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Forord

Manga yrkesgrupper i Stockholms lan &ar utsatta for motoravgaser i arbetet,
inte minst olika grupper av yrkesforare. Stockholms innerstad intar en
sarstallning nar det géller en koncentration av manga fordon pa en liten yta.
Arbets- och miljomedicin har i en serie undersokningar studerat exponeringen
for luftféroreningar och hélsoutfall i olika grupper av yrkesférare. Syftet med
den studie som rapporteras har var att understka om exponeringen for
motoravgaser bland bussférare paverkades under forsoket med trangselskatt i
Stockholm under varen 2006. Undersokningen har utforts som ett led i var
ordinarie verksamhet.

Rapporten vander sig i forsta hand till beslutsfattare och
arbetsmiljointresserade inom trafikomradet. Vi hoppas att resultaten kommer
att bidra till kunskapsunderlaget rorande arbetsmiljoeffekter av trafiken i
storstadsomraden.

Gruppen som genomfort projektet ar docent och yrkeshygieniker Nils
Plato (projektledare), yrkeshygieniker Annika Carlsson, statistiker Magnus
Alderling och docent och dverlakare Per Gustavsson, alla fran Yrkesmedicinska
enheten, Arbets- och miljomedicin, Centrum for folkhalsa, Stockholms lans
landsting. Studien genomfordes i samarbete med arbetsledare och arbetstagare
vid Connex bussgarage i Solna (Rastagaraget) samt Busslinks garage pa
Sodermalm (Séderhallsgaraget). Arbetet har férankrats hos
skyddskommittéerna vid de bada arbetsplatserna.

Carola Lidén
Avdelningschef, professor, Overlakare

Arbets- och miljémedicin,
Centrum for folkhélsa i Stockholms lans landsting

Stockholm i oktober 2006
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Sammanfattning

Trangselskatt infordes pa forsok i Stockholms innerstad forsta halvaret 2006 i syfte
att minska trafiken samt forbattra miljon och hélsan fér befolkningen. 1 Stockholm
minskade trafiken éver tullarna med 20—25 procent under vardagsdygnen.
Miljoférvaltningen har undersokt hur avgasrelaterade luftféroreningar i den
allmanna miljon i innerstaden paverkades av forsoket, men inga undersékningar av
den personliga exponeringen for yrkesmassigt exponerade har planerats. Syftet med
denna studie var att undersoka hur bussforares personliga exponering for
motoravgaser paverkades av forsoket, bade i innerstaden och direkt utanfor omradet
med biltullar. Kvavedioxid (NO;) ar en valetablerad indikator for
motoravgasexponering (sarskilt dieselavgasexponering) och anvandes som matt pa
avgasexponeringen i denna studie.

Kvavedioxidexponeringen mattes med personburen provtagare under tio dagar
pa tio bussforare som kdrde i innerstaden under en tvaveckorsperiod fore
trangselskattens inforande i december 2005. Matningarna upprepades sedan pa
liknande korstrackor tva veckor under pagadende forsok i mars och april 2006.
Motsvarande provtagning genomférdes pa tio forare under tio dagar i omradet
utanfor tullarna i Solna och Sundbyberg. Totalt togs 404 heldagsprov med passiva
diffusionsprovtagare specifika for NO.. Provtagarna levererades fran och
analyserades av IVL Svenska Miljdinstitutet AB.

Matningarna visade att bussforarnas medelexponering for NO, under ett
arbetspass i Solna och Sundbyberg under vardagar var hdogre under forsoket (105
ug/m3 sd=41) an fore (84 pug/m3, sd=33). Aven for innerstadsforarna var
exponeringen for NO, under vardagar hdgre under forsoket (78 pg/ms sd=19) an
fore (67 pg/ms3 sd=23), trots att man konstaterat en trafikminskning. Pa helgerna var
medelexponeringen for NO, for bada grupperna nagot lagre under forsoket an fore.

