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Bakgrund

Den pégaende expansionen av jarnvigstransporter, for bade personresor och varutransporter, gor
att den rilsbundna trafiken okar kraftigt. Enligt nationell plan kommer Trafikverket att
ekonomiskt satsa uppemot det dubbla pa nyinvesteringar av jirnvig frin och med ar 2019
jimfort med vig, tills dess att detta star for nistan 90 % av hela budgeten ar 2024'. I samband
med att personresor och pendling med tig och jirnvig 6kar sker ocksé en expansion av antalet
mer eller mindre slutna stationsmiljéer under mark. Dessa miljoer kan innebira en hilsorisk
genom kombinationen av slutna utrymmen och hoga halter av luftburna partiklar som den
rilsbundna trafiken ger upphov till. Det finns darfér ett behov av att analysera vilka kritiska
nivaer av luftféroreningar som kan uppkomma i stationsmiljoer och vilka eventuella risker denna
exponering kan medf6ra for individers hilsa.

Mitningar har visat att halterna pd 6verbyggda jirnvigsstationer samt stationer under mark dr
visentligt hogre dn pa motsvarande 6ppna stationer. Forskningen inom omradet 4r begrinsad
och Trafikverket har inga rutiner for att utféra luftmétningar, och inga rikt- eller grinsvirden for
luftfororeningar att forhalla sig till. Ar 2013 genomforde dirfor Institutionen for Folkhilsa och
klinisk medicin vid Umea Universitet pa uppdrag av Trafikverket en kunskapssammanstillning
over hilsoeffekter av luftféroreningar i stationsmiljoer till jarnvigstunnlar [1]. Denna
kunskapssammanstillning visade bl.a. pa att det fanns omfattande kunskapsluckor rérande
emissioner och exponeringsférhallande i jirnvigstunnlar. Baserat p tillgingliga studier inom
omradet sammanfattar rapporten att riktvirden f6r emissioner i jirnvigstunnlar behdver ta
hinsyn till typ av trafik (exempelvis diesellok eller el). Vidare konkluderas att grinsvirden for
partikelhalter (baserade pa massa) bor utgé frin de grinsvirden som giller i "vanliga” urbana
miljoer.

Syfte

Syftet med denna rapport ir att utgora en grund for utformandet av méjliga rutiner som kan
sakerstilla luftkvalitén i framtida mer eller mindre slutna jirnvigs- och tunnelbanestationer med
avseende pa hilsoeffekter.

Projektet omfattar dels en kunskapsuppdatering av en tidigare litteratursammanstillning

” Hilsoeffekter av luftfororeningar i stationsmiljoer till jarnvigstunnlar” fran &r 2013 [1] baserat pa
nytillkomna vetenskapliga publikationer och mitrapporter. Projektet syftar dven till att, med
denna kunskapsuppdatering som grund, identifiera om ytterligare studier méste utforas for att nd
syftet om utformning av rutiner for rikevirden, kontrollprogram och atgirdsplaner som
sakerstiller luftkvaliteten i 6verbyggda jirnvigsstationer.

Féreliggande rapport ir en forsta del av projektet som ligger till grund f6r utvecklandet av rutiner
for kontrollprogram avseende luftféroreningar i slutna stationsmiljoer samt fér metod- och
modellutveckling for att identifiera riktvirden avseende luftféroreningshalter i slutna
stationsmiljéer. Slutligen inkluderas i rapporten dven forslag till tgirder for att sikerstilla en god

1 Trafikverkets genomforandeplan for aren 2019-2024, Publikationsnummer 2019:029
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luftkvalité pd slutna stationsmiljoer. Rapporten inkluderar dven en dversyn dver vilka eventuella
regleringar, interventioner och dtgirder som anvinds internationellt avseende luftkvalitén i slutna
stationsmiljoer dir minniskor vistas.

Sida 5 (33)



Material & Metod

Rapporten har tagit avstamp i den litteratursammanstillning av omradet som genomférdes av
Jarvholm et al. 2013. Vetenskaplig litteratur och studier inom omradet vilka publicerats mellan
2014 fram till 2018 har inkluderats i denna rapport. I brist pd nyare artiklar avseende
hilsoeffekter har tidsfonstret utokats till att dven omfatta ett antal artiklar lingre tillbaka i tiden.

En bred litteraturs6kning inom omréadet har genomforts i databaser for vetenskaplig litteratur
(PubMed, Web of Science, MedLine och Google Scholar). Sokningar efter relevanta artiklar har
skett utifran s6kord och kombination av sokord inom omridena: air pollution, enclosed station,
enclosed traffic environment, engine driver, environmental regulations, exposure, health effects,
interventions, metro system, particles, railroad, station, subway, subway drivers, toxicology, toxicity,
tunnel study, underground railway system, traffic tunnel, underground station, underground transport
systems. Utdver detta har yteerligare referenser inhamtats fran kolleger inom omradet samt fran
referenslistor i adekvata artiklar. Artiklarna har direfter inkluderats och sorterats baserat pa
faktainnehall samt geografisk och exponeringsmissig relevans. Rapporten tar dven resultaten fran
projektet avseende metodik for rikt-/grinsvirden i vigtunnlar i beaktande [2, 3].

Rapporten har dven baserats pa resultat och publikationer fran det EU finansierade projektet
"IMPROVE” (Implemeting Methodologies and Practice to Reduce air pollution Of the subway
enVironmEnt. http://www.improve-life.eu/), en internationell éversiktsartikel rorande
luftkvalitén i inomhusmiljén i tunnelbanesystem [4] samt en doktorsavhandling fran KTH:
”Airborne Particles in Railway tunnels” [5].

Ordlista

BC = Black Carbon (Sot)

PFA = Plattformsavskiljande viggar

PM = Particulate Matter

PMy,1 = Ultrafina partiklar

PM, = Partiklar med en aerodynamisk diameter <1 pm

PM, 5 = Partiklar med en aerodynamisk diameter <2,5 pm

PM, = Partiklar med en aecrodynamisk diameter <10 pm

PSD = "Plattform Screen Door” — se svenska benimningen "PFA”

Overbyggda stationsmiljder = avser i denna rapport stationsmiljéer och perronger under mark
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Emissioner

Emissionerna i 6verbyggda stationer (stations- och perrongmiljoer under jord) beror
huvudsakligen pa vilken form av rilsdriven trafik som forekommer i dessa. I de fall exempelvis
diesellok anvinds kan halter utav férbrinningsrelaterade emissioner i gasform samt som
sotpartiklar (BC) forekomma. I de fall stations- och perrongmiljéerna har ventilation med tilluft
kan den urbana bakgrundsluft som tillfors stationsmiljon, medféra hoga halter av
forbrinningsrelaterade avgaser i denna [4]. Beroende pi tillging till, och utformning av,
ventilationssystem i dessa miljoer kan alltsd luftkvalitén paverkas mer eller mindre av den urbana
bakgrundsluften [6]. I Sverige forekommer frimst eldriven rélstrafik, varfr halterna av
forbranningsrelaterade dmnen oftast ir ldgre i 6verbyggda stationsmiljoer och tunnelbanesystem
dn i motsvarande trafikmiljoer ovan jord [4].

Eftersom Sverige fraimst har tig som, med endast nigra undantag, drivs med el sd har vi i denna
rapport inte studerat emissioner frin diesellok. Istillet 4r det frimst luftburna slitagepartiklar som
har visat sig utgéra den dominerande emissionen frin rilsbunden trafik i dessa miljoer [4, 7].
Dessa partiklar hirrér frimst frin nétning av och forslitning av rils, hjul och mekaniska och
elektriska bromsar, forslitning av kablar samt uppvirvling av material frin banvallen.

Aven de individer som vistas i dessa miljoer (passagerare, tunnelbanepersonal etc.) och allmint
underhéllsarbete (ex. stidning, reparationer) kan tillfora aerosoler, det vill siga luftburna partiklar
och gaser, som paverkar luftkvalitén och dess sammansittning [8, 9]. Studier av dessa typer av
emissioner i overbyggda stationsmiljoer ir relativt fa och varierar kraftigt beroende pa exempelvis
stationernas utformning och geografiska placering, dlder, ventilationssystem, mingd passagerare,
kvalitén pa den omgivande urbana bakgrundsluften etc.

Denna rapport har, av ovanstiende skil, valt att fokusera pa de emissioner och exponeringar av
partiklar som forekommer i dverbyggda stationsmiljoer diir eldrift av lok dr det dominerande.

Partiklar

Partiklar som emitteras frin rilsbunden trafik med eldrift skiljer sig visentligt at vad géller
storleksfordelning, antal (koncentration), densitet samt kemisk sammansittning jamfort med de
partiklar som férekommer i utomhusluften i en stadsmilj6 [5]. Detta beror till stor del pa att de
harror fran olika killor. Partiklar i stadsmiljon emitteras huvudsakligen frin minskliga aktiviteter
(forbrinningsanldggningar, motordrivna fordon, etc.) men bestar dven till viss del av exempelvis
stoft- och saltpartiklar eller pollen. Dessa partiklar blandas med varandra i luften, agglomererar
och sprids. De partiklar som uppkommer i 6verbyggda stationsmiljéer bestar frimst av
metallhaltiga slitagepartiklar vilka uppkommer vid friktionen mellan bromsar och rils. I denna
miljo blir omblandning och spridning av partiklar dessutom betydligt mindre varfér partiklar
som genereras i denna milj6 oftast blir kvar och koncentrationerna riskerar ddrmed att bli hoga.
Detta gor att halterna av partiklar i tunnelbanemiljéer oftast ar mycket hogre (>faktor 10) n i
den urbana utomhusluften [10-13]. Halterna varierar dock med geografisk kontext vilket har att
gora med den allminna luftkvalitén och lokala férhallanden [4]. I Asien tenderar de uppmaitta
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partikelhalterna i tunnelbanesystem att vara ligre 4n i jimforande gatumiljéer medan det
omvinda forhillandet rader for de flesta tunnelbanesystem och stationer i Europa [4]. Detta
beror troligen pa att halterna av partiklar i den urbana bakgrundsluften och trafikmiljon ar
betydligt hogre i stora delar av Asien jimf6ért med Europa men kan dven bero p4 att de asiatiska
tunnelbanesystemen, och dirmed dven dess ventilationssystem, dr betydligt nyare. Utdver den
geografiska kontexten forekommer det dven en omfattande variation av partikelhalter mellan
olika tunnelbanesystem och stationer samt mellan olika veckodagar och tidpunkter pa dygnet [4,

14, 15].

