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Sammanfattning

| rapporten redovisas resultaten fran matningar av metaller i luft och nederbord i Stockholms
stad. De amnen som analyserats ar tungmetallerna bly, koppar, jarn, mangan, zink, nickel,
krom, vanadin, kobolt, arsenik, kadmium och kvicksilver. Ovriga studerade @mnen &r kalcium,
kalium, titan (s k lattmetaller) samt kisel, brom och selen (s k icke-metaller).

Forekomsten av metaller i luften i staden bestar dels av en allmén bakgrundshalt som beror pa
utslapp utanfér stadens granser, dels en forhdjning i staden p g a de lokala utslapp som
forekommer. Avsaknaden av dominerande punktkallor i Stockholmsregionen gor att de diffusa
flodena fran produkter innehallande metaller har en relativt stor betydelse for belastningen i
staden.

Halter av metaller i luften har matts dels i innerstaden pa Sédermalm, dels i forortsomradet
Gubbangen. Halterna pa respektive matplats uppvisar en relativt god korrelation under
perioden 1995-1996. Halterna i luften ar férh6jda i Stockholms stad jaAmfort med omgiv-
ningarna. En jamforelse med matningar i Stockholms skéargard visar att halterna av jarn,
kalcium och titan var drygt 5 ganger hogre i staden 1989. Halterna av bly, brom, selen och
koppar var 2 till 3 ganger hogre. P g a avsaknaden av data har dock ingen liknande jamforelse
gjorts for de senaste aren under 90-talet.

Matningarna i luft i Gubbangen har pagatt under perioden 1989-1996. De hdgsta bly- och
kopparhalterna har métts upp under vinter respektive hést, medan jarn, mangan och zink-
halterna varit hogst under varen. De lagsta halterna har for de flesta metaller noterats under
sommaren. Matningarna i Gubbangen visar stor spridning och periodvis saknas data vilket gjort
att trenderna av metallhalter i luften ar osakra. Tendensen ar dock att halterna sjunkit under
perioden 1989-1996. De stdrsta minskningarna kan ses for bly (ca 75%). Anledningen till att
halterna av bly i luften minskat ar inforandet av blyfri bensin. Halterna av koppar har i stort sett
varit oférandrade under perioden 1989-1996.

Metallerna i luften avsatts pa marken, vattnet och vegetationen antingen direkt eller "tvattas ur”
med nederbdrden. Vatdepositionen har matts under perioden augusti 1995 t o m juli 1996 i
Stockholms innerstad (S6dermalm). Utifran matresultatet samt berakningar av torrdepositionen
berédknas foljande ungefarliga arliga mangder av tungmetaller deponeras (totalt) i staden; 48 ton
jarn, 7 ton zink, 2 ton mangan, 0,7 ton bly, 0,2 ton nickel, 0,2 ton vanadin, 0,1 kg krom, 60 kg
kobolt, 50 kg arsenik , 20 kg kadmium och 3 kg kvicksilver. For jarn, mangan, nickel, kobolt

och zink sker en stor del av depositionen i form av stora partiklar, som "cirkulerar” i regionen
innan de sa smaningom "tvattas ur” med dagvattnet eller faller ned pa vattenytor i staden.

Depositionen av metaller i Stockholms innerstad (S6dermalm) har jamforts med nationella
matstationer (bakgrundsnivaer). Jamforelsen visar att aven koncentrationen i nederbérden och
darigenom ocksa vatdepositionen av samtliga studerade tungmetaller, férutom arsenik, ar
forhojd i Stockholms innerstad. Forhojningen ar storst for jarn och kobolt (ca 20-30 ganger)
och minst for kadmium och kvicksilver (ca 2 ganger). Den kraftiga forhéjningen i staden beror
troligen till stor del pa férekomsten av stora partiklar.

Depositionen av tungmetaller i Stockholms innerstad har minskat kraftigt sedan 1970-talet.
Minskningen fran 1988 ar ca 75 % for bly och ca 65 % for vanadin. De stora minskningarna
hanger samman med infGrandet av blyfri bensin respektive minskad oljeférbranning.
Depositionen av kadmium har minskat med ca 70 % sedan 1988.
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1. Inledning

Miljoforvaltningen i Stockholm har under 1995 och 1996 matt metaller i luften och
nederbdrden pa Sodermalm. Aren 1989-1996 har d&ven metallmétningar i luften pagatt i
forortsomradet Gubbéngen i sodra Stockholm.

| rapporten sammanstélls méatresultat for lufthalter, nederbérdskoncentrationer samt torr- och
vatdeposition. Resultaten jamférs dels med tidigare matningar av metaller i innerstaden, dels
med matningar gjorda utanfor Stockholms paverkansomrade.

Syftet med metallméatningarna &r:

e Att Overvaka halter och deposition av metaller i Stockholms stad for att kunna vardera
milj6- och halsopaverkan samt jamfora olika metallfloden i staden

e Att utrona om den urbana miljon ger upphov till 6kad metallbelastning jamfort med
omgivande landsbygd och dess omfattning

e Att erhalla trender 6ver metallbelastningen i staden

e Att uppskatta det totala arliga nedfallet av metaller i staden.
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2. Bakgrund

De flesta grundamnen ar metaller. Nagra fa grundamnen kallas fér halvmetaller da de bade har
metalliska och icke-metalliska egenskaper. Lattmetaller som t e x kalium och kalcium finns i
stora mangder i naturen. Normalt utgor dessa inget miljoproblem, utan miljohotet kommer
framst fran en rad olika tungmetaller.

Metaller med en densitet 6verstigande 5 g/bmukar betecknas som tungmetaller. Hit hor ett
60-tal grunddmnen i periodiska systemet som t ex bly, kadmium, jarn, koppar, kvicksilver,
kobolt och nickel. En del metaller ar livsnédvandiga for djur och véxter, medan andra kan ge
skadeverkningar. Bland tungmetallerna intar kvicksilver, bly och kadmium en sarstallning
eftersom de inte har ndgon kand positiv funktion fér levande organismer.

Det ar emellertid fel att pasta att alla lattmetaller ar oskadliga och att alla tungmetaller ar
skadliga. Lattmetallen aluminium kan i vissa fall utgéra en miljo- och halsofara, medan
tungmetallen jarn endast kan ge skadeverkningar under speciella omstandigheter.

Metaller sprids i luften framfor allt i partikular form. Nedfallet (depositionen) till marken,
vattnet och vegetationen sker bade som vat- och torrdeposition. Vatdeposition innebar att
partiklarna "tvattas ur” fran luften och deponeras med nederbdrden. Genom torrdeposition
avsatts partiklarna direkt pa ytan. Depositionen bidrar till att en standig anrikning av metaller
pagar i mark och sediment. En undersokning 1994 i Stockholms innerstad [1] visade att
halterna i markens ytskikt av bl a bly, koppar och zink ar férhéjda. | ytliga sediment i Saltsjon
har mycket héga halter av kvicksilver, kadmium och bly patraffats [2].

Anrikningen av metaller i var omgivning har gjort att Naturvardsverket (SNV) initierat
forskningsprogrammet "Metaller i stad och land” [2]. Syftet &r att kartlagga vilka risker
anrikningen innebar fér miljon och for manniskors halsa. Programmet ska foresla miljomal och
atgarder for att minska metallernas miljé- och halsopaverkan.

Det O6vergripande nationella malet for metaller har Naturvardsverket formulerat enligt féljande:

"tillforseln av metaller till mark och vatten far inte leda till en uppbyggnad av sadana halter
som skadar manniskors hélsa eller naturen ens i ett langsiktigt persgdktiv”

Stockholms stads langsiktiga mal ar att lackaget av tungmetaller fran produktion, konsumtion
och avfallshantering ska minska till en niva som naturen och méanniskan kan tala. Detta innebér
att tillférseln till miljon av de giftigaste tungmetallerna maste upphdra helt [23].



METALLER | LUFT OCH NEDERBORD ISTOCKHOLMS STAD 4

3. Kallor till metaller i luft och nederbord

Metaller emitteras till luft fran en mangd olika kallor. Nar malm bryts och foradlas sker ett
lackage av metaller till luft fran bl a smaltverk, stalverk och verkstader. Nar sedan de fardiga
produkterna anvands sker en diffus spridning av metaller. Som exempel kan namnas zink som
eroderar fran dack, vagracken och lyktstolpar. Aven nar produkter tagits ur bruk fortsatter de att
lacka metaller om de inte omhandertas pa ett riktigt satt.

Vid eldning av kol och olja frigors stora mangder av tungmetaller. Kol innehaller framst jarn,
men aven zink, koppar, nickel, vanadin, arsenik och bly medan olja har betydande kvantiteter
av framforallt vanadin och nickel.

UtlAndska utsl&ppskallor svarar for en stor del av metallbelastningen. Av den totala atmos-
fariska depositionen av metaller 6ver Sverige beréaknas ca 70 % komma fran utlandska kallor
[3]. Av storst betydelse ar utlandets bidrag av bly, kadmium, kvicksilver och zink medan
inhemska kallor har stérre betydelse for koppar, nickel och krom [4].

Nedan féljer en sammanstallning av ett antal tungmetaller som analyserats i denna rapport och
de framsta kallorna till deras utslapp.

Tabell 1. De viktigaste kéllorna till forekomst av tungmetaller i luft och nederbérd [5,6].

