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Forord

Dennarapport har tagits fram med medel dels fran Naturvardsverkets forskningsomrade
"Metaller i stad och land” och dels fran Miljoforvaltningens projekt " Kartering av férore-
ningar i mark och sediment i Stockholm”.

Paverkan pamiljon sker idag i stor utstréckning fran diffusakallor. Vi har annu inte all den
kunskap som & nddvandig om dessa kallor for att kunna visa pa kopplingar mellan kélla och
tillstand i miljon. Undersokningen av metallinnehall i bromsbelagg &r énnu en viktig pussel bit
i det arbetet. Ett tack till Rolf Sundberg vid Outokumpu Copper vars preliminara berékningar
av metallemission fran bilbromsar gav oss anledning att ga vidare med denna undersokning.
Fran Miljoforvaltningen har UIf Mohlander lagt synpunkter pa projektutformning och rapport.
Projektledaren i Metaller i stad och land, Bo Bergbéck vid Hogskolan i Kalmar, har |6pande
foljt undersokningen och lagt synpunkter.

Stockholm den 3 september 1998

Urban Jonsson

Milj6skyddsavdel ningen - Miljoforvaltningen



Bakgrund och syfte

| fleraav Stockholms recipienter, mark, insjdar, Saltsjon och grundvatten samt i slam fran
avloppsreningsverk ar metallhalterna forhojda, ibland kraftigt forhojda. | recipienterna kan de
forhojda halterna paverka det biologiska livet.

Metaller som spridstill avloppsvatten via det kombinerade avloppssystemet och som behand-
lasi reningsverken &r ett problem genom att metallerna férorenar avlioppsslammet. Detta blir
dérigenom mindre anvandbart som gédningsmedel inom jordbruket. Att minska metallsprid-
ningen till avloppsvatten ar darfor angel 8get. Sarskilt galler detta for kvicksilver, kadmium
och bly men aven koppar da slammets anvandbarhet i jordbruket kan komma att begransas pa
grund av for hogt kopparinnehall. Stora kallor till kopparspridningen som identifieratsi
Stockholm &r vattenledningsror av koppar samt koppartak. En ytterligare kélla kan varafor-
donstrafiken pa gator och vagar vilken genom slitage av kopparhaltiga bromsbel agg tillfor
koppar till avlioppsnétet, dagvattnet och marken.

Fastudier av emissioner genom slitage av bromsbeldgg & gjordai Sverige. Miljoforvaltning-
en i Mamo undersokte 1993 emissionen av kadmium i landet fran bromsbelgg, (ref.1). |
denna undersokning fann man att i landet forbrukades c:a 934000 kg bel dggsmassa per ar och
emitterades c:a 13 kg kadmium per &r fran trafiken.

Foreliggande studie syftar till att ge underlag for berakning av metallemissionen fran vagtrafi-
ken i Stockholm orsakad av slitage av bromsbel 8gg.

Metallanalyserna har gjorts av Svensk Grunddmnesanalys AB. Tekniken har varit att "flisa” ut
prov med glas eller kerammaterial, uppldsa proven i kungsvatten eller fluorvatesyra och dar-
efter analyseramed HR-ICP-MS.

Allmant

Friktionsmaterial till bromsbelagg for personbilar och tunga lastbilar/bussar sammansétts av
ett stort antal amnen, dér bl. a. fibrer av stél, glas och plast tjanar som armering i materialet.
Aven gjutjarnsspan kan forekomma. En del &mnen har ocksa varmeavledande effekt. FOr
varmeavledning anvands &ven koppar/massing/zink, (ref. 2).

Bade personbilarnas och de tunga fordonens bel agg byts vanligen efter c:a 70 procents for-
brukning, (ref. 2).

Forbrukning av bromsbelaggsmassa

Trafikarbetet per & i Stockholm &r c:a 3000 * 10° fkm (fordonskilometer), av vilket 2880 *
10° fkm (= 96 procent) faller pa personbilar och |&tta lastbilar/bussar, 90 * 10° fkm (=3 pro-
cent) tungalastbilar och 30 * 10° fkm (= 1 procent) bussar, (ref. 3).

