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Forord

Trafiken dr en av de storsta hélsoriskfaktorerna som paverkar manga av oss i
Stockholms lan. Yrkesgrupper som vistas 1 trafiken dr forstas sirskilt utsatta. For
bussforare dr avgaser och luftfororeningar savil ett folkhélso- som ett
arbetsmiljoproblem.

Denna rapports jaimforelse av bussforarnas utsatthet for luftfororeningar med
och utan tringselskatt visar att det inte gar att dra nagra enkla slutsatser av att
minskad trafik alltid och omedelbart forbéttrar situationen for dem som vistas 1
trafiken dagligen. Samtidigt som det naturligtvis pa sikt torde vara en fordel med
mindre trafik for att minska luftfororeningarna, finns andra faktorer som
paverkar — sddant som déck, vigbeldggning, klimat.

En viktig slutsats dr hur bussarna, chaufforernas arbetsmiljo, utformas.
Betydelsen av luftintagets placering dr en lirdom som bussforetag,
trafikhuvudméin och bussfabrikanter kan dra av denna rapport. Med relativt
enkla medel kan sdledes chaufforernas situation snabbt forbéttras. Vad som ir en
modern miljobuss kan ddrmed behdva en bredare definition som inbegriper
bussforarnas arbetsmiljo.

Stockholm, september 2009

Birgitta Rydberg
Landstingsrdd (FP) for sjukvard och folkhilsa
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Tack

Vi tackar alla bussforare vid Busslinks (tidigare Connex) bussgarage i Solna
(Rastagaraget) och vid Busslinks bussgarage pa S6dermalm (Soderhallarna) som
medverkat 1 denna studie. Vi vill ocksa tacka chefer, andra arbetsledare med
flera vid de bada garagen som medverkat till att denna studie har kunnat
genomforas.
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Sammanfattning

Trangselskatt infordes pd forsok 1 Stockholms innerstad forsta halvaret 2006 1
syfte att minska trafiken samt att forbéttra miljon och hilsan hos befolkningen.
Under forsoket minskade trafiken 6ver tullarna med 20-25 procent under
vardagsdygnen.

Syftet med denna studie var att folja upp en undersdkning fran 2006 " om hur
exponeringen for motoravgaser bland bussforare paverkades under forsoket med
trangselavgifter. Undersokningen 2006 reste en rad fragetecken da exponeringen
visade sig vara hogre under trangselskatteforsoket én fore, trots minskad trafik.
Exponeringen var ocksa hogre i Solna och Sundbyberg jaimfort med innerstaden.
I denna rapport presenterar vi hur exponeringen fordndrades nér forsoket var
avslutat och trangselskatten borttagen, med fokus pé olika faktorer som kan ha
paverkat exponeringen.

Kvivedioxid (NO,) ér en viletablerad indikator for exponering fér motoravgaser
(sarskilt exponering for dieselavgaser) och anvédnds 1 denna studie som ett matt
pa avgasexponering. Exponeringen for kvivedioxid méttes med en personburen
provtagare pa bussforare som korde i innerstaden varen 2007 dé ingen
trangselskatt togs ut. Motsvarande provtagningar genomfordes i omrédet utanfor
tullarna (Solna och Sundbyberg). I den tidigare undersdkningen maéttes
exponeringen pd samma sitt — i december 2005 fore trangselskattens inférande
och under pagéende tringselskatteforsok i mars och april 2006. Totalt togs 614
heldagsprover med passiva diffusionsprovtagare specifika for NO,. Provtagarna
levererades fran och analyserades av IVL Svenska Milj6institutet AB.

Undersokningen visar att bussforarnas exponering for NO, var nagot lagre utan
trangselskatt vren 2007 dn motsvarande period med tringselskatt aret innan, i
savil innerstaden som Solna och Sundbyberg. Medelexponeringen for NO,
under ett arbetspass en vardag i innerstaden under tringselskatteforsoket var 78
g (mikrogram)/m® jimfort med normalveckorna éret efter da virdet 1ag pa 73
n g/m3, trots att det var mindre trafik under forsoket. For forarna i Solna och
Sundbyberg var exponeringen for NO, pé vardagarna under forsoket 105 pg/m’
och 95 pg/m’ under en normalvecka aret efter. Under en extremvecka med
inversion varen 2007, da koncentrationen av avgaser och andra luftféroreningar
var mycket hog i markniva pa grund av stabil skiktning, var exponeringen
diaremot betydligt hogre.

Vid samtliga undersokningstillfallen, utom extremveckan med inversion, var
exponeringen for forarna i Solna och Sundbyberg signifikant hdgre an for
forarna 1 innerstaden. Spridningen var stor i de uppmatta halterna, sérskilt 1
Solna och Sundbyberg.

