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1. Forord

Resultaten som presenteras i denna rapport har ingatt som en del i projektet Nya
gifter — nya verktyg som drivits av miljé6férvaltningen i Stockholm och Stockholm
Vatten AB med finansiering fran stadens miljémiljard. Projektet har bland annat
haft malet att besvara fragan om vilka &mnen som framover bor prioriteras i
Stockholms miljogiftsarbete och att foresla atgarder som ar mojliga fér staden och
andra aktérer att vidta fér att minska risken foér negativa effekter av kemiska &mnen
pa Stockholmsmiljon och stockholmarnas héalsa.

Delprojektet ar genomfért av Christer Johansson vid ITM, Stockholms universitet
samt Lars Burman och Billy Sjévall, SLB-analys Miljéférvaltningen, Stockholm. Det
innefattar en férdjupad analys och utvardering av métningar av tungmetaller i luft
och nederbdrd som genomforts under ett ar (september 2003 — september 2004) i
centrala Stockholm.

Uppdragsgivare har varit Arne Jonsson (Enheten fér Miljé och samhalle vid
Milj6férvaltningen, Stockholm), som ocksé bidragit med manga vardefulla
synpunkter pa rapporten.

Stockholm augusti 2006

Christer Johansson
Docent
ITM Stockholms universitet
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2. Sammanfattning

I denna rapport analyseras métningar av halter och deposition av metaller i luft och
nederbérd i Stockholm.

- Hégre halter i trafikndra miljé visar pd véigtrafikens betydelse

Halterna av metaller i luften i takniva pa Rosenlundsgatan och gatuniva pa Hornsgatan har
méatts parallellt under 2003/2004. Generellt noteras hogre halter pa Hornsgatan. For
arsenik och kadmium var skillnaderna mellan halterna sma4, vilket indikerar liten paverkan
fran den lokala trafiken. Ett stort problem var dock att halterna fér dessa bada amnen lag
under detektionsgranserna under 11 av 12 manader pa Rosenlundsgatan och under 10 av
12 méanader pa Hornsgatan. Halterna av alla metaller utom arsenik &r hogre i innerstaden i
Stockholm an i bakgrundsluften. I avsaknad av information om bakgrundshalterna i
Stockholmsregionen har halterna i Stockholm jamférts med bakgrundshalterna pa svenska
vastkusten och i sédra Norge. Utifran dessa matningar konstateras att lokala kéllor i
Stockholmsregionen ger betydande bidrag till metallférekomsten i luften.

- EU direktivet klaras med god marginal

I jamforelse med malvardena enligt EU direktivet for tungmetallerna arsenik, kadmium och
nickel ar de uppmatta halterna laga. Arsenikhalten pa Hornsgatan &r ca 6 ganger lagre,
kadmiumhalten néastan 50 ganger lagre och nickelhalterna néastan 10 ganger lagre &an de
nivaer som anges i EU direktivet, vars malvarden ska klaras till ar 2013. Halterna pa
Hornsgatan i Stockholm ligger inom det ganska breda intervall som tacker in halter fran
andra stader i Europa.

- Endast blyhalterna har sjunkit sedan 1995/96

For bly noteras en pataglig reduktion av halterna fran 9,1 ng/ms3 vid métningarna 1995/96
till 3,4 ng/m3 ar 2003/04. Denna minskning beror sannolikt pa minskade utslapp fran
slitage av bromsbelédgg i Stockholm samt troligen till viss del &ven pa minskade utslapp fran
férbranning i andra ldnder. Viss minskning noteras aven fér kadmium och kobolt medan
halterna av ovriga metaller inte féorandrats. Detta kan jamforas med férandringen av
halterna i viggmossa mellan 1995 och 2000 dar varken bly, kadmium, koppar, vanadin
eller zinkhalterna férandrats signifikant. Daremot noteras 6kade halter i viggmossa av
krom, nickel, arsenik och jarn.

- Végtrafiken av varierande betydelse for halterna i Stockholm

Véagtrafiken bidrar till metaller i miljén via slitage av bromsar, dick, vagbanor mm. Med
hjalp av métningarna i tak- och gatuniva har utslappen fran vagtrafiken i Stockholm
kunnat uppskattas. Enligt dessa berdkningar star vagtrafiken for ca 90 % av
kopparhalterna pa partiklar i luften. Huvudkallan till denna koppar ar troligen
bromsslitage. Den geografiska férdelningen av kopparhalterna i Stockholmsregionen styrs i
hog grad av trafikflédena. De hogsta halterna som noteras i centrala Stockholm ar flera
ganger hogre dn halterna pa landsbygden.

Krom, zink och bly har betydande bidrag fran den lokala vagtrafiken, men inte alls sa
betydelsefulla som fér koppar; omkring 20 % uppskattas bero pa vagtrafiken. Blyutslappen
fran bromsbeldgg har minskat markant under de senaste 7 aren. Dack kan var en
betydelsefull kalla for zink och kadmium. For zink och partikulart kvicksilver kommer
troligen en del fran andra lokala kéllor &n vagtrafiken. Nationella emissionsinventeringar
inom EU har visat att vagtrafiken inte &r en viktig kalla till arsenik och kadmium. Eftersom
arsenik och kadmiumhalterna var lagre 4n detektionsgransen for analysmetoderna gar det
inte att uppskatta betydelsen av vagtrafiken fér halterna av dessa &mnen.

- Nedfallet med nederbérden bidrar till halterna i miljén
En stor del av de metaller som vagtrafiken orsakar hamnar inte i luften utan i dagvattnet.
Flodena till dagvattnet ar i vissa fall betydligt stérre &n flédena till luften. Delvis orsakas
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flodet till dagvatten av nedfall med nederbérden. Det totala nedfallet via nederborden av t ex
nickel, bly, zink och kobolt ar stérre dn utslappen till luften fran vagtrafiken och ger darmed
betydande bidrag till dagvattenhalterna. Lagst nedfall noteras for de flesta metallerna under
sommaren, vilket formodligen beror pa minskade forbranningsutsléapp i de flesta lander i
Europa. Under vintern och varen 6kar halterna i nederbérden och nedfallet 4r hogre.
Eftersom det saknas jamforbara matningar av metallhalterna i nederbérden i
bakgrundsluften gar det inte att bedéma om de lokala kallorna i Stockholm har nagon
betydelse for nedfallet. Sannolikt &r bidraget litet. Den nederboérdsviktade koncentrationen i
nederborden har sjunkit sedan férra matningen for flera av metallerna; bly, koppar, krom,
mangan och vanadin. Detta hanger sannolikt samman med minskade utslapp inom EU av
dessa metaller. For arsenik, kadmium, nickel och zink &r halterna i stort sett oférandrade.

Den geografiska variationen i nedfallet &r stor beroende pa olika mangd arsnederbord i olika
delar av regionen. Den totala nederbérdsméngden under ett ar kan variera med upp emot
en faktor 2 inom Storstockholmsregionen, vilket betyder att nedfallet kan variera med minst
motsvarande varde. Denna geografiska variation ar stérre 4n foérandringarna i halterna
under de senaste 7 — 8 aren.

- Hur kan vi minska metallhalterna i miljén?

En viktig fragestéllning i detta arbete har varit att ta reda pa hur betydelsefulla de lokala
utslappen i Stockholmsregionen ar for de observerade halterna av metaller i luft och
nederbord. Avsaknaden av jamférbara matningar av metallhalterna i bakgrundsluften har
gjort det svart att exakt bedéma betydelsen av de lokala kéallorna. Det star helt klar att de
forhallandevis héga kopparhalterna som métts upp pa Hornsgatan till stérsta delen beror pa
slitage av bromsbelagg. Da kopparhalterna inte har sjunkit sedan férra matningen
1994/1995 har troligen ingen fordndring skett i bromsbeldggens sammanséattning, vilket
styrks av nya méatningar (fran ar 2005) av metallinnehallet i bromsbeldgg. Fér metallerna
krom, zink och bly &ar bidragen fran vagtrafiken vasentligt mindre &n koppar. Blyutsladppen
fran vagtrafiken beror till mindre del pa slitage av bromsbeldgg; mangden bly i belaggen har
minskat kraftigt sedan 1998. For zink talar mycket for att det ar slitage av bade
bromsbelédgg och dack som ar viktiga kéallor. Andra lokala kallor har troligen stor betydelse
for halterna av zink och kvicksilver. Foér zink kan korrosion av galvaniserat material i
vagmiljon spela viss roll, medan de lokala kéallorna till kvicksilver ar svarare att peka ut.
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3. Abstract

The concentrations of heavy metals in urban air are not well known mainly due to lack of
measurements. More detailed investigations, both measurements and calculations, are
needed in many European cities in order to compare the air quality to the new directive
regulating heavy metals in air. The concentrations of particulate heavy metals were
measured in Stockholm City for 12 months during 2003-2004 using filter sampling.
Samplings were made both in a heavy trafficked street canyon and at roof levels in order to
estimate the contribution from road traffic to the observed concentrations. During the same
period wet deposition was measured using wet only precipitation samplers with automatic
lid to avoid influence from dry deposition.

The measured concentrations were in general low and the EU regulations were not exceeded
for any of the measured metals. Average concentrations of cadmium were 50 times lower
than the directive and for nickel and arsenic 10 and 6 times lower than the limit values,
respectively.

The concentrations in the street canyon were in the same range as in other European cities.
Higher concentrations were in general observed in the street canyon in comparison to roof
levels showing the influence from road traffic emissions. The local traffic was found to be
responsible for 90% of the observed copper concentration at the street canyon site. It is
likely that the major source for copper is wear of break linings. The copper concentration is
closely linked to the amount of traffic and much lower concentrations have been observed in
rural areas. The traffic contribution for chrome, zinc and lead were estimated to be 20 %.
For cadmium and arsenic contributions from traffic were determined to be very minor which
is consistent with European emission inventories.

The same type of particulate measurements was made 1995-1996. The only compound with
a significant decrease was lead. The reason for the decrease is probably due to the reduction
of lead content in break lining during the last decade. Also a slight decrease is observed for
cadmium and cobalt, while other metals depicts no or only minor changes.

