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FORORD

Detta examensarbete & en studie som syftar till att askadliggora vagmaterialets och vinter-
vaghallningens paverkan pa dagvattnet i Stockholm. Arbetet bestér av en kunskapssamman-
stéallning om vagmaterial, trafikforhallanden i Stockholm och vagslitagets eventuella paverkan
p& omgivningarna samt en berékning av vagslitaget inom Stockholm stad.

Examensarbetet & utfort pa uppdrag av Stockholm Vatten AB. Tack till min handledare pa
Stockholm Vatten, Johan Ekvall, Milj6 och Utvecklingsavdel ningen, Ledningsnét, som kom
med idén till examensarbetet och som hjalpt mig med att styra upp arbetet, bidragit med kon-
struktivaidéer samt talmodigt 1&st igenom rapporten ett flertal ganger.

Examensarbetet gors vid Institutionen for Geologi och Geokemi vid Stockholms Universitet
och utgor de sista 20 poéngen av 4 ars studier pa Geovetarlinjen. Tack till min handledare pa
Stockholms Universitetet, Lars-Erik Bagander som st6ttade mig nar det sdg hoppl st ut och
som bidragit med viktiga synpunkter pa arbetet.

Till sist, tack till de personer som bidragit med all den vardefullainformation som behdvts for
arbetets genomforande.

Stockholm 2001-06-15

Marianne Klint
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SAMMANFATTNING

V&gmiljon genererar en mangd olika fororeningar. Dessa harstammar fran fordonstrafiken,
det vill sdga avgaser och dlitage av fordon, fran slitage av vagar samt fran halkbekampning.
Bly, zink, nickel, krom och jarn &r starkt trafikrelaterade fororeningar. Vagmiljon & komplex
och det &r ofta svart att klart avgransa var de olika féroreningarna genereras.

Vé&gslitaget har minskat drastiskt under 1990-talet som en foljd av en dvergang till 1&tvikts-
dubbar samt starkare vagbel aggningsmaterial. 1998 bidrog végslitaget med 6 000 ton vagsli-
tagepartiklar i Stockholm stad. Partiklarna sprids vialuften eller skoljs bort med dagvattnet.

Mangden fororeningar beror pa vilka vagkonstruktionsmaterial som ingar. Den del av véagen
som dlits av bilarnas dubbdéack, det sa kallade dlitlagret, bestar till 95 % av stenmaterial och
5 % av bitumen. Stenmaterialet pavagarnai Stockholmsomradet bestér huvudsakligen av sa
kallade sura bergarter; granit, gngjs, kvartsit eller porfyr. Sura bergarter &r ditstarkare och
innehdller normalt mindre tungmetaller an basiska bergarter.

De @mnen som undersokts i denna rapport ar kadmium, koppar, krom, kobolt, kvicksilver,
bly, nickel, zink, vanadin och PAH. Den totala mangden tungmetaller och PAH som kommer
i omlopp pagrund av slitage av vagar inom Stockholms stad presenterasi figur 1. Dessa am-
nen férekommer framst uppbundnartill andra partiklar varigenom deras biotillgénglighet
minskar.
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Figur 1. Mangd PAH och tungmetaller som kommer i omlopp pa grund av vagslitage inom
Sockholm stad, kg/ar.

Hur mycket av det bortditna materialet som transporteras bort med dagvattnet respektive
fastlaggsi marken i omgivningarna eller sprids med vinden &r ett omrade som undersokts
mycket lite. | dennarapport gors en uppdelning baserat pa fordonens hastighet. Pa lokalgator,
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det vill séga vagar med |13g hastighet och med fastigheter runt omkring som dampar vinden,
antas att det mesta av de |6sa partiklarna, 80 %, stannar pa véagen for att sedan transporteras
bort med dagvattnet. Pa vagar med hogre hastighet sprids partiklarna mer till omgivning och
upp i luften och endast 40 % antas na dagvattnet. Den méngd tungmetaller och PAH som dli-
tits loss pa grund av végslitaget och som transporteras med dagvattnet inom Stockholms stad
redovisasi figur 2.
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Figur 2. PAH- och tungmetallmangd som kommer i omlopp pa grund av vagslitage och som
transporteras med dagvattnet inom Sockholms stad, kg/ar.

Denna utredning har &ven beraknat vagditaget inom sjon Trekantens avrinningsomrade. Vid
en jamforelse mellan de PAH- och tungmetallmangder som vagslitaget genererar inom Stock-
holms stad och Trekantens avrinningsomrade och uppgifter om den totala fororeningshel ast-
ningen inom respektive omrade syns ett tydligt samband. Dessa siffror visar pa storleksord-
ningen av vagmaterialets bidrag till den totala emissionen av undersokta tungmetaller och
PAH i en storstad som Stockholm (setabell 1).

Tabell 1. Vagmaterialets andel av den totala arliga emissionen av under sokta tungmetal ler
och PAH inom Sockholms stad och Trekantens avrinningsomrade, kg/ar. Den procentuella

andelen &r ungefarlig.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PAH

Procentuell 35% [25% |05% 2% 15 % 10-15% |05% |2%
andel
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Ett problem i stora stader &r fragestallningen kring hur man bast organiserar omhandertagan-
det av dagvatten. Nederbord som faller ver Sverige infiltrerar normalt i marken men i stader
forhindras dennainfiltration eftersom en dvervagande del av stadens yta & hardgjord, det vill
saga tacks av byggnader, asfalt eller betong. Dagvatten ar den nederbord som rinner av pa
hérdgjorda ytor, pa dppen mark och i diken och som samlas upp och transporterasi ledning
till en vatten- eller markrecipient eller till ett avioppsreningsverk. | badafallen utgor forore-
ningar ett problem. | reningsverken kommer partiklar och andra @mnen, exempelvis tungme-
taller, att till storstadelen hamnai slammet vilket far som konsekvens att anvandningen av
slam som godslingsprodukt pa akrar forsvaras. Tillforsel av obehandlat dagvattnet till ett vat-
tendrag innebér att detta gradvis fororenas.

Nederborden i sig innehdller féroreningar som fangats upp av regndropparnai atmosfaren.
Né&r nederborden darefter ndr en hardgjord yta och rinner av féljer ytterligare féroreningar
med. Dettainnebér att dagvatten oftast & mycket belastat, dels med storre partiklar i form av
skrap, sand, |6v etc. dels med amnen som l6sts upp i vattnet eller som lossnat vid kontakt med
exempelvis byggnader, fordon och vagbanor. Manga av de |6sta fororeningarna tenderar att
bindastill det suspenderade materialet, det vill saga det finkorniga material som haller sig
svavande och foljer med vatten i rorelse. Dagvattnets sammansattning i olika miljoer uppvisar
darfor stor variation.

Trafikdagvatten innehdler i allméanhet de hogsta fororeni ngskoncentrationerna men trots det
& végmaterialets paverkan pa dagvattnet ett omrade som ar ofullstandigt utrett. Fokusi fragan
om trafikens bidrag till dagvattenbel astningen har huvudsakligen legat pa fororeningar frén
bilismen, det vill siga utsldpp av bilavgaser, dlitage av dack och bromsbel agg etc. Pa senare &r
har vagmaterialets bidrag till dagvattenbel astningen uppméarksammats allt mer men kunska-
pen inom detta omrade &r fortfarande otillracklig. Under de senaste éren har nagra rapporter
belyst fragestallningen om vagmaterial ets emission av tungmetaller, bade for hela Sverige och
for Stockholm (Naturvardsverket 1998, Olvik och Nimfeldt 2001, Landner och Lindestrom
1998a och 1998b, Walterson 1999). De uppskattade fororeningsmangderna skiljer sig markant
at vilket visar pa komplexiteten i denna fragestallning.

Det som undersokts under de senaste aren & mangden tungmetaller som frigors vid vagdlita-
ge, men mycket lite har sagts om de tusentals ton stenmaterial och bitumen (se kap 6.4.1) som
varje & hamnar i recipienterna och de eventuella effekter pa ekosystemen som detta kan med-
fora.

For att kunna utveckla en effektiv dagvattenhanteringsstrategi kravs bland annat kunskap om
avrinningsomradets area, nederbdrd och avrinning samt kdnnedom om vilka &mnen som ater-
finnsi dagvattnet. Det &r viktigt att kénnatill mangd och kategori av férorenande dmnen samt
deras ursprung. Tack vare manga ars métningar har man idag god kunskap om den totala
mangden fororeningar i dagvattnet men det finns fortfarande brister vad géller kdnnedom om
vissa fororeningars ursprung.

Forutom att det bidrar till dagvattenfororeningar och luftfororeningar sainnebér slitaget av
vagbanan hoga samhall sekonomiska kostnader, ett problem som ront mycket uppmérksamhet
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i manga lander. Dubbdécks omfattande slitage av vagbanan medforde att dubbdéck forbjods i
manga stater i USA, i Kanada och i Vasttyskland redan pa 1970-talet. Dérefter har liknande
forbud infortsi andra lander i Europa. Lander som exempelvis Norge och Japan har gjort flera
undersokningar avseende dubbdéackens miljo- och hélsoeffekter och badalanderna har infort
restriktioner. Japan inforde forbud for forsdljning av dubbdack 1991, med vissa undantag,
framst av hélso- och miljoska (Folkeson, 1992) och i Norge har man infort en avgift for att
koramed dubbdéck i vissa stader (Strid, 2001).

1.2 SYFTE

Examensarbetet har gétt ut pa att samlain information om vad bel ggningarna pa Stockholms
vagar bestar av samt att gora en berakning av slitaget pa vagarna baserat patillgangliga upp-
gifter. Eftersom Stockholm uppvisar stor variation vad géller typ av vagar och trafikintensitet
& slutresultatet att anse som ett ungefarligt varde som visar pa storleksordningen av slitaget.
For att fa en uppfattning om omfattningen av belastningen pa en enskild recipient har ett
mindre omrade valts ut for noggrannare berdkning. Omradet som studerats narmare & §6n
Trekantens avrinningsomrade. Detta omrade har tidigare studeratsi detalj (Ekvall, 1998,
Stockholm Vatten m fl, 1999).

Mal séttningen med studien &r, forutom att kvantifiera det totala slitaget pa Stockholms végar,
att ber&kna hur mycket av detta som utgors av miljéfarliga @mnen. Ett antal tungmetaller samt
PAH (polyaromatiska kolvéten) har valts ut for ndrmare berdkning. De tungmetaller som stu-
derats ndrmare & kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kobolt (Co), kvicksilver (Hg), bly
(Pb), nickel (Ni), zink (Zn) och vanadin (V). Det & angelaget att kartlégga ursprunget for
dessa @mnen som ett led i att forsdka minimera deras spridning till biosféren.
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2. UTFORANDE OCH METODER

2.1 LITTERATURSOKNING

Arbetet med att utreda omfattningen av vagslitaget inom Stockholms kommun och samman-
séttningen av det bortslitna materialet inleddes med att samla information om vagkonstruk-
tion, vagmaterial, trafikintensitet och dlitage for Stockholms gator och végar. Samtidigt un-
dersoktesi vilken utstrackning man gjort tidigare utredningar for att berdkna végslitage.

Litteratursokningen utférdesi biblioteksdatabassystem, exempelvis Libris, Geobase, Elin,
Transport och Regina samt i kallforteckningar och pa Internet. Sokord har varit: vég, vagkon-
struktion, vagmaterial, vagpartiklar, vagslitage, vagfororeningar, trafik, asfalt, bitumen, tung-
metaller, dagvatten, dagvattenfororeningar, Stockholms gatunét, Stockholms trafik, vinter-
vaghallning och vinterunderhall. Information har &ven erhdllits genom intervjuer och genom
brev och e-postkontakt med personer pa bland annat V agverket, SGU, Stockholms Gatu- och
fastighetskontor, VV&g- och transportforskningsinstitutet, Stockholm Entreprenad och Skanska.

For att berdkna vagslitaget i Stockholm behdvs information om de lokala forhallandena anga-
ende:

V é&gkonstruktion

Vagmaterial

V &gnétets langd

Trafikintensitet pa de olika végarna

Faktorer som paverkar vagditaget
Dubbdéacksanvéndning

Slitagemétningar fran olika kategorier av vagar

Nougr~wdrE

Information om vagnatet i Stockholm (punkt 1-4) har framst erhallits genom intervjuer med
Christer Rosengren pa Stockholms Gatu- och fastighetskontor samt Sven Eliasson och Leif
Carlsson pa Vagverket Region Stockholm. De har &ven skickat skriftlig information om vag-
natet.

2.2 METODIK

Efter att ha skapat en bild av hur mycket information som fannstillganglig gjordes en genom-
gang av tankbara metoder for att berdkna ditaget pa Stockholms vagar. Det var nskvart att
finna en relativt enkel metod varigenom dlitaget kunde beréknas sa detaljerat som mgjligt.

Metoden som anvandes innebar att ett delomrade av Stockholm, Stderort, undersoktes detal-
jerat vad gdller fordelningen mellan fyratrafikflodesintervall. Proportionen mellan de olika
vagklasserna och det genomsnittliga trafikflodet for varje klass antogs vara giltigt for resten
av Stockholm. P& detta sétt kunde en samlad bild av hela vagnatet konstrueras med en upp-
delning av de kommunala végarnai fyraolika klasser baserat pa fordonsintensitet. De statliga
vagarna beréknades individuel It eftersom de & fa men har hdg och mycket varierande trafik-
intensitet. V agstrackors langd uppmaéttesi Stockholm Stads digital a kartdatabassystem, Kar-

tago.
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En viktig del av utredningen var att finna kemiska analyser av bergarter som anvéandstill vag-
konstruktion. Vissa bergarter som ligger pa Stockholms vagar tas fran en specifik plats, ex-
empelvis kvartsit frén Dalsland och porfyr frén Alvdalen. Tyvarr fanns inte tillrackligt detalje-
rade kemiska analyser tillgangliga for dessa bergarter och sdledes har generell information om
genomsnittlig kemisk sammanséttning av kvartsit och porfyr anvants.

Den granit och gnejs som ligger pa Stockholms végar bryts pa manga olika platser i Stock-
holmsregionen och bade naturgrus och krossberg anvands. Kemiska analyser av olika graniter
i Stockholmstrakten bestalldes fran SGU och vid berékning av slitaget har ett genomsnittligt
véarde for dessa anvants. Den kemiska sammanséttningen hos dessa graniter antas representera
ett medelvarde for lokalt bruten granit och gnegjs.