En nirmare analys av materialet visar att en stor del av forarna med hogst
exponering av NO, i Solna och Sundbyberg hade kort nya bussar med luftintag
nedtill fram. Medelexponeringen for dessa forare var 86 procent hogre én for
forare av alla Ovriga bussar dar luftintag fanns pé taket. Skillnaden &r statistiskt
signifikant och oberoende av bakgrundsvarden och tidpunkt. Nir de nya
bussarna med luftintag nedtill fram undantogs var exponeringen for forarna i
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Solna och Sundbyberg nagot ldgre én for forarna i innerstaden. De som korde
bussar i Solna och Sundbyberg med luftintag pa taket exponerades lika mycket
oavsett om bussarna drevs med etanol eller med diesel.

Halten NO; som samtliga forare exponerades for ligger klart under nuvarande
nationella gransvdrden for arbetsmiljon. Exponeringen var dock 1,7 ganger
hogre dan bakgrundsnivan pé de mest trafikerade gatorna i Stockholms innerstad,
Hornsgatan och Sveavédgen, mitt under samma tid. For forare som korde bussar
med luftintag nedtill fram var halten NO, néstan tre ganger hogre.

Luftintagets placering pa bussar verkar ha stor betydelse for exponering for
NO,. For att forhindra att bussforare exponeras for onddigt mycket trafikavgaser
rekommenderar vi darfor att luftintagen sitts pa taken.
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1. Bakgrund och syfte

Hosten 2006 publicerade Arbets- och miljomedicin (da tillhérande Centrum for
folkhilsa, Stockholms léns landsting)* en rapport om bussforares exponering for
avgaser fore och under tringselskatteforsoket (. Undersdkningen reste en rad
fragetecken eftersom exponeringen var ovintat hogre under forsoket trots
mindre trafik. Exponeringen var dessutom hogre for bussforarna i Solna och
Sundbyberg #n for bussforarna i innerstaden. Aven detta var nagot ovintat, men
vi beddomde att det kunde hidnga samman med att bussarna 1 Solna och
Sundbyberg var dieseldrivna medan bussarna i innerstaden drevs med etanol
eller biogas.

I den tidigare undersdkningen jimfordes exponeringen under
trangselskatteforsoket varen 2006 med en period i december 2005 utan
trangselskatt. Halten kvavedioxid (NO;) i gatuniva pa de mest trafikerade
gatorna visade sig vara hogre under vdren @n vad den varit under december
manad de senaste dren. I denna studie valde vi darfor att géra métningar under
véaren 2007 — vid samma tidpunkt som under tréingselskatteforsoket aret innan.
Ett antal forare som korde etanolbussar 1 Solna och Sundbyberg ingick dven i
studien for vi skulle kunna se om exponeringen var hogre i dieselbussar.

Mitningarna gjordes i samarbete med arbetsledare och arbetstagare vid
Busslinks (tidigare Connex) bussgarage 1 Solna (Rastagaraget) och Busslinks
garage pa Sodermalm (Soderhallsgaraget). Arbetet har forankrats hos
skyddskommittéerna vid de bada arbetsplatserna.

2. Metoder och matstrategier

2.1 Material

Forare som kor 1 Stockholms innerstad representerades av bussforare fran
Soéderhallsgaraget. Dessa var anstillda av Busslink och korde etanol- och
biogasdrivna bussar. Under arbetspassen vixlade forarna mellan olika busslinjer,
oftast mellan tre till fyra olika innerstadslinjer. Dessutom bytte de bussar och
dirmed ocksé busstyper. Varje dag togs prover pé tio forare och totalt togs
prover under 97 arbetspass fore trangselforsoket, 104 under forsoket och 75 éret
efter trangselforsoket. Samma forare deltog vid alla provtagningstillfillena. Vid
sista tillféllet deltog dock bara sju av forarna.

Den andra gruppen bestod av forare som var stationerade vid Réstagaraget i
Solna och korde bussar i Solna och Sundbyberg. De var dé anstéllda av Connex,
numera av Busslink. Vid de tva forsta provtagningarna 2005 och 2006 var alla
bussarna dieseldrivna. Vid métningen 2007 ingick dven nyinskaffade
etanoldrivna bussar. I huvudsak togs prover pa busslinjerna 506, 509 och 540
som till stor del trafikerar de stora trafiklederna i Solna och i viss man
Sundbyberg. Passen omfattade dock korning dven pé andra busslinjer. Varje dag
togs prover pa cirka tio forare och totalt genomfordes 101 provtagningar fore

* Verksamheten overgick den 1 januari 20009 till Institutet for miljomedicin vid Karolinska Institutet.
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forsoket, 117 under forsoket och 135 efter forsoket. Ett antal forare deltog vid
flera provtagningstillféllen.

Pa grund av felaktiga métningar 2007 uteslots tre mitningar i innerstaden och
fyra 1 Solna och Sundbyberg.

I en loggbok fick foraren anteckna raster, korstrackor och speciella hindelser
under arbetspasset som till exempel kraftig kobildning eller driftstorningar pa
bussen. Upplédgget pd matningarna skedde 1 samrad med representanter for
bussforare och arbetsledning vid de bdda garagen.

