éverstiga den dos som motsvarar att man hela aret vistas i 40 pg/m3, vilket
motsvarar 8760*40 = 350 400 pg/m3timmar (8760 timmar=24 timmar*365 dagar). Den tid en person
kan vistas i en jarnvagstunnel blir da beroende av

- den genomsnittliga halt som férekommer évrig tid, t ex 25 ug/m3 (Cs)
- den genomsnittliga halt som férekommer i jarnvagstunneln, t ex 200 pg/m3 (Cy)

Maximal tid i jarnvagstunneln (Tmax) kan da berdknas som:

Tmax= 8760%(40- Co)/( Ci- Co)
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Man kan da berakna hur manga timmar per ar en person kan vistas i en jarnvagstunnel utgaende fran
individens genomsnittliga 6vriga exponering i den allmdnna miljon (man tar da inte hansyn till vad
personen utséatts for i arbetet). | nedanstaende diagram redovisas hur manga timmar personen kan
vistas vid olika partikelhalter. | diagrammet har vi markerat tiderna for tagpendlaren,
tunnelbaneresenaren, flygresenaren och butiksbitradet, hur deras tid beraknats finns i bilaga 1. |
figur 2 beskrivs hur manga timmar man kan vistas i en miljé med nivan fran 100 till 400 pg/m3 utan
att den totala &rsdosen éverskrider en genomsnittsdos pa 40 pg/m?3. Tiden beskrivs utifran den
genomsnittliga nivan i dvriga miljder 20-35 pg/m3. For ett butiksbitrade som under évrig tid utsatts
for nivaer kring 20 pg/m? underskrids en total &rsdos motsvarande genomsnittshalten 40 pug/m?3
endast ifall nivdn under arbetstid ligger kring eller under 100 pg/m3. En tunnelbanereseniren “klarar’
utifrdn ett motsvarande resonemang en niva krin 200 pg/m?3. Fér den som pendlar med tag ligger
gransen kring 300 pg/m3 . Fér ”flygresendren” &r inte den kumulativa dosen begransande utan

4

hans/hennes exponering bor baseras pa ett riktvarde 6ver en kortare tidsperiod (<1 timme).

timmar/ar
2500 -~
2000 - butiksbitrade
1500 - m20
30
1000 - m 35
500 - tunnelbaneresenar
' l pendlare
resendr
0 - . | I e
100 200 300 400

Figur 2 Antal timmar per &r man kan vistas i olika nivaer (100 — 400 pg/m?3) for att totalt fa en total
dos fér partiklar motsvarande MKN vid 40 ug/m? under ett helt &r vid olika nivder pa exponering i

dvrig miljé (20 — 35 pg/m?3). | diagrammet har den tid ett butiksbitrdde, en tunnelbaneresenir, en

pendlare och en flygresenar beraknas vistas i jarnvagstunnlar markerats.

Fr&n 2015 kommer MKN fér PM2,5 att vara 20 pug/m?3 beridknad som ett nationellt medelvarde under
en trearsperiod (SFS 2010:477). Samma berakning som fér PM10 har darfor gjorts utgaende fran 20
ug/m? och vid bakgrundshalterna fér PM2,5 pé& 5, 10 och 15 pg/m?3, figur 3. Exponering fér en
genomsnittlig halt pd 20 pg/m? ar en férhallandevis hég niva om man ser till den niva nar
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hilsoeffekter beddms upptriada. Redan vid nivder som ligger kring 10 pg/m?3 kan hilsoeffekter pavisas
[World Health Organization. Regional Office for Europe. 2013].

