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Sammanfattning

Luftféroreningarna ar det miljoproblem som orsakar mest negativa effekter pa manniskors halsa.
Trafiken ar en av de storsta kallorna till luftfororeningar i stadsmiljoer. Flera tidigare genomforda
studier har bedomt luftféroreningarnas inverkan pa manniskors halsa genom att uppskatta
exponeringen med hjélp av olika berakningsmodeller som anvander data fran fasta matstationer.
Syfte med det har projektet var att undersoka variationerna i luftféroreningsexponeringen for olika
luftféroreningar och de halsoriskerna som &r forknippade med dessa luftféroreningar. Det
genomfordes genom att i andningsh6jd mata NOx, NO, NO2, PM2.5, PM2.5 — 10, PM10 och BC
samt total antalet partiklar (nano-PM) i realtid fran olika cykelvagar i Stockholm. Till méatningarna
anvéndes fem olika métinstrument.

Total genomférdes 20 matningstillfallen langs med olika gator i Stockholm med en total méttid om
ca 40 timmar och med distansen 429 km. Matningarna genomfordes mellan 7 och 24 februari 2022
pa vardagar under rusningstrafik kl. 07-09 och kl. 16-18. GIS-baserade kartor har anvants till hjalp
for att analysera och redovisa matningarna. Data for hjartfrekvenser och tidloggar mattes med hjalp
av en smartklocka och nyttjades for sparning av matningarna och i berakningen av total inhalerade
luftfororeningar.

Resultaten visar att luftféroreningarna kan variera fran ett omrade till ett annat dven enligt mattiden.
Varken BC-, LDSA-, partikelstorleks-, eller PM2.5-métningarna hade en signifikant skillnad i de
tre delomradena eller méatpassen. Halterna av PM2.5-10 och PM10 var signifikant hogre pa kvallen
an pa morgonen. Antal nanopartiklarna var signifikant hogre pa kvallen inom delomrade A, men
var hogre pa morgonen i delomrade B och C.

Ungefar 39 pg BC, 1379 pg PM2.5 och 9*%10* nanopartiklar har total inhalerats under samtliga
genomforda maéttillfallen, och utav dessa mingder har ungefar 1*10° um? av nanopartiklarnas
ytarea deponerats i lungorna. Matningarna visar pa en signifikant korrelation mellan Lung
Deposited Surface Area (LDSA) och BC (r?=0,79). Om man antar att LDSA &r en indikator av
nano partiklarnas toxiska effekter, dd@ BC’s korrelation med LDSA é&r konsistent med att
epidemiologiska studier visat att BC kan ¢ka risken for fortida dod och sjukdomar. Detta indikerar
att exponeringen for sot- och nanopartiklar som slapps ut vid ofullstdndig brénsleférbranning ar
viktiga for paverkan pa cyklisters hilsa.

Nyckelord
Trafikrusningar, luftfororeningar, BC, LDSA, Hjartfrekvens, QGIS.
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Forkortningar

Forkortning  Beskrivning

BC
LDSA

pim
nano-PM

NO
NO2
NOx
PM10

PM2.5

PM2.5-10
ppb

ppm

RH
SLB-analys
SU

Black Carbon (sot).

Lung Deposited Surface Area (um?/cm?).

Mikrometer (1 x 106 meter (m)).

I denna rapport, ar nano partiklar i storlek (diameter) mellan 1 — 400 nanometer (nm)
(1nm = 1x 10° m)

Kvaveoxid.

Kvévedioxid.

Totala kvéveoxider (NO + NO2).

Grova partiklar, ar partikelmassan av alla partiklar med en diameter upp till 10
mikrometer.

Fina partiklar, ar partikelmassan for partiklar med en diameter upp till 2,5
mikrometer.

Partikelmassan for partiklar med en diameter mellan 2,5 — 10 mikrometer

Part per billion, en mattenhet som beskriver en halt av ett &mne i en volym eller massa
(1 ppb =1 x 10?).

Part per million, en enhet som beskriver en halt av ett &mne i en volym eller massa
(1 ppm =1 x 10).

Relativ luftfuktighet

Stockholm Luft och Bulleranalys.

Stockholm universitetet.



Introduktion

Luftfororeningar

Luftféroreningarna betraktas idag som det miljoproblem som har mest negativa effekter pa
manniskors halsa. Enligt World Health Organisation (WHO) dog 4,2 miljoner manniskor i fortid
ar 2016 pa grund av exponeringen av luftfororeningar utomhus, sasom fina partiklar (PM2.5)
(WHO, 2021). Sverige liksom alla andra EU:s medlemsstater har, sedan EU-direktivet
(2016/2284/EV) for luftkvalitet upprattades, vidtagit manga atgarder for att forbattra luftkvaliteten
och minska halsoriskerna. Forra aret kom nya sankta riktlinjer for luftkvalitet fran WHO. Detta
mot bakgrund av att vetenskapen visar att flera luftféroreningar ar betydligt farligare for hédlsan én
vad forskningen tidigare visat pa.

Trafiken ar en av de storsta kallorna till luftféroreningar och den bidrar med bade gasformiga
fororeningar, sasom kvéavedioxid (NO2), kvavemonoxid (NO) och kolmonoxid (CO), flyktiga
organiska foreningar (VOC) och partiklar mindre an 2,5 respektive 10 mikrometer i diameter
(PM2.5 respektive PM10) (Naturvardsverket 2020). Partiklarna innehaller ocksa en rad for-
oreningar, sasom elementart kol, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), olika metaller och
metalloxider.

| Sverige har Riksdagen ar 1999 beslutat om miljokvalitetsmalet Frisk luft som betraktas som
ledstjarnan i svenskt miljoarbete for att na en halsosammare luftkvalitet i enlighet med EU-
direktivet for luftkvalitet (Riksdagen.se). Stockholmsregionen har tidigare inte uppnatt malen
gallande arsmedelvarden av partiklar (PM10) och timmedelvarden av kvéavedioxid (NO2).
Myndigheterna och kommunerna inom Stockholms lansgranser har darfor vidtagit atgarder for att
minska luftféroreningsutslappen i lanet. Bland atgarderna kan namnas inréattande av trangselskatt,
miljozoner, dubbdackforbud och andra atgarder for att underlatta for folk att anvanda mer
miljovanliga resalternativ sasom att aka kollektivt och cykla mer (Lansstyrelsen 2012).
Utvecklingen av bra cykelplaner ligger idag hogt upp 1 prioriteringslistan bland
stadsutvecklingsplanerna. Region Stockholm har under ar 2021 tagit fram en ny regional cykelplan
som syftar till att skapa forutsattningar for en regionalt sammanhallen planering for 6kad cykling.
Huvudmalet for cykelplanen ar att cykelresorna ska utgora 20 procent av alla resor i lanet till 2030
(Region Stockholm 2021).

Antal cykelpendlare har 6kat under de senaste aren i Stockholm. Ju fler som véljer att cykelpendla,
istallet for att anvanda bilen, desto féarre antal bilresor vilket bidrar till minskade
luftfororeningsutslapp (Sommar et al., 2021). Om bilpendlaren som bor inom 30 minuters resa med
cykel fran sitt jobb valjer att cykelpendla istallet, skulle det kunna bidra till att spara 449 levnadsar
for befolkningen i lanet. (Johansson et al., 2017).

Men for de som cykelpendlar kan exponeringen for trafikens luftféroreningar 6ka, vilket kan bidra
till negativa effekter pa halsan (Engstrom och Forsberg, 2019), Hur mycket storre eller mindre
hélsoriskerna kan vara beror pa olika faktorer. Exempelvis typ av luftférorening man utséatts for,
halter (som paverkas av avstandet till fororeningskallan (trafiken)), total restid per cykelresa, vilken
arstid och vilken tid pa dagen man véljer att cykla. Andra faktorer ar alder, tidigare halsotillstand,
och den anstrangningen man goér nar man cyklar (Engstrom and Forsberg, 2019; Merritt et al.,
2019). Men i jamforelse med de erhallna halsovinsterna fran den okade fysiska aktiviteten, sa ar
oftast luftfororeningarnas negativa inverkan pa halsan betydligt mindre (Raza, 2021).