2.2 Metod

Under en tvaveckorsperiod fore trangselskatteforsoket (december 2005) méttes
den personburna avgasexponeringen avseende NO,. Métningarna upprepades
sedan under pdgdende tringselforsok (mars och april 2006).

Aret efter tringselforsoket, varen 2007, var vér avsikt att genomfora métningar
vecka 13 och vecka 16. Under de tva veckorna runt pask skulle inga métningar
goras. I Solna och Sundbyberg genomférdes mitningarna som avsett, men bland
forarna 1 innerstaden uppstod ett missforstand, vilket innebar att matningar dven
genomfordes under paskveckorna.

Vid provtagningarna valde vi att médta NO; eftersom det dr en lamplig parameter
for att méta avgasexponering. Aven partikelhalter hade kunnat métas, men da
hade en mer komplicerad métutrustning kravts. Det hygieniska grénsvérdet for
NO, som matt pa avgaser ar 2 000 pg/m’ i arbetslivet. ®

Bussforarnas andningszon méttes atta timmar per dag med en barbar
diffusionsprovtagare. Proverna analyserades dérefter i ett laboratorium i
Goteborg av IVL Svenska Miljoinstitutet AB, som &ven utvecklat provtagaren.
Provsamlaren, som dr cylindrisk med en diameter pa 2,5 centimeter och en
tjocklek pa 1 centimeter, féstes nedanfor vénster krage pa forarna under
provtagningen. Detektionsgrinsen ir ungefir 4,5 pg (mikrogram) NO/m’ vid
atta timmars provtagning.

Forarna uppmanades att ha matarna pa under raster och att dokumentera om de
stdngdes av. De uppmanades ocksé att inte uppehéilla sig i utrymmen med
tobaksrok, da detta stor métresultaten. Totalt nio prover fran 2005 och 2006
uteslots pd grund av sddana hindelser, inga uteslots 2007.

Uppgifter om halten NO; i gaturummen pa Hornsgatan, Sveavigen och ovan tak
pa Rosenlundsgatan samlas rutinmaissigt in fran stationira métstationer av
Stockholms luft- och bulleranalys (SLB-analys) vid Miljoforvaltningen i
Stockholm. SLB-analys métdata for de tidsperioder da vi utforde métningarna
pa bussforarna sammanstilldes och kompletterades med data 6ver medelhalten
NO; i olika tidsperioder vid dessa métstationer under de senaste fem aren.

I Solna skattas takvdrdena med hjilp av spridningsmodeller. Det métt man
kommit fram till ar cirka 90 procent av takvérdena i innerstaden.
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2.3 Statistiska metoder

Dataprogrammet SPSS 13.0 for Windows anvindes for all statistisk bearbetning.
Mann-Whitneys t-test anvindes for att jimfora exponeringsnivén i innerstaden
med Solna och Sundbyberg fore, under och efter forsoket, samt
exponeringsnivan mellan tillfdllena for innerstaden respektive Solna och
Sundbyberg. Korrelation mellan de uppmatta exponeringsnivaerna hos forarna
och den allménna nivén i stadsmiljon (i takniva) undersoktes med Pearsons
korrelationskoefficient.

Mann-Whitneys t-test dr tilldimpbart under forutsdttning att de tva grupper man
jamfor dr oberoende av varandra. D4 métningar genomfordes pd samma
personer flera gdnger under varje provtagningsperiod har detta kriterium inte
uppfyllts till fullo, eftersom exponeringsnivén dr beroende av individfaktorer
som korstil med mera. Emellertid fanns det en mycket stor variabilitet i
maétresultaten, och det géllde dven for métningar som genomforts pd samma
individ. Da individfaktorn verkar ha haft ett litet inflytande pa exponeringen har
vi i den statistiska analysen betraktat métresultaten som oberoende av varandra.

3. Resultat

3.1 Uppmatta kvavedioxidnivaer for bussférarna

Totalt 614 personburna heldagsmétningar av NO, genomfordes, varav 551 pa
vardagar och 63 under helger.

Vid mitningen véaren 2007 aret efter forsoket var exponeringen den forsta
métveckan, vecka 13, mycket hdg pa grund av inversion, det vill sdga
koncentration av hoga halter av luftféroreningar vid markniva.
Bakgrundsvirdena 14g ungefér dubbelt sd hogt som normalt och sérredovisas
darfor 1 tabeller och diagram. Under vecka 14—16 var bakgrundsvirdena
normala, mittemellan métningarna 2005 och 2006. De var endast ndgot ligre de
tva forsta veckorna da paskhelgen infoll.

