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Forord

Hoga partikelnivaer i omgivningsluften ar forenat med en 6kad forekomst av
bade luftvags- och hjartsjukdomar. Tidigare undersokningar av partikelhalterna
vid nagra av Stockholms tunnelbaneperronger under jord har visat mycket hoga
nivaer av partiklar. Uppgifter om i vilken utstrackning anstéllda vid Connex ex-
poneras for partiklar under sin arbetstid saknas dock, och det dr ocksa okéant om
det foreligger tecken till negativ halsopaverkan hos de anstallda. Forskningsradet
for Arbetsliv och Socialvetenskap, FAS, har anslagit medel for att undersoka
detta inom ramen for projektet Partiklar i Stockholms tunnelbana (PIST), dnr
2003-0276. Projektet bedrivs i samarbete mellan Arbets- och Miljomedicin,
Stockholm lans landsting och Yrkesmedicinska avdelningen, Institutionen for
folkhélsovetenskap vid Karolinska Institutet.

Har redovisas den forsta delrapporten inom projektet, angaende exponeringsfor-
hallanden for personalen. Gruppen som genomfort detta delprojekt ar docent och
yrkeshygieniker Nils Plato (ansvarig for delprojektet), specialistlakare Carolina
Bigert, Dr Med vet och yrkeshygieniker Britt-Marie Larsson, professor och dver-
ldkare Magnus Svartengren samt docent och dverlékare Per Gustavsson som
ocksa &r projektledare. Projektet har foljts av en referensgrupp med representan-
ter for arbetstagare och arbetsgivare inom Connex, foretagshalsovarden Feelgo-
od, SL Infrateknik, och Stockholms miljofrvaltning.

Carola Lidén
Avdelningschef, professor, dverlékare

Arbets- och Miljomedicin,
Centrum for folkhalsa inom Stockholms l&ns landsting

Stockholm i maj 2006
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Sammanfattning

Har presenteras resultaten av en delstudie inom ett projekt som undersoker pa-
verkan pa cirkulationsorgan, luftvagar och exponeringsforhallanden hos perso-
nal i Stockholms tunnelbana (Partiklar I Stockholms Tunnelbana, PIST).
Projektet foranleddes av att man funnit mycket hdga halter av partiklar pa nag-
ra underjordsperronger i Stockholms innerstad. Exponeringsstudien har ge-
nomforts under perioden 2004-2005.

Studien omfattade fyra yrkesgrupper i tunnelbanan. Vi undersokte 8 sparr-
expeditdrer, 13 tunneltagforare, 12 fardbeviskontrollanter och 11 stadare. Tun-
nelbanans grona linje anvandes vid samtliga méatningar. For samtliga 44
anstallda har personburen provtagning genomforts under vardera tre arbets-
skift/arbetsdagar. Totalt genomfordes 132 heldagsmétningar. Vi har matt nivan
av partiklar av olika storleksfraktioner med personburen matutrustning.

Partiklar med en diameter mindre ar 1 mikrometer, PM;, respektive PM; 5
mattes genom gravimetrisk provtagning dvs. samlat pa filter. Partiklar i stor-
leksintervall 0,1-10 PM méttes med direktvisande instrument som visar parti-
kelhaltens variation under métdagarna. Valet av provtagare har begrénsats av
mojligheten att béra tillrackligt manga instrument utan att arbetet stors och sé-
kerheten dventyrats.

Vi matte kvaveoxid (NO,) med barbara diffussionsprovtagare. Ultrafina
partiklar, dvs. partiklar <1 um, mattes inte systematiskt utan for att registrera
foérekomst av dessa i vissa speciella situationer. De ultrafina partiklarna méttes
med hjalp av ett barbart instrument, P-Trak.

PM, s -halterna ar bra fér jamférelser, da denna storleksfraktion finns rap-
porterad i manga andra sammanhang. Stadarna var den grupp som hade hogst
medelexponering for partiklar PM, s p& 79,4 pg/m°. Fardbeviskontrollanterna,
som ocksa uppehaller sig tidvis pa perrongerna, hade medelexponeringen 50,0
ng/m?® vilket var hégre 4n tunneltigforarnas exponering pé 18,8 pg/m?. Spér-
rexpiditdrernas genomsnittliga exponering for PMys var 10,1 pug/m®.