Tidigare studier

Flera studier bedémer luftféroreningarnas inverkan pa manniskors halsa genom att uppskatta
exponeringen med hjalp av olika berédkningsmodeller (Johansson et al. 2017). Berékningarna syftar
till att belysa hélsoriskerna med en genomsnittlig exponering for alla cykelpendlare under ett ar,
men tar inte hansyn till detaljerad information om variationerna i halterna av flera luftféroreningar
vid olika gator och cykelvagar. Fororeningsnivaerna kan variera avsevart fran en punkt till en annan
pa en och samma gata beroende pa en rad olika faktorer som namnts tidigare. Darfor kommer
cyklisternas exponeringsniva for luftfororeningar variera och darmed ocksa den totalt inhalerade
fororeningsmangden. Darfor ar det viktigt att genomfara fler studier baserade pa méatningar som
motsvarar cyklistexponering. Detta antas resultera i en noggrannare beddmning av de
hélsorelaterade effekterna av trafikluftfororeningsexponeringen langs olika cykelvagar (Engstrom
och Forsberg, 2019).

Flera studier som genomfort matningar ldngs cykelvagar har matt enbart en eller tva
luftfororeningar (Moore et al. 2012; Hatzopoulou et al. 2013; Engstrom och Forsberg, 2019);
Merritt et al. 2019). I studierna togs inte hénsyn till faktorer kopplade till cyklisternas anstrangning,
till exempel parametrar sa som hjartpuls och andningsfrekvens.

Syfte

Examensarbetets syfte ar att undersoka variationerna i luftfororeningsexponeringen for olika
luftfororeningar och hélsoriskerna forknippade med dessa luftféroreningar genom att méata NOx
(NO, NO2), PM2.5, PM2.5-10, PM10, BC, CO; samt totala antalet partiklar (antal nano-PM) i
realtid vid olika cykelvédgar i Stockholm och i andningshdjd. FOr att kunna géra en grundlig
halsoriskbedomning baserad pa dos-responssamband enligt epidemiologiska studierna, den totala
inhalerade dosen av luftféroreningar med hansyn till hjart -och andningsfrekvens beréknades
dessutom.

Ytterligare syfte med detta examensarbete ar att utvardera hur olika faktorer paverkar exponeringen
for olika luftfororeningar sasom cykelvag, cykelhastighet, meteorologi och trafik. Den héar studien
kommer forhoppningsvis vara ett underlag for beslutfattare i Stockholm vid framtida planering av
nya cykelvégar eller forandringar av de befintliga cykelvdgarna for att minska de eventuella
halsokonsekvenserna av trafikens luftfororeningar.



Metod

Cykelrutten och projekts delomraden

En 21 430 m lang cykelrutt upprattades dar samtliga
matningar  genomfordes.  Strackan  borjar  fran
Fleminggatan 8 vid SLB-analys och fortsatter langs
med Sankt Eriksgatan vidare mot E20 fram till
Bergshamra via Bergshamravagen dar den svanger
tillbaka mot soder langs med Roslagsvagen, Birger
Jarlsgatan, Skeppsbron samt Munkbroleden. Efter att ha
korsat Centralbron fortsatter rutten mot Ralambshovs
gatan via Norr Maélarstrand, sedan
Drottningholmsvéagen och Fridhemsgatan, tillbaka pa
Fleminggatan for att slutligen na malet SLB-analys,
figur 1.

Urvalet av omraden (cykelvégar) var utifran diverse
kriterier, sdsom trafikforhallande (antal fordon, olika
typer av vagar och hastigheter), byggnation (centrala
delar, bostadsomrade), antal cyklister som cyklar inom
omradena och olika typer av cykelvégar.

Cykelrutten upprattades sa att den representera olika
typer av cykelresascenarier som gar langsmed olika
avstand fran vagar, trafiksignaler och olika terréng.
Detta for att strdckningen vid uppréttandet av
cykelrutten beaktades att cykelvdgarna ska ga inom
omraden dar cykel- och biltrafiken forvantas vara hoga
enligt flodeskartor for cykel (figur 2 och biltrafik (figur
3:6).

For att kunna jamfora resultaten pa ett effektivt satt har
cykelvagen geografiskt indelats i tre olika delomraden
A, B och C. (figur 3:2). Indelningen grundades pa
trafikfloden, byggnation och avstandet till trafikens
omfattning vid respektive delomrade. Delomrade A &r
den centrala delen av Stockholm, vilket ar representativ
for stadsmiljoer, Delomrade B valdes utifran att den
stracker sig langs med en motorvéag precis som strackan
i Delomrade C, men med ett langre avstand fran végen.
Avstandet mellan cykling inom delomrdde B och
motorvégen varierade mellan ca 10 — 50 m i snitt, men
ocksa upp till 350 m vid Hagaparken. Inom delomrade
C var avstandet i snitt mellan 2 — 10 m langs mellan
cykelvagen och motorvégen.
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Figur 1: Oversiktligkarta som visar Stockholms
delomrdden ddér den planerad cykelrutten. QGIS: OSM
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Figur 2: Cykel flodekarta enligt Gr 2017
(miliébarometern.Stockholm.se).




Dominant gatunamn
® Arsenalgatan

* Bergshamra Allé
Bergshamravagen
Birger Jarlsgatan
Centralbron

* Drottningholmsvagen
E20

Fleminggatan

* Fridhemsgatan
Gamla vagen
Hantverkargatan
Klarastrandsleden

» Kungstragardsgatan
Munkbroleden

Norr Mélarstrand

, s S ; ® Norra Stationsgatan

Delomrade namn iﬂ@ r';li)g:)sh\?;;nen
© DelomradeA Ragnar Ostbergs Plan

DelomradeB Ralambshovsleden
® DelomradeC Roslagsvagen
e Sankt Eriksbron
Sankt Eriksgatan
Skeppsbron
Slussplan
Stadshusbron
Strémbron
Vallhallavdgen
Vasabron

Antal fordon
Y Ars medeldygn 202

] 0 - 1000

C ykelbana typ 1000 - 4000
Cykel- g.bana skild frvig 4000 - 6000

® Cykelbana skild fran vag 6000 - 10000

©® Cykelbana delade med bussar
Gangtrafik
@ Gata utan vagren
Korsning-liten
@ Korsning-mellan
© Korsning-stor
® Separerad cykelbana vid vag
Sep.gang- cykelbana skild fr.vag
Tragardsomrade

10000 - 14000
14000 - 19000
19000 - 28000
28000 - 41000
41000 - 58000
58000 - 76000

C ykelstraknamn
Fleminggatan
Hagastraket
Hasselbystraket
Hjulsta-Bergshamrastraket
Norra Tvarstraket
Nynasleden

® Tabystraket

Figur 3:0lika kartor som férklarar trafiken ldngs med cykelrutta. 1. Vighastighet karta. 2. Delomrdde namns karta, siffrorna dr avstdndet fran SLB (medurs). 3.
Dominant gatunamns karta. 4. Cykelbana typs karta. 5. Cykelstrdk namns kar



Delomraden B och C stracker sig runt Brunnsviken och &r 5 010 m respektive 4 160 m langa.
Delomrade B ar ansluten till delomrade A vid en stor Gvergangskorsning vid Norra
stationsgatan (distanspunkt 2800), sedan fortsatter cykelrutten for det har delomradet i stort sett
langsmed motorvagen E20 fram till Bergshamravagen dar delomradet C borjar ungefar vid
distanspunkt 7790 vid Pipers vdgen pa Bergshamra bostadsomradet (figur 3: 2 och 3).
Delomrade C stracker sig vid andra sidan om Brunnsviken vid Roslagsvagen fram till
Roslagstullsrondellen dér det ansluter till delomrade A vid distanspunkt 11 960. Ungefar 80 %
av cykelrutten inom delomrade B ar en uppforsbacke, i motsatsen till ungefar delomradet C dar
80 % ar nedfdrsbacke. Bada delomraden &r tungt trafikerade.

