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Sammanfattning 

Luftföroreningarna är det miljöproblem som orsakar mest negativa effekter på människors hälsa. 

Trafiken är en av de största källorna till luftföroreningar i stadsmiljöer. Flera tidigare genomförda 

studier har bedömt luftföroreningarnas inverkan på människors hälsa genom att uppskatta 

exponeringen med hjälp av olika beräkningsmodeller som använder data från fasta mätstationer. 

Syfte med det här projektet var att undersöka variationerna i luftföroreningsexponeringen för olika 

luftföroreningar och de hälsoriskerna som är förknippade med dessa luftföroreningar. Det 

genomfördes genom att i andningshöjd mäta NOx, NO, NO2, PM2.5, PM2.5 – 10, PM10 och BC 

samt total antalet partiklar (nano-PM) i realtid från olika cykelvägar i Stockholm. Till mätningarna 

användes fem olika mätinstrument. 

Total genomfördes 20 mätningstillfällen längs med olika gator i Stockholm med en total mättid om 

ca 40 timmar och med distansen 429 km. Mätningarna genomfördes mellan 7 och 24 februari 2022 

på vardagar under rusningstrafik kl. 07-09 och kl. 16-18. GIS-baserade kartor har använts till hjälp 

för att analysera och redovisa mätningarna. Data för hjärtfrekvenser och tidloggar mättes med hjälp 

av en smartklocka och nyttjades för spårning av mätningarna och i beräkningen av total inhalerade 

luftföroreningar.  

Resultaten visar att luftföroreningarna kan variera från ett område till ett annat även enligt mättiden. 

Varken BC-, LDSA-, partikelstorleks-, eller PM2.5-mätningarna hade en signifikant skillnad i de 

tre delområdena eller mätpassen. Halterna av PM2.5–10 och PM10 var signifikant högre på kvällen 

än på morgonen. Antal nanopartiklarna var signifikant högre på kvällen inom delområde A, men 

var högre på morgonen i delområde B och C.  

Ungefär 39 µg BC, 1379 µg PM2.5 och 9*1011 nanopartiklar har total inhalerats under samtliga 

genomförda mättillfällen, och utav dessa mängder har ungefär 1*109 µm2 av nanopartiklarnas 

ytarea deponerats i lungorna. Mätningarna visar på en signifikant korrelation mellan Lung 

Deposited Surface Area (LDSA) och BC (r2=0,79). Om man antar att LDSA är en indikator av 

nano partiklarnas toxiska effekter, då BC’s korrelation med LDSA är konsistent med att 

epidemiologiska studier visat att BC kan öka risken för förtida död och sjukdomar. Detta indikerar 

att exponeringen för sot- och nanopartiklar som släpps ut vid ofullständig bränsleförbränning är 

viktiga för påverkan på cyklisters hälsa. 

 

Nyckelord 

Trafikrusningar, luftföroreningar, BC, LDSA, Hjärtfrekvens, QGIS.  
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Förkortningar  
 

Förkortning Beskrivning 
BC  Black Carbon (sot). 

LDSA  Lung Deposited Surface Area (µm2/cm2). 

µm  Mikrometer (1 x 10-6 meter (m)). 

nano-PM   I denna rapport, är nano partiklar i storlek (diameter) mellan 1 – 400 nanometer (nm) 

(1nm = 1x 10-9 m) 

NO  Kväveoxid. 

NO2  Kvävedioxid. 

NOx Totala kväveoxider (NO + NO2). 

PM10 Grova partiklar, är partikelmassan av alla partiklar med en diameter upp till 10 

mikrometer. 

PM2.5  Fina partiklar, är partikelmassan för partiklar med en diameter upp till 2,5 

mikrometer.  

PM2.5-10 Partikelmassan för partiklar med en diameter mellan 2,5 – 10 mikrometer  

ppb  Part per billion, en måttenhet som beskriver en halt av ett ämne i en volym eller massa 

(1 ppb = 1 x 10-9). 

ppm  Part per million, en enhet som beskriver en halt av ett ämne i en volym eller massa 

(1 ppm = 1 x 10-6). 

RH  Relativ luftfuktighet 

SLB-analys  Stockholm Luft och Bulleranalys. 

SU  Stockholm universitetet. 
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Introduktion  
Luftföroreningar  
Luftföroreningarna betraktas idag som det miljöproblem som har mest negativa effekter på 

människors hälsa. Enligt World Health Organisation (WHO) dog 4,2 miljoner människor i förtid 

år 2016 på grund av exponeringen av luftföroreningar utomhus, såsom fina partiklar (PM2.5) 

(WHO, 2021). Sverige liksom alla andra EU:s medlemsstater har, sedan EU-direktivet 

(2016/2284/EU) för luftkvalitet upprättades, vidtagit många åtgärder för att förbättra luftkvaliteten 

och minska hälsoriskerna. Förra året kom nya sänkta riktlinjer för luftkvalitet från WHO. Detta 

mot bakgrund av att vetenskapen visar att flera luftföroreningar är betydligt farligare för hälsan än 

vad forskningen tidigare visat på.  

 

Trafiken är en av de största källorna till luftföroreningar och den bidrar med både gasformiga 

föroreningar, såsom kvävedioxid (NO2), kvävemonoxid (NO) och kolmonoxid (CO), flyktiga 

organiska föreningar (VOC) och partiklar mindre än 2,5 respektive 10 mikrometer i diameter 

(PM2.5 respektive PM10) (Naturvårdsverket 2020). Partiklarna innehåller också en rad för-

oreningar, såsom elementärt kol, polycykliska aromatiska kolväten (PAH), olika metaller och 

metalloxider.  

 

I Sverige har Riksdagen år 1999 beslutat om miljökvalitetsmålet Frisk luft som betraktas som 

ledstjärnan i svenskt miljöarbete för att nå en hälsosammare luftkvalitet i enlighet med EU-

direktivet för luftkvalitet (Riksdagen.se). Stockholmsregionen har tidigare inte uppnått målen 

gällande årsmedelvärden av partiklar (PM10) och timmedelvärden av kvävedioxid (NO2). 

Myndigheterna och kommunerna inom Stockholms länsgränser har därför vidtagit åtgärder för att 

minska luftföroreningsutsläppen i länet. Bland åtgärderna kan nämnas inrättande av trängselskatt, 

miljözoner, dubbdäckförbud och andra åtgärder för att underlätta för folk att använda mer 

miljövänliga resalternativ såsom att åka kollektivt och cykla mer (Länsstyrelsen 2012). 

Utvecklingen av bra cykelplaner ligger idag högt upp i prioriteringslistan bland 

stadsutvecklingsplanerna. Region Stockholm har under år 2021 tagit fram en ny regional cykelplan 

som syftar till att skapa förutsättningar för en regionalt sammanhållen planering för ökad cykling. 

Huvudmålet för cykelplanen är att cykelresorna ska utgöra 20 procent av alla resor i länet till 2030 

(Region Stockholm 2021). 

 

Antal cykelpendlare har ökat under de senaste åren i Stockholm. Ju fler som väljer att cykelpendla, 

istället för att använda bilen, desto färre antal bilresor vilket bidrar till minskade 

luftföroreningsutsläpp (Sommar et al., 2021). Om bilpendlaren som bor inom 30 minuters resa med 

cykel från sitt jobb väljer att cykelpendla istället, skulle det kunna bidra till att spara 449 levnadsår 

för befolkningen i länet.  (Johansson et al., 2017). 