De observerade partikelnivaerna var snarast lagre dn vantat. Som jamfo-
relse har vi tidigare uppmatt buss- och lastbilschaufférers exponering fér PM; s
i Storstockholm till 15,7 pg/m® (Lewné, 2004). Tunneltigforarna uppvisade
1,5-2 ganger hogre partikelhalter an sparrexpeditdrerna som genomsnitt under
tre dygn. Halterna stiger avsevart, ca 4-5 ganger, och mycket snabbt nar tagen
far in i tunnlarna men forarhytterna ventileras ocksa snabbt ut efter utpassage
ur tunnlarna. De nya tagen har battre filter &n de gamla och matningarna visar
att partikelhalterna idag ger ca 35 % lagre personlig exponering an for atta ar
sedan. Méatningarna visar att sjalva sparomradet ar framsta kallan till partikel-
genereringen.
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Fardbeviskontrollanter och stadare har en langre vistelsetid pa perronger-
na och uppvisade ocksa hogre exponeringsnivaer an forarna. Férarna hade sex
ganger hogre halt av de fina partiklarna (PM;) &n sparrexpeditérerna, nara atta
ganger hogre halt av PM, s samt 20 ganger hogre halt storre partiklar matt med
det direktvisande instrumentet DataRAM. Stadarna hade ytterligare hogre ni-
vaer. Vid en jamforelse med gallande yrkeshygieniskt gransvérde far expone-
ringen danda betecknas som laggradig for samtliga grupper och exponeringen
for stadarna ligger pa endast ca 1/20 av det arbetshygieniska gransvardet for
respirabelt oorganiskt damm.

Kvévedioxidhalten visade hogst exponeringsnivaer for tunneltagforarna
pga. att verjordstrafiken till stor del 16per langst starkt trafikerade vagar och
héllplatser for dieseldrivna bussar. Tunneltagforarnas exponering for de olika
storleksfraktionerna av partiklar och kvavedioxidhalter ligger i niva med vad
som uppmatts for bussforare och lastbilschaufforer i Storstockholmsomradet.
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1. Bakgrund och syfte

Undersokningar har visat hdga halter av sma partiklar vid perrongerna under
jord i Stockholms tunnelbana. Métningar av partikelhalter pa perronger har
skett vid flera méttillfallen sedan 1982 (Gétbrant, 1983). De hdgsta partikel-
halterna har uppmatts vid Mariatorgets tunnelbanestation (Johansson et al,
2001). Denna station har varit foremal for omfattande kartlaggningar betraf-
fande partikelstorleksfordelning och kvalitativa sammansattning i syfte att
klargora kéllorna till partiklarna (Johansson et al, 2003). Man har konstaterat
att halten av storre partiklar (PMjo) vida 6verstiger den pa Hornsgatan i Stock-
holm medan halten sma partiklar (PM;) &r vasentligt lagre nere pa perrongen.
Det har dven genomforts matningar av partikelhalt (med direktvisande instru-
ment) inne i forarhytterna utefter den gréna, réda och bla linjen (Wisell, 2002).

Publicerade matningar finns dven fran tunnelbanorna i New York (Chill-
rude et al, 2004), London (Adams et al, 2001), Helsingfors (Aarnio et al, 2005)
och Rom (Ripanucci et al, 2006). Nyligen har en mycket omfattande kartlagg-
ning av partikelhalter i Londons tunnelbana och hélsoriskvardering publicerats
(Seaton et al, 2005). | Stockholms tunnelbana genomférdes nyligen en studie
om den biologiska effekten pa odlade celler av partiklar som samlats i luften
vid en underjordisk perrong (Karlsson et al, 2005). Inga studier har dock annu
publicerats dar man kartlagger bade partikelexponeringen och hélsopaverkan
genom medicinska undersékningar.

Vid Arbets- och miljémedicin i Stockholm genomfors en studie dar vi
studerar hélsopaverkan genom medicinska undersékningar och samtidigt
genomfor en karaktérisering av den personliga exponeringen. Denna rapport ar
den tekniskt/yrkeshygieniska delen av denna studie, och utgér den forsta rap-
porten fran projektet Partiklar i Stockholms tunnelbana, PIST. Syftet ar att pa
grupp- och individniva bestamma exponeringen for partiklar av olika storleks-
fraktioner for olika personalgrupper i tunnelbanan. Syftet var ocksa att studera
de hastiga variationer i partikelhalt som uppstar nar tunnelbanetagen Kor in re-
spektive ut ur tunnlarna.

Studien har godkants av Regionala etikprévningsndmnden i Stockholm,
dnr 04/071-1.
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2. Metoder och matstrategier

2.1 Strategi

Strategin i undersokningen syftade till att erhalla en representativ exponering
pa yrkesgruppniva liksom individuell bestamning for varje medverkande for-
soksperson.

Foljande strategi foljdes i detta arbete:
e Urval av grupper och personer
e Val av metoder, utrustning, tidsperioder for provtagning
e Genomforande av matning/provsamling
e Analys
e Berdkningar av data
e Bearbetning av analysresultat
e Tolkning av resultat (matdata)
e Dokumentation
e Overféring av denna information till referensgrupp
e Rapportering pa individniva och gruppniva
e Spridning av resultat; nationellt/internationellt

Dessa resultat skall anvandas i kombination med medicinska data for att un-
dersoka om exponering samvarierar med observerade effekter pa gruppniva.
Detta kommer att redovisas senare.