Métperiod och tid

Samtliga matningar genomférdes under perioden mellan 7 februari och 24 februari 2022,
matningar skedde pa vardagar i tva olika matningspass enligt trafikrusningar mellan kl. 07-09
(nedan kallat fér Morgon) respektive kl. 16-18 (nedan kallat for Kvall).

Matinstrument

Figur 4: En bild som visar samtliga instrument som anvéndes vid genom férandet av mdtningarna. 1. Micro Aeth ae51. 2.
DiSCmini. 3. Model 405 nm. 4. LightHouse HH3016IAQ. 5. GoPro kamera. 6. Sky Scanner sensor.

Flertal méatinstrument och datorprogram har anvénts vid genomférandet av det har projektet.
En kort beskrivning om respektive instrument finns i foljande delen av rapport, figur 4
illustrerar samtliga anvanda instrument i genomfdrandet av matningarna.
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Model 405 nm NO2/NO/NOx Monitor™

Instrumentet mater kvévedioxid (NO>), kvdvemonoxid (NO) samt den totala kvaveoxidhalten
(NOx = NO + NO) i koncentrationerna mellan 0 - 10* ppb (0 - 10 ppm) fér NO2 och 0-2*10*
ppb (0 - 2 ppm). NO: detekteras genom att méta absorptionsskillnaderna av NO> vid
vaglangden 405 nm som skapas av den 2 m lang optisk cell som bestar av manga speglar. NO
omvandlas till NO2 genom reaktion med ozon (Oz). Total NOx halt berédknas genom att
summera halterna av NO och NO». Figur 5 visar ett forenklat schematiskt diagram av
instrumentet (2B Technologies).

Sample Air
Photodiod LED
NO, Scrubber \ Pressure
Valve L/ I Reactor  DewLine™ Sensor
f ] Volume Nafion®
— Tubes
Heated NO, Scrubber b Cell
Optical Flowmeter
o Ozone On/Off Cell ‘
3 i f
Flowmeter ﬁlv\e ST::;zr |1
Air Inlet m S20Re Abdbd bc
O/ Valve 8| BIC {8 § RIS |
NO, O; Generator Pump
Scrubber t /
Mirrors VSO Valve
(pressure control)

Figur 5: Férenklat schematiskt diagram av mdtprocessen férinstrumentet Model 405 nm (2B Technologies.com).

Model 405 instrumentet kalibrerades innan matningarna paborjades. | kalibreringen anvandes
standardiserad gas for NO (N25, 800 ppb) och NO- gasflaskor av ett kant haltvarde, samt noll-
halt luft, se figur 6.

Figur 6: Bilder fran kalebreringen av instrument Model 405 nm. Bilden till vinster visar NO gasflaska, bilden till h6ger
visar instrumentet samt 2 behdllare med torkmedel och aktivt kolfér att skapa nollluft.
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2. Measurement and sampling techniques

lon Trap Voltage

High Voltage ~ Charging current measurement

FIGURE 3: Scheme (left) and photograph (right) of the DiSCmini. [7]

Figur 7: Ett férenklat schema fér diSCmini instrumentet. D dr ”Diffusion stage” och F dr “Filter stage”. Kdlla: IUTA (2016).

The Diffusion Size Classifier miniature testo (DiSCmini)

DiSCmini dr ett instrument som méter partikelantalskoncentration PNC (betecknas i figurer och
tabeller med “antal nano-PM”), ungefarliga partikelstorlek samt berdknar lungdeponerad
partikelytarea i alveolerna (A-LDSA). Partiklar storre &n 700 nm tas bort med hjélp av en
impaktor. N&r partiklarna kommer in i instrumentet laddas de, varvid den elektriska strommen
som uppstar genom rorelsen av laddade partiklarna sedan kan matas. Sma partiklar detekteras
forst i ett "diffusionssteg" som bestar av en stapel av rostfria galler. Storre partiklar som passerar
genom diffusionssteget hamnar i ett filtersteg, dar alla partiklar samlas upp. Schemat for
instrumentet visas i figur 7.

Genom att jamfora de elektriska signalerna i de tva elektrometerstegen berdknas
partikelstorleken. PNC berdknas sedan enligt den totala strommen. Instrumentet kan identifiera
och rakna partikelstorlekar mellan 10 — 300 nm (modal medeldiameter) samt det absoluta
antalet nanopartiklar i storleksintervallet 10 — 700 nm. Instrumentet berdknar LDSA (Alveolar)
enligt ICRP-modellen (Human Respiratory Tract (ICRP, 1994).

LightHouse HH3016-1AQ

Instrumentet LightHouse anvandes for att mita masskoncentrationer (ug/m3) av partiklarna i
storlek 0,3 - 10 um genom att utnyttja att partiklar av olika storlek sprider ljus olika mycket.
Ljuskallan ar en laserdiod och en fotodiod omvandlar ljuset till elektriska pulser. Varje puls
motsvarar en partikel av en storlek som motsvarar pulsens amplitud. Pulserna rdknas och
fordelas sedan till 6 olika storlekskanaler 0,3 — 10 um. Masskoncentrationen for partiklarna
berdknas sedan i instrumentet baserat pa partikelstorlek och en forinstalld partikeldensitet pa
2,5gcm?3. PM2.5, PM2.5-10 samt PM10 beraknades genom att summera masskoncentrationer
av partiklarna av storlek 0,3-2,5, 5-10 respektive 0,3-10 um.

MicroAeth AE51

Instrumentet Micro Aethlabs (model AES51, Aethlabs, San Francisco, CA, USA) &r ett
batteridrivet instrument som mater sots (black carbon, BC) massakoncentrationer i luften.
Instrumentet mater kontinuerligt BC-nivaerna genom att mata forandringen i transmissionen av
infrar6tt ljus vid 880 nm genom ett glasfiberfilter pa vilket partiklarna samlas upp kontinuerligt.
Kvantifieringen av BC-massan berédknas av instrumentet genom att anvdnda en specifik
absorptionskoefficient pa 16,6 (m?/g).

12



Apple Watch Series 4

En smartklocka fran Apple (Series 4) anvandes vid projekts genomférande for att kunna
geografiskt spara positionen for maétningarna och erhalla geografiska referenspunkter,
medelhjartfrekvens (HR) samt cykelshastighet under genomférandet av samtliga matningar.

K33 LP T/RH.

K33 LP T/RH ér en lageffektsmodul som mater CO; baserat pa absorptionen av infrarétt ljus.
Aven temperatur och luftfuktighet mats. Instrumentet visade mycket osikerheter pad grund att
det inte var motstandskraftigt for fukt och regn. Samtliga data som samlades in av instrumentet
har darfor inte inkluderats i studien.

GoPro kamera (Hero4)
En actionkamera har anvants vid varje méatpass for att filma trafiken under matningen i syftet
att kunna tolka data vid avvikelser.

El-ladcykel
En eldriven ladcykel av market Bullit, modell BlueBird, har anvants vid genomférandet av
maétningarna. Cykeln ar byggd av aluminium och ar forsedd med 6 elektriska véxlar.

Programvaror for databearbetning och analys

Ett antal datorprogram anvandes vid hanteringen och analysering av samtliga data, sdésom QGIS
(kartor), JMP (statistik), Excel (datasortering och berékning) och Watch OS (GPS, hastighet
och puls). Andra programvaror anvandes dessutom for nedladdningen av maétdata fran
maétinstrumenten. GIS-data och kartor som anvéandes i projektet tillhandhélls och laddades ned
fran. Lantmateriets 6ppna arkiv, Stockholm stads éppna data-dataportalen samt OSM gratis
karttjanster.