2.3 FELKALLOR OCH OSAKERHETER

En utredning av detta slag innebér att man maste gora forenklingar vilket paverkar slutresul -
tatet. Syftet & emellertid inte att fa fram en exakt siffra utan att peka pa storleksordningen av
vagdlitaget inom Stockholms stad samt hur mycket av detta som kan utgéra en potentiell mil-
jofara.

Resultatet har paverkats av att viss information inte varit tillganglig. Det har bland annat varit
svart att finna kemiska analyser av kvartsit och porfyr fran de lokaliteter dar dessa bergarter
bryts. Av den anledningen har i stéllet analyser av mer generell karaktér eller fran andra plat-
ser anvants.

Vissinformation har erhdllits genom egna métningar i karta. En del av berakningarna bygger
pa uppmétta vagstrackor. Detta kan utgéraen mojlig felkalla.

| denna utredning har redan utforda analyser anvants for berékningarna. Det &r viktigt att vara
uppmarksam pa att val av analysmetod paverkar resultatet. Proverna for granit och gnejsi
Stockholmstrakten &r utforda genom uppsiutning i litiummetaboratsmélta (SGAB 1999) och
analysmetoden antas kunna l6sa flertalet i bergarter ingadende mineral och pa sa sétt kunna
analysera sparamnen inneslutnai mineralen. For 6vriga analyser saknas uppgift om analys-
metod.
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3. STOCKHOLMSSTAD

Stockholms stad (se figur 3.1) bestér av 187 km? land och 28 km? vatten. Av landytan upptas
140 km? av bebyggelse och 30 km? (16 %) bestér av h&rdgjorda ytor. Fran dessa ytor avleds
dagvattnet vialedningar. Nederbtrden i Stockholm &r i genomsnitt 550 mm/ar och fran de
hérdgjorda ytorna avrinner 450-500 mm/ar som dagvatten, resten avdunstar (Dagvattenstrate-
gi for Stockholm, 1999).

| staden bor 750 000 méanniskor och som i alla storstader ar behovet av ett val fungerande
vagnét stort. Trafikflodet & intensivt, ca6 % av hela Sveriges trafikarbete sker inom Stock-
holms stad. Trafiken réknas idag som det storsta miljoproblemet i Stockholm (Miljoforvalt-
ningen, 2001) och i stadens miljoprogram finns ett flertal mal uppsatta for trafiksektorn, bland
annat minskning av féroreningar och buller.

Véasterort

.

Innerstaden

Soderort

Kartago

Figur 3.1 Stockholms stad. Kélla: Stockholms stad.

3.1 DAGVATTENHANTERING | STOCKHOLMS STAD

Dagvatten kan ha mycket varierande sammanséttning och fororeningsgrad beroende pa vilka
ytor det varit i kontakt med. Dagvatten fran trafikytor tillhor de starkast fororenade med hoga
halter av olja, Cd, Ni, Fe, Zn, Cu, Pb, PAH, COD (kemisk syreftrbrukning) och suspenderat
material.
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Ursprungligen avleddes dagvattnet i diken och rannstenar direkt till en recipient. Samma di-
ken anvandes for att bli av med hushallens och industriernas spillvatten. De forsta avlopps-
ledningarnai Sverige byggdes p& 1860-talet och de var kombinerade spill- och regnvattenled-
ningar varigenom vattnet leddes bort till en nérliggande recipient. Den férsta underjordiska
separata regnvattenledningen byggdesi Stockholm 1868 men de kombinerade ledningarna var
de férharskande fram till 1950-talet (Cronstrom, 1986).

Pa 1930-talet borjade man bygga reningsverk och avloppsvattnet gick daigenom en vissre-
ning innan det sldpptes ut. Pa 1950-talet introducerades systemet med separata ledningar for
spillvatten och dagvatten, sa kallade duplikatsystem. | och med detta sl&pptes dagvatten fran
dessa ledningar obehandlat ut i recipienten. Fran 1950-talet fram till 1970-talet arbetade
Stockholms stad enligt en plan varigenom hela stadens dagvattenhantering palang sikt skulle
byggas om till separata ledningar.

Stockholms ledningsnét bestar bade av kombinerade system och av duplikatsystem (se figur
3.2). Av den hardgjorda ytan i Stockholm finns ca60 % i omraden med duplikatsystem
(Stockholms stad, 2001). | de kombinerade systemen blandas dagvattnet med spillvatten fran
hushdll och industri och rinner darefter till ndgot av Stockholms reningsverk for rening. | om-
raden med duplikatsystem &r det endast spillvattnet som transporteras till reningsverket, dag-
vattnet rinner i stallet till en narliggande recipient, det vill séga ndgon utav Stockholms gj6ar,
Malaren eller Saltsion. | bada fallen utgor fororeningar ett problem. | reningsverken kommer
partiklar och andra @mnen, exempelvis tungmetaller, att till storsta delen hamnai slammet
vilket far som konsekvens att anvandningen av slam som godslingsprodukt pa akrar forsvaras.
Né&r dagvattnet fors obehandlat till ett vattendrag tillfors detta fororeningar som exempelvis
olja och tungmetaller samt néringsémnen som kvave och fosfor. Det mesta av tungmetallerna
kommer att sedimentera. Detta innebér att vattnet och gj6bottnarna gradvis fororenas och att
recipienternas innehdl av néringsamnen okar. Det finnsi nul&get begransade kunskaper om
hur fororeningar spridsi recipienten och deras effekt pa denna.

e '--/

Duplicerat system :
B Kombinerat system e iy
Figur 3.2 Omraden med kombinerade respektive separata ledningar (duplikatsystem) i Stock-
holms stad. Kalla: Stockholm Vatten.
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Pa 1970-talet ledde 6kad kunskap om dagvattenfororeningarna fram till att man insdg att sepa-
rataledningar inte alltid var den basta |6sningen. Sedan héga fororeningshalter borjade upp-
marksammas i dagvattnet under 1980-talet har olika reningsdtgarder utvecklats och provats.
Véljer man att anlégga kombinerade ledningar kan detta kompletteras med magasin for att
undvika braddning. Anlédgger man duplikatsystem finns vissaformer av dagvattenrening, ex-
empelvis avséttningsmagasin, lamelloljeavskiljare eller damm.

Vissa omraden med mindre fororenat dagvatten, exempelvis bostadsomraden, har forsokt att
kretsl oppsanpassa dagvattenhanteringen genom att anvanda sig av LOD (Lokalt Omhénderta-
gande av Dagvatten). Denna metod innebér att man istéllet for att avleda dagvattnet |ater det
infiltrerai marken.

Inom Stockholms stad arbetar man nu med att utveckla en Dagvattenstrategi, det vill ségaen
strategi for hur staden ska hantera dagvattenfragan. Syftet ar bland annat att minska dagvatt-
nets fororeningsinnehall genom att paverka kallorna samt att optimera reningsatgarderna.

12
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4 METALLER | SAMHALLET

Storaméangder metaller har konsumerats och sprittsi Sverige under 1900-talet och d& speciel It
efter andra varldskriget. Tidigare var det industrier och andra punktkallor som gav de stérsta
utsldppen. Som exempel kan namnas Ronnskarsverken i Skelleftehamn som for ndgra decen-
nier sedan arligen ddppte ut hundratals ton arsenik, bly, koppar, zink och andra metaller till
luften. Den alt béttre industriella reningen har medfort att dessa kéllor minskat ned till under
en tiondel (Naturvardsverket, 1996).

Né&gra av dagens kallor till metallemission & naturligt forekommande metaller, lackage fran
gamla gruvomraden, kommunala reningsverk, avfallsdeponier, trafik samt utsl&pp pa konti-
nenten som nar oss via atmosfaren. Dessutom har anvandningen av metaller i produkter och
varor Okat konstant under 1900-talet vilket medfort att det idag finns ett mycket stort lager av
metaller ackumulerat i samhdllet, det vill sdgai infrastruktur, byggnader, fordon etc. Huvud-
delen av dessa metaller & skyddade mot exponering men en mindre del exponeras vilket med-
for korrosion och lackage till luft, mark och vatten.

Den stérsta 6kningen av metaller i teknosfaren sker i storstdder som Stockholm och det diffu-
salackaget fran de metallinnehdllande produkterna utgor i nulaget en mycket stor kallatill
spridning av metaller frén teknosfaren till biosfaren. Exempelvis kan namnas att cirka 80 %
av kopparinnehdlet i slam fran Stockholms reningsverk bedoms ha ett diffust ursprung fran
bland annat tappvattensystem och koppartak (Naturvardsverket, 1996). | tabell 4.1 redovisas
de viktigaste metallernai teknosfaren och de material och produkter som framforallt bidrar till
dagens lackage.

Tabell 4.1 Metaller som frigorsi teknosfaren och de exponerade produkter och material som
bidrar till lackaget.

Metall: L ackage fran:

Zink Forzinkade ytor exempelvis tak, fasader, stolpar, racken
Déck

Koppar Tak
Tappvattensystem
Bromsbelagg

K ontaktledningar
Impregnerat virke

Bly Blymantlad kabel
Skorstenskragar
Bromsbel&gg
Kadmium Som fororening i zink
Fordon
Pigment i konstnarsfarger
Krom Farger
Rostfritt stal
Impregnerat virke
Kvicksilver Amalgam i tandfyllningar
Nickel Rostfritt stal

Kélla: Bergback mfl, 1996.
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4.1 TUNGMETALLER

Tungmetaller & grundamnen som alltid funnits pajorden. De kan inte brytas ned i naturen,
endast anta olika former. Till tungmetaller raknas de metaller vars densitet dverstiger 5 g/cm®.
Det finns ett stort antal tungmetaller men i miljésammanhang brukar man syfta pa de vanli-
gast forekommande (se tabell 4.2). Ovriga tungmetaller upptrader endast i undantagsfall i sa
htga koncentrationer att de far skadliga effekter.

Tabell 4.2 De vanligaste tungmetallerna.

Arsenik (As)*
Bly (Pb)
Kadmium (Cd)
Kobolt (Co)
Koppar (Cu)
Krom (Cr)
Kvicksilver (HQ)
Nickel (Ni)
Tenn (Sn)
Vanadin (V)
Zink (Zn)

Kélla: Naturvardsverket, 2001.

De flesta metaller & mikronaringsédmnen, vilket innebar att de & essentiellafor den biologis-
ka funktionen hos véxter, djur och manniskor i sma kvantiteter. Vid alltfor stor tillférsel kan
essentiellametaller emellertid orsaka skador pa organismen. Tungmetaller blir giftigavid for
hdga doser och da kan akut toxiska effekter uppsta. Giftigheten vid for hdga halter varierar
beroende pa vilken metall det &r. Metallers giftighet beror ocksa pa vilken form metallen fo6-
religger i, metylkvicksilver &r till exempel giftigare ah metalliskt kvicksilver.

Bly, kvicksilver och kadmium benamns icke-essentiella eftersom de inte fyller ndgon kand
nodvandig funktion hos organismer. Upptag av dessa amnen innebar endast en risk for giftpa
verkan. Eftersom metaller alltid har funnits har de flesta organismer emellertid |art sig att
hantera en viss mangd av dem till skillnad fran de nya organiska miljogifterna. Nedan redovi-
sas de tungmetaller som kan &terfinnas i vagmaterial samt en kortfattad redogorelse for vilken
paverkan de kan ha pa manniska och miljo.

4.1.1 Kvicksilver

Kvicksilver ar en sdllsynt metall som normalt aterfinnsi laga halter i jordskorpan. Den har
anvants och anvands framst till tandvard, i batterier, lysror och i Iagenergilampor. Anvand-
ning av kvicksilver i produkter, férutom de ovan namnda, & forbjudet fran och med &r 2000.
Kvicksilver & mycket rorligt och kan transporteras langa végar i atmosfaren. Kvicksilvers
emission till atmosfaren och vidaretill dagvattnet kommer framst fran krematorier, sopfor-
branning och deponier.

! Arsenik brukar raknastill de miljéfarligatungmetallernatrots att det egentligen & en halvmetall.
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Kvicksilver ar giftigt for organismer och kan bland annat ge skador pa det centrala nervsy-
stemet hos méanniskor.

4.1.2 Kadmium

Kadmium &r en metall som normalt &erfinnsi jordskorpan i 1&ga halter. Den férekommer ofta
tillsammans med fosfater eller zink. Kadmium anvéands frdmst som pigment i férg, som stabi-
lisator, for ytbehandling, i batterier och i legeringar. Det forekommer ocksa som fororening i
zink, handelsgtdsel och i sma méngder i fossila bréanslen.

Kadmium raknastill en av de mest miljofarliga metallerna och har inte nagon kand positiv
inverkan pa organismer. Den klassas som mycket giftig och ackumulerasi miljén. Kadmium
paverkar lever och njure hos ménniskor och djur samt ger minskad fortplantningsférméaga och
tillvéxthastighet. Hoga koncentrationer har visat sig vara dodliga for exempelvis fiskar och
sotvattensniglar.

4.1.3 Bly

Bly &r inte vanligt i jordskorpan men metallen ingar i ett antal blymineral, exempelvis blysul-
fid, PbS. Sverige exporterar bly och hér ligger Europas storsta blygruva, Laisvall.

Blyad bensin bidrog tidigare till att Gver tusen ton bly sldpptes ut arligen men frén och med
1995 & bly forbjudet som tillsatsi bensin i Sverige. Dagens spridning av bly hérstammar
bland annat fran bilavgaser fran andralander, bromsbel agg, smaltverk, jarnverk, forbranning
och glasbruk. | teknosfaren finns ett stort lager av bly exempelvisi elektronik och pagrund av
en |&g atervinningsgrad hamnar det mesta av detta pa deponier eller forbrénns varifran det
sedan sprids.

Bly n&r manniskan framst genom intag av grodor. Metallen har férméaga att ackumuleras i
biomassan. Den &r giftigt for daggdjur och kan ge skador pa nervsystemet och andra organ
samt orsaka fosterskador.

4.1.4 Zink

Zink & en mycket vanlig metall inom teknosfaren. Den anvands bland annat som korrosions-
skydd for stél och ingar dven i massing. Tak, fasader, racken och stolpar ar exempel pafor-
zinkade ytor. Zink anvands ocksdi farger och andra kemiska produkter, i bilar, dack, batterier
mm. Korrosion och dlitage av dessa produkter utgér en stor kdlatill dagens spridning av me-
tallen. Sopforbranning & en annan stor kélla.