2.2 Material

Totalt 44 personer valdes ut for exponeringskaraktarisering. Dessa fordelas pa
de fyra yrkeskategorier som genomgick de medicinska undersékningarna.
Sparrexpeditorer utgjorde en intern referensgrupp da partikelexponeringen ar
laggradig for denna grupp. Tunneltagférarna intar en mellanstallning da de ar
kortvarigt men hdggradigt exponerade. Fardbeviskontrollanterna och stadare
ar de yrkesgrupper som har langst vistelsetid pa perrongerna Vi undersokte 8
sparrexpeditorer, 13 tunneltagforare, 12 fardbeviskontrollanter och 11 stadare.
De flesta har arbetat formiddagsskift men dven dagskift och kvéllsskift har fo-
rekommit bland de provtagna. De flesta av de 44 personerna har dessutom ge-
nomfort medicinska undersékningar under eller i ndra anslutning till
luftprovtagningsdagarna. Méatningarna ar genomférda under normala driftsbe-
tingelser. Deltagandet har varit frivilligt och uttagningen av férsokspersoner
har skett i samrad med arbetsgivare och fack. Vi valde att méata utefter den gro-
na linjen dar det forekommer kérning bade ovan och under jord.
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2.3 Metod

All provtagning har skett med hjalp av personburen utrustning. Provtagningen
har skett under tre arbetsskift om vardera ca 8 timmar pa varje individ enligt
provtagningsschema i tabell 1. Schemat féranleddes av de begrénsade mojlig-
heterna att samtidigt bara mycket utrustning.

Tabell 1. Schema fér provtagning

Dag 1 Dag 2 Dag 3
DataRAM X X
PM, X X
PM 5 X X
NO, X X X
Urban bakgrund NO,* X X
Urban bakgrund PM, s* X X

* = data fran Stockholms miljoforvaltning

Provtagningarna &r genomforda december 2004-april 2005. De metoder som
anvéants fér métningarna redovisas nedan:

Partiklar

Kvantitativ provtagning

1. Gravimetrisk provtagning: PM, s och PM; Provtagning har skett med hjélp
av cyklon av fabrikat GK2.05 (KTL) respirable/Thorac Cyclone (fran BGI
Incorporation) med flodet 4 I/min for PM, 5 som méter alla partiklar < 2.5
um. For PM; anvandes SCC1.062 Triplex Cyclone (fran BG | Incorpora-
tion) med luftfléde 3,5 I/min. Varje provtagningsskift har omfattat ca 8
timmar. Flodet kontrollerades fore varje matning med en DryCal DC-L.ite
fran Bios International Corporation. Filtren som anvénts har varit 37 mm
teflonfilter som vagdes med en balansvag med kansligheten 0,001 mg i ett
rum med konstant temperatur (20 °C) och 50 % relativ fuktighet. Innan
vagning har filtren konditionerats i 24 timmar.

2. Direktvisande partikelméatningar har utforts med det personburna instru-
mentet dataRAM som mater partikelstorlek 0,1 till 10 um. DataRAM typ
MIE pDR 1000 &r ett ljusspridningsinstrument som anvéander en nefelo-
metrisk metod och optimerar méatning av den respirabla fraktionen (mot-
svarar PMy). Avlasningsomradet for instrumentet ar 1 pg/m*- 4x10°
ng/m°. Fére varje dags matning kalibrerades instrumentet och nollstalldes
mot ren luft pa gastub. Instrumentet registrerar medelvardet for varje minut
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och lagrar det i en inbyggd datalogger. For en handfull tunneltagforare
mattes véardena var tionde sekund for att studera hur snabbt partikelhalten
steg inne i forarhytterna.

3. Ultrafina partiklar: Vi anvande ett P-Trak Ultrafine Particle Counter in-
strument Model 8525 fran TSI, ett ljusspridningsinstrument som raknar
alla partiklar < 1 um (20 — 1000 nm) i aerodynamisk diameter. Innan mét-
ning kalibreras instrumentet med ett nollfilter. Instrumentet &r inte person-
buret utan yrkeshygieniker (yh) eller mattekniker har burit instrumentet,
gatt bakom den person som mattes och forsokt halla instrumentet sa nara
andningszon som mojligt. Exempelvis har yh foljt med inne i forarhytten
och gatt med ut pa perrongen bakom féraren vid varje stationsstopp nar
tunnelbanefdrarna undersoktes. Dessa métningar med P-trak har inte ge-
nomférts under hela arbetspasset utan for att registrera forekomst av ultra-
fina partiklar i vissa speciella situationer.

Kvalitativ analys

1. Elementarpartikelanalys. Tjugo filter, tio av varje fraktion samt tva blank-
prov analyserades med Inductively coupled plasma sector field mass spec-
trometry (ICP-SFMS) teknik. Analys har skett enligt EPA-metoder
(modifierade) 200.7. (ICP-AES9 och 200.8 ICP-QMS). Analysen ger svar
pa 13 olika metaller. Analyserna har utforts av SGAB-Analytica, Lulea.

