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Resumeé

Malinger af Iuftbren partikuleer masse (PMz;s5) er blevet udfgrt p& Nuuks Plads metroperron i september-
oktober, 2023. Formalet var at undersgge hvilke niveauer af PM,,5, som passagerer kan mgde pd
metroperroner. Indledende screeninger med handholdt maleudstyr pa seks M3 metroperroner indikerede, at
de hgjeste niveauer af PMy 5 forefandtes pd Nuuks Plads. Der blev opndet 29 akkrediterede méleresultater
med den gravimetriske referencemetode, hvor hver prgve blev opsamlet over 6 timer. Resultaterne indikerer
betydelige dggnvariationer i PMz,5s, hvor de laveste niveauer typisk observeredes i nattetimerne, hvor der er
feerrest togafgange. Malte degnmiddelvaerdier af PMys 13 i intervallet fra 86 til 186 pg/m?3.

En lzengere maleserie af PMy,s pd naesten 30 dggn blev opndet med en ikke-akkrediteret optisk mélemetode
ved anvendelse af et Dusttrak instrument. Optisk malte niveauer af PMzs blev linezert korrigeret for optimal
overensstemmelse med referencemetoden. Mélingerne viser en markant variation i PM2,5 henover et typisk
dagn. Typiske niveauer af PM25 pd 140-180 ug/m? observeredes pd hverdage i myldretiden, hvor der
forekommer flest togafgange i timen. Omvendt observeredes pd hverdagsnaetter typiske niveauer af PMz,s
omkring 60-90 pg/m?3, hvilket falder sammen med feerrest togafgange i timen. Under normale driftsforhold
vil koncentrationer af PMy;s typisk vaere lavere i dagtimerne pd lar- og sgndage i forhold til hverdage.
Ydermere forventes det at niveauerne af PMys typisk har veeret lavere pad andre metroperroner pd M3-linjen
end det, der blev observeret pd Nuuks Plads under maleperioden.
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1 Indledning

Der gnskedes udfgrt akkrediterede malinger af dggnmiddel PM2,5 med referencemetoden
(filtervejningsmetode) henover en méneds tid, s& vidt muligt pd den metroperron med de hgjeste niveauer
af PMa,s. Supplerende ikke-akkrediterede malinger af PM2,s med det mindre Dusttrak instrument gnskedes
anvendt til screeningsmalinger pé flere perroner, samt anvendt parallelt med referencemetoden pa Nuuks
Plads for bestemmelse af en korrektionsfaktor til PM2,5 mélt med Dusttrak.

FORCE Technology har i september og oktober 2023 udfgrt malinger af luftbdren partikulaer masse for
partikler med diametre op til 2,5 pm (PMz,5) pd Nuuks Plads metroperron i Kgbenhavn. Perronen p& Nuuks
Plads blev valgt som malelokation med forventning om, at de hgjeste niveauer af PM,,s forefandtes der
blandt Cityringens (M3s) perroner. Forventningen var baseret pa erfaringer fra tidligere studier samt
indledende screeningsmélinger pa seks metroperroner pa M3.

Screeningsmalingerne blev udfert 9.+10. august, 2023 pd& Aksel Mgllers Have, Nuuks Plads, Ngrrebros
Runddel, Ngrrebro, Skjolds Plads og Vibenshus Runddel. De stationer ansés for de mest sandsynlige
kandidater til de hgjeste niveauer af PM.,s. Tidligere studier har vist at de hgjeste niveauer af PMa,s typisk
forefindes i tunnelafsnit fjernt beliggende fra tunneldbningerne, hvor metroen overgar til hgjbane. Alle
screeningsmalingerne blev udfgrt pd hverdage i tidsrummet 14-18, hvor togtrafikken pd M3-linjen er mest
intensiv med 40 togafgange i timen (se Tabel 1)

Tabel 1: Hyppighed af togafgange ved normaldrift af M3-metrolinjen (kilde: www.m.dk).