Emission factors and the total road traffic emission of some of the heavy metals were
estimated for the City of Stockholm based on the concentrations measured at roof-top and
street and using NOx as tracer. Road traffic emissions from the city are compared with the
total wet deposition. The deposition of nickel, cobalt, lead and zinc is larger than the total
traffic emissions. This clearly shows a significant contribution from long range transport but
also other sources than traffic. The deposition decreased during summertime which
corresponds to the lower emission from combustion throughout Europe. The deposition has
also decreased since the last measurement period which probably is related to a reduction
in the emissions within Europe.
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4. Inledning

Foérhojda halter av metaller har uppmaétts i Stockholms miljéer; i tatortsluften, i
nederbdrden, i sné langs vigar samt i dagvatten, sjdar och vattendrag nara trafikbelastade
miljoer. Férekomsten av metaller i luften och nederbérden i Stockholm har analyserats i
flera omgangar under 1990-talet (Johansson, 1993; Johansson och Burman, 1998).
Matningar av metallhalter lAngs Sveavédgen (Johansson m fl., 2004) och Hornsgatan
(Sternbeck m fl., 2004) har gett information om olika trafikkéllors bidrag till metallhalterna.
Forhojda metallhalter har pavisats i Stockholm i samband med millennieskiftets fyrverkerier
och fyrverkerier i samband med vattenfestivalen (Johansson och Burman, 1997; Burman
och Johansson, 2000). Halterna av vissa metaller har &ven métts i S6derledstunneln i
Stockholm (Kristensson m fl., 2004). Lansstyrelsen genomfér analyser av metallférekomsten
i vaggmossa vart S:e ar (Ljungqvist, 2000). Mossanalyserna visar tydligt att de centrala
delarna av Stockholm har hégre halter 4n de perifera, sarskilt fér aluminium, krom, koppar,
jarn, kvicksilver, nickel, vanadin och volfram. Férhojningen ligger pa i snitt 1,5 till 2,5
ganger i de centrala punkterna jamfoért med de perifera. Fran monstret avviker endast
arsenik, kadmium och palladium. Dessa metaller har en relativt jAmn haltférdelning éver
lanet vilket tyder pa liten paverkan fran lokala utslapp.

I Stockholms vattenomraden férekommer hoga halter av metaller i
sediment/sedimenterande partiklar (Ostlund m fl 1998, Broman m fl 2001). Lithner m fl.
(2001) har pavisat ackumulation av vissa metaller i vattenlevande organismer. Vissa
metaller har dokumenterad negativ inverkan pa halsa och milj6. Att vagtrafiken ar en
betydande kalla till forekomsten av manga av metallerna i miljén ar helt klart. Lithner m fl.
(2001) pavisade kopplingen mellan vagtrafikens utslapp av exempelvis volfram och bly och
forekomsten i vandrarmusslor.

En kunskapsoversikt om spridning och effekter av tungmetaller fran vagar och végtrafik
presenterades nyligen av Folkeson (2005). Till kallorna hor slitage av dackgummi (t ex zink,
kadmium, krom, nickel), bromsbelédgg (t ex koppar, antimon, bly, zink), dubbar (volfram,
mangan, nickel) och viagbeldggningar (vanadin). Tungmetaller kommer ocks& ut i miljén pa
grund av korrosion av fordonskomponenter (jarn, krom, mangan, molybden, nickel,
vanadin, volfram, zink) och galvaniserad vagutrustning (zink), Férordningen SFS 2003:208
(och radets direktiv 2000/53/EG) anger forbud mot vissa metaller i bilar. Material och
komponenter i latta lastbilar och i andra personbilar &n av EG typgodkanda personbilar
som for forsta gangen slapps ut pa marknaden efter den 1 juli 2003, far (med vissa
undantag) inte innehalla bly, kvicksilver, kadmium eller sexvart krom.

Utslappen av bly i Europa har minskat fran ca 58 000 ton 1990 till 23 000 ton ar 2000
(Pacyna & Pacyna, 2000) framst pa grund av minskad blyanvandning inom
vagtrafiksektorn. Utsldppen av kadmium har minskat fran 900 ton ar 1990 (Pacyna, 1996)
till 360 ton under senare delen av 90-talet (Pacyna & Pacyna, 2001) tack vare férbattrad
rening av utslapp fran metallindustri och fé6rbranning av fossila branslen.
Kvicksilverutslappen berdknas ha minskat fran ca 630 ton ar 1990 (Pacyna, 1996) till 200
ton ar 2000 (EMEP MSC-W, 2002) till {6ljd av minskade utslapp fran férbranning av kol.

Metallhalterna i tatortsluften regleras i ett EG-direktiv som antogs den 15 december 2004
(2004/107/EG). Detta innefattar arsenik, kadmium, kvicksilver, nickel och PAH i luften och
innehaller mal fér den totala genomsnittliga (under ett kalenderar) mangden arsenik (6
ng/ma3), kadmium (5 ng/m3) och nickel (20 ng/m3). For kvicksilver anges inget mal, men
matningar rekommenderas. Vardena ska klaras efter 31 december 2012. Haltnivderna i
malen ar hoga i forhallande till de halter som aterfinns i trafikbelastade miljoer tatortsluft i
Sverige. De forhallandevis laga nivaerna i tatortsluften kan trots detta innebara risk for
negativ halsopaverkan. Nivaerna i direktivet ar satta med hansyn till kostnaderna som kan
uppkomma for att kunna klara nivderna aven i hart industriférorenade omraden i Europa.
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Vad géller befolkningens exponering fér metaller sker detta till 6vervidgande delen via féda
och dricksvatten. Endast nagra enstaka procent av exponeringen sker normalt via luften.
Detta utesluter dock inte halsopaverkan pa grund av exponering via luften.

5. Syfte

Avsikten med rapporten ar att redovisa vilka metaller som &r mest paverkade av lokala
kallor i regionen. Detta ar avgorande for att identifiera radigheten vad galler lokala atgarder.
Med hjalp av modellberdkningarna uppskattas hur stor del av den totala tungmetallhalten i
luften som orsakas av vagtrafiken.

Syftet ar ocksa att belysa vilka halter av tungmetaller som férekom i luft och nederbord
2003/2004 och hur stor depositionen var. Ser vi nagon trend i halterna de senaste 10 aren?
Hur stor del av depositionen beror pa langvéaga transport? Hur ser den geografiska
fordelningen av depositionen ut? Hur ser den geografiska fordelningen av lufthalterna pa
grund av den lokala vagtrafiken ut?

6. Metodik

6.1 Matningar

Halter av metaller i luften har méatts pa Soédermalm i Stockholms innerstad, dels i gatuniva
pa Hornsgatan, och dels i takniva pa Rosenlundsgatan (Figur 1). Matningarna genomfordes
fran september 2003 - september 2004 och innefattar 2 méatstationer med lufthalter och
halter i nederborden av 17 metaller. Pa respektive métplats gjordes insamling av luftburna
partiklar mindre &n 10 um i diameter. Fér insamlingen anvandes s k Gent provtagare
(Hopke m fl., 1997). Varje provtagningsperiod var ca 1 vecka.

Hornsgatan trafikeras vid métplatsen av ca 35 000 fordon under vardagsdygn, varav ca 5 %
ar tunga fordon. Avstandet mellan husfasaderna ar 24 m och husen ar ca 24 m hoga pa
bada sidorna. Eftersom en métstation var lokaliserad pa Hornsgatan och en i takniva pa
Rosenlundsgatan kan trafikens bidrag uppskattas med hjalp av NOx som spardmne.

Figur 1. Matplatser fér provtagning av metaller i luft, Hornsgatan 108 respektive Rosenlundsgatan 60.

Nederbordsprover ar tagna manadsvis i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan 60) i
Stockholms innerstad. Nederbdérdsinsamlare med lock anvandes, vilket betyder att
torrdepositionen pa insamlingstratten exkluderas. Resulterande koncentration av metaller i
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nederbérden utgoérs da endast av vatdepositionen. For kvicksilver anvidndes daremot en
Oppen provtagare med uppvarmning (Figur 2).

Figur 2. T v lockprovtagaren och t h kvicksilverprovtagaren som anvandes vid depositionsmétningarna
pa Sédermalm.

Metallkoncentrationen for varje &mne ar viktad mot nederbérdsméngdens storlek enligt
foljande:

Zci 'Ni .
C == (i=1...12)

viktatmedel ~
S

C: = uppmatt koncentration respektive manad (ug/l)
Ni = uppmatt nederbérdsmangd respektive ménad (mm)

Vatdepositionen for aktuell period erhalls genom att multiplicera det viktade arsmedelvardet
av koncentrationen fér respektive &mne med den totala nederbérdsméangden under
perioden.

6.2 Berdkningar av utsldpp, halter och deposition

For vissa metaller presenteras mer detaljerade berdkningar av halterna, utslappen och
depositionen. De metaller som ar intressant att se pa i mer detalj 4r de som till stor del
paverkas av de lokala utslédppen.

Véagtrafikens bidrag till halterna uppskattas utifran berdknade emissionsfaktorer med hjalp
av en gaussisk spridningsmodell (http://www.slb.nu/e/19a.htm; SMHI, 2004). Vaderdata
utgors av en klimatologi som baseras pa mer 4n 10 ars métningar i en meteorologisk mast i
Ho6gdalen i s6dra delen av Stockholm (http://www.slb.nu/e/11a.htm). Matningarna i
masten extrapoleras till hela storstockholmsregionen med hjalp av en diagnostisk
vindmodell (SMHI, 2004).

Emissionsfaktorer fér vagtrafiken har berdknats pa foljande satt:

- Skillnaderna mellan halterna av metallerna i tak- och gatuniva ger bidraget till
halterna fran vagtrafiken pa Hornsgatan. P4 samma sétt berdknas skillnaden i
halterna av NOx.
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- Emissionsfaktorerna for metallerna erhalls genom att utnyttja kdnnedom om
emissionsfaktorn f6r NOx :

C Metall _ CMetall

etall NOx Gata Takniva
Echta :Ef .
Ox NOx
Cio—cC

Gata Takniva
- Emissionsfaktorn fér NOx f6r Hornsgatan antogs vara 1,2 g/fkm.

Foér att kunna berdkna hela regionens trafikbidrag till halterna av metaller antas sedan att
emissionsfaktorerna som erhallits i genomsnitt under ett ar for Hornsgatan ar
representativa fér andra gator i staden. Detta kan betyda att haltbidragen till viss del
overskattas pa vissa gator, eftersom Hornsgatans trafiksammansattning och de rddande
trafikférhallandena dér inte ar helt representativa 6verallt. Exempelvis kan bidraget fran
bromsslitage vara nagot hogre pa Hornsgatan jamfért med andra mindre gator i city och
aven jamfort med stérre genomfartsvagar. A andra sidan ar det troligt att metaller som till
stor del kommer fran slitage av vdgbana, dack och motorslitage ar hogre pa vagar med hogre
hastighet 4&n Hornsgatan (sasom infartslederna E4/E20, Nynédsvagen etc.). Betydligt mera
detaljerade matningar skulle kravas for att erhalla battre noggrannhet i berdkningarna av
vagtrafikens bidrag till halterna.