Utgar man fran denna typ av beddémning da man ska satta ett riktvarde, maste man évervaga vilka
bakgrundsnivder som forekommer i Sverige. Ska man t ex hindra att en person som vistas i en
bakgrundsniva pa 30 pg/m? fér PM10 dverskrider 40 pg/m3 som genomsnittsexponering under ar sd
kan han/hon inte vistas mer dn drygt 400 timmar per ar i jarnvagstunnlar. Denna tid dverskrids
sannolikt fér manga personer som regelbundet arbetspendlar med tunnelbana/tag. Nar man utgar
fran MKN bor man beakta att den baseras i ganska hog grad pa studier som avser féroreningar fran
trafik dar motorfordon forekommer. De fa studier som finns talar snarare for att partiklar fran
jarnvagstunnlar innebar lagre risk an for partiklar fran vagtrafik.

timmar/ar
3000 -
2500 -
butiksbitrade
m5
2000 4 ERERERRES
N O - m10
1500 - m15
1000 -
tunnelbaneresenér
500 - a0 B R E e
o F-——-NENNEees - ey - B
50 75 100

Figur 3 Antal timmar per &r man kan vistas i olika nivaer (50 — 100 pg/m?3) for att totalt fa en total dos
for partiklar motsvarande MKN vid 20 pug/m? under ett helt &r vid olika nivder pa exponering i dvrig
miljé (5 — 15 pg/m3). | diagrammet har den tid ett butiksbitrade, en tunnelbaneresenir, en pendlare
och en flygresenar beraknas vistas i jarnvagstunnlar markerats.
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Bilaga 3 Skillnader och likheter i hialsoeffekter pa
grund av fororeningar i jirnvagstunnlar respektive
vagtunnlar

Fororeningarna i vagtunnlar och jarnvagstunnlar har bade likheter och olikheter. Kéllorna till
fororeningarna ar olika. | jarnvagstunnlar (och tunnelbanor) forekommer i huvudsak enbart elektriskt
drivna fordon medan fordonen i vagtunnlar i huvudsak drivs med forbranningsmotorer. Det innebar
att i vagtunnlar kommer partiklarna huvudsakligen fran avgaser fran forbranningsmotorer,
slitagepartiklar fran vag och dack samt uppvirvlat damm fran vagbanor. Partikelhalten i en vagtunnel
beror pa antalet fordon som passerar tunneln, hastighet och andra fordonsspecifika karaktaristika
(alder, typ av fordon, sdsom lastbil eller personbil, motortyp, motortemperatur, underhall) men dven
forarens korstil. Andra viktiga faktorer ar vagens lutning och trafiktathet (trafikstockning).
Ventilationssystemet i en vagtunnel dr beroende av bl a tunnelns langd och kan ske pa tre satt:
passivt (trafikrorelsen), longitudinellt (via flaktar som forflyttar luften langs tunneln med intag av frisk
luft via en av infarterna) samt “transverse” ventilation (aktivt tillférd frisk luft och utblas av férorenad
luft pa ett flertal stallen inne i tunneln, och utan longitudinell forflyttning av luft inne i tunneln).
Partiklar som uppmats i vagtunnlar har sitt ursprung bade fran tunneln och den omgivande miljon.
Matningar visar att en betydande del av de partikelhalter som finns i vagtunnlar harror fran luften
utanfor tunneln.

Det kan vara svart att jamfora varden uppmatta i olika vagtunnlar eftersom provtagningsplatsen ar av
stor betydelse. T.ex. kan halten i slutet av en tunnel eller i anslutningen av en utfart vara hogre an
mitt i tunneln.

Den genomsnittliga halten av partiklar i vagtunnlar fér PM10 &r 50-1600 pg/m?3 och 60-300 pg/m?3 for
PM2,5, vilket inte ar i samma storleksordning som i jarnvagstunnlar, tabell 8a. | ett vagtunnelscenario
(National Health and Medical Research Council 2008) skattas genomsnittshalterna for PM10 till
167ug/m?3 (max 667 pug/m3) och fér PM2,5 150 ug/m?3 (max 600ug/m3), dvs ungefar samma
partikelhalt fér saval PM10 som fér PM2,5. Detta beror pa att PM10-halter till 90% motsvaras av
PM2,5 i vagmiljoer (forutsatt att inga dubbdack forekommer) . Som jamférelse kan namnas att i
samma scenario uppskattas halterna inuti en bil som fardas i tunneln till 33 pg/m? (max 800ug/m?3)
resp 30 pg/m3 (max 600ug/m?3) fér PM10 resp PM2,5.