Tidsrum Tidsrum ml. togafgange [minutter] | Estimeret antal tog/time

Hverdage myldretid 07-09, 14-18

3 (begge retninger)

40

Hverdage udenfor myldretid samt 4-5 (begge retninger) 27
weekend

Nat efter fre.-Igr. 01-07 12 (begge retninger) 10
Nat efter sgn.-torsdag 0-05 6 (kun en retning) 10

Rekvirent: Metroselskabet I/S ved Michael Friedrich Bachmann

Maélingerne er udfgrt af: Thomas Bjerring Kristensen
Rapporten er udarbejdet af: Thomas Bjerring Kristensen
Méleparametre og malingernes varighed fremgar af resultatoversigten i kapitel 2.1.

Prgveudtagning er gennemfgrt i overensstemmelse med FORCE Technologys akkreditering nr. 51 fra DANAK.
Analyse er gennemfgrt i overensstemmelse med FORCE Technologys akkreditering nr. 8 fra DANAK.

Fglgende er ikke omfattet af akkrediteringen:
e Alle mélinger af PMz,s baseret pd Dusttrak instrument
e  Samtlige diskussioner, vurderinger samt formuleringer, der har karakter af rddgivning

Resultatet af mélingerne geelder for den undersggte maleperiode.

Akkrediteret rapport - sagsnr.: 123-23055
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1.1 Formal

Formadlet med studiet var at opna et robust billede af et gvre koncentrationsniveau af PM2,5 som passagerer
kan mgde pd perronafsnit pd metrolinjen M3. Referencemetodemalinger af PM,,s gnskedes anvendt til for-
malet. Der er i Danmark ikke graensevaerdier for PMys relateret til passagerers ophold p& underjordiske per-
ronafsnit, s& det var ikke muligt at sammenligne maleresultaterne med nogen geeldende graenseveerdi.

2 Resultater

2.1 Resultatoversigt, akkrediterede malinger af PM3,s

Det blev under madlekampagnen erfaret, at jeevnlig udskiftning/renggring af impaktorplade var ngdvendig
med hensyn til referencemetodemaélingerne, da malingerne ellers ville medfgre for lave vaerdier (se Bilag A
for neermere detaljer). Der praesenteres i naervaerende rapport kun de referencemetodemalinger af PM2,s
som blev opndet op til 30 timer efter skifte af impaktorplade, da disse anses for retvisende. Malingerne af
PMy,s udfgrt med referencemetoden repraesenterer seks-timers perioder i tidsrummene 0-6, 6-12, 12-18 eller
18-24. Resultaterne deraf er vist i Figur 1. Der forekommer flere gab i maleserien, hvilke primeert skyldes
manglende mulighed for dagligt skifte af impaktorplade over hele maleperioden. Dggnmiddelvaerdier fra 86
til 186 pg/m?3 blev mélt med referencemetoden.
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Figur 1. Maleresultater for PM.,5 opndet med referencemetoden pd Nuuks Plads. Alle resultater er op-
ndet via sampling over seks timer i tidsrummene 0-6, 6-12, 12-18 eller 18-24 i Igbet af et givent dggn.
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2.2 Resultatoversigt, ikke akkrediterede malinger af PM2 5

Der blev d. 9. og 10. august udfart screeningsmalinger af PM2,s med Dusttrak pd seks M3-perroner i tidsrum-
met 14-18 (myldretid). Resultaterne er vist i Figur 2.
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Figur 2. Dusttrak screeningsmalinger af PMzs udfgrt i tidsrummet 14-18 d. 9. eller d. 10. august, 2023
pd M3-perronerne: Aksel Mgllers Have (AMH), Nuuks Plads (NuPI), Ngrrebros Runddel (N@Ru), Ngrre-
bro (Ngr), Skjolds Plads (SkPI) og Vibenshus Runddel (VHR). De udfyldte punkter repraesenterer gen-
nemsnitlige malinger foretaget over mindst 25 minutter, mens de vertikale linjer indikerer spaendet
plus/minus en standardafvigelse. De to grgnne cirkler repraesenterer et gennemsnit af malinger fore-
taget over ca. 2-3 minutter. En korrektionsfaktor pd 1,14 er blevet anvendt pd de viste data.