Meteorologiska data

Samtliga meteorologiska data, sasom vindriktning, vindhastighet, temperatur samt regn under
maétperioderna, tillhandhélls av den webbaserade tjansten AirViro och levererades av SLB.
Matningarna kommer fran den permanenta matstationen vid Torkel Knutssonsgatan 20.
Matstationen ar belagen i innerstadsmiljo i Sodermalm pa ett tak ca 20 m dver markyta. En av
de aktiva gator som ar ndra beldgen ar Hornsgatan, som trafikeras av ca 23 000 fordon per
vardagsdygn (SLB.nu)

Projekt genomfdorande

Forberedelser infor matningar

Innan matningarna paborjades, kalibrerades matinstrumenten, dess interna klockor stélldes
samt minnen formaterades. For att representativt kunna beskriva exponeringen av
luftfororeningar for en cyklist langs cykelvagar néra trafiken anvandes sa hog tidsuppldsning
som mojligt. BC-instrumentet AE51 matintervall sattes till 10 sekunder trots att instrumentet
kan mata varje sekund. Vid lagre dn 10 sekunders intervall blir instrumentet kansligt for
vibrationer, enligt manualen (AethLabs 2016). BC-instrumentet fick ett nytt filter vid bérjan av
matperioden. Tabell 1 visar méatintervall for samtliga instrument.
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Tabell 1: En lista av instruments namn, tidsintervall och flodeshastighet.

Nr. Instrument namn Tidsintervall (sec/logg) Flodeshastighet (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 -

For att kunna mata luften i cyklisternas andningszon, installerades ett stod av aluminium pa
framsidan av cykeln dar samtliga insug monterades. Insugen sattes pa 1,5 m hojd fran marken
vilket tanktes motsvara en ungefarlig andningszon med tanken pa cykelsadels héjd och
cyklistens position.

Samtliga instrument placerades inne i cykelladan, férutom CO-instrumentet som installerades
pa utsidan av cykeln. Flera hal vid cykelladans framsida skapades for att kunna fa ut
instrumentens slangar ut ur cykellddan och fa de monterade pa aluminiumstodet. Figur 8 visar
olika bilder pa cykeln och instrumentens placering i cykelladan samt insugens placering pa
aluminiumramen.

Figur 8: Instrument och cykelférberedelser innan projektet pabérjades

For att minska vibrationseffekten som mojligen skulle uppsta vid cyklingen har ett
vibrationsddampande skumgummi placerats i botten av cykelladan, alltsa under alla instrument.
Bubbelplast och skumplast anvéandes for att stabilisera instrumenten for att minska paverkan av
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vibrationer fran instrumenten under matprocessen. Detta bidrog dven till att halla temperaturen
lite hdgre an omgivningsluften.

Samtliga instrument, forutom NOXx-instrumentet, ar batteridrivna och har egna inbyggda
batterier som récker ca 3 — 6 timmar (varierar mellan instrumenten). NOX-instrumentet
forbrukar mer energi jamfort med andra instrument och var darfér inkopplat till ett bilbatteri
som placerats i cykelladan.

Dagliga rutiner infoér matning

Maétningarna pagick den 7-24 februari 2022 under vardagar och i rusningstrafik. Matningarna
behoévde utforas noggrant eftersom flera instrument (5) hanterades parallellt. Instrumenten
behovde vara anslutna till sina laddare fore och efter varje matpass. Darfor var man tvungen att
ta ut instrumenten ur ladan och lagga tillbaka igen efter varje matpass. NOXx-instrumentet
behovde inte tas ur cykelladan for laddningen, utan kontrollerades och justerades for
luftinflodets hastighet fran dess tva luftpumpar 2—-3 ganger i veckan. Bilbatteriet laddades en
gang per vecka och cykelbatteriet laddades varje kvall. Figur 9 visar det dagligt schema for
varje mattillfalle. Ett sa kallat faltprotokoll med en checklista for alla instrument uppréattades
for att dokumentera alla avvikelser eller notiser vid varje matpass.

Kopplaifran alla . .
Starta upp NOx instrument instrument fran Placeora alla instrument !
for uppvarmingen (30 min) > laddningen/sdttade pa 5 cyke!ladan + koppla de t.'"
) ) matningslangar (15-20 min)
laddningen (10 min)
v
Kdraigang alla instrument
(inte .BCJ och double kolla Fylla pa fa\tprotokol\eH Kéra ut cykeln fran SLB + starta
attinstruments klocka L placera NOx instrument LS| BCinstrument + vinta 10-15 min
stdmmer bra. NOx tillbaka i cykelladan (5-10 (10-15 min)
flodehastighet kontroll (2- min). '
15 min).
v
Komma tillbaka till SLB +
Starta Apple Whatch och stoppa AppleWhatch + Dokumentera avvikelser + data
GoPro kamera + borja  |—=>| stdngaavallainstrument+ —=| nedladdning + data berabetning
cykla (2-2.5hr). ansluta instrument igen péa (2-3 hr)
laddning.

Figur 9: Arbetsrutiner vid genomférandet av mdtningarna for mét kampanj 1.

Databearbetning

Eftersom matinstrumenten hade olika tidsupplésning och responstid var antalet matdata som
registrerades per meter olika for olika méatinstrument. Geografiskupplosningen for matningarna
berodde pa cyklingshastighet inom ett avstand vilken paverkades av bland andra topografi,
trafik, vaderforhallanden och antal -och tid for olika stopp langs rutten. Alla méatvarden
kopplades déarfor till fasta GSP punkter 1&angs rutten som illustreras.
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Figur 10: A. En ungefirlig beskrivning av hur métdata bearbetades steg for steg. B. Ett skdrmklipp fran QGIS programmet
fér HUB-funktion.

For att minska fluktuationer i fordelningen av matpunkterna -och fa sa hdég representative
mattidsupplosning, har forsokts att halla hastigheten konstant vid 11 km/h under alla méatpass.
Dessutom antogs det att uppmatta fororeningshalter representerade medelvarden av
fororeningarna over de faktiska geografiska avstanden dar luftméangden insugs enligt respektive
instruments matintervall. Alla matningar par kopplades sedan till GPS punkterna enligt dess
loggtider. Inméatta Pa grund av molniga vadren, ibland visade GPS-punkterna en slags av
distorsioner, det vill séga en forskjutning fran de faktiska matpunkterna.

Dérfor skapades en "Standardiserad cykelrutta® med ett kant antal GPS punkter
(referenspunkter X, Y) av ett fast 10 meter avstand i mellan QGIS-programmet for att hantera
dessa distorsioner. Den standardiserad cykelrutta hjalpte for Gvrigt i att pa ett enkelt satt jamfora
matningarna fran olika delomraden enligt olika kriterier. Rutten bestod av 2143 jamnt fordelade
referenspunkter vilket motsvarar ett 21 430 m avstand. Figur 10 visar en schematisk illustration
for hur métvarden bearbetades -och geografiskt standardiserades.

Eftersom matprocessen genomfordes i samband med en kontinuerlig framat rorelse, innebar det
att ett uppmatt haltvarde insamlade fran ett tidsavstand som motsvarar ett geografiskt avstand
passerades enligt cyklingshastighet vid denna tid. Darfor, ett bakat rullande medelvérde (10
fonster) berédknades i JMP for samtliga matningar. Rullande medelvéardet av BC maétningar
berdknades med hjélp av en tillimpad ”Optimized Noise-reduction Averaging” (ONA) algoritm
pa microAeth hemsida. ONA-algoritmen genomfor en adaptiv tidsberakning av BC-data,
baserande pa inkrementella ljusddmpningen (AATN) genom instrumentets interna filter som
bestammer tidsfonstret for medelvardesbildning. (Hagler et. al. 2011).