Metall Utslappskalla till féorekomst i luft och nederbérd

Arsenik (As) Metallverk, kol- och koksforbranning

Bly (Pb) Metallverk, trafik, korrosion (t ex skorstenskragar)

Jarn (Fe) Jarn- och stalindustrier, erosion av jordskorpan

Kadmium (Cd) Metallverk, jarn- och stalverk, biltvattar, bromsbelagg
Kobolt (Co) Metallverk, sméaltverk, erosion av jordskorpan

Koppar (Cu) Metallverk, korrosion av koppartak och kopparfasader, bromsbelagg
Krom (Cr) Jarn- och stalindustrier, korrosion av rostfritt stal

Kvicksilver (Hg) Krematorier, klor-alkali industrier, jarn- och stalverk
Mangan (Mn) Kol- och oljeférbranning, erosion av jordskorpan

Nickel (Ni) Kol- och oljeforbranning, industrier, korrosion av rostfritt stal
Vanadin (V) Kol- och oljeférbranning

Zink (Zn) Verkstadsindustri, korrosion av forzinkade material, dack
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Storleken pa partiklarna som metallerna transporteras med varierar over ett stort spektrum.
Finfraktionen bestar av partiklar med en diameter mindre anuoa Pessa ar vanligtvis ett
resultat av manskliga aktiviteter som t ex foérbréanningen av fossila bréanslen. Storre partiklar
harror ofta fran naturliga partikelkallor som t ex uppvirvlat markstoft. De flesta av
tungmetallerna bars av mycket sma partiklar. Nagra metaller, i forsta hand jarn och mangan,
forekommer emellertid i grovre partiklar.

Stockholmsregionen saknar storre punktkallor som t ex metallindustrier. Metallbelastningen
beror darfor pa ett stort antal sma kallor i regionen kombinerat med langdistanstransport fran
punktkallor i 6vriga Sverige och Europa. Utslappen fran dessa punktkallor har genom renings-
atgarder minskat kraftigt de senaste artiondena. Darmed har de sma och diffusa utslappen blivit
alltmer betydelsefulla for metallbelastningen.

Utvandiga byggnadsmaterial (takmaterial, fonsterbleck, fonsterkarmar, hangrannor, stupror,
balkonger, racken, lampor mm) kan via erosion, efter att metallytorna korroderat, bidraga till
metallhalterna i luften. Korrosionshastigheterna for zink och koppar har minskat i Stockholm
sedan 1950-talet och &r idag pa ungefar samma niva som i lantatmosfar [21].

Tabell 2. Férandring av tungmetallutslapp till luft fran punktkallor i Sverige [7].

Metall 1977/78 - 1995 1990 — 1995
Arsenik (As) -96 % -16 %

Bly (Pb) -92 % -76 %
Kadmium (Cd) -88% -30%

Koppar (Cu) -95 % -44 %

Krom (Cr) -88 % -13%
Kvicksilver (Hg) -77 % +6 %

Nickel (Ni) -79% -4%

Zink (zn) -87 % -30 %
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4. Metaller i luft

4.1 Matningar pa Sédermalm 1995-1996

Halter av metaller i luften har matts i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan 60) i
Stockholms innerstad. Méatplatsen &r omgiven med till 6vervagande del fjarrvéarmeuppvarmda
bostéder. Hornsgatan passerar ca 800 m norr om maétplatsen, med ca 35 000 fordon per
vardagsdygn.

| Tabell 3 nedan sammanfattas alla data fran matningarna pa Sédermalm. Totalt togs 26 prover
under perioden augusti 1995 t o0 m september 1996. Varje provperiod var ca[l vecka|se aven

| bilaga 2).

Tabell 3. Medelvarde, standardavvikelse, maximum och minimum av alla méatvarden under
perioden augusti 1995 t o m september 1996 p&  Sédermalm (Enhet: ng/m°, 1ng=10"g).

Metall Medelvarde Antal varden Maximum Minimum
(x standardavvikelse)
Arsenik (As) 0,88 (£ 0,36) 17 1,6 0,18
Kadmium (Cd) 0,31 (x 0,36) 14 1,2 0,060
Kobolt (Co) 0,37 (x 0,38) 26 1,7 0,060
Krom (Cr) 3,0(x1,2) 5 4.7 2,0
Koppar (Cu) 8,7 (x29) 24 44 2,9
Jarn (Fe) 387 (£400) 25 2136 124
Kvicksilver (Hg gasfas) 1,7 (£ 0,35) 24 3,1 1,2
Kvicksilver (Hg part.fas)*| 8,5 (+6,5)* 26 32* 2,0*
Mangan (Mn) 6,1 (£5,8) 26 32 2,6
Nickel (Ni) 2,7(x1,8) 13 6,9 0,090
Bly (Pb) 9,1 (x13) 26 67 1,9
Vanadin (V) 29 (x2.1) 23 10 0,9
Zink (Zn) 19 (+ 14) 25 74 4,2

* pg/n, 1pg=10""g

De hogsta halterna av vanadin, krom, mangan, jarn, nickel, zink, koppar och arsenik méttes upp
under den forsta provperioden i augusti 1995. Dessa relativt hdga metallvarden &r paverkade av
fyrverkerierna under Vattenfestivalen 1995 [8]. De hégsta periodvardet for bly formodas bero

pa fyrverkerierna under nyarshelgen 1995/96. Aven vardet for koppar var relativt hogt under
denna period.

Hur metallhalterna har varierat under perioden redovisas i Figur 1.

ng/m3 Kvicksilver (Hg gasfas) pg/m3 Kvicksilver (Hg partikelfas)
35
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Figur 1. Variationer av metallhalter i luft pA S6dermalm under perioden augusti 1995t o m
september 1996 (Figuren borjar pa féregdende sida).
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Variationen av halterna har varit stor under matperioden, framfor allt halterna av kobolt och
kadmium. Den minsta variationen uppvisar halterna av arsenik, zink och kvicksilver i gasfas.
De hogsta kadmiumhalterna uppmattes under perioden 15-22 januari 1996. Vad denna
forh6jning berott pa ar ej kartlagt.

4.2 Matningar i Gubbangen 1989-1996

Halter av metaller i luften har ocksa métts i takniva i Gubbangen (Gubbangstorget) i sodra
Stockholm. Matplatsen ligger i ett forortsomrade med flerbostadshus. Ca 1,5 km sydvast om
matplatsen ligger Hogdalens avfallsférbranningsanlaggning. Ca 200 m dster om platsen
passerar Nynasvagen, vilken trafikeras av ca 73 000 fordon per vardagsdygn.

| Tabell 4 sammanfattas alla data frAn matningarna i Gubbangen. Totalt under perioden mars
1989 t o m april 1996 togs 182 prover (under 1994 togs dock inga prover). Varje provperiod
var ca 1 vecka.

De hogsta halterna har uppmats for kisel, jarn, kalcium och kalium, alla med mer an 190 ng/m
Bly, titan och zink férekommer i halter mellan 15 och 20 rigifalterna av 6vriga metaller
forekommer i halter mindre an 10 ng/m

De hdgsta vardena av koppar och bly uppmattes under nyarshelgen 1995/96. Dessa har inte
medraknats i medelvardena i Tabell 4 (se vidare under avsnittet "4.7 Jamforelse Sodermalm -
Gubbangen, 1995-1996").

Tabell 4. Medelvarde, standardavvikelse, maximum och minimum av alla matvarden under
perioden 1989 t o m 1996 vid Gubbangen  (Enhet: ng/m”).

Metall/amne Medelvarde Antal varden Maximum Minimum
(x Standardavvikelse)
Arsenik (As) 23(x1,2) 37 6,0 0,59
Brom (Br) 4,2 (+2,1) 166 9,5 0,46
Kalcium (Ca) 150 (+ 123) 180 822 -30
Krom (Cr) 1,7 (£1,0) 47 4,2 0,24
Koppar (Cu) 3,4 (x1,4) 154 12 0,45
Jarn (Fe) 240 (£ 130) 162 734 62
Kalium (K) 140 (+ 195) 181 2526 21
Mangan (Mn) 51(x2,7) 164 20 0,69
Nickel (Ni) 1,3(x0,9) 145 6,0 -0,54
Bly (Pb) 21 (x12) 161 57 3,7
Selen (Se) 0,8 (£ 0,6) 38 2,3 -0,70
Kisel (Si) 420 (+ 360) 167 1930 30
Strontium (Sr) 3,0 (+3,8) 37 17 0,21
Titan (Ti) 17 (£ 11) 145 64 3,7
Zink (Zn) 16 (£ 10) 167 53 2,5

Figur 2 pa nasta sida visar tydligt att ocksa halterna av metaller i luften i Gubbangen varierat
mycket. Metallhalterna paverkas till stor del av langdistanstransporterade luftmassor. Nordliga
luftmassor ar generellt renare an sydliga. Halterna ar darigenom beroende av vilken
vindriktning som dominerar under respektive matperiod.
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Matvarden under perioden oktober t o m december 1995 ar troligen paverkade av nagon
tillfallig lokal aktivitet och ar darfoér inte medtagna i diagrammen nedan.
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Figur 2. Variationer av metallhalter i luft pa i Gubbangen mars 1989 t o m april 1996.

4.3 Trender for lufthalter

Matningarna i Gubb&ngen visar stor spridning och periodvis saknas data vilket gjort att
uppskattningar av trender for metallhalter i luften ar osékra. Tendensen ar dock att halterna har
sjunkit under perioden 1989-1996.

Blyhalterna i takniva i Gubbangen har minskat med ca 75 % mellan 1989 och 1996 (se tabell
pa nasta sida). Den stora minskningen beror pa att bensin med bly fasats ut under perioden.
Som jamforelse kan namnas Miljoférvaltningens blymatningar i gatuniva pa Hornsgatan [18].
Under perioden 1989-1996 har blyhalterna minskat med ca 90 %. Blyhalterna pa Hornsgatan &ar
dock ca 5 ganger hogre an i Gubbangen. Att blyhalterna &r storre i gatuniva an i takniva tyder
pa att trafiken i staden fortfarande emitterar bly.
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Bly Zink Koppar Arsenik Nickel
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T >0 3 ° >0 g s >0 98 s >0 8 o >0 3
g B8 = S 8% = G 8% = G 83 = @ ©S% E
% o c > % o c S % g c S % g c > % g c >
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p= g = < g = < g = £ g = £ g

Ar
1989| 34,6100% 27 21 i1100%: 27 2,8 1100% 26 2,8 1100%: 11 1,8 100% 21

1990| 25,774% @ 43 16 1 76% 42 | 26 75% 32 | 2,6 92% 10 | 1,7 94% | 28
1991)19,857% 31 13 162% 31 | 1,8 71%; 31 | 1.8:63% 12 | 1,0 59% : 30

1992|25,774% 4 19 88% 4 - 97% 3 - - - 0,04 2% 4
1993|13,940% 14 15 1 72% 14 | 15 85% ; 14 | 15:52% 1 15 88% 14
1995 9,1 26% @ 29 14 1 67% 34 - 182% 33 - - - 0,7  38% i 33

1996| 8,8 25% 13 18 185% 15 | 2,1 95% : 15 | 2,1 75% 3 16  91% 15

Zinkhalterna i takniva i Gubbangen tycks ha minskat mellan 1989 och 1995/1996 med
15-30 %. De stora utslappen fran jarn - och stalverk och andra punktkallor i Sverige har
minskat ungefar lika mycket (jamfor Tabell 2).