Der blev udfgrt leengerevarende mélinger af PM2,s med Dustrak pd Nuuks Plads i perioderne 18-22/9 samt 4-
30/10. Medianveerdierne af PM,,5 pd timebasis p& hverdage er vist i Figur 3.

Akkrediteret rapport - sagsnr.: 123-23055 Side 6 af 12
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Figur 3. Medianvaerdier for PM,5 pa timebasis p& hverdage malt med Dusttrak pd Nuuks Plads i perio-
derne 18-22/9 og 4-30/10. Tidsrummet med laveste omfang af togafgange er skraveret grat, mens
tidsrum med hgjeste antal togafgange af skraveret bldt ud fra informationen i Tabel 1. En korrektions-
faktor pd 1,14 er blevet anvendt pa de viste data.

2.3 Kommentarer til resultaterne

Nuuks Plads blev udvalgt som mélelokation, da de hgjeste niveauer af PMa,s blev observeret p& den perron
under screeningsmalingerne d. 9. og 10. august (se Figur 2). Baseret pd screeningsmalingerne samt tidligere
udferte studier forekommer det overvejende sandsynligt, at lavere niveauer af PMa,s typisk forekommer pd
andre M3-perroner end Nuuks Plads under normale driftsforhold.

Resultaterne fra referencemetoden (se Figur 1) viser at niveauet af PM2,5 gennemgéende forekommer hgjere
i tidsrummet fra 06-18 end i aften- (18-24) og nattetimerne (0-06). Der ses en betydelig spredning i dggn-
middelveerdier af PMys fra 86 til 186 pg/m?3. Sa det er ikke muligt entydigt at slutte hvad typiske degnmid-
delveerdier af PMys er pd den baggrund.

Der blev udfgrt malinger af PM2,s med Dusttrak pd Nuuks Plads over naesten 30 dggn. Medianvaerdierne for
PM.,5 pd timebasis for hverdage (Figur 3) viser, at der er en markant dggnlig variabilitet og en tydelig sam-
menhzeng mellem antallet af togafgange og niveauet af PM2s. I myldretiden observeredes typisk de hgjeste
niveauer af PMz,s (ofte omkring 140-180 pg/m?3), men den gennemsnitlige opholdstid for ventende passage-
rer p& perronen ma i det tidsrum ogsd antages at veere relativt kort og i starrelsesordenen 1-2 minutter (se
Tabel 1). P hverdagsnaetter i tidsrummet 0-05 méltes typiske niveauer af PM,5 omkring 60-90 pg/m3,
hvilket falder ssmmen med faerrest togafgange i timen.

Akkrediteret rapport - sagsnr.: 123-23055 Side 7 af 12
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3 Beskrivelse af malestedet

Méleinstrumenterne blev placeret pd areal under rulletrappe pd Nuuks Plads (se Figur 4). Méleinstru-
menterne blev afskeermet med et groft gitter af rustfrit stal sdledes at inlet og elektronik ikke umiddel-
bart kunne bergres af passagerer. Den afskaermende gitterboks var fastgjort til geleenderet sdledes at
opstillingen ikke nemt kunne skubbes ud af position. Inlet til filtersampler var i ca. 160 cm hgjde over
gulvniveau, mens luftindtaget til Dusttraken var i ca. 140 cm hgjde over gulvniveau. Ventilationssyste-
met er fokuseret naer skydedgrene ud mod skinneterraen, sa3 malelokationen blev ikke direkte ekspo-
neret til den mest intense luftudskiftning. Ventende passagerer opholdt sig ofte i omrédet meget naer
maleopstillingen. Det vurderes dermed, at malingerne har god overensstemmelse med hvad ventende
passagerer kan forventes at mgde af PMz,5 niveau pd perronafsnit. Samtlige screeningsmalinger med
Dusttrak er udfgrt pd en tilsvarende position under rulletrappe pé forskellige perroner.