2. Kuvartsanalys. Fyra filter, tva av varje fraktion, analyserades med hjélp av
Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) enligt NIOSH 7602.
Analysen gjordes av SGAB-Analytica, Lulea.

Gasformig substans

3. Kvavedioxid (NO,) i arbetsmiljon méattes med barbara diffussionsprovtaga-
re utvecklade av 1VL som ocksa genomfort analyser av dem. Detektions-
gransen &r ungefar 4,5 pg/m® for 8 timmars provtagning. Totalt 25
heldagsméatningar genomfordes pa tunneltagforare, stadare och sparrexpe-
ditorer

4. Bakgrundsexponering i stadsmiljon for NO, har registrerats under de aktu-
ella matdagarna och under de tidpunkter som de personburna NO, mét-
ningarna genomfordes. Dessa data erh6lls fran Stockholms miljoférvalt-
nings databas.
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3. Resultat

De gravimetriska méatningarna och DataRAM-matningarna gav foljande resul-
tat for de fyra yrkesgrupperna, tabell 2 och figur 1. Detta ar medelvardena for
tva hela arbetsskift for var och en av de 44 individerna, saledes motsvarande
132 matdagar. De uppmitta halterna ar uttryckta i pg/m>.

Tabell 2. Uppmatta partikelhalter, medelvarden och standardavvikelser for 44 tun-
nelbaneanstéllda férdelade pa yrke och partikelstorleksfraktion. Totalt 132 méatda-

gar.

PM 4, PM ;5 DataRAM
Yrke (antal) s s

(ug/m ) (ug/m ) PMo.1.10 (Hg/m?)
Sparrexpeditérer 6,1 (+ 2,4) 10,1 (£ 3,2) 13,2 (+ 2,7)
(n=8)
Tunneltagforare
(n=13) 9,1 (x1,5) 18,8 (= 2,9) 32,6 (+ 11,9)
Fardbeviskontrollan-
ter (n=12) 26,7 (= 11,7) 50,0 (= 8,4) 108,3 (% 26,3)
Stadare (n=11) 35,1 (= 12,8) 79,4 (= 17,1) 256,2 (+ 97,2)

Partikelhalten var lagst for sparrexpeditorerna, bade nar det galler PMy o, PM; 5
och DataRAM. Tunneltagférarna hade en ndgot hogre exponering, medan hal-
terna var hogst for de grupper som hade langst vistelsetid pa perronger, fard-
beviskontrollanter och stadare.
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Partikelhalter for olika yrken
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Figur 1. Matdata ur tabell 1 redovisat grafiskt

Figur 2 visar en typisk variation av partikelexponeringen for ett representativt
arbetsskift for en tunneltagforare. For tunneltagférarna visar de hoga staplarna
nar de befinner sig i tunnelsystemet under Stockholms innerstad. Det gar latt
att urskilja nar taget kor in i tunneln vid Thorildsplan och ut igen vid Johan-
neshovsbron. Vid inpassage stiger partikelhalten i genomsnitt fran 20pg/m? till
80 pg/m? dvs. ca fyra ganger. Skiftmedelvardena ligger ca 30 % hogre &n de
halter som férekommer vid ovanjordskérning utanfér innerstan. Den fjardedel
av aktiden som sker i tunnlar (hoga staplar) bidrar med det tillskottet. Vid rus-
ningstid blir exponeringsnivaerna hogre pga. langre uppehall vid varje inner-
stadsstation nar foraren stiger ut ur forarhytten och uppehaller sig langre tid pa
perrongerna.
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Figur 2. DataRAM-kurva fran tunneltagforare utefter den gréna linjen. Kurvan visar
medelvirdet for varje minut. Medelvirdet under provtagningsskiftet var 19 ug/m?

Matningar av ultrafina partiklar visade omvénda resultat mot de storre
partiklar som DataRAM mater. Vi fann hogre antal ultrafina partiklar utanfor
tullarna utefter de stora trafikerade végarna. Férarna blir mest exponerade vid
stationerna nér dorrarna till forarhytterna 6ppnas och de stiger ur. De stationer
som uppvisar de hogsta halterna &r Kristineberg, Alvik och Gullmarsplan dar
de tva sistnamnda sannolikt far sin exponering fran bussdepéaerna som &r be-
lagna under perrongen respektive utanfor ingangsdorrarna vid Gullmarsplan.
Vid Kristineberg &r det Tranebergsbron som bidrar. Ultrafina partiklar har som
kélla fordonsavgaser. Exponeringsnivan beror i stort pa hur lange tagen stan-
nar vid stationerna. Under fard kommer det inte in ultrafina partiklar. Nagra av
innerstadsstationerna har halter av ultrafina partklar i niva med Alvik t.ex.
Fridhemsplan, T-centralen och Slussen.
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Den kvalitativa metallanalysen redovisas i tabell 3. Elementarpartikelanalysen
visar att metallhalten ligger kring 20 % i partiklarna. Halten ar lagre i PM;-
fraktionen &n PM ,s-fraktionen. Den 6vervagande delen &r jarn. Aven koppar
forekommer i nivaer kring 0,4 % medan évriga metaller forekommer i mycket
liten mangd.