Kopparhalterna har i stort sett varit oférandrade mellan 1989 och Aid6te koppar-

halterna minskat lika mycket som de stora punktutslappen i Sverige (ca 40 %), kan bero pa att
koppar sprids diffust i urbana miljoer. Koppar finns i betydande méangder i tak och fasader samt
i bromsbelagg i fordon.

Arsenikhalterna i takniva i Gubbangen ar%a%agre 1996 jamfort med 1989, men av tabellen
framgar att det saknas mycket data, vilket gor att trenden inte ar signifikant. Utslappen av
arsenik fran punktkallor i riket har minskat med 16 % under perioden 1990-1995 (Tabell 2).
Nickelhalterna har minskat nagot mellan 1989 och 1996. De stora punktutslappen av nickel har
enligt Naturvardsverket i stort sett varit oférandrade mellan 1990 och 1995.
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1996|0,3095% 15 | 6,8 102% 15 10 81% 1 33:53% 14
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Jarn och manganhalterna har varit i stort sett oférandrade under perioden 1989-1995. Dessa
amnen harstammar till stor del fran naturliga kallor (jordskorpan), varfér nagon trend inte
heller borde ses.

Matningarna ger ingen information om det finns nagon trend i halterna av krom. Krom-

utslappen fran punktkallor i riket minskade med 13 % fran 1990 till 1995 (Tabell 2).

4.4 Genomsnittlig arsvariation 1989-1996

Titan, mangan, kalcium och jarn harstammar till stor del fran naturliga processer sdsom erosion
med atféljande jordflykt. Vid torrt vader och kraftig trafik sker en uppvirvling (resuspension)
av partiklar. Detta forklarar varfor halterna ar storst under varen (Figur 3) som ofta har litet
nederbord och relativt mycket trafik. Dessutom har sand och material fran dackslitage och
slitage av vagbanor ackumulerats under vinterperioden.

De hogsta bly- och kopparhalterna i Gubbangen har matts upp under vinter respektive host,

medan zinkhalterna varit hogst under varen. Att blyhalterna ar storst under vintern beror pa att
trafikens utslapp okar. Blyhalterna har ocksa varit hdga under april. Det beror pa att det i regel
ar mycket trafik i april, dd manga fordon inregistreras efter vintern.

Halterna av nickel varierar i en arlig cykel med ett maximum i februari, vilket aterspeglar en
Okad kol- och oljeférbranning p g a uppvarmningsbehovet under vinterperioden.

For manga av metallerna har de lagsta halterna under perioden 1989-1996 matts upp under
sommaren. Detta hanger samman med minskade utslapp fran metallindustrier och trafik.
Dessutom har fordonen inga dubbdéck och gatorna &r relativt fria fran sand och salt. Den
relativt stora nederborden under sommaren gor ocksa att uppvirvlingen av partiklar ar liten.
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Figur 3. Genomsnittlig arsvariation av metallhalter i luft i Gubbangen under perioden 1989-

1996.
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4.5 Samvariation mellan olika metaller

| Tabell 5 presenteras korrelationerna mellan uppmatta halter av metaller i Gubbéngen under
perioden 1989-1996. Varden som ar storre an 0,65 ar markerade med fet stil (hdg korrelation).
Jarn, titan, kisel, kalcium, mangan och kalium uppvisar alla hég korrelation med varandra. Alla
dessa amnen harror till stor del fran jordskorpan, d v s det ar resuspenderade partiklar fran gator
i staden.

Hoga korrelationer mellan jarn och mangan kan ocksa indikera att bada dessa amnen harror
fran jarn och stalverk [14]. Nickel uppvisar storst korrelation med krom, vilket ocksa kan hanga
samman med att dessa amnen kommer fran jarn och stalindustri.

Krom, arsenik, zink och selen ar en annan grupp som uppvisar hdg inbérdes korrelation. Detta
hanger troligen samman med att dessa amnen till stor del kommer fran koleldning.

Bly har hogst korrelation med brom vilket hanger samman med att bada dessa amnen anvants i
bensin. Vardet av bly och brom som sparamne for vagtrafik har minskat i takt med den
minskade anvandningen av bly i bensinen.

Tabell 5. Korrelationer mellan olika metaller/amnen. Alla data frdn Gubbangen 1989 — 1996.
Varden som ar storre &n 0,65 ar markerade med fet stil for att tydliggora vilka metaller
som samvarierar bast.

Si K Ca Ti Cr Mn.: Fe Ni: Cu Zn As Se Br Sr Pp
Si 1
K 0,70 1
Ca 0,79 0,24 1
Ti 0,94 0,33 0,81 1

Cr 0,46 049 0,44 0,48 1
Mn | 081 0,7% 0,79 0,86 0,63 1
Fe 0,90 0,73 0,79 0,930,555 0,85

Ni 0,12 0,24 0,2
Cu| 0,20 0,30 0,2
Zn 0,44 042 04
As 0,30 0,28 0,3
Se 0,54 060 05
Br 0,07 024 01
Sr 0,17 038 0,0
Pb 0,16 0,26 0,1

1

0,14 0,64 0,34 0,26 1
0,24 0,550 0,36 044 0,35 1
050 0,59 0,61 058 044 0,51 1

0,32 0,73 0,60 0,44 0,52 0,430,76 1
0,610,79 049 0,48 039 0,35 0,590,65 1
0,15 0,43 0,22 0;11 037 0,23 0,33 10,6272 1
0,09 0,77 0,23 0,19 0,15 0,29 0,14 0,050,76 0,05 1
0,27 061 030 025 034 0,27 0,39 061 06%7 0,16 1

OT= T MOT O T T T0 T TROTO T O

| Figur 4 visas samvariationen mellan jarn och mangan respektive titan, som alla harror fran
jordskorpan.
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Figur 4. Exempel pa samvariationen i lufthalterna av jarn, mangan och titan. Matningar vid
Gubbangen i Stockholm 1989-1996.

4.6 Jamforelse med bakgrundsmaétningar

Det tycks finnas mycket lite data avseende metallhalter i bakgrundsluft i Sverige. | den
nationella miljodvervakningen ingar endast matningar av metallhalter i nederbord.

Matningar fran 1985/86 har visat att halterna av olika metaller varierar kraftigt 6ver landet.
Halterna &r hogst i sddra Sverige och avtar norrut. Matningarna genomfordes under ett ar och
visar att halterna av t ex Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br och Pb &r mellan 20 % och 40 % hbégre
vid Utlangan i s6dra Sverige jamfort med Svenska Hogarna och Landsort i Stockholms lan
[14]. Detta beror pa inverkan fran kallor pa kontinenten.

Matningarna visar ocksa att den kemiska sammansattningen av den s k aerosolen ar beroende
av varifran luftmassan kommer. Kallor i Osteuropa kan sarskiljas fran kallor i Vasteuropa

genom att berdkna kvoter mellan olika metaller (t ex Pb/Ni, Se/Fe, Cu/V).

Tabell 6. Medelvarden, standardavvikelser, maxvarden och minvarden av halterna av nagra
metaller vid Svenska Hogarna, Landsort och Utlangan 1985/86.

Metall/amne Medelvarde Maximum Minimum Kvot Y
(x Standardavvikelse)

Arsenik (As) 1,8 (+2,5) 16,9 0,06 15
Brom (Br) 2,7 (£2,3) 15,6 0,07 2,3
Kalcium (Ca) 39 (+39) 306 1,2 5,8
Koppar (Cu) 1,4 (£1,5) 11,2 0,06 29
Jarn (Fe) 53 (= 69) 466 0,08 5,9
Kalium (K) 102 (£ 101) 882 6,2 1,8
Mangan (Mn) 4,0 (£5,7) 45,8 0,13 1,7
Nickel (Ni) 1,9(x1,8) 12 0,05 0,9
Bly (Pb) 17 (£ 20) 163 0,02 2,0
Selen (Se) 0,41 (+ 0,50) 3,87 0,05 3,0
Titan (Ti) 4,2 (+4,3) 31,8 0,37 51
Zink (Zn) 23 (£ 27) 184 0,47 0,9

D kvot mellan Gubbangen (1989 ars medelvarden) och medelvardet for Svenska Hogarna, Landsort och Utlangan

(métningar gjorda 1985/86).
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Av tabellen framgar aven kvoten mellan medelhalterna i Gubbangen i Stockholm 1989 och
medelhalterna vid de tre bakgrundsstationerna (1985/86). Aven om jamférelsen inte blir helt
rattvisande, eftersom halterna i Stockholm kan ha sjunkit nagot mellan 1985/86 och 1989, visar
denna att nastan alla metaller varit férhojda i Stockholm jamfért med bakgrundsvéardena (nagra
data for bakgrundshalterna under 90-talet har inte funnits att tillga).

Halterna av jarn, kalcium, titan, bly, brom, koppar och selen &r mer an en faktor tva hogre. De
hogre vardena for jarn, kalcium och titan kan delvis troligen forklaras av stoérre paverkan av
resuspension i staden jamfort med bakgrundsluft.