Normalt vid kérning i stadstrafik byts pa personbilar bromsbel ggen fram efter 3000- 4000
mil och bak efter 6000-8000 mil, (ref. 2).



Utgadende fran antal personbilar i trafik och trafikarbete i Stockholm och i Stockholms 14n kan
medelkorstréckan for personbilarna berdknas till 1200 - 1500 mil per &r. K orstrackan for per-

sonbilar per &r antasi det foljande vara 1500 mil. Om det vidare antas att bel aggen bade fram

och bak har bytts nér bilen har korts 6000 mil, sa har detta skett nar bilen &r fyraar gammal.

Per sonbilar

Belaggen for personbilar vager fram 0,13 - 0,15 kg och bak 0,9 - 0,11 kg, (ref. 2). Med anta-
gandet att nya frambelégg vager 0,15 kg och nya bakbelégg 0,11 kg, att alla belégg dlitstill 70
procent innan byte och att belaggen byts fram var 4000:e mil (fyra belé&gg) och bak var 6000:e
mil (fyrabeldgg) sa fas en forbrukning av beldggsmassa om i genomsnitt 0,7* 4* 0,15/4000
2880* 10°= 30240 kg fram och 0,7*4*0,11/6000* 2880* 10°= 14784 kg bak per &.

Totala ditaget per & av belagg fran personbilarnablir da = 45024 kg.

Lastbilar

Uppgifterna. om hur 1ange bromsbel dggen varar for lastbilar innan byte varierar fran 8000 -
12000 mil, (ref. 4), till 20000 - 12000 mil, (ref. 5). | det foljande antas att byte av samtliga
belagg pa en lasthil gors var 10000:e mil.

Antal belagg per hjul varierar mellan marke och modell. Generellt kan ségas att per hjul véager
beléggen fram 2,5 kg och bak 3,5 kg, (ref. 2) Detta betyder att en lastbil med 4 hjul har 2¥2,5
+ 2*3,5 = 12 kg beldgg. Beléggen byts efter 70 procents fordlitning, dvs nar 0,7*12 = 8,4 kg
forbrukats.

Mangden belagg som férbrukas per &r blir for lastbilar d& 90*10° / 10000 * 8,4 = 7560 kg

Bussar

Enligt uppgifter fran SL Buss AB, (ref. 6), som métt forbrukningen genom végning av nya och
utslitna belagg, sa forbrukar bussarnai genomsnitt 0,0011 kg bel aggsmassa per mil.

Per & forbrukar bussarna sledes 30 * 10° * 110 * 10™° = 3300 kg bromsbel aggsmassa.

Metallemissioner

For berakning av metallemissionen fran fordonsgrupperna maste forutom forbrukningen av
bromsbel aggsmassa metallinnehallet i bel aggen bestdmmas. Analyser painnehdllet av koppar,
zink, krom, nickel, kadmium och bly har gjorts av Svensk Grunddmnesnalys AB.

Per sonbilar

Fordelning pa bilmodeller

Foljande sammanstalIning redovisar vilka bilar och modeller som &r vanligast i Stockholms-
trafiken. Materialet har tagits fram under hdsten 1997 av V agverket, Region Stockholm och
bygger paen slumpvis registrering av personbilar i trafik pa Nynéasvagen med efterfoljande
kontroll hos Bilregistret av bl. a. mérke och modell. Sammanlagt 987 bilar registrerades.

| tabell 1 ses vilka marken och modeller som var mest frekventa och deras relativa forekomst.
Endast modeller som utgjorde minst 1 procent av bilantalet har tagits med. Resultatet far antas



spegla respektive bilmodells andel av personbilarnas trafikarbete i staden. Totalt representeras
63,5 procent av personbilarna.

Tabell 1: Olikabilmodellers férekomst. (Kélla: Vagverket Region Stockholm, 1997.)