Gemensamt for samtliga studier 4r att sammansittningen av luftburna partiklar pd stationerna
domineras av mineraler och da frimst jirn (Fe) och jirnoxider, vilket skiljer sig frin den
sammansittning man hittar i urbana bakgrundsmiljéer [4, 5, 14]. Den hoga jirn- och
mineralférekomsten bland partikelfraktionerna orsakas av slitagepartiklar som frimst
uppkommer vid den friktion som sker under inbromsning. Studier har visat att
partikelkoncentrationer och deras specifika sammansittning kan variera mellan olika
tunnelbanesystem och 4ven stationer inom samma system beroende pa stationernas design och
ventilation [14]. Emissionerna och deras kemiska sammansittning kan dven variera beroende pa
skillnader i bromssystem mellan tigen (disk-, block- och elektriska bromsar) [16] men det
dominerande mineralet 4r dock alltid jirn [4]. Samtliga studier, vilka har studerat korrelationen
mellan trafikintensitet och partikelemissioner, visar att partikelhalt och koncentration pé
perrongerna i de 6verbyggda stationsmiljéerna ir starke korrelerade med trafikintensiteten pa
rilsen [1, 4, 5, 7, 10, 14, 16-19]. Konklusionerna frin dessa studier ir att det framfor allt ir
antalet inbromsningar, start- och stoptillfillen, som ger upphov till hoga halter av partiklar [1, 5,
16-18, 20, 21]. Detta stirks av en studie av partikelhalter vid nybyggda stationer lings med
Citybanan i Stockholm dir man mitte partikelhalter fore och efter (1 vecka respektive 3
ménader) att stationerna tagits i bruk [17]. Studien visade att partikelhalterna i stationsmiljoerna
lag betydligt lagre in den urbana bakgrundsluften innan stationerna togs i bruk (PMio: 12 pg/m?,
PM,s: 2 pg/m’) men 6kade markant med 6kad tigfrekvens. Redan efter en vecka i bruk hade
halterna tiofaldigats (120 respektive 30 pg/m?) och ytterligare tre manader senare hade de fortsatt
att 6ka (175 respektive 35 pg/m?) [17]. En liknande studie pd Arlanda station i Stockholm 2013
visade att PM halterna lag kring 10 pg/m’ pa perrongen nir dir inte fanns nagra tag. Halterna
okade drastiskt upp till 140 pg/m? vid ankomst och avgang av tig [16]. Tu et al. (2019) beriknar
att upp till 50% av det totala partikelantalet kan relateras till emissioner till f6ljd av
tiginbromsningar och dven en studie pé partikelhalterna i Neapels tunnelbanestationer (2014)
visade att halterna 6kade med upp till 42% i stationsmiljon nir det forekom rilsbunden aktivitet
pa spéren [10].

Di partikelhalter pa perrongerna ir starke kopplade till den rilsbundna trafikintensiteten varierar
ocksa halter och koncentrationer beroende pa veckodag och tidpunke pa dygnet [4, 17]. Under
helger och nitter tenderar alltsd halterna att sjunka pé grund av minskad trafikintensitet. I
Barcelonas tunnelbanesystem uppmitte man mellan 1,2-1,5 ginger hogre halter i
stationsmiljoerna under veckodagar jimfort med under helger [22]. Studien pa stationer vid
Citybanan i Stockholm visar att partikelhalterna tenderar att 6ka under dagen med lagst halter
under morgonen och hogst halter under eftermiddagen/kvillen [17]. Aven en mitstudie av
partikelhalterna pd tunnelbanestationerna Mariatorget och Medborgarplatsen i Stockholm visade
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pa lidgre partikelhalter under nitterna jimfort med dagtid. Partikelhalterna lag dagtid i
genomsnitt 2,7 ganger hogre pd Mariatorget och 1,8 ganger hogre pi Medborgarplatsen jaimfort
med motsvarande halter nattetid [23]. Dygnsvariationerna i partikelhalter och koncentrationer
varierar mellan studier och beror bland annat pd om tunnelbanestationernas ventilationssystem
reduceras till s.k. “nattlige” under nitter. Aven omfattande nattligt underhallsarbete pa rilsen
kan orsaka okningar i partikelkoncentrationer under natt och tidiga morgontimmar [23, 24] med
upp till 30% [9]. Den generella trenden ér att halterna succesivt 6kar under dagen, med ckad
tagintensitet, tills dess att halterna antingen planar ut eller sjunker. Aven sisongsmissiga
skillnader i partikelhalter forekommer, vilka kan bero pa skillnader i utomhustemperatur och
dirmed ventilationens verkningsgrad [22]. Ett exempel pé detta r en studie i Barcelonas
tunnelbanesystem 2013 i vilken man sig att halterna av PMo och PM, 5 fordubblades under den
kalla perioden pga. att man, i energibesparande syfte, minskade verkningsgraden pé ventilationen

[22].

Halterna av sma partiklar (<=0,5 pm) vid 6verbyggda stationer i tunnelsystem behéver inte
enbart hirrora frin emissioner genererade pé plats utan kan dven tillforas miljon frin andra
stationer eller frin tunnlarna genom termik och sé kallade kolvverkan (eng. ”piston effect”).
Kolvverkan innebir att partiklar frin andra omraden f6ljer med tigen in till stationsomradet
genom vinddraget som bildas nir tiget firdas genom tunnlarna [6]. Denna effekt ir helt
beroende av utformningen av tunnlarnas ventilationssystem och kan, vid ogynnsamma
forhallanden, dven orsaka att partiklar frin angrinsande tunnlar kan ”sugas in” och adderas och
dirmed ytterligare 6ka halterna péa perrongerna.

Partikelhalter och koncentrationer

Partikelhalter anges oftast i mikrogram partiklar per kubikmeter luft (ug/m?) och beriknas alltsa
utifrin partiklarnas massa. Partiklar delas av tradition in i tre grupper baserat pa vilken
storleksfraktion de tillhor. Partiklar med en aerodynamisk diameter mindre 4n 100 nanometer
(PMo,1) klassas som “ultrafina partiklar”, partiklar mindre dn 2,5 pm klassas som PM,5 och
partiklar upp till 10 pm riknas som PMo. D4 partikelhalter &r matt baserat pa vikten riskerar
exponeringseffekterna av partikelkoncentrationer frin mindre partiklar att underskattas jamfort
med storre partiklar. For att kompensera f6r detta mits emellandt dven antalskoncentrationer av
partiklar i luft (antal/cm?) dd antalet partiklar som deponeras i luftvigarna ofta bittre motsvarar
de medicinska effekterna av sma partiklar.

Existerande litteratur gillande mitningar av emissioner frin rilsbunden trafik har frimst berért
fraktionerna PMio och PM, s men studier visar att partiklar som emitteras fran rilsbunden trafik
kan variera i storlekar frin nanometer upp till ett tiotal mikrometer [5].

Studier i svenska 6verbyggda stationsmiljéer (Arlanda Station samt Citybanan i Stockholm) visar
att bade mass- och antalskoncentration av partiklar 6kar drastiskt vid inbromsning [16, 18]. 1
studien pd Arlanda station 6kade antalet partiklar i storleken 0,1-0,5 pm vid tigrorelser men
beroende pa bromssystem pa tigsitten kunde dven halterna av de ultrafina partiklarna 6ka
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kraftigt [16]. Vid inaktivitet pd stationen sjonk halterna av fina partiklar snabbt och den
dominerande partikelfraktionen pa perrongerna bestod da av ultrafina partiklar (10-80 nm) vilka
utgjorde nistan 80% av det totala partikelantalet [16]. Dessa halter paverkades inte nimnvirt av
rilsaktiviteten utan ldg mer eller mindre konstant 6ver dygnet. Den kemiska komponentanalysen
av partikelfraktionerna visade att de mindre partiklarna (0,1-0,5 pm) genererades av rils/hjul
slitage medan den storre fraktionen (0,5-10 pm) frimst bestod av uppvirvlat material [16]. De
omfattande studier som genomforts i Barcelonas tunnelbanesystem 2013 tyder pé att detta kan
bero pd att ventilationssystemet har storst effekt pa de grovre partikelfraktionerna vilket gor att
den dominerande partikelfraktionen i 6verbyggda stationsmiljéer frimst bestar av fina och
ultrafina partiklar [6, 11, 12, 16, 21, 22, 25].