Pa detta satt erhalls arsmedelvarden av metallhalterna. Berdkningarna har genomforts med
100 meters uppléosning och med trafikdata fér ar 2003.

Utgaende fran berdknade och matta halter har sedan &ven vat- och torrdepositionen pa
grund av de lokala kallornas bidrag berdknats. Torrdepositionen berdknades som

Ftorr, part = Vd * [Metall]

Vq ar torrdepositionshastigheten och [Metall] 4r halten av partikelbundna metaller.
Torrdepositionshastigheten varierar kraftigt beroende pa markytans egenskaper och
meteorologiska forhallanden. For partiklar och partikelbundna &mnen har partikelstorleken
avgdrande betydelse. For de minsta partiklarna (<0.1 um diameter) spelar partiklarnas
diffusion (Brownsk) en avgérande roll, medan de stérre partiklarna (>1 um) deponeras
framst p g a impaktions- och sedimentationsprocesser (Figur 3). Detta betyder att for att
kunna berdkna torrdepositionen av metaller kravs information om hur metallhalten varierar
med partikelstorleken.

10

0.1

Deposition velocity (cmi/s)

0.01

Aerodynamic diameter (um)

Figur 3. Teoretiskt férvantad torrdeposition av partiklar med olika diametrar.
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Tyvéarr saknas information om de olika metallernas partikelstorleksférdelningar i Stockholm.
I Figur 4 visas nagra metallers partikelstorleksférdelningar fran matningar i en
vagtrafiktunnel Wisconsin (USA) (Lough et al., 2005). Sannolikt ser férdelningarna likartade
ut i trafikmiljé i Stockholm. For de flesta metallerna aterfinns huvuddelen (av massan) pa de
grova partiklarna (mellan 1 och 10 um i diameter). Dessa partiklar kommer fran mekaniskt
slitage av olika material (vdgbana, bromsar, ddack mm). Metaller som framst harror fran
forbranning av olika branslen sitter framst bundna pa fina partiklar (< 1 um). I vetenskaplig
litteratur finns en rad olika varden pa torrdepositionen av metaller rapporterade.
Matningarna pé olika platser skiljer bland annat beroende pa olika
partikelstorleksférdelningar. Migon m fl. (1997) anger t ex 5.9, 18, 23, 2.2 och 76 mm/s foér
Cd, Cu, Ni, Pb respektive Zn, utifrdn métningar i Frankrike. Delvis férklaras de hoéga
vardena av att det ar framst stora partiklar (>2.5 um) som bidrar till den uppmatta
torrdepositionen.

For provtagningen av metaller i Stockholm anvandes ett insug som endast sldpper igenom
partiklar med en diameter som &r mindre &n 10 um. Om man tar hansyn till den teoretiska
depositionshastighetens beroende av partikelstorleken enligt Figur 3 och att metaller
troligen framst aterfinns pa den grova partikelfraktionen bér depositionshastigheten vara
nagra mm/s. For dessa grova berdkningar antogs en konstant depositionshastighet pa 3
mm/s fér alla metaller (samma antagande gjordes i Burman & Johansson, 2000). Mot
bakgrund av de resultat som Migon m fl. [1997] presenterat sa ar dessa uppskattningar
behéaftade med stora osdkerheter (troligen minst en faktor 2).
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Figur 4. Nagra olika metallers partikelstorleksférdelningar. Matningar i en vagtunnel i Wisconsin (USA)
ar 2000/2001 (Lough et al., 2005).
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Det lokala bidraget till vatdepositionen berdknades med antagande om en konstant
uttvattningskoefficient (s-1):

A=20-10"-P

dar P ar nederbérdsintensiteten i mm h-1. Uttvattningskoefficienten varierar beroende pa
partiklarnas storlek. Den beror dessutom av nederbérdens intensitet, typen av nederbérd
(regn/sno) och storleken pa regndropparna. Figur 5 visar hur uttvattningskoefficienten
beror av partiklarnas diameter och nederbérdsintensiteten. Vatdepositionen berdknas som
produkten av uttvattningskoefficienten, metallhalten och en antagen blandningshéjd.
Blandningshéjden ar den hojd 6ver vilken uttvattning sker och den kan variera fran nagot
hundratal meter till ett par kilometer. I dessa berdkningar antogs ett konstant
arsmedelvarde pa 500 meter. Osdkerheterna i den berdknade lokala torrdepositionen och
vatdepositionen ar stor.

102 T LA L T LR | T LR RLELE
R=0.1 mm h™
10t R=1.0 mm h
R=10 mm h™
100 . —ee—ee—e R=100 mm h™*

10

102

103

Scavenging coefficient, hr*

10

105 NS | N | N | N
103 10 10 100 10t

Particle diameter, um

Figur 5. Beréknade uttvéattningskoefficienter for partiklar av olika storlek, som funktion av
nederbérdsintensiteten (Bae et al., 2005).

7. Halter av metaller i luft

I Tabell 1 och Tabell 2 samt Figur 6 sammanfattas data fran méatningarna pa Sédermalm.
Pa respektive matplats togs 12 filterprover under perioden september 2003 t o m augusti
2004. Varje provtagningsperiod var ca 1 vecka.

Med vissa undantag noteras generellt hogre halter pa Hornsgatan. For arsenik och
kadmium var skillnaderna mellan halterna pa Hornsgatan och Rosenlundsgatan sma, vilket
indikerar liten paverkan fran lokala trafiken. Ett stort problem ar dock att halterna for
dessa bada &mnen lag under detektionsgranserna under 11 av 12 manader pa
Rosenlundsgatan och under 10 av 12 méanader pa Hornsgatan.
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For nagra amnen ar enstaka varden (vissa veckor) hogre pa Rosenlundsgatan.
Januarivardena (2004) fér krom, nickel och kvicksilver (bade gas- och partikelfas) ar hogre
pa Rosenlundsgatan &n Hornsgatan. Mgjligen kan detta bero pa en tillfallig paverkan fran
nagon lokal killa vid Rosenlundsgatan. I september 2004 noteras ett kraftigt forhojt varde
pa Rosenlundsgatan fér vanadin. Aven fér bly var halterna nagot hégre i takniva denna
manad.

Metallhalterna f6r Hornsgatan ar val i 6verensstdmmelse med matningar av Sternbeck et al.
(2004) under mars 2003 till februari 2004, dvs. delvis lite annan tidsperiod. For t ex koppar
uppmaétte Sternbeck et al. (2004) i genomsnitt 76 ng/m3 att jAmfora med 58 ng/m? i denna
studie. Skillnaden i halt kan bero pa att métningarna inte skett under exakt samma
perioder.

Tabell 1. Medelvarde, standardavvikelse, maximum och minimum av alla méatvarden under perioden
september 2003 t 0 m september 2004 i takniva pa S6dermalm (Rosenlundsgatan 60) (Enhet: ng/ms,

1ng=10°g).

Metall Medelvarde# Antal Mini- Maxi- Antal varden
(* standard- varden mum mum under
avvikelse) detektions-

grans

Arsenik (As) 0,88 (x0,92) 12 0,03 3,17 11

Kadmium (Cd) 0,11 (x0,09) 12 0,014 0,26 11

Kobolt (Co) 0,15 (x0,11) 12 0,014 0,36 6

Krom (Cr) 2,3 (£2,1) 12 0,30 7,1 2

Koppar (Cu) 7,7 (£6,9) 12 1,2 22,5 2

Mangan (Mn) 5,5 (= 4,0) 12 1,1 14 1

Nickel (Ni) 2,3 (+1,9) 12 0,37 6,1 3

Bly (Pb) 3,4 (+3,1) 12 0,45 8,5 1

Vanadin (V) 3,5 (¥6,7) 12 0,06 24 2

Zink (Zn) 17 (£15) 12 3,2 52 0

Molybden (Mo) 1,6 (2,5) 12 0,12 9,3 3

Volfram (W) 0,47 (x0,66) 12 0,03 2,4 1

Tenn (Sn) 14 (£9,8) 12 1,9 34 0

Antimon (Sb) 2,2 (£1,7) 12 0,22 5,1 1

Kvicksilver (Hg, 11,7 (£6,2) 12 2,9 23 0

part.fas)* IVL

Kvicksilver (Hg, gasfas) |1,5 (¥0,9) 12 0,79 4,3 0

IVL

*pg/m3, 1 pg =1012g.

# Da halten var under detektionsgréns antogs att halten var lika med detektionsgrdnsen.
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Tabell 2. Medelvarde, standardavvikelse, maximum och minimum av alla matvarden under perioden
september 2003 t 0 m september 2004 i gatuniva pa Sédermalm (Hornsgatan 108). (Enhet: ng/m’,

1ng=10"g).

Metall Medelvardet Antal Mini- Maxi- Antal varden
(+ standard- varden mum mum under
avvikelse) detektions-

grans

Arsenik (As) 1,04 (£ 1,0) 12 0,14 3,0 10

Kadmium (Cd) 0,12 (£ 0,11) 12 0,015 0,32 10

Kobolt (Co) 0,47 (x0,40) 12 0,067 1,3 1

Krom (Cr) 6,1 (#5,1) 12 1,13 18,3 0

Koppar (Cu) 57,6 (£48,9) 12 12,8 171 0

Mangan (Mn) 15,6 (£11,2) 12 3,5 34,6 0

Nickel (Ni) 2,9 (£2,7) 12 0,26 7,5 2

Bly (Pb) 7,2 (5,5) 12 1,5 15,4 0

Vanadin (V) 2,2 (¥2,2) 12 0,012 8,4 1

Zink (Zn) 41 (x39) 12 7,8 118 0

Molybden (Mo) 3,6 (£3,6) 12 0,26 10,5 1

Volfram (W) 1,89 (¥1,97) 12 0,067 6,8 0

Tenn (Sn) 25,6 (¥18,3) 12 3,4 57 0

Antimon (Sb) 15,5 (x12,8) 12 2,9 39 0

Kvicksilver (Hg, 19,5 (£8,1) 11 10 34 0

part.fas)*

Kvicksilver (Hg, 2,2 (¥1,4) 12 0,81 5,8 0

gasfas)

*pg/m3, 1pg=10-123g.
# Da halten var under detektionsgrédins antogs att halten var lika med detektionsgrdnsen.