Undersokningen visade att bussférarnas exponering for NO, var hogre under
Stockholmsforsoket an under referensperioden i december 2005, bade i innerstaden
och i Solna och Sundbyberg. Det var stora spridningar i de uppmatta halterna, bade
fore och under forsoket, bade i innerstaden och utanfor. Halten NO: i gatunivan
paverkas forutom av utslapp fran fordon aven av vaderforhallandena.
Miljofoérvaltningens matningar visar att halterna NO- i gatumiljon pa tva
hogtrafikerade innerstadsgator de senaste fem aren var hogre i mars och april an i
december, vilket sannolikt har bidragit till vara resultat. Den personliga dagliga
exponeringen for forarna kan ocksa paverkas av trafiksituationen och andra
oidentifierade faktorer som varierar 6ver tid. Den sammantagna effekten av sddana
faktorer har paverkat forarnas exponering for NO, mer &n sjalva
Stockholmsforsoket. Bussférarna i Solna och Sundbyberg hade en hogre
kvavedioxidexponering an forarna i innerstaden, bade fore och under forsoket. Detta
kan sammanhénga med att bussarna i Solna och Sundbyberg &r dieseldrivnha medan
de i innerstaden drivs med etanol, vilket ger ett lagre utslapp av NO..
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1. Bakgrund och syfte

Trangselskatt infordes pa forsok i Stockholms innerstad forsta halvaret 2006 i syfte
att minska trafiken samt forbattra miljon och hélsan for befolkningen. Liknande
atgarder har tidigare inforts i flera utlandska stader som Trondheim, Rom,
Singapore och London. Metoderna for att minska trafiken i stadernas citykarnor
skiljer sig at men reglerad trafik har systematiskt reducerat antalet fordon i
stadernas karnor. I Rom sjonk antalet bilar med 25 procent. Kolmonoxidhalten
sjonk med 65 procent 1993 medan partikelhalten var oférandrad®. | Singapore
minskade antalet bilar i citysnittet efter den senaste trafikregleringen 1998 men
uppgifter om hur luftfororeningsnivaerna har paverkats saknas®. | London
minskade antalet bilar med cirka 20 procent sedan 2003. Flera luftférorenings-
parametrar som luftburna partiklar(PMio) och kolmonoxid (CO) har minskat, men
halten kvavedioxid minskade inte®. | London konstaterade man att nivaerna av NO-
steg efter trangselskatternas inforande ar 2003®. Nagra forklaringar anges inte. |
Stockholm minskade trafiken som passerade biltullarna med 20 till 25 procent
(genomsnittlig trafikminskning per vardagsdygn) vid Stockholmsforsoket under
forsta halvaret 2006. | sjalva innerstaden minskade trafiken med tio procent medan
trafiken i den ndrmaste omgivningen minskade med fem procent. Miljéférvaltningen
har beraknat hur avgasrelaterade luftfororeningar i innerstaden skulle paverkas av
forsoket®. Stockholms Luft och Buller (SLB-analys), en enhet inom
Miljoforvaltningen, har tva stationdra matstationer utplacerade i gaturummet 2,5
meter ovanfor gatunivan pa Hornsgatan och Sveavagen. Sedan 1992 mats
kontinuerligt luftféroreningsparametrar som partiklar (PMzsoch PMig) och gaser
som koloxid (CO), kvavedioxid (NOz), summa kvaveoxider (NOx) med flera.
Miljoforvaltningen méater ocksa samma parametrar pa taket pa Sédermalm
(Rosenlundsgatan). Inga matningar av personlig exponering har dock redovisats.

Motoravgaser har en komplex sammansattning och innehaller manga kemiska
amnen. Flera olika amnen eller partiklar har anvants som indikatorer pa
exponeringen. Bland partiklar i olika storleksfraktioner har man bland annat anvéant
ultrafina partiklar da dieselavgaser genereras i dessa storleksfraktioner (<0.1 pm
aerodynamisk diameter). Personburen utrustning for sadana matningar saknas
dock. Personburen matutrustning for partiklar som ar mindre an 1um finns och ar
ett bra komplement, men den skulle ge svartolkade resultat vid den planerade
studien da luftburna slitagepartiklar fran vagbanorna ar mycket arstidsberoende.
Kvaveoxider (NOx) ar en bra indikator pa utslapp (emission) av motoravgaser,
framfor allt fran dieseldrivna fordon. Den oftast anvanda indikatorn ar dock
kvavedioxid (NO2). Personburen méatutrustning for NO finns som ger ett tidsvagt
medelvarde under ett arbetspass. Vi har vid denna undersékning valt att anvanda
NO; som indikator pa avgasexponeringen. Det hygieniska gransvardet for avgaser
matt som kvavedioxid ar 2000 pg/ms ),