Nickel, arsenik och zink ligger alla inom 50 % av véardena vid bakgrundsstationerna. Som
tidigare framgatt har dock halterna i Stockholm av flera metaller sjunkit sedan 1989.
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4.7 Jamforelse Sodermalm - Gubbangen, 1995-1996

| Figur 5 jamfors de uppmatta lufthalterna pa Sédermalm med de i Gubbangen.
Jamforelseperiod ar den tid provtagningarna pagick parallellt (augusti -95 t o m april -96).
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Figur 5. Jamforelse av metallhalter i luft pa S6dermalm och i Gubbangen i Stockholm under
perioden augusti 1995 t o m april 1996.

Jamforelsen visar pa sma skillnader for framfor allt nickel, mangan och jarn. Under perioden
september - november 1995 hade dock Gubbangen klart hdgre halter av framst bly och zink. De
forhojda halterna ar svara att forklara. Det gar dock inte att utesluta att det narliggande
Hogdalenverket (sopforbranningsanlaggning) kan ha haft en viss betydelse. Det kan ocksa vara
nagon tillfallig narliggande verksamhet som paverkat provtagningen, som t ex gatuarbeten,
sprangningar eller husrenoveringar.

Notera aven att bly- och kopparhalterna var nastan exakt lika stora pa respektive matplats under
nyarshelgen 1995-96. Detta tyder pa att dessa tungmetaller sprids jamnt 6ver
Stockholmsomradet efter nyarsfyrverkerierna.
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5. Metaller i nederbo6rd

5.1 Matningar pa Sédermalm 1995-1996

Nederbordsproverna ar tagna manadsvis i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan) i
Stockholms innerstad. Oppna nederbérdsinsamlare anvandes, vilket betyder att den
resulterande koncentrationen i nederbérden utgors av summan av vatdepositionen och den
torrdeposition som insamlarna fangar upp. Metallkoncentrationen for varje amne &ar viktad mot
nederbdrdsmangdens storlek enligt féljande:

X= ZCiNi/ZNi (i:1-12)

X; = viktat arsmedelvardeg/l)
Ci = uppmatt koncentration respektive manadg/lj| se bilaga 2
N; = uppmatt nederbordsmangd respektive manad (mm), se bilaga 2.

Det viktade arsmedelvardet omfattar ej ett kalenderar i denna utvardering utan perioden augusti
1995t 0 m juli 1996. For att fa en s& bra bild som mojligt av depositionen ar nederbdrds-
mangderna hamtade fran SMHI. Nederborden ar uppmatt pa Observatorielunden i Stockholms
innerstad. Totalt under aktuell arsperiod kom 433 mm nederbord (se aven Figur 6). Detta ar
nagot under normal arsnederbordsmangd i Stockholm (540 mm).

Vatdepositionen for aktuell period erhdlls genom att multiplicera det viktade arsmedelvardet av
koncentrationen for respektive amne med den totala nederbérdsméngden under perioden. Som
framgar av diskussionen langre fram i rapporten, inkluderar de mangder som mats upp i
nederborden forutom det som finns i nederbdrden aven ett betydande bidrag fran material som
torrdeponerats pa insamlingstrattarna under torrperioder och som "tvattats ut” vid nederbords-
tillfallen.

Tabell 7. Viktade (mot nederb6rdsméangden) medelvarden av koncentrationen av tungmetaller i
nederbord ( ug/l) samt beréknad vatdeposition i Stockholms innerstad under perioden
augusti 1995 t o m juli 1996.

Metall Viktad arskoncentration i Vatdeposition
nederborden (ug/l) (g/halar)
Arsenik (As) 0,35 15
Bly (Pb) 5,8 25
Jarn (Fe) 430 1864
Kadmium (Cd) 0,15 0,65
Kobolt (Co) 0,64 2,8
Koppar (Cu) 59* 254*
Krom (Cr) 1,0 4,2
Kvicksilver (Hg) 0,029 0,13
Mangan (Mn) 23 102
Nickel (Ni) 2,0 8,9
Vanadin (V) 15 6,4
Zink (Zn) 72 314

* De uppmatta vardena for koppar férefaller vara orimligt h6ga (se vidare diskussion i avsnitt 5.4)
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5.2 Nederbdrdens och vatdepositionens variation 1995-1996

Vatdepositionen storlek bestams forutom av koncentratiamenetaller i nederborden ockséa
av nederbordens storlek. Aktuell nederbord under matperioden samt 30 ars genomsnittlig
nederbord for Stockholm framgér av Figur 6.

100
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/
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aug-95 sep-95 okt-95 nov-95 dec-95 jan-96 feb-96 mar-96 apr-96 maj-96 jun-96 jul-96

Figur 6. Aktuell nederbord (staplar) for perioden aug —95 t o m juli =96 samt genomsnittlig
manadsvis nederbord (heldragen linje) i Stockholm (30 &rs medelvarde, 1961-1990).

Normalt &r att den mesta nederbérden kommer under sommaren, med maximum i juli manad.
Under december 1995 och januari 1996 foll drygt 30 mm mindre nederb6rd &n normalt.

Det ar svart att skonja nagra systematiska variationer i depositionen under aret (Figur 7). Om
man bortser fran en manad (jan-96), sa var depositionen av bly, arsenik och zink storst under
sommarmanaderna. For jarn, krom och kobolt intraffade den stérsta depositionen under varen
(mars och april). For kvicksilver och kadmium var depositionen jamnare fordelad, &ven om
variationerna mellan manader med hog respektive |ag deposition syns vara stor. Vardena for
koppar ar troligen alldeles for héga (se vidare diskussion nedan).

Den storsta depositionen av vanadin, arsenik, kadmium och bly forekom i januari 1996. Detta
trots att det var lag nederbord under manaden. Att detta skulle ha direkt koppling till
nyarsfyrverkerierna kan dock uteslutas eftersom januari manads provtagning pabdrjades den 2
januari, alltsa efter nyarshelgen. Daremot kan fyrverkerierna ha orsakat forhojda metallhalter i
resuspenderade partiklar som sprids lokalt i regionen under januari, for att efter hand skoéljas
ned med dagvatten eller deponeras pa vattenytor.

g/ha, mé&nad Vanadin (V) g/ha, méanad Krom (Cr)
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[ 7 0,9+ —
1,0+ 08+t
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0,6 +
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0,4+
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0’27 H H H H H 0'2 | H H H H H
LI
0,0 t t 0,0 t t t t t t t t t t t ’_‘
aug sep okt nov dec jan- feb- mar- apr- maJ Jun ]u|| aug- sep- okt- nov- dec- jan- feb- mar- apr- maj- jun- juli-
95 96 96 96 96 95 95 95 95 95 96 96 96 96 96 96 96

Figur 7. Figuren fortsatter pa nasta sida.
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Figur 7. Vatdepositionens variation pa Sédermalm under perioden augusti 1995t o m juli 1996.

(Figuren borjar pa foregdende sida).
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5.3 Jamforelse med bakgrundsmaétningar

Lansstyrelsen i Stockholm driver sedan hdsten 1992 en matstation fér nedfall av tungmetaller i
vastra delen av Norrtalje kommun (Mjdlsta). Vatdepositionen av metaller méts aven vid
Aspvreten i Sodermanland (métningarna drivs av ITM vid Stockholms universitet och de ingar
i Naturvardsverkets nationella program for 6vervakning av luft och nederbord). Resultat fran
dessa tva matstationer [5, 6] har anvants som jamforelse till depositionsmatningarna i
Stockholms innerstad. Matstationerna ar belagna sa att inverkan av lokala utslapp minimeras.
De kan darigenom sagas representera bakgrundsnivan av metallbelastning i Stockholms-
regionen.

Jamforelsear i diagrammen (Figur 8) ar for Aspvreten 1995 och for Norrtélje 1995/96
(arskoncentrationen for koppar ar fran 1994). Jamfoérelsen med bakgrundsnivaerna visar att
samtliga amnens koncentration och vatdeposition, forutom arsenik, ar forhojd i Stockholms
innerstad. Forhajningen ar storst for jarn och kobolt (ca 20-30 ganger) och minst for kadmium
och kvicksilver (ca 2 ganger).

For arsenik, kvicksilver, mangan, vanadin och bly &r koncentrationerna i nederbérden vid
Aspvreten storre an vid stationen i Norrtalje. Forklaringen till den nagot htgre metall-
belastningen i Aspvreten ar att manga metaller generellt félier en avtagande gradient fran syd
till nord Gver Sverige. Detta tyder pa att metallerna har transporterats lang vag och harstammar
fran metallutslapp i 6vriga Sverige och Europa. For krom, jarn, kobolt, nickel, zink och koppar
kan ingen tydlig nord-sydlig gradient ses i jamférelsen.

Koncentrationen av arsenik foljer en avtagande gradient fran soder till norr i jamforelsen.
Koncentrationen av arsenik i Stockholms innerstad ar saledes i nivad med bakgrundsnivan,
vilket tyder pa avsaknad av lokala arsenikutslapp.

Det ar viktigt att notera att nederbérdsmatningarna ar genomfoérda med éppna plgstttattar (se
[bilaga 1)), vilket gor att en stor del av den mangd som méts upp kan bero pa nedfall av (stora)
partiklar i trattarna under torra perioder mellan nederbdrstillfallena. Detta ar troligen den
viktigaste orsaken till de stora skillnaderna mellan Stockholm respektive Aspvreten och
Norrtalje, dar halterna av luftburna stora partiklar kan férvantas vara betydligt lagre. Se vidare
diskussionen under avsnitt 5.4 nedan.
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Figur 8. Jamforelse av koncentration och vatdeposition av metaller mellan nivaer pa Sédermalm
och bakgrundsnivaer i Aspvreten och Norrtélje
vardet for Stockholm och medelvéardet for Aspvreten och Norrtélje.

. Pa staplarna anges kvoten mellan
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| Tabell 8 presenteras ytterligare en jamforelse med halterna av ett antal metaller i nederbérden
vid sex matstationer i Norge. Matplatsernas lokalisering framgar av Figur 9. Matningarna visar
en tydlig avtagande gradient av metallhalterna fran sdoder till norr. Halterna vid Birkenes ar
ungefar desamma som vid Aspvreten, d v s klart lagre for de flesta @mnen &n motsvarande
varden i Stockholms innerstad. De relativt htga vardena vid Svanvik i Nordnorge beror pa
stora utslapp vid Kolahalvon i Ryssland. Alla varden, forutom arsenik, ar dock anda hogre i

Stockholms innerstad.