I jaAmforelse med malvardena som anges i EU direktivet for tungmetallerna arsenik,
kadmium och nickel 4r de uppmétta halterna laga. Arsenikhalten pa Hornsgatan ar ca 6
ganger lagre, kadmiumhalten néastan 50 ganger lagre och nickelhalterna néstan 10 ganger
lagre an de nivaer som anges i EU direktivet. Halterna ar &ven lagre dn de nedre
utvarderingstrosklarna som anges i direktivet. Eftersom Stockholm inte har nagra industrier
eller andra verksamheter som ar betydande kallor for dessa metaller sa finns troligen inte
nagra andra platser i staden med avsevart hogre halter 4n de som métts upp pa
Hornsgatan. For kvicksilver anges inget mal i direktivet. Jamforelse mellan halterna pa
Hornsgatan och Rosenlundsgatan samt variation éver provtagningsperioden redovisas i

Figur 2.
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Figur 6. Variationer av metallhalter i luft pA S6dermalm (gatuniva respektive takniva) under perioden
september 2003 t 0 m september 2004 (juli 2004 saknas). Figuren borjar pa féregaende sida.
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7.1 Jamforelse med tidigare mdtningar i Stockholm

Halter av metaller i luften uppmattes i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan 60) under
perioden augusti 1995 t o m september 1996. I Tabell 3 och Figur 7 nedan jamfors
maéatningen 2003/2004 med matningen 1995/96. For bly noteras en pataglig reduktion av
halterna fran 9,1 1995/96 till 3,4 ng/m3. 2003/04. Viss minskning noteras &ven for
kadmium och kobolt medan halterna av 6vriga metaller inte férandrats.

Detta kan dven jamféras med férdndringen av halterna i viggmossa mellan 1995 och 2000
dar varken bly, kadmium, koppar, vanadin eller zinkhalterna férandrats signifikant
(Ljungkvist, 2000). Daremot noteras dkade halter i vAggmossa av krom, nickel, arsenik och
jarn. Orsakerna till férdndringarna i vAggmossa har inte analyserats. Halterna i viggmossa
avspeglar bade depositionen med nederbérden och torrdepositionen pa grund av metaller pa
svavande partiklar i luften.

Tabell 3. Jamforelse av matningar av metaller i luften i takniva pad Sédermalm (Rosenlundsgatan 60).
(Enhet: ng/m3, 1ng=10-9q).

Sédermalm (takniva) 1995/96 Sodermalm (takniva) 2003/04

Metall Medelvarde |Antal [Min |Max |Medelvarde Antal [Min |Max
(*+ standard- |varden (+ standard- |varden
avvikelse) avvikelse)
Arsenik (As) (0,88 (+ 0,36) |17 0,18 |1, 0,88 (+0,92) 12 0,03 |3,17
6
Kadmium 0,31 (£ 0,36) |14 0,06 |1,2 |0,11 (+0,09) 12 0,01 |0,26
(Cd) 0 4
Kobolt (Co) 0,37 (+ 0,38) (26 0,06 |1,7 |0,15 (x0,11) 12 0,01 |0,36
0 4
Krom (Cr) 3,0 (£ 1,1) 5 2,0 14,7 12,3 (£2,1) 12 0,30 |7,1
Koppar (Cu) |8,7 (£ 29) 24 2,9 |44 |7,7 (£6,9) 12 1,2 22,5
Kvicksilver 1,7 (£ 0,35) |24 1,2 (3,1 |1,5 (x0,9) 12 0,79 (4,3
(Hg, gasfas)
Kvicksilver 8,5(6,5)° |26 2,0* |32* |11,7 (¥6,2) 12 2,9 |23
(Hg, part.fas)*
Mangan (Mn) |6,1 (£ 5,8) 26 2,6 |32 |5,5 (x 4,0) 12 1,1 |14
Nickel (Ni) 2,7 (x 1,8) 13 0,09 16,9 |2,3 (£1,9) 12 0,37 |6,1
0
Bly (Pb) 9,1 (£13) 26 1,9 |67 (3,4 (£3,1) 12 0,45 18,5
Vanadin (V) |2,9 (= 2,1) 23 0,9 |10 |3,5 (£6,7) 12 0,06 |24
Zink (Zn) 19 (= 14) 25 4,2 |74 |17 (¥15) 12 3,2 |52

*pg/m3, 1pg=10"g
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Figur 7. Jamforelse av méatningar av metaller i luften i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan 60).
Provtagning under ett ar, 1995-96 jamfért med 2003-04. Vertikala linjer anger standardavvikelsen.

7.2 Tungmetallhalter i bakgrundsluft

Det finns fa méatningar av tungmetaller i bakgrundsluft. I en tidigare rapport avseende
metallhalter och deposition i Stockholm jamférs halterna med métningar som genomférdes
vid Utldngan i s6dra Sverige och i Stockholms skargard (Svenska hogarna och Landsort)
(Johansson & Burman, 1998). Baserat pa dessa och matningarna i Stockholms innerstad
1989 konstaterades att halterna av de flesta metallerna i Stockholm var férhéjda med upp
till ndstan en faktor 6 foér jarn och en faktor 3, 2 och 1,5 fér koppar, bly respektive arsenik.
Zink och nickelhalterna var ungefar desamma i Stockholm som i bakgrundsluften. Under
senare ar har halterna i luften av arsenik, bly, kadmium kvicksilver och nickel méatts vid
Rao, Bredkéalen och Pallas (se karta i Figur 8) inom ramen fér den nationella
miljodvervakningen i Sverige (se Tabell 4). Halterna som redovisas ar féor R46 och Pallas
medelvarde for 2002, 2003 och 2004. Vid Ra6 pa vastkusten &r halterna av alla metaller
utom gasformigt kvicksilver betydligt hégre 4n i norra Sverige och Finland.

Nagot féorvanande ar det bara for nickel som halterna &ar hogre i Stockholm. For 6vriga
metaller 4r halterna desamma eller t om nagot lagre i Stockholm jamfért med
bakgrundsluften pa vastkusten. Tyvarr saknas data for bakgrundsluft i
Stockholmsregionen. Mojligen ar halterna har nagot lagre 4n pa vastkusten. Som jamforelse
redovisas ocksa tungmetallhalterna i bakgrundsluft i sédra Norge 2004 (Birkenes). Har har
aven koppar, kobolt, vanadin och zink métts under 2004. Halterna av bly, kadmium, nickel
och arsenik vid Birkenes ar vasentligt lagre &n vid Rao trots ganska litet avstand mellan
matstationerna (Figur 8). Det kan noteras att skillnaden mellan R&6 och Birkenes inte beror
pa att halterna fran Birkenes ar fran 2004 medan vardena fran R&6 ar medelvarde av 2002-
2004, eftersom det inte finns nagon tydlig trend vid Ra6é under perioden 2002 och 2004. Om
man jamfér halterna i Stockholm med de i Birkenes ar halterna i Stockholm betydligt hogre
for alla metaller utom arsenik. Detta antyder att det finns betydande lokala metallkallor i
Stockholm.
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Tabell 4. Halter av nagra tungmetaller i bakgrundsluften. Enhet ng/m?.

Metall Rao6 Bredkéilen Pallas Birkenes Stockholm
2004 2002 2004 2004 2003/2004

Pb 3,83 0,61 0,86 1,61 3,4

Cd 0,11 0,02 0,03 0,044 0,11

Ni 1,78 0,14 0,36 0,569 2,3

As 0,53 0,09 0,12 0,199 0,11

Hg (gas) 1,7 - 1,4 1,81 1,5

Hg(part.) 12,3 - 2,3 5,191 11,7

Cu 0,829 7,7

Co 0,016 0,15

\% 0,701 3,5

Zn 3,86 17

1 Dessa varden ar fran Lista (2003) i sédra Norge och ingick i EMEP, men har nu ersatts med Birkenes.

Birkenes

Pallas
[ ]

«
spvreten

2rr oping

Figur 8. Matstationer inom den nationella miljdévervakningen samt Birkenes i Norge som ingar i

EMEP’s matprogram.

16
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7.3 Jamforelse med halter i andra stdader i Europa

Ett relativt omfattande kunskapsunderlag lag till grund fér faststéllandet av EU direktivet
avseende arsenik, kadmium och nickel (EC, 2000). Typiska halter av arsenik, kadmium och
nickel i olika miljoer i Europa framgéar av Tabell 5. Metallerna &ar partikelbundna och
forkommer till stérsta delen i den fina partikelfraktionen (< 1 um). Hégsta vardena noteras i
industriomraden. I jamforelse med halterna pa landsbygden utanfér stdderna ar halterna
upp till ett par hundra ganger hogre i industriomraden och nagra ganger hogre i mer
trafikdominerade urbana miljoer. Halterna pa Hornsgatan i Stockholm ligger inom
intervallet som rapporteras fran andra stader.

Enligt en Hollandsk rapport som citeras i EC (2000) kommer 87 % av arsenikutslappen, 59
% av nickelutslappen och 29 % av kadmiumutslappen fran férbranning inom energisektorn.
Resten av arsenikutsldppen kommer fran industrisektorn, som ocksa star for 38 % av
kadmiumemissionerna men bara 4 % av nickelutslappen. Mobila kallor inklusive
vagtrafiken star for 30 % av nickelutslappen och knappt 20 % av kadmiumutsldppen. Men i
rapporten jamférs med nationella emissionsinventeringar och dessa ger betydligt lagre
bidrag fran vagtrafiken och andra mobila kéllor &n den Hollandska rapporten. Utslappen av
dessa metaller har sjunkit kraftigt under 80- och 90-talen.

Tabell 5. Typiska halter (ng/ms) av arsenik, kadmium och nickel i olika miljéer i Europa (EC, 2000).

Metall Urban bakgrund Platser i Landsbygd
och trafikerade industriomraden
platser
Arsenik 0,5-3 upp till 50 0,2-1,5
Kadmium 0,2 -2,5 upp till 20 0,1-0,4
Nickel 1,4-13 upp till 50 0,2-2

Zereini et al. (2005) matte ett stort antal metaller i trafikmiljé Frankfurt under ett ar
(2001/2002). Speciellt forhojda halter noteras langs den mest trafikerade gatan (32 000
fordon per dygn) for Sb (23 ng/m3), Zn (106 ng/m?3), Cu (101 ng/m3) och Mn (35 ng/m?).
Motsvarande varden for dessa metaller i urban bakgrund var 6,1 ng/m3 (Sb), 40 ng/m3 (Zn),
25 ng/m?3 (Cu) och 4,9 ng/m3 (Mn). Férhéjningarna i halterna av dessa &mnen pa grund av
trafikutslappen ar ungefar lika stor som férhéjningarna som noteras i Stockholm. Detta
galler aven blyhalterna som var ungefar dubblerade i Frankfurt, vilket ocksa noteras i
Stockholm.