Vid en sammanstillning av mitdata frin studier avseende 6verbyggda stationsmiljoer i Europa
och Sverige (se tabell 1A och tabell 1B) framkommer det tydligt att det finns en stor variation
mellan uppmatta halter, dir uppmatta PM-halter varierar mellan 23-67 pg/m?, PM, s mellan 35-
165 pg/m® och PMyy mellan 101-400 pg/m’. Virt att notera hir ir att studierna skiljer sig at
avseende mitmetodik och mitinstrument, dlder pa stations- och tunnelbanemiljéerna,
utformningen av stationsmiljoerna, ventilationssystem, avskdrmad rils (s.k. PFA:
”Plattformsavskiljande viggar”), trafikintensitet etc. Alla dessa faktorer kan enskilt och i
kombination ha stor inverkan p4 halten av partiklar. Enligt Stockholms lins landstings rapport

” Hilsopdverkan frin tunnelluft’ ligger partikelhalterna i Stockholms tunnelbanesystem pa 100-
400 pg/m’® i genomsnittligt dygnsmedelvirde av PM,o men 6verskrids vid rusningstrafik vid stora
stationer s som T-centralen [26].
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Tabell 1A: Sammanstéllning av métdata avseende partikelhalter i dverbyggda stationsmiljéer i Europa (2013-

2014).

Stad

Barcelona*

Frankfurt*

Aten*

Prag

Neapel

* Sammanstéllt fran Xu och Hao 2017

Mitér

2013

2013

2013

2013

2014

Partikelfraktion

Pml
PM. ..
PM,,

Pm;,
PM. 5
PM,o

Pml
PM. 5
PM;o

Pm;,
PM. 5
PM,0

PM.
PM.o

Medelhalt
(ug/ms3)

67
165
183

23
59
101

40
100
400

45

94
215

53
217

Referens

[6, 14, 21,

22, 27-31]

[32]

[33, 34]

[19]

[10]
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Tabell 1B: Sammanstéallning av métdata avseende partikelhalter i dverbyggda stationsmiljéer i Sverige (2013-

2017).
Stad

Stockholm
Arlanda C

Stockholm
Rissne*

Stockholm
Radhuset*

Stockholm
Mariatorget**

Stockholm
Medborgarplatsen*

Stockholm
Kungstrdadgdrden™*

Stockholm
T-centralen**

Stockholm
Odenplan**

Stockholm
Akalla**

Stockholm
Husby**

Stockholm
Citybanan

* Uppmétta veckomedelvérden (kl.06-24)
** Uppmétta timmedelvéarden (kl.06-24)

Mitér

2013

2015

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2016

2017

Partikelfraktion

PM,o

PM. 5

PM,o

PM. 5
PM,o

PM. 5
PMio

PM. 5

PM,o

PM,o

PM,o

PM,o

PM,o

PM,o

PM. 5
PM,o

Medelhalt

(ug/m3)
140
37
91

63
158

77
203

54
166

220-270

400-525

400-500

100-130

170-240

35
175

Referens

[16]

[26]

[26]

[26]

[26]

[26]

[26]

[26]

[26]

[26]

[17]
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Kemisk sammansattning och morfologi

Partiklar frin rilsbunden trafik har ett mycket hogre metallinnehall, frimst jarn, jimfort med
andra emissionskillor i urban miljo da de hirror fran forslitningen mellan tagsite (hjul och
bromsar) och rils [1, 5, 9, 14, 25, 30, 31, 35, 306]. Jirn oxiderar litt vid tillging pa syre och
vatten. Vid friktionen mellan hjul och bromsar och rils frigérs partiklar vilka pga. friktionen ar
upphettade varvid atmosfirisk vattendnga kondenserar pa dem nir de svalnar. Partiklarna
oxiderar dd till magnetit (Fe304) och hematit (Fe203) [21, 35]. | samband med att partiklarna
svalnar kondenserar dven andra material pa partikeln som pa detta sitt fir en jirnkidrna med ett
skal bestdende av olika former av kol eller mineraler. Detta ir typiskt for partiklar bildade i dessa
miljoer och sirskiljer dem frin de partiklar man vanligen finner i urban bakgrundsluft [21, 31].
C)vriga mineraler och amnen man kan finna i partikelsammansittningarna i dessa miljéer, och
vilka alla hérror frin jarnvigs- och tigkomponenter, 4r: krom (Cr), mangan (Mn), nickel (Ni),
koppar (Cu), zink (Zn), molybden (Mo), barium (Ba), kalcium (Ca), kisel (Si), Antimon (Sb)
och kalium (K). Bortsett fran den héga andelen av jirn (=90%) kan de 6vriga mineralelementen
variera, inte enbart mellan olika studier utan dven mellan olika stationsmiljéer inom en och
samma taglinje [14].

Huvuddelen av partiklar som genereras genom slitaget fran rilsbunden trafik ir inte sfiriska utan
snarare platta, fjilliknande, kantiga eller nilformade [5, 21, 31]. Detta tyder pa en mekanisk
bildning snarare dn genom oxidationsprocesser [31]. I de fall en oxidationsprocess av
primirpartiklarna far fortgd kommer dessa att fi en mer sfirisk form bestiende av alltmer
omagnetiskt hematit [21].

Partiklarnas effektiva densitet dr ett kvantitativt begrepp vilket beror pa viktiga fysiska och
kemiska egenskaper hos partiklarna exempelvis deras kemiska sammansittning, morfologi,
porositet. Den kan bl.a. anvindas till att kategorisera partiklar utifrin deras ursprung
(emissionskalla). Det saknas i dagsliget data kring den effektiva densiteten hos partiklar
emitterade frin rilsbunden trafik [5]. En studie genomford av Olofsson et al. (2018) analyserade
den effektiva densiteten hos partiklar i jirnvigstunnlar och fann att denna korrelerade med
trafikintensiteten pa rilsen och lag stabilt pa 1,87 0,22 g/cm’ vid rilsbunden aktivitet [37].
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Exponering

Sedan 2013 har studier av exponering och luftkvalité i slutna jirnvigs- och tunnelbanestationer
okat men trots detta 4r antalet studier fortfarande begrinsat. De vetenskapliga publikationer som
finns om slutna tunnelmiljéer omfattar frimst biltrafik, halter och exponering f6r bilavgaser i
dessa. Det finns fortfarande mycket fa studier kring exponering och dosférhillanden for
tunnelbane- och jarnvigspendlare eller individer som vistas i dverbyggda stationsmiljoer [5].

Da partikelkoncentrationerna riskerar att vara mycket hoga i 6verbyggda stationsmiljoer dr det
viktigt att forsdka uppskatta dosen f6r de individer som vistas i denna typ av miljo. Man brukar
skilja mellan tre olika former av dos dir exponeringsdosen ir den dos en minniska utsitts for
genom att vistas en viss tid i en miljé med en viss partikelkoncentration. Exponeringsdosen beror
dirfor inte enbart pa koncentrationen i omgivningsmiljon utan ocksd pd hur linge och ofta en
individ vistas i miljén och vid vilka tidpunkter pa dygnet osv. Har har alltsd inte bara
koncentrationen i miljon en stor inverkan utan dven tiden man vistas i den. Direfter kommer
upptagsdos vilket ir den andel av exponeringsdosen som tas upp i kroppen. I detta fall beror den
upptagna dosen alltsd pd individens andningsmonster och lungkapacitet etc. Den sista typen av
dos man brukar ta i beaktande ir effekedos vilket 4r den mingd av upptagsdosen, i detta fall
mingden partiklar, som ndr ett organ och dirmed riskerar att orsaka en fysiologisk skada. Vilken
hilsoeffekt en viss koncentration i slutindan riskerar att orsaka ar alltsa till stor del beroende av
den effektdos ett visst organ utsitts for.

Partikelhalterna i 6verbyggda stationsmiljder 4r korrelerade med trafikintensiteten och alltsa
indirekt med antalet individer som befinner sig i miljon. Det finns dirfor tydliga
dygnsvariationer i partikelkoncentrationerna. Dessa 6kar kraftigt under pendlingstimmarna da
trafikintensiteten dr hog for att diremellan minska [9, 15]. Dygnsackumulering kan dock ske i
dessa milj6er beroende pd hur ventilationen ir utformad, exempelvis nedsatt ventilation nattetid,
varfor det inte alltid ir sjalvklart ate halterna kommer att minska under tidpunkter med lag
rilsaktivitet. En studie av partikelemissioner pa Arlanda C i Stockholm av Cha et al. (2018)
visade ocksd att koncentrationerna av ultrafina partiklar (=30 nm) lag mer eller mindre konstant
over dygnet och inte paverkades av trafikintensiteten [16]. Den minskning av partikelhalter som
normalt sett sker under natten kan dessutom utebli om det forekommer mycket underhéllsarbete
pa rilsen under dessa tidpunkter. Generellt giller dock att halterna tenderar att vara som hogst
under veckodagar och pendlingstimmar, dd mycket folk vistas pa perrongerna, och ligre under
helger och sena kvillar/nitter.