Figur 4. Placering af maleinstrumenter pd Nuuks Plads p& areal under rulletrappe. Méleinstrumenterne var
afskaermet med et metalbur for at forhindre folk i direkte bergring af elektronik, maleinstrumenter og luftind-
tag.

Oplysninger om forholdene pd malestedet er ikke omfattet af akkreditering nr. 51 og 8.

4 Malingernes udfgrelse

4.1 Maleforhold og mdlemetoder

Mélingerne af PMys er alle udfgrt i en periode, hvor der ikke er udfgrt samtidig skinneslibning pd M3-linjen.
De anvendte mdlemetoder og deres tilhgrende usikkerhed er beskrevet i Bilag A.

Afvigelser fra akkrediterede metoder:

Det blev i Igbet af méleperioden erfaret at jaevnlig skifte af impaktorplade var ngdvendig for méling af PM2s
med den gravimetriske referencemetode. Dette har medfgrt en kortere periode med resultater end forven-
tet, men det anses ikke for en afvigelse fra metoden.

Akkrediteret rapport - sagsnr.: 123-23055 Side 8 af 12
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5 Konklusion

Indledende screeningsmalinger af PM2,5s med Dusttrak pd seks metroperroner pa Cityringen (M3) indikerede
at de hgjeste PMys niveauer fandtes p& Nuuks Plads. Disse screeningsmalinger blev udfgrt med en ikke-ak-
krediteret malemetode. Screeningsresultaterne medfgrte at Nuuks Plads blev udvalgt som malelokation for
en leengere maleserie af PM2,5, da det kunne antages at PMa,s niveauer pd andre metroperroner pd Cityring-
engen sandsynligvis ville vaere lavere. De laengerevarende malinger af PMa,s blev udfart pd Nuuks Plads i
september og oktober, 2023.

Der blev opndet 29 PM;,s maleresultater med den akkrediterede gravimetriske referencemetode, hvor hver
pragve repraesenterer 6 timer. Resultaterne indikerer betydelige dggnvariationer i PMz,s. De laveste niveauer
af PMzs blev typisk observeret i nattetimerne (kl. 0-06), som er den 6-timers periode med feerrest
togafgange. Malte degnmiddelvaerdier af PMzs 13 i intervallet fra 86 til 186 ug/m?3.

En lzengere maleserie af PMy,5 pd naesten 30 dggn blev opndet p& Nuuks Plads med en ikke-akkrediteret
optisk mdlemetode (Dusttrak). Dusttrakmalingerne af PMa;s blev linegert korrigeret for optimal
overensstemmelse med referencemetoden. Mélingerne viser en markant variation i PM2,5 henover et typisk
dagn. Typiske niveauer af PMzs pd 140-180 ug/m? observeredes pd hverdage i myldretiden, hvor der
forekommer flest togafgange i timen. Omvendt observeredes p& hverdagsnaetter typiske niveauer af PMzs
omkring 60-90 pg/m?3, hvilket falder sammen med feerrest togafgange i timen. Under normale driftsforhold
vil koncentrationer af PMy,5s vaere lavere i dagtimerne pa lgr- og sgndage i forhold til hverdage, da der
saedvanligvis er relativt faerre togafgange i dagtimerne péd lgr- og sgndage.