Yrke PM, PM; 5

% Fe % Cu % Mn Totalt % Fe % Cu % Mn Totalt
Sparrexp. |34 0,40 0,06 4% 9,5 0,36 0,10 10 %
Tunneltag- | 10,5 0,48 0,10 1% 21,1 0,42 0,21 22 %
forare
Fardbevis- | 20,6 0,38 0,19 21 % 30,5 0,45 0,29 31 %
kont.
Stadare 21,3 0,38 0,29 22 % 24,1 0,33 0,24 25 %
Medelhalt | 13,2 0,41 0,18 14 % 21,2 0,41 0,18 22 %

Tabell 3. Fordelning av metallhalten i den gravimetriska provtagningen férdelat pa
yrke och partikelfraktion.

Total metallhalt: < 19 % varav jarn= 17,6%
Fe= jarn, Cu= koppar; Mn= mangan

Kvartshalten bestdmdes endast for foérarna. Halten kvarts (kristallin kisel-
dioxid) var lag, endast 2,4 % i den storre fraktionen PM, s medan den finare
fraktionen PM; ej innehdll detekterbara méngder (< 3 %).

Resultaten av kvavedioxidméatningarna visade laga halter. Tunneltagfo-
rarna uppvisade de hogsta halterna. Saval innerstads- som ytterstadssparr-
vaktshytter ingick i undersokningen. Variationerna ar dock stora inom
respektive grupp, se tabell 4.

Yrke NO, (pg/m3) Range (ug/m°)
Sparrexpeditor 324 14,0 — 48,5
Tunneltagfoérare 67,0 41,8-107,3
Stadare 471 19,7 -90,3

Tabell 4. Uppmatta kvavedioxidmedelvarden (NO,) for tre yrkesgrupper.
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Tabell 5 visar hur de olika yrkesgruppernas partikelhalter forhaller sig till var-
andra efter en relativ skala.

Tabell 5. Relativ skala hur partikelhalterna forhaller sig till sparrexpeditorerna.

yrke PM,, PM, s dataRAM
Sparrexpeditorer 1,0 1,0 1,0
Tunneltagforare 1,5 1,8 2,3
Fardbeviskontrollanter 4,4 4,8 8,5
Stadare 5,8 7.4 20,0

Bakgrundsvardet registrerat ovan tak pa Rosenlundsgatan togs fran Stock-
holm Luft och Bullers (SLB) databas. Det tidsvagda medelvérdet under matpe-
rioden (varje forsokspersons aktuella arbetstid) var 25,2 pg/m?, en aning hogre
an en skattade arsmedelvarden fran samma kélla (SLB) ar 2004 da den var
21,5 pg/m°.
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4. Diskussion

Fynd inom olika yrkesgrupper

Partikelhalterna skiljde sig tydligt mellan de olika yrkesgrupperna. Sparrexpe-
ditorerna hade de l&gsta halterna for alla matparametrar. Dessa visade genom-
gaende relativt Iaga nivaer med sma spridningar i resultaten. Nivaerna for
partiklar PMy s 1ag i niva med vad vi har i vara bostader medan NO,-halten var
ndgot hogre &n bakgrundsvardena (32,4 pg/m® i sparrhytterna, 23 pg/m® i om-
givningsmiljon). Variationen forefaller vara beroende av hur sparrhytterna
ventileras, varifran man tar tilluften och pa vilket satt tilluften renas. De inner-
stadshytter vi undersokte hade inte hdgre partikelhalt an ytterstadens hytter.
Innerstadens sparrhytter tar vanligtvis tilluften langre fran sparomradet &n yt-
terstadshytter. Andelen sma partiklar (PM,) av fraktionen (PM;s) var dock na-
got hogre for sparrexpedittrerna, ca 60 % jfr med 50 % andel for de 6vriga
yrkesgrupperna. Detta beror sannolikt pa att de har ett relativt sett storre till-
skott av partiklar fran andra kallor an tunneltagen, som t ex avgaser fran intill-
liggande végar. Eftersom vi fann 4 % (i PM;-fraktionen) respektive 10 % jarn
(i PM,s-fraktionen) tyder detta dock pa att en del av partiklarna som tas in i
sparrhytterna kommer fran tagmiljon (hjul, rals, stromskena och bromsar).
Nere pa perrongerna ligger jarnhalten pa ca 60 % (Christensson et al, 2002).
De hogsta halterna i sparrhytter observerades i ytteromraden dar vi kunde
identifiera fororeningskallorna (genom métning med P-Trak) som vedeldade
villor och intensiv bussaktivitet med dieseldrivna bussar.