Tabell 8. Halter av nagra metaller i nederborden 1989/1990 pa nagra platser i Norge i jamforelse
med Stockholms innerstad 1995-96  (Enhet: ug/liter. Efter Berg m fl. 1990 ).

Metall Birkenes | Nordmoen | Osen Karvatn Jergul Svanvik Stockholm
Arsenik (As) 0,60 0,38 0,39 0,34 0,19 1,6 0,35
Bly (Pb) 4,6 4,3 2,7 0,28 11 15 5,8

Jarn (Fe) 20 32 32 24 19 111 430
Kadmium (Cd)| 0,11 0,11 0,08 0,05 0,09 0,15 0,15
Koppar (Cu) | 1,5 0,65 1,2 0,24 0,93 13 (89)
Krom (Cr) 0,29 0,17 0,39 0,20 0,20 0,57 1,0
Mangan (Mn) | 2,2 2,7 4,0 0,9 1,2 2,1 23
Vanadin (V) 1,3 0,71 0,50 0,34 0,31 0,75 15
Zink (Zn) 10,2 6,7 5,3 1,3 3,0 52 72

D Oftrklarligt hégt varde for koppar.

Figur 9. Karta 6ver matplatserna for vilka metallhalter i nederbdrden presenteras i
texten.
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5.4 Total deposition i staden beraknad utifran matningar

Av presentationen ovan framgar att halterna i nederborden och darmed vatdepositionen i
Stockholms innerstad ar betydligt hogre for de flesta amnen jamfért med varden utanfor staden.
Detta beror pa lokala kallor i staden som ger upphov till forhallandevis hdga halter av metaller

pa fritt svavande partiklar i luften. Dessa partiklar "tvattas ur” med nederborden. Urtvéattningen

ar beroende av nederbérdsintensiteten, storleken pa regndropparna, typ av nederbord (regn eller
snd), mangden nederbord (periodens langd) samt av partiklarnas storlek. Eftersom olika

metaller kan férkomma pa partiklar av olika storlek kan urtvattningseffektiviteten variera for

olika &mnen.

En annan viktig bidragande orsak till de férh6jda halterna i nederbérden ar att stora partiklar
(troligen mestadels storre an 10 pm) avsatts pa insamlingstrattarna under torrperioder. Dessa
partiklar skoljs sedan ned med nederborden. Overslagsberakningar visar att detta med stor
sannolikhet &huvudorsakentill den kraftiga skillnaden mellan nederbdrdshalterna i staden

och vid bakgrundsstationerna (t ex Aspvreten och Mjoélsta). Dessa stora partiklar recirkulerar
till stor del inom storstadsregionen tills de sa smaningom skoljs bort med dagvattnet eller
deponeras pa vattenytor i omradet. Det inses latt att torrdepositionen av dessa partiklar
insamlingstrattarnante ar ett bra matt pa deerkligatorrdepositionen pa olika ytor i staden
(husfasader, gator, grasmattor etc.).

For att uppskatta hur stor del av den uppmaétta halten i nederbdrden som beror pa torrdeposition
av partiklar i insamlingstratten och hur stor del som beror pa nedfall med nederbérden
utnyttjades bakgrundsmatningarna vid Aspvreten och Mjélsta. Harvid antogs att 80 % av
skillnaden mellan den genomsnittliga méngden som maéts upp i Stockholm och medelvéardet av
mangden som mats upp vid Aspvreten och Mj6lsta, beror pa torrdeposition av grova partiklar.
Resterande 20 % av denna skillnad antas bero p& urtvattning av partiklar i luften’i §taden

att berakna vatdepositionen anvandes SMHI's nederbordsmatning vid Observatorielunden.

Till depositionen via nederbdrd och nedfall av stora partiklar ska laggas torrdepositionen av
fina partiklar som inte fastnar effektivt i insamlingstrattarna. Denna torrdeposition kan
uppskattas utifrdn matningarna av lufthalter. Lufthalterna har méatts med hjalp av insamling pa
ett filter. Man kan anta att med denna metod ar insamlingseffektiviteten nar det galler grova
partiklar (>10 um) mycket dalig och att det alltsa framforallt &r de fina partiklarnas
metallinnehall som har matts upp. Torrdepositionen av dessa &r beroende av partikelstorleken,
ytans egenskaper och de meteorologiska forhallandena.

For att uppskatta bidraget fran metaller pa de fina partiklarna till totala depositionen antas en
konstant depositionshastighet pa 3 mm/s. | vetenskaplig litteratur finns en rad olika varden pa
torrdepositionen av metaller rapporterade. Matningarna pa olika platser skiljer bl a beroende pa
olika partikelstorleksférdelningar. Migon m fl. [22] anger t ex 5.9, 18, 23, 2.2 och 76 mm/s for
Cd, Cu, Ni, Pb respektive Zn, utifran matningar i Frankrike. Delvis forklaras de hdga vardena
av att det ar framst stora partiklar (>2.5 pm) som bidrar till den uppmatta torrdepositionen. Den
luftprovtagning som genomforts i Stockholm representerar huvudsakligen fina partiklar (< 2.5
pum), vilket motiverar en lagre depositionshastighet.

! Dessa véarden &r troligen olika fér olika metaller beroende pé partikelstorleksférdelningen. Metaller som
foretradesvis forekommer pa uppvirvlade partiklar (grova partiklar) fran gator i staden har hogre
sedimentationshastighet och koncentrationen avtar snabbare med hojden jamfort med metaller som aterfinns pa
fina partiklar. Koncentrationsgradienten paverkar relativa betydelsen av urtvattning och torrdeposition.



METALLER | LUFT OCH NEDERBORD ISTOCKHOLMS STAD 23

Den beréknade vatdepositionen samt totala torrdepositionen av luftburna partiklar presenteras i
Tabell 9. For alla &mnen utom arsenik och kvicksilver bidrar torrdepositionen mer till den

totala depositionen an vad vatdepositionen gor. For jarn, mangan, kobolt, nickel och zink
utgors torrdepositionen huvudsakligen (>50 %) av "recirkulerade” grova partiklar. For arsenik
och kvicksilver dominerar vatdepositionen.

For de flesta &mnen utgor de fina partiklarnas bidratptiliepositioneren liten del — i

genomsnitt ca 30 %. For arsenik, krom, kadmium ar dock andelen storre an 50 %. FG6r mangan,
kobolt, jarn, zink och nickel sker torrdepositionen huvudsakligen som stdrre partiklar och for
vanadin utgor torrdepositionen av fina och grova partiklar ungefar lika stor del. Kvicksilver
forekommer i luften till helt dominerande delen i gasform — mer &n 99 % av luftburet
kvicksilver ar gasformigt (det mesta troligen elementart kvicksilver). Det ar osakert hur stor del
av vatdepositionen som kan bero pa urtvattning av luftburet kvicksilver och hur stor del som
kan bero pa deposition pa insamlingstrattarna.

Tabell 9. Beraknad arlig total deposition av metaller i Stockholms stad. Vardena ar baserade pa
en matstation (Rosenlundsgatan, Sédermalm), med métningar under ett ar (augusti
1995t 0 m juli 1996).

Metall Vatdeposition Torrdeposition Total deposition Total deposition
(g/ha/ar)! (g/ha/ar)? (g/ha/ar) i Stockholms stad

(kg/ar)?

Arsenik (As) 1,4 1,0 2,4 50

Kadmium(Cd) 0,4 0,6 0,9 20

Kobolt (Co) 0,6 2,5 3,1 70

Krom (Cr) 1,7 5,3 7,0 150

Jarn (Fe) 452 1779 2230 48 000

Kvicksilver (Hg) 0,074 0,053 0,113 3

Mangan (Mn) 30 78 107 2 300

Nickel (Ni) 3,0 8,5 11 250

Bly (Pb) 13 20 34 720

Vanadin (V) 3,6 5,5 9,1 200

Zink (Zn) 114 217 332 7 100

DEor aktuellt &r uppméttes 433 mm nederbord enligt SMHI. (se texten for hur denna har uppskattats)

2 For berakningen av torrdepositionen av fina partiklar anvandes en torrdepositionshastighet pd 3 mm/s och méatningar av
lufthalter i takniva. Dessutom ingar stora partiklar enligt uppskattning utifran skillnaden i nederbordshalt mellan
Stockholm och Aspvreten/Mjdlsta (se texten).

% Stadens area &r 21 500 hektar (inklusive vattenomréden).

Y Kvicksilver i luften &r till mer an 99% gasformigt, varav det mesta ar elementért kvicksilver som inte ar speciellt reaktivt

gentemot olika ytor. FOr berdkning av torrdepositionen antogs samma varde som for fina partiklar (3 mm/s).

Fordelningen mellan torr- och vatdeposition enligt tabellen &r osaker bl a beroende pa
antagandet angaende hur stor del av den uppmatta halten i nederbérden som beror pa
torrdeposition pa insamlingstrattarna. Detta gor naturligtvis ocksa att den beraknade totala
depositionen i Stockholms stad blir osaker eftersom ingen hansyn tagits till att olika typer av
mark kan ha vasentligt olika torrdeposition. Man kan forvanta sig stora geografiska skillnader i
torrdepositionen av grova partiklar.

Att grova partiklar (>2.5 pm) spelar storre roll for torrdepositionen av tungmetaller har
stammer val 6verens med andra matningar. Lin m fl. [20] jamférde berdkningar av
torrdepositionen av bly och kalcium med uppmaétt deposition pa en plan yta i Chicago. Studien
visar att bidraget till torrdepositionen fran partiklar med en diameter <2.5 pm var 0,5 % for bly
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och 0,06 % for kalcium. Mer an 90 % av torrdepositionen kunde tillskrivas partiklar med en
diameter som ar storre an 20 um. Forklaringen ar att torrdepositionshastigheten ar for liten for
att de fina partiklarna (< 2.5 um) skall kunna ge nagot stérre bidrag.