Studier visar dven att perrongernas utformning kan ha inverkan pa vilka partikelkoncentrationer
som uppstar och dirmed resenirernas exponeringsdos [9]. Smala tunnlar med en perrong riskerar
att fi mycket hoga halter av partiklar i luften medan bredare stationsmiljoer med dubbelsparig
rils (dock med bara en tunnelmynning) tenderar att ge betydligt battre luftkvalité dven utan
mekanisk franluftsventilation [38]. Halterna tenderar ocksa att vara som hogst nira
tunnelmynningarna och ligre i mitten av perrongen [38]. Huruvida perrongen har
plattformsavskild rils (PFA) eller inte paverkar ocksé halterna, inte bara pa perrongen utan dven i
sjalva tag- och tunnelbanekupéerna. Nir PFA-d6rrarna mellan plattform och rils ppnades i
Citybananstudien okade halterna av stora partiklar vid dessa dérrar medan halterna lingre in pa
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perrongen inte visade pd nagon signifikant 6kning [17]. Detta bor innebira att resenirer riskerar
att i en pétaglig exponering just vid av- och péstigning. Liknande resultat fick en studie i Seoul
dir man fann att partikelkoncentrationerna i taigkupéerna 6kade med =~ 30 % efter det att man
installerat PFA [39]. Dessa studier tyder pa att PFA begrinsar luftutbytet mellan
tunnelbanesystemet och perrongen men att det samtidigt riskerar att 6ka halterna av partiklar i
sjilva tdgvagnarna, i nirheten av och i samband med att PFA- och tigdorrarna 6ppnas.

Studier visar ocksa att halterna tenderar att 6ka ju lingre ned i marken tunnelbanorna befinner
sig och ju fler perrongnivier som férekommer dver dessa [13].

Resenarer

Det finns tvd huvudtyper av resendrer som kan tinkas uppehalla sig i stationsmiljéer. De som
reser enstaka oregelbundna resor med tdg eller tunnelbana samt de som frekvent och regelbundet
reser frin dessa stationer eller inom tunnelbanesystemet.

For de individer som reser enstaka resor dr det frimst s.k. kinsliga grupper, exempelvis barn,
dldre och individer med sjukdomar i luftvigar och hjirt- och kirlsystem, si som astma eller hjirt-
, kirlsjukdomar som riskerar att paverkas av partikelhalterna. Men halterna kan 4ven ha en direke
allmin hilsopaverkan pa de individer som dagligen/regelbundet nyttjar stationerna. For
overbyggda stationsmiljoer dr det den totala tiden i stationsmiljon som ér av intresse f6r hur stor
inverkan tillskottet av partiklar i denna milj6 kan ha pa den enskilde individens totala
partikelexponering. For individer vilka regelbundet reser med tunnelbana bér man ta hinsyn till
hela restiden i tunnelbanesystemet, och inte enbart vistelsetiden pa tunnelbanestationerna.
Individer som pendlar med tunnelbana spenderar generellt sett mestadels av tiden inne i
tunnelbanevagnar dir partikelhalterna, pga. filtrerade ventilationssystem, oftast ir ldgre 4n pa
perrongerna [22, 27, 28, 40]. En svensk studie av Cha et al. (2016) har visat pd liknande resultat
dir halterna av PMyo och PM, 5 i tigvagnarna dr ungefir 1/5 av motsvarande halter utanfor
vagnen [20]. Halterna i vagnarna okade signifikant vid fird genom tunnlar och dven med 5-25%
nir dorrarna 6ppnades vid dverbyggda perronger [17, 20]. Aven en studie i Hong Kong fann
tydlig korrelation mellan 6kad partikelhalt (PM,s) och partikelantal i taigkupéerna nir dérrarna
oppnades pa stationer [41]. Uppmitta partikelhalter (PM,o) i kupéerna till tdgen som trafikerade
Citybanan i Stockholm lag i genomsnitt pi 77 (+20) pg/m? och var direke relaterade till nir
dorrarna 6ppnades vid dverbyggda perronger, vilket tillit luftutbyte mellan tunnel och tig och
mellan tig och plattform [17]. Liknande halter uppmittes dven i en tunnelbanestudie i Italien
ddr uppmitta halter av PMo i kupéerna lig pa 58-138 pg/m’ och uppmitta halter av PM, 5 pa
18-36 pg/m’ [10]. Partikelhalterna for fina partiklar (PM, ) i tagsittet blev dven hogre om
kupéfonstren var dppna nir tagsittet befann sig under jord. Motsatsen intriffade nir tiget
befann sig ovan jord, dvs. partikelhalterna i kupéerna blev betydligt ligre om fénstren var 6ppna
och dirmed tilldc "vidring” [10, 14]

De exponeringsstudier som forsokt skatta den dos som resenirer utsitts for har gjort detta i
huvudsak f6r tunnelbanesystem och for pendlare. Den genomsnittliga vistelsetiden i
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tunnelbanesystem beriknas i dessa studier till ~ 30-45 minuter/dag [10, 27]. Detta ligger i linje
med den tidsuppskattning som gjordes av Jarvholm et al. (2013) i tidigare
kunskapssammanstillning. Trots att partikelhalterna har visat sig vara betydligt hogre pa
perrongerna in i sjdlva kupéerna ir det den lingre vistelsetiden i kupéerna som péaverkar dosen
mest [14, 27, 41, 42]. Enligt Martins et al (2015) kan den dagliga vistelsen i tunnelbanesystem
std for nastan hilften (47 %) av den totala dagliga dosen av fina partiklar (PM,5) [27]. En
kunskapsoversikt kring hilsoeffekter av tunnelbaneluften i Londons tunnelbana, genomférd av
Committe of medical effects of air pollutants, kom fram till att en timmes vistelse i tunnelbanan
kunde ge en PM, s-dos motsvarande ett dygns vistelse utomhus [13]. Det bor noteras att dessa
dosantaganden ir mycket beroende av halter uppmitta pa perrong och kupéer samt vilka
vintetider pd perrong respektive restid i tunnelbanan som antas. Exempelvis har studien av
Martins et al. (2015) antagit att reseniren spenderar enbart 5 minuter pa perrongen och direfter
15 min i kupén (enkel resvig) per dag. Da vistelsetiden pa perrongen har stor inverkan pa den
totala dosen, i och med att halterna pa perrongen oftast ar betydligt hogre 4n i sjilva kupén, har
uppskattningen av denna stor betydelse f6r berikningen av exponeringsdosen. Denna dr dock
vildigt svar att gora generaliserade berikningar pa di frekvensen pa avgingarna varierar mellan
olika stider, tunnelbanesystem och tidpunkt pa dygnet.

En studie i Rom (2013-2014) jimforde exponeringen for partiklar mellan olika former av
transportmedel vid pendling. Studien fann att tunnelbaneresenirer hade den ligsta exponeringen
for ultrafina partiklar dir partikelkoncentrationer i tunnelbanevagnarna lag pA samma nivd som
den urbana bakgrundsluften [43]. Deras studie visade ddremot att halterna av storre partiklar
(0,5 - >10 pm) var 2-4 ginger hogre i tunnelbanevagnarna jimfort med i dvriga transportmedel
(= 268 pg/m’) vilket de hinvisar till att dessa partiklar bildas i sjilva tunnelbanesystemet medan
de ultrafina troligen hirrorde fran gaturumsmiljon [43]. En liknande exponeringsstudie i
Sacramento (Kalifornien) 2014-2015 fick diremot motsatta mitresultat for de ultrafina
partiklarna dir tigpendlarna hade den i sirklass hogsta exponeringen for samtliga undersékea
luftféroreningar (mitt som PM, 5, BC samt ultrafina partiklar). Dessa tdg drogs dock med
diesellok och samma studie fann att pendlare som reste med elektrifierade tdg ovan jord
(sparvagnar etc.) hade den ligsta exponeringen for samtliga partiklar [44].

Anstallda vid jarnvagen/tunnelbanan

Till skillnad fran resendrer och pendlare, vilka uppehaller sig en kortare del av dygnet i
overbyggda stationsmiljoer, tillbringar personal som jobbar i tigen och tunnelbanevagnarna eller
skoter underhall av rils och perrong en stor del av sin dag i dessa miljéer. Anstillda som jobbar i
eller i anslutning till dessa milj6er riskerar med andra ord att fa en kraftigt forh6jd
dygnsexponering for partiklar. I takt med att 6verbyggda stationsmiljoer blir fler utkas ocksa
servicen i anslutning till dessa. Detta innebir att 4ven arbetsmiljon for personal i kaféer och
butiker i dessa miljoer maste tas i beaktande.

Cha et al. (2018) studerade vilka halter som uppstod i olika tigkupéer under fird lings med
Citybanan i Stockholm. De fann att de hogsta halterna av PM,o uppstod i passagerarkupéerna (=
77 pg/m?) foljt av kupéerna for servicepersonalen (= 61 pg/m?) emedan halterna for lokforaren
lag pa hilften av den for servicepersonalen (= 31 pg/m’). Da halterna i kupéerna visade sig vara
korrelerade till nir dorrarna dppnades vid overbyggda stationer forklarar detta den minskade
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exponeringen for lokforaren, vars dorr holls stingd under fird. Denna atgird visade sig enbart
vara effektiv for att minska PM;o-halterna. Halterna av PM, s, vilket var den dominerande
partikelfraktionen i lokforarens kupé, visade sig korrelera p4 motsvarande sitt med stopp vid
perrongerna pa de 6verbyggda stationsmiljéerna [42]. Trots att partikelhalterna var hogst i
passagerarkupéerna beriknas inda servicepersonalen, f6ljt av lokforaren, utsittas f6r den hogsta
partikeldosen da deras exponeringstid ir betydligt lingre 4an den for passagerarna. En berikning
av den totala upptagsdosen for de tre grupperna baserat pa halter i de olika kupéerna, tid i miljon
och andningsfrekvens aterfinns i tabell 2.