Det finns manga yrkesgrupper som exponeras for motoravgaser i Stockholms
lan. En sadan yrkesgrupp ar bussforare som befinner sig i gaturummet en stor del av
sina arbetsskift. Syftet med denna undersokning var att undersdka hur bussforares
personliga exponering for motoravgaser paverkades av forsoket med trangselskatt
och om paverkan var olika i innerstad och i narférort.
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2 Metoder och matstrategier

2.1 Material

For att representera forare som kor i innerstaden undersoktes bussforare fran
Soderhallsgaraget. Forarna ar anstéllda av Busslink och kér etanoldrivna och
biogasdrivna bussar i Stockholms innerstad. Forarnas arbetspass véaxlar mellan olika
busslinjer, vilket betyder att man kor en busslinje fram till paus, fortsatter med en
annan linje till lunch for att sedan kora ytterligare en annan linje efter lunch. Varje
pass kan saledes omfatta manga olika innerstadslinjer. Tio forare provtogs per dag
och totalt togs prover under 97 arbetspass fore Stockholmsforsoket och 104 under
forsoket. Samma forare har deltagit vid flera provtagningstillfallen.

Den andra gruppen bestod av forare stationerade vid Rastagaraget i Solna och
som kor bussar i Solna och Sundbyberg. De &ar anstéllda av Connex och bussarna ar
dieseldrivna. Vi syftade att ta prover pa huvudsakligen busslinjerna 506, 509 och
540 som till stor del trafikerar de stora trafiklederna i Solna och viss man
Sundbyberg. Passen omfattar dock kérning dven pa andra busslinjer. Tio forare
provtogs per dag och totalt genomfdrdes 101 provtagningar fore forséket och 117
under forsoket. Samma forare har deltagit vid flera provtagningstillfallen.

En loggbok anvéndes dar foraren antecknade raster, kérstrackor och speciella
handelser under arbetspasset som till exempel kraftig kdbildning eller
driftstorningar pa bussen.

Forsoksupplaggningen skedde i samrad med representanter for bussforare och
arbetsledning vid de bada garagen.

2.2 Metod

Personburen avgasexponering avseende kvavedioxid (NO2) mattes under en
tvaveckors period fore trangselskattens inforande (december 2005). Matningarna
upprepades sedan under tva veckor under pagaende forsok (mars och april 2006).
En forare i innerstaden genomfdrde sju matdagar i maj 2006.

Kvavedioxid (NO2 maéttes dagvis (atta timmar) i bussforarnas andningszon med
barbar diffusionsprovtagare utvecklad av IVL, som dven analyserade proverna pa
laboratoriet i Goteborg. Provsamlaren som ar cylindrisk med en diameter pa 2,5
centimeter och en tjocklek pa en centimeter fastes nedanfor vanster krage pa foraren
under provtagningen. Detektionsgransen ar ungefar 4.5 ug NO2/m3 vid 8 timmars
provtagning.

Forarna uppmanades att normalt ha matarna pa under raster och att
dokumentera om de stangdes av. Méatarna stangdes av under raster i 46 prov, nagot
fler under férsoket an fore i innerstaden och fler fore forsoket &n under i Solna.
Eftersom NO- halten ar lagre under rasterna blir konsekvenserna av detta en
underskattning pa 0,5 procent av vardena i Solna under forsoket och en
dverskattning pa innerstadsvarden under forsoken.

Forsokspersonerna uppmanades att inte uppehalla sig i utrymmen med
tobaksrok da detta stor méatresultaten. Totalt nio prover uteslots pa grund av sadana
héndelser.

Uppgifter om halten NO; i gaturummen pa Hornsgatan, Sveavdgen och ovanpa
tak pa Rosenlundsgatan, samlas rutinmassigt in fran stationara maétstationer av
Stockholms Luft och Bulleranalys (SLB-analys) vid Miljéforvaltningen i Stockholm,
och publiceras pa deras hemsida. Dessa matdata sammanstalldes for de tidsperioder
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vi utférde méatningarna pa bussférarna. Fran samma kélla fick vi aven data 6ver
medelhalten av NO- i olika tidsperioder vid dessa matstationer under de senaste fem
aren.