5.5 Jamférelse med deposition uppskattad utifran analys av mossa

Lansstyrelsen har gjort karteringar av metallhalter i vaggmossa pa ett antal platser i
Stockholmsomradet under 1990 och 1995. Halterna i vaggmossa kan till stor del, med vissa
antaganden, forvantas avspegla depositionen av metaller, d v s vat- och torrdepositionen [13].

P g a mossans tillvaxttakt utgor halterna i mossan ett matt pa exponeringen (depositionen)
under 3-4 ar. Utifran halterna i mossa kan depositionen beréknas antingen med kdnnedom om
tillvaxttakten (g torrvikt/n/&r) och mossans férm&ga att ta upp och kvarh&lla metaller eller
genom att jamfora halterna i mossa med depositionsmaétningar som utférts i samma milj6. Hur
man &n gor blir dock berékningarna mycket ungefarliga. Tillvaxttakten ar 150 till 26Gg/m
Formagan att ta upp och kvarhalla metaller varierar mellan olika miljder och for olika metaller.
Baserat pa matningar i sodra Norge har man funnit féljande varden: arsenik, 32 %, kadmium
65 %, krom 84 %, vanadin 54 % och zink 41 % [13]. Dessa varden galler under antagandet att
effektiviteten for bly & 100 % [7 och referenser i denna rapport].

| Tabell 10 redovisas de genomsnittliga halterna i vaggmossa samt motsvarande totala
deposition for ar 1995. Medelvardena baseras pa 13 matplatser i Stockholms stad.
Depositionen har beréknats genom att multiplicera halterna med 28@mgiénsyn har tagits

till att for vissa metaller forekommer en viss naturlig bakgrundshalt och att metallupptaget kan
vara mindre an 100%.

Tabell 10. Genomsnittliga halter av metaller i vAggmossa (1995) samt motsvarande total
deposition av olika metaller. Medelvérdena for halterna i vdggmossa avser 13
matplatser Y Stockholms stad. Stadens area ar 21 500 ha (inkl. vattenomraden).

Halt i mossa 1995 | Berdknad deposition | Beraknad deposition | Total deposition i
(medel+ stand.av.) | (medel+ stand.av.) | korrigerad for olika Stockholms stad

Metall (ng/g)” (g/hasar)? g%z/"gggtag i mossa :Jneorggg?sglllggan

Arsenik (As§’ 0,24 ¢ 0,23) 0,221 0,28) 0,7£1,2) 15

Bly (Pb) 8,729 17 £ 5,8) 17 £5,8) 370

Jarn (Fe) 529 & 297) 1060 £ 594) 1060 £ 590) 22 800

Kadmium (Cd) 0,24 ¢ 0,07) 0,29 0,14) 0,4 £0,2) 10

Koppar (Cu) 8,7&2,4) 9,4 ¢ 4,8) 9,4 £4,8) 200

Krom (Cr) 1,2 &0,5) 25¢1,0) 3,0 £1,2) 64

Kvicksilver (Hgy” | 0,10 ¢ 0,06) 0,09€ 0,13) 0,09 £0,13) 2

Nickel (Ni) 2,0¢0,9) 4,04 1,9) 4,0 £1,9) 90

Vanadin (V) 34 ¢1,5) 4,8 £ 3,0) 8,8 £5,6) 190

Zink (Zn) 53 *9,9) 55 ¢ 20) 135 {48) 2900

Y Medelvarde for Djursholm, Grimsta, Judarn, Flaten, Hogdalstoppen, Hammarbyhéjden, Solberga, Djurgarden,

Fiskartorpet, Satra, Lovsta, Ulvsunda och Akalla.

2 Mosstillvaxten antogs vara 200 dfér. For zink, koppar, vanadin och kadmium antogs att bakgrundshalten i
mossan ar 25, 4, 1 respektive 0,1 pg/g.

% For kadmium antogs 65 %, for krom 84 %, for vanadin 54 %, for zink 41 % och for bly 100 %.
4 Stadens area ar 21 500 hektar (inkl vattenomraden).
® Endast 6 matstationer.
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Beraknade varden ovan jamfors i Tabell 11 med total deposition beraknad utifrdn méatningarna
pa Sodermalm (en plats) under augusti 1995 till och med juli 1996. Observera nedan att
vardena for den totala depositionen, beréknad utifran matningar, inte omfattar uppskattad
torrdeposition av fina partiklar, eftersom depositionen av dessa pa mossan kan antas vara helt
forsumbar.

Tabell 11. Jamforelse av total deposition av metaller i staden beraknad utifrAn matningar i luft
och nederbdrd respektive vAggmossa. Matningarna omfattar en méatstation
(Rosenlundsgatan, Sédermalm), med matningar under ett ar (augusti 1995 t o m juli
1996). Mosskarteringen omfattar 13 platser i staden 1995. (Enhet: kg/ar)

Total deposition i staden Total deposition i staden| Kvot
Metall beraknad utifrdn méatningar | beréknad utifrén

i luft och nederbord pa mossprovtagning

Sodermalnt’
Arsenik (As) 33 15 0,5
Bly (Pb) 540 370 0,7
Jarn (Fe) 40 000 22 800 0,6
Kadmium (Cd) 14 10 0,7
Kobolt (Co) 60 - -
Koppar (Cu) (5600) 200 -
Krom (Cr) 90 64 0,7
Kvicksilver (Hg) 3 2 0,7
Mangan (Mn) 2 200 - -
Nickel (Ni) 190 90 0,5
Vanadin (V) 140 190 1,4
Zink (Zn) 7 100 2900 0,4

1) For jamforelsen har inte torrdepositionen av fina partiklar medréknats. Se vidare fotnoter i Tabell 9

2) Se fotnoter i Tabell 10
3) Kvot mellan total deposition enligt mossprovtagning och motsvarande for méatningar i luft och nedrboérd.

Den totala depositionen baserad pa halterna i mossa for arsenik, bly, jarn, kadmium, krom,
kvicksilver, nickel och zink &a 30-60 % lagreéin vad matningarna pa Soédermalm visar.
Deposition av vanadin ar dock ca 40 % storre jamfort med vad matningarna pa Sédermalm
visar. Mot bakgrund av att dessa bada uppskattningar av depositionen i grunden bygger pa tva
helt olika metoder olika métplatser ar 6verensstammelsen anda mycket bra — skillnaderna kan
troligen till stor del forklaras med geografiska variationer.

Att mosskarteringen ger lagre varden forefaller rimligt eftersom proverna inte ar hdmtade direkt
fran innerstaden (trafik- och stadsmiljé), dar vatdepositionen och lufthalterna har matts. Som
tidigare konstaterats forefaller vardet for koppar pa Sodermalm vara orimligt hogt (5600 kg/ar)

i forhallande till det beréknade vardet baserat pa mossanalyserna (200 kg/ar).

Inom den nationella nederbordsprovtagningen (bl a i Aspvreten), har man ocksa erhallit
oforklarligt héga halter av koppar i nederbérden under 1995 [9]. Detsamma galler for
Lansstyrelsens provtagning i Mjolsta. D& samtliga prover ar analyserade vid samma
laboratorium beror forhojningen troligtvis inte pa kontaminering p g a hanteringen i falt eller
annat fel i depositionsprovtagningen. Att det finns stor anledning att vara skeptisk mot de hoga
kopparvardena styrks ocksa av den extremt stora skillnaden mellan koppardeposition utifran
nederbdrdsprovtagningen (5600 kg/ar) och mossanalyserna (200 kg/ar), se Tabell 11.
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Figur 10. Jamfdrelse mellan beréknad total deposition i Stockholms stad utifran

depositionsmatningar pa Stédermalm respektive mossprovtagning. Observera den
logaritmiska skalan.

Det ar viktigt att notera att berakningen av den totala depositionen ar oséker eftersom
depositionen kan variera kraftigt i staden. Flera faktorer bidrar till osakerheterna och den
geografiska variationen:

1.

Vatdepositionen varierar i staden, framst beroende pé att halterna i nederbérden varierar,
men ocksa pa varierande nederbordsmangd. Halterna kan variera med 30 % till 50 %
mellan olika platser. Den arliga nederbérdsméangden varierar fran en plats till en annan med
10 % till 20 % [17].

Torrdepositionen varierar i staden, dels p g a att halterna i luften varierar, dels p g a att
depositionshastigheten varierar. Depositionshastigheten &r beroende av partikelstorleken,
ytans egenskaper (rdheten och kemiska sammansattningen) samt meteorologiska
fornallanden. | detta fall antogs ett konstant varde pa 3 mm/s. For partiklar i storleks-
intervallet 0,1-10 um ger teoretiska berdkningar varden runt 1 mm/s medan matningar ofta
gett hogre varden, &nda upp till 210 mm/s [16]. Eftersom olika metaller férekommer
foretradesvis pa partiklar av olika storlek, varierar depositionshastigheterna for olika
metaller.

Lufthalterna varierar fran plats till plats beroende pa kallstyrkornas variation (t ex
variationer i trafikfloden och trafiksammansattning). Storleken pa de geografiska
variationerna i halterna och depositionshastigheterna i Stockholm ar inte kanda.

Ytterligare diskussion angaende den geografiska variationen kommer langre fram i denna
rapport.
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5.5 Trender for vatdeposition i innerstaden
Miljoforvaltningen har matt forekomsten av metaller i nederbdrd vid ett par tillfallen tidigare:

e Aren 1980-81 mattes vatdepositionen av bly och vanadin pa ca 20 platser i kommunen,
varav 4 st matplatser lag i innerstaden [9]

o Ar 1988 méttes vatdepositionen av bly, kadmium och vanadin pa ca 20 platser i
kommunen., varav 6 st platser lag i innerstaden [10].

| diagrammen for trender som foljer redovisas ocksa depositionen beraknade utifran
metallhalter i mossa i Stockholms innerstad. Ar 1970 genomférde Lunds universitet en moss-
kartlaggning pa uppdrag av Naturvardsverket [12 ]. | innerstaden insamlades da bladmossa fran
bl a Stromparterren, Vanadislunden och Norr Malarstrand. Ar 1990 genomférde Lansstyrelsen
en mosskartlaggning [11]. | Stockholms innerstad insamlades da vaggmossa pa Djurgarden och
Langholmen, vid Fiskartorpet och i Hjorthagen. Depositionen i diagrammen motsvarar
medelvarden for dessa provplatser i innerstaden.