Tabell 2: Upptagsdosen for passagerare, servicepersonal samt lokféraren vid fard Idngs med Citybanan,
Stockholm. Tabell sammanstélld fran tabell 1i Cha, Y., Tu, M., et al. 2018 [42]

Grupp Upptagsdos PM,, (ug) Upptagsdos PM. ; (ug)

Passagerare 15 6
Servicepersonal 142 24
Lokforare 35 12

En tysk studie pa exponeringsforhillanden i olika stationsmiljéer lings med "Deutsche Bahn” i
Frankfurt visade att WHOs riktvirden for PMio (50 pg/m?) och PM,s (25 pg/m?®) 6verskreds i
stort sett konstant pa samtliga undersokta platser. De hogsta koncentrationerna aterfanns i
tunnelbanestationerna, foljt av 6verbyggda stationsmiljéer for tag [32]. Studien fann ocksa att de
affirer som lag i anslutning till de 6verbyggda stationsmiljéerna hade klart hogre halter dn
undersokta omraden i stationsmiljon ovan mark. Detta trots tillgang till ventilationssystem och
luftkonditionering. Halterna i dessa affirer 6kade markant med nirheten till nirmaste
tunnelbanenedgang [32]. Studien visar att personal som jobbar i anslutning till 6verbyggda
stationsmiljder, exempelvis affirsbitriden, stidpersonal samt personal som utfor
underhallsarbeten pa perrong och rils riskerar att bli exponerade f6r mycket hoga partikelhalter

(32].
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Halsoeffekter

Det dr vil kint att luftfororeningar utomhus okar sjuklighet och dédlighet. Ett stort antal studier
har visat att under och efter dagar med forhojda luftféroreningshalter finns en 6kad risk att
besoka lakare, bli inlagd pa sjukhus eller d6 i hjirt- och lungsjukdomar [45, 46]. Det ar ocksa
visats i flera studier att dodlighet och sjuklighet i dessa sjukdomar ar hogre hos de som bor i
omraden med hdga luftfororeningshalter, [47-49], detta giller dven i Sverige [50-53]. De
huvudsakliga mekanismerna f6r hur luftféroreningar orsakar hjirtkirlsjukdom har studerats
experimentellt, och anses vara att luftfororeningar orsakar en laggradig luftvigs- och systemisk
inflammation. Detta riskerar att pa kort sikt 6ka risken f6r blodproppar och pa ling sikt
paskynda utvecklingen av ateroskleros [48, 54]. De sma partiklarna kan dven ge direkta effekter
pa blodkirl och hjirtrytmen da de kan ta sig ut i blodomloppet [48, 54]. Effekter pa luftvigar
beror ocksd huvudsakligen pa att inandade partiklar orsakar lokal inflammation och oxidativ
stress, vilket kan forvirra befintlig sjukdom hos kinsliga individer sisom astmatiker eller de med
kronisk obstruktiv lungsjukdom. Det finns ocksa stéd f6r att luftfororeningar dver tid kan 6ka
risken att insjukna i astma, allergi, luftvigsinfektioner [55] och lungcancer [56-58].

Tidigare litteratursammanstillning fann inga studier pa hilsoeffekter av partikelexponering i
overbyggda jarnvigsstationer/tunnlar [1]. De fa studier som fanns avseende vistelse och arbete i
tunnelbanemiljer visade pa en méjlig 6kning av inflammationsmarkérer vid exponering for
tunnelbaneluft samt irritativa besvir hos astmatiker men underlaget var for litet och tillit dirmed
inte nagra sikra generella slutsatser [1]. In vitro- och in vivostudier av hilsoeffekter frin partiklar
i jarnvigstunnlar och tunnelbanor visade sig, enligt den tidigare litteratursammanstillningen, ha
en ligre inflammatorisk effekt in motsvarande partiklar frin gatumiljé, medan den DNA-
skadande effekten skulle kunna vara stérre for jarnvigspartiklarna [1].

I den nu genomférda litteraturgenomgangen hittade vi ytterligare nagra nya toxikologiska studier
men inga nya epidemiologiska studier. I hilsoeffektsbedomningen finns tva sirskilda fragor att ta
hinsyn dll: 1) 4r halterna av partiklar hogre i 6verbyggda stationsmiljéer 4n i andra urbana
miljoer och 2) skiljer sig dessa partiklars toxiska potential mot andra urbana partiklar.

Den forsta aspekten har redan diskuterats i andra delar av denna rapport. Befintlig europeisk
forskning tyder pa att partikelhalterna i 6verbyggda stationsmiljoer och tunnelbanor ir betydligt
hégre 4n i motsvarande stadsmiljéer ovan mark. Detta giller dven omraden utanfor sjilva
perrongen sisom i kommersiella miljéer i anslutning till 6verbyggda stationer [36].

Nir det giller den andra aspekten, dvs. partiklarnas toxiska potential, si 4r det mojligt att det
hégre metallinnehéllet i dessa partiklar 6kar deras toxicitet. Diarmed 6kar ocksé risken for att de
ska utgora en hilsofara for minniskan. In vitro och in vivo-studier visar att partiklar med hogt
metallinnehall framkallar s& vil inflammatoriska effekter som cytotoxiska effekter [59-62].
Exempelvis har Gerlofs-Nijland et al. (2009) visat att partiklar med hogt metallinnehill ger en
storre inflammatorisk respons 4dn andra partiklar [59]. Nyare studier, specifikt pa jarnvigs- eller
tunnelbanepartiklar, ger inte beligg for att den toxiska effekten generellt skulle vara ligre hos
dessa partiklar dn hos andra partiklar i utomhusmiljon. En studie fann att jarnvigspartiklar hade
en liknande cytotoxisk eller oxidativ stresspotential som partiklar insamlade i utomhusmiljon
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[36]. Jansen et al. (2014) fann att tunnelbanepartiklar hade en hogre oxidativ potential jamfort
med motsvarande partiklar frin urban bakgrundsluft [63] och en studie av Loxham et al. (2015)
tyder pa att en antioxidantreaktion sker i luftvigarnas epitelceller nir de exponeras for
tunnelbanegenererade partiklar [64]. Till skillnad frin den tidigare litteraturgenomgangen blir
var beddmning dérfor att jarnvigspartiklar riskerar att ha en hogre inflammatorisk potential 4n
partiklar i urban utomhusmiljs.

Det saknas i dagsliget kunskap kring om det dr nagot specifikt amne i de jirnvigsemitterade
partiklarna som orsakar dessa effekter. Moreno et al. (2016) fann ingen oxidativ potential i de
jarnhaltiga komponenterna i partiklarna men en hég oxidativ potential i partiklar med ett hogt
innehall av koppar, arsenik och antimon [30]. Studier pa jirnoxidpartiklar finns dven frin andra
omraden, sisom yrkesexponering av svetsning samt i forskningen om nano partiklar. Aven hir
namns att kunskapsldget dr osikert och att mer studier behovs men att toxiska effekter kan

forekomma [65].

Partiklarnas storlek har en stor inverkan pé var de deponeras i andningsvigarna. Grova partiklar
(PM\) tenderar att frimst fastna i de 6vre andningsvigarna si som nisa, hals och luftstrupe
emedan de fina och ultrafina partiklarna (PM,5 och PM)) i stérre utstrickning deponeras lingre
ned i andningssystemet och den alveoldra regionen (figur 1). Detta gor att effektdosen inte enbart
beror pa den totala partikelhalten, utan dven pa partikelantalet for olika partikelstorlekar.
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Figur 1. Deponerad fraktion med avseende pa partikelstorlek i de olika delarna av andningssystemet (baserad pa
ICRP:s lungdeponeringsmodell 2). Mérkbla kurva visar deponerad fraktion i ndsa/mun, grén kurva i bronker, réd i
lungblasorna (alveoler) och ljusbla i hela andningssystemet (summan av de tre andra kurvorna).

2 International Commission on Radiological Protection (ICRP):
http://www.icrp.org/publication.asp?id=icrp%20publication%2066
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En modelleringsstudie av Martins et al. (2015) fann att ca 80 % av de partiklar (mitt som massa)
som inandades under pendling med tunnelbana deponerades i luftvigarna [22]. Den storsta
delen av de inhalerade partiklarna (68 %) deponerades i de 6vre luftvdgarna, 4 % i bronker och
ca 10 % i alveoler [27].

En studie pé friska unga individer fann kardiovaskulira effekter orsakade av exponering for
luftféroreningar och buller i tunnelbanesystemet i Beijing. Hjirtfrekvensvariabiliteten hos
individerna forbittrades nir de fick anvinda ett andningsskydd vid fird i tunnelbanesystemet
[66]. Det ir viktigt att podngtera att alla former av pendling kommer att medféra en 6kad
exponering for luftféroreningar vilket gor att man inte entydigt kan siga att de som pendlar med
tunnelbana eller jarnvig skulle vara hgre exponerade dn andra pendlare [67]. I jimforelse med
andra pendlingssitt fann en studie en lidgre hjirtfrekvensvariabilitet, vilket kan ge uppkomst till
skadliga effekter pa hjirt- och kirlsystemet, hos tunnelbanependlare [68], studien 4r dock inte
justerad for stressmarkdrer. Lungcancerrisken har dven beriknats vara ligre hos
tunnelbanependlare jimf6rt med bilpendlare pa den amerikanska vistkusten [69].