Akkrediteret rapport - sagsnr.: 123-23055 Side 9 af 12
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Bilag A Madlemetoder og usikkerheder

Akkrediterede mélinger med referencemetoden:

Filterpravetagning til akkrediterede mélinger af PMzs blev udfgrt med en SEQ 47/50-RV Sequential Filter Sampler
fra Sven Leckel, Tyskland. Instrumentet suger Iuft (2,3 m3/time) gennem en forudskiller, hvor partikler med aero-
dynamisk diameter stgrre end ca. 2,5 um opsamles pa en impaktorplade, hvorefter de resterende partikler opsam-
les pa et filter. Filtrene vejes far og efter eksponering under velkontrolleret temperatur og luftfugtighed, hvorved
den opsamlede PMs kan bestemmes. Blindfiltre blev isat filterholdere og placeret i samplerinstrumentet sammen
med filtre til eksponering flere gange under mélekampagnen, og vejning af blindfiltrene bekrzeftede at prgverne
ikke blev eksponeret for signifikant kontamination under handtering, transport og opbevaring. Referencemetoden
er forbundet med en vis usikkerhed, som afhaenger af den opsamlede partikelmasse og luftvolumen. FORCE Tech-
nology har tidligere udfgrt sammenligningsstudier i udeluft med sampling af PMy,s over 24 timer, som indikerede en
usikkerhed pé ca. 21% pa enkeltstdende malinger af PMa,s.

De praesenterede referencemetodemalinger af PMa,s er baseret pd prgver samplet maksimalt op til 30 timer efter
skifte af impaktorplade. Mindre hyppig udskiftning af impaktorplade viste sig at kunne medfare for lave mélte kon-
centrationer af PMas efter ca. 1,5-2 dggns operation, hvilket kunne ses meget tydeligt ved sammenligning med
Dusttrak-malinger. Disse erfaringer blev gjort undervejs i maleforlgbet, hvilket medfarte justeringer af malepro-
grammet. Praesenterede resultater fra referencemetoden er alle baseret pd sampling a 6 timers varighed i tidsrum-
mene 0-6, 6-12, 12-18, 18-24, hvilket muliggjorde skifte af impaktorplade i forbindelse med automatisk filterskifte
kl. 12.00 eller 18.00. Det var rent praktisk ikke muligt at skifte impaktorplade dagligt over en laengere periode, hvil-
ket har medfgrt et begraenset antal resultater for referencemetoden. Prgvetagning over 6 timers perioder mulig-
gjorde robusthedsstudier af resultaterne, hvilket er illustreret nedenfor via sammenligninger med Dusttrakmaélinger.

Malinger ikke omfattet af akkreditering:

Mélinger af PMys blev udfgrt med Dusttrak, DRX fra TSI for at opnad tidsserier med hgj tidsoplgsning bl.a. i forbin-
delse med den indledende screening pd seks metrostationer. Dusttrak blev ogsd placeret over en laengere periode
pad Nuuks Plads for at opna information om PMa,s i tidsrum, hvor der ikke blev malt med referencemetoden. Dust-
trak er baseret pa et optisk méleprincip, hvor partiklernes antalskoncentration og stgrrelse méles, mens kendskab
til partiklernes optiske egenskaber og massefylde er ngdvendig for at opnd en retvisende omregning til partikel-
masse. Dusttrak malinger af PMa,s blev periodevist udfgrt parallelt med referencemetodemaélinger af PMa,5 pd Nuuks
Plads. De parallelle mélinger medfgrte 29 malepunkter til sammenligning med referencemetoden. En korrektions-
faktor pd 1,14 for PM2,s malt med Dusttrak blev bestemt ved linezer regression gennem origo (se Figur 5). Korrekti-
onsfaktoren pd 1,14 er blevet anvendt for alle preesenterede PMz,s Dusttrakmalinger. Hvis sammenligningen alene
blev baseret pd prover samplet de fgrste seks timer umiddelbart efter impaktorskifte, sa ville der tilsvarende blive
opndet en korrektionsfaktor pd 1,15. S& der blev ikke observeret en udtalt systematisk aendring i forholdet mellem
PM2,5s mélt med de to metoder, ndr referencemetodemaélinger udfart op til 30 timer efter impaktorskifte blev inklu-
deret i analysen.