Extremvarden (Outliers)

Avvikelser i en datagrupp brukar vanligtvis orsaks pa grund av olika osakerheter vid
genomforandet av en métning pa grund av olika faktorer. Avvikande data kan ibland inte vara
representativa, men de maste granskas forst innan det bestams om de kan vara verkliga resultat
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eller inte. I det hdr projektet anvindes statistiska metoden “Jackknife Distances” for
identifieringen av resultats extremvéarden. ”Jackknife Distances” dr en metod som anvénds for
att uppskatta bada variansen och minska data biasen hos en stor population. Metoden anvander
” leave-one-out” strategi for att uppskatta en parameter (t.ex. medelvirdet) i en dataméingd.
Enligt en artikel publicerades pa JMP hemsida ” Detecting outliers using jackknife distance”
rekommenderar metoden eftersom den &r robust och enkel. Data rensades dessutom manuellt
genom att direkt markera och exkludera avvikande viarden enligt dess “Histogram”.

Avvikande matningarna granskades sedan med hjélp av de inspelade filmerna av GoPro kamera
-samt med hjalp av dokumentationerna ifyllda féltprotokollen. Granskningen visade att de
mycket hoga halterna (relativt avvikande) i resultaten var verkliga, det vill saga inte data brus
pa grund av osakerheter. Enligt de inspelade filmer uppkom extrema varden bakom och bredvid
bilar vid en trafiks roda signaler, nar en moped akte forbi och dven vid omraden dar vedeldning
patraffades.

Resultat

Genomforandet av matningen dgde rum under februari. Temperaturen varierade mellan plus
9 och minus 7 grader Celsius, vindhastigheten och riktningen varierade ocksa fran en dag till
en annan, medelvinhastigheten vara 4,5 m/s pa morgonen och 3,7 m/s pa kvallen. Vindarna
over omradet var i snitt vastliga med ungefar 235 grad riktning. Undantaget var under 17-
februari da vindriktningen var 17grad. Luftfuktighet var lagst den 11 februari (62,6%) och
hogst den 14 februari (97,1%). Hogst regnmangder registrerades enligt Torkel den 16 februari
pa 1,2 mm (kl 06:30-07:45).
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Figur 11: Total medelvdrde av luftféroreningshalter enligt samtliga mdtningar.

Figur 11 visar de berdknade medelvarden for samtliga luftfororeningshalter langsmed
cykelrutten. Luftfororeningshalts medel -och medianvérden fordelade enligt mattid och ruttens
olika delomrade namn redovisas dessutom i tabell 2. Enligt figur 11 konstateras det att en
generell 6kning i samtliga luftféroreningshalter vid vissa avstand, dessa 6kningar kan syns som
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toppar i figuren. Vid jamforelse av dessa siffror med punkt ID i den standardiserade karta av
cykelrutten, 1ag dessa toppar inom de omraden dér trafikrérelsen var hdga och cykelrutten var
narmast till trafiken, t ex. vid E20, Roslagsvagen och Birger Jarlsgatan.

Tabell 2:Medelhalter av luftféroreningarna per delomrdde namn (A,C, och C)-och mdtningspass (Morgon och Kvdll). JMP.

Parameter Delomrade A Delomrade B Delomrade C Morgon Kvill Total
Avstand (m)|medelvirde median|medelvirde median|medelvirde median|medelvirde median|medelvirde median |medelvirde median
NO2 (ug/mn3) 26 22 33 29 28 23 24 21 33 27 28 23
NO (ug/mn3) 41 24 33 24 47 27 35 23 47 24 40 24
NOx (ug/mn3) 67 48 66 54 75 51 59 46 80 53 69 50
BC (ug/m"3) 05 0,4 0,6 05 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6 04 0,5 0,4
PM2,5 (ug/mn3) 18 18 18 17 19 19 16 16 21 20 18 18
PM2,5-10 (ug/mn3) 11 3,4 81 2,6 86 2,6 30 1,9 17 59 9,7 3,0
PM10 (pug/mA3)| 29 n 26 19 28 n 19 18 38 27 28 n
nano-PM diameter (nm) 36 33 31 28 33 31 37 36 31 28 34 32
nano-PM LDSA (umA2/cm”3) 15 12 14 13 14 12 14 13 15 11 14 12
Antal nano-PM (p/cm”3)| 10267 6105 11285 1876 11010 6716 9376 5862 12206 71228 10649 6630

Medelpartiklarnas storlek var 34 + 12 nm, och det genomsnittliga vérdet for PNC var 10*
(p/cm?) varierade frn 600 — 47x10%. LDSA medelvirdet ldg mellan 9 — 21 pm?/cm?, det hogsta
medelvéarden (19 * 2) intréffade vid Nybrohamnen, Drottningholmsvégen, Munkbroleden,
Slussplan, Birger Jarlsgatan, Fridhemsgatan respektive Vallhallavdgen. LDSA vid dessa vagar
ligger néra till de rapporterade LDSA-medelvardena for motsvarande vagar i Helsinki under
2017-2018 (Fung et al., 2021). Det minimivarde av LDSA intraffades vid Bergshamra Allé
(bostadsomrade) 9 pm?/cm?.

Medelvarden av halterna PM2,5-10 och PM10 var 10% respektive 5% hogre i delomrade-A én
dess totala medelvarden i hela rutten. Dessutom, inom delomrade-B var BC, NO2 och antal
nano-PM hogre an dess totala medelvarden med ca 13%, 9% respektive 6%. NO, NOx samt
PMZ2.5 var hogst inom delomrade C dar dessa parametrar var ca 15%, 9% och 6% hogre &n dess
totala medelhalter. BC var lagst inom delomrade-A (-4%), PM2,5-10 var lagst inom
delomrade-B (-20%) och NO var lagst inom delomrade-B (-22%) och Nano-PM storlek och
LDSA var minst inom delomrade B (-10% respektive -3%) jamfort med parametrarnas
respektive total medelhalt for hela cykelrutten.

Medelvérdet av luftfororeningshalter varierade dessutom vid olika méttider (morgon och kvall).
Dessa skillnader var dessutom olika for olika luftféroreningar. Enlig tabell 2 var
fororeningshalterna hogre vid kvallsrusningar an de pa morgons. Storsta skillnader
konstaterades i halterna av PM2.5-10 och PM10 vilka var 140% respektive 98% hdgre under
kvallsrusningar 4n pd morgonen. Ovriga parametrar hade en ungefarlig skillnad pa 12-37%
férutom nano partikelstorlek som var 18% stdrre under morgonrusningar.

Figur 12 illustrerar variationerna i luftféroreningshalter vid cyklingen under morgon -och
kvallsrusningar. FOr en béttre forstaelse for hur dessa fororeningar varierade bada geografisk -
och tidsmassigt enligt ovan, har QGIS programmet anvants for att redovisa samtliga matningar
i kartor istéllet. Figur 14 och 15 nedan redovisar den geografiska fordelningen for de uppmatta
luftféroreningarna under morgon respektive kvallsrusningar. Medelhalterna i kartorna enligt
figur 13 och 14 ar fargklassade enligt dess normaliserade haltsvarden (z-score).
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Figur 12:En tidserie som visar skillnaderna i medelvirden av luftféroreningshalter Iingsmed cykelrutten. Varje punk i x-
axeln representerar ett medelvdrde av en luftparameter vid ett korrespondents avstdnd frdn startpunkten beréknades
enligt samtliga mdtningar

Z-score (z) ar ett varde som forklarar ett virde (x) i en data datagrupp av ett medelvdrde (p) i
termer av standardavvikelser (STD). Ett positivt, noll eller negativt z-scorevarde innebdar att
vérdet ar storre, lika med respektive mindre &n medelvérdet. Syftet bakom anvandningen av z-
score var att omvandla fororeningshalterna till ett numeriskt matt som beskriver en
fororeningshalt vid en gata, till exempel, i férhallande till andra gator. Med z-score kan den
geografiska variationen i halterna av olika luftféroreningar jamforas.