Medelexponeringen for forarna i innerstaden var 78 pg/m’ pa vardagar under
forsoket, och 73 pg/m’ de normala veckorna (utan inversion) efter forsoket. Det
var ingen signifikant skillnad mellan paskveckorna och veckan efter. For forarna
i Solna och Sundbyberg var exponeringen 105 pg/m’ under forsoket och 95
ng/m’ den normala veckan efter forsoket. Under vecka 13 var exponeringen
betydligt hogre 1 sdvil innerstaden som Solna och Sundbyberg.

Halten NO; var séledes hogre under forsoket varen 2006 d4n normalveckorna
varen 2007 efter forsoket, i savil innerstaden som Solna och Sundbyberg (inte
statistiskt signifikant). Férarna 1 Solna och Sundbyberg hade vid alla tillfdllen
utom inversionsveckan en statistiskt signifikant hgre exponering dn
innerstadsforarna (tabell 1 och diagram 1).
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Stockholms innerstad Solna och Sundbyberg
Medelvarde 5  Trafikerade Medelvarde 3  Trafikerade

Antal (n) pg/m® Sd pg/m gator pg/m® Antal (n) ug/m?® Sd pg/m gator pg/m®
Fore forsoket,
dec 2005 90 67 23 52 80 84 33 44
Under forsoket,
Varen 2006 95 78 19 68 96 105 41 53
Efter forsoket,
varen 2007:
vecka 13
e frversten 33 111 26 114 61 121 51 105
vecka 14-16 32 73 20 53 64 95 51 48

n = antalet provtagningsdagar

Medelvérde = aritmetiska medelvardet

Sd = standardavvikelsen

Trafikerade gator &r medelvardet av halten NO, pa Sveavégen och Hornsgatan under provtagningstiden.

Tabell 1. Exponering for NO» pa vardagar hos bussforare i Stockholms innerstad respektive
Solna och Sundbyberg — fére, under och efter trangselskatteforsoket. Medelvarde och
standardavvikelse (Sd) anges i pg (mikrogram) /m?®.

Bussforares exponering for NO,

160
140
120
100 -1[ B Bakgrund, takvarde innerstaden,
dE) mattiden innerstaden
%’ 80 ]-F == @ Bussforare innerstaden
O 254
Z 60 {_ O Bussférare Solna och
: Sundbyberg
40 Bakgrund, takvarde innerstaden
mattiden Solna och Sundbyberg
20

Varen 2006 V 132007, V 14-16 2007
trangselskatt inversion

Diagram 1. Exponering for NO pa vardagar hos bussforare i Stockholms innerstad respektive
Solna och Sundbyberg — fére, under och efter trangselskatteforsdket. Medelvarde (tjocka staplar)
och konfidensintervall (tunna linjer) anges i pg/m3. Staplarna bredvid visar bakgrundsvarden i
takniva i innerstaden under den aktuella mattiden. Signifikanstest visade ingen skillnad mellan
exponeringen under trangselskatteférsoket och normalveckorna aret efter forsoket, varken i
innerstaden eller i Solna och Sundbyberg.
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Under helgerna var exponeringen ldgre dn pa vardagarna i savél innerstaden som
Solna och Sundbyberg. For forarna i innerstaden var exponeringen légre under
normalveckorna véren 2007 (36 pg/m’) 4n under forsoket viren 2006 (48
ng/m’) (inte statistiskt signifikant). Véren efter forsoket gjordes endast
matningar pa helgerna den extrema veckan (vecka 13) i Solna och Sundbyberg.
Virdena var da hoga, 86,5 pg/m’ (tabell 2 i bilagan). Det finns ingen tydlig
skillnad mellan olika pass, morgon, kvill och delade pass (tabell 2 1 bilagan).

3.2 Fordelning av matvarden

Fordelningen av medelvdrdena pa vardagarna varen 2007 for Stockholms
innerstad respektive Solna och Sundbyberg redovisas i diagram 2 och 3.
Diagrammen visar att det var betydligt fler métdagar med hog halt av NO; 1
Solna och Sundbyberg @n i innerstaden.

Antal
9
-
o| _
7
6 = "E
ST e 1H
z ’. = E - B Innerstad, v 14-16, n=32
N =
SRR ]| —
’I.I el I Illrl r. DSo;nsaochSundbyberg,vm,
IRHEEHEH L n=
R ] | —
o ] ~
PN gex T T8 8 88
-2 8Rg o g v
NO, ug/m3 T - 2389 §

Diagram 2. Férdelning av bussforarnas exponering for NO, pa vardagar under normalveckorna
14-16 2007 i Stockholms innerstad respektive Solna och Sundbyberg.
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Antal

8 Innerstad, v 13, n=33

O Solna och Sundbyberg, v 13,
n=61

NO, ug/m3

Diagram 3. Fordelning av bussférarnas exponering for NO, pa vardagar under extremveckan
med inversion (vecka 13) 2007 i innerstaden respektive Solna och Sundbyberg.