2.3 Statistiska metoder

Vi anvénde SPSS 13.0 for Windows for all statistisk bearbetning. Mann-Whitney’s t-
test anvandes for att jamfora exponeringsnivan mellan innerstaden och Solna och
Sundbyberg fore respektive under forsoket, samt exponeringsnivan mellan de bagge
tillfallena for innerstad respektive Solna och Sundbyberg. Korrelation mellan de
uppmatta exponeringsnivaerna hos férarna och den allmanna nivan i stadsmiljon (i
takniva) undersoktes med Pearson’s korrelationskoefficient.

Mann-Whitney'’s t-test ar tillampbart under forutsattning att de tva grupper
man jamfor ar oberoende av varandra. Da matningar genomfordes pa samma
personer flera ganger under varje provtagningsperiod ar detta kriterium inte
sjalvklart uppfyllt, om exponeringsnivan ar beroende av individfaktorer som korstil
etcetera. Emellertid var det en mycket stor variabilitet i métresultaten och det gallde
aven for matningar som genomforts pa samma individ. D& individfaktorn synes ha
haft ett litet inflytande pa exponeringen har vi i den statistiska analysen betraktat
matresultaten som oberoende av varandra.
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3. Resultat

3.1 Uppmatta kvavedioxidnivaer for bussférarna

Total 404 personburna heldagsméatningar av NO, genomférdes, varav 361 pa
vardagar och 43 under helger, se tabell 2 i appendix. Utdver dessa genomfordes 15
matningar som uteslutits av foljande skal: Nio méatvarden har tagits bort for att
foraren angivit att de utsatts for tobaksrok. Tre matvarden har tagits bort for att de
korts under mycket kort tid (< 4 timmar). Tre matvarden har tagits bort eftersom
diffussionsprovtagarna inte stéangts av efter arbetspassets slut.

Medelexponeringen under vardagar for innerstadsforarna var 67,1 ug/ms fore
forsoket och 78,4 pg/ms under forsoket, motsvarande 16,8 procents forandring. FOr
forarna i Solna och Sundbyberg var exponeringen 84,3ug/m? fore forsoket och 104,8
ng/ms3 under forsoket, motsvarande 24,3 procents forandring. NO»-halten var
signifikant hogre under forsoket an fore, bade i innerstaden och i Solna och
Sundbyberg. Forarna i Solna och Sundbyberg hade dessutom en statistiskt
signifikant hogre exponering an innerstadsforarna saval fore som under forsoket
under vardagar (tabell 1 och figur 1).

Tabell 1. Exponering for NO, under vardagar hos bussfoérare fore respektive under
trangselskatteforsoket, i Stockholms innerstad respektive Solna och Sundbyberg.
Medelvirde och standardavvikelse (sd) anges i pg/m*

Innerstaden Solna och
Sundbyberg
antal medelvarde sd antal medelvarde sd
(n) (n)
Fore férsdket 90 67,1 23,4 80 84,3 32,6
Under forsoket 95 78,4 18,9 96 104,8 40,5

n= antalet provtagningsdagar
medelvarde= aritmetiska medelvardet
sd= standardavvikelsen
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Figur 1. Exponering for NO2 under vardagar hos bussforare fore respektive under
trangselskatteférsoket i Stockholms innerstad respektive Solna och Sundbyberg.
Medelvarde (tjocka staplar) och standardavvikelse (tunna linjer) anges i pg/m3.
Signifikanstest visade en statistiskt signifikant skillnad mellan exponeringen foére
och under forsoket, bade i innerstaden och i Solna och Sundbyberg.

Kvéavedioxidexponering for bussforare fore och under
Stockhomsforsdket , vardagar

160

140 -

Fore
120 A
=& Under
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80
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kvavedioxidhalt ug/m3

40 1

20

Innerstad Solna

Daremot fann vi under helger en tendens till lagre halter under forsoket &n innan for
bade innerstadsférarna (56,9 ug/m3 fore mot 48,3 ug/m3 under forsoket) och
ytterstadsforarna (79,4 ug/ms3 fére mot 70,8 ug/m3 under forsoket), se figur 2. Vi
genomforde endast fyra heldagsmatningar pa helger i innerstaden fore forsoken mot
15 i Solna och Sundbyberg.