  

Men för de som cykelpendlar kan exponeringen för trafikens luftföroreningar öka, vilket kan bidra 

till negativa effekter på hälsan (Engström och Forsberg, 2019), Hur mycket större eller mindre 

hälsoriskerna kan vara beror på olika faktorer. Exempelvis typ av luftförorening man utsätts för, 

halter (som påverkas av avståndet till föroreningskällan (trafiken)), total restid per cykelresa, vilken 

årstid och vilken tid på dagen man väljer att cykla. Andra faktorer är ålder, tidigare hälsotillstånd, 

och den ansträngningen man gör när man cyklar (Engström and Forsberg, 2019; Merritt et al., 

2019). Men i jämförelse med de erhållna hälsovinsterna från den ökade fysiska aktiviteten, så är 

oftast luftföroreningarnas negativa inverkan på hälsan betydligt mindre (Raza, 2021).   
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Tidigare studier  
Flera studier bedömer luftföroreningarnas inverkan på människors hälsa genom att uppskatta 

exponeringen med hjälp av olika beräkningsmodeller (Johansson et al. 2017). Beräkningarna syftar 

till att belysa hälsoriskerna med en genomsnittlig exponering för alla cykelpendlare under ett år, 

men tar inte hänsyn till detaljerad information om variationerna i halterna av flera luftföroreningar 

vid olika gator och cykelvägar. Föroreningsnivåerna kan variera avsevärt från en punkt till en annan 

på en och samma gata beroende på en rad olika faktorer som nämnts tidigare. Därför kommer 

cyklisternas exponeringsnivå för luftföroreningar variera och därmed också den totalt inhalerade 

föroreningsmängden. Därför är det viktigt att genomföra fler studier baserade på mätningar som 

motsvarar cyklistexponering. Detta antas resultera i en noggrannare bedömning av de 

hälsorelaterade effekterna av trafikluftföroreningsexponeringen längs olika cykelvägar (Engström 

och Forsberg, 2019).  

Flera studier som genomfört mätningar längs cykelvägar har mätt enbart en eller två 

luftföroreningar (Moore et al. 2012; Hatzopoulou et al. 2013; Engström och Forsberg, 2019); 

Merritt et al. 2019). I studierna togs inte hänsyn till faktorer kopplade till cyklisternas ansträngning, 

till exempel parametrar så som hjärtpuls och andningsfrekvens. 

Syfte 
Examensarbetets syfte är att undersöka variationerna i luftföroreningsexponeringen för olika 

luftföroreningar och hälsoriskerna förknippade med dessa luftföroreningar genom att mäta NOx 

(NO, NO2), PM2.5, PM2.5–10, PM10, BC, CO2 samt totala antalet partiklar (antal nano-PM) i 

realtid vid olika cykelvägar i Stockholm och i andningshöjd.  För att kunna göra en grundlig 

hälsoriskbedömning baserad på dos-responssamband enligt epidemiologiska studierna, den totala 

inhalerade dosen av luftföroreningar med hänsyn till hjärt -och andningsfrekvens beräknades 

dessutom. 

Ytterligare syfte med detta examensarbete är att utvärdera hur olika faktorer påverkar exponeringen 

för olika luftföroreningar såsom cykelväg, cykelhastighet, meteorologi och trafik. Den här studien 

kommer förhoppningsvis vara ett underlag för beslutfattare i Stockholm vid framtida planering av 

nya cykelvägar eller förändringar av de befintliga cykelvägarna för att minska de eventuella 

hälsokonsekvenserna av trafikens luftföroreningar. 
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Metod 
Cykelrutten och projekts delområden 
En 21 430 m lång cykelrutt upprättades där samtliga 

mätningar genomfördes. Sträckan börjar från 

Fleminggatan 8 vid SLB-analys och fortsätter längs 

med Sankt Eriksgatan vidare mot E20 fram till 

Bergshamra via Bergshamravägen där den svänger 

tillbaka mot söder längs med Roslagsvägen, Birger 

Jarlsgatan, Skeppsbron samt Munkbroleden. Efter att ha 

korsat Centralbron fortsätter rutten mot Rålambshovs 

gatan via Norr Mälarstrand, sedan 

Drottningholmsvägen och Fridhemsgatan, tillbaka på 

Fleminggatan för att slutligen nå målet SLB-analys, 

figur 1. 

 

Urvalet av områden (cykelvägar) var utifrån diverse 

kriterier, såsom trafikförhållande (antal fordon, olika 

typer av vägar och hastigheter), byggnation (centrala 

delar, bostadsområde), antal cyklister som cyklar inom 

områdena och olika typer av cykelvägar. 

 

Cykelrutten upprättades så att den representera olika 

typer av cykelresascenarier som går längsmed olika 

avstånd från vägar, trafiksignaler och olika terräng. 

Detta för att sträckningen vid upprättandet av 

cykelrutten beaktades att cykelvägarna ska gå inom 

områden där cykel- och biltrafiken förväntas vara höga 

enligt flödeskartor för cykel (figur 2 och biltrafik (figur 

3:6).  

 

För att kunna jämföra resultaten på ett effektivt sätt har 

cykelvägen geografiskt indelats i tre olika delområden 

A, B och C. (figur 3:2). Indelningen grundades på 

trafikflöden, byggnation och avståndet till trafikens 

omfattning vid respektive delområde. Delområde A är 

den centrala delen av Stockholm, vilket är representativ 

för stadsmiljöer, Delområde B valdes utifrån att den 

sträcker sig längs med en motorväg precis som sträckan 

i Delområde C, men med ett längre avstånd från vägen. 

Avståndet mellan cykling inom delområde B och 

motorvägen varierade mellan ca 10 – 50 m i snitt, men 

också upp till 350 m vid Hagaparken. Inom delområde 

C var avståndet i snitt mellan 2 – 10 m längs mellan 

cykelvägen och motorvägen. 

Figur 1: Översiktligkarta som visar Stockholms 
delområden där den planerad cykelrutten. QGIS: OSM 
karta. 

Figur 2: Cykel flödekarta enligt år 2017 
(miljöbarometern.Stockholm.se).  
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1 2 3 

4 5 6 

Figur 3:Olika kartor som förklarar trafiken längs med cykelrutta. 1. Väghastighet karta. 2. Delområde namns karta, siffrorna är avståndet från SLB (medurs). 3. 
Dominant gatunamns karta. 4. Cykelbana typs karta. 5. Cykelstråk namns kar 
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Delområden B och C sträcker sig runt Brunnsviken och är 5 010 m respektive 4 160 m långa. 

Delområde B är ansluten till delområde A vid en stor övergångskorsning vid Norra 

stationsgatan (distanspunkt 2800), sedan fortsätter cykelrutten för det här delområdet i stort sett 

längsmed motorvägen E20 fram till Bergshamravägen där delområdet C börjar ungefär vid 

distanspunkt 7790 vid Pipers vägen på Bergshamra bostadsområdet (figur 3: 2 och 3). 

Delområde C sträcker sig vid andra sidan om Brunnsviken vid Roslagsvägen fram till 

Roslagstullsrondellen där det ansluter till delområde A vid distanspunkt 11 960. Ungefär 80 % 

av cykelrutten inom delområde B är en uppförsbacke, i motsatsen till ungefär delområdet C där 

80 % är nedförsbacke. Båda delområden är tungt trafikerade. 