3.3 Busstyper

I Stockholms innerstad anvindes endast etanol- och biogasbussar under
métperioderna. Tidigare anvidndes enbart dieseldrivna bussar 1 Solna och
Sundbyberg, men under den senaste tiden har dven etanolbussar borjat anvéndas.
I denna studie gjordes under viren 2007 nio heldagsmétningar och tolv
halvdagsmétningar med etanolbussar.

De bussforare i Solna och Sundbyberg som korde etanolbuss (enbart
Scaniabussar) hela dagen hade signifikant ldgre exponering for NO, dn de som
korde dieselbuss (bade Volvo- och Scaniabussar). En ndrmare analys av
materialet visar dock att skillnaden mellan etanolbussar och dieselbussar
troligen inte berodde pa drivmedel utan framfor allt pa busstyp. De som korde
Scanias dieselbussar hade betydligt 1dgre exponering dn de som korde Volvos
dieselbussar. Ingen signifikant skillnad fanns mellan dieselbussar och
etanolbussar av mirket Scania (diagram 4).
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Bussforares exponering for NO, Solna 2007,

busstyp och bransle, diesel alternativt etanol

180

160

140

120 -

100 -

80

NO2 ug/m3

60 -

40 -

20

\K\\Q\\\\ .
i i I

0

v 13 2007 inversion

v16 2007

@ Volvo diesel

B Scania diesel

@ Scania etanol halvdag/Scania
eller Volvo diesel halvdag

Scania, etanol heldag

@ Bakgrund, takniva, innerstaden

Diagram 4. Exponering for NO, pa vardagar 2007 hos bussforare i Solna och Sundbyberg. | dia-
grammet jamfors dieselbussar (Volvo och Scania) med etanolbussar (Scania). Medelvarde

(tiocka staplar) och konfidensintervall (tunna linjer) anges i ug/m°. Ingen signifikant skillnad finns
mellan dieselbussar och etanolbussar av market Scania.

Skillnaden var ocksé tydlig mellan de nyare och de dldre Volvobussarna.
Exponeringen for NO, var kraftigt forh6jd 1 de nyare Volvobussarna. For
Scaniabussarna var tendensen den motsatta — exponeringen var i regel lagre i de
nyare bussarna (diagram 5).

Nio av de tio forarna med hogst exponering under samtliga maéttillfdllen hade
kort nya Volvobussar. Detsamma géllde for de tva bussforare med hogst
exponering pa helgerna.

Exponeringen var 86 procent hogre i bussar med luftintag nedtill fram jamfort
med de bussar som hade luftintag pa taket. Det fanns ingen tydlig skillnad
mellan kortvagnar och ledvagnar hos de nyare Volvobussarna — bada typerna
hade hogre exponering dn de dldre Volvobussarna och Scaniabussarna.

Pé de nya Volvobussarna var luftintaget nedtill fram och pa de dldre uppe pa
taket, framtill och pé sidan. De dldre bussarna utom en med ledvagn hade
avgasutsldpp bakét. Bussen med ledvagn hade avgasutslipp vid andra hjulparet
till vinster, men denna buss anvéindes bara vid ett enda mattillfalle 2005. Av de
nya Volvobussarna hade kortvagnen avgasutslédpp bakét och ledbussarna motorn
och avgasutsldppet pa sidan, vid framre hjulet till vénster.

Samtliga etanoldrivna bussar i Solna och Sundbyberg var av mérket Scania och
hade avgasroret riktat bakat och luftintag pé taket. Aven Scanias dieselbussar
hade luftintaget pa taket och avgasroret riktat bakat.
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Bussforares exponering for kvavedioxid, Solna och Sundbyberg,
dieselbussar efter marke och alder

B Scania aldre, luftintag pa taket

Scania nyare, luftintag pa taket
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Diagram 5. Exponering for NO- pa vardagar hos férare som korde dieseldrivna bussar i Solna
och Sundbyberg, fordelat pa busstyp. Medelvéarde (tjocka staplar) och konfidensintervall (tunna
linjer) anges i pg/m3. Exponeringen i de nya Volvobussarna med luftintag i gatuniva var totalt sett

signifikant hogre jamfort med 6vriga bussar.

Bussforares exponering for NO, i innerstaden respektive Solna och

Sundbyberg utan nya Volvobussar
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Diagram 6. Exponering for NO, pa vardagar hos bussférare i Stockholms innerstad respektive
Solna och Sundbyberg med och utan nya Volvobussar — fére, under och efter trangsel-
skatteforsoket. Medelvarde (tjocka staplar) och konfidensintervall (tunna linjer) anges i pg/m?.
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I innerstaden anvidndes endast etanol- och biogasbussar. Samtliga bussar hade
avgasroret riktat bakat, i allmédnhet nedtill, utom pé de nyaste Volvobussarna
som hade avgasroret upptill pa samma niva som luftintaget pa &ldre bussar.
Luftintagen sitter oftast pa taket framtill samt mitt pd bussarna, men pa de nyaste
Volvobussarna fanns dven luftintag nedtill fram. Busstyp finns bara angivet for
den sista mdtningen varen 2007.