Koncentrationen av antalet partiklar i viagtunnlar ar av storleksordningen 10° cm vilket kan 6ka till
10° cm3 vid trafikstockning. Partiklarna domineras av partiklar i storleken 10-20 nm och ibland upp
till 60 nm. Samma fynd aterfinns i jarnvagstunnlar (och i tunnelbanor) [Cheng, et al. 2010,Council
2008, Johansson, et al. 2013]. Daremot ar storleksfordelningen baserat pa massa nagot annorlunda.
Partiklarna kan delas in i tva storlekar med avseende pa killa, avgaser (sot och organiska @mnen, <1
pum) samt uppvirvlat damm fran vagbanan (grus, broms- och dackslitage, >1 um). Baserat pa
massfordelning ar de flesta partiklarna som finns i vagtunnlar mellan 0,05 och 1,0 um stora, med en
dominans av partiklar i storleken 0,1-0,2 um. | jarnvagstunnlar (och tunnelbanor) dominerar partiklar
i storleken 1-7 um.

Sammansattningen av partiklarna skiljer sig at mellan jarnvags- och vagtunnlar. Jarn (Fe) forekommer
i bada typerna av partiklar men vagdammepartiklarna innehaller mindre Fe (partiklar i jarnvagstunnlar
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innehaller 5-10 ganger hogre halt). Metallinnehallet i vagdammpartiklar ar ocksa genrellt lagre for Sb,
Ba, Cu, Mn och Zn, se tabell 2. Fér andra metaller har Sysalova et al. [Sysalova and Szakova 2006]
jamfort metallinnehallet i uppsamlat damm fran vagtunnel- respektive tunnelbana och férfattarna
redovisar att Pb finns i dubbelt sa hog halt i vagpartiklarna an i partiklarna fran tunnelbanor medan
halten Ni, Cd och As var hogre i partiklar fran tunnelbanor. Krom (Cr) finns i ungefar samma halt i
bada miljderna medan Mn och Zn finns i nagot lagre halt i vagpartiklarna, vilket ocksa visas i tabell 2.

Analys av organiskt material av partiklar i tunnebanor fann att 10-20% hade organiskt ursprung
[Johansson 2005]. Partiklarna innehéll 37% organiskt kol (OC) och 11% elementart kol (EC) [Gomez-
Perales, et al. 2004]. Partiklarna i vagtunnlar har en storre andel organiskt innehall (EC 58,8% och OC
26,5%) [Council 2008].

| avgaser fran forbranningsmotorer bildas en lang rad olika kemiska foreningar. De som vanligen
brukar matas ar kvaveoxider, men dar forekommer ocksa aldehyder, ketoner mm. Halten av
kvaveoxid och kvavedioxid ar betydligt hogre i vagtunnlar jamfort med jarnvagstunnlar dar endast
eldrivna fordon férekommer. T ex uppmaéttes halten kvavedioxid i tunnelbanemiljé till 24 pg/m?3,
medan halten i en vagtunnel var ca 10 gnger hogre (230 pg/m?3; medianvarde) [Klepczyriska
Nystrém, et al. 2010]. Motsvarande halter fér kvdveoxid var 59, respektive 874 pg/m3.

Tabell 8a Uppmatta halter av partiklar i jarnvagstunnlar (medelvarde+std ).