 

Mätperiod och tid  
Samtliga mätningar genomfördes under perioden mellan 7 februari och 24 februari 2022, 

mätningar skedde på vardagar i två olika mätningspass enligt trafikrusningar mellan kl. 07-09 

(nedan kallat för Morgon) respektive kl. 16-18 (nedan kallat för Kväll).   

 

Mätinstrument 
 

 

Flertal mätinstrument och datorprogram har använts vid genomförandet av det här projektet. 

En kort beskrivning om respektive instrument finns i följande delen av rapport, figur 4 

illustrerar samtliga använda instrument i genomförandet av mätningarna. 

 

5 

4 

3 
2 

1 

Figur 4: En bild som visar samtliga instrument som användes vid genom förandet av mätningarna. 1. Micro Aeth ae51. 2. 
DiSCmini. 3. Model 405 nm. 4. LightHouse HH3016IAQ. 5.  GoPro kamera. 6. Sky Scanner sensor. 
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Model 405 nm NO2/NO/NOx Monitor™ 

Instrumentet mäter kvävedioxid (NO2), kvävemonoxid (NO) samt den totala kväveoxidhalten 

(NOx = NO + NO2) i koncentrationerna mellan 0 - 104 ppb (0 - 10 ppm) för NO2 och 0-2*104 

ppb (0 - 2 ppm).  NO2 detekteras genom att mäta absorptionsskillnaderna av NO2 vid 

våglängden 405 nm som skapas av den 2 m lång optisk cell som består av många speglar. NO 

omvandlas till NO2 genom reaktion med ozon (O3). Total NOx halt beräknas genom att 

summera halterna av NO och NO2. Figur 5 visar ett förenklat schematiskt diagram av 

instrumentet (2B Technologies).  

 

Model 405 instrumentet kalibrerades innan mätningarna påbörjades. I kalibreringen användes 

standardiserad gas för NO (N25, 800 ppb) och NO2 gasflaskor av ett känt haltvärde, samt noll-

halt luft, se figur 6.  

 

 

Figur 5: Förenklat schematiskt diagram av mätprocessen förinstrumentet Model 405 nm (2B Technologies.com). 

Figur 6: Bilder från kalebreringen av instrument Model 405 nm. Bilden till vänster visar NO gasflaska, bilden till höger 
visar instrumentet samt 2 behållare med torkmedel och aktivt kolför att skapa nollluft. 
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The Diffusion Size Classifier miniature testo (DiSCmini) 
DiSCmini är ett instrument som mäter partikelantalskoncentration PNC (betecknas i figurer och 

tabeller med ”antal nano-PM”), ungefärliga partikelstorlek samt beräknar lungdeponerad 

partikelytarea i alveolerna (A-LDSA). Partiklar större än 700 nm tas bort med hjälp av en 

impaktor. När partiklarna kommer in i instrumentet laddas de, varvid den elektriska strömmen 

som uppstår genom rörelsen av laddade partiklarna sedan kan mätas. Små partiklar detekteras 

först i ett "diffusionssteg" som består av en stapel av rostfria galler. Större partiklar som passerar 

genom diffusionssteget hamnar i ett filtersteg, där alla partiklar samlas upp. Schemat för 

instrumentet visas i figur 7.  

 

Genom att jämföra de elektriska signalerna i de två elektrometerstegen beräknas 

partikelstorleken. PNC beräknas sedan enligt den totala strömmen. Instrumentet kan identifiera 

och räkna partikelstorlekar mellan 10 – 300 nm (modal medeldiameter) samt det absoluta 

antalet nanopartiklar i storleksintervallet 10 – 700 nm. Instrumentet beräknar LDSA (Alveolar) 

enligt ICRP-modellen (Human Respiratory Tract (ICRP, 1994). 

 

LightHouse HH3016-IAQ 

Instrumentet LightHouse användes för att mäta masskoncentrationer (μg/m3) av partiklarna i 

storlek 0,3 - 10 μm genom att utnyttja att partiklar av olika storlek sprider ljus olika mycket. 

Ljuskällan är en laserdiod och en fotodiod omvandlar ljuset till elektriska pulser. Varje puls 

motsvarar en partikel av en storlek som motsvarar pulsens amplitud. Pulserna räknas och 

fördelas sedan till 6 olika storlekskanaler 0,3 – 10 μm. Masskoncentrationen för partiklarna 

beräknas sedan i instrumentet baserat på partikelstorlek och en förinställd partikeldensitet på 

2,5 g cm-3. PM2.5, PM2.5–10 samt PM10 beräknades genom att summera masskoncentrationer 

av partiklarna av storlek 0,3–2,5, 5–10 respektive 0,3–10 μm. 

 

MicroAeth AE51 

Instrumentet Micro Aethlabs (model AE51, Aethlabs, San Francisco, CA, USA) är ett 

batteridrivet instrument som mäter sots (black carbon, BC) massakoncentrationer i luften. 

Instrumentet mäter kontinuerligt BC-nivåerna genom att mäta förändringen i transmissionen av 

infrarött ljus vid 880 nm genom ett glasfiberfilter på vilket partiklarna samlas upp kontinuerligt. 

Kvantifieringen av BC-massan beräknas av instrumentet genom att använda en specifik 

absorptionskoefficient på 16,6 (m2/g).  

Figur 7: Ett förenklat schema för diSCmini instrumentet. D är ”Diffusion stage” och F är ”Filter stage”. Källa: IUTA (2016). 
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Apple Watch Series 4 

En smartklocka från Apple (Series 4) användes vid projekts genomförande för att kunna 

geografiskt spåra positionen för mätningarna och erhålla geografiska referenspunkter, 

medelhjärtfrekvens (HR) samt cykelshastighet under genomförandet av samtliga mätningar. 

 

K33 LP T/RH.  

K33 LP T/RH är en lågeffektsmodul som mäter CO2 baserat på absorptionen av infrarött ljus. 

Även temperatur och luftfuktighet mäts. Instrumentet visade mycket osäkerheter på grund att 

det inte var motståndskraftigt för fukt och regn. Samtliga data som samlades in av instrumentet 

har därför inte inkluderats i studien. 

 

GoPro kamera (Hero4) 

En actionkamera har använts vid varje mätpass för att filma trafiken under mätningen i syftet 

att kunna tolka data vid avvikelser.  

 

El-lådcykel  
En eldriven lådcykel av märket Bullit, modell BlueBird, har använts vid genomförandet av 

mätningarna. Cykeln är byggd av aluminium och är försedd med 6 elektriska växlar.    

 

Programvaror för databearbetning och analys  
Ett antal datorprogram användes vid hanteringen och analysering av samtliga data, såsom QGIS 

(kartor), JMP (statistik), Excel (datasortering och beräkning) och Watch OS (GPS, hastighet 

och puls). Andra programvaror användes dessutom för nedladdningen av mätdata från 

mätinstrumenten. GIS-data och kartor som användes i projektet tillhandhölls och laddades ned 

från. Lantmäteriets öppna arkiv, Stockholm stads öppna data-dataportalen samt OSM gratis 

karttjänster.  

 

Meteorologiska data 
Samtliga meteorologiska data, såsom vindriktning, vindhastighet, temperatur samt regn under 

mätperioderna, tillhandhölls av den webbaserade tjänsten AirViro och levererades av SLB. 

Mätningarna kommer från den permanenta mätstationen vid Torkel Knutssonsgatan 20. 