Foér arsenik och kadmium noteras liten eller ingen 6kning av halterna mellan den
trafikblastade matpunkten och bakgrunden, vilket indikerar att vagtrafiken inte ar en viktig
kalla for dessa. Detta styrker slutsatserna fran de nationella emissionsinventeringarna som
diskuteras i EC (2000) att vagtrafiken inte ar en viktig kélla till arsenik och kadmium.
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8. Kallor till halterna i luft

De 6kningar av halterna som registreras pa Hornsgatan kan till storsta delen antas bero pa
vagtrafiken pa Hornsgatan. Men metallerna kan harréra fran olika material i trafikmiljén
och ur atgardssynpunkt ar det intressant att forsoka sarskilja bidragen.

Slitage av vagbanor, dack och bromsbelagg ar viktiga kéllor. Bildack innehéller vanligen ca
2 % Zn och anvands ofta som en indikator p& dackslitage (Folkeson, 2005). Dackslitage kan
ocksa ge upphov till andra metaller som Cu, Ni, Co, Pb, Cr (Lindgren, 1998; Luhana et al.,
2004). Dubbar innehaller W men framfoérallt nya dubbar (lattviktsdubbar, <1,1 g) kan &ven
innehalla en rad andra metaller sdsom aluminiumlegeringar (Lindgren, 1998).

Bromsar utgor en viktig kéalla till Cu, Pb, Cd, Cr, Ni och Zn (Westerlund, 2001) samt &ven
Sb och Ba (Folkeson, 2005). Kvoten mellan Cu/Sb eller Ba/Sb har anvéints som kvantitativ
indikator pa partiklar fran slitage av bromsar (se Folkeson, 2005 och referenser i den
rapporten).

Framf6rallt da dubbdéck anvands sker kraftigt slitage av vagbanorna. Till storsta delen
bestar asfalten av stenmaterial dar kvartsit (SiO2) ar den viktigaste komponenten.
Huvudkomponenterna i stenmaterialet &r oxider av Si, Al, Fe, Ca, K, Mn, Mg och Ti.
Sparamnen utgoérs av Ba, Sr, Zr, Zn, V, Pb och Cr (Lindgren, 1998). Spardmnena kommer
till stor del fran bitumen, som utgor ett bindemedel i asfalten och produceras fran raolja.
Bitumen utgér bara nagra enstaka procent av asfalten. Vagbaneslitaget paverkas av en rad
faktorer; dubbdacksandelen, fordonshastigheten, vigbanans fuktighet och typen av asfalt
(Johansson et al., 2004).

Via fordonsavgaserna fran bensin och dieseldrivna fordon kommer ocksa en rad metaller
som harrdr fran branslen, smorjoljor och motorslitage. Viktiga markorer for bidrag fran
forbranning av fossila branslen ar Ni och V. Vissa branslen (diesel) innehaller tillsatser som
i sin tur innehéaller metaller som Cu, Mo och Zn (Folkeson, 2005) om &n i sma méngder.

Forslitning och korrosion av stdlmaterial i fordonskomponenter kan bidra till halterna av
Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, V och W (Folkeson, 2005; Lindgren, 1998).

8.1 Korrelation mellan olika metaller

For att fa en forsta grov uppfattning om vilka kallor som bidrar till metallhalterna kan man
se pa korrelationerna mellan olika metaller. I Tabell 6 redovisas korrelationer mellan
halterna av olika metaller pA Hornsgatan. Man kan notera att koppar korrelerar starkast
med antimon och déarefter zink, vilket tyder p& bromsbeldgg som viktig kalla. Aven bly och
en hel del krom kommer troligen till stor del bromsar eftersom halterna ar korrelerade med
antimon och koppar. Daremot tycks inte kadmium ha nagon tydlig koppling till bromsar.
Vidare kan man notera att volfram (fran dubbslitage) ar starkt korrelerad med vanadin, som
finns i bitumen i asfalten. Det 4r ocksa intressant att notera att kvoten mellan koppar och
antimon &ar ungefar densamma i Frankfurt (Zereini et al., 2005) och Stockholm (omkring 4),
vilket ligger val i linje med att slitage av bromsbelégg ar en viktig kélla for koppar i bada
staderna.
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Tabell 6. Korrelationer mellan halterna av olika metaller i luften vid Hornsgatan. De med fet stil i réd farg har en korrelation som &r stérre én 0,85.

As Cd Co Cr Cu Hg part, Mn Mo Ni Pb Sb Sn 4 w Zn Hg part, Hg gas,
analytica IVL IVL
As 1,00
Cd 0,17 1,00
Co 0,46 | 0,49 1,00
Cr 0,35 | 0,33 0,73 1,00
Cu 0,39 | 0,31 0,77 | 0,97 1,00
Hg part, 0,63 0,37 | 0,36 | 0,06 | 0,14 1,00
analytica
Mn 0,47 | 0,57 | 0,96 | 0,85 | 0,88 0,32 1,00
Mo 0,65 | 0,14 | 0,44 | 0,70 0,66 -0,04 0,58 1,00
Ni 0,71 0,24 | 0,54 | 0,61 0,62 0,01 0,63 | 0,93 1,00
Pb 0,66 | 0,32 | 0,77 | 0,79 | 0,82 0,19 0,84 | 0,75 | 0,85 1,00
Sb 0,38 | 0,39 | 0,82 | 0,94 | 0,96 0,22 0,92 | 0,58 | 0,57 | 0,85 1,00
Sn 0,40 0,36 | 0,63 0,83 0,78 0,19 0,75 | 0,56 | 0,55 | 0,83 0,87 1,00
\ 0,89 | 0,39 | 0,85 | 0,54 | 0,58 0,63 0,80 | 0,56 | 0,71 0,77 | 0,58 | 0,45 1,00
W 0,51 0,37 | 0,81 0,29 | 0,32 0,35 0,67 | 0,25 | 0,47 | 0,62 | 0,42 | 0,36 | 0,87 1,00
Zn 052 | 0,37 | 0,93 | 0,86 | 0,88 0,27 0,94 | 0,56 | 0,61 0,87 | 0,90 | 0,74 | 0,84 | 0,69 1,00
Hg part, IVL 0,32 | 0,47 | 0,71 0,12 | 0,17 0,42 0,56 | 0,11 0,27 | 0,27 | 0,23 0,04 | 0,63 0,78 | 0,43 1,00
Hg gas, IVL 0,36 | 0,30 0,73 0,41 0,46 0,28 0,63 | 0,13 | 0,28 | 0,50 0,46 | 0,28 | 0,78 | 0,75 | 0,75 0,44 1,00
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8.2 Utsldpp och emissionsfaktorer for Stockholmstrafiken

Skillnaden i metallhalt mellan Hornsgatan (i gatunivd) och Rosenlundsgatan (i takniva) kan
antas bero pa trafiken pa Hornsgatan. Genom att vi med ganska stor sédkerhet kdnner
emissionsfaktorn fér NOx och 4ven har méatningar av haltskillnaden mellan Hornsgatan (i
gatuniva) och Torkel Knutssonsgatan (i takniva) kan vi uppskatta motsvarande
emissionsfaktor (gram per fordonskilometer) fér de metaller som ingatt i denna studie:

Gata Tak
c” —-C

— Metall Metall
ef =ef. -
metall NOx C Gata C Tak
NOx NOx

Om vidare denna emissionsfaktor for trafiken pa Hornsgatan antas galla for trafiken i hela
Stockholm kan den totala emissionen fran véagtrafiken i Stockholm berédknas:

Totalt
Metall fMetall ) rStockholm
dar Trstocknoim ar det totala trafikarbetet (fordonskilometer) i Stockholm.

Matningar av metallemissioner i amerikanska vagtunnlar har visat att koppar, antimon,
jarn magnesium, kalcium, strontium och barium huvudsakligen féorekommer pa partiklar
som ar stérre an 1 uym (Lough et al., 2005). Detta visar att alla dessa metaller till storsta
delen bildats pa grund av mekaniskt slitage, inte vid forbranning av branslen. Som papekats
ovan ar tdnkbara kéllor slitage av vdgbana, bromsar, dack och andra fordons- och
motormaterial.

I Tabell 7 visas berdknade emissionsfaktorer fé6r de tungmetaller som matts vid
Rosenlundsgatan och Hornsgatan under 2003/2004. Emissionsfaktorerna &r representativa
for Hornsgatan och andra gator med motsvarande trafikférhallanden i Stockholm. For
arsenik och kadmium &ar vardena mycket osdkra eftersom halterna ofta 1ag under
detektionsgréanserna foér analysmetoden.

Emissionsfaktorerna som erhallits pa detta satt &r summan av alla kallor (t ex broms-,
dacks- och vagbaneslitage). Vardet for koppar pa 542 ug/fkm, kan jamféras med det varde
for bromsbelaggslitage i Stockholms stad. Ar 1998 erholl Westerlund och Johansson (2002)
ett totalt bromsbelaggslitage pa 1344 ug/fkm (Tabell 8). Av detta kan 35 % emitteras i form
av fina partiklar till luften (Garg et al., 2000) vilket ger en emissionsfaktor pa 470 ug/fkm.
Ar 2005 genomférdes en ny studie enligt samma metodik av Hjortenkrans et al. (2006) som
gav i stort sett samma emissionsfaktor f6r koppar. Detta motsvarar 84 % av den totala
emissionsfaktor som erhallits utifran matningarna i denna rapport och indikerar att en stor
del av det koppar som detekteras i omgivningsluften i Stockholm héarrér fran slitage av
bromsar.

Motsvarande jamforelser med uppskattat slitage fran bromsbelédgg kan goras for andra
metaller och presenteras i Tabell 8. For bly har innehéllet i bromsbelagg sjunkit kraftigt
mellan 1998 — 2005 (Hjortenkrans et al., 2006). Med emissionsfaktorn for &r 2005, som
baseras pa méatningarna av metallinnehallet i bromsbelédgg av Hjortenkrans et al. (2006),
erhalls att ca 10 % av vagtrafikens blyutslapp kommer fran bromsslitage. P4 samma satt
visar denna jamforelse att ungefar hélften av vagtrafikens zinkutslapp kommer fran
bromsbelagg. For nickel och krom &ar betydligt mindre del orsakat av bromsarna.
Uppskattningarna av andelarna fran bromsslitage ar osdkra eftersom de baseras pa
metallinnehallet i ett urval av bromsbeldgg dar man funnit mycket stora variationer i
sammanséttningen. Vidare &ar det osdkert hur stor del av bromslitaget som blir luftburet
respektive hur stor del som deponeras pa gator eller pa fordon och hamnar i dagvatten eller
tvattas av fran fordon.
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En stor del av de metaller som végtrafiken orsakar hamnar inte i luften utan i dagvattnet. I
Tabell 7 redovisas ocksa uppskattade totala emissioner till luften av dessa metaller fran
vagtrafiken i Stockholms stad. Enligt denna uppskattning emitteras totalt ca 1,7 ton koppar
per ar till luften fran vagtrafiken i Stockholms stad. Detta kan jamféras med flodet till
dagvatten pa ungefar lika mycket, 1,6 ton/ar, enligt uppskattning som gjorts inom ramen
for projektet Metaller i stad och land (Bergback och Johansson, 2002). En stor del av flodet
till dagvattnet kan ocksa vara orsakat av slitaget av bromsbelagg eftersom endast en mindre
del av det totala slitaget troligen blir luftburet. Fér krom uppskattade Bergback och
Johansson (2002) ett flode till dagvattnet pa 0,2 ton/ar, vilket ar ca dubbelt sa stort fléde
som emissionen till luften fran vagtrafiken. Mer 4n tre ganger mera zink uppskattas ga till
dagvatten jamfort med till luften. Dack, bromsar och asfaltslitage ar troligen de storsta
kallorna av zink. Flodet av bly, nickel och kvicksilver dr ocksa betydligt storre till dagvatten
jamfort med till luften. Kvicksilvret har dock helt andra kallor &n vagtrafiken.