Zink &r en essentiell metall som ingar som bestandsdel i olika enzymer. Zink i storre mangder
ar biologiskt giftigt och fiskar, plankton och vaxter paverkas negativt men metallen anses ha
|&g giftverkan for manniskor, andra daggdjur och faglar.

4.1.5 Koppar
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Koppar férekommer normalt med 1aga halter i jordskorpan, 10-100 g/ton. Metallen har an-
vants av manniskan sedan férhistorisk tid och i dagslaget anvands den framfoér allt i elektrisk
utrustning, massing, vattenledningar, byggnadsmaterial och kablar. Kallor till utsl&pp ar bland
annat tappvattensystem, koppartak och fasader samt bromsbel &gg. Industrin stér endast for
1% av de totala utsl&ppen av koppar (Stockholm stad, 1999).

Koppar & en essentiell metall for alla organismer men samtidigt kan metallen vara giftig i
koncentrationer som ligger mycket néra den naturliga bakgrundshalten. Speciellt i vattenmil-
jon & koppar en av de giftigaste metallerna. Koppar anses ha &g till méttlig giftverkan for
manniskor.

4.1.6 Nickel

Jordskorpans halt av nickel &r i allméanhet relativt [ag, 10-100 g/ton. | Sverige borjade nickel
anvandasi storre skala efter andra varldskriget och da framst inom stalindustrin. Nickel ingar
i rostfritt stal med 11-14 %.

Nickel &r ett essentiellt sparamne for vissa djur, bakterier och vaxter men &r giftigt i for htga
halter. Nickel anses halag giftighet for manniskor men det finns misstankar om att den kan
vara cancerogen samt att den kan ge forandringar i arvsmassan. Metallen bioackumuleras men
anrikas inte uppat i naringskedjorna.

4.1.7 Krom

Krom &r relativt allmant forekommande i jordskorpan. Kromhalten i jord kan varierafran 1-
1000 /ton torrsubstans (Stockholm stad, 1999). Krom anvands néstan uteslutande av stalindu-
strin och anvandningen av metallen har okat kraftigt efter andra vérldskriget. Rostfritt stal
innehaller 16,5-18 % krom.

Kroms giftighet varierar beroende pa metallens form. Trevart krom & essentiellt medan sex-
vart krom & skadligt och har visat sig vara cancerogent.

Sopforbranning, erosion av stal och trafik & ndgrakallor till den diffusa spridningen av krom.
Maétningar har visat att kromhalten i luften forefaller varalagre under sommaren och anled-
ningen tros vara minskade utslapp fran metallindustrier och trafik (Stockholm stad, 1999). |
en nyligen utkommen rapport om tungmetaller i Stockholm redovisas slitage av bildack och
asfalt som de tva storsta kanda kromutsl dppskallorna (Bergback m fl, 2001).

4.1.8 Kobolt

Kobolt finnsi varierande halter i jordskorpan och réknastill de essentiella sparamnena for
manniskan. Kobolt anvands framst som legeringsmetall i hardmetall men dven som torkmedel
i svart tryckfarg. Fossila branslen innehdller kobolt och metallen férekommer som fororening
i nickel och cement (Uppsala universitet, 1998).

Kobolt har visat sig kunna orsaka kontaktallergi och lungbesvar (Uppsala universitet, 1998).
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4.1.9 Vanadin

Vanadin ar en relativt vanlig metall i jordskorpan, ca 20 kg/ton. Vanadin ingar &ven i fossila
branslen och darfor & metallen allmén i luftféroreningar. | och med att vanadin finnsi fossila
branslen sa aterfinns den &ven med hoga halter i bitumen. Metallen anvands framst som le-
geringsmetall vid stalframstalIning.

Man har inte kunnat visa att vanadin & essentiellt for manniskan. Vanadin i [6st form tillhor
en av de mest toxiska metallerna for véxter och man har &ven uppmérksammeat att metallen
hammar aktiviteten hos vissa mikroorganismer. Dagens bel astningsnivaer verkar inte medfora
negativa hélsoeffekter for manniskor, déremot har hogre halter visat sig kunna ge skador pa
lungorna (Randahl m fl, 1997).

4.2 METALLERS FOREKOMSTFORM, TRANSPORT OCH BIOTILLGANGLIGHET

De flesta metaller & hydrofila&mnen, det vill sdgade &r lattlosligai vatten, vilket medfor att
de inte bioackumuleras hos organismer. Metallerna kvicksilver, kadmium och bly har, liksom
organiska amnen, daremot formaga att ackumulerasi organismer eftersom de ar lipofila, vil-
ket innebar att de l&tt |6sesi fett. Metallers giftighet och biotillganglighet beror pa vilken form
de forekommer i. Metaler kan férekommai fast form, [6st form (jonform) samt som komplex
(sammansatta) med oorganiska eller organiska amnen. Metaller i jon- och komplexform kan
varalostai vattnet eller adsorberade till en partikels yta.

For metaller som koppar, kadmium, zink, kvicksilver och bly har koncentrationen av metallen
ingen betydelse for giftigheten utan det & metalljonens och komplexens aktivitet, det vill séga
formaga att reagera, som ar avgorande. Att endast analysera den totala metallhalten ger darfor
inte en indikation pa potentiell risk vid upptag av amnet utan man maste undersoka metallens
forekomstform. Den friametalljonen har generellt hogst biotillganglighet. Metaller som dér-
emot bundits upp i exempelvis starka organiska komplex verkar vara helt ofarliga for orga-
nismer. Dettainnebar att tungmetaller kan vara potentiellt giftigare i néringsfattiga §6ar med
litet organiskt innehdll jamfort med néringsrika sjoar med mycket organiskt material. En ame-
rikansk undersokning av dagvatten fran en motorvag visade att det mesta av blyet féreldg som
PbCO; och att kopparn framst bildade organiska komplex om det fanns humdsa &mnen i vatt-
net (Hvitved-Jacobsen och Y ousef, 1991).

Adsorption av metalljoner & pH-beroende, eftersom hogre pH innebar stérre andel negativt
laddade partikelytor pa vilka metallerna kan adsorberas. Vid pH runt 4 sldpper metalljonerna
fran partiklarna. Adsorptionsbendgenheten hos metaller kan graderas enligt en skala dar hogre
laddning normalt innebar hogre affinitet for adsorption:

cr* > pp* > Hg?* > Cu* > zn®* > Cd® > Nit

Denna egenskap hos metallerna paverkar hur de lagras och transporterasi mark. Metalljoner
som Cr och Pb, vilkal&ttare binds upp pa partikelytor, & sledes mindre rorligai marken. Cd
och Ni foreligger oftai 16st form eller & 16st bundnatill markpartiklarna och kan darfor rela-
tivt [&tt bytas ut i jonbytesprocesser, speciellt vid en sankning av markens pH. Detta innebéar
att kadmium- och nickelhalten i markvattnet stiger vilket leder till en 6kad risk for att metal-
lerna foljer med det perkolerande vatten ned till grundvattnet och vidare till ytvattnet.
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For metaller & dven markens egenskaper, speciellt dessinnehall av organiskt material, fun-
damentala for transport och 16slighet. En jord med mycket organiskt material leder till att
metaller bildar organiska komplex och darigenom hdmmas vidaretransport av metallerna. Pb
och Hg bildar sa starka komplex med organiska amnen att |6slighet och transport av dessa
regleras av det organiska materiaets |6dlighet.

Undersokningar av metaller i vagdagvatten gjorda av Stockholm Vatten visar att Pb &r parti-
kelbundet till ca95 %, Cu, Cr, Ni, och Zn &r partikelbundnatill ca 79-80 % och Cd till ca
50 % (Ekvall, 1998).

4.3 METALLER | STOCKHOLM

Metalldckaget fran produkter i teknosfaren & ofta minimalt men eftersom det i mangafall ror
sig om stora ytor, exempelvis Stockholms vagnét, sa blir den totala mangden stor. Mangden
metaller i Stockholms teknosfar och hur mycket av denna som kan utséttas for korrosion pre-
senterasi tabell 4.3.

Tabell 4.3 Metallméngd som finns upplagrad i Sockholms teknosféar och hur mycket av denna
som kan utséttas for korrosion. Berakningarna ar baserade pa identifierade metallkéllor och
siffrorna ar 1&gre an de som andra under sdkningar kommit framtill.

Metall: Metallmangd upplagrat i Metallmangd som kan ut-
Stockholmsteknosfér (ton): |sattasfor korrosion (ton):

Koppar 110 000 40 000

Bly 40 000 30 000

Zink 30 000 20 000

Krom 5500 2500

Nickel 2 500 700

Kadmium 120 40

Kvicksilver 6 4

Kélla: Bergback m fl, 1996.

De amnen som spridsi Stockholm transporteras med [uft eller vatten och hamnar slutligen pa
och i marken, i akvatiska sediment eller i Sammet fran ndgot av Stockholms reningsverk.
Metaller som nér ett vattendrag kommer antingen att fortsétta vara suspenderade i vattenmas-
san, tas upp av organismer eller sedimentera. Undersokningar har visat att tungmetaller till
storsta delen sedimenterar (Hvitved-Jacobsen och Y ousef, 1991).

Undersokningar av ytsediment i Stockholms sjdar visar pa kraftigt forhdjda halter for Hg, Cd
och Pb samt forhojda halter for Cr, Cu och Zn (Bergbéck m fl, 1996). Eftersom halterna upp-
mattesi ytsediment tyder detta pa att det & en pagaende process, det vill siga att det sker en
tillforsel till sedimenten (Naturvardsverket, 1996). Halterna ar emellertid lagre an de som hit-
tatsi djupare liggande sediment vilket indikerar att tillférseln av metaller minskat.
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5. FORORENINGAR FRAN TRAFIKEN

Véagar har stor paverkan pa den omgivande miljon eftersom ett stort antal féroreningar genere-
ras och sprids pa grund av trafiken. Material i trafikmiljon utsétts for relativt korrosiva for-
héllanden under inverkan av fukt, vatten, vagsmuts och salt. Aven den mekaniska paverkan i
form av exempelvis grussprut paverkar korrosionshastigheten.

Fororeningarna kan huvudsakligen hérledas till bilismen eller till vagkonstruktionen men aven
vagracken, vagmarkeringar, brunnslock, vinterunderhall etc. genererar och sprider forore-
ningar. De storsta fororeningskallorna &r;

fororeningar fran fordon

ditage av vagar och utlakning fran vagbyggnadsmaterial

vagsalt och halkbeké&mpningssand.

Det har alltid funnits en stark fokusering pa kol- och kvaveoxider samt bly men aven metaller
som kadmium, koppar, nickel, zink och vanadin aterfinnsi hoga koncentrationer i mark och
vegetation langs vagar samt i trafikdagvatten. Just metallerna koppar, bly, zink, nickel, krom,
jarn och kadmium réknas som typiska motorvagsmetallféroreningar (Hvitved-Jacobsen och
Yousef, 1991). Detta bekraftas av en nyligen slutford dagvattenundersokning dar dagvattnet
paett flertal platser i Stockholm analyserats under de senaste 10 aren (Ekvall och Strand,
2001). Denna undersokning visar att bly-, zink-, kadmium-, krom- och nickelférekomsternai
dagvatten i hog grad ar trafikrel aterade. Rapporten visar ocksa att de hogsta halterna av sus-
penderat material finnsi trafikdagvatten och att féroreningarna ofta & knutnatill det suspen-
derade materialet (se kap 4.2 och 5.3). Fosforhalterna & hogre i trafikintensiva omraden och
fosforn & ocksé knuten till det suspenderade materialet. Aven olja (opolara alifatiska
kolvéten) och PAH &r starkt trafikrel aterade fGroreningar.

Trafikdagvatten har generellt de hogsta féroreningshalterna (undantaget PCB och dioxiner).
Mangden fororeningar okar med okad trafikintensitet men &ven andra faktorer som végyta,
terrangforhallanden etc. paverkar (Ekvall och Strand, 2001). Dessa resultat bekraftas av andra
utredningar men motségs av en del undersokningar som inte pavisar nagot samband mellan
trafikintensitet och fororeningshalt. Detta skulle kunna bero pa att vagbanan har en begrénsad
lagringsformaga och att Gverskottet forsvinner genom bortbl asning och sdledes inte belastar
dagvattnet (Larm, 1997).

Aven om man i nuléget har relativt god kannedom om de individuella substansernas paverkan
pa méanniska och miljo sa finns lite kunskap om deras synergiska eller antagonistiska interak-
tioner, det vill siga vilka effekter, positiva eller negativa, som kan uppsta nér amnena blandas.

5.1 FORORENINGAR FRAN FORDON

Fordonsrelaterade féroreningar:
avgasutslapp
dlitage av dack
slitage och korrosion av fordon
lackage av oljeprodukter

19



Véagmaterialets bidrag till dagvattenfororeningarnai Stockholms stad.doc

Bilavgaser bidrar framst med kolmonoxid, koldioxid, kvaveoxider och kolvaten (exempelvis
PAH) i form av finare partiklar. Tyska undersokningar har uppskattat att det finns ca 4 miljo-
ner olika organiska substanser i avgaserna (Bjelkas och Lindmark, 1994). Bilavgaser bidrar
aven med metaller exempelvis bly, kadmium, koppar och nickel.

Vid dlitage av déack frigors framfor allt organiska amnen som PAH men &ven zink och kadmi-
um. Zink anvands vid vulkanisering av dack och kadmium &r en fororening i zinkoxid. Det
har uppskattats att ungefar 5 500 kg zink frigors om aret pa grund av dackslitage (Frise,
1994). Slitage av fordon leder till spridning av exempelvis koppar, zink och bly vilka kommer
fran bromsbel &gg samt jarn, nickel, krom, zink, vanadin, cerium och bly fran 6vriga bildelar.
Aven molybden och aluminium anvands i olika produktionsprocesser och kan frigoras vid
dlitage av fordon. Bilar med katalysatorer genererar aven platina. Emissionen av denna adel-
metall & ny och dess effekt pa naturen ar darfor lite undersokt.