Antal Halt (ug/m3) Plats Referens
matningar

PM2,5 | PM10
196 (?) 88+39 — 129+677 | 182+97 —359+171° Seoul [Kim, et al. 2008]

(passagerar- (passagerar-area)

area) 75+33 - 271+106°

57+45—127+52° | (arbetstagar-area)

(arbetstagar-

area)
12 152 -270° Buenos [Murruni, et al. 2009]

Aires

3 287+8 Mainline [Loxham, et al. 2013]
4 61+26 200+96 Paris [Raut, et al. 2009]
Dagligen 1 88+22 —247+72 Stockholm [Gustafsson, et al. 2012]
manad
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Uppmatta halter av partiklar i vagtunnlar (medelvarde+std ).

Antal Halt (pg/m3) Plats Referens
matningar
PM2,5 PM10
? 64(46-81)f 176 (130-206)f Stockholm [Larsson, et al. 2007]
Kontinuerligt 45+29 — 138+92¢ Bomlafjord [AImeida-Silva, et al. 2011,
11 mé&nader Indrehus and Aralt 2005]
12 199-1061(NA)" 250-1340 (NA)" Lissabon [Almeida-Silva, et al. 2011,
Johansson, et al. 2013]
60-170' 350-1600' Stockholm [Johansson, et al. 2013]
? 100-300/ (32- 60-400' (16-1004) [Council 2008]
388)
10 122+18 — 645+287 Goteborg [Sternbeck, et al. 2002]

a) geometriskt medelvarde +sd

b)  Total Suspended Particulate, 25 och 75-percentiler
c) PM5

d) PMm2

e) Respirabel fraktion

f)  Median (range)

g)  Oklart om PM10 avses

h)  Summerat redovisade delfraktioner

i) Redovisas som koncentrationsintervall

j) Generellt uppmatt varde (min-max)

Skillnader och likheter mellan partiklar i jarnvdagstunnlar och vagtunnlar kan sammanfattas som:

e Innehallet i partiklarna i jarnvagstunnlar kommer till stor del fran slitage av hjul, réls och
bromsar medan partiklar i vagtunnlar kommer fran férbranningsmotorer och vagslitage,
vilket leder till att:

o partiklarijarnvagstunnlar innehaller en storre andel jarn
o partiklar i vagtunnlar innehaller PAH, aldehyder mm fran férbranning (kan
forekomma i jarnvagstunnlar om diesellok anvands)

e halten av partiklar ar av samma storleksordning i jarnvags- och vagtunnlar

e partiklar i vagtunnlar ar till storleken mer fina och ultrafina partiklar (framfor allt pa grund av
de innehaller partiklar fran forbranningsmotorer)

Var bedémning ar att halsoriskerna vid vistelse i jarnvagstunnlar ar ldgre an vid motsvarande vistelse
i vagtunnlar (om det inte férekommer diesellok i jarnvagstunnlarna). Vi utgar da fran att halten av
partiklar &r av samma storleksordning och tiden man vistas i tunneln ar lika lang. Vi bygger var
slutsats pa studier i vagtunnlar respektive tunnelbanestationer av friska férsékspersoner och
personer med lindrig astma. | studierna noterades mer paverkan pa irritativa besvar och markérer for
inflammation vid vistelse i vagtunnlar dn vid vistelse i jarnvagstunnlar vid likartade partikelnivaer
[Klepczynska Nystrom, et al. 2010, Klepczynska-Nystrém, et al. 2012, Larsson, et al. 2010, Larsson, et
al. 2007]. Studier i cellsystem tyder likasa pa att partiklar fran vagtunnlar har en hogre
inflammatorisk potential, se sid 12. Resultaten indikerar att halsoeffekter som bygger pa
inflammatoriska mekanismer inte bor vara svagare i jarnvagstunnlar an i vagtunnlar. Risken for
cancer bedémer vi som lagre i jarnvagstunnlar dn i vagtunnlar eftersom partiklar fran
forbranningsmotorer innehaller bl a polyaromatiska kolvaten, vilka torde vara en viktig orsak till en
Okad risk for cancer i samband med exponering for partiklar i den allmanna miljon.
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