Som det kan tydligt syns i kartorna, (fig. 13-14) relativa hoga halter (z-score) intraffade ungefar
inom samma utsétta cykelstrackor vilka ar belagna vid hogtrafikerade vagar sasom Birger
Jarlsgatan, Roslagsvagen, Vallhallavdgen, E20 Bergshamravédgen, Sankt Eriksgatan i
anslutningen till Norra stationsgatan, Skeppsbron och Munkbroleden. E20 &r en av de
hogtrafikerade véagar i Sverige med totalt medelantal akandefordon. En djup analys for varfor
dessa hoga halter repetitivpatraffade vid dessa omraden har inte gjorts i den har studien.
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Figur 13:0Oversiktliga kartor som visar geografiska variationer i luftféroreningshalter lingsmed cykelrutten klassade i olika férgar enligt dess normaliserade medelvirde (z-score) vid
morgonrusningar.l Rédmarkerade omrdden representerar de omrdden ddr medelvdrde av en luftparameter var relative hégre dn éndra delomraden jamfért med parameterns
totalmedelvdrde.



PM2.5-10

Matresultat for [
Kvallspass A
kl. 16-18

Luftféroreningshalterna
normaliserade -och
fargkodade enligt z-score

Z-score
® < -1.00 Std Dev
e -1.00- -0.50
-0.50 - 0.00
0.00 - 0.50
e 0.50- 1.00
® > 1.00 Std Dev

(0] 1,5 3 km

Figur 14 Oversiktliga kartor som visar geografiska variationer i luftféroreningshalter léngsmed cykelrutten klassade i olika férgar enligt dess normaliserade medelvirde (z-score) vid
kvdllrusningar. Rédmarkerade omrdaden representerar de omrdden ddr medelvirde av en luftparameter var relative hégre én dndra delomraden jimfért med parameterns
totalmedelvirde.
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For att analysera om det fanns en signifikant skillnad i luftféroreningshalter inom projekts olika
delomraden, berdknade medelvarden och 95% konfidensintervall av samtliga parametrar inom
respektive delomrade, se Figur 15. Enligt Figur 16, vid jamforelse av luftféroreningshalter mellan
olika projekts delomraden-och mattid, varken BC, LDSA, partikelstorlek, eller PM2.5 méatningarna
hade en signifikant skillnad i vid de tre delomraden -eller matpass. Total medelhalt av gruva
partiklarna  PM10 och PM2.5-10 vid kvallsrusning &r dock signifikant hogre &n vid
morgonrusningar i de tre delomraden. Antal nano partiklarna var for ovrigt signifikant skilda i all
delomraden &ven vid morgon- och kvallsrusningar.
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Figur 15: Jamférelse av medelvdrden for olika delomrdden och rusningstider. Vertikala linjer anger 95 procentiga
konfidensintervall. BC véirden dr hdr multiplacerade med 10 for att kunna visa upp dem i grafen.

Antal nanopartiklar langsmed cykelrutten i delomrade-A var dessutom mycket hogre pa kvéllen an
pa morgonen till motsatsen till delomraden B och C déar antalpartiklarna var alltid hogre pa
morgonen an pa kvallen. Nar det géller medelhalterna av kvaveoxider s& matningarna vid
kvéllsrusningar visade en signifikant okade halter vid kvallrusningar an pa morgonen, NOX i
delomrade-C hade en signifikant skillnad an i delomraden- B och- C vid kvéllsméttningar.

Total inhalerade luftféroreningshalter

Totalt genomférdes 20 matningstillfallen med en total mattid om ca 40 timmar och med distansen
429 km. Medelvérdet for hjartfrekvenser (HR) var 110 £13 bpm och cykelhastigheten var 11 + 2
km/h. Hogsta hojdpunkten i cykelrutten (Z-cykel) var ca 28 m.6.h. Figur 16 visar medelvarden for
HR och cykelhastighet varierade enligt de rumsliga variationerna i héjd langs med cykelrutten.
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Total inhalerade fororeningsméngd (LFin) for en luftférorening berédknas genom att multiplacera
halten av luftférorening i luften med den totala intagna luftvolymen som en person har inandats
under sin vistelsetid (t) i ett omrade. Totalt inhalerade luftféroreningshalter ar forknippade med
ventilationsminuter (Ve). Ve ar volymen luft som in- eller utandas fran en persons lungor per minut
(Scholkmann och Wolf (2019). Ve varierar med den fysiska anstrangningen av en person, dar en
hdg anstrangning leder till en hogre hjartfrekvens (HR) samt mer frekventa andningar.

Delomrade-B Delomrade-C

Hjartfrekvens (bpm)
g B

80

Delomrade-B Delomrade-C

—-
Wy

Cykling hastighet (km/hr)
w E

=)

M Delomrade-B Delomrade-C
3 30
E
3 20
z
™ 10

0

0 1000 2000 3000 4000 s5p9p 600D 7000 8000 9000 1qgppg 11000 12000 13000 14000 [50pp 16000 17000 18000 19000 pqgpQ 21000
Distance from start (m)
—Mean(Z-cykel) —Mean(Cykling hastighet (km/hr)) —Mean(Hjartfrekvens (bpm))

Figur 16:Medelvdrdet av hjdrtfrekvens, cykelhastighet och markhéjd fér samtliga métningar. Héjddata utvunnit via QGIS enligt
laserhéjddata (Lantmdteriet 2022).

Den lognormala relation mellan HR och Ve ar komplex och varierar med en persons alder, kon,
halsostatus samt andra faktorer sdsom persons langd, vikt och kondition enligt studierna
publicerade av Su et. al (2021), Scholkmann och Wolf (2019) samt Eriksson et. al. (2021). Darfor
ar relationen mellan HR och Ve varierande enligt dessa faktorer. Figurl7A visar en lognormal
ekvation som beskriver korrelation mellan HR och Ve som géller en mixgrupp av man och kvinnor
i aldrar 23-55 ar och HR 52-148 bpm enligt Zuurbier et al. (2009) och Evi et al. (2017). Denna
ekvation géller bara for hjartpulser mellan 52 — 148 bpm.

Andra studier bekraftar att det finns en linjar korrelation mellan HR och HR/VE vilken beskrivas
enligt en varierande kvot HR/Ve enligt samma faktorer som paverkar Ve (figur 16B) vilket i den
hér studien benamns som Andningsfaktor (As). | manga studier beaktas vanligtvis inte variationer
i HR vid olika anstrangningar, genom att anvdnda ett fast varde (As = 4) vilket beréknats vid
vilolage (HR ca 52-60 bpm) (Scholkmann och Wolf 2019). Detta resulterar i att de faktiska
inhalerade luftmangderna underskattas. I Scholkmann och Wolf (2019) rapporterades kvoten enligt
respiratory rate RR vilket ar ett annat matt som beskriver Ve enligt antal andningsfrekvenser per
minut (Ve = RR*0.5). (Scholkmann och Wolf (2019).
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Figur 17: A: Lognormal regression fér HR och VE (scenario All) enligt Zuurbier et al. 2009. B: Bercdiknade linjdr regression fér
kvoten HR/VE .

FOr att kunna berdkna Vg, dven for hjartfrekvenser som ar hogre eller lagre &n 52—-148 bpm, har en
linjar ekvation som beskriver relationen mellan kvoten HR/Veoch HR skapats enligt utdragna data
fran ekvationen i Zuurbier et al. (2009), se figur 17 B.