Mätstationen är belägen i innerstadsmiljö i Södermalm på ett tak ca 20 m över markyta. En av 

de aktiva gator som är nära belägen är Hornsgatan, som trafikeras av ca 23 000 fordon per 

vardagsdygn (SLB.nu) 

Projekt genomförande 
Förberedelser inför mätningar 
Innan mätningarna påbörjades, kalibrerades mätinstrumenten, dess interna klockor ställdes 

samt minnen formaterades. För att representativt kunna beskriva exponeringen av 

luftföroreningar för en cyklist längs cykelvägar nära trafiken användes så hög tidsupplösning 

som möjligt. BC-instrumentet AE51 mätintervall sattes till 10 sekunder trots att instrumentet 

kan mäta varje sekund. Vid lägre än 10 sekunders intervall blir instrumentet känsligt för 

vibrationer, enligt manualen (AethLabs 2016). BC-instrumentet fick ett nytt filter vid början av 

mätperioden. Tabell 1 visar mätintervall för samtliga instrument.  
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För att kunna mäta luften i cyklisternas andningszon, installerades ett stöd av aluminium på 

framsidan av cykeln där samtliga insug monterades. Insugen sattes på 1,5 m höjd från marken 

vilket tänktes motsvara en ungefärlig andningszon med tanken på cykelsadels höjd och 

cyklistens position. 

 

Samtliga instrument placerades inne i cykellådan, förutom CO2-instrumentet som installerades 

på utsidan av cykeln. Flera hål vid cykellådans framsida skapades för att kunna få ut 

instrumentens slangar ut ur cykellådan och få de monterade på aluminiumstödet. Figur 8 visar 

olika bilder på cykeln och instrumentens placering i cykellådan samt insugens placering på 

aluminiumramen. 

 

För att minska vibrationseffekten som möjligen skulle uppstå vid cyklingen har ett 

vibrationsdämpande skumgummi placerats i botten av cykellådan, alltså under alla instrument. 

Bubbelplast och skumplast användes för att stabilisera instrumenten för att minska påverkan av 

Figur 8: Instrument och cykelförberedelser innan projektet påbörjades 

 

Nr. Instrument namn Tidsintervall (sec/logg) Flödeshastighet (ml/min) 

1. MicroAeth (BC) 10 150 

2. Model 405 (NOx) 5 1672 

3. DiSCmini (PNC) 1 1000 

4. LightHouse IAQ3016 (PM) 10 2830 

5. K33 LP T/RH (CO2) 30 - 

6. Apple Watch-4 (GPS-) 1 - 

       Apple Watch-4 (HR, speed) 60 - 

Tabell 1: En lista av instruments namn, tidsintervall och flödeshastighet. 
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vibrationer från instrumenten under mätprocessen. Detta bidrog även till att hålla temperaturen 

lite högre än omgivningsluften.  

 

Samtliga instrument, förutom NOx-instrumentet, är batteridrivna och har egna inbyggda 

batterier som räcker ca 3 – 6 timmar (varierar mellan instrumenten).  NOx-instrumentet 

förbrukar mer energi jämfört med andra instrument och var därför inkopplat till ett bilbatteri 

som placerats i cykellådan.  

 

Dagliga rutiner inför mätning 
Mätningarna pågick den 7–24 februari 2022 under vardagar och i rusningstrafik. Mätningarna 

behövde utföras noggrant eftersom flera instrument (5) hanterades parallellt. Instrumenten 

behövde vara anslutna till sina laddare före och efter varje mätpass. Därför var man tvungen att 

ta ut instrumenten ur lådan och lägga tillbaka igen efter varje mätpass. NOx-instrumentet 

behövde inte tas ur cykellådan för laddningen, utan kontrollerades och justerades för 

luftinflödets hastighet från dess två luftpumpar 2–3 gånger i veckan. Bilbatteriet laddades en 

gång per vecka och cykelbatteriet laddades varje kväll. Figur 9 visar det dagligt schema för 

varje mättillfälle. Ett så kallat fältprotokoll med en checklista för alla instrument upprättades 

för att dokumentera alla avvikelser eller notiser vid varje mätpass.   

 

 

Databearbetning 
Eftersom mätinstrumenten hade olika tidsupplösning och responstid var antalet mätdata som 

registrerades per meter olika för olika mätinstrument. Geografiskupplösningen för mätningarna 

berodde på cyklingshastighet inom ett avstånd vilken påverkades av bland andra topografi, 

trafik, väderförhållanden och antal -och tid för olika stopp längs rutten. Alla mätvärden 

kopplades därför till fasta GSP punkter längs rutten som illustreras. 

 

Figur 9: Arbetsrutiner vid genomförandet av mätningarna för mät kampanj 1. 
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För att minska fluktuationer i fördelningen av mätpunkterna -och få så hög representative 

mättidsupplösning, har försökts att hålla hastigheten konstant vid 11 km/h under alla mätpass. 

Dessutom antogs det att uppmätta föroreningshalter representerade medelvärden av 

föroreningarna över de faktiska geografiska avstånden där luftmängden insugs enligt respektive 

instruments mätintervall. Alla mätningar par kopplades sedan till GPS punkterna enligt dess 

loggtider. Inmätta På grund av molniga vädren, ibland visade GPS-punkterna en slags av 

distorsioner, det vill säga en förskjutning från de faktiska mätpunkterna.  

 

Därför skapades en "Standardiserad cykelrutta" med ett känt antal GPS punkter 

(referenspunkter X, Y) av ett fast 10 meter avstånd i mellan QGIS-programmet för att hantera 

dessa distorsioner. Den standardiserad cykelrutta hjälpte för övrigt i att på ett enkelt sätt jämföra 

mätningarna från olika delområden enligt olika kriterier. Rutten bestod av 2143 jämnt fördelade 

referenspunkter vilket motsvarar ett 21 430 m avstånd. Figur 10 visar en schematisk illustration 

för hur mätvärden bearbetades -och geografiskt standardiserades. 

 

Eftersom mätprocessen genomfördes i samband med en kontinuerlig framåt rörelse, innebär det 

att ett uppmätt haltvärde insamlade från ett tidsavstånd som motsvarar ett geografiskt avstånd 

passerades enligt cyklingshastighet vid denna tid. Därför, ett bakåt rullande medelvärde (10 

fönster) beräknades i JMP för samtliga mätningar. Rullande medelvärdet av BC mätningar 

beräknades med hjälp av en tillämpad ”Optimized Noise-reduction Averaging” (ONA) algoritm 

på microAeth hemsida. ONA-algoritmen genomför en adaptiv tidsberäkning av BC-data, 

baserande på inkrementella ljusdämpningen (∆ATN) genom instrumentets interna filter som 

bestämmer tidsfönstret för medelvärdesbildning. (Hagler et. al. 2011). 

 

Extremvärden (Outliers)  

Avvikelser i en datagrupp brukar vanligtvis orsaks på grund av olika osäkerheter vid 

genomförandet av en mätning på grund av olika faktorer. Avvikande data kan ibland inte vara 

representativa, men de måste granskas först innan det bestäms om de kan vara verkliga resultat 

A B 

Apple GPS 

Standardized (HUB) 

Figur 10: A. En ungefärlig beskrivning av hur mätdata bearbetades steg för steg. B. Ett skärmklipp från QGIS programmet 
för HUB-funktion. 
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eller inte. I det här projektet användes statistiska metoden ”Jackknife Distances” för 

identifieringen av resultats extremvärden. ”Jackknife Distances” är en metod som används för 

att uppskatta båda variansen och minska data biasen hos en stor population. Metoden använder 

” leave-one-out” strategi för att uppskatta en parameter (t.ex. medelvärdet) i en datamängd. 