Marke Modell Andel % |Ackumulerat %
Volvo 700, 740, 760 5,8 5,8
840, 850, S70, V70 5,6 11,4
940, 960 54 16,8
240 47 21,5
440, 460, S40, V40 2,5 24
340 1,2 25,2
Saab 900 4,6 29,8
9000 3,7 33,5
Ford Escort 3,3 36,8
Sierra 2,3 39,1
Scorpio 1,9 41
Mondeo 1,7 42,7
AW Golf 2,4 45,1
Passat 1,3 46,4
Pick-up 1,2 47,6
Opel Kadett 2,8 50,4
Vectra 1,7 52,1
Nissan Micra 1,4 53,5
Sunny 1 54,5
Mazda 323 1,8 56,3
626 1,8 58,1
Audi 100 1,7 59,8
Toyota Corolla 2,5 62,3
Carina 1,2 63,5

Genom att ta belagg fran dessa modeller fas ett urval som técker drygt 60 procent av person-
bilsparken. Prov har tagits pa senaste &rsmodell och bilarna far representera den personbilspark
som kommer att paverka metallutsldppen fran bromsbel gg aren framover. Fram- och bakhjuls-
belagg for den mest sdlda av varje méarke och modell/modellserie, sammanlagt 48 bel&gg, har
inforskaffats.

For att fa en uppfattning om metaller i belagg for ddre personbilar har tagits prov pa fram-

och bakbel agg fran tva eftermarknadsl everantorer till VVolvo 800 och 400, Saab 900, Ford

Escort och VW Golf. Beldggen, totalt 20 stycken, har inforskaffats frén OK och Biltema.

For berékning av metallemissionen har personbilsparken delats upp i bilar som &r upp t. 0. m. fyra
ar och vilka antas kéra med orginalbel&gg och &ldre bilar som antas anvanda eftermarknadsbel agg.

Av personbilarnas trafikarbete utfors c:a 40 procent av bilar som &r fyraar eller yngre och c:a
60 procent av ddre bilar, (ref. 3).



Nya personbilar, (orginalbelagg inkdpta hos mérkesforsaljare)

Tabell 2: Metallkoncentration i bromsbeldgg for nya personbilar, mg/kg.

Marke | Modé€l Belagg fram Belagg bak
Cd | Cr| Cu Ni Pb Zn Cd| Cr| Cu | Ni Po | Zn
Volvo 745 GL <10 | 156 | 132000 | 151 | 23100 | 28100 | 162 | 577 | 172000 | 491 | 46100 | 26600
gﬁf‘r <10 | 160 | 156000 | 217 | 23300 | 29300 | 182 | 218 | 216000 | <198 | 53200 | 29800
9‘2‘?33 <10 | 156 | 132000 | 151 | 23100 | 28100 | 162 | 162 | 172000 | 491 | 46100 | 26600
245GL | 101 | 123 | 205000 | - 6760 | 26900 | <087 | <197 | 138000 | <19,7 | 54500 | 11700
400 121 | 128 | 217000 | 186 868 | 11800 | <990 | 728 |187000| 138 | 301 | 221
340 242 | 167 | 148000 | 348 | 20600 | 107000 | <962 | 176 | 830 | 144 | 784 | 870
Saab | 9% iE 20 | <996 | 305 | 168000 | 593 | 515 2650 | <996 | 534 |153000| 977 | 1240 | 821
900§E150 <10 | 182 | 128000 | 155 | 1370 | 29200 | <101 | 305 | 229000 | 255 | 56600 | 35400
Ford ES‘(’:O&LG <992 | 130 | 87800 | 117 175 125 <999 | 464 | 19000 | 326 | 403 | 13100
S‘egﬁi'o " <100 | 120 | 107000 | 108 263 | 37200 | <980 | 432 |123000| 320 | 25300 | 1950
Scoéﬁ’_ig’( 20| <176 | 132 | 150000 | 159 | 1500 | 17500 | <989 | 432 | 123000 | 320 | 25300 | 1950
Mor(‘:cl’_e; 20| <76 | 132 | 159000 | 159 | 1500 | 17500 | <095 | 489 |107000| 367 | 24100 | 2190
VW | Golf1,8GL | 108 | 932 | 165000 | 109 | 31300 | 27900 | <101 | 197 | 174 | 105 | 310 | 11300
Pas’g{ 18 | <989 | 127 | 147000 | 113 | 439 | 24100 | <004 | 149 |142000| 166 | 22100 | 10800
Pickup25 | 225 | 108 | 112000 | 162 | 30700 | 36800 | 199 | 596 |162000| 132 | 34300 | 37100
opel  |ASALECLI 995 | 158 | 97400 | 121 | 17300 | 32800 | <103 | 248 | 786 | 131 | 450 | 11800
Vfga <998 | 118 | 101000 | 113 | 17800 | 34200 | <093 | 432 |124000| 419 | 375 | 96100
Nissan Mliga <01 | 76 | e39 | so1 | 140 6600 | <101 | 271 | 127 | 178 | <606 | 145
S‘i”’gy <949 | 285 | 2% 382 | 213 | 50000 |<0974| 282 | 146 | 191 | <584 | 383
Mazda 323s | <0996 | 8 | 17400 | 62 160 9330 |<100| 573 | 17 36 | 917 | 1900
6?;’_?(’0 <0908 | 779 | 15200 | 612 | 228 7690 |<0996| 123 | 18500 | 106 | 109 | 11900
Audi A618 986 | 815 | 43600 | 994 | 5970 | 5710 | 118 | 144 |126000| 156 | 784 | 63000
Toyota | Corollal6 | <0965 | 152 | 98900 | 110 | 363 759 |<097a| 607 | 108 | 936 | <584 | 435
Cal%”a <0984 | 23 | 234000 | 124 944 664 |<0974| 621 | 255 | 612 | 113 370
Medelhalt ; 137 | 117941 | 141 | 9052 | 23830 - | 734 | 92198 | 696 | 18655 | 16498