Tabell 7. Berdknade emissionsfaktorer for olika metaller samt uppskattade emissioner fran vagtrafiken
i Stockholm.

Amne Haltékning pa Emissionsfaktor” Emission fran | Flade till
grund av Hornsgatan hela dagvatten
Hornsgatans trafik | pug/fkm Stockholm?® enligt
ng/m° Ton/ar Bergback och
Johansson
(2002)
ton/ar
Arsenik (As) (0,16)” (1,7)7 (0,005)”
Kadmium (Cd) (0,01)7 (0,11)7|  (0,00034)”
Kobolt (Co) 0,32 3,5 0,01
Krom (Cr) 3,8 41 0,13 0,2
Koppar (Cu) 49,9 542 1,7 1,6
Mangan (Mn) 10,1 110 0,34
Nickel (Ni) 0,6 6,5 0,020 0,1
Bly (Pb) 3,8 41 0,13 0,5
Zink (Zn) 24 260 0,81 3,0
Molybden (Mo) 2 22 0,068
Volfram (W) 1,42 15 0,048
Tenn (Sn) 11,6 126 392
Antimon (Sb) 13,3 144 0,45
Kvicksilver (Hg, 7,8" 85~ 0,26" 2,0
part.fas)
Kvicksilver (Hg, 0,7 7,67 0,024"
gasfas)
NOx 129000 1400000

') Med antagen emissionsfaktor for NOx pa 1,2 g/fkm.
% Beraknad med antagandet att emissionsfaktorn f6r Hornsgatan ar representativ for all trafik i
Stockholms stad och att det totala trafikarbetet ar 3 112 miljoner fordonskilometer.
¥ Mycket osakert varde da halterna ofta var under detektionsgrans.

Z) pg/m®
) ng/tkm
8 kg/ar
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Tabell 8. Jamfdrelse mellan emissionsfaktorer for bromsbeldgg med de totala emissionsfaktorerna
som erhallits i denna rapport. Enhet: pug/fkm (fkm = fordonskilometer).

Metall Total Uppskattad Uppskattad Emissionsfa | Andel fran
emissionsfakto | emissionsfakto | emissionsfakto | ktor enligt bromsslitage4
r fran r for luft enligt | r for luft enligt | denna
bromsslitage matning matning matning
enligt matning | 19982 20059
19981
Koppar | 1344 470 460 542 84 % (20095)
Krom 2,4 0,84 - 41 2 % (1998)
Nickel | 3,0 1,0 - 6,5 16 % (1998)
Bly 185 65 4,1 41 10 % (20095)
Zink 337 118 131 261 50 % (2005)

1) Westerlund och Johansson (2002).

2) Om man antar att 35 % av beldggningslitaget som Westerlund och Johansson (2002)
uppskattade emitteras till luften i enlighet med Garg et al. (2000).

3) Uppskattning baserad pa méatningar 2005 av Hjortenkrans m fl., (2006). Med antagandet
att 35% av slitaget emitteras till luften och att trafikarbetet varit detsamma 1998 och 2005.
4 I jamforelse med uppskattningen baserad p4 matningarna av innehallet i bromsbelégg ar
2005 (Hjortenkrans et al., 200) eller 1998 (Westerlund, 1998).

I Tabell 9 och Figur 9 redovisas berédknade bidrag fran vagtrafik och 6vriga lokala kallor i
Storstockholmsomradet samt bakgrunden (kallor utanfér Storstockholm) till halterna av
koppar, bly, krom, zink, nickel, arsenik, partikelbundet kvicksilver och volfram i Stockholm.
Procentsiffrorna anger vagtrafikens berdknade bidrag. Bakgrundshalterna bygger pa
métningar vid Birkenes i sédra Norge (inom ramen f6r EMEP’s méatprogram). Det &r osdkert
hur representativa dessa ar for Storstockholmsomradet. Moéjligen kan bakgrundshalterna
vara hégre utanfér Stockholm an i Birkenes, vilket betyder att de lokala kéllornas bidrag
(utom vagtrafiken) ar 6verskattade.

Baserat pa de berdknade haltbidragen och halterna vid Birkenes (som allts& antas
representera bakgrundshalterna utanfor Stockholm) erhalls att stérsta delen av uppmaétt
koppar (89 %), krom (88 %), zink (77 %) och nickel (75 %) kommer fran lokala kéallor i
Stockholmsregionen. Drygt 50 % av blyet och kvicksilvret kommer ocksa fran lokala kallor.
Trots att avvecklingen av bly i bensinen lett till drastiskt sénkta halter finns fortfarande
betydande lokala kallor till bly. Fér kvicksilver blir summan av det berdknade lokala
bidraget fran véagtrafiken och bakgrundsbidraget storre &n den totalt uppmaétta halten, vilket
indikerar att bakgrundsbidraget troligen ar alldeles for hogt.

Vad galler de lokala ké&llorna star vagtrafiken for lite drygt 90 % av kopparhalterna pa
partiklar i luften. Som konstaterats tidigare ar storsta delen orsakat av bromsbelaggslitage.
Detta stammer val med slutsatserna som presenteras av Sternbeck et al. (2004). For krom,
zink och nickel ar det andra lokala kallor som &r viktigare for halterna 4ven om det ar
osékert hur viktiga eftersom bakgrundshalter i omradet saknas. Men for dessa metaller star
den lokala vagtrafiken f6r endast omkring 20 %. Fér bly uppskattas vagtrafiken bidra med
16 %, vilket till storsta delen beror pa bromsslitage (Tabell 8). For att fa en uppfattning om
betydelsen av osdkerheten i bakgrundshalterna presenteras dven berdknade procentuella
andelar fran 6vriga lokala kallor for antagandet att bakgrundshalterna ar 50 % hogre i
Stockholmsregionen jamfért med vid Birkenes. Vardena ges inom parentes i Tabell 9. Till
exempel sjunker bidraget fran 6vriga kéallor till bly fran 37 % till 13%, vilket kanske ar mer
korrekt. Men detta antagande féordndrar inte det berdknade bidraget fran vagtrafiken.
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Det mesta blyet och halften av zinken som orsakas av lokal vagtrafik kan komma fran
bromsbelédggen enligt diskussionen ovan. Detta ar ocksa i 6verensstammelse med Sternbeck
et al. (2004). Resterande delen zink kan komma fran slitage av dédck och vagbanor. Det finns
alltsa betydande potential att minska halterna i Stockholm genom lokala atgarder sasom
minskad trafik i innerstaden eller minskad anvidndning av dessa metaller i olika
fordonsmaterial och vagbanor. For partikulart kvicksilver i luften kommer endast ca 10 %
fran den lokala vagtrafiken.

20
ng/m O Ovriga lokala kallors
18 - bidrag
OBakgrunds-halt
16 H  (Birkenes)
14 | | mVagtrafikens bidrag
(beraknat)
12
10
8
6
4 91%
2 20%
ﬁ %
0 | 1D 70 | ‘ )
Cu Cr Pb Zn Ni

Figur 9. Beraknade bidrag fran vagtrafik och évriga lokala kallor till halterna av ett antal tungmetaller i
Stockholm. Procentsiffrorna anger vagtrafikens berdknade bidrag. Bakgrundshalterna bygger pa
matningar vid Birkenes i s6dra Norge (inom ramen fér EMEP’s métprogram).

Tabell 9. Berdknade bidrag fran den lokala vagtrafiken i Storstockholm till halterna av olika metaller vid
Rosenlundsgatan pa Sédermalm (vardena avser bidragen till halterna i takniva).

Uppmatt Uppmatt total Berdknat Bidrag fran
Beraknat bakgrundshalt, | halt i takniva procentuellt ovriga lokala
haltbidrag fran (ng/ms3) (ng/m?3) bidrag fran kallor till
lokal vagtrafik vagtrafiken halterna
Metall (ng/m3) % %2
Krom (Cr) 0,53 0,282 2,3 23 65 (59)
Koppar (Cu) 7,0 0,83 7,7 91 0
Nickel (Ni) 0,084 0,57 2,3 4 72 (59)
Bly (Pb) 0,53 1,61 3,4 16 37 (13)
Zink (Zn) 3,4 3,86 17,0 20 57 (46)
Volfram (W) 0,19 Saknas data 1,89 10 -
Kvicksilver (Hg, 1) 1) 1)
part.fas)* IVL 11 5,19 11,1 10 43 (30)

1) 3

pg/m
2) Vardena inom parentes avser den procentuella andelen fran lokala killor om det antas att
bakgrundshalterna ar 50 % hogre i Stockholmsregionen jamfért med vid Birkenes.
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8.3 Geografisk fordelning av vdgtrafikens bidrag till lufthalterna

Den geografiska férdelningen av kopparhalterna har berdknats med hjalp av en gaussisk
spridningsmodell. Halterna avser ett typiskt meteorologisk ar. Figur 10 visar vagtrafikens
bidrag till halterna av koppar i Storstockholm. Berdkningen bygger pa emissionsfaktorerna
som uppskattats fran méatningarna pa Hornsgatan och Rosenlundsgatan. De hogsta
haltbidragen noteras i innerstaden, med haltbidrag pa strax 6ver 7 ng/m3. Bidragen fran
trafiken langs infarterna ger tydliga halttillskott. Halterna sjunker snabbt ut mot
landsbygden. Den geografiska fordelningen av vagtrafikens bidrag till halterna av andra
metaller blir identiskt lika (A&ven om nivaerna naturligtvis skiljer sig vilket framgar av Tabell
9).