5.2 FORORENINGAR FRAN VAGSLITAGE

De partiklar som bildas vid vagdlitage varierar i sammanséttning beroende pa vagbel ggning.
Partiklarna speglar asfaltens sammansattning och bestar till omkring 95 vikt-% av stenmateri-
a och 5 vikt-% av bitumen. Eftersom man ofta anvander lokala bergarter kan stenmaterial ets
sammansattning och storleksférdelning variera mellan, och inom, lénder. Hur mycket av det
bortslitna materialet som kan utgdra en miljobelastning beror pa vilka dmnen som ingar. Den
dominerande bestandsdelen i vagslitagepartiklar i Sverige ar kvarts (SiO,) eftersom det &r det
vanligaste mineralet i de bergarter som vanligtvis anvandstill vagbeléggning. Generellt ar
innehallet av tungmetaller 1gt i svenska bergarter men eftersom det &r stora kvantiteter som
dits bort sa kan det bli betydande méangder.

Aven PAH frigors vid vagdlitage. Sammantaget kan PAH frén déack och vagmaterial varamer
an det som harstammar fran bilavgaserna men de negativa effekterna av avgaser &r storre ef-
tersom dessa fororeningar & mindre och |dttare att andas in.

Vé&gslitage genererar huvudsakligen stora partiklar jamfort med avgasemissionen. En norsk
studie visar att 72 % av de dubbdéacksgenererade partiklarna var storre &n 100 mm och att
mindre an 2 % av vikten utgors av partiklar mindre an 36 nm. Studier fran Japan redovisar
emellertid partikelstorlekar mellan 5-50 nm som dominerande fraktioner for véagstoft (Folkes-
son, 1992). De varierande resultaten skulle kunna bero pa skillnader i kvalitet hos végmaterial
samt radande klimat.

Studier av partiklar i snébanken vid sidan av vagen i norra Sverige har visat att belaggnings-
slitage & en viktig bidragande orsak till vagpartiklar < 2 mm? (Lindgren, 1998). Aven denna
undersbkning visar att vagdlitage framst genererar storre partiklar, huvuddelen (>85 vikt-%)
av partiklarna var storre &n 75 mm. Undersokningen visar att koncentrationen av de flesta hu-
vudamnenai partiklarna fran snoprover tagnainvid vagkanten val éverensstamde med halter-
nai asfaltprover fran sammaplats. Vissa sparamnen (Cr, Cu, Ni, Pb, S, Zn och V) forel&g
daremot i hogre koncentrationer i snémassorna én i stenmaterialet i asfalten vilket tyder pa
tillskott fran bland annat avgasutslépp. En viss del av de forhojda metallerna kan téankas
komma fran bitumen men Lindgren fann att detta endast géllde for vanadin.

274-96 vikt-% av samtliga partiklar var mindre &n 2 mm
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Partiklar som deponeras pa vagbanan resuspenderas och redeponerasi stor utstrackning var-
vid partikel storleken successivt minskar (Folkesson, 1992). Det & viktigt att notera att Lind-
grens analys utforts vintertid i norra Sverige och att den redovisar partikelstorleken av materi-
al som dlitits bort och troligtvis relativt snabbt forpassats till vagbanken. Den situation som
uppstar vid milt vader vintertid, i storstader med omfattande saltning eller pa varen, innan
varstadning sker, innebér att processen av resuspension och redeposition bidrar till uppkoms-
ten av dlt finkornigare partiklar. Detta kan vara anledningen till att métningar av partiklar i
végdagvatten i Stockholm redovisar en medelstorlek p& ca 20 nm? (Ekvall, 2001).

Antagandet att hardare bergarter ger mindre partikelfraktioner framforsi en nyligen utkom-
men rapport frén VTI (Gustafsson, 2001) men det finns inga vetenskapliga bel&gg for detta. |
Sverige har det skett en évergang till allt hardare och dlitstarkare material vilket, om ovansta-
ende antagande géller, ger en forskjutning till alt finkornigare partiklar.

5.3 PARTIKELSPRIDNING

Slitage av déack, vagmaterial och halkbekampningssand pa grund av dubbdécksanvandning ar
den viktigaste faktorn for uppkomst av partiklar runt vagar. En undersokning gjord 1991 be-
raknade att 37 % av de trafikrel aterade partiklarna orsakades av dacknétning, 37 % kom fran
vagbel ggningen, 18,5 % fran motor- och bromsbel &ggsslitage och 7,5 % bestod av partikul &
raavgaser (Hvitved-Jacobsen och Y ousef, 1991)*. Det & mojligt att den allt stérre anvand-
ningen av katalysatorer har minskat andelen partikuléra avgaser.

En del av de partiklar som genereras vid vagslitaget bl&ser bort med vinden eller forflyttas pa
grund av trafikturbulens till vagens ndromrade. Resten skoljs bort med dagvattnet och hamnar
i reningsverkets slam eller ledstill en recipient. Mangden féroreningar kring en vég bestdms
av:

hastighet med vilken fororeningar genereras

spridningskaraktaristik

bortférandehastighet.

Vid torrt vader sprids fororeningarna med vind och pa grund av trafikturbulens medan de vid
aktiviteterna som leder till att fororeningar sprids. Vid snosméaltning avgar stora mangder med
dagvattnet.

Eftersom det framst & storre partiklar som genereras vid vagslitage kommer huvuddelen av
dessa, beroende pa partikeldensiteten, att hamna pa eller bredvid vagen. De tyngsta partiklar-
na kommer att hamna pa vagbanan eller inom 20 meter fran vagen medan | &ttare partiklar
transporteras langre bort. Ca 2 % av dammet transporteras langre bort &n 10-20 m. Det &r hu-
vudsakligen dammpartiklar som & mindre &n 36 mm som sprids som |uftfororeningar (Baek-
ken, 1993). Forutom partikelstorlek inverkar partikelform, organiskt innehall och adsorp-
tionskapacitet samt topografi, vindexponering, vagens fysiska utformning och vegetation i
narheten av vagen pa spridningen (Lindgren, 1998 och Folkesson, 1992).

3 Efter sandfang, med en maximal storlek p& 0,5 mm.

* | denna undersikning férekom inte halkbek&mpningssand.
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Stenpartiklar frén vagslitage har visat sig ha en stark tendens att adsorbera metalljoner och pa
sa sétt bidratill borttransport av dessa. Adsorptionsbenagenheten beror framst pa partiklarnas
ytaoch pH samt pa vilken bergart partiklarna bestar av. Gabbro har stérre kapacitet att adsor-
bera metalljoner an porfyr (Lindgren, 1996). Vid ett pH pa omkring 4 slapper metalljonerna
fran partiklarna. Metalljoner har olika tendens att adsorberas och Lindgrens analys av vég-
material stammer Gverens med de adsorptionsbendgenheter som beskrivitsi 3.2 och som visar
att bly har den starkaste adsorptionsbenagenheten med en darefter 5junkande tendens enligt;

Po>Cu>Zn = Cd

Samma resultat redovisas &ven i dagvattenundersokningarna gjorda av Stockholm Vatten
(Ekvall, 1998 och Ekvall och Strand, 2001). Deras resultat visar f6ljande adsorptionsbenég
genhet;

Pb>Cu>Ni, Cr>Zn>Cd

5.4 PARTIKLARS MILJO- OCH HALSOEFFEKTER

5.4.1 Vattenburna partiklar

De storre partiklarnas miljopaverkan har framst ansetts vara nedsmutsning av véagarnas om-
givning. En sekundér effekt av detta &r det stora behovet av att rengora exempelvis vagskyl-
tar, gator och trottoarer. En viss andel av partiklarna kommer sa smaningom att f6lja med
dagvattnet och det finns flera studier som fokuserar pa dagvattnets effekter i det limniska sy-
stemet. Undersokningarna har framst gallt effekten av tungmetaller och PAH. Efter en léngre
torr tid kan dagvattnet innehalla hoga fororeningshalter och den forsta avspolningen vid ett
nederbordstillfalle kan innebara att direkt toxiskt vatten tillfors recipienten, sa kallad first
flush effect.

Eftersom fororeningarna ofta ar partikel bundna kommer de att sedimentera nér vattenhastig-
heten avtar. Undersokningar i Norge har visat att sedimenten i en 50 inneholl hdga halter
partikelbundna tungmetaller och PAH som direkt kunde relateras till biltrafiken (Gustafsson,
2001). Analyser av dvsediment visade pa 2-5 gangers okning av zink och kadmium 10 &r
efter en motorvégs Oppnande (Baskken, 1993). | Stockholm stad &r §0sedimenten oftast starkt
fororenade men i en storstad &r det svart att faststélla hur mycket av dessa fororeningar som
hérstammar fran trafiken.

En studie som redovisar hur mycket tungmetaller och andra potentiellt skadliga @&mnen som
tillfors en recipient sager mycket lite om en eventuell negativ paverkan pa organismer. For att
kunna faststélla detta maste man veta vilken form ett amne foreligger i eftersom det bestam-
mer dess biotillganglighet. Ett 16st &mne & omedelbart tillgangligt och mycket rorligt. Amnen
adsorberade pa partiklars yta kan vara s hart bundna att de inte ar tillgangliga for organismer
men forandringar i exempelvis pH eller syrehalt kan [6sgora dem. Ett &mne som befinner sig
uppbundet i kristallstrukturen i ett mineralkorn utan kontakt med omgivningen utgér daremot
inte en risk for organismer. Det &r viktigt att beakta att en del av de tungmetaller som redovi-
sas nedan inte &r tillgangliga for organismer och saledes inte innebar en miljofarai ett forsta
skede. | ett langre perspektiv inverkar kemiska och biologiska processer som kan frigéra
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bundna amnen. Effekten av tungmetaller och bitumen pa organismer redovisasi kap 4.1 och
6.4.1.

5.4.2 Luftburna partiklar

Partiklar som & storre an 10 mm fastnar normalt i flimmerharen i nasan och kommer darfor
inteini lungorna. Partiklar som & mindre & 10 nm kan delasin i inhalerbara och respirabla.
De inhalerbara partiklarna har en diameter mellan 2,5-10 nm vilket gor det méjligt for dem att
passera nasan. De fastnar oftast i de 6vre luftvadgarna dér de kan orsaka eller forvarra astma,
lunginflammation och bronkit. De respirabla partiklarna har en diameter mindre an 2,5 nm
och de har formagan att passera bronkerna och avséttasi lungorna. Hal soeffekten beror pa
vilken kemisk sammanséttning de har, bland annat kan de orsaka cancer. Tungmetaller, PAH
och andra amnen, som exempelvis kan ha frigjorts genom végslitage, har formaga att | &tt ad-
sorberas pa ytan pa sma respirabla partiklar vilkas toxicitet darigenom okar (Folkesson,
1992). Studier visar att metaller vanligtvis fastnar pa storre fraktioner &n PAH (Gustafsson,
1999).

Den information som finns betraffande relationen mellan ha soproblem och mangden vagsli-
tagepartiklar i luften kommer fran undersokningar gjordai Japan och de visar ett tydligt sam-
band mellan dubbdécksanvandning och partikelhalt i luften samt en atfdljande hogre halt av
partiklar i lungorna hos manniskor (Folkesson, 1992). De héd soeffekter som studierna redovi-
sar & hogre forkylningsfrekvens och astmatiska besvar.

Silikos eller stendammslunga namns ibland som ett hal soproblem som kan uppsta pa grund av
dubbdécksdlitage eftersom stenmaterialet innehdler huvudsakligen kvarts. Det finns dock
inga studier som pavisat detta samband.

Huvuddelen av den medicinska litteraturen menar att finare partiklar i luften utgor en storre
hélsofara én storre fraktioner, men det finns understkningar som visar pa att partikel storleken
endast & en av flera egenskaper som maste beaktas for att fa en komplett bild av partiklarnas
hélsoeffekter. Egenskaper som kemisk sammansattning och ytegenskaper paverkar partiklars
hél soeffekt (Gustafsson, 2001).

Flera undersokningar visar pa ett samband mellan luftens partikelhalt och 6kad dodlighet i
framforallt andnings- hjért- och kérlrelaterade sjukdomar. Okningen i dodlighet angestill 0,5-
1,0 % per 10 ug m™ 6kning i PM1o-koncentrationen (motsvarar de inhalerbara partiklarna)
(Gustafsson, 2001).

Dubbdacksslitagets bidrag till den hoga partikelhalten i luften & nagot som uppméarksammas
alt mer i Sverige. En nyligen gjord kartlaggning av luften i svenska tétorter visar pa orovack-
ande hoga halter, halter som ligger langt 6ver det gransvarde som faststallts av EU och som
borjar gdlla 2005. Enligt rapporten & partikelhalten hogst mellan februari och maj och denna
okning bestar framst av partiklar mellan 2,5 och 10 mm. Forklaringen till detta & att damm
fran vinterns végslitage och sandning virvlar upp (Strand, 2001).
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6. VAGKONSTRUKTION OCH VAGMATERIAL

6.1 HISTORIK

De tidigaste vagbel aggningarna lade man framst pa huvudgatornai de stérre staderna och de
bestod av stor- eller smagatsten. Asfalt borjade tillverkas runt sekel skiftet, den forsta typen av
asfalt som tillverkades var en sandasfalt med naturasfalt som bindemedel. | Stockholm bérja-
de man anvénda detta material 1915. | och med bilismens utveckling 6kade behovet av béttre
vagar och bel dggningsverksamheten kom igang i Sverige runt 1920. Det & ocksa vid denna
tid man borjar anvanda bitumen som bindemedel (Jacobson och Wagberg, 1998). Asfalt kom
snart att bli det dominerande vagmaterialet.