| tabell 2 ses att kadmiumhalten ligger under detektionsgransen i de flesta beldggen. Vidare
ses att metallkoncentrationen & genomgaende mycket lagre i ndgra belagg, t. ex. Volvo 340
bak och Nissan Micrafram och bak, jamfért med 6vriga belagg.




Gamla personbilar, (eftermarknadsbel dgg inkdpta hos OK och Biltema)

Tabell 3: Metallkoncentration i bromsbel8gg for gamla personbilar, mg/kg.

Méarke | Leverantor Belagg fram Belagg bak
modell Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Volvo OK <99 | 839 [123000] 87,6 [46500]23900] 41,4 | 914 100 81,9 | 629 | 17400
850 Biltema <10,1 | 532 [121000| 624 | 672 | 388 | <101 | 96,8 [ 123000 109 | <607 185
Volvo OK <099 | 151 | 37300 | 164 | 3590026900 <9,99 | 31,2 [143000| 36 | 62100 | 12100
440 Biltema <10,2 | 102 [120000| 118 | <610 | 158 | <19,1 | 830 | 4050 | 784 | <115 | 16500
Saab OK <997 | 749 | 76500 | 491 | 3560 [51000] <198 | 480 | 779 | 347 | 941 212
900 Biltema <104 | 845 [132000| 110 | 964 | 29,1 | <101 | 237 [122000[ 248 | 97,2 218
VW OK <199 | 69,38 100 666 | 227 239 | <987 | 234 455 117 354 | 12600
Golf Il Biltema 125 | 609 | 33000 | 164 | 1700 [22600] <102 | 274 | 120000 | 302 130 210
Ford OK 11,8 | 150 | 31400 | 295 |[33200[21300] <101 | 252 434 138 366 | 12500
Escort Biltema 142 | 896 | 45600 | 257 | 1610 [30800] <2,03 | 164 87,9 73 | <122 | 383
Medelhalt - 920 | 71990 | 182 |13651|17696] - 151 | 51240 | 122 | 9110 | 7197

| endast ett fatal beldgg har métbara kadmiumhalter forekommit. | ndgra belégg, sarskilt fran
OK &r for flerabilar metallhalternalaga. Dettagéller t ex. belaggen for VW Golf fram och
bak, Volvo 850 bak, Saab 900 bak och Ford Escort bak. Samtliga dessa bel&gg har BBA Fric-
tion som tillverkare.

M etallemissionen per ar berdknas som produkten av bromsbel aggsférbrukning per & och
metallhalt. Som métt pa metallhalt anvands medelvardet for respektive metall. Emissionen
fran fram- respektive bakbromsar beréknas var for sig och adderas.