Figur 11 visar den berdknade geografiska férdelningen av de totala kopparhalterna, dvs alla
lokala kallor och bakgrundsbidraget inkluderat. Bakgrundshalten har antagits vara
densamma utanfér Stockholm som i Birkenes i Norge (eftersom data saknas fran regionen).
Den geografiska férdelningen av 6vriga lokala kallor &r okdnd och déarfér har haltbidragen
antagits vara desamma 6verallt. Eftersom de totala halterna domineras av den lokala
vagtrafikens bidrag spelar 6vriga kallors geografiska fordelning inte sa stor roll. Halterna
varierar med en faktor 10 inom omradet. Hogst kopparhalter aterfinns i de centrala delarna
av Stockholm. Sternbeck et al. (2004) matte dels p4 Hornsgatan dels langs E4 (i Botkyrka)
och fann en faktor 7 lagre kopparhalter langs E4.

Figur 10. Geografisk férdelning av kopparhalterna pa grund av den lokala végtrafikens utslapp i
Storstockholmsomradet. Den geografiska férdelningen av vagtrafikens bidrag till andra metaller blir
densamma aven om nivaerna &r helt andra.
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Figur 11. Geografisk férdelning av de totala kopparhalterna i Storstockholmsomradet.

9. 2. Metaller i nederbord

9.1 Matningar pa Sédermalm 2003-2004

Vatdepositionens storlek bestams forutom av koncentrationen av metaller i nederbérden
ocksd av nederboérdens storlek. For att fa en sa bra bild som méjligt av depositionen har
officiell nederbordsstatistik fran SMHI anvants. Registreringarna ar gjorda pa
Observatorielunden i Stockholms innerstad (Norrmalm). Under perioden september 2003 t o
m augusti 2004 registrerade SMHI 536 mm nederbérd, vilket ar lika med Stockholms
normala arsnederbord.

Den storsta nederbérdsmingden under provtagningsperioden kom under juni manad (Figur
12). Bade juni och december hade betydligt mer nederbérd dn normalt, medan april var
ovanligt torr. Torra férhallanden ger hogre emissioner av partiklar fran slitage av vagbanor
och darmed hoégre halter i luften.

Vatdepositionen for aktuell méatperiod samt nederbordsviktat medelvarde av
koncentrationen i nederbérden for respektive metall framgar av Tabell 10. I den viktade
arskoncentrationen i Tabell 10 samt i Figur 13 ingar inte resultat for juni manad, p g a att
strommen till lockprovtagaren slogs ut av aska. Resultat for kvicksilver finns daremot for
hela perioden.

Av Tabell 10 framgar att den viktade koncentrationen i nederbérden har sjunkit sedan forra
métningen for flera av metallerna; bly, koppar, krom, mangan och vanadin. Fér arsenik,
kadmium, nickel och zink ar halterna i stort sett oférandrade. Halterna av kobolt var dock
nastan 5 ganger hogre 2003/2004 jamfort med 1998/1999 (detta diskuteras nedan). Av
Figur 13 framgar att kobolthalterna var kraftigt forhéjda under september och oktober
jamfort med 6vriga manader. Likartad forhojning av halterna kan noteras for jarn, mangan
och aluminium, vilket indikerar att lokalt geologiskt material (vigdamm eller eventuellt
material fran fasadrenovering) kan ha bidragit till halterna under dessa manader.
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Figur 12. Aktuell nederbérd (staplar) for perioden sep 2003 t 0 m aug 2004, samt genomsnittlig

manadsvis nederbérd (heldragen linje) i Stockholm (1961-90).
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Tabell 10. Viktade (mot nederbérdsmangden) medelvarden av koncentrationen av tungmetaller i
nederboérd (ug/l) &r 2003/2004 och 1998/1999 samt vatdeposition i Stockholms innerstad ar
2003/2004.

Metall Viktat arsmedelvarde av Vatdeposition
koncentration i nederbérden 2003/2004
(ng/1) (g/ha/ar)
2003/2004 1998/1999

Arsenik (As) 0,12 0,11 0,66
Bly (Pb) 0,90 1,75 4,8
Jarn (Fe) 10,5 - 56
Kadmium (Cd) 0,078 0,069 0,42
Kobolt (Co) 0,47 0,10 2,5
Koppar (Cu) 1,2 2,1 6,2
Krom (Cr) 0,054 0,25 0,29
Kvicksilver (Hg) 0,0139 - 0,075
Mangan (Mn) 1,1 2,0 5,8
Nickel (Ni) 0,26 0,26 1,4
Vanadin (V) 0,35 0,57 1,9
Zink (Zn) 6,3 7,2 34
Aluminium (Al) 8,0 - 43
Barium (Ba) 0,81 - 4.4
Molybden (Mo) 0,048 - 0,26
Antimon (Sb) 0,20 - 1,1
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9.2 Manadsvis variation av koncentrationer och vatdeposition

Den manadsvisa variationen av metallkoncentrationen och depositionen framgar av Figur
13. Det finns inga tydliga systematiska variationer i koncentrationen och vatdepositionen for
de olika metallerna under aret (Figur 4). Nickel och vanadin uppvisar stora likheter i
variationen med de hogsta vardena i januari och februari. En stor kalla till utslapp av dessa
metaller ar kol- och oljeforbranning, vilken ar som storst under den kallaste delen av aret.
Under sommarmanaderna juli och augusti &r koncentrationen och depositionen lag for de
flesta metallerna, vilket férmodligen beror pa minskade utslapp och darmed minskad
intransport av luftféroreningar. Under varen, framst april, 6kar koncentration och
deposition. Manga av dessa metaller, t ex koppar och bly, harstammar fran korrosion av
material eller som jarn och mangan, fran erosion av jordskorpan.

Arsenik W Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad) Bly B Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad)
0,30 3,0
0,25 2,5
0,20 2,0
0,15 1,5
0,10 - 1,0 1
0,05 - 0,5 -
0,00 - 0,0 -
sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
Jérn B Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad) Kadmium B Koncentration (pg/l) Deposition (g/ha, manad)
35 0,35
30 0,30 -
25 0,25 -
20 0,20 -
15 - 0,15 -
10 7 0,10 -
5 0,05 -
0~ 0,00 -
sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
Kobolt B Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad)
5,0 Kvicksilver @ Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad)
4,5 0,025
4,0 1
3,5 0,020
3,0
2,5 1 0,015 4
2,0
1,5 - 0,010 -
1,0 1
0,5 0,005 - 1
0,0 b | E— T T
0,000 -

sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug

sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
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Mangan W Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad) Nickel B Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad)
35 0,7
3,0 0,6
2,5 0,5
2,0 0,4 -
1,5 0,3 -
1,0 0,2 -
0,5 0,1
0,0 - 0,0 -
sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
Vanadin @ Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad) Zink B Koncentration (pg/l) Deposition (g/ha, manad)
0,8 18
0,7 16 -
0,6 14 4
05 12
10 -
0,4
8 -
0,3 - 6
0,2 4
011 7 2
0,0 - 0 -
sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
Aluminium B Koncentration (pg/l) Deposition (g/ha, méanad) Barium B Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad)
30 2,0
1,8
25 1,6
20 - 147
1,2
15 - 1,0
0,8 -
10 - 0,6 -
5 0,4
0,2 -
0 - 0,0 -
sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
Molybden B Koncentration (ug/l) ' Deposition (g/ha, manad) Koppar M Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, manad)
0,09 2,50
0,08 -
0,07 - 2,00
0,06 -
0,05 - 1,50
0,04 - 1,00
0,03 -
0,02 - —| 0,50 1
0,01 -
0,00 - T \ ‘ ‘ 0,00 -

sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug

sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug
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Antimon : . R
Krom W Koncentration (ug/l) Deposition (g/ha, ménad) 0.70 W Koncentration (pg/l) Deposition (g/ha, manad)
0,16 s
0,14 0,60 -
0,12 0,50
0,10 0,40
0,08 - 0.30
0,06 -
0,20 -
0,04 -
0,10 -
0,02 -
0,00 - 0,00 -
sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug

Figur 13. Variation av metall -koncentrationer samt deposition pa Sédermalm (takniva) under perioden
september 2003 t 0 m augusti 2004 (figuren borjar pa féregéende sida).

9.3 Jdmforelse med bakgrundsmdtningar

I den nationella miljéévervakningen ingar méatningar av metallhalter i nederbérd. Detta gors
vid 4 platser; Arup (Skane), Gardsjon (Bohuslan), Aspvreten (S6dermanland) och Bredkéalen
(Jamtland). Analyserna omfattar kadmium, koppar, mangan, bly, zink, krom, nickel,
vanadin, arsenik och kobolt. Dessutom maéts totala halten kvicksilver och metylkvicksilver.

I Tabell 11 jamfors halterna i Stockholm med halterna vid Aspvreten (1999, darefter finns
inga data fran Aspvreten). Att halterna av manga metaller &r hogre vid Aspvreten &n de som
mattes i Stockholm 1998/1999 beror pa att matningen vid Aspvreten gjorts med 6ppen
insamlare, medan den i Stockholm gjordes med lockprovtagare. Detta gor att de absoluta
vardena inte kan jamforas och darmed gar det inte att avgéra om nederbérdshalterna ar
forhojda i Stockholm pé grund av lokala kallor (se Johansson och Burman (1998) f6r en mer
ingadende diskussion om detta).

Det generella monstret i bakgrundshalterna i nederbdrden och vatdepositionen ar
sjunkande varden fran sddra till norra Sverige pa grund av paverkan fran utslappen i 6vriga
Europa i kombination med dominerande vastliga till sydvéastliga vindar (Kindbom et al.,
2001). Avvikelser fran detta generella monster forekommer dock.

Mojligen med undantag fér arsenik syns inga tydliga trender i nederbérdshalterna av
tungmetallerna under perioden 1997 - 1999. For arsenik har halterna sjunkit vid Arup,
Gardsjon och Aspvreten men inte foér Bredkélen, som dock har de lagsta arsenikhalterna
(Tabell 13). Aven vad géiller nickel, kadmium och bly finns en antydan till sjunkande
nederbérdshalter. De totala kvicksilverhalterna i nederbérden var héga 1997 och betydligt
lagre 1998 och 1999. Enligt Kindbom et al. (2001) har bade halterna i nederbérden och
depositionen av total-kvicksilver minskat under slutet av 90-talet. Vid Lista och Birkenes i
Norge har halterna av manga tungmetaller i nederbdrd sjunkit under 90-talet.
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Tabell 11. Jamfdrelse av halterna (ug/l) av tungmetaller i nederbdrden i Stockholm och vid
bakgrundsstationen (Aspvreten i S6dermanland).