Eftersom forarna bytte buss och linje flera gdnger dagligen finns det fa
matningar som bara giller en busstyp. Till exempel finns det bara tvd mitningar
med enbart biogasbussar. Dessa hade ungefdr samma halt av NO, som 6vriga
métningar. Totalt gjordes 16 mitningar med enbart etanolbussar, dven dessa
med ungefdr samma halt som dvriga métningar (tabell 3 i bilagan).

Det finns ingen métning i innerstaden med enbart nyare Volvobussar med
luftintag nedtill.

3.4 Kvavedioxidnivaer rapporterade av SLB-analys

Data om halter av NO; i omgivningsmiljon togs fram for att vi skulle fa en
uppfattning om 1 hur hég grad bussfoérarnas exponering for NO, samvarierar
med bakgrundsvérdena i gatuniva pa trafikerade gator, ovan tak i innerstaden
och 1 landsbygd. NO; i allménna miljon harrér huvudsakligen fran trafik men
dven andra forbranningskéllor och langviga transport bidrar (tabell 5a och 5b i
bilagan).

I innerstaden var korrelationen mellan bussforarnas exponering och gatuviardena
under samma tidpunkter (medeltal p4 Sveavigen och Hornsgatan) 0,66 (diagram
7). Korrelationen mellan bussforarnas exponering och takvirdena under samma
tider var 0,52 och mellan bussforarnas exponering och métpunkten i landsbygd
0,3. Korrelationen med halten NO, i gatunivé var forhallandevis hog om man
betidnker att endast tre hért trafikerade gator matts.

I Solna var korrelationen med bakgrundsvirdena délig: korrelationsfaktor 0,26
for trafikerade gator i1 innerstaden, 0,20 for takvirden och 0,17 for landsbygd.
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Diagram 7. Samband mellan bussférarnas exponering for NO2 och bakgrundshalten i gatuniva i
medeltal pa Sveavagen och Hornsgatan under samma tid. Korrelationskoefficient 0,66.

3.5 Trafikfloden

Trafikmingden genom betalstationerna under trangselskatteforsoket sjonk med
cirka 20 procent jamfort med motsvarande period tidigare &r . Trafiken pa
Sveaviégen sjonk fran 24 131 fordon per dag i april 2005 till 22 596 fordon per
dag vid samma tidpunkt aret efter (6,4 procent). I december 2005 trafikerades
Sveavigen av 33 569 fordon per dag ‘. Det var saledes 28,1 procent firre bilar
vid mitningen i april 2006 jamfort med méatningen i december 2005.
Trafikflodena genom betalstationerna var 19 procent hdgre varen 2007 jAmfort
med samma tid aret innan.

Data saknas over hur trafikflodet forandrades under forsoket pa de
gatustrackningar som de undersokta busslinjerna trafikerar.

4. Diskussion

Exponeringen for NO, var hogre hos bussforare i savél innerstaden som Solna
och Sundbyberg under tringselskatteforsoket 2006 jamfort med de normala
veckorna aret efter utan tringselskatt (inte statistiskt signifikant). Detta trots att
trafikflodet 1 innerstaden under trangselskatteforsoket var betydligt ldgre. Under
en extremvecka varen 2007 med inversion var exponeringen dock hogre.

En tringselskatt borde rimligtvis medfora en ldgre exponering for
innerstadsforarna. I stéllet noterades en 6kning under tringselskatteforsoket,
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dven om den inte &r statistiskt signifikant. De ovintade resultaten kan bero pa
flera olika faktorer.

Ett fordon och sirskilt dieselfordon avger betydligt mer NO, vid belastning dn
vid tomgang. Emissionerna av NO, dkar sedan exponentiellt vid belastning. I
innerstaden minskade koerna, vilket sannolikt ledde till mindre
tomgéangskorning och hogre hastigheter. Det 1 sin tur belastade motorerna mer,
vilket till viss del skulle kunna forklara de hogre halterna NO, i mars och april
2006.

Tyngre fordon star for 70 procent av avgasrelaterade utsliapp av NO, 2
Minskningen av framf0r allt bensindrivna personbilar genom betalstationerna
kan ha resulterat i en proportionellt storre andel dieseldrivna nyttofordon i
innerstaden under forsdken. Bussforarna framforde ocksa teorin att de kan ha
statt still en extra stund vid hallplatserna med 6ppna dorrar under
trangselskatteforsoket eftersom tidtabellerna inte dndrats och framkomligheten
var betydligt béttre.

Det finns négra studier som undersokt forares exponering fran det egna fordonet.
Miljo- och hélsoskyddsforvaltningen i Stockholm gjorde 1983 en noggrann
métning inne i ett flertal dieseldrivna innerstadsbussar. En inte ovisentlig del av
halterna NO; bestod av avgaser som tringde in genom dorrarna nér dessa stod
oppna vid busshéllplatserna ©.