6.2 VAGKONSTRUKTION

V gkonstruktionen (se figur 6.1) bestar av en underbyggnad av jord och bergmassor och en
ovanpa liggande 6verbyggnad med slitlager, bérlager, forstarkningslager och skyddslager.
Barlagret bestar av en lokal bergart, ofta anvands granit eller gnejsi Sverige men &ven olika
restprodukter kan anvandas, exempelvis hyttesten. Barlagret ditsinte direkt av trafiken men
daremot blir detta material utsatt for deformation pa grund av tryck samt urlakning i samband
med att vatten tranger ned i sprickor och porer. De Oversta centimetrarna av vagbel &ggningen
kallas ditlager och det &r den delen av vagen som utsétts for dlitage fran trafiken.

s Slitlager

Obundet barlager Bundet barlager
Forstarkningslager

Skyddslager

=== //= =/ =//=///=
Genomskarningsbild av
véagens éverbyggnad

slantkrén slantkrén
innerslant /
/ terrassyta
/ L~ overbyggnad

bankslant / fyllningsslant

/
ytterslant /

. underbyggnad
skarningsslant dikesbotten

bankfot
undergrund \,M

—

Figur 6.1 Vagkonstruktion. Overbyggnaden bestar dels av bitumenbundna lager dar dlitlagret
ligger 6verst, dels av obundna lager. Underbyggnaden bestar av jord och bergmassor. Bild
bearbetad av material fran Vagverket.
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6.2.1 Asfalt

Slitlagret bestar vanligtvis av asfalt. Cementbel aggning som slitlager forekommer ocksa men
a mer ovanligt. Asfalt & det dominerande vagmaterialet pa grund av dess fordelar;

bra véagegenskaper

flexibilitet

atervinningsbart

forhallandevis enkelt att reparera och underhalla
(Jacobson och Wégberg, 1998)

Asfalt & en belaggningstyp som till 93,7-95,5 vikt-% (cirka 80-86 vol-%) bestér av stenmate-
rial och resten av ett bindemedel, vanligtvis bitumen (Stenlid, 2001). Asfaltens egenskaper
kan modifieras genom tillsatsmedel som exempelvis polymerer, fibrer, fluxmedel eller vid-
h&ftningsmedel varav det sistnamnda kan utgoras av aminer, cement eller kalk. Férutom till-
satsmedel paverkas asfaltens egenskaper av parametrar som asfaltens sasmmansattning, det vill
séga proportionen mellan stenmjdl, makadam och bindemedel (se kap 6.3), typ av bindemedel
samt stenmaterialets kvalitet.

Det finns olika kategorier av asfaltmassor; varmblandade, halvvarma och kallblandade. | ta-
bell 6.1 redovisas ndgra av de vanligaste asfaltvarianterna. Skillnaden bestar framst i att de
innehaller olika bindemede! vilket leder till att asfaltmassorna har olika temperatur nér de
laggs. Den varmblandade asfaltmassan &r, precis som namnet antyder, varm nar den l&ggs pa
vagen. Detta & den vanligaste typen av asfalt, den ligger pa 85 % av Sveriges végar, och den
kan anvandas bade pa |&g- och hogtrafikerade végar. De halvvarma och kallblandade asfaltva-
rianterna anvands i varderalika stor omfattning och de & mer lampade fér mindre trafikerade
vagar. Den varmblandade asfalten innehdler vanligt bitumen som bindemedel, den halvvarma
innehaller mjukbitumen och den kallblandade innehaller bitumenemulsion (Jacobson och
Wagberg, 1998).

Tabell 6.1 Exempel pa vanliga asfaltprodukter.

Varmblandad asfaltmassa Halwarm asfaltmassa Kallblandad asfaltmassa
Téat asfaltbetong, ABT Mjukgjord asfaltbetong, MJAB  Asfaltemulsions-

Stenrik asfaltbetong, ABS Mjukgjord asfaltgrus, MJAG betong

(skelettasfalt)

Dranerande asfaltbetong ABD

Gjutasfalt GJA

Asfatgrus AG

Asfalt kan bade &tervinnas och &eranvandas. Ateranvandningen innebér att gammal asfalt
anvands som grund, utfyllnad eller bérlager. Atervinningen innebér antingen att gammal,
krossad asfalt blandasin i nytillverkad massa eller att man varmer upp den krossade asfalten
och tillsatter nytt bindemedel. Uppriven bel dggning kan innehalla en liten méangd avgas- och
ditagefororeningar fran trafiken (FAS, 2001).

| Sverige produceras 6-7 miljoner ton asfaltmassor per ar av vilka 0,5-1 miljoner ton utgors av
atervinningsmassor (Jacobson och Wagberg, 1998).
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6.3 STENMATERIAL

| Sverige finns det rikligt med resurser i form av hdgkvalitativa bergarter for vagkonstruktion,
exempelvis naturgrus, bergkross och moran. Anvandandet av krossat berg dominerar eftersom
naturgrus & en andlig resurs som man nu férsoker hushalla med. 1998 producerades 75 mil-
joner ton ballast av vilket 54 % anvéndesi vagkonstruktion (Tossavainen, 2000).

| vagkonstruktion anvands stenmaterial av olikafraktioner;
0-4mm - stenmjdl
4-8mm - makadam
8—11mm - makadam
11- 16 mm - makadam

25-65 vikt-% av stenmaterialet i asfalten bestar av stenmjdl vilket har en sasmmanhallande
effekt (Stenlid, 2001). Denna fraktion bestar oftast av en lokal bergart. Det alrafinkornigaste
materialet (mindre an 0,063 mm) kallas filler och kan besta av samma material som stenm;jo-
let eller av kalk. Denna fraktion okar stabiliteten genom att den fyller ut hAlrummen inom
stenskel etten samt gor bindemedlet stelare. Resten av stenmaterialet i ditlagret bestar av stor-
re fraktioner sa kallad makadam. Vilket material som dterfinnsi de storre fraktionernai dlit-
lagret varierar beroende pa bland annat vagens fordonsintensitet och fordonens hastighet. Pa
vagar med stark trafik 18ggs mer dlitstarka stenmaterial, exempelvis porfyr och kvartsit. Mind-
re trafikerade vagar har ofta ett ditlager helt bestaende av en lokalt férekommande bergart.

6.3.1 Bergarter som anvands i vagkonstruktion

| Sverige anvands nastan utesl utande sa kallade sura bergarter inom vagkonstruktion, vanli-
gast &r granit, gnejs, kvartsit och porfyr men &ven basiska bergarter som exempelvis gabbro
forekommer. De svenska bergarter som anvandstill vagkonstruktion har generellt hog dlit-
styrka och |13g potential for vittring (Tossavainen, 2000). Sura bergarter & hardare och darmed
ditstarkare an basiska bergarter och bland de sura bergarterna &r porfyr dlitstarkast. Under-
sokningar har visat att vagbel éggningar av porfyr har ca 30 % mindre slitage &n kvartsitbe-
l&ggningar (Jacobson, 1998). Granit och gngjs & de minst slitstarka av de sura bergarterna.

Vid va av stenmaterial till vagkonstruktion &r det flera olika faktorer som paverkar. | forsta
hand véljs stenmaterial fran orten for att undvika dyra transporter. For vissa hdg- och medel -
trafikerade vagar krévs daremot ditstarkare material som kvartsit och porfyr. Stenmaterial et
ar inte enbart viktigt for dlitstyrkan hos asfalten utan &ven for egenskaper som friktion, féarg
och stabilitet. Porfyr har en tendens att bli hal efter nagra ars slitage vilket innebar att man i
vissafall avstar fran att anvanda detta material trots dess slitstyrka.

6.3.2 Sammansattning av stenmaterialet

De viktigaste bergartsbildande mineral som ingdr i de bergarter som anvands till vagmaterial i
Sverige utgors av silikater vilkatill 6vervagande del bestar av kiseldioxid, SiO,. Surabergar-
ter innehaller ver 70 % SiO,, 6vriga huvudelement utgors av aluminium, kalium och natrium.
De basiska bergarterna innehdller 40-50 % SiO,, andra huvudelement &r aluminium, kalcium,
jarn och magnesium. Silikater & uppbyggda av tetraeder med en Si ** och fyra O (se figur
6.2) och beroende pa strukturen varmed de & bundnatill varandra har de olika hardhet. Gra-
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nit, gnej's, kvartsit och porfyr innehdler framst mineralen kvarts och faltspat vilkaingar i ka-
tegorin fackverkssilikat (eller tektosilikat). Denna grupp utgor de starkaste silikaterna pa
grund av att allafyra syreatomer delas med andra tetraheder vilket skapar en tredimensionel
struktur dar allaband &r lika starka (se figur 6.2). Kvarts bestar uteslutande av kiseldioxid och
ar det hardaste av de bergartshildande mineralen med en hardhet 7 pa Mohs skala.

0 Tektosilikatstruktur

Tetrahed

-

Figur 6.2. En tetrahed uppbyggd av en S ** och fyra O* atomer vilken ytgor byggstenen i
tektosilikatstrukturen. Kalla: British Columbia Institute of Technology.

Svenska bergarter innehaller generellt [&ga halter av tungmetaller. Sura bergarter innehdller
normalt mindre mangd tungmetaller jamfért med basiska bergarter. Speciellt kvartsiten, som
nastan huvudsakligen bestdr av kvartskorn, innehaller mycket sma mangder fororeningar.
Eftersom de sura bergarterna dessutom &r ditstarkare innebér anvéndningen av dessa att
mindre mangd tungmetaller kommer ut i biosfaren.

| tabell 6.2 och 6.3 har tungmetallhalternai olika bergarter sammanstallts. Basiska bergarter
redovisas som underlag for jdmforel se aven om dessa normalt inte anvands i vagkonstruktion
inom Stockholmsomradet. Det finns olika grad av renhet hos kvartsit och beroende pa detta
har kvartsiten olika anvandning. Kvartsiten fran Vargon & en mycket ren kvartsit som an-
vands for metallurgiska andamal. Den finska kvartsiten &r inte lika ren och motsvarar troligt-
vis den kvartsit som anvands till vagkonstruktion i Sverige.
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Tabell 6.2 Genomsnittliga tungmetallhalter i olika sura bergarter (mg/kg). Jamforelse mellan
litteraturdata och analyser av graniter i Sockholmsomradet.

Sura bergarter Cd |Co |Cr Cu |Hg |Ni Pbo |V Zn
Sura bergarter (Monitor, |0,1 4 12 0,04 18 51
1987).

Surabergarter, (Alloway, |0,09 4 13 0,08 (05 |24 52
1990).

Porfyr (Lindgren, 1996). |0,14 63,9 |21,9 16,2 19,8 36,3

Granit och gngjs (sebilaga (0,2 (7,3 (698 |27,0 |0,06 |133 |87 |621 (621
1), (Tossavainen, 2000).

Kvarts-faltspatsporfyr (se 29 (137 |85 10,2 (198473 |739
bilaga 1), (SGU, 2001).

Graniter, Stockholms- 39 1208 |10,5 155 49,5 (26,8 |50,8
omradet (se bilaga 2)
(SGU, 2001).

Kvartsit (Vargon Alloys, 5 0,005 |2 5 2 3
2001).

Finsk kvartsit ( se bilaga 19 3 10,5 10 10
1).

Tabell 6.3 Genomsnittliga tungmetallhalter i olika basiska bergarter (mg/kg).

Basiska bergarter Cd |Co |Cr Cu |Hg |Ni Po |V Zn
Basiska bergarter (Moni- |0,2 170 |72 0,01 4 9
tor, 1987)

Basiska bergarter (Allo- 0,3 200 |90 0,01 |150 |3 100
way, 1990)

Gabbro (Lindgren, 1996) |0,1 238 |70,5 110 |28 149

Allabergarter innehaller radioaktiva damnen som exempelvis uran, torium och kalium-40. |
graniten i Stockholmsomradet & uranhalten 1-10 mg/kg och toriumhalten 5-25 mg/kg. Om
dessa radioaktiva amnen virvlar upp som vagdamm eller om de ligger fast i vagbeléggningen
eller i berggrunden innebér enligt SSI ingen skillnad ur stralningssynpunkt. Saledes utgor
vagslitaget ingen forhojd risk ur hélsosynpunkt (Mjones, 2001).
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6.4 BINDEMEDEL

Bindemedel tillsdtts for att hallaihop stenmaterialet. Normalt bestar asfalten av 4-7 vikt-%
bindemedel (motsvarar cirka 14 vol-%). Olika bel aggningsmaterial innehaller olika mangd
och slag av bindemedel. De olika bindemedel som férekommer pa marknaden &r:

Bitumen

Naturasfalt
Polymermodifierat bitumen
Mjukbitumen
Bitumenldsning

Bitumenemulsion

6.4.1 Bitumen

Bitumen &r det vanligaste bindemedlet och detta material & en oljeprodukt som utvinns ge-
nom destillation av raolja. Det bestar av kolvéten, det vill siga organiska molekyler med hog
molekylvikt uppbyggda av kol och véte. Aven kvéve, syre, fosfor och svavel kan ingd. De
storsta molekylgrupperna ar alifater (20-25 %), aromater (20-30 %) asfaltener (10-15 %) och
pol&ra amnen (40-45 %). Bitumen innehaller normalt ingatillsatser.

Bitumen innehdller sma mangder organiska miljogifter, bland annat PAH och klorerade orga-
niska substanser. PCB-innehdllet & under detektionsgransen (Jacobson och Wagberg, 1998).
Aven metaller forekommer, framst vanadin och nickel. Den exakta sammansattningen av bi-
tumen varierar beroende pa oljans ursprung och det kan dven forekomma skillnader i sam-
manséttningen & fran ar. Den huvudsakliga sammansattningen av bitumen redovisasi tabell
6.4.

Olika undersokningar har visat varierande mangd PAH i bitumen, fran 1-110 ppm. Analyser
gjordaav Lindgren (1998) uppmétte PAH-halter® p& 26 ppm och 52 ppm respektive i tva van-
ligatyper av bitumen i Sverige, B85 och B180. Det &r generellt mindre PAH i bitumen an i
rdoljapagrund av att vakuumdestillationen tar bort en del PAH (Lindgren, 1998).

K lorerade organiska substanser métsi TOCI® och férekommer i bitumen i halter pd mellan 3-
11 ppm (Jacobson och Wégberg, 1998). Dessa amnen &r svarnedbrytbara, icke-poléra, flykti-
gaoch ibland cancerogena.

De metaller som kan ingdr i bitumen &r krom, koppar, jarn, nickel, vanadin och zink. Vanadin
uppvisar de hogsta koncentrationerna och bitumen i Sverige innehdller 300-400 ppm vanadin.
Vid en jamforel se mellan stenmaterial och bitumen & det oftast stenmaterialet som bidrar
med storst mangd metaller eftersom bitumen i dlitlagret utgor en saliten del, cirka 5 vikt-%
(Lindgren, 1998).

® Summa 16 PAH-féreningar: Nap, AcPy, Acp, Flu, Phe, Ant, Fth, Pyr, BaA, Chr, BbF, BKF,
baP, dBA, BghiP, Ind.
® Total Organic Chlor
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Tabell 6.4 Sammansattning av bitumen.