Uppmétta hjartfrekvenser och total cykeltid (utsatthetstid, t) mellan varje referensmétpunkt
anvéndes for att berdkna den totala summan av de inhalerade luftféroreningshalter vid respektive
referensmétpunkt for samtliga matningar. For att exempelvis berédkna de totalt inhalerade
luftfororeningsmangderna (LFin) for en person som cyklade fran punkt A till punkt B dar
medelvérde av BC i luften var 1 pg.m, kan de inhalerade BC-halter beraknas enligt foljande:

- Andningsfaktor As=-0,0191* HR + 5,4828. (HR: hjartfrekvens vid punkt B).
- Minut ventilation Ve (L.m™) = HR/A:.

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

- Total inhalerade luftvolym, Ly (I) = (/60) * VE.

- Total inhalerad BC-mangd, LFi, (ug) = BC (ug.m) * 103 (m3.1"%) * L, ().

P4 samma satt har de totalt inhalerade luftféroreningsmangder beraknats for samtliga
luftféroreningar inom projekts delomraden A, B och C, férutom den total ytarea av de deponerade
nanopartiklar i alveolerna LDSA som beraknats enligt foljande ekvation:

- Total LDSA i alveolerna (um?) = LDSA (um?cm?®) * Ly (I) * 1000 (cm?3.1%).

Tabell 3 redovisar de beréknade luftféroreningsméngder som inhalerades vid genomférandet av
det har projektet, samt de procentuella skillnaderna mellan totalt inhalerade mangder i de olika
delomradena. Storsta fororeningsmangder for samtliga parametrar som inhalerades i delomrade A,
B respektive C bidrog till ungefar 60 %, 22 % respektive 18 % av de totalt inhalerade
fororeningsmangderna. Total mattid och distans for matningarna var langst i delomrade A, foljt av
delomrade B och C, med precis samma procentskillnad som for inhaleringsméangderna.
Medelvarden av HR och hastigheten var ungefar samma for de tre delomradena med sma
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variationer jamfort med skillnaderna i total tid och avstand. Detta innebér att de totalt inhalerade
mangder berodde pa total cykeltiden i ett delomrade, dar tiden beror delomradets langd.

Tabell 3:Total inhalerade luftféroreningsméngder-och de procentuella skillnaderna av luftféroreningar per delomrdde

Parameter Delomrade-A Delomrade-B Delomrdde-C| Total |%Del-A %Del-B %Del-C| %

Medel av Cykling hastighet (km/hr) 11 12 12 11 32%  39% 43% [ 2

Medel av Hjartfrekvens (bpm) 109 114 110 111 12%  33%  -04% | 5

Medel av Ventilation minute VE (L/m) 33 35 33 33 21% 55% -0,6% g8
Total tid (hr) 24 9 7 40 60%  22% @ 18%
Summa av métstrack langd (km) 245 100 83 429 57% 23%  19%
Summa av beréknat luftvolymintag (m”3) 5E+04 2E+04 1E+04 80 59% @ 23% @ 18%
Summa av NO2 (ug) 1063 501 331 1895 | 56%  26% @ 17%

Summa av NO (pg) 1634 508 554 2696 | 61%  19% @ 21% | o

Summa av NOX (g) 2699 1009 885 4592 | 59%  22%  19% | S

Summa av BC (g) 21 10 7 39 | s5%  26% 19% | 5

Summa av PM2,5 (ug) 798 321 260 1379 58% 23%  19% |
Summa av PM2,5-10 () 462 146 111 719 64%  20%  15%
Summa av PM10 (ug) 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 ((um”2)) 7E+08 3E+08 2E+08 1E+09 | 59% 23%  18%

Tiden varierar med dven cykelhastighet och trafikférhallanden (langd och antal stopp mm) vilket
inte har med avstandet att géra. Med andra ord, utdver luftféroreningshalter i ett omrade kan
exponeringstid vara en avgorande faktor for kvantifieringen av den totala inhalerad mangden av en
luftfororening i ett omrade. Men for att kunna gora en objektiv jamforelse mellan delomradena har
den genomsnittliga exponeringshalten per timme berdknats genom att dela de totala inhalerade
mangder for luftparametrarna i ett delomrade med delomradets totala cykeltid, se resultat i tabell
4.

Enligt tabell 4 &r timbaserad inhaleringsméngd olika for olika luftfororeningar. Den hdogsta
timbaserade inhaleringsméangden i delomrade A ar for PM2.5-10, delomrade B ar NO-, BC, LDSA
och antal nano-PM och i delomrade C ar det NO och NOy. Inhalerad mangd per timme fér PM2.5
ar ungefar pa samma niva for samtliga omraden. | Figur 18 redovisas de totala inhalerade mangder
och andra parametrar (HR, LFin, Ve och hastigheten) enligt dess z-scorevérde.

Tabell 4: Jimférelse mellan den totala inhalerade féroreningsméngden for samtliga métningar med den stédndiga timbaserade
inhalation. Observera att dessa berdkningar dr enligt berdkningar fér el-cykelkérning i ca 11 km/h hastighet under februari.

Watenhet [ERNNN g (ro) ] ue/hr

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

Tid (timme) 24 9 7 1 1 1
NO2 (ug) 44 56 46 30% 38% 31%
NO (ug) 68 57 76 34% 38%
NOx (ug) 113 113 122 32% 33% 35%
BC (ug) 0,9 1,1 1,0 29% 38% 33%
PM2,5 (ug) 33 36 36 32% 34% 34%
PM2,5-10 (ug) 19 16 15 38% 32% 30%
PM10 (ug) 53 52 51 34% 34% 33%
Antal nano-PM (p) 2E+10 2E+10 2E+10 31% 35% 33%
LDSA (um~2) 3E+07 3E+07 3E+07 33% 34% 33%
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| Figur 18 (tot.tid) kan man se vid vilka punkter langsmed cykelrutten har total mattiden var den
langst. | jamfort med karta (GPS-hojd) dar man kan se alla trafiksignaler som finns langsmed
cykelrutten, forstar man effekten av trafiksignaler bland annat pa att 6ka exponeringstid for
cyklister.

Vid delomrade-B langs med E20, ser man tydligt att de hoga inhalerade mangder av LDSA, BC
och antal nano-PM &r férknippade med de hdga hjartfrekvenser vilket ledde till hoga Ve vérden.
Samma sak galler for delomrade-C dar inhalerade mangder var hogst nar HR vérden var hoga
ocksa, en viktig faktor galler for exponeringen i delomrade-C ar att avstandet till motorvagen, da
ar hogsta inhalerade mangder kommer fran strackorna dar cykelbanan var narmast till motorvagen
mellan Naturhistoriska Riksmuseet och Stockholmuniversitet dar &ven cyklandet var i motsats till
trafikflodet.

Enligt resultaten &r totalinhalerade féroreningsmangder bero mest pa tiden, men anstrangningen,
total avstandet till vagen samt luftféroreningshalter i luften paverka inhalationen men inte lika
mycket som tidsfaktorn. Olika faktorer kan vagas mer eller mindre beroende pa del omradets
forhallande., till exempel, i figur 18 att den genomsnittliga cykeltid per punkt vid Birger Jarlsgatan
var relativt hogre an de vid E20. Men total inhalerade nanopartiklar och LDSA var mer vid E20.
Om man jamfor HR mellan dessa gator sa ar medel HR var relativt hogre vid cyklandet langsmed
E20 déar vagen ar brant.

Far man for tur olika faktorer tillsammans i ett omrade sa Okar inhalationsmangderna. Inom
delomrade-A &r vantetiden vid signalstolparna, stora korsningar och rundlar i sambandet med de
relative hoga fororenings halter ar de dominerande faktorer for inhalering. | delomrade-B ar
motorvégen i sambandet med hdég HR- och fororeningshalter & de dominerande faktorer for
inhaleringen, i delomrade-C ar narheten till trafiken i sambandet med de relative héga HR- och
fororenings medelvarden var dem mest dominerande faktorer. Figur 19 illustrerar bada
medelhaltvérden- och de total inhalerade féroreningsméngder for BC, antal nano-PM, LDSA och
NOx. | figuren kan man se att totala inhalerade PM2.5 var fordelade 1angs med hela cykelrutten
och inte just vid dar Pm2.5 halterna var relative hdgs. Total inhalerade nano-PM foljer intréffades
alltid 1&ngs med strdckorna dar antalet nano partiklarna var relative hdga.