Exponeringen for bussforarna i Solna och Sundbyberg var statistiskt signifikant
hogre dn for forarna i1 innerstaden — fore, under och normalveckorna efter
pagéende trangselskatteforsok. Att exponering var hogre trots ldgre takvirden
antog vi hingde samman med att man i Solna och Sundbyberg anvénde
dieseldrivna bussar medan bussarna i Stockholms innerstad drevs med etanol
eller biogas.

En dieseldriven buss slépper ut cirka 50 procent mer NO; 4n en etanolbuss fran
sent 1990-tal och cirka tre ganger mer 4n en ny etanoldriven buss ©. Tidigare
studier visar att storre delen av exponeringen for bussforare kommer fran andra
fordon i trafiken, inte frén det egna fordonet ). Mitningarna 2007 bekriftade
detta da det visade sig att det inte var s stor skillnad mellan etanolbussar och
dieselbussar om man skilde mellan Scaniabussar och Volvobussar. Om
mitningarna i nya Volvobussar med luftintag nedtill togs bort var exponeringen
1 Solna och Sundbyberg 2007 lagre &n i innerstaden. De nya Volvobussarna
kordes néstan inte alls 1 innerstaden. 2005 och 2006 var antalet nya Volvobussar
sa lagt att resultatet inte paverkades ndmnvirt om de togs bort.

Exponeringen for dem som korde nya Volvobussar med luftintag nedtill var
signifikant hogre dn for dem som korde de andra busstyperna. De nya
Volvobussarna dr de enda som har luftintag i gatuniva. Det fanns dock ingen
skillnad mellan de nya Volvobussarna med kortvagnar med avgasutslépp bakét
och de nya Volvobussarna med ledvagnar med avgasutslapp pé sidan.

Halten NO, som samtliga forare exponerades for ligger klart under nuvarande
nationella gransvéirden for arbetsmiljon. Exponeringen var dock 1,7 gdnger
hogre dn bakgrundsnivén pa de mest trafikerade gatorna i Stockholms innerstad,
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Hornsgatan och Sveavigen, mitt under samma tid. For forare som korde bussar
med luftintag nedtill fram var halten NO; néstan tre ganger hogre.

Enligt instruktioner som bussforarna fatt skulle méitarna vara pé under raster. I
91 prover stingdes d&nda métarna av under raster — ungefar lika ménga ganger
under trangselforsoket som efter i innerstaden, men betydligt fler (30) efter
forsoket dn under forsoket (5) 1 Solna och Sundbyberg. Eftersom halten NO,
normalt dr lagre under rasterna blir konsekvensen att Solnas vérden efter
forsoket overskattas. Det var ungefar lika hog andel av dem som korde nya
Volvobussar, som bland samtliga forare, som stingde av médtarna under rasterna.

4.1 Slutsatser

Spridningen i de uppmdtta halterna var stor, bade under och efter férsoket, i
sévil Stockholms innerstad som Solna och Sundbyberg. Storst var spridningen 1
Solna och Sundbyberg.

De forare som kort bussar med luftintag i gatuniva framtill (nya Volvobussar)
hade betydligt hogre exponering for motoravgaser dn de som kort 6vriga
busstyper med luftintag pé taket.

Det var ingen signifikant skillnad i exponering for forare som korde etanolbuss
jamfort med dieselbuss, om enbart Scaniabussar jamfordes. Sannolikt paverkas
exponeringen inte s& mycket av den egna bussens utsldpp, utan mest av ovrig
trafik. Detta har dven framkommit 1 andra studier.

Exponeringen av NO, for bussforarna var hogre under tréangselskatteforsoket
varen 2006 da trafikintensiteten var ldgre dn perioderna utan trangselskatt i
december 2005 och véaren 2007 (bortsett fran en extremvecka med inversion
2007). Eventuellt kan detta forklaras av att andelen dieseldrivna fordon, som
avger mer NO; dn bensindrivna fordon, sannolikt var hdgre under
trangselskatteforsoket, att fordonen kunde hélla hogre hastigheter vilket 6kade
utslappen av NO; och att fordonen stod stilla langre vid hallplatserna med 6ppna
dorrar.

Bussforarna i Solna och Sundbyberg hade signifikant hogre exponering av NO,
jamfort med forarna i innerstaden. Om Volvobussarna med luftintag nedtill
utesluts var dock forarna i Solna och Sundbyberg inte mer exponerade dn
forarna 1 innerstaden 2007.
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Bilagor

Stockholms innerstad Solna och Sundbyberg
Antal (n) Medelvarde pg/m?® Sd pg/m® Antal (n)  Medelvarde pg/m® Sd pg/m®

Fore forsoket, dec 2005

Morgon 59 69 27 31 73 28
Vardagar Kvall 7 63 13 39 91 32
Delad
21 64 16 8 82 46
tjanst
Helg Totalt 4 57 28 15 79 17