Vi undersokte ocksa om resultaten skilde sig mellan férare som kér morgonpass,
kvallspass eller har tjanst med delade pass. Typen av pass forefoll dock inte paverka
resultaten (figur 2 och tabell 2 i appendix). Forandringen av NO2-halten under
forsoket var nara nog identisk mellan de olika typerna av pass aven om
absolutnivaerna skiljde sig nagot mellan de olika skiften. Nivan i innerstaden var
jamnare bade fore och under forsoken an i Solna. De flesta korde morgonskift. De
enskilda typerna av skift ar inte signifikanttestade.
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Figur 2. Kvavedioxidexponering for bussférare fére och under

trangselskatteférsoket for olika arbetsskift. Tjocka staplar anger medelvardet och
linjerna anger standardavvikelsen.
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3.2 Férdelning av matvarden

Fordelningen av de 361 vardagsmedelvardena for innerstaden respektive Solna och

Sundbyberg redovisas i figur 3 respektive 4. Matvardena ar log-normalférdelade.

Figurerna 3 och 4 visar att det var fler antal matdagar med hogre NO»-halt i Solna
och Sundbyberg an i innerstaden. I respektive figur syns dven att det var en stérre

andel matdagar med hdoga NO2-halter under férsoket (gréna staplar) an innan
forsoket (bla staplar).
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Figur 3. Fordelning av de 185 matningarna av NO,-halter fére och efter
trangselskatteforsoket i innerstaden.

Stockholmsforséket, Innerstadsbussar, vardagar

15

10

Eirisasah |

G
Ty
G

(el

90-100
100-110
110-120

120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
>270

Bussforares exponering for kvavedioxid fére och under

Innerstad fére
& Innerstad under

ug/m3

Bussforares exponering for avgaser fore och under Stockholmsforsdket e 2006:6 o Arbets- och miljdmedicin

15




Figur 4. Fordelning av de 176 matningarna av NO,-halter fére och efter
trangselskatteforséken i Solna och Sundbyberg.
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3.3 Kvadvedioxidnivaer rapporterade av SLB-analys

Data om omgivningmiljons halter av NO, samlades in for att fa en uppfattning om i
hur hog grad bussforarnas NO2-exponering paverkades av andra kallor an bussarna
sjalva. NO i allmanna miljon harstammar huvudsakligen fran trafik men aven andra
forbranningskéllor och langvaga transport bidrar (se tabell 3a och 3b i appendix).

Halten NO ovan tak dygnet runt under matdagarna under férséket i mars och
april var 16,3 pg/m? vilket ar nara medelvardet 16,2 pg/m? for samma tidsperiod de
senaste fem aren. P4 samma satt var dygnetruntmedelvardet for ovantak-
matningarna under matdagarna i december fore forsoket 19,4 ug/ms nara de senaste
fem arens medelvarde 19,5 pg/ms3 fér motsvarande dagar (tabell 3b). Ovantak-
halterna av NO; forefaller alltsa inte ha paverkats av forsoket med trangselskatt i sig,
och brukar i genomsnitt vara cirka 16 procent lagre under mars och april ani
december.

SLB-analys méatningar i gaturummet visade dock en annan bild. Den halt NO;
som uppmattes pa Hornsgatan och Sveavéagen under de dagar vara matningar
genomfordes under pagaende trangselskatteforsok var nagot hogre, 48,5 ug/ms, an
medelvérdet de senaste fem aren pa 46,4 pug/ms. Daremot var

NO-halten i gaturummet under var matperiod fore forsoket lagre, 40,7 ug/ma,
och lag néra de senaste arens medelvérde pa 39,7 ug/ms3(tabell 3b). Saledes forelag
det under de senaste fem aren cirka 19 procent hogre NO- halter i gaturummet i
mars och april an i perioden i december.
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Vi undersokte ocksa i vilken grad som bussférarnas exponering samvarierade
med halten av kvavedioxid ovan tak pa Rosenlundsgatan (métta av SLB-analys,
Miljofoérvaltningen, Stockholm) under samma tid som respektive férarméatning. Vi
fann endast en lag korrelation (r2= 0,46) mellan ovantak-nivaer och
innerstadsbussférarnas exponering. For ytterstadsférarna var korrelationen som
vantat annu lagre, da dessa forare har sina korstrackor langre fran den fasta
matstationen pa Sédermalm.