Enligt en artikel publicerades på JMP hemsida ” Detecting outliers using jackknife distance” 

rekommenderar metoden eftersom den är robust och enkel. Data rensades dessutom manuellt 

genom att direkt markera och exkludera avvikande värden enligt dess ”Histogram”. 

 

Avvikande mätningarna granskades sedan med hjälp av de inspelade filmerna av GoPro kamera 

-samt med hjälp av dokumentationerna ifyllda fältprotokollen. Granskningen visade att de 

mycket höga halterna (relativt avvikande) i resultaten var verkliga, det vill säga inte data brus 

på grund av osäkerheter.  Enligt de inspelade filmer uppkom extrema värden bakom och bredvid 

bilar vid en trafiks röda signaler, när en moped åkte förbi och även vid områden där vedeldning 

påträffades. 

Resultat 
Genomförandet av mätningen ägde rum under februari. Temperaturen varierade mellan plus 

9 och minus 7 grader Celsius, vindhastigheten och riktningen varierade också från en dag till 

en annan, medelvinhastigheten vara 4,5 m/s på morgonen och 3,7 m/s på kvällen. Vindarna 

över området var i snitt västliga med ungefär 235 grad riktning. Undantaget var under 17-

februari då vindriktningen var 17grad.  Luftfuktighet var lägst den 11 februari (62,6%) och 

högst den 14 februari (97,1%). Högst regnmängder registrerades enligt Torkel den 16 februari 

på 1,2 mm (kl 06:30-07:45).   

 

Figur 11 visar de beräknade medelvärden för samtliga luftföroreningshalter längsmed 

cykelrutten. Luftföroreningshalts medel -och medianvärden fördelade enligt mättid och ruttens 

olika delområde namn redovisas dessutom i tabell 2.  Enligt figur 11 konstateras det att en 

generell ökning i samtliga luftföroreningshalter vid vissa avstånd, dessa ökningar kan syns som  

Figur 11: Total medelvärde av luftföroreningshalter enligt samtliga mätningar. 
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toppar i figuren. Vid jämförelse av dessa siffror med punkt ID i den standardiserade karta av 

cykelrutten, låg dessa toppar inom de områden där trafikrörelsen var höga och cykelrutten var 

närmast till trafiken, t ex. vid E20, Roslagsvägen och Birger Jarlsgatan. 

 

 

 

Medelpartiklarnas storlek var 34 ± 12 nm, och det genomsnittliga värdet för PNC var 104 

(p/cm3) varierade från 600 – 47×104. LDSA medelvärdet låg mellan 9 – 21 µm2/cm3, det högsta 

medelvärden (19 ± 2) inträffade vid Nybrohamnen, Drottningholmsvägen, Munkbroleden, 

Slussplan, Birger Jarlsgatan, Fridhemsgatan respektive Vallhallavägen. LDSA vid dessa vägar 

ligger nära till de rapporterade LDSA-medelvärdena för motsvarande vägar i Helsinki under 

2017–2018 (Fung et al., 2021). Det minimivärde av LDSA inträffades vid Bergshamra Allé 

(bostadsområde) 9 µm2/cm3. 

 
Medelvärden av halterna PM2,5–10 och PM10 var 10% respektive 5% högre i delområde-A än 

dess totala medelvärden i hela rutten. Dessutom, inom delområde-B var BC, NO2 och antal 

nano-PM högre än dess totala medelvärden med ca 13%, 9% respektive 6%. NO, NOx samt 

PM2.5 var högst inom delområde C där dessa parametrar var ca 15%, 9% och 6% högre än dess 

totala medelhalter. BC var lägst inom delområde-A (-4%), PM2,5–10 var lägst inom 

delområde-B (-20%) och NO var lägst inom delområde-B (-22%) och Nano-PM storlek och 

LDSA var minst inom delområde B (-10% respektive -3%) jämfört med parametrarnas 

respektive total medelhalt för hela cykelrutten. 

 

Medelvärdet av luftföroreningshalter varierade dessutom vid olika mättider (morgon och kväll). 

Dessa skillnader var dessutom olika för olika luftföroreningar. Enlig tabell 2 var 

föroreningshalterna högre vid kvällsrusningar än de på morgons. Största skillnader 

konstaterades i halterna av PM2.5–10 och PM10 vilka var 140% respektive 98% högre under 

kvällsrusningar än på morgonen. Övriga parametrar hade en ungefärlig skillnad på 12–37% 

förutom nano partikelstorlek som var 18% större under morgonrusningar.   

 

Figur 12 illustrerar variationerna i luftföroreningshalter vid cyklingen under morgon -och 

kvällsrusningar. För en bättre förståelse för hur dessa föroreningar varierade båda geografisk -

och tidsmässigt enligt ovan, har QGIS programmet använts för att redovisa samtliga mätningar 

i kartor istället. Figur 14 och 15 nedan redovisar den geografiska fördelningen för de uppmätta 

luftföroreningarna under morgon respektive kvällsrusningar.  Medelhalterna i kartorna enligt 

figur 13 och 14 är färgklassade enligt dess normaliserade haltsvärden (z-score).  

Tabell 2:Medelhalter av luftföroreningarna per delområde namn (A,C, och C)-och mätningspass (Morgon och Kväll). JMP. 
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Z-score (z) är ett värde som förklarar ett värde (x) i en data datagrupp av ett medelvärde (μ) i 

termer av standardavvikelser (STD).  Ett positivt, noll eller negativt z-scorevärde innebär att 

värdet är större, lika med respektive mindre än medelvärdet. Syftet bakom användningen av z-

score var att omvandla föroreningshalterna till ett numeriskt mått som beskriver en 

föroreningshalt vid en gata, till exempel, i förhållande till andra gator. Med z-score kan den 

geografiska variationen i halterna av olika luftföroreningar jämföras.  

 

Som det kan tydligt syns i kartorna, (fig. 13–14) relativa höga halter (z-score) inträffade ungefär 

inom samma utsätta cykelsträckor vilka är belägna vid högtrafikerade vägar såsom Birger 

Jarlsgatan, Roslagsvägen, Vallhallavägen, E20 Bergshamravägen, Sankt Eriksgatan i 

anslutningen till Norra stationsgatan, Skeppsbron och Munkbroleden.  E20 är en av de 

högtrafikerade vägar i Sverige med totalt medelantal åkandefordon. En djup analys för varför 

dessa höga halter repetitivpåträffade vid dessa områden har inte gjorts i den här studien.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 12:En tidserie som visar skillnaderna i medelvärden av luftföroreningshalter längsmed cykelrutten. Varje punk i x-
axeln representerar ett medelvärde av en luftparameter vid ett korrespondents avstånd från startpunkten beräknades 
enligt samtliga mätningar 
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Figur 13:Översiktliga kartor som visar geografiska variationer i luftföroreningshalter längsmed cykelrutten klassade i olika färgar enligt dess normaliserade medelvärde (z-score) vid 
morgonrusningar.l Rödmarkerade områden representerar de områden där medelvärde av en luftparameter var relative högre än ändra delområden jämfört med parameterns 
totalmedelvärde. 
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Figur 14 Översiktliga kartor som visar geografiska variationer i luftföroreningshalter längsmed cykelrutten klassade i olika färgar enligt dess normaliserade medelvärde (z-score) vid 
kvällrusningar. Rödmarkerade områden representerar de områden där medelvärde av en luftparameter var relative högre än ändra delområden jämfört med parameterns 
totalmedelvärde. 
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För att analysera om det fanns en signifikant skillnad i luftföroreningshalter inom projekts olika 