Under férs6ket, varen 2006

Morgon 70 77 18 35 109 26
Vardagar Kvall 5 81 13 50 109 42
Delad
19 81 21 10 114* 65
tjanst
Helg Totalt 9 48 18 15 71 17

Efter férsoket, varen 2007

Morgon 14 113 32 27 136 62
Vardagar,
vecka 13 Kvall 7 93 26 19 116 46
med inversion Delad

13 114 18 15 102 24

tjanst

Morgon 12 69 19 26 111 61
Vardagar, Kvall 5 54 17 24 87 44
vecka 14-16

Delad

12 81 18 13 75 34

tjanst

V13 2 85 28 10 86 74
Helg

V 14-16 8 36 8 0

Néstan alla férare som korde etanolbussar i Solna och Sundbyberg 2007 hade delad tjénst, vilket kan vara anledningen till den laga exponeringen.
Samtliga etanolbussar hade luftintag pa taket.

Delad tjanst kér morgon och kvall med ledig tid mitt pa dagen.

* Anmalda lackage inne i bussen fran eget fordon (n = 3)

n = antal prov

Medelvarde = aritmetiska medelvardet i ug/m*

Sd = standardavvikelse uttryckt i pg/m®

Tabell 2. Detaljfordelning av uppmatta exponeringshalter av NO; pa vardagar och helger i
Stockholms innerstad respektive Solna och Sundbyberg, fére och under trangselskatteférstk

(ug/m®).
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Stockholms innerstad Solna och Sundbyberg

Antal (n) Medelvarde pg/m?® Sd pg/m® Antal (n)  Medelvarde ug/m® Sd pg/m®

Vecka 13 2007 33 111 26 61 121 51
Halvdag 8 103 29
Etanol
Heldag 9 106 30 4 90 12
Diesel Heldag 0 49 127 55
Biogas Heldag 1 94 - 0
Vecka 14-16 2007 32 73 20 64 95 51
Halvdag - -
Etanol
Heldag 7 82 25 5 48 28
Halvdag 4 71 17
Diesel
Heldag - - 55 101 52
Biogas Heldag 1 85 0 - -

Forarna i innerstaden korde i allmanhet manga olika bussar samma dag. Endast ett fatal kérde bussar med samma brénsle under en hel dag.

Tabell 3. Exponering for NO; pa vardagar varen 2007 hos bussférare i Stockholms innerstad
respektive Solna och Sundbyberg, uppdelat pa bransletyp. Medelvarde och standardavvikelse
(Sd) anges i ug/m?®.
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Solna och Sundbyberg

Antal (n) Medelvarde pg/m?® Sd pg/m® Trafikerade gator i innerstaden
December 2005, fére 80 84 33 44
forsoket
Nya Volvo 2 102 8 49
Gamla Volvo 29 83 37 43
Scania, diesel 25 75 26 42
Varen 2006, under forséket 96 105 41 53
Nya Volvo 8 140 59 44
Gamla Volvo 38 110 41 55
Scania, diesel 36 91 27 55
Vecka 13 2007, efter
férséket, 49 127 55 104
inversion
Nya Volvo 17 181 47 103
Gamla Volvo 19 107 30 105
Scania, diesel 13 85 31 102
;i;’é‘:;f AL 55 101 52 48
Nya Volvo 23 141 45 47
Gamla Volvo 19 75 32 48
Scania, diesel 11 65 40 50

n = antalet provtagningar

Medelvérde = aritmetiska medelvardet

Sd = standardavvikelsen

Trafikerade gator &r medelvardet av NO, pa Sveavégen och Hornsgatan under provtagningstiden.

Tabell 4. Exponering for NO, pa vardagar hos férare med dieselbussar i Solna och Sundbyberg.
Medelvarde och standardavvikelse (Sd) anges i ug/m®.
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Ar Hornsgatan
2007 50,8
2006 46,6
2005 44,8
2004 49,7
2003 49,5
2002 51,0

Sveavagen

38,5
38,2
38,6
40,1
38,3

38,9

44,7
425
417
44,7
43,4

44,8

Medelvarde Hornsgatan
och Sveavagen

Takniva i
innerstaden
14,0
17,4
16,2
17,9
16,9

17,2

Tabell 5a. Dygnsmedelvarden av NO, 1/1-30/6 under olika ar i gatu- respektive takniva (data

fran SLB-analys).

Ar
2007
2006
2005
2004
2003
2002

2001

Medelvidrde Hornsgatan
och Sveavéagen

4/12-22/12

48,3
46,0
40,7
36,6
39,8
443

37,3

27/3-13/5
49,9

48,5

4/12-22/12

Takniva i innerstaden

16,1
15,9
19,4
17,6
17,6
22,9

20,1

27/3-13/5
12,2
16,3
15,9
18,7
12,9
17,3

15,3

Tabell 5b. Dygnsmedelvarden av NO; i gatu- och takniva under ungefar de tidsperioder da
bussforarnas exponering undersoktes (data fran SLB-analys).
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