C 85%

H 10%

N 0,3-0,5%

0] 0,4-0,7%

S 3-5%

Ni 15-100 ppm
\% 50-600 ppm
Fe 12-30 ppm
Na 40-70 ppm
Al < 2,5-4 ppm
Si 7-15 ppm
TOCI 3-11 ppm
PAH 1-110 ppm

Kélla: Baekken, 1993 och Lindgren, 1998.

6.4.2 Ovriga bindemedel

Andra bindemedel pa marknaden innehdller olikatillsatsmedel. Mjukbitumen innehaller
fluxmedel, bitumenl 6sning innehdller [6sningsmedel och bitumenemulsion innehaller emul-
gatorer. Detillsétts eftersom de medger hantering av asfaltmassan vid |&gre temperaturer. Det
ar osdkert huruvida dessa tillsatsmedel ar skadliga for hélsa och natur.

Tidigare anvandes tjara som bindemedel men detta @mne forbjodsi asfalt 1973. Tjara kan
innehalla mycket hoga halter av PAH, 10 000 ganger hogre doser an i bitumen. Det kan fort-
farande finnas ddre vagar med tjarai asfaltlagret vilket gor att man maste vara extraforsiktig
vid ateranvandning av materialet.

6.4.3 PAH

Kolvéten delasin i olika kategorier beroende pa deras halso- och miljopaverkan. PAH &r ett
samlingsnamn for ett hundratal olika kolvéateféreningar uppbyggt av komplexa ringstrukturer.
Ofta beskrivs PAH som kolvéaten med tre eller fler aromatiska 6-kol-ringar. Ringstrukturen
medfor att amnet & mycket svarnedbrytbart, speciellt i anaerobamiljoer. PAH &r ett icke-
polart, hydrofobt &amne vilket medfor att det & svarlédligt i vatten. | stéllet fastnar det |t pa
partiklar och analyser har visat att PAH i dagvatten till storsta delen partikelbundet (Larm,
1994). PAH &r aven flyktigt och de PAH-foreningar som innehdler mellan 3-7 ringar anses
som cancerogena.

PAH bildas framst vid ofullsténdig férbranning av organiskt material vilket & anledningen till
att definnsi bilavgaser. PAH i trafikfororeningar harror emellertid aven fran bildack och
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vagmaterial. De flesta PAH-fOreningar som ingar i bitumen innehdller fler an 7 kolringar vil-
ket medfor att deinte ar safarliga ur miljo- och hal sosynpunkt (Karlsson, 2001) men det fore-
kommer aven PAH-foreningar som & cancerogena. Anayser av bitumen B 85 (Lindgren,
1998) visar pa att Bens(a)Pyren forekommer med halter pa 5 ug/g och denna férening klassas
som starkt cancerogen (Stockholm Vatten, 1997). Bens(s)antacen och Chrysen & ytterligare
cancerogena foreningar vilka aerfinnsi bitumen.

En japansk undersokning som undersokte forekomsten av den starkt gentoxiska amnesgrup-
pen nitro-PAH (nitrerade polyaromatiska kol véten) redovisar en klar 6kning av stofthalten i
luften samt stoftetsinnehall av detta amne vid de mest trafikerade vagarna. Kélan till detta &r
avgaserna. Undersokningen visade ocksa att halten av stoft och nitro-PAH 6kade i takt med
okad dubbdécksanvandning vilket antyder harkomst fran bel &ggningens bitumen (Folkesson,
1992). Detta forhallande kan ha forandratsi och med 6vergangen till katalysatorer i bilarna.

6.5 HALKBEKAMPNING

6.5.1 Saltning

Véagverkets arliga anvandning av vagsalt har varierat mellan 200 000 och 420 000 ton under
1990-talet (se figur 6.3). Vintersasongen 2000-2001 berégknas 200 000 ton spridas ut pa de
svenska vagarna. Végsalt bestar vanligtvis av natriumklorid (NaCl) det vill saga vanligt
koksalt, men ett antal féroreningar som exempelvis sulfat, kalcium, kalium, vanadin, magne-
sium, brom och fluor kan férekomma (Lindgren, 1998). Fororeningarna varierar beroende pa
var saltet kommer ifrén. Aven kalciumklorid (CaCl) kan anvandas som végsalt men den ke-
mikalien &r dyrare och anvands inte sa ofta.

Salt spridsi torr eller fuktad fast form eller som saltlosning. Salt sanker fryspunkten till under
0° C och effekten blir att sno och is smélter. Nar fordon passerar virvlar saltlésningen upp i
luften och spridstill omgivningen. | och med att sn6 och is smélter rinner saltlésningen av
med végens dagvatten. Efter vintersasongen da vagarna torkar upp kan restsaltet pa vagbanan
virvlia upp som fint damm av trafiken (Gustafsson, 2001) men med tanke pa saltets |14ttl6slig-
het forekommer dmnet troligtvis séllan i fast form.

Salt & en kemikalie som &r relativt harmldsi smadoser men i starka koncentrationer &r den
skadlig for jord och véxter. Vagsaltet paverkar dven recipientens ekosystem genom att det
uppstar kraftiga variationer i salthalt under aret. Pa senare & har vagsaltets negativainverkan
pa grundvattnet uppmarksammats i och med att flera vattentakter i narheten av stora vagar fatt
forhojda natriumkloridhalter. Vid alltfor hoga salthalter paverkas smaken och da blir vattnet
otjanligt. Salt bidrar dessutom till 6kad korrosion pa vattenledningar och annan utrustning
vilket kan frigora koppar.

V &gsalt misstanks kunna paverka tungmetallers biotillganglighet samt 6ka rorligheten hos en
del tungmetaller, exempelvis koppar, nickel och kadmium (Hvitved-Jacobsen och Y ousef,
1991). Véagsaltet paverkar metallers |6slighet patva sétt;

metallen reagerar med kloridjonen och bildar ett vattenl 6sligt kloridkomplex

natriumklorid kan bryta ned organiska komplex vilket medfér en 6kning av humusémnen
som reagerar med metaller och bildar vattenl 6sliga komplex (Baekken, 1993).
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| de dagvattenundersokningar som Stockholm Vatten genomforde under 1990-tal et uppméttes
maximala halter av zink och kadmium i dagvatten fran Essingeleden vid ett tillfalle efter det
att vagbanan saltats. FOr zink uppmattes 4400 pg/l jamfort med en median p& 1100ug/I och
for kadmium uppmattes 9,5 pg/l jamfort med en median pa 1,5 pg/l (Ekvall och Strand,
2001). Detta kan antingen tyda pa att vagsaltet innehdll zink och kadmium som fororeningar
eller bero pa vagsaltets formaga att 6ka rorligheten hos metaller. Spridningen av vagsalt kan
sdledes indirekt bidratill att 6kade mangder metaller ndr yt- och grundvatten (Vagverket,
1997).

Sno och is skyddar vagen mot dubbarnas slitage. Eftersom végsaltet far snon att smalta redu-
cerar det perioden med ett skyddande lager av sn6 och is. Bl6dta ytor dlits dessutom mer &n
torraytor, olika undersokningar har visat att slitaget okar 2-7 ganger vid blétt vaglag (Lind-
gren, 1998). Vattnet har olikainverkan pa slitstyrkan hos olika bergarter (Folkesson, 1992).
Dettainnebér att saltning okar slitaget genom att det haller vagbanan bl6t under 1angre perio-
der.

Vagsalt har ytterligare en negativ effekt, det 6kar korrosionen av fordon. Under senare &r har

det funnits en dnskan att minska pa méngden salt som sprids pa vagarna och att effektivisera
spridningsmetoderna.
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Figur 6.3.Saltanvandning pa det statliga vagnatet, ton/sasong (Vagverket, 2001).

6.5.2 Sandning

Den mekani ska halkbekampningsmetoden varigenom natursand eller krossat berg sprids ut pa
vagarna leder till att friktionen dkar. Till sanden tillsétts vanligtvis en mindre mangd salt (1-3
%) for att forhindra frysning (Lindgren, 1998 och Runing, muntl ref). Anvandningen av sand
och krossat berg pa de statliga vagarna ligger mellan 250 000 och 350 000 m® per & (Lind-
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gren, 1998) det vill sdga ca 700 000 ton. En stor del av sanden som spridsi tatorter sopas upp
pavaren, men den sand som sprids pa de statliga vagarna ute i landet far oftast ligga kvar.
Den sanden kommer delvis att malas ned av trafiken och spridastill omgivningen (Olander,
muntl ref). | tatorter kommer en stor del av vagsanden att hamnai sandfanget i dagvatten-
brunnar.

6.6 VAGFARG

Véagmarkeringar bestar i Sverige av farg eller en sorts termoplastisk pasta. 1996 forbrukades
ca 13 800 ton termoplastisk pasta och 200 m* farg (Lindgren, 1998). Den termoplastiska
pastan bestar till 50-60 % av kalk och 6vriga bestandsdelar &r resiner, mjukgorare, gummi och
plaster. Titanoxid anvénds som fargamne.

Végmarkeringarna utsétts for mekaniskt slitage av fordonen, partiklar frigors och bidrar till
vagmiljons fororeningar. Aven faktorer som solens UV -strélning, temperatur och nederbord
paverkar slitaget av markeringarna. Vid laga temperaturer blir vagmarkeringarna skorare och
deras dlitstyrka minskar (Lindgren, 1998).
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7.VAGSLITAGE

Trafikens slitage leder till att omkring 0,1-0,7 mm av det Gversta lagret av vagbanan dlits bort
varje & (Jacobson och Hornwall, 2000). Normalt |&ggs ett nytt slitlager efter att cirka 16-17
mm dglitits bort (Eliasson, muntlig ref.) Det vanliga har hittills varit att man behovt 1&gga ett
nytt dlitlager vart 6:te-10:de & men pa grund av minskat slitage kommer detta behov att mins-
ka. Emellertid behdver man ibland lagga nytt slitlager som en f6ljd av kompaktion eller
sprickbildning.

7.1 FAKTORER SOM PAVERKAR VAGSLITAGE

Omfattningen av vagbanans ditage beror paflera olika faktorer;

1. Vagar
- stenmaterialets kvalitet

stenhalt

maximal stenstorlek

andel grovre stenhalt

typ av asfaltbel&ggning

vaggeometri

2. Dubbdécksanvandning
frekvens
material i dubbar
antal dubbar per dack

3. Trafikfaktorer
volym
hastighet
andel tungafordon
trafikens sparbundenhet

4. Klimat
vintersasongens langd
regnfrekvens

5. Vinterunderhdl
sandning
saltning

Av dessa faktorer ar kvaliteten pa stenmaterialet i dlitlagret, andelen grévre stenmaterial samt
dubbdécksanvandning och typ av dubbar de absolut viktigaste (Jacobson, 1994). Maximal
stenstorlek har ocksa stor betydelse for slitaget, exempelvis slits en asfalt med en maximal
stenfraktion pa 16 mm mindre an asfalt med 12 mm. Bindemedlet déremot inverkar inte pa
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ditstyrkan. Dubbar forbéttrar friktionen men Okar slitaget betydligt. Asfaltslitaget & néastan
forsumbart pa sommaren jamfort med vintertid med dubbdacksanvandning (Folkesson, 1992).
Bortnott materialet fungerar som ett malande material mellan dack och underlag. Samma ef-
fekt har &ven de tusentals ton halkbekampningssand som strés ut pa vagarna vintertid. Under
det senaste decenniet har ditaget pa vagarna reducerats markant i Sverige. Minskningen har
varit bade i absoluta (mm) ochi relativa (per dubbat fordon) tal. Enligt V égverkets métningar
1988-1989 var det genomsnittliga asfaltditaget 24 g/lkm och fordon (Folkesson, 1992). Un-
dersokningar gjordaav VTI under dren 1990-2000 visar att slitaget minskat konstant under
denna period och att slitaget nu ligger pa 2-4 g/lkm och dubbat fordon for skelettasfalt med
hogkvalitativa stenmaterial. Denna minskning syns aven i de berékningar som gjorts pa det
totala &rliga vagdlitaget i Sverige. 1987/88 slets 450 000 ton bel&ggning bort fran Sveriges
vagar, 1993/94 300 000 ton och 1998/99 beréknades slitaget till 110 000 ton (Jacobson och
Hornwall, 1999, Jacobson och Hornwall, 2000).

En anledning till det minskade slitaget ar introduktion och 6kad anvandning av |&ttviktsdubb-
ar vilka visat sig vara skonsammare mot vagbel aggningen jamfort med de tidigare stéldubbar-
na. Aven de nya och slitstarkare asfaltprodukter som inforts under 1990-talet har medverkat
till minskat vagslitage. Slitaget pa vagarna har minskat konstant under hela 1990-talet trots att
dubbdécksfrekvensen okat under samma period. | Goteborg har anvandningen av dubbdéack
okat fran 25 % vintersasongen 90/91 till 60 % vintern 99/00. | Stockholm har 6kningen inte
varit lika markant, fran 55-60 % sasongen 88/89 till 70 % vintern 99/00 (se figur 7.1).
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Figur 7.1 Andel fordon med dubbade déck i Sockholmsomradet 1988-2000. Varden avser
medel dubbfrekvensen under perioden november-april. Observera avbrottet i artalen 1989-
1996. Efter Carlsson, 1992 och Jacobson och Hornwall, 2000.

Dubbdéck introduceradesi Sverige vintern 1961-62. Sverige var ett av de forstalénderna som
borjade anvanda dubbdéack. L &ttviktsdubbar borjade anvandas i borjan av 1990-talet och dess
anvandning har Okat konstant. | nulaget har troligtvis 100 % av alla dubbdack | &ttviktsdubb.

Vinterdackslagen fran 1999 som lagstadgade om obligatorisk anvandning av vinterdack vid

vintervaglag misstanktes kunna bidratill att vagslitaget ater skulle oka. Fortsatta métningar av
VTI visar emellertid att vintern 99/00 var beldggningsslitaget of 6randrat eller hade minskat
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jamfort med aret innan. Anledningen &r troligtvis den relativt hoga dubbdécksanvandningen
redan innan lagen tradde i kraft. Vintersdsongen 97/98 var dubbdécksanvandningen 61 % i
Stockholmsomradet. Endast i Skane antas dlitaget ha 6kat beroende pa att dubbdacksanvand-
ningen i denna region fordubblades vintern 99/00 jamfort med sasongen innan (Jacobson och
Hornwall, 2000).