delområden, beräknade medelvärden och 95% konfidensintervall av samtliga parametrar inom 

respektive delområde, se Figur 15. Enligt Figur 16, vid jämförelse av luftföroreningshalter mellan 

olika projekts delområden-och mättid, varken BC, LDSA, partikelstorlek, eller PM2.5 mätningarna 

hade en signifikant skillnad i vid de tre delområden -eller mätpass. Total medelhalt av gruva 

partiklarna PM10 och PM2.5–10 vid kvällsrusning är dock signifikant högre än vid 

morgonrusningar i de tre delområden. Antal nano partiklarna var för övrigt signifikant skilda i all 

delområden även vid morgon- och kvällsrusningar.  

 

 

Antal nanopartiklar längsmed cykelrutten i delområde-A var dessutom mycket högre på kvällen än 

på morgonen till motsatsen till delområden B och C där antalpartiklarna var alltid högre på 

morgonen än på kvällen. När det gäller medelhalterna av kväveoxider så mätningarna vid 

kvällsrusningar visade en signifikant ökade halter vid kvällrusningar än på morgonen, NOx i 

delområde-C hade en signifikant skillnad än i delområden- B och- C vid kvällsmättningar.  

 

Total inhalerade luftföroreningshalter  
Totalt genomfördes 20 mätningstillfällen med en total mättid om ca 40 timmar och med distansen 
429 km. Medelvärdet för hjärtfrekvenser (HR) var 110 ±13 bpm och cykelhastigheten var 11 ± 2 

km/h. Högsta höjdpunkten i cykelrutten (Z-cykel) var ca 28 m.ö.h. Figur 16 visar medelvärden för 

HR och cykelhastighet varierade enligt de rumsliga variationerna i höjd längs med cykelrutten.  

 

 

 

Figur 15: Jämförelse av medelvärden för olika delområden och rusningstider. Vertikala linjer anger 95 procentiga 
konfidensintervall. BC värden är här multiplacerade med 10 för att kunna visa upp dem i grafen. 
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Total inhalerade föroreningsmängd (LFin) för en luftförorening beräknas genom att multiplacera 

halten av luftförorening i luften med den totala intagna luftvolymen som en person har inandats 

under sin vistelsetid (t) i ett område. Totalt inhalerade luftföroreningshalter är förknippade med 

ventilationsminuter (VE). VE är volymen luft som in- eller utandas från en persons lungor per minut 

(Scholkmann och Wolf (2019). VE varierar med den fysiska ansträngningen av en person, där en 

hög ansträngning leder till en högre hjärtfrekvens (HR) samt mer frekventa andningar.  

 

 

Den lognormala relation mellan HR och VE är komplex och varierar med en persons ålder, kön, 

hälsostatus samt andra faktorer såsom persons längd, vikt och kondition enligt studierna 

publicerade av Su et. al (2021), Scholkmann och Wolf (2019) samt Eriksson et. al. (2021). Därför 

är relationen mellan HR och VE varierande enligt dessa faktorer. Figur17A visar en lognormal 

ekvation som beskriver korrelation mellan HR och VE som gäller en mixgrupp av män och kvinnor 

i åldrar 23–55 år och HR 52–148 bpm enligt Zuurbier et al. (2009) och Evi et al. (2017). Denna 

ekvation gäller bara för hjärtpulser mellan 52 – 148 bpm.  

 

Andra studier bekräftar att det finns en linjär korrelation mellan HR och HR/VE vilken beskrivas 

enligt en varierande kvot HR/VE enligt samma faktorer som påverkar VE (figur 16B) vilket i den 

här studien benämns som Andningsfaktor (Af). I många studier beaktas vanligtvis inte variationer 

i HR vid olika ansträngningar, genom att använda ett fast värde (Af = 4) vilket beräknats vid 

viloläge (HR ca 52–60 bpm) (Scholkmann och Wolf 2019). Detta resulterar i att de faktiska 

inhalerade luftmängderna underskattas. I Scholkmann och Wolf (2019) rapporterades kvoten enligt 

respiratory rate RR vilket är ett annat mått som beskriver VE enligt antal andningsfrekvenser per 

minut (VE = RR*0.5). (Scholkmann och Wolf (2019).  

Figur 16:Medelvärdet av hjärtfrekvens, cykelhastighet och markhöjd för samtliga mätningar. Höjddata utvunnit via QGIS enligt 
laserhöjddata (Lantmäteriet 2022). 
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För att kunna beräkna VE, även för hjärtfrekvenser som är högre eller lägre än 52–148 bpm, har en 

linjär ekvation som beskriver relationen mellan kvoten HR/VE och HR skapats enligt utdragna data 

från ekvationen i Zuurbier et al. (2009), se figur 17 B.  

 

Uppmätta hjärtfrekvenser och total cykeltid (utsatthetstid, t) mellan varje referensmätpunkt 

användes för att beräkna den totala summan av de inhalerade luftföroreningshalter vid respektive 

referensmätpunkt för samtliga mätningar. För att exempelvis beräkna de totalt inhalerade 

luftföroreningsmängderna (LFin) för en person som cyklade från punkt A till punkt B där 

medelvärde av BC i luften var 1 µg.m-3, kan de inhalerade BC-halter beräknas enligt följande:   

-  

- Andningsfaktor Af = -0,0191* HR + 5,4828. (HR: hjärtfrekvens vid punkt B). 

- Minut ventilation VE (L.m-1) = HR/Af. 

- Utsatthetstiden t (sek) = Tid vid punk A – tid vid punkt B. 

- Total inhalerade luftvolym, Lv (l) = (t/60) * VE. 

- Total inhalerad BC-mängd, LFin (µg) = BC (µg.m-3) * 10-3 (m3.l-1) * Lv (l). 

 

På samma sätt har de totalt inhalerade luftföroreningsmängder beräknats för samtliga 

luftföroreningar inom projekts delområden A, B och C, förutom den total ytarea av de deponerade 

nanopartiklar i alveolerna LDSA som beräknats enligt följande ekvation: 

 

- Total LDSA i alveolerna (µm2) = LDSA (µm2/cm3) * Lv (l) * 1000 (cm3.l-1). 

 

Tabell 3 redovisar de beräknade luftföroreningsmängder som inhalerades vid genomförandet av 

det här projektet, samt de procentuella skillnaderna mellan totalt inhalerade mängder i de olika 

delområdena. Största föroreningsmängder för samtliga parametrar som inhalerades i delområde A, 

B respektive C bidrog till ungefär 60 %, 22 % respektive 18 % av de totalt inhalerade 

föroreningsmängderna. Total mättid och distans för mätningarna var längst i delområde A, följt av 

delområde B och C, med precis samma procentskillnad som för inhaleringsmängderna. 

Medelvärden av HR och hastigheten var ungefär samma för de tre delområdena med små 

A B 

Figur 17: A: Lognormal regression för HR och VE (scenario All) enligt Zuurbier et al. 2009. B: Beräknade linjär regression för 
kvoten HR/VE . 