2003/2004 1998/99 Aspvreten 1999

Arsenik (As) 0,12 0,12 0,19
Bly (Pb) 0,90 1,8 2,1
Kadmium (Cd) 0,078 0,069 0,075
Kobolt (Co) 0,47 0,09 0,018
Koppar (Cu) 1,2 2,1 3,33
Krom (Cr) 0,054 0,25 0,50
Kvicksilver (Hg) 0,0139 - 0,0088
Mangan (Mn) 1,1 2,2 3,06
Nickel (Ni) 0,26 0,27 0,33
Vanadin (V) 0,35 0,57 0,75
Zink (Zn) 6,3 7,1 11

9.4 Berdknad total torr och vatdeposition i Stockholms stad

Tabell 12 visar den berdknade totala torr- och vatdepositionen i Stockholms stad. Vardena
baseras pa métningarna av halterna i luften och nederbérden pa Rosenlundsgatan, dvs
hansyn har inte tagits till den geografiska variationen i depositionen som kan vara
betydande. For torrdepositionen antogs en depositionshastighet pa 3 mm/s for alla metaller.
Siffrorna ar dock inte jamforbara med redovisningen av torrdepositionen utifran
métningarna 1995 (Burman & Johansson, 2000 och Johansson & Burman, 1998). Da
gjordes en upprakning av torrdepositionen baserat pa antgandet att manga metaller
deponeras som grova partiklar (se diskussion i Johansson & Burman, 1998). For ar
2003/2004 kan vi inte gora pa samma séatt eftersom matningarna av vatdepositionen
genomforts med locksamlare for att minska systematiska felet i uppskattningen av
vatdepositionen. Darfor har vardena for 1998/1999 raknats om (utan hénsyn till grova
partiklar) sa att samma berdkningsmetodik anvants.

Den totala depositionen har sjunkit markant jamfért med tidigare matningar (1995/96
respektive 1998/99) &ven om matningarna i vissa fall (arsenik, kadmium) ar osékra pa
grund av lufthalter nara eller under detektionsnivan (jfr Tabell 1). Minskningarna beror
bade pa minskade lokala utslapp och minskade utslapp i andra lander. Till en del kan
ocksa skillnaderna bero pa variationer fran ett ar till ett annat pa grund av meteorologiska
processer (olika halter beroende pa vindférhallanden och stabilitetsféorhallanden samt olika
inflytande av intransport fran andra lander). Tydligaste minskningarna av den totala
depositionen noteras for bly, krom, mangan, nickel och zink.
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Tabell 12. Berdknad torr- och vatdeposition inom Stockholms stads totala areal (21 590 ha) ar
2003/2004. Vatdepositonen har beréknats utifrdn den nederbdrdsviktade halten i nederbdrden och
torrdepositionen utifran den uppmatta halten i luften vid Rosenlundsgatan pa Sédermalm. Enhet: kg/ar

Amne Utslapp Torr- vat Summa torr- Torr Vat Summa torr

fran deposition | deposition och deposition | deposition | (1995/96)- och
trafikeni [2003/2004 | 2003/2004 | vatdeposition 1995/96% | 1998/992 | vatdeposition
Stockholms 2003/2004 (1998/99)

stad

Arsenik (5)! (2)3 14 16 18 15 33

Bly 127 104 69 173 185 215 400

Kadmium (0,3)1 (2)° 9 11 6,3 8,2 14

Kobolt 11 3 54 57 7,5 11 19

Koppar 1681 157 134 291 - - -

Krom 127 47 6 53 61 30 91

Kvicksilver 263 0,2 2 2,2 0,2 - -

(part)

Mangan 341 112 125 238 124 258 382

Nickel 20 47 30 77 55 32 87

Vanadin - 7 41 48 59 67 126

Wolfram 47 39 - - - - -

Zink 806 347 734 1081 386 839 1225

1 Mycket osédkert pa grund av oséker emissionsfaktor (se Tabell 7).
2 Burman & Johansson, (2000).
3 Osadkert varde pa grund av att halten i luften 1lag nara eller under detektionsgransen.
4 Berdknad utifran de uppmatta halterna 1995/96 enligt Johansson & Burman (1998).
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Tabell 13. Tungmetallhalter (ug/l) i nederbérd i bakgrundsluft 1997 — 1999 (Tabell som presenteras i
Kindbom et al., 2001).

Station Ar Ned As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb In
mm pgl ngll ngll ngll ngll ug/l ug/l ug/l ng/l ngfl
1997
Arup 1997 558 026 0.096 0.033 0.32 0.42 33 0.84 17
Gardsjon 1997 905 0.17 0.058 0.020 0.21 0.28 2. 0.66 9.5
Aspvreten 1997 463 0.25 0.091 0.020 0.29 0.32 2.8 0.65 19
Bredkilen 1997 480 0.06 0.037 0.012 0.21 020 0.87 0.14 15
1998
Arup 1998 730 0.15 0.044 0.022 0.12 218 224 024 2.0 0.57 12
Gardsjon 1998 806 0.13 0.041 0.015 0.08 2.15 2.36 0.21 1.6 0.49 13
Aspvreten 1998 497 022 0.097 0.025 024 3.70 4.61 0.26 2.5 0.50 2
Bredkilen 1998 642 0.07 0.027 0.010 0.12 093 381 0.13 052 0.10 10
1999
Arup 1999 808 0.12 0.103 0.021 029 1.62 334 0.26 24 0.89 12
Gardsjén 1999 1127 0.1* 0.048 0.009 0.24 1.00 1.79 0.20 1.6 0.65 12
Aspvreten 1999 500 0.19 0.075 0.018 0.50 3.33 3.06 0.33 2.1 0.75 11
Bredkilen 1999 509 0.1* 0.050 0.008 026 1.02 550 021 071 0.18 14

*I manadsproverna fran Gardsjén och Bredkilen hade sju respektive atta prover halter under detektionsgrinsen
for analys av arsenik. Vid berdkning av arsmedelvirdet har halva detektionsgrinsen (0.05 pg/l) anvénts.

2002

Station Ned As Cd Co Cr Cu Mn Ni Ph Vv Zn
mm  pgl opgl opgl opgl pgl gl opgd pgl opgl gl

Arup 913 0182 0047 0013 0224 0859 3402 0326 1743 0.748 3423

Bredkilen 438 0063 0034 0013 0246 1092 4274 0340 0498 0171 4691

Gérdsjon 994  0.100 0035 0006 0141 0802 2543 0088 0957 0708 4613

Viktade arsmedelhalter av total-kvicksilver och metyl-kvicksilver 1

nederbord 1997, 1998 och 1999 (ng/l).

Station Ar Ned Hg-tot Metyl-Hg
mim ng/l ng/l
1997
Vavihill 1997 654 12.6 0.15
Rérvik 1997 481 14.5 0.18
Aspvreten 1997 422 12.5 0.32
Bredkilen 1997 449 7.0 0.13
1998
Vavihill 1998 782 8.3 0.05
Rérvik 1998 626 7.0 0.05
Aspvreten 1998 507 8.3 0.05
Bredkilen 1008 650 4.3 0.07
1999
Vavihill 1999 734 10.4 0.18
Rérvik 1999 692 9.4 0.21
Aspvreten 1999 387 8.8 0.22
Bredkilen 1999 425 4.2 0.16
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9.5 Geografisk fordelning av depositionen av nagra metaller

Den geografiska férdelningen av vatdepositionen for nagra metaller i Storstockholmsomradet
har uppskattats med hjalp av

1. De berdknade haltbidragen fran vagtrafiken samt 6vriga bidrag. De 6vriga bidragen
antas jamnt férdelade 6ver hela omradet, medan vagtrafikens bidrag ar geografiskt
fordelad med hjalp av spridningsberdkningar och den uppskattade emissionsfaktorn
som erhallits fran matningarna i tak- och gatuniva i detta projekt.

2. Nederboérdens geografiska férdelning.

Den genomsnittliga féordelningen av nederbdrden fran en 30 ars period antogs gélla dven
2003/2004; variationerna i arsnederbérden inom omradet &ar tydlig; nederbérden varierar
mellan 500 och 800 mm (Figur 14). Stérst mangder faller normalt i de sydliga delarna av
regionen.

Den totala vatdepositionen av koppar framgar av Figur 15. Depositionen i regionen varierar
mellan 6 och 10 g/ha/ar till f6ljd av nederbérdens variationer. Detta ar storre variation &n
den trend i halterna som kan skénjas for vissa metaller enligt Tabell 11. Fér andra metaller
blir variationerna densamma men de absoluta vardena dndras beroende pa den uppmatta
nederbordsviktade halten.

Figur 14. Nederbdrdens genomsnittliga geografiska férdelning i Storstockholm under 30 &r (1960 —
1990). (Enhet: mm/ar).
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Figur 15. Total vatdepostion av koppar om halterna i nederbdrden antas vara konstanta i hela

omradet. (Enhet: g/ha/ar)

9.6 Jdamforelse mellan vigtrafikens utsldpp till luft och depositionen
till marken i Stockholm

Av Tabell 14 framgar att for krom, koppar och kvicksilver ar vagtrafikens utslapp betydligt
stérre &n nedfallet av dessa metaller med nederbérden. I fallet med koppar emitterar
vagtrafiken néastan 5 ganger mera till luften 4n vad som kommer ner med nederbérden. For
kvicksilver ar utslappen fran vagtrafiken drygt 60 ganger stérre dn nedfallet. Om man
daremot ser pa kobolt, nickel, bly och zink sa ar nedfallet stérre 4n vad vagtrafiken slapper

ut. For mangan ar nedfallet och utslédppen fran vagtrafiken ungefar lika stort.

Tabell 14. Berdknade emissionsfaktorer for olika metaller samt uppskattade emissioner fran

vagtrafiken i Storstockholmsomradet (se kartorna).

Amne Emission fran vagtrafiken i Total vatdeposition i Kvot:
Stockholm" Storstockholm Emission/vatdeposition
Ton/ar ton/ar
Kobolt (Co) 0,026 0,33 0,077
Krom (Cr) 0,3 0,038 7.9
Koppar (Cu) 4,0 0,84 47
Mangan (Mn) 0,81 0,77 1,0
Nickel (Ni) 0,048 0,18 0,26
Bly (Pb) 0,3 0,63 0,47
Zink (Zn) 1,9 4.4 0,43
Kvicksilver (Hg, part.fas) 0,627 0,00987 63

" Beraknad med antagandet att emissionsfaktorn fér Hornsgatan ar representativ for all trafik i Stockholms stad
och att det totala trafikarbetet &r 3 112 miljoner fordonskilometer.

2 kg/ar
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