Usikkerheden p& malinger af PM2,5 med Dusttrak afhaenger af den malte koncentration, midlingstiden, hvor velbe-
stemt korrektionsfaktoren er, og om korrektionsfaktoren kan variere over tid fx som fglge af sendringer i partikel-
egenskaber, temperatur og/eller luftfugtighed. Temperaturen for omgivelserne p& Nuuks Plads blev mélt af Leckel-
sampleren i perioden 18/9-25/10, og den var gennemgdende at finde mellem 19 og 24°C, s3 temperaturforholdene
var forholdsvis stabile i maleperioden. Det vurderes, at usikkerheden p& de afrapporterede timemiddelveerdier af
PM2,5 malt med Dusttrak ikke overstiger 25% i naerveerende studie.
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Figur 5. Afbildning af PM2,s malt med referencemetoden versus PM2,s mélt parallelt med Dusttrak pd Nuuks
Plads. Hvert datapunkt repraesenterer et 6 timers interval. En korrektionsfaktor pd 1,14 for dustrak PMa;5 gi-
ver den bedste overensstemmelse mellem de to malemetoder. Analysen er baseret pd 29 datapunkter
(N=29), og der blev fundet en linezer korrelationskoefficient (r) pa 0,89.
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BilagB Tidsserie for PM2,s malt med Dusttrak pa Nuuks Plads

I Figur 6 nedenfor er afbildet tidsserierne for timemiddelvaerdier af PM2,s malt med Dusttrak pd Nuuks Plads fordelt
pa forskellige ugedage.

Tidsserierne for PMzs for forskellige uger viser at der forekommer laengere perioder med meget systematisk varia-
bilitet i PM2,5 over forskellige hverdagsdggn og weekender. Der ses dog ogsa visse afvigelser fra det almindelige
billede, hvilket understgtter at laengerevarende méleperioder over nogle uger kan vaere ngdvendige for at opnd et
retvisende billede for de typiske niveauer af PM,5 p& en metroperron. Nogle enkeltstdende haendelser beskrives
naermere nedenfor.

Lgrdag aften i uge 40 (d. 7/10) kan ses et betydelig dyk i niveauet af PMy,s, hvilket kan tilskrives at togdriften blev
helt indstillet. Det kan i rddata observeres, at der sker et meget markant fald i PMz,5 koncentrationen i de 20 minut-
ter umiddelbart efter togtrafikken indstilles. Den efterfglgende sgndag var der ikke almindelig togdrift p& M3, og
der forekom flere togafgange fra Nuuks Plads end vanligt pd en sgndag. Der ses tendenser mod at PM2s koncen-
trationen er lavere i weekenden end pd hverdage, hvilket kan forklares ved relativt feerre togafgange i weekenden.
At billedet ikke forekommer helt entydig for alle weekender kan muligvis tilskrives uregelmaessig togdrift, som det
var tilfaeldet pd ovennaevnte sgndag.

Der forekommer nogle eksempler pé forhgjede timemiddelvaerdier fx torsdag morgen kl. 5-6 i uge 41 (d. 12/10),
onsdag morgen kl. 4-5 i uge 42 (d. 18/10) samt Igrdag aften kl. 21-23 i uge 43 (d. 28/10). Det er uklart om de epi-
soder kan kobles til szrlige forhold, der kortvarigt har pdvirket niveauet af PMa,s. En del vedligeholdelses- og ren-
geringsaktiviteter udfgres i tidsrum om natten og tidlig morgen, men det er uklart om sddanne specifikke aktivite-
ter har veeret udfert pd Nuuks Plads pd de pdgeeldende tidspunkter. Det kan dog ikke udelukkes at Dusttrak instru-
mentet kan have veeret pdvirket af saerlige rystelser eller andre ydre pévirkninger, der kan have influeret malin-
gerne i kortere tidsrum.
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Figur 6. Timemiddelvaerdier af PM2,5 malt med Dusttrak pd Nuuks Plads fordelt pa forskellige ugedage for
naerved 30 dggns malinger. En korrektionsfaktor pa 1,14 er blevet anvendt til de viste resultater.
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