I dagsldget finns inga entydiga bevis pa att partiklar emitterade frin rilsbunden trafik med eldrift
ar vare sig mer eller mindre toxiska 4n de partiklar som aterfinns i den urbana bakgrundsluften
[21, 36]. Partikelhalterna ligger dock ofta pé nivaer mycket 6ver gillande miljékvalitetsnormer.
Den tid man spenderar i tunnelbanemiljéer till f6ljd av pendling kan darfor std for en stor andel
av den dagliga inhalerade dosen av partiklar i Sverige, dven om tiden ofta ir relativt kort.
Radande partikelhalter bér istillet ha stdrst inverkan pa den dagliga exponeringen for de som
tillbringar sin arbetsdag i 6verbyggda stationsmiljéer eller tunnelbanesystem.

Baserat pa att det inte finns beligg for att partiklarna skulle vara mindre toxiska 4n andra
partiklar i vir urbana milj6, dir miljokvalitetsnormer rader, bor forsiktighetsprincipen gilla dven
i overbyggda stationsmiljéer. D4 kunskapsliget kring partiklarnas toxicitet dr osikert bor
prioriteringar goras for att minska den héga mass- och antalskoncentrationen av partiklar i dessa
miljéer, snarare dn genom att férsoka reglera specifika amnen.
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Atgarder for att minska luftféroreningar i dverbyggda
stationsmiljoer

En sammanstillning och forslag pa atgirder for ate forbattra luftkvalitén i tunnelbanemiljoer har
precis genomforts i en EU-studie: IMPROVE?. Denna har resulterat i en teknisk guide med
atgirdsforslag [70]. Forskargruppen har dven utvecklat ett firgkodat system (Figur 2), for att
klassa luften i tunnelbanesystem och 6verbyggda stationsmiljéer utifrin WHOs miljémal for
drsmedelhalt av PMy 5 (10 pg/m?) [29]. Enligt detta system, och baserat pi tillgingliga
mitresultat, placerar sig svenska 6verbyggda stations- och tunnelbanemiljéer i de tre mellersta
klasserna (gront, gult och orange). Det faktum att ett antal stationer virlden over faktiske klassas
som "bld” visar att det finns fungerande metoder for att dtgirda luftproblematiken i dessa milj6er

[29].
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Figur 2: Forslag till fargkodning avseende luftkvalitén i tunnelbanemiliéer. Figur hdmtad fran sida 35 i "Improving
air quality in the subway environment — technical guide” [70].

Di partiklarna som forekommer i 6verbyggda stationsmiljéer frimst hirrér fran slitaget mellan
tagsittets bromsar och rilsen ir det mojligt att minska emissionerna genom ett forindrat kérsitt,
sa som mjukare inbromsningar och minskad hastighet i skarpa kurvor eller stigningar [29, 71].

3 http://improve-life.eu/
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Enligt Harders (2016) har tunnelbanetag i Stockholm béade elektrisk och mekanisk broms.
Elektriska bromsar ger upphov till betydligt farre antal partiklar in mekaniska bromsar [26, 71]
varfor dessa i huvudsak bér anvindas. Enligt rapporten "Atgirder for luftkvalitet — underlag for
MKB f6r jarnvigsplan” [71] férekommer en mingd olika 16sningar for att sinka
partikelemissionerna si som rilssmérjning (for att minska friktionen och dirmed slitaget),
ballastfritt spar och rening vid killan (t.ex. magnetiska uppfingningsanordningar) men
kunskaperna om deras effektivitet bedéms vara otillrickliga [71].

De étgirder som istillet implementeras i dessa miljoer gir ut pé att forsoka sinka befintliga
partikelhalter. Moreno et al. (2018) har i sina studier i Barcelonas tunnelbanesystem listat ett
antal praktiska atgirder for att forbittra luften i tunnelbanesystem och 6verbyggda perronger.
Dessa involverar att forst och frimst skapa en medvetenhet om problemet och direfter en
granskning av den faktiska luftkvalitén i de 6verbyggda stationerna, perrongerna och tagen [29].
Det underhallsarbete som sker pa rilsen nattetid bor genomforas pa sidant sitt att uppkomsten
av damm minimeras och perronger och tunnlar bér stidas regelbundet for att undvika att
partikelhalter byggs upp i dessa miljer [29]. I stider med hoga partikelhalter i den urbana
bakgrundsluften 4r det viktigt att ventilationssystem ses 6ver och uppdateras till nyare versioner
som dven kan ta hinsyn till luftkvalitén pi utomhusluften.

De vanligast forekommande atgirderna for att forbittra luftkvalitén pa 6verbyggda stationer ar
olika former av ventilationssystem samt avskdrmad rils genom s.k. plattformsavskiljande viggar,

PFA (pa engelska plattform screen doors; PSD).

Ventilationssystem

Ventilationssystemets effektivitet pa perronger och dverbyggda stationer beror pa en mingd olika
faktorer och inte enbart ventilationssystemet i sig (sjilvdrag, aktiv till- eller franluft osv) utan
dven perrongernas storlek och utformning och férekomsten av PFA.

Studier har visat att s.k. intelligenta ventilationssystem, vilka har majlighet att anpassa
tillufestillférseln i den 6verbyggda stationsmiljon baserat pa kvalitén pa den urbana
utomhusluften, klart forbattrar luftkvalitén avseende PMyo [72]. Ventilationssystemen bor dven
utformas s att tillférseln av luft fran jarnvigstunnlarna in till perrongen minimeras. Vid aktiv
ventilation av fororenad luft ut frin tunnlarna okar halterna av partiklar lokalt i den urbana
utomhusluften om inte frinluften renas innan den slipps ut. De stationer som forlitar sig pa
sjalvdrag via ventilationséppningar i tunnlarna och i stationsmiljoerna har f6ga férvanande hogre
halter av partiklar an de som har ett aktivt mekaniskt ventilationssystem [14]. Virt att notera ir
att de dldre delarna av Stockholms tunnelbanesystem, de grona, roda och blaa linjerna, saknar
mekanisk till- och franluftsventilation och helt forlitar sig pa termik och kolvverkan [71]. Detta
gor att luftutbytet i Stockholms tunnelbana sker genom tunnelmynningar,
tryckutjimningsschakt vid stationerna och stationsuppgangar [71].

Studier av sdsongsvariationer, ddr halterna av partiklar var betydligt ligre under

sommarmanaderna (hog verkningsgrad pé ventilation) 4n under vintermanaderna (ligre
verkningsgrad pa ventilationen), visar att aktiv ventilation har en stor positiv inverkan pa
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luftkvalitén i 6verbyggda stationsmiljéer [22]. Studier i Barcelonas tunnelbanesystem har visat att
forandringar av ventilationssystemen i tunnlarna har stérre inverkan pé partikelhalterna pa
perrongerna in férindringar av ventilationsaggregaten vid sjilva perrongerna [22]. Effektiv
ventilering av jirnvigstunnlarna i Barcelonas tunnelbanesystem minskade biade mass- och
antalskoncentrationen av partiklar pa perrongerna med upp till 50 %, dven i kombination med
plattformsavskiljande viggar [6]. I en svensk studie dir man jimférde partikelhalter mellan tva
likvirdiga stationsmiljoer, avseende tigfrekvens och passagerarantal, men dir den ena var
utrustad med plattformsavskiljande viggar och ett nytt ventilationssystem, fann man diremot
ingen skillnad mellan partikelhalterna [17].

Aven perrongernas utformning har stor inverkan pa ventilationssystemens effektivitet.
Tégfrekvens och rilsaktivitet har stor inverkan pa emissionerna och studier har visat att fler
perronger for av- och pastigning i olika riktningar minskar halten med motsvarande andel. Det
vill siga en minskning av antalet tig lings med perrongens rils med halften sinker halterna
motsvarande 50 % pa den intilliggande perrongen [17]. Perronger som l6per lings med
dubbelspérig rils, och dirmed har storre luftvolym, har generellt sett battre luftkvalité. Detta ar
delvis beroende av om det férekommer fler tunnelmynningar in pa stationsomridet eller j [38].
Smala perronger lings med enspirig rils kriver en forcerad frinluftsventilation i tunnlarna for att
inte alltfor hoga halter av partiklar ska bildas pa perrongerna [38].

Sammanfattningsvis kan man konstatera att ventilationssystemens verkningsgrad i 6verbyggda
stationsmiljoer 4r beroende av en mingd olika platsspecifika faktorer, vilket gor det omojligt att
ge generella rad kring dess utformning annat 4n att tranga stationsmiljéer och ventilation genom
sjalvdrag inte 4r att rekommendera. Istillet bér man vid varje station undersoka forhéllandena
och vidta dtgirder som ir limpliga for den specifika platsen. Detta kan vara mer eller mindre
komplicerat, speciellt i tunnelbanemiljé dir stationen inte kan behandlas som en enskild
komponent utan som en enhet i hela systemet eftersom forindringar i en del av systemet
kommer att paverka luftkvalitén i 6vriga delar.

Plattformsavskiljande vaggar (PFA, eng. PSD — Plattform Screen Doors)

PFA ir en étgird med héga och tita viggar som sitts upp lings med plattformens kant. Atgirden
ar tanke att bide hoja sikerheten for resenirerna och forbittra luftkvaliteten. Denna form av
atgird har i ett flertal studier visat sig kunna sinka halterna av partiklar i 6verbyggda
stationsmiljoer. Studier pa effekterna av PFA-installationer har sett en minskning med mellan
50-60% av partikelhalterna efter det att PFA har installerats i stationsmiljéerna [6, 10, 22, 71].
Exakt hur mycket plattformsavskiljande viggar lyckas sinka partikelhalterna pa perrongerna
beror dock pé hur ventilationssystemet i vrigt 4r utformat i tunnlarna och stationsmiljoerna
varfér PFA och ventilation bér ses som en helhet och inte som separata system.