Figur 11 och Figur 12 visar att depositionen av bly, vanadin, zink, koppar, krom, nickel och
kadmium har minskat i Stockholms innerstad fran 1970 till idag. Aven om de redovisade
vardena under olika ar delvis grundas pa olika matmetoder som inte ar helt jamforbara
(ackumulation i mossa respektive nedfallsméatningar), s ar minskningarna i grova drag klart
sakerstallda.

& ghad
7009/h 2000+
600 [ OBy (Pb) 1800 T 0 Zink (Zn)
Vanadin (V) 16001 Koppar (Cu)
500
1400+
200+ 1200+
1000+
300
200 600+
100{ - ?
% =1 n
0 - J w 0 % ‘ ‘ [—me ‘
1970 1930-81 1988 1990 19959? 1970 198081 1988 1990 199596

Figur 11. Deposition av bly och vanadin samt zink och koppar i Stockholms innerstad fran 1970
till 1995-96. Varden for 1970 och 1990 ar beréknade utifrdn halter i mossa.

Figur 11 visar att depositionen av bly och vanadin har minskat kraftigt sedan 1970-talet.
Minskningen fran 1988 &r ca 75 % for bly och ca 65 % for vanadin. Minskningarna hanger
samman med inférandet av blyfri bensin respektive minskad oljeférbranning. Jamfort med
1970 har depositionen av zink minskat med ca 85 %. Uppmatt deposition av koppar pa
Sodermalm 1995-96 ar, som tidigare har namnts, osaker. Mellan mosskarteringarna 1970 och
1990 har dock depositionen av koppar minskat med ca 95 %.
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Figur 12. Deposition av krom, nickel och kadmium i Stockholms innerstad fran 1970 till 1995-96.
Varden for 1970 och 1990 ar beraknade utifran halter i mossa.

Sedan 1970 har depositionen av krom minskat med ca 95 % och av nickel med ca 85 %.
Depositionen av kadmium har minskat med ca 90 %. Fran 1988 har kadmiumdepositionen
minskat med ca 70 %.
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6. Geografisk variation av depositionen

Det finns endast ett fatal matningar som visar metalldepositionens geografiska variation. Av
tidigare redovisning framgar att det ar mycket stora skillnader for vatdepositionen av metaller
mellan stad och land. Tyvarr finns dock endast en relevant matpunkt i Storstockholmsomradet.
For att mer i detalj beskriva den geografiska variationen av vatdepositionen i Storstockholms-
omradet kan man studera dels Miljéférvaltningens métningar 1988 (ca 20 platser i kommunen),
dels Lansstyrelsens matningar av halterna i vaggmossa i Stockholmsomradet under 1990 och
1995.

6.1 Matkampanjen 1988

Ar 1988 mattes halterna av bly, kadmium och vanadin pa 20 platser i Stockholms stad [11].
Dessa matningar genomfordes med 6ppna nederbdrdsinsamlare. P g a nedfall av partiklar i
nederbordsinsamlaren under torrperioder blir da den resulterande halten i insamlad nederbord
summan av vatdepositionen och den torrdeposition som insamlarna fangar upp. Den verkliga
torrdepositionen — till trad, gras, asfalt o s v - kan dock vara vasentligt olik den torrdeposition
som insamlaren fangar upp.

Ross (1990) [15] jamforde dppna insamlare med insamlare som forsetts med lock som skyddar
under torrperioder. Jamforelsen gjordes under 15 manader vid Aspvreten utanfor Nyképing
samt Bredkélen i Jamtland. Foér alla metaller utom bly (d v s kadmium, koppar, jarn, mangan,
zink, krom, nickel och vanadin) gav den 6ppna insamlaren 12 % till 78 % hogre varden jamfort
med den med lock. Storst torrdeposition erhélls for mangan (78 %) och jarn (38 %) som bada
harror frAn uppvirvlat jordstoft och nar det galler mangan dessutom fran biologiskt material

fran vaxter. For kadmium, nickel, krom och vanadin, som alla till stor del finns pa fina partikar
och harror fran forbranningsprocesser, var vardena 12 % till 22 % hogre i de 6ppna insamlarna.

For matningarna som genomforts i Stockholms innerstad kan man forvéanta sig att
"torrdepositionseffekten” ar hogre an vid Aspvreten och Bredkalen p g a hdgre halter av
partiklar i innerstaden. Speciellt galler detta de metaller som héarror fran uppvirvling fran gator i
staden (jarn, mangan och delvis ocksa zink).

Matningarna 1988 visade stor geografisk variation. Av Figur 13 framgar de genomsnittliga
halterna i nederbérden (pg/liter) av bly, kadmium och vanadin, dels i innerstaden och
ytteromraden, dels medelvardet for samtliga matstationer (20 st). De genomshnittliga halterna
av bly, kadmium och vanadin for alla matstationer var£18)( 0,50 £ 0,20) respektive 3,9+(

1,8) uglliter. Medelvardena for bly och vanadin ar nagot forhojda i innerstaden, men
variationerna som indikeras av standardavvikelserna ar storre an skillnaderna mellan
innerstaden och ytteromradena. Denna stora variation kan delvis bero pa lokala variationer i
torrdeposition pa insamlarna under torrperioder. Sddana variationer kan exempelvis bero pa
insamlarnas lokalisering i forhallande till trafiken, som paverkar uppvirvlingen av stoft olika
beroende pa trafikflodet, hastigheten och trafiksammansattningen.
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Trots variationen uppvisar halterna av framforallt kadmium god korrelation mellan olika
matplatser manad fér manad under aret. Den genomshnittliga korrelationen mellan alla
matstationer ar 0,68 for kadmium. Motsvarande varden for bly och vanadin ar 0,54 och 0,48.
Delvis kan den jamforelsevis laga korrelationen for vanadin forklaras med att halterna varit
nara eller t om under detektionsgransen for analyserna.

6.2 Halterna av metaller i vaggmossa

Lansstyrelsen har matt halterna av en rad tungmetaller i vaggmossa under 1990 och 1995
[7, 12]. Mossa fran drygt 30 platser runt om i lanet har analyserats. Halterna inom lanet varierar
med en faktor 2 till 4.

For att bedoma skillnaderna mellan omraden som i olika grad paverkas av lokala kallor och
mer opaverkade omraden, har data delats upp i tva klasser; centrala och perifera matpunkter.
Med centrala punkter avses de inom Stockholm, Solna, Sundbyberg, Danderyd, Taby och
Liding6 samt vissa delar av Eker6 och Nacka. De perifera ligger utanfér detta omrade. Halterna
i vaggmossa i de centrala punkterna var for de flesta metaller nagot hdgre - mellan 20 % och
60 % hogre an i de perifera punkterna. Fér kadmium och kvicksilver uppmattes ingen skillnad
alls. Kvicksilverhalterna och arsenikhalterna var ofta lagre an detektionsgransen for
analysmetoden. For jarn var skillnaderna mellan centrala och perifera punkter storre -
jarnhalterna var ungefar dubbelt sa héga i de centrala punkterna.

Variationerna i halt mellan olika punkter (oberoende av lage) var mycket stora. Kvoterna
mellan maximala vérdet och minimala vardet fér olika metaller var mellan 4 och 12. Med tanke
pa relationen mellan mossans halt och depositionen borde den geografiska fordelningen av
vatdepositionen av metaller i lanet folja nederbérdsméangdens geografiska fordelning om
halterna i nederbérden &r ungefar desamma dverallt. Fér Stockholms lan tycks dock den
geografiska variationen av halten i vaggmossan vara stor i forhallande till den genomsnittliga
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fordelningen av nederborden under 1-3 ar. Om man dessutom antar att en del av halterna i
vaggmossa beror pa torrdeposition skulle man forvanta sig storre skillnader mellan stad och
landomraden.

Av Figur 14 framgar variationen i halterna av olika metaller i vaggmossa mellan olika platser i
Stockholm. Vardena ar normaliserade genom att man for varje metall dividerat vardet pa en
plats med medelvardet for alla platser. Detta visar att den geografiska variationen ar storst for
jarn foljt av nickel, vanadin, krom, bly, kadmium och slutligen zink, som uppvisar minst
variation. Skillnaden i variation mellan olika &mnen bor avspegla lokala kallors paverkan, men
kan ocksa bero olika vaxtférhallanden eller annat som paverkar metallupptaget i mossan.

Att jarn uppvisar stérst variation stammer val med att de lokala jarnhalterna i luften och
nederbérden i staden ar kraftigt forhdjda jamfort med bakgrundshalterna, d v s for jarn finns en
stor lokal inverkan. Zink, som varierar minst i mossa, har en halt i luften i staden som &r

mycket nara bakgrundshalterna medan halterna i nederbdrden ar férhojda i staden. For nickel ar
lufthalterna i staden inte hdogre an bakgrundshalterna medan daremot halterna i nederbérden ar
forhojda, vilket skulle kunna ge upphov till variationer i halterna i mossa.

2,5

— =Ccd ----Cr

Figur 14. Normaliserade halter av metaller i viggmossa pa 13 platser i Stockholm. Halterna har
normaliserats genom att dividera vardet med medelvéardet for alla méatplatser.