 25 

variationer jämfört med skillnaderna i total tid och avstånd. Detta innebär att de totalt inhalerade 

mängder berodde på total cykeltiden i ett delområde, där tiden beror delområdets längd.  

 

 

Tiden varierar med även cykelhastighet och trafikförhållanden (längd och antal stopp mm) vilket 

inte har med avståndet att göra. Med andra ord, utöver luftföroreningshalter i ett område kan 

exponeringstid vara en avgörande faktor för kvantifieringen av den totala inhalerad mängden av en 

luftförorening i ett område. Men för att kunna göra en objektiv jämförelse mellan delområdena har 

den genomsnittliga exponeringshalten per timme beräknats genom att dela de totala inhalerade 

mängder för luftparametrarna i ett delområde med delområdets totala cykeltid, se resultat i tabell 

4.   

 

Enligt tabell 4 är timbaserad inhaleringsmängd olika för olika luftföroreningar. Den högsta 

timbaserade inhaleringsmängden i delområde A är för PM2.5–10, delområde B är NO2, BC, LDSA 

och antal nano-PM och i delområde C är det NO och NOx. Inhalerad mängd per timme för PM2.5 

är ungefär på samma nivå för samtliga områden. I Figur 18 redovisas de totala inhalerade mängder 

och andra parametrar (HR, LFin, VE och hastigheten) enligt dess z-scorevärde.  

 

 

Mätenhet 

Parameter Del-A Del-B Del-C Del-A Del-B Del-C

Tid (timme) 24 9 7 1 1 1

NO2 (µg) 44 56 46 30% 38% 31%

NO (µg) 68 57 76 34% 28% 38%

 NOx (µg) 113 113 122 32% 33% 35%

BC (µg) 0,9 1,1 1,0 29% 38% 33%

PM2,5 (µg) 33 36 36 32% 34% 34%

PM2,5-10 (µg) 19 16 15 38% 32% 30%

PM10 (µg) 53 52 51 34% 34% 33%

Antal nano-PM (p) 2E+10 2E+10 2E+10 31% 35% 33%

LDSA (µm^2) 3E+07 3E+07 3E+07 33% 34% 33%

µg (tot) µg/hr

Tabell 4: Jämförelse mellan den totala inhalerade föroreningsmängden för samtliga mätningar med den ständiga timbaserade 
inhalation. Observera att dessa beräkningar är enligt beräkningar för el-cykelkörning i ca 11 km/h hastighet under februari. 

Parameter Delområde-A Delområde-B Delområde-C Total %Del-A %Del-B %Del-C %

Medel av Cykling hastighet (km/hr) 11 12 12 11 -3,2% 3,9% 4,3%

Medel av Hjärtfrekvens (bpm) 109 114 110 111 -1,2% 3,3% -0,4%

Medel av Ventilation minute VE (L/m) 33 35 33 33 -2,1% 5,5% -0,6%

Total tid (hr) 24 9 7 40 60% 22% 18%

Summa av mätsträck längd (km) 245 100 83 429 57% 23% 19%

Summa av beräknat luftvolymintag (m 3̂) 5E+04 2E+04 1E+04 80 59% 23% 18%

Summa av NO2 (µg) 1063 501 331 1895 56% 26% 17%

Summa av NO (µg) 1634 508 554 2696 61% 19% 21%

Summa av NOx (µg) 2699 1009 885 4592 59% 22% 19%

Summa av BC (µg) 21 10 7 39 55% 26% 19%

Summa av PM2,5 (µg) 798 321 260 1379 58% 23% 19%

Summa av PM2,5-10 (µg) 462 146 111 719 64% 20% 15%

Summa av PM10 (µg) 1260 467 371 2098 60% 22% 18%

Summa av Antal nano-PM (p) 5E+11 2E+11 2E+11 9E+11 57% 24% 18%

Summa av LDSA ((µm 2̂)) 7E+08 3E+08 2E+08 1E+09 59% 23% 18%
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Tabell 3:Total inhalerade luftföroreningsmängder-och de procentuella skillnaderna av luftföroreningar per delområde 
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I Figur 18 (tot.tid) kan man se vid vilka punkter längsmed cykelrutten har total mättiden var den 

längst. I jämfört med karta (GPS-höjd) där man kan se alla trafiksignaler som finns längsmed 

cykelrutten, förstår man effekten av trafiksignaler bland annat på att öka exponeringstid för 

cyklister.  

 

Vid delområde-B längs med E20, ser man tydligt att de höga inhalerade mängder av LDSA, BC 

och antal nano-PM är förknippade med de höga hjärtfrekvenser vilket ledde till höga VE värden.   

Samma sak gäller för delområde-C där inhalerade mängder var högst när HR värden var höga 

också, en viktig faktor gäller för exponeringen i delområde-C är att avståndet till motorvägen, då 

är högsta inhalerade mängder kommer från sträckorna där cykelbanan var närmast till motorvägen 

mellan Naturhistoriska Riksmuseet och Stockholmuniversitet där även cyklandet var i motsats till 

trafikflödet.  

 

Enligt resultaten är totalinhalerade föroreningsmängder bero mest på tiden, men ansträngningen, 

total avståndet till vägen samt luftföroreningshalter i luften påverka inhalationen men inte lika 

mycket som tidsfaktorn. Olika   faktorer kan vägas mer eller mindre beroende på del områdets 

förhållande., till exempel, i figur 18 att den genomsnittliga cykeltid per punkt vid Birger Jarlsgatan 

var relativt högre än de vid E20. Men total inhalerade nanopartiklar och LDSA var mer vid E20. 

Om man jämför HR mellan dessa gator så är medel HR var relativt högre vid cyklandet längsmed 

E20 där vägen är brant. 

 

Får man för tur olika faktorer tillsammans i ett område så ökar inhalationsmängderna. Inom 

delområde-A är väntetiden vid signalstolparna, stora korsningar och rundlar i sambandet med de 

relative höga förorenings halter är de dominerande faktorer för inhalering. I delområde-B är 

motorvägen i sambandet med hög HR- och föroreningshalter är de dominerande faktorer för 

inhaleringen, i delområde-C är närheten till trafiken i sambandet med de relative höga HR- och 

förorenings medelvärden var dem mest dominerande faktorer.  Figur 19 illustrerar båda 

medelhaltvärden- och de total inhalerade föroreningsmängder för BC, antal nano-PM, LDSA och 

NOx. I figuren kan man se att totala inhalerade PM2.5 var fördelade längs med hela cykelrutten 

och inte just vid där Pm2.5 halterna var relative högs. Total inhalerade nano-PM följer inträffades 

alltid längs med sträckorna där antalet nano partiklarna var relative höga.  