3.4 Trafikfloden

Trafikmangden genom betalstationerna sjonk med cirka 20 procent gentemot
motsvarande period tidigare ar®. Trafiken pa Sveavagen sjonk fran 24 131 fordon
per dag i april 2005 till 22 596 fordon per dag i april 2006 (6,4 procent) medan den i
december 2005 var 33 569 fordon per dag®. Saledes var det 28,1 procent farre bilar i
april 2006 da vi genomforde matperiod 2, an vid méatperiod 1 i december 2005.

Vi har inga data pa hur trafikflodet forandrades under forsoket pa de
gatustrackningar som de undersokta busslinjerna trafikerar.

4. Diskussion

Resultaten visar att kvavedioxidexponeringen for bussférarna i Solna och
Sundbyberg var statistiskt signifikant hogre an for innerstadsforarna, saval fore som
under pagaende trangselskatteforsok pa de busslinjer vi matte. Vi kunde aven
konstatera att kvavedioxidhalterna var signifikant hogre bade pa innerstadslinjerna
och i Solna- och Sundbybergslinjerna under férsoket an fére. Okningen tenderade
dessutom att vara storre i Solna och Sundbyberg, men inte heller denna skillnad var
statistiskt signifikant.

Vi hade snarast forvantat oss att exponeringen for innerstadsférarna skulle vara
lagre under forsoket &n innan. Det kan finnas flera forklaringar till de ovantade
resultaten.

Generellt har det under de senaste aren varit hogre NO halter i gaturummet i
innerstaden (Hornsgatan och Sveavagen) i mars och april &n i december, vilket &ven
var fallet ar 2006. De senaste fyra aren fore trangselskatten var det 16 procent hogre
NO2-halter i april &n i december. | april 2006 var det 19 procent hégre de dagar som
vi utférde vara matningar an i december 2005. Denna arstidsvariation utgor
sannolikt en delforklaring till resultaten.

Miljoforvaltningen har analyserat NO»-halterna pa Hornsgatan och Sveavagen
under arets forsta manader (januari till april) under flera ar och kommit fram till att
om man bara tittar pa de méatvarden som ar utférda de dagar

ingen utvadring sker i gaturummet, det vill saga vid nordlig vind pa Hornsga
tan och Ost- eller vastlig vind pa Sveavagen, sa blev det lagre halter av NO, under
Stockholmsforsoket®. De bussar vi studerade korde i alla riktningar i staden och det
gar inte att avgora i vilken man bussforarnas exponering paverkats av forsoket i sig.
Vi hade ingen mdjlighet att méata bussforarnas exponering i april 2005, vilket
givetvis hade underlattat tolkningen. Men mycket tyder pa att fluktuationerna i
vaderforhallanden och andra yttre faktorer spelar en storre roll for NOz-halten &n
trafikméangden.

Bussforarnas exponering for NO, varierade kraftigt bade fran dag till dag och
mellan forarna vilket &r mycket vanligt i arbetsmiljosammanhang. Det ar betydligt
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fler faktorer som paverkar forarnas exponering under ett visst arbetspass an vad som
registreras ovan tak pa Sédermalm.

I innerstaden genomfordes for fa méatningar under helger fore forsoket for att
kunna dra nagra sakra slutsatser om skillnaden i exponering fore och under forsoket.
I Solna och Sundbyberg observerade vi emellertid lagre NO2-exponering for forarna
under forsoket an innan, trots att storstadsnivaerna ovan tak var hoégre an fore
forsoket. Helgtrafiken vantades 6ka under forséket men aven i innerstaden fanns en
tendens till lagre NO2-exponeringar. Forklaringen till detta ar oklar, men
slumpfaktorer kan spela en roll.

Ett fordon — sarskilt dieselfordon — avger betydligt mer NO- vid belastning an
vid tomgang. NO2-emmissionerna 6kar sedan exponentiellt vid belastning. Tyngre
fordon star for 70 procent av avgasrelaterade NO-utslapp® men de 200
dieseldrivna direktbussarna som kom till infor forsoket har inte bidragit till den
Okade NO-exponeringen for vara forare eftersom dessa bussar redan fanns vid vart
mattillfalle fore forsdken. Minskningen av inpassage av foretradesvis bensindrivna
personbilar genom betalstationerna kan ha resulterat i en proportionellt stérre andel
dieseldrivna nyttofordon i innerstaden under forsoken. | innerstaden minskade
koerna vilket sannolikt ledde till mindre tomgangskérning och hogre hastigheter,
som i sin tur belastar motorerna mer. Detta skulle till viss del kunna forklara de
hogre NO2-nivaerna i mars och april 2006.