In en svensk studie som jimforde en gammal stationsmiljo utan plattformsavskiljande viggar

(Sodra Station, Stockholm) med en nybyggd med PFA-avskirmad rils (Odenplan, Stockholm)

sag man ddremot ingen skillnad i partikelkoncentrationerna pa perrongerna [17]. En liknande
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studie i Peking fann att man efter installation av PFA fick en hogre férekomst av fina och
magnetiska partiklar pa perrongen jaimfort med stationer utan PFA. Detta tyder pa att de
plattformsavskiljande viggarna i detta fall misslyckas med att skydda stationsmiljon fran de finare
jarnhaltiga partiklarna frin tunnelmiljon [25].

Nackdelen med plattformsavskiljande viggar i ett tunnelbanesystem ir att de partikelhalter som
emitteras i sjdlva tunnelbanesystemet riskerar att kapslas in dir vilket medfér succesivt kande
halter i tunnlarna. Den forbittring som sker i stationsmiljéerna sker alltsd pa bekostnad av en
forsimrad luftkvalité i sjilva tunnlarna [10, 39]. Cha et al. (2018) sig ocksa att nir dorrarna till
de plattformsavskiljande viggarna 6ppnades si ckade halterna av grova partiklar (0,3-10 pg/m?)
vid dessa medan halterna lingre in pa perrongen inte visade pa nigon signifikant 6kning [17].
Den partikelokning som sker i samband med att drrarna 6ppnas medfor inte bara en 6kad
exponeringsdos for passagerare som kliver av och pé tdget utan ocksa att halterna i sjilva
tigkupéerna okar.

Hur stor effekt plattformaavskiljande viggar har pa partikelhalterna i 6verbyggda stationsmiljoer

torde till stor del vara avhingigt av hur ventilationen i 6vrigt 4r anpassad till dessa, perrongernas
utformning och forhillandena i sjilva tunnelmiljon.
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Rikt- & Gransvarden

Ur hilsoskyddssynpunkt dr det motiverat att ha en lig genomsnittlig exponering (arsmedelvirde)
av partiklar och att minimera antalet tillfillen dd méinniskor exponeras for héga halter under
kortare tid (dygns- och timvirden).

Av luftkvalitetsforordningen féljer att miljokvalitetsnormerna giller for utomhusluft, med
undantag for arbetsplatser samt vigtunnlar och tunnlar for rilsbunden trafik. Eftersom
miljokvalitetsnormerna giller f6r utomhusluft 4r det viktigt att bestimma vad som utgér
utomhusluft och detta fir avgoras i varje enskilt fall. Perronger och gallerier i anslutning till
overbyggda stationsmiljoer skulle kunna definieras som allminna lokaler enligt Miljobalken och
ska ddrfor ha god luftkvalitet som inte innebir risk fér oligenhet for méinniskors hilsa. De som
driver 6verbyggda stationer/perronger lyder dd under Miljobalken dir de allminna
hinsynsreglerna giller (2 kap.). Hir finns dven forsiktighetsprincipen samt regeln om bista
mojliga teknik och skilighetsregeln som kan anvindas vid kravstillande.

Utifran texten ovan sa ar det oklart om omraden vid 6verbyggda stationer si som perronger som
inte ligger i tunnlar och som inte dr inomhus berérs av miljokvalitetsnormerna f6r utomhusluft
eller inte.

Det finns inga sirskilda internationella, nationella eller regionala grins- eller riktvirden for luften
i overbyggda jarnvigs- och tunnelbanemiljéer. I den litteraturgenomgang och webbsokning som
genomforts har det inte heller framkommit att det finns andra linder som har tagit fram egna
riktvirden for jirnvigs- eller tunnelbaneluft som skulle kunna appliceras 4ven i Sverige. De
nuvarande grinsvirden for partiklar som finns baseras pa forhallandena i arbetsmiljon, vilka utgir
ifrdn friska mianniskor och en dygnsexponering pa 8h, samt f6r omgivningsmiljén dir
grinsvirdena ir satta for att utgora skydd for minniskors hilsa (se sammanstillning tabell 3). Det
nirmaste ett rikevirde for denna typ av miljé som man kan komma ir WHOs "Air quality
guidelines” som 2017 utdkades till att innefatta "alla miljoer” dvs. inte enbart utomhusluften

[73].

I likhet med den bedomning Jarvholm et al. (2013) gjorde anser vi att det inte gr att sitta ett
grinsvirde avseende nigot specifikt imne. Detta d4 amnessammansittningen 4r svirbedomd,
varierar med tid och beror pa lokala forhillanden och faktorer s som bromsbeliggningen pa
tagsitten, lokala oxidationsprocesser osv. Jarn ir visserligen det dominerande dmnet i dessa
partiklar men forekommer i olika oxidationsformer och med olika beldggningar samt i halter som
dr svara att relatera till specifik halsopaverkan.

Den i sirklass storsta killan till luftféroreningar i 6verbyggda stationsmiljéer ér slitagepartiklar
fran den rilsbundna trafiken. Da dessa riskerar att bli kraftigt forhojda vid tidpunkter pa dygnet
da trafikintensiteten pd rilsen ar hog dr vira rekommendationer att eventuella grinsvirden och
riktlinjer frimst bor utformas for att minska de totala genomsnittliga partikelhalterna och
dirmed exponeringsdosen for dessa. Vi instimmer delvis i rekommendationerna fran Jarvholm
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et. al. (2013) om att dessa riktvirden bor baseras pa partikelhalten mitt som massa eftersom det
finns grinsvirden som baseras p4 massa. Da mindre partiklar har hogre sannolikhet for alveolir
deposition (figur 1) och da samma partikelhalt, mitt som massa, for stora och sma partiklar
innebir en betydligt hogre antalskoncentration av de sma finns det stor risk for att
sjukdomsbordan f6r lungan blir betydande om partikelhalterna bestir av mindre partiklar.
Rekommendabelt vore dirfor att genomfora parallella méitningar av mass- och
antalskoncentrationer av partiklar vid flera tillfillen och i flera miljéer for att i framtiden kunna

bedéma hilsorisk.

Tabell 3: Sammanstéllning éver gréns- och riktvdrden avseende partiklar

Grinsvarde PM.o PM.; Jirnoxid
Luftkuvalitetsforordning 50 ug/m3 (dygn) - -
(2010:477)
40 pg/ms3 (&r) 20 pug/ms (ar) -
Sveriges Miljomal* 30 pg/ms3 (dygn) 25 ug/ms3 (dygn) -
15 pg/m3 (&r) 10 pug/m3 (&r) -
EU 50 pg/m3 (dygn) - -
Air Quality Standards
40 pg/m3 (&r) 25 ug/m3 (ar) -
WHO 50 pg/m3 (dygn) 25 ug/m3 (dygn) -
Air Quality guidelines**
[74] 20 pg/ms3 (&r) 10 pg/m3 (&r) -
AV
Nivdgrdnsvarden™** 5000 pg/ms3 2500 ug/ms 3500 ug/m3
avseende oorganiskt damm
[75] = Inhalerbarfraktion Respirabel fraktion = Respirabel fraktion

* Riktlinjen &r att miljémalen skall vara uppfyllda till &r 2020

** Utdkat miljémal till att omfatta "alla miljber”, dvs. inte enbart utemiljéer. [73]

*** Hygieniskt grdnsvérde fér exponering under en arbetsdag, normalt 8 timmar. Nivagrénsvérden &r bindande
och fér inte éverskridas.

Sedan den senaste kunskapssammanfattningen om luftforeningar i 6verbyggda stationsmiljéer
har fa studier kring exponering for och hilsoeffekter av partiklar i denna miljé tillkommit. De
studier som gjorts har tillfort en begrinsad miangd kunskap. Det férekommer t.ex. studier som
indikerar att dven friska individer kan fi minskad hjirtfrekvensvariabilitet vid

tunnelbanependling [66].

Partiklar av olika storlek tenderar att ge uppkomst till skilda effektdoser i olika organ. Rent
allmint stir det dock klart att grovre partiklar har negativa effekter pa hilsan pa kortare sikt
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sarskilt nar det giller sjuklighet i luftvigar och hjirta samt paverkan pé dodlighet [76].
Hilsoeffekterna vid begrinsad vistelse i denna typ av miljo bor ocksd ha storst inverkan pa
individer med sdrbara luftvigarna (exempelvis astmatiker) eller hog risk for hjirt-kirlhidndelser
(exempelvis personer med nyligen genomgangen hjirtinfarke) varfor ett korttidsrikevirde bor
fokusera pd att skydda dessa riskgrupper. Jarvholm et al. (2013) utgick frin studier pa
riskgrupper (astmatiker) och de hilsoeffekter man sig pd dessa vid inandning av tunnelbaneluft.
Baserat pa detta sluter man sig till att ett skyddande grinsvirde, vilket dven innefattar
riskgrupper, bor ligga pa 200 pg/m’ som timmedelvirde for PM,o [1]. Detta dr en niva som
ligger i linje med de krav som &r uppsatta for utbyggnaden av jarnvigstunneln Vistlinken
(Goteborg), dir PMio-halterna i publika delar under jord inte fir 6verskrida 200 pg/m? som
timmedelvirde men fir under en sammanlagd tidsperiod av 200 timmar per ar vara hégre [26,
71]. Motsvarande inriktningsmal for Stockholms tunnelbana for partikelhalt (mitt som PM,) dr
att denna ej ska 6verskrida 240 pg/m?® som timmedelvirde med mer 4n 175 timmar per ar 71,
77]. Samtliga foreslagna rikevirden baseras pa att drsdosen for en individ inte ska overskrida
miljokvalitetsnormerna. Det som ddremot skiljer sig 4t mellan rekommendationerna ar
antagandena om vistelsetid i olika miljéer och vilken generell bakgrundshalt man har applicerat. I
rekommendationerna for utbyggnaden av Stockholms tunnelbanelinjer for Nacka och Séderort
har berdkningar utgétt fran antagandet att halterna pa perrong och i tunnelbanevagn ir lika hoga
samt att man vistas en storre del av sin 6vriga tid inomhus dir partikelhalterna férvintas vara
lagre (<50%) [26]. Rapporten gor dven bedémningen att riktlinjen dr konservativt beriknad da
halterna oftast ar ligre i tunnelbanevagnarna och dé ménga resor sker under fritiden da
partikelhalten beriknas vara lagre. Dirav bedoms det ocksa finnas utrymme f6r 6verskridande av
halterna med 175 ginger/ar [26]. Vi instimmer inte i dessa antaganden. Utifran befintligt
kunskapslige och med hinsyn tagen till kinsliga individer och riskgrupper finner vi ingen
anledning att andra pa rekommendationerna frin féregiende kunskapssammanstillning av
Jarvholm et al. (2013) rorande ett hogsta timvirde pa 200 pg/m?® f6r PM,.