Figur 14 antyder ocksa att Hogdalstoppen &r den plats dar alla &mnen i genomsnitt ar hogre an
medelvardet for alla matplatser. Vid Satra ligger alla amnen lagre an genomsnittet for alla
platserna. Pa 6vriga platser ar forhallandena mera varierade och olika for olika @amnen.
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7. Fortsatt arbete

Resultaten av métningarna visar betydande skillnader for depositionen av metaller i staden och
utanfor staden i bakgrundsmiljo. Exakt vad denna skillnad beror pa har inte kunnat faststallas.
Exempelvis saknas kunskap om den relativa betydelsen av olika typer av lokala utslapp av
metaller (forbranningsprocesser, korrosion, uppvirvlat stoft etc), samt betydelsen av intransport
for olika metaller. Matningarna bor darvid kombineras med analys av andra &mnen som kan
anvandas for s k kall-receptormodellering.

Matningarna antyder att uppvirvlade stora partiklar innehaller betydande mangder metaller som
cirkulerar i staden. For att forbattra berakningarna av metalldepositionen kravs att nederbdrds-
insamlare med tillslutande lock under torrperioder anvands. Da kan aven vardena pa halterna i
nederbdrden lattare jaAmforas med bakgrundsmatningar och betydelsen av lokala kallor kan
utvarderas pa ett noggrannare satt.

For noggrannare berakningar av torrdepositionen kravs battre kunskap om mangden metaller pa
partiklar av olika storlek. Denna kunskap behévs ocksa for att battre beskriva metallernas
spridning i miljon.

Uppenbarligen kravs dessutom noggrannare kvalitetssakring for att erhalla mer tillforlitliga
varden pa halterna av koppar i nederborden.
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Bilaga 1
Provtagnings- och analysmetoder

Sodermalm 1995/96

Matningen av lufthalter pad Sodermalm (Rosenlundsgatan) omfattade ca 1 veckas period
ungefar varannan vecka under ca ett ars tid. Totalt gjordes och analyserades 26 provtagningar.
Partikelbundna metaller inklusive partikelbundet kvicksilver samlades in och analyserades pa
filter. Provtagning pa kvicksilver i gasfas gjordes pa s k guldfallor.

Matning av koncentration och deposition av tungmetaller i nederbdrd skedde med samma
metod som Naturvardsverket anvander i sitt program for miljoévervakning (PMK).
Nederboérdsprover for analys av kvicksilver insamlades i 2 st 6ppna s k bulkprovtagare.
Utrustningen bestod av tratt, kapillarrér och uppsamlingskarl i glas. Analysen gjordes med
atomfluorescensspektrometri (AFS). Provtagningarna for évriga metaller i nederbérd gjordes
med 3 st 6ppna plastbehallare. Matning med flera provtagare gor att méjligheten att fa resultat
med god kvalitet 6kar, da risken for kontaminering allméant ar relativt stor.

Gubbangen 1989-1996

Matningen av lufthalter i Gubbangen gjordes veckovis under perioden 1989-1996. Totalt togs
och analyserades 182 prover. Metallerna samlades in pa filter och analyserades med
"Partikelinducerad rontgenemissionsanalys” (PIXE). Metoden bygger pa det faktum att
rontgenkvanta som ar karakteristiska for varje grundamne séands ut fran provets atomer da detta
bestralas av hogenergetiska joner. PIXE ar en multielementanalysmetod, viket betyder att flera
element kan bestdmmas samtidigt i varje prov [19].



METALLER | LUFT OCH NEDERBORD ISTOCKHOLMS STAD

Bilaga

2

Uppmatta lufthalter pa Sodermalm (Rosenlundsgatan)

36

Y, Cr Mn Fe Co Ni Zn Cu As Cd Pb  Hg(gas) Hg (part)
Matperiod: ng/m3 na/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 pg/m3

1 Ol-aug 21-aug 10,1 4,70 315 2136 1,40 6,90 74,3 43,7 1,64 1,02 26,2 - 32
2 28-aug Ol-sep 1,36 - 2,94 174 0,16 - 10,2 3,27 - 4,95 1,18 5
3 11-sep 18-sep 1,99 - 3,63 280 0,29 - 4,24 5,20 0,57 3,56 3,05 3
4 25-sep 03-okt - - 2,57 204 0,06 - 2,85 - 0,10 1,93 1,68 5
5 09-okt 16-okt 1,57 - 4,25 273 0,16 - 22,0 8,40 0,62 0,16 7,10 1,39 11
6 23-okt 31-okt 1,76 - 3,87 124 0,13 0,09 19,3 7,03 0,95 0,20 111 1,56 10
7 06-nov  13-nov - - 5,19 313 0,25 3,09 22,2 8,10 0,54 0,14 4,42 1,30 5
8 21-nov 28-nov 2,18 - 3,28 - 0,27 3,06 29,8 4,99 0,85 0,21 10,2 1,50 12
9 04-dec 11-dec 2,88 - 5,93 356 0,24 1,97 25,5 7,62 1,04 0,29 8,60 1,93 11
10 28-dec 02-jan 2,05 - 6,96 391 0,37 3,04 32,7 27,1 0,95 0,20 67,4 1,67 9
11 15-jan 22-jan 3,67 - 4,52 228 0,29 2,23 19,3 4,79 0,88 1,23 8,50 1,91 5
12 29-jan  02-feb - - 5,01 262 0,07 0,52 16,6 7,72 - 0,06 2,89 - 2
13 12-feb 16-feb 3,92 - 4,28 196 0,36 4,53 15,6 5,59 0,78 0,07 5,45 1,55 4
14 26-feb 04-mar 1,97 - 4,11 255 0,09 0,66 16,9 4,72 1,47 0,20 9,00 1,89 11
15 11-mar 18-mar 6,49 - 9,55 581 0,27 2,75 14,1 5,53 1,20 9,23 1,71 6
16 27-mar 03-apr 3,47 - 5,33 324 0,51 2,02 10,9 3,51 0,81 0,14 5,22 1,78 4
17 15-apr 22-apr 4,36 - 14,9 952 0,72 3,6 29,9 8,53 0,94 10,5 1,71 23
18 29-apr 06-maj 1,45 2,17 5,67 222 0,09 - 12,9 8,06 1,06 4,22 1,64

19 20-maj 28-maj 2,71 3,72 5,24 339 0,25 - 9,49 6,42 - 5,19 1,61 11
20 03-jun  10-jun 2,88 - 5,23 397 0,30 - 20,4 - 0,49 4,88 1,80 10
21 18-jun  25-jun 1,21 2,01 2,70 175 0,12 - 9,86 - - 2,15 1,73 5
22 15-jul  23-jul 1,70 2,62 3,08 265 0,16 - 8,30 6,31 - 3,83 1,91 12
23 02-aug 09-aug 2,38 - 4,67 343 0,44 - 13,8 8,1 - 7,55 1,75 7
24 21-aug 28-aug 5,66 - 8,06 436 0,32 - 14,2 6,86 - 6,39 1,82 7
25 10-sep 17-sep 0,92 - 2,67 238 0,63 - 9,8 7,14 - 2,48 1,42 2
26 30-sep 0O7-okt 114 - 3.45 208 1,65 - 208 7.95 0,18 412 144 6

Uppmatta koncentrationer i nederbord pa Sodermalm

(Rosenlundsgatan)

\Y Cr Mn Fe Co Ni Zn Cu* As Cd Pb  Hg (ng/l) nederb. SMHI

ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ng/l _mm
1 aug-95 1,09 0,53 9,25 293 0,30 1,50 78,5 6 0,316 0,082 4,00 18,6 60
2 sep-95 0,40 0,22 3,83 92,5 0,20 0,41 28,7 3 0,132 0,046 3,04 8,57 90
3 okt-95 0,78 1,55 11,4 721 0,82 5,68 78,9 54 0,342 0,139 5,70 22,8 34
4 nov-95 0,88 0,67 6,70 285 0,45 1,93 48,6 22 0,226 0,080 2,81 18,7 40
5 dec-95 2,51 1,51 24,3 289 1,97 6,99 230 438 0,492 0,449 9,12 22,8 11
6 jan-96 14,4 2,17 19,9 497 1,67 8,10 123 150 4,02 1,34 44,9 12,9 8
7 feb-96 2,76 2,70 24,3 425 1,55 5,95 355 413 0,766 0,626 12,4 54,8 15
8 mar-96 3,86 3,19 32,1 1766 1,45 2,91 74,5 92 0,476 0,200 7,04 75,1 28
9 apr-96 9,38 7,35 99,3 4161 5,99 7,84 261 338 1,03 0,750 24,0 52,5 8
10 maj-96 0,91 0,49 9,31 329 0,39 0,90 14,3 56 0,226 0,115 5,57 57,5 50
11 jun-96 1,50 1,46 21,6 579 0,72 1,85 140 53 0,221 0,151 8,37 29,8 20
12 jul-96 0,50 0,16 758 437 021 0,48 421 10 0,206 0,040 283 - 69

* de hogsta Cu-vardena forefaller vara orimligt hoga (se vidare diskussion i rapporten)



	Metaller i luft och nederbörd i Stockholms stad
	Sammanställd av
	Förord
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	1. Inledning
	2. Bakgrund
	3. Källor till metaller i luft och nederbörd
	4. Metaller i luft
	4.1 Mätningar på Södermalm 1995-1996
	4.2 Mätningar i Gubbängen 1989-1996
	4.3 Trender för lufthalter
	4.4 Genomsnittlig årsvariation 1989-1996
	4.5 Samvariation mellan olika metaller
	4.6 Jämförelse med bakgrundsmätningar
	4.7 Jämförelse Södermalm - Gubbängen, 1995-1996

	5. Metaller i nederbörd
	5.1 Mätningar på Södermalm 1995-1996
	5.2 Nederbördens och våtdepositionens variation 1995-1996
	5.3 Jämförelse med bakgrundsmätningar
	5.4 Total deposition i staden beräknad utifrån mätningar
	5.5 Jämförelse med deposition uppskattad utifrån analys av mossa
	5.6 Trender för våtdeposition i innerstaden

	6. Geografisk variation av depositionen
	6.1 Mätkampanjen 1988
	6.2 Halterna av metaller i väggmossa

	7. Fortsatt arbete
	8. Referensförteckning
	Bilaga 1: Provtagnings- och analysmetoder
	Bilaga 2: Uppmätta lufthalter på Södermalm