 

Nano partiklar 
Nano partiklarna släpps direkt ut till stadsluftmiljön genom olika förbränningsprocesser; till 

exempel från trafik, naturliga processer samt vid bostadsområden där uppvärmningen är baserad 

på vedförbränning (Giechaskiel et al., 2005, Rönkkö et al., 2017; Weimer et al., 2009). Partiklar 

som härrör från förbränningsprocessen kan delas in i tre olika källor; primära nano partiklar som 

bildas vid höga temperaturer, gasformiga sammansätta primära partiklar som kärnbildas under 

kylning och utspädningsprocesser samt sekundära nanopartiklar som bildas från gasformiga 

prekursorer via atmosfäriska fotokemin (Rönkkö och Timonen 2019). I det här projektet förväntas 

trafiken vara den dominerande källan för nanopartiklar eftersom mätningarna genomfördes 

längsmed hårt trafikerade vägar, inklusive motorvägar och gator med byggnader på båda sidor.
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Figur 18: Översiktliga kartor som visar geografiska variationer i de totala inhalerade luftföroreningsmängder längsmed cykelrutten klassade i olika färgar enligt dess 
normaliserade medelvärde (z-score) vid Kvällsrusning.  
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Figur 19: Översiktliga kartor som visar geografiska variationer i de totala inhalerade luftföroreningsmängder i samband med dess haltmedelvärden längsmed cykelrutten 
klassade i olika färgar enligt dess normaliserade medelvärde (z-score) vid Kvällsrusning. 
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Kemiska, fysikaliska och mängden av nanopartiklar i luften varierar beroende på fordonstyper, 

hastigheter mm i ett område. Huvudkällan till nanopartiklar som är <30 nm är kondenserbara 

gaser eller små fasta partiklar som emitteras direkt från motorer. Partikelstorleken 30–150 (nm) 

är sotagglomerat från förbränning som troligen är belagda med olika (toxiska) ämnen, såsom 

tungmetaller eller polycykliska kolväten (PAH) (Salo et al., 2021). Enligt Laura Salo et al. (2021) 

kan egenskaperna och storleken av partikelytan hos nanopartiklarna skilja sig avsevärt i olika 

trafikmiljöer. Mätningarna av LDSA, PNC och partikelstorlek kan bidra till att identifiera källan 

till partiklarna. 

 

LDSA är ett mått som indikerar hur stor partikelyta som deponeras i alveolerna. Ytan av 

nanopartiklar betraktas som det mest effektiva måttet för nanopartiklarnas toxicitet i lungorna 

(O.Schmid och T.Stoeager, 2015). Dessutom anses alveolerna vara en av de kritiska regionerna i 

människans andningsorgan där interaktionen mellan andning och blodcirkulation sker 

(Heusinkveld et al., 2016). Således kan LDSA vara ett relevant fysiskt mått för att kvantifiera 

exponeringen för nano partiklar och utvärdera dess negativa hälsoeffekter, som diskuterades i 

Lepistö et al. (2022), och demonstrerades av Patel et al. (2018).  

 

Andelen LDSA per BC – och andra föroreningar som har specifika, kända källor, kan vara ett 

indikativt sätt att uppskatta källor till LDSA och därmed hälsorisker, som föreslagits av Lepistö 

et al., 2021 och Salo et al., 2021. Därför var det viktigt att analysera korrelationerna mellan LDSA 

och BC, NO2, NO, NOx, PM25 och PNC i det här projektet.  

 

Vid analysering av data konstaterades att luftparametrarna hade olika korrelationer med LDSA.  

Medelvärden av luftparametrarna enligt en hel cykelrutt för BC, NO2, NO, NOx och PM25 

plottades mot medelvärden av LDSA och PNC för respektive mätningsdag, se Figur 20. BC och 

antal nanopartiklar hade den högsta korrelation med LDSA (r2=0,79 respektive 0,62) jämfört med 

NO2, PM2.5, PM10 och NOx vilka hade låg korrelation (r2=0,05 - 0,001 – 0,07 respektive 0,12). 

BC och PNC anses därför vara bra indikatorer för LDSA.  

 

För att utslå om det finns en signifikant korrelation mellan LDSA och andra parametrar har en p-

värdet för 95% konfidens intervall har beräknats för dessa korrelationer via Excell. Regressions 

resultat redovisas i tabell 5. P-värdet för korrelationen mellan LDSA och bakgrund BC halter 

(Torkel) har dessutom beräknats och finn med i samma tabell.  

 

 

Enligt regressions resultat i tabell 5, fanns det en signifikant korrelation mellan LDSA och de 

uppmätta BC halterna (p-värde <0,05), resultaten bevisar också att det finns en signifikant 

korrelation mellan LDSA, PNC och även med BC urbanbakgrund halter (p-värde <0,005). Varken 

NO2, NOx eller PM2.5 hade en signifikant korrelation med LDSA, se tabell 5. Detta indikerar att 

BC kan vara ett bra mått på mängden nano partiklar från trafiken som eventuellt deponeras i 

alveolerna. Men de uppmätta halterna är inte bara från trafiken, BC halter finns även i urbana 

bakgrundshalter, därför måste bakrundshalterna beräknas bort först för att beräkna de deponerade 

BC halterna från trafiken.  
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Figur 20: De linjära Korrelationer av LDSA med andra luftparametrar beräknades enligt varje luftparameters 
medelvärden för varje mätpass. r 
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Idag finns det inga studier, vad vi vet, som kan beräkna de akuta hälsorisker för exponeringen till 

LDSA eller BC, men mortaliteten som förknippades med långsiktiga exponeringar för 

luftföroreningar såsom NO2, BC och PM2.5 är väl dokumenteras i många studier (Richard et al., 

2018 och Hvidtfeldt et al., 2019). I sin kohortstudie, Hvidtfeldt et al. (2019) observerade bland 

annat att dödligheten som förknippades med ökade kardiovaskulära sjukdom på grund av 

långsiktiga exponeringar för luftföroreningar ökar med 5,8%, 16%, 1,1% och 0,3% vid en ökad 

exponering av 1 ug/m3 av PM2,5, BC, NO2 och PM10.  

 

I och med att LDSA mäter den total och faktiska ytarea av deponerade partiklar i alveolerna samt 

att LDSA har en signifikant korrelation med BC, indikerar detta att exponeringen för sot- och 

nanopartiklar som släpps ut vid ofullständig förbränning av bränsle är viktiga att ta hänsyn till vid 

bedömning av luftföroreningars betydelse för cyklisters hälsa. Om man antar att LDSA är en 

indikator av nano partiklarnas toxiska effekter så är BC’s korrelation med LDSA konsistent med 

att epidemiologiska studier visat att BC kan öka risken för förtida död och sjukdomar. 

 

 

PNC fg KvS MKv F p-värde för F

Regression 1 353,0271653 353,0271653 27,98839257 0,0001

Residual 17 214,4268127 12,61334192

Totalt 18 567,453978

BC fg KvS MKv F p-värde för F

Regression 1 341,3498717 341,3498717 44,33952394 0,0000

Residual 14 107,7796462 7,698546158

Totalt 15 449,1295179

PM2.5 fg KvS MKv F p-värde för F

Regression 1 32,80704152 32,80704152 1,103227924 0,3114

Residual 14 416,3224764 29,73731974

Totalt 15 449,1295179

NO2 fg KvS MKv F p-värde för F

Regression 1 2,468278191 2,468278191 0,077364883 0,7850

Residual 14 446,6612397 31,90437427

Totalt 15 449,1295179

Nox fg KvS MKv F p-värde för F

Regression 1 46,91127128 46,91127128 1,632839393 0,2221

Residual 14 402,2182467 28,72987476

Totalt 15 449,1295179

BC.bg fg KvS MKv F p-värde för F

Regression 1 211,9114496 211,9114496 12,50646848 0,0033

Residual 14 237,2180683 16,94414774

Totalt 15 449,1295179

Tabell 5: Beräknade p-värde enligt 95% regression mellan LDSA och andra luft parametrar. P-värde 
< 0,05 innebär det att det finns en signifikant korrelation mellan LDSA och en parameter. 
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