Att Solna och Sundbyberg redan innan forséken hade en hdgre exponering for
sina bussforare kan hanga samman med att man anvander dieseldrivna bussar, till
skillnad fran bussarna i Stockholms innerstad som drivs med etanol eller biogas. En
dieseldriven buss slapper ut cirka 50 procent mer NO; &n en etanolbuss fran sent
1990-tal och cirka tre ganger mer &n en ny etanoldriven buss®. Var uppfattning och
erfarenhet fran tidigare forarstudier talar inte for att forarna blir exponerade fran
det egna fordonet i sarskilt hdg utstrackning utan att huvuddelen av exponeringen
harstammar fran andra fordon i trafiken. Det egna korséattet har saledes betydelse
for exponeringen, till exempel hur lange man star bakom andra bussar vid
hallplatser eller kor nara andra fordon. Vi kunde observera stora olikheter mellan
olika férare. NO2-kéllan for bussforarnas exponering ar inte helt kartlagd. En stor
del kommer fran trafiken men aven fran den egna bussen nar dorrarna éppnas. En
av bussarna i Solna lackte in avgaser och felanmaldes efter fem dagsprov-

tagningar i mars 2006. Samma busstyp anvands i Solna och Sundbyberg. Vi har
inga uppgifter om eventuellt avgasinlackage pa andra bussar i Solna eller pa
innerstadsbussarna som ar av annat fabrikat.

Det finns fa studier som har undersokt forares exponering fran det egna
fordonet. Ar 1983 gjorde miljo- och halsoskyddsférvaltningen i Stockholm en
noggrann méatning inne i ett flertal innerstadsbussar som da var dieseldrivna.

En inte ovasentlig del av NO»-halterna i bussarna bestod i avgaser som trangde
in genom dorrarna nar de stod 6ppna vid busshallplatserna®.
Medelexponeringsnivaerna for NO, ar 1983 (september) var 96 pg/m? jamfort med
67 ug/ms3 (december 2005) respektive 78 pg/m3 (april 2006).

Att mycket av NOz-exponeringen harstammar fran gaturummet bekréftas i en
dansk studie av bussforare i Kbpenhamn. Man matte NO2-halten utanfor bussarna
och inne vid foérarplatserna under 42 heldagar och fann en hdg korrelation.
Medelhalten inne var 56 pug/ms, motsvarande 97 procent av halten utanfor
bussarna(o).

Matningar av bussforares exponering i Stockholm 1998 genomférdes med
samma metod som i denna studie®, 21 innerstadsforare hade en medelexponering
for NO2 pa 72 pg/ms, det vill sdga i god 6verensstimmelse med resultaten i denna
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studie, medan 21 ytterstadsférare hade en vasentligt lagre exponering, 47 pug/ms. De
forortslinjer man da undersokte var mer lagtrafikerade linjer i ytterstaden, vilket
sannolikt forklarar den lagre nivan.

Vi kontrollerade takvardena métt ovan tak pa Rosenlundsgatan under exakt
samma tid som vi genomférde exponeringsmaétningarna for var och en av
studiepersonerna. Vi fann endast en svag korrelation mellan taknivan i innerstaden
och bussférarnas exponering i innerstaden. Korrelationen var annu lagre for férarna
i Solna och Sundbyberg eftersom vi saknar lokala gatunivavarden fran Solna. De
spridningsmodeller som SLB-analys och Miljéférvaltningen anvander for
Storstockholmsregionen visar att NO»-halterna i Solna och Sundbyberg ligger
obetydligt lagre i gatunivaerna an pa Sédermalm, dar det dock finns nagra
hogtrafikerade gator sasom Hornsgatan som har hoga NO-halter. Likasa har ett
antal av de hogtrafikerade genomfartslederna i Solna och Sundbyberg relativt hdga
NO-halter som nagon av de studerade busslinjerna trafikerade. Dessa halter bygger
pa modelleringar och anger NO-halten och dess variation éver tiden i bestamda
geografiska punkter. Detta ar inte direkt jamfdrbart med exponeringsméatningar som
foljer en person och registrerar dennes exponering.