Tagforarna hade en partikelhalt av PM; s som ligger i niva med buss- och
lastbilsforare i Storstockholmsomradet. Detta kan upplevas forvanande da det
forekommer hoga partikelhalter i tunnlarna. Vi kan utlasa fran det direktvisan-
de instrumentet DataRAM i figur2 hur partikelhalten stiger 4-5 ganger néar ta-
get kor i de langa tunnlarna under Stockholms innerstad. Forarhytterna pa de
nya C20 vagnarna ar forsedda med effektivare filter vilket forklarar de lagre
halter vi fann i denna studie jamfort med en matning vi gjorde i en forarhytt
1997 i den gamla CX33 vagnen. Vistelsetiden inne i tunnlarna ar ca 20-25 %
av arbetstiden beroende pa vilka krpass man genomfor. Man aker inte bara
fram och tillbaka mellan t.ex. Farsta och Hasselby. Ett arbetspass kan borja pa
Gullmarsplan-Hagséatra-Odenplan (rast) tillbaka till Skarpnack-Akeshov-Farsta
osv. med mellanliggande lunchrast.

Fardbeviskontrollanterna uppehaller sig pa perrongerna och biljetthallar
men fardas dven mycket i tunnelbanetagen. Vi undersokte innan exponerings-
matningarna borjade om partikelhalterna skiljde sig pa olika stallen i vagnarna.
Med hjalp av DataRAM kunde vi konstatera att partikelhalten inte skiljde sig
mellan den framsta och sista vagnen i samma tagset. DataRAM visade att fard-
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beviskontrollanterna hade ca atta ganger hogre partikelhalt &n sparrvakterna.
Detta vérde &r inte helt korrekt da DataRAM ér kalibrerad med Arizona road
dust med densiteten 2.54 kg/dm® medan de partiklar vi méter inneh&ller upp
till 60% jérn i fraktionen PMyg (Christensson et al, 2002) och darmed har en
hogre densitet. De mindre fraktionerna visade lagre nivaer, 23 % vid PMs.
Om man tar hansyn till jarnets densitet (7,9 kg/dm?®) och extrapolerar till ett
gravimetriskt matt stiger forhallandet till att fardbeviskontrollanterna har ca 13
ganger hogre partikelhalt PMy, dvs. DataRAM underskattar halterna.

Stadarna hade de hogsta partikelnivaerna for samtliga partikelstorlekar.
Under matdagarna har de haft arbetsuppgifter som inte enbart varit begransade
till perrongerna. Stadarna ror sig mellan de olika stationerna och vistas darvid
aven ombord pa tdgen samt stadar trappor och utrymmen i vaningsplan ovan-
for perrongerna. Deras exponeringsnivaer ligger flera ganger lagre an vad som
uppmatts pa Mariatorgets tunnelbanestation som ar den station dér de hogsta
partikelhalterna uppmatts.

Val av metoder

Manga matningar har utforts i storstadernas tunnelbanor (Chillrude et al, 2004;
Adams et al, 2001; Aarnio et al, 2005; Ripanucci et al, 2006). Dessvarre har
man anvant olika metoder att mata partiklar varfor resultaten fran olika mét-
ningar inte ar helt jamforbara. Det géller aven Stockholms tunnelbana. Van-
ligtvis har syftet varit att kartlagga halterna pa en viss lokalisation t.ex. en
perrong dar allméanheten befinner sig. Langtidsmatningar har utforts med sta-
tiondra instrument (bl.a. TEOM instrument). Nagra fa matningar har tidigare
utforts for att kartlagga personalens exponering med hjalp av bérbara instru-
ment (Wisell, 2004).

Olika instrument har anvants som tillampar olika méatprinciper. Arbetsmil-
joreglerna foreskriver provtagning av respirabla fraktioner (motsvarande
PM,s) respektive inhalerbara fraktioner for att jamfora med gallande yrkeshy-
gieniska gransvarden. Manga av dessa gransvarden ar satta utifran industriella
forhallanden och ar inte relevanta for de forhallanden vi avsag att studera i
tunnelbanan i den redovisade studien. Eftersom vi avsag att studera andra ef-
fekter som inte primart &r relaterade till dagens gréansvérden valde vi provtag-
ningsmetoder som kan registrera sadana forandringar. Saledes var vi
intresserade av att mata och registrera snabba variationer i partikelhalten t.ex.
nar ett tunnelbanetag kor in och ur en kraftigt fororenad tunnel varfor direkt-
visande instrument anvandes for dessa andamal. Vi ville kunna studera halten
av sma partiklar t.ex. PM; samt ultrafina partiklar, dvs. partiklar med en aero-
dynamisk diameter mindre &n 1 um. Dessa metoder och studerade fraktioner
har vi tidigare undersokt och matt pa andra yrkesgrupper framfor allt i miljoer
dar yrkesmassig exponering for motoravgaser och forbranningsprodukter fore-
kommer.
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| avsaknad av enhetliga metoder att karaktérisera och askadliggéra matda-
ta gjorde vi ocksa relativa jamforelser mellan olika yrkesgrupper. Méatningarna
visar att tagforarna hade ca 1,5-2 ganger hogre partikelexponeringshalt &n
sparrexpeditorerna. Detta kan forefalla vara en mindre skillnad an forvantat
endar de befinner sig i tunnlarna ca 25 % av arbetstiden per arbetsskift. Férarna
stiger ur forarhytterna vid stationerna men vistelsetiderna ute pa perrongerna
var bara omkring %2 minut vid varje station.