7.2 STUDIER AV VAGSLITAGE

Berakningarna av vagdlitage i denna rapport bygger pa studier av dubbdlitage utférda av Vég-
och transportforskningsinstitutet under 1990-talet (Jacobson och Hornwall, 1999, Jacobson
och Hornwall, 2000). Méatningar pa ett antal vagar med hogkvalitativa asfaltbel aggningar har
utforts med VTI:s laserprofilometer, ett mycket precist métinstrument framtaget for noggran-
na profilméatningar. Slitaget beréknas ur skillnaden mellan métningar gjorda pa hosten re-
spektive varen strax fore och efter dubbsasongen. M&tutrustningen har en precision pa 0,01
mm.

Med utgangspunkt i avnétningsmétningar och trafikdata har olika bel aggningarnas SPS-tal
beréknats. Slitage pa véagar uttrycks vanligtvisi SPS, specifikt slitage, vilket angesi gram
bortnétt material per dubbat fordon och kilometer. SPS-talen &r ungefarliga beroende pa att
trafikdata och dubbfrekvens alltid & ndgot osékra data. SPS-talen paverkas férutom av trafi-
ken aven av hastigheten, vilket ar ytterligare en oséker variabel. En heltdckande trafikmétning
i dessa sammanhang rymmer uppgifter om trafikmangd, fordelningen mellan l&tta och tunga
fordon, fordelningen mellan korfalt, trafikens faktiska hastighet, andel |&ttviktsdubb och totala
andelen dubbade fordon for det aktuella objektet under méatperioden.

SPS-talen definieras och beréknas enligt foljande:

Definition:

- bortdliten mangd beldggning uttryckt i ton per kilometervag, som passeras av en mil-
jon fordon med dubbade dack

eller
- den mangd beldggning, uttryckt i gram, som ett fordon med dubbade déck dliter bort
paen stracka av en kilometer

Berakning:

medelavndtning (mm)* 2* korfaltsbredd (m)* skrymdensitet (kg/dm?®)
SPS= e mmmmmm e - *10°
antal dubbade fordon under perioden

Antal dubbade fordon = antal personbilar * dubbfrekvens* antal métdygn

Antal personbilar = AD T * fordelningen mellan tunga och |&tta fordon * férdelningen
mellan korfalt
Kdla Jacobson och Hornwall, 1999, Jacobson och Hornwall, 2000.
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7.3 KOSTNADER FOR VAGSLITAGE

Det dlitage som dubbdécksanvandningen medfor innebér stora kostnader for samhdllet. Flera
lander har forbjudit dubbdéck och dven har i Sverige har fragan undersokts. VTI gjorde flera
utredningar i borjan av 1990-talet for att studera de samhallsekonomiska konsekvenserna av
olika dubbdéacksanvandning med beaktande av:
- trafiksékerhet

vagdlitage

bilkostnader

miljo

Baserat pa 1993/94 ars slitage beraknades enbart vaghallningskostnaderna (kostnader for vég-
dlitage samt kostnader for dlitage av vagmarkeringar och nedsmutsning av vagmaérken) till
totalt 185-270 miljoner kronor. | denna berékning ingick inte bilkostnader eller miljo- och

hél soaspekter. Dubbdack minskar olycksfallsrisken med 25 % pa landsbygd och 20 % i tétt-
bebyggt omrade jamfort med andra vinterdack. Kostnaderna for 6kade olycksfall beréknades
vara sa stora att ett dubbdécksforbud skulle ledatill en omfattande samhallsekonomisk kost-
nadsokning.

Den enda miljokostnad som beaktades i utredningen var rengdring av fordon, évriga milj6-
kostnader ansags for svéra att mata och vardera och sdledesingdr deintei utredningarna. |
andralander, exempelvis Norge, har man daremot tagit hansyn till fler miljokonsekvenser,
exempelvis nedsmutsning av omgivningen samt buller (Carlsson m fl 1994). Inom det norska
"V eggrepsprojektet” gjordes samhallsekonomiska berakningar vilka visade pa att det var
samhédllsekonomiskt |6nsamt att infora dubbdacksrestriktioner i landets fyra storsta stéder.
Beroende pa scenario beréknades restriktionerna spara mellan 406 och 1112 miljoner Nkr per
& (Gustafsson, 2001).

En aspekt som inte beaktats i de svenska samhéllsekonomiska utredningarna & dubbdécks-
sitagets inverkan pa ménniskors halsa. Nya utredningar kommer troligtvis att behovas for att
klargora hur vi ska komma under de granser som EU satt upp vad géller luftensinnehdl av
partiklar (se kap 5.4.1).

Det & tydligt att det finns manga olika faktorer att beaktai detta komplexa problem. | Norge
har nyligen gjorda rapporter hdvdat att odubbade vinterdéck avger potentiellt hél sofarliga am-
neni form av allergi- och astmaframkallande latexpartiklar (Gustafsson, 2001)

En ytterligare aspekt ar att dubbarna pa vinterdacken ruggar upp asfaltytan och pa sa sétt okar
friktionen. En minskning av dubbdéacksanvandningen skulle kunna ledatill en 6kad polering
av vagytan med 6kad olycksrisk som fdljd. Detta géller speciellt for belaggningar med porfyr
som har en tendens att bli hala nér de blir bl6ta.
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8. STOCKHOLMSVAGNAT

Gator och trafikleder i Stockholm kan delasin i tva kategorier; statliga vagar som Végverket
ansvarar for (Essingeleden, E4.an, E18, Tyresdvéagen, vag 73 och vég 260) och kommunala
vagar som ingdr i Stockholms Gatu- och fastighetskontors verksamhetsomrade. Langden av
Stockholms gatunét ar;

Statliga végar: 37 kilometer
Kommunala vagar: 1 529 kilometer
Totalti Stockholm: 1 566 kilometer

Trafikintensiteten i Stockholm & mycket hdg och den 6kar konstant. Under 1990-talet har
trafikbelastningen 6kat med cirka 10 % (Stockholms Gatu- och fastighetskontor, 2001). De
statliga vagarnainom Stockholms stad utgor en liten del om man ser till vaglangden men de
flestaav dessa vagar ar hogtrafikerade infarts- och utfartsleder som star for en mycket stor del
av stadens trafikvolym.

8.1. VAGMATERIAL

Materialet i slitlagret pa Stockholms vagar bestér av kvartsit frén Dalsland, porfyr fran Alv-
dalen och/eller lokalt bruten granit eller gnejs (se tabell 8.1). Pa de kraftigast trafikerade tra-
fiklederna bestar ditlagrets grovre fraktioner av kvartsit eller porfyr. Det vanliga pa de statliga
vagarna ar att slitlagret bestar av en blandning av porfyr och kvartsit. Kvartsitens kombination
av dlitstyrka och goda friktionsegenskaper & anledningen till att man valt att |agga detta mate-
rial pa exempelvis Essingeleden (Eliasson, 2001). Kvartsit fran Dalsland bestar huvudsakligen
av kvartskorn och uppvisar en ovanlig grad av renhet (Shaikh, 1977). Ragokvartsit som an-
vands av Végverket pa se storre trafikledernainom Stockholm idag innehdller 98,2-99,0 %
SO, (sehilaga3).

Tabell 8.1 Vagar inom Stockholms stad och beskrivning av vagar nas asfaltbel &ggning.

Végar Belaggning

Kommunala vagar

Lokalgator med < 8 000 f/d 95% granit, 5% bitumen

Vé&gar med 8 000-15 000 f/d 70% kvartsit, 25% granit, 5% bitumen

Vé&gar med 15 000-30 000 f/d 70% kvartsit, 25% granit, 5% bitumen

Trafikleder med > 30 000 f/d 70% kvartsit, 25% granit, 5% bitumen

Statliga vagar

E18.20 (36 000-46 000 f/d) 40% kvartsit, 30% porfyr, 25% granit, 5% bitumen
E4 (62 000-94 000 f/d) 40% kvartsit, 30% porfyr, 25% granit, 5% bitumen
Essingeleden (62 000-102 000 f/d) [70% kvartsit, 25% granit, 5% bitumen

E18 (38 000-49 000 f/d) 40% kvartsit, 30% porfyr, 25% granit, 5% bitumen
Vég 229/260 (11 000-32 000 f/d) |80 % granit, 15 % kvartsit och porfyr, 5 % bitumen
Vég 73 (36-000-52 000 f/d) 40% kvartsit, 30% porfyr, 25% granit, 5% bitumen
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Pa de kommunala vagarna | aggs kvartsit pa vagar med hog fordonsintensitet (Gver 12-15 000
fordon/dygn) och man anvander vanligtvis lokala granit- och gnejsmaterial till Gvriga vagar.
Forr var gransen for att lagga kvartsit 8 000 fordon/dygn. Regeln géller inte strikt utan man
beaktar aven exempelvis fordonens hastighet. 10-15 % av Gatu- och fastighetskontorets vagar
ar asfalterade med kvartsit, resten med granit och gnejs (Rosenblad, muntlig ref.).

Pa de statliga vagarna anvands oftast bitumen av kategorin B 85 (Eliasson, personlig kom)
och detta gdller troligtvis pa ett stort antal av Stockholms vagar eftersom B 85 & den vanli-
gast forekommande typen av bitumen pa hogtrafikerade vagar (Karlsson, 2001).

8.2 VINTERUNDERHALL

Sandning

Pa de kommunaa végarnai Stockholm sprids det 50 000 ton vagsand per sasong (siffrafran
1995). Materialet utgdrs huvudsakligen av naturgrus men aven krossberg anvands. Till detta
tillsdtts 1 % salt (Runing, 2001).

35-40 000 ton av véagsanden sopas upp i slutet av sdsongen (Runing, 2001). Detta innebér att
omkring 10-15 000 ton stenmaterial hamnar i dagvattenbrunnarna eller spridstill mark och
vattendrag i omgivningarna. Materiaet & i hog grad utsatt for nermalning av fordonens
dubbdéck.

Saltning

3-5000 ton vagsalt anvands &rligen inom Stockholms stad (Runing, 2001). Overvagande delen
av detta fors med dagvattnet till en nérliggande recipient eller viaett reningsverk till Saltgon.
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9. BERAKNING AV VAGSLITAGET | STOCKHOLM

9.1 STOCKHOLMS STAD

Det finns olika metoder for att berékna omfattningen av vagslitaget samt hur mycket PAH och
tungmetaller som frigors. | detta arbete har tvd metoder anvants for att berakna slitaget, en
oversiktlig och en mer detaljerad. Harigenom kan man fa en uppfattning om hur pass nog-
grann en 6versiktlig berékning ér.

9.1.1 Oversiktlig berakning

Metoden utgar fran totala vagslitaget i Sverige, 110 000 ton under 1998, samt uppgiften om
hur stor andel av totala trafikarbetet i hela Sveriges som utférs inom Stockholms stad. Det
totalatrafikarbetet i Sverige uppgick 1998 till 67,5 miljarder fordonskilometer (Vagverket,
2001). Trafikarbetet inom Stockholms stad uppgar till 3,8 miljarder fordonskilometer fordelat
pa

3 miljarder fordonskilometer/ar pa kommunala vagar (Xylander, muntlig ref).
0,8 miljarder fordonskilometer/ar pa statliga vagar baserat pa uppgifter fran 1997-1998 (se
bilaga 4).

Trafikarbetet i Stockholms stad utgor sdledes 6 % av det totalatrafikarbetet i Sverige. Denna
berdkning dverensstammer med Naturvardsverkets rapport Metaller i Stockholm (1998) enligt
vilken Stockholms andel av totala trafikarbetet utgjorde 6-7 % 1995. Detta innebéra att det
totala vagslitaget i Stockholm var 6 600 ton 1998.

9.1.2 Detaljerad berakning

En mer detaljerad bild av det totala vagditaget inom Stockholm kommun erhalls genom att
studera stadens trafiknét, trafikarbetet pa enskilda vagar och gator samt vagmaterialet pa des-
sa. Det & tidsméssigt omdjligt att gora berékningar for varje enskild gatainom ramen for
detta examensarbete sa for fortsatt berékning har gatorna grupperatsi olika klasser. Stadens
gator och vagar har delatsin i fyra grupper vilka & desamma som inom dagvattenstrategiar-
betet i Stockholm (Stockholm stad, 2001);

L okalgator med < 8 000 fordon/dygn
Végar med 8 000 - 15 000 fordon/dygn
Végar med 15 000 - 30 000 fordon/dygn
Trafikleder med > 30 000 fordon/dygn

PO PRE

De gator inom kommunen som har ett trafikfléde under 8 000 fordon per dygn antas haen
ditlager av granit eller gnejs. Vagar med dver 8 000 fordon per dygn forutsétts ala ha ett
ditlager av kvartsit och sdledes vara motstandskraftigare. Denna forenkling baseras pa upp-
gifternafran Gatu- och fastighetskontoret (se kap 7.1). Det foreligger en osakerhet vad géller
gator med ett trafikflode pad mellan 8 000 och 12-15 000 fordon per dygn, de kan besta anting-
en av kvartsit eller av material fran Stockholmstrakten. Antagandet att dessa gator bestar av
kvartsit innebér att det beréknade dlitaget blir mindre.
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De statliga trafiklederna har antingen ett ditlager av kvartsit, porfyr eller en blandning av des-
sa.

Végdlitage

Végdlitaget pa storre vagar med dlitstarka belaggningar har undersokts av VTI under manga ar
och enligt méatningar har denna kategori SPS-tal pa 2-4 (Jacobson och Hornwall, 2000). | be-
rékningarna har ett genomsnittligt SPS-tal pa 3 anvants. VTI har inte utfort liknande under-
sokningar av dlitaget pa |aghastighetsvagar med vagbel dggning av granit eller gnejs. For dessa
véagar har ett SPS-tal paca7,5 vid 70 km/h och ett SPS-tal paca5 vid 50 km/h uppskattats
(Jacobson, muntlig ref). Det baseras dels pa att stenmaterialet & mindre slitstarkt vilket ger
storre slitage, dels pa att fordonen i allménhet kor langsammare vilket ger mindre slitage. Vid
en jamforelse med litteratur verkar uppskattningarna stémma. De undersokningar som finns
tyder pa att slitage pa gnejs & ca 2,5 ganger hogre én pa porfyr och att slitage pa granit ar
nastan lika hogt (Lindgren, 1998). | och med att de flesta | &gtrafikerade vagar i Stockholm har
en hastighetsbegransning pa 50 kmv/h har ett SPS-tal pa 5 anvéants for dessa vagar.