De individer som exponeras i sirklass mest for halterna i 6verbyggda stationsmiljoer ir de
individer som vistas lingre tider i eller i anslutning till dessa miljoer. Studier tyder pé att denna
miljo riskerar att bidra till ett stort dygns- och érstillskott for deras sammanlagda dos av partiklar
varfor ett grinsvirde frimst bor utformas sd att det omfattar ett skydd for dessa individer.
Jarvholm et al. (2013) gjorde beddmningen att for att individer inte ska exponeras for halter over
miljokvalitetsnormen f6r partiklar (drsmedelvirde motsvarande vistelse i miljoer med som mest
40 pg/m? for PMyo) bor ett rikevirde pa 100 pg/m?® f6r PMyo (dygnsmedel) inte 6verskridas i
tunnelbanemiljoer. Detta forutsitter dock att bakgrundshalterna 6vrig tid ligger pa 20 pg/m’.
Utifran den kunskap vi har idag vet vi dock att halten generellt sitt ar hogre i 6verbyggda
stationsmiljoer (se tabell 1A och 1B). Nuvarande mal fér Citybanan (Stockholm) ér att PM;o-
halterna i stationernas publika delar under mark inte far 6verskrida ett dygnsmedelvirde pa 120
pg/m? [26]. Vid nybyggnation giller samma krav men hir fir halterna under en sammanlagd
tidsperiod av 35 dygn per ar vara hogre [26]. Baserat pa det underlag vi presenterat i rapporten
finner vi inte heller ndgon anledning att indra rekommendationerna f6r ett dygnsmedelvirde for
PMoom hégst 100 pg/m? [1]. Detta forutsitter dock att urbana bakgrundshalter i
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omgivningsmiljon inte verskrider 20 pg/m?® som drsmedelvirde eftersom individernas
sammanlagda partikelexponering da riskerar att 6verskrida radande WHO-riktlinjer.

Baserat pd ny kunskap anser vi att ett lingtidsgrinsvirde som skydd for manniskors hilsa dven
bor baseras pA PMas. Vad giller riktlinjer for PMa s finns olika uppfattningar. I
rekommendationerna for utbyggnaden av Stockholms tunnelbana bedéms samma rikevirde vara
lampligt for PM, s som for PMo [26]. Vi anser att, baserat pA motsvarande argumentation och
beridkningar som f6r PMo [1], ett skyddande grinsvirde avseende PM, 5 i dessa miljéer bor ligga
pa 50 pg/m’® som dygnsmedelvirde, forutsatt att halterna i omgivningsmiljén inte dverskrider 10

pg/m’.

Denna rekommendation grundar vi pa att det finns tillricklig evidens for att antalet partiklar
som emitteras av rilsbunden trafik i huvudsak ir i storleksfraktionen for PM,s. Grinsvirden for
PM, s ligger ldgre 4n de f6r PM, (se tabell 2) och baseras pa evidens for hilsoeffekter, si som att
PM, s nar lingre ner i lungorna och har visats ha storre hilsoeffekter per massa. Enligt
Luftkvalitetsforordningen som bygger pa EU Direktivet 2008/50/EC4 si finns det endast
arsmedelvirden f6r PM, s (20 pg/m?) och inga dygnsmedelvirden. Diremot finns det
dygnsmedelvirden bade i WHOs rekommendationer och i det svenska Miljomalet Frisk Luft
som dven innebir visst skydd for kinsligare grupper som barn. Dessa ligger bada pa 25 pg/m’
som ett dygnsmedelvirde. Preciseringarna for det svenska miljomalet Frisk Luft 4r utformade for
att dven omfatta skydd for kinsliga grupper. I EU direktivet 2008/50/EC skriver man dven att
PM, 5 star for en signifikant hilsorisk dir det inte verkar finnas nigra nedre troskeleffekeer. I
direktivet rekommenderas dirfor att allmint verka f6r en minskning av halterna av PM, s for att
minska ohilsan. Grinsvirdet pa 20 pg/m? som ett arsmedelvirde ska dirfor ses som den hogst
tillitna halten for att kunna utgéra ett skydd f6r minniskors halsa.

Utifrén befintligt kunskapslige och med hinsyn tagen till kinsliga individer och riskgrupper
anser vi det limpligt att bibehélla det tidigare foreslagna riktvirdet avseende ett
timmedelvirde pa 200 pg/m’ och ett dygnsmedelvirde pa 100 pg/m? for PM,o. Utéver detta
anser vi dven att ett riktvirde, etablerat som skydd for minniskors hilsa, ocksd bor baseras pa
partikelhalter for PM,;s. Detta riktvirde bér da ligga pa 50 pg/m® som dygnsmedelvirde av
PM, 5 for att en individs sammanlagda partikelexponering inte ska 6verskrida rddande
miljokvalitetsnormer.

4 DIRECTIVE 2008/50/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 21 May 2008 on ambient air
quality and cleaner air for Europe
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Sammanfattning

Nytillkomna studier avseende luftkvalitén i 6verbyggda stationer, mitt som partikelhalter, visar
att halterna riskerar att bli mycket héga i denna typ av miljéer. Det 4r frimst jarnhaltiga partiklar
som emitteras i dessa miljoer till f6ljd av slitage mellan tigsitt och rils. Vid bristfillig ventilation
kan partikelhalterna bli mycket hoga. Partikelhalterna i dessa miljoer uppvisar vecko- och
dygnsvariationer som foljer trafikintensiteten pa rilsen. Halterna tenderar att vara som hogst
under veckodagar och vid pendlingstid eller strax darefter for att sedan sjunka.

Studier avseende pendling och vistelse i verbyggda stationsmiljéer och tunnelbanor har visat att
exponeringen for partiklar kan bli omfattande och, i Europa, oftast hdgre 4n vid pendling med
andra firdsitt.

Kunskapen kring jarnvigsemitterade partiklars sammansittning och toxicitet ar fortfarande
begrinsad. Partiklarna har, jimfért med partiklar i urban bakgrundsmiljo, hégt metallinnehall
vilket skulle kunna innebira att de 4r mer toxiska. Den begrinsade litteraturen pi omradet ir inte
samstimmig i detta avseende. Da det fortfarande finns ett begrinsat antal epidemiologiska
studier kring hilsoeffekter frin vistelse (pendling, arbete) i 6verbyggda stationsmiljéer och di
detta dr en miljo i vilken dven kinsliga individer ska kunna vistas utan risk for negativ
hilsopaverkan bor forsiktighetsprincipen rada; Miljobalken 2 kap. 2 §. Klarlagt 4r dock att den
allminna partikelbelastningen i dessa miljoer riskerar att bli mycket hég och att hoga halter och
koncentrationer av partiklar i sig har en negativ inverkan p4 hilsan.

Da specifika rikt- och grinsvirden saknas for 6verbyggda stationsmiljéer och tunnelbanesystem
dr det rimligt att ridande miljokvalitetsnormer bor gilla dven i dessa miljder. Baserat pa
ovanstdende ser vi ingen anledning att indra pé de foreslagna rikevirden for PMyo pa 200 pg/m?
(timmedelvirde) och 100 pg/m’ (dygnsmedelvirde) som foreslogs av Jairvholm et al. (2013) [1]. I
beaktande av nuvarande kunskapslige kring de negativa hilsoeffekterna av finare partiklar
(PM,55) och hoga partikelkoncentrationer anser vi det diremot tillimpligt att dven basera
riktvirden pé de mindre partikelfraktionerna. D4 det saknas miljokvalitetsnormer avseende
partikelantal bor rikevirdet utga ifran partikelhalt dir dygnsmedelhalten av PM, 5 inte bor
overskrida 50 pg/m?’ for att utgora ett skydd for de individer som vistas lingre tider i dessa
miljoer.

For att sikerstilla en hilsosam vistelse och arbetsmiljo i 6verbyggda stationsmiljoer
rekommenderar vi vidare en implementering till svenska forhillanden av atgirdsforslagen enligt
rekommendationerna frin det EU-baserade IMPROVE-projektet vilket dterfinns i rapporten

> Improving air quality in the subway environment — technical guide” [70].
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