Betydelse av vagnstyp och tidstrend i exponering
Samtliga tag var av typen C 20 (de nya langa vagnarna) och alla matningar har
utforts utefter den grona linjen. Forarhytterna ar separat ventilerade dvs. skilda
fran ventilationen i resterande delar av vagnarna. Matningarna var ganska jamt
fordelade mellan vagnar med, respektive utan luftkonditionering. Vi observe-
rade heller inga skillnader mellan de tva vagntyperna i halten ultrafina partik-
lar inne i hytterna under fard. Medelhalten méatt med DataRAM visade 33
pg/m? jamfort med 55 pg/m® som vi uppmétte pa en forare i forarhytten pé en
CX-vagn (vagn av &ldre typ) pa samma stracka under ett arbetsskift 1997
(Lewné, 1997). De nya vagnarna vi nu matte i har enligt Tagia battre och ef-
fektivare filter. Exponeringsnivaerna blev hégre under rusningstrafik for forar-
na vilket kan ses i figur 2. Detta beror pa att forarna da uppehaller sig langre
tid ute pa de smutsiga perrongerna. Den gravimetriska provtagningen (filter-
provtagningen) &r en exakt metod. Dock fann vi betydligt lagre halter fér PM;
bland férarna (9,1 pg/m®) an vad som uppmittes utefter samma banstrackning
&r 2001 (Wisell. 2002) d& man uppmétte 59 pg/m?® pé banstrackningen Farsta-
Hasselby respektive 48 pg/m?® pé strackan Gullmarsplan-Hagsétra inne i forar-
hytten. Méatningarna ar 2001 genomfordes med hjélp av ett direktvisande ljus-
spridningsinstrument typ Dust-Trak. Man fann samtidigt att PM;-halten
utgjorde 97 % respektive 81 % av PMjo-fraktionen, medan vi fann att PM; en-
dast utgjorde 48 % av PM;s.

PMyo-halterna lag i samklang med var tidigare uppmatta halt i forarhytten
(55 pg/m*) matt med ett ljusspridningsinstrument typ DataRAM som méter
partiklar < 10 um. Det finns skal att reproducera dessa matningar igen och
méata med bada instrumenten samtidigt (dataRAM och Dust-Trak) for att utre-
da skillnader i de utférda métningarna.

Jamférelse med andra studier

I Londons tunnelbana méatte man PM; s-halten gravimetriskt ar 2001 i forarhyt-
terna pa Central line (130 pg/m®), Northen line (200 pg/m®) och Victoria line
(180 pg/m®). PM_s-halterna pd perrongplattformarna g i intervallet 270-480
ng/m* med gravimetrisk provtagning (Seaton et al, 2005). De fann 64-71 %
jarn i sina PM, s plattformsprovtagningar vilket ar véasentligt hogre &n vi fann

20 Luftféroreningar i Stockholms tunnelbana @ 2006:2 e Arbets- och miljomedicin



for vara perrongsarbetare (stadare och fardbeviskontrollanter) som uppvisade
25 % resp. 23 % jarnhalt. Denna skillnad kan bero pa att vara s.k. perrongarbe-
tare i storre utstrackning utforde arbetsmoment utanfor plattformsomradet.
PMo-halterna pa Londons plattformsperronger under jord lag pa 1000-1500
ng/m? (Seaton et al, 2004). PM, 5 -halterna pa perrongerna var 3-8 ganger hog-
re an motsvarande fraktioner i gatunivan. Vid Mariatorgets perrong uppmattes
&r 2001 medelvardet under dagtid kl. 07.00-19.00, PM; =51 pg/m®, PM,s
=256 pg/m® och PM1o =367 pg/m® (Johansson et al, 2001). PM1 utgjorde 15 %
av den totala PM;p-massan medan PM; - PM,s-massan utgjorde 50-60% av to-
tala PMyp-massan. Vi fann en storre fraktion < PM; vilket forklaras av att PM;
halten utgdr en mycket stérre andel av massan under natten och vi utférde van-
ligtvis matningarna pa forarna i morgonskiftet kl. 04.30-14.00. Johansson.
(2001) har ocksa redovisat att partikelhalterna ar betydligt lagre pa natterna
och tidiga morgnar vilket delvis kan forklara att forarnas partikelhalter &r for-
hallandevis laga. Samma fenomen intraffar for de sena kvallsskiften da halten
av partiklar kraftigt sjunker vid Mariatorgets perrong vid 19-tiden pa kvallen
(260 pg/m? kl. 19.00 respektive 110 pg/m?® kl 21.00) (Norman et al, 2004). Fo-
rarna vi undersokte korde huvudsakligen morgonskift eller kvallsskift.