Tabell 4: Metallemission per ar for nya och gamla personbilar kg.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Nya -* 2,1 1971 2,1 220 386
Gamla -* 3,0 1760 4.4 329 385
Summa -* 51 3731 6,5 549 771

* for fa prov med analyserbar Cd-halt

L astbilar

Fordonen inom gruppen lastbilar varierar stort vad galler totalvikt, fran 3,5 ton till Gver 24
ton. Gruppen far representeras av Volvo och Scania, vilka dominerar bland distributionsl ast-
bilarna fran 10 ton och uppéat. Relationen mellan antal Volvo- och Scanialastbilar i landets
lasthilsflotta & c:a 60 / 40, (ref. 7). Dennarelation anvandsi fortsattningen.

Bromsbelagg har inforskaffats for Volvo FL 614 och Scania P9 vilka &r de mest férekom-
mande distributionslastbilarnai Stockholm av respektive méarke och bromsbel &ggen fram och



bak har samma sammansattning, (ref. 4 och 5). Ett bromsbel dgg fran vardera modellen har
anayserats.

Tabell 5: Metallhalt i bromsbelégg for lastbilar, mg/ kg.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Volvo <10,3 171 15 000 118 656 14 900
Scania <1,99 157 76,9 110 158 127

Belaggen for Scania, (BBA Friction Svenska AB), har genomgaende |&agre metallhalter &n
Volvos belagg. Sarskilt stor ar skillnaden vad géller koppar och zink.

Metallutsl &ppen fran lastbil strafiken beraknas som metallhalt * forbrukad méngd bromsbe-
laggsmassa. Som métt pa metallhalt anvands viktat medelvarde enligt relationen 60 procent
Volvo och 40 procent Scania.

Tabell 6: Metallemission per ar fran lasthilar, kg.

Cd Cr Cu Ni
-* 1,3 63 0,9
* inget prov med analyserbar Cd-halt

Zn
68

Pb
3,9

Bussar

Nér det galler busstrafiken i Stockholm, sa domineras dennaav SL vars busspark bestar till 92
procent av Scania och till 8 procent av Volvo, (ref. 6). Bromsbel&ggen har sasmma samman-
séttning bak och fram. Ett bromsbelagg for vardera bussmérke har analyserats.

Tabell 7: Metallhalt i bromsbel&gg for bussar, mg/ kg.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Volvo <10,1 <20,1 27 300 140 1020 18 500
Scania <1,98 118 88,3 178 441 172

Koppar- och zinkhalten & mangfalt hogrei Volvos én i Scanias belagg (BBA Friction Svens-
ka AB). Halten av krom och nickel & dock hogst i Scanias belégg.

Busstrafikens metallutsl§pp berdknas som metallhalt * forbrukad méngd bromsbel aggsmassa.
Som métt pa metallhalt i bromsbel &ggen anvands viktat medelvarde enligt relationen 92 pro-
cent Volvo- och 8 procent Scaniabussar.

Tabell 8: Metallemission per ar fran bussar, kg.

Cd Cr Cu Ni
-* <0,01** 76 0,5

Pb
3,2

n
56

* inget prov med analyserbar Cd-halt.
** analyserbart Cr- innehdll endast i Scanias bel&gg.



Totala utslappsmangder

Sammanlagt fas féljande utsldppsmangder per ar i Stockholm fran vagtrafiken genom slitage

av bromsbel &gg.
Tabell 9: Utd dppsméangder fran vagtrafiken i Stockholm, kg per ar
Per sonbilar L astbilar Bussar Totalt c.a
Cd - - - -
Cr 5,1 1,3 <0,01 6
Cu 3731 68 76 3900
Ni 6,5 0,9 0,5 8
Pb 549 39 3,2 560
Zn 771 68 56 900
Bromsbel 8ggsmassa 45 000 7 560 3300 56 000

Pagrund av att det i endast nagra fa bromsbel agg funnits analyserbara mangder kadmium sa
har det inte gt att berdkna kadmiumutsl &ppet fran trafiken.
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