Trafikflode

Ett delomrade valdes ut och det genomsnittliga trafikflodet pa hog- respektive |agtrafikerade
vagar inom omradet antogs vara giltigt for resten av staden. Omradet som studerades var So-
derort, det vill saga all mark inom Stockholms stad soder om Sodermalm (se figur 3.1).

Det har skett en generell 6kning av trafiken i Stockholms stad under 1990-talet (se figur 9.1).
Okningen har varit storst i de yttre stadsdelarna samt pa de storain- och utfartslederna medan
trafiken i innerstaden pa manga stéllen varit of orandrad eller minskat (Gatu- och fastighets-
kontoret, 2001).

Trafikflodet | fasta snitt 1976-1998

160 Regioncentrumsnittet

Innerstadssnittet

150

140+

Satg6-Malarsnittet

Nyainnerstadssnittet (efter
Norra L énkens tillkomst)

Citysnittet

&0 1 [l L 1 [ L 1 1 1 L i Ar

L
1976 1976 1960 1982 1984 19686 1968 19890 1002 1984 1906 1993

Figur 9.1 Trafikintensiteten i Stockholmsregionen 1976-1999, fordon per dygn. Kélla: Gatu-
och fastighetskontoret, Sockholms stad.

Det finns statistik avseende fordonsintensiteten for alla gator i Soderort fran & 1993 och for
vissa gator for varje & (Stockholms Gatu- och fastighetskontor, 2001) och fér att beakta tra-
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fikdkningen gjordes en uppjustering av trafikflodet. Vid en jamforelse av trafikfl 6desmét-
ningar fran 1993 och 1998 beraknades den genomsnittliga kningen for perioden ligga pa 5
%. Vagar dar flodesmétningar gors kontinuerligt har justerats upp med den specifika vagens
okning. Padvriga vagar har trafikintensiteten justerats upp med 5 % for att géllafor 1998. De
vagar varpa berakningen grundas samt forandringen av trafikfl6det pa dessa redovisasi bilaga
5. Trafikflodet &r representativt for ett vardagsdygn men ingajusteringar har gjorts for even-
tuell minskning av trafiken pa helgdagar.

Uppgifter fran Vagverket och Gatu- och fastighetskontoret gallande gatunétet i Stockholms
stad (se bilaga 4 och 6) har anvants som underlag for fortsatta berékningar. Fran Gatu- och
fastighetskontoret har uppgifter om gatuléngden i Innerstaden, Vé&sterort och Soderort uppde-
lat i tva klasser erhdllits, 6ver och under 8 000 fordon per dygn. For att fafram en mer detalje-
rad uppdelning av vagnéatet har |angden pa vagar med 6ver 8 000 fordon per dygn mattsi So-
derort (se bilaga 4). Dessa végar har dérefter grupperatsi de tre vagklasserna 2-4 enligt ovan
(se sid 40) och férdelningen mellan dessa vagklasser antas vara representativt for hela Stock-
holm (setabell 9.1). Baserat pa dessa métningar i Soderort har de tre hogtrafikerade vagklas-
sernas procentuella andel av respektive omrades vagar med ver 8 000 fordon per dygn be-
réknats (se tabell 9.2 och 9.3)

Tabell 9.1 Langd pa kommunala vagar i Sdderort och den procentuella
fordelningen mellan dessa.

Vagklass Léangd, km |Procentuell andel

8-15 000 f/d 374 45,5%
15-30 000 f/d 244 30%
> 30 000 f/d 20,1 24,5%
Summa: 81,9 100%

Tabell 9.2 Kommunala gator och vagar i Sockholms stad (km).

Vagklass | nner staden Vasterort SOderort | Staden totalt
Adt* <8000 f/d 267 428 581 1276
Adt* >8000 f/d 100 72 80 252

Summa 367 500 661 1528

** R rsmedeldygnstrafik

Kéla Stockholms Gatu- och fastighetskontor.

Tabell 9.3 Uppdelning av den kommunala vagklassen Adt > 8 000 f/d i tre klasser
med anvandandet av den procentuella fordelningen i tabell 9.1. Langd i km.

Vagklass | nner staden Vasterort SOderort | Staden totalt
8-15 000 f/d (45,5%) 46 33 36 115
15-30 000 f/d (30%) 30 22 24 76
> 30 000 f/d (24,5%) 25 18 20 62
Summa 100 72 80 252
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For att gora berékningarna har de olika procentsatserna multiplicerats med Gatu- och fastig-
hetskontorets uppgifter om végstrackorna for vagar med dver 8 000 f/d. For att rékna ut
stréckan pa vagklassen 8-15 000 f/d i exempelvis Vasterort tar man 45,5 % * 72 km = 33 km.
De métta strackornai Soderort (81,9 km) stdammer inte helt med Gatu- och fastighetskontorets
uppgift pa 80 km.

Vagklasser:

L okalgator med < 8 000 fordon/dygn
Gator med < 8 000 fordon/dygn har en total 1éngd av 1 277 km vilket utgdr 81,5 % av stadens
vagnat (setabell 9.4). Uppskattning av trafikflodet pa dessa gator har baserats pa uppgifter om
trafikflodet (Gatu- och fastighetskontoret, 2001) samt métningar i karta av gatornas langd
inom ett mindre omrade i Soderort, runt Telefonplan och Midsommarkransen (se bilaga 8).
Det genomsnittliga trafikflodet pa dessa gator berdknades till 3 200 fordon/dygn och antas
vararepresentativt for hela Stockholm (se bilaga 8).

Véagar med 8 000 - 15 000 fordon/dygn
Végar med 8 000 - 15 000 fordon/dygn beréknas ha en langd av 115 km vilket utgor 7,3 % av
totala vagnétet i Stockholm stad. Enligt berdkningar baserade patrafikintensiteten & genom-
snittet for denna klass 12 000 fordon/dag (se bilaga 8).

Véagar med 15 000 - 30 000 fordon/dygn
Végar med 15 000 - 30 000 fordon/dygn beraknas haen léangd av 81 km vilket utgor 4,9 % av
stadens vagnét. Berakningar visar att trafikintensiteten i genomsnittet for denna klass ligger pa
20 500 fordon/dag (se bilaga 9).

Trafikleder med >30 000 fordon/dygn
Végar med >30 000 fordon/dygn berdknas ha en langd av 99 km (62 km kommunala végar
och 37 km statliga vagar) vilket utgor 6,3 % av den totala vagnétet i Stockholms stad. Enligt
berakningar baserade pa trafikintensiteten & genomsnittet for denna klass 60 000 fordon/dag
for de gator Gatu- och fastighetskontoret ansvarar for (se bilaga 9) och 58 000 fordon/dag foér
de statliga vagarna (se bilaga 10). Eftersom det har rér sig om mycket hogtrafikerade vagar
och det samtidigt & sa stora variationer mellan de olika trafikledernas fordonsintensitet har
sitaget pa de statliga och kommunala véagarna beraknats var for sig. Slitaget for de statliga
vagarna har dessutom berdknats separat for varje vag.

Tabell 9.4 Berakning av vagklasser nas procentuella andel av totala vagnatet
Véagklass Langd (km) i Sthim % i Sthim av alla vagar
<8000 f/d 1277 81,5
> 8 000 f/d* 289 18,5
Summa 1 566 100

* Varav 252 km kommunal vég och 37 km statlig vag.

Dubbdéacksanvandning i Stockholm
Dubbdéacksanvandningen var 71 % i Stockholm vintersasongen 99/00 (Jacobson och Horn-
wall, 2000). Det &r ett medelvarde pa dubbfrekvensen for perioden november-april.
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Berakning av dlitage
Eftersom det slitage som sker pa sommaren i Sverige ar obetydligt i jamférelse med vinter-
ditaget anvands en metod varigenom man enbart berdknar dubbdécksslitaget. Aven évriga
parametrar som paverkar dubbslitaget och som inteingér i berékningen av SPS-talen bortses

ifran. Berakningen av vagslitaget gors enligt:

| Vagstracka * Fordonsintensitet * SPStal * Dubbdacksfrekvens* Antal dagar med dubbd&ck

Enligt denna berékningsmetod uppskattas det totala arliga slitaget av vagbel ggningen inom
Stockholms kommun till 6 000 ton baserat pa 1998 ars siffror (se tabell 9.5). Eftersom om-

kring 95 % utgors av stenmaterial och 5 % av bitumen innebér det att 5 700 ton stenmaterial
och 300 ton bitumen dlits bort varje ar.

Tabell 9.5 Bedkning av vagslitage inom Stockholms stad (1998 ars statisktik).
Bortdlitet ton/ar:

Vag Langd (km) F/d SPS |Bortdlitet ton/ar| Stenmaterial |Bitumen
<8000 f/d 1277,0 3200 5 2611 2480 131
8 000-15 000 f/d 115,0 12 000 3 529 503 26
15 000-30 000 f/d 76,0 20 500 3 597 567 30
> 30 000 Gfk* 62,0 60 000 3 1426 1355 71
E18.20 1,2 46 000 3 22 21 1
E18.20 1,8 36 000 3 24 23 1
E4 4,1 80 000 3 126 120 6
E4 2,1 94 000 3 77 73 4
E4 2,5 102 000 3 97 92 5
E4 2,1 91 000 3 74 70 4
Essingeleden 2,1 101 000 3 82 78 4
Essingeleden 15 73 000 3 42 40 2
Essingeleden 1,0 62 000 3 24 23 1
Essingeleden 1,4 88 000 3 47 45 2
E18 0,4 49 000 3 8 8 0
E18 3,5 38 000 3 52 49 3
E18 0,9 39 000 3 13 12 1
229/260 15 32 000 3 19 18 1
229/260 44 27 000 3 46 44 2
229/260 0,8 16 000 3 5 5 0
229/260 1,7 11 000 3 7 7 0
73 11 52 000 3 23 22 1
73 0,9 45 000 3 15 14 1
73 1,8 36 000 3 25 24 1
Totalt 1567 1213700 5991 5691 300

* Kommunala végar som Gatu- och fastighetskontoret ansvarar for.
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| tabellen 9.5 kan utl&sas att 86 % av slitaget sker pa de kommunala végarna. Beaktar man
vaglangden utgor dessa 98 % av stadens vagnat. Skillnaden hér beror pa att den 6vervagande
delen av de kommunala vagarna & smalokala vagar med 13g fordonsintensitet och hastig-
hetsbegransning.

9.1.3 PAH- och metallfrigorelse’ pa grund av vagslitage

Uppgift om hur mycket tungmetaller och PAH som frigors och kommer i omlopp pagrund av
vagditaget erhalls genom att kombinera informationen om det totala slitaget med kemiska
analyser av de bergarter och det bitumen som ingdr i asfalten. For berakning av mangden

PAH som frigdrs antas att vagarnas bitumen utgors av B 85, det vanligaste bitumen for htg-
trafikerade végar (Eliasson och Karlsson, 2001). Detta bitumen innehdller 26 ppm PAH.
Mangden tungmetaller som frigors baseras pa metallinnehdllet i stenmaterialet forutom for
nickel och vanadin dar dven bidraget fran bitumen har beraknats. Eftersom innehallet av dessa
metaller varierar i bitumen anvandsi berékningen en nickel- och vanadinkoncentration som
analyseratsi bitumen B 180 eftersom det inte varit mojligt att erhalla liknande information

for B 85 (Lindgren, 1998).

For vagar med en fordonsintensitet under 8 000 fordon per dygn har medianen av tungmetall-
halter i graniter i Stockholmstrakten anvants (se tabell 9.6). Medianen antas vara mer repre-
sentativt an medelvardet pa grund av att det finns en del avvikande hoga véarden som paverkar
medelvardet starkt, speciellt for metallerna Co, Ni, V och Zn. Aven om béde granit och gnejs
anvands inom vagkonstruktion antas granitens metallhalter vara representativa for denna ka-
tegori av sura bergarter.

Tabell 9.6 Tungmetallhalt (mg/kg) for graniter i Stockholmsomradet.

M etall Co Cr Cu Ni Pb V Zn
Medel 3,9 20,8 10,5 15,5 49,5 26,8 50,8
Median 2,9 15,7 8,0 6,0 49,0 16,8 40,3
Max 15 95,7 40,7 267 70 106 169
Min 2,4 2,4 2,5 2,4 31,0 25 20,0

For de metaller som inte analyseratsi graniternai Stockholmsomradet, Cd och Hg, har ett
medelvarde baserat pa allmanna data om tungmetallinnehall i sura bergarter och granit och
gnejs anvants (se tabell 9.7).

For de mer hogtrafikerade vagarna anvénds ofta en kombination av bergarter (se tabell 8.1).
Asfalt med hogkvalitativa stenmaterial har oftast en stenmjolshalt under 35 % (Stenlid, 2001).
Pa de statliga vagarna utgors stenmjolsandelen i asfalterna 25 % (Eliasson, 2001) och detta
har antagits galla for alla htgkvalitativa bel aggningsmassor i Stockholmsomradet. Detta mate-
rial utgdrs av granit och gnejs och berdknas enligt ovan. 5 % utgdrs av bitumen och resten
utgors av kvartsit eller porfyr.

Svérigheter med att finna tungmetallanalyser for kvartsit har lett till att de varden som an-
vands kommer fran olika analyser. For Cr, Cu, Ni, V och Zn anvéands de halter som presente-

" Hér anvénds begreppet metallfrigorelse i de meningen att metallen frigérs frén asfalten och kommer i omlopp,
inte att metallen befinner sig i 16st form.
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rasi tvafinska understkningar (Perttunen m fl, 1996 och Kohonen, 1999), halten av Co

kommer fran kvartsit som anvands for metallurgiska andamal och for Cd, Hg och Pb anvands
ett medelvarde av de tva undersokningarna som presenterar generellavarden i sura bergarter

(Alloway, 1990 och Monitor, 1987). De tungmetallhalter som redovisasi de finska undersok-
ningarna anses vara mer representativa for vagmaterial an de halter som anvands for metal lur-

giska andamal eftersom de sistnamnda har en mycket hog renhet. Den kvartsit som anvands
till végmaterial &r troligtvis en mindre ren kvartsit. De olika bestandsdelarnai vagmaterialet
har beraknats separat och sedan summerats (se bilaga 11).

Tabell 9.7 Kadmium- och kvicksilverhalt (mg/kg) i sura bergarter.

Metall Cd |Hg