Metall- och kvartsinnehallet i partiklarna
Jarn &r den enda metall som férekommer i storre mangd i partiklarna med i ge-
nomsnitt 18 % innehall (medelvardet for PM; och PM, 5 fraktionerna). Att vi
inte fann hogre jarnhalt torde bero pa att de flesta partiklar <1pum genereras
fran forbranning t.ex. gnisturladdning fran stromskena vilket forefaller vara ett
litet bidrag i sammanhanget. Slitagepartiklar ar vanligtvis storre vilket kan for-
klara tidigare observerade 60% jarninnehall i PMyo dar hjul, rals och bromssli-
tage kan vara kallor (Christensson et al, 2002; Johansson et al, 2003).
Kopparhalten pa 0,4 % kan ha sitt ursprung i motorlindningar och bromsar.
Kvartshalten uppmattes till 2,5 % i PM2 s resp. icke detekterbart i PM;
fraktionen. Detta ligger i niva med tidigare observerade analyser pa 1-2% .
Man kan ev. vanta sig hogre halter av kvarts vid fraktionen PMyq enér kvarts-
partiklarna vanligtvis har en storleksforskjutning mot det hogre intervallet
inom PMyo.

Kvévedioxidresultaten

Kvévedioxidmatningarna (NO) visar relativt stora spridningar mycket bero-
ende pa stora variationer i bakgrundsnivaer under de aktuella matdagarna. Fo-
rarna hade de hdgsta vardena vilket forklaras av att en stor del av
ovanjordstrafiken sker i ndra anslutning till trafikerade leder samt perrongbe-
sOk och vid dieselbussintensiva stationer t.ex. Alvik, Gullmarsplan, Hokarang-
en och Kristineberg.
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Jamforelse T-banan och andra férare

Vi har anvant samma métpaket i denna studie som vi anvant i en studie av mo-
toravgasexponerade yrkesgrupper, (Lewné et al, 2004). Med de matmetoder vi
anvant i denna studie kan vi konstatera att tunneltagsforarna i genomsnitt som
grupp har i stort sett samma exponeringsnivaer for PM;, PM, s och DataRAM
som buss- och lastbilschaufférer som kér omkring i Storstockholm. NO, hal-
terna for tunnelbaneforarna ar till och med nagot hogre for tunneltagforarna an
for lastbilsforare.

Bakgrundsnivaer

Kvavedioxidhalten och partikelhalter blir aldrig noll i ett storstadsomrade. Lo-
kala utslappskallor fran trafik, industriutslapp och andra forbranningskallor
samt transport av langvaga luftfororeningar skapar en bakgrundsexponering
saval utomhus som inomhus vars nivaer varierar under aret och aven under
dygnen. Saledes varierade bakgrundsnivaerna under méatperioden saval mellan
olika dagar som mellan olika geografiska omraden (innerstaden gentemot yt-
terstaden). Varderna togs fran Stockholm Luft och Bullers’ (SLB) databas som
mater nivaerna ovan tak i innerstaden.

Aven for partiklar galler samma resonemang. Bakgrundsnivaerna dagtid
ovan tak som arstidsmedelvarde i hela Storstockholmsomradet fér PM, s var
9,8 ug/m* (SLB). Nivaerna i gatuniva var betydligt hogre. Bakgrundsnivéerna
paverkar inte bara exponeringen utomhus. | saval bostader, arbetsplatser och
offentliga inomhusmiljer tas luften in utifran. Halten PM, s i svenska bosta-
der ligger runt 10 pg/m?® (Johannesson et al, 2003; Molnar et al, 2004). Halten
inomhus versus utomhus ar i stort sett lika i Storstockholmsomradet (Bellan-
der, 2006) for saval NO, som PM,s.

Tolkning - jamférelse med géllande grénsvérde

Jamfort med de hygieniska gransvardena i ASF 2005:17 (Arbetsmiljoverket,
2005) ligger halterna for NO, pa 1/15 av gallande gransvarde for tunneltagfo-
rarna som var den grupp som hade hogst exponering for NO,. De hdgst parti-
kelexponerade, stddarna, exponeras endast for 1/20 av det hygieniska
gransvardet for oorganiska respirabla partiklar (motsvarar PMs).
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