Nano partiklar

Nano partiklarna slapps direkt ut till stadsluftmiljon genom olika férbranningsprocesser; till
exempel fran trafik, naturliga processer samt vid bostadsomraden dar uppvarmningen ar baserad
pa vedforbranning (Giechaskiel et al., 2005, Ronkko et al., 2017; Weimer et al., 2009). Partiklar
som harror fran forbranningsprocessen kan delas in i tre olika kéllor; primara nano partiklar som
bildas vid héga temperaturer, gasformiga sammansétta primara partiklar som karnbildas under
kylning och utspadningsprocesser samt sekundara nanopartiklar som bildas fran gasformiga
prekursorer via atmosfariska fotokemin (R6nkkd och Timonen 2019). I det har projektet forvantas
trafiken vara den dominerande ké&llan for nanopartiklar eftersom maétningarna genomfordes
langsmed hart trafikerade vagar, inklusive motorvagar och gator med byggnader pa bada sidor.
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Figur 18: Oversiktliga kartor som visar geografiska variationer i de totala inhalerade luftféroreningsmdéngder lingsmed cykelrutten klassade i olika férgar enligt dess
normaliserade medelvdrde (z-score) vid Kvdllsrusning.
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Figur 19: Oversiktliga kartor som visar geografiska variationer i de totala inhalerade luftféroreningsmdngder i samband med dess haltmedelvirden Iéngsmed cykelrutten
klassade i olika fdrgar enligt dess normaliserade medelvérde (z-score) vid Kvdllsrusning.




Kemiska, fysikaliska och mangden av nanopartiklar i luften varierar beroende pa fordonstyper,
hastigheter mm i ett omrade. Huvudkallan till nanopartiklar som ar <30 nm &r kondenserbara
gaser eller sma fasta partiklar som emitteras direkt fran motorer. Partikelstorleken 30150 (nm)
ar sotagglomerat fran forbranning som troligen ar belagda med olika (toxiska) amnen, sdsom
tungmetaller eller polycykliska kolvaten (PAH) (Salo et al., 2021). Enligt Laura Salo et al. (2021)
kan egenskaperna och storleken av partikelytan hos nanopartiklarna skilja sig avsevart i olika
trafikmiljGer. Mé&tningarna av LDSA, PNC och partikelstorlek kan bidra till att identifiera k&llan
till partiklarna.

LDSA ar ett matt som indikerar hur stor partikelyta som deponeras i alveolerna. Ytan av
nanopartiklar betraktas som det mest effektiva mattet for nanopartiklarnas toxicitet i lungorna
(O.Schmid och T.Stoeager, 2015). Dessutom anses alveolerna vara en av de kritiska regionerna i
manniskans andningsorgan dar interaktionen mellan andning och blodcirkulation sker
(Heusinkveld et al., 2016). Saledes kan LDSA vara ett relevant fysiskt matt for att kvantifiera
exponeringen for nano partiklar och utvérdera dess negativa halsoeffekter, som diskuterades i
Lepisto et al. (2022), och demonstrerades av Patel et al. (2018).

Andelen LDSA per BC — och andra fororeningar som har specifika, kédnda kallor, kan vara ett
indikativt sétt att uppskatta kéllor till LDSA och darmed halsorisker, som foreslagits av Lepisto
etal., 2021 och Salo et al., 2021. Darfor var det viktigt att analysera korrelationerna mellan LDSA
och BC, NO2, NO, NOx, PM25 och PNC i det h&r projektet.

Vid analysering av data konstaterades att luftparametrarna hade olika korrelationer med LDSA.
Medelvérden av luftparametrarna enligt en hel cykelrutt for BC, NO2, NO, NOx och PM25
plottades mot medelvérden av LDSA och PNC for respektive méatningsdag, se Figur 20. BC och
antal nanopartiklar hade den hdgsta korrelation med LDSA (r?=0,79 respektive 0,62) jamfort med
NO2, PM2.5, PM10 och NOx vilka hade 1ag korrelation (r>=0,05 - 0,001 — 0,07 respektive 0,12).
BC och PNC anses darfor vara bra indikatorer for LDSA.

For att utsla om det finns en signifikant korrelation mellan LDSA och andra parametrar har en p-
vérdet for 95% konfidens intervall har berdknats for dessa korrelationer via Excell. Regressions
resultat redovisas i tabell 5. P-vardet for korrelationen mellan LDSA och bakgrund BC halter
(Torkel) har dessutom berédknats och finn med i samma tabell.

Enligt regressions resultat i tabell 5, fanns det en signifikant korrelation mellan LDSA och de
uppmatta BC halterna (p-varde <0,05), resultaten bevisar ocksa att det finns en signifikant
korrelation mellan LDSA, PNC och d&ven med BC urbanbakgrund halter (p-vérde <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 matt pd mangden nano partiklar fran trafiken som eventuellt deponeras i
alveolerna. Men de uppmatta halterna &r inte bara fran trafiken, BC halter finns &ven i urbana
bakgrundshalter, darfor maste bakrundshalterna beréknas bort forst for att berakna de deponerade
BC halterna fran trafiken.
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Tabell 5: Beriknade p-vdrde enligt 95% regression mellan LDSA och andra luft parametrar. P-virde
< 0,05 innebdr det att det finns en signifikant korrelation mellan LDSA och en parameter.

PNC fa KvS MKv F p-vdérde for F
Regression 1 353,0271653 353,0271653 27,98839257 0,0001
Residual 17 214,4268127 12,61334192
Totalt 18 567,453978

BC fa KvS MKv F p-vdrde for F
Regression 1 341,3498717 341,3498717 44,33952394 0,0000
Residual 14 107,7796462 7,698546158
Totalt 15 449,1295179

PM2.5 fa KvS MKv F p-vdrde for F
Regression 1 32,80704152 32,80704152 1,103227924 0,3114
Residual 14 416,3224764 29,73731974
Totalt 15 449,1295179

NO2 fa KvS MKv F p-vdérde for 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-virde for 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-vdrde for F
Regression 1 211,9114496 211,9114496 12,50646848 0,0033
Residual 14 237,2180683 16,94414774
Totalt 15 449,1295179

Idag finns det inga studier, vad vi vet, som kan berdkna de akuta halsorisker for exponeringen till
LDSA eller BC, men mortaliteten som forknippades med langsiktiga exponeringar for
luftféroreningar sasom NO2, BC och PM2.5 ar val dokumenteras i manga studier (Richard et al.,
2018 och Hvidtfeldt et al., 2019). | sin kohortstudie, Hvidtfeldt et al. (2019) observerade bland
annat att dodligheten som forknippades med ckade kardiovaskuldra sjukdom pa grund av
langsiktiga exponeringar for luftféroreningar 6kar med 5,8%, 16%, 1,1% och 0,3% vid en 6kad
exponering av 1 ug/m®av PM2,5, BC, NO2 och PM10.

I och med att LDSA mater den total och faktiska ytarea av deponerade partiklar i alveolerna samt
att LDSA har en signifikant korrelation med BC, indikerar detta att exponeringen for sot- och
nanopartiklar som slapps ut vid ofullstandig forbranning av bransle &r viktiga att ta hansyn till vid
beddmning av luftféroreningars betydelse for cyklisters hdlsa. Om man antar att LDSA &r en
indikator av nano partiklarnas toxiska effekter s dr BC’s korrelation med LDSA konsistent med
att epidemiologiska studier visat att BC kan 6ka risken for fortida dod och sjukdomar.
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