4.1 Slutsatser

Bussforarna i Solna och Sundbyberg tenderade att ha en hégre exponering for NO>
an forarna i innerstaden. | Solna och Sundbyberg drivs bussarna med dieselbréansle
medan bussarna i innerstaden drivs med etanol eller biogas, och detta kan ha
bidragit till skillnaden. NO2-exponeringen var hogre under Stockholmsférséket an
fore, bade i innerstaden och i Solna och Sundbyberg. Férarnas exponering for NO-
paverkas av en rad faktorer som vaderleksforhallanden och lokala faktorer. Den
minskade trafiken under forsdket har sannolikt lett till ett minskat utslapp av
kvaveoxider i innerstaden. Bildningen av NO, fran NOx paverkas av en rad faktorer.
Vi kan konstatera att den sammantagna effekten av faktorer som paverkar NO,-
exponeringen for férarna, utdver forsoket med trangselskatt, har varit starkare én
sjalva forsoket. | vilken man de okade halter som sags bland férarna i Solna och
Sundbyberg under forsoket jamfort med innan hanger samman med en eventuellt
okad trafik gar inte att avgora.

4.2 Tack

Vi tackar alla bussforare som medverkat i denna studie vid Connex bussgarage i
Solna (Rastagaraget) samt vid Busslinks bussgarage pa Sodermalm (Séderhallarna).
Vi vill ocksa tacka garagecheferna vid de bada garagen samt andra arbetsledare och
ovriga som medverkat till att denna studie kunnat genomforas.
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1. Bilaga

Detaljerade data om hur de uppmatta NO-halterna fran bussforarnas
exponeringsmatningar fordelar sig over skift.

Tabell 2. Detaljfordelning av uppmatta exponeringshalter av NO, fore respektive
under pagaende trangselskatteférsok i Stockholms innerstad respektive Solna
och Sundbyberg under vardagar och helger (ug/m?).

Innerstaden Solna och
Sundbyberg
Antal Medelhalt sd Antal Medelhalt sd
Fére
Vardag Morgon 59 68,9 26,8 31 73.3 28,5
Kvall 7 63,0 13,3 39 90,8 31,6
Delad tj 21 64,4 16,4 8 82,1 46,5
Helg Totalt 4 56,9 28,0 15 79,4 17,1
Under
Vardag Morgon 70 77,0 18,3 35 109,3 26,4
Kvall 5 80,9 12,5 50 108,9 42,4
Delad tj 19 80,6 21,0 10 113,8%** 64,8
Helg Totalt 9 48,3 17,5 15 70,8 17,1

*** Anmalda lackage in i bussen fran eget fordon (n=3)
n=antal tagna 8-timmarsprov; Medelhalt=aritmetriska medelvarder i pg/m?;
Sd=Standardavvikelsel uttryckt i pg/mg?

Tabell 3a. Dygnsmedelvarden av kvavedioxid 1/1-30/6 under olika ar i gatu-
respektive takniva, erhalina fran SLB-analys.

) Hornsgatan  Sveavdgen Medelvérde Takniva
Ar Hornsgatan- innerstad
Sveavagen

2006 46,6 38,2 42,5 17,4
2005 44,8 38,6 41,7 16,2
2004 49,7 40,1 44,7 17,9
2003 49,5 38,3 43,4 16,9
2002 51,0 38,9 44,8 17,2
2001 17,7
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Tabell 3b. Dygnsmedelviarden av kvavedioxid i gatu- och takniva under de
tidsperioder bussforarnas exponering undersdktes (fran SLB-analys).

) Medelvédrde Hornsgatan- Takniva
Ar Sveavagen innerstad
4/12-22/12 27/3-13/5 4/12-22/12 27/3-13/5

2006 48,5 16,3
2005 40,7 46,0 19,4 15,9
2004 36,6 47,2 17,6 18,7
2003 39,8 42,6 17,6 12,9
2002 44,3 47,9 22,9 17,3
2001 37,3 44,5 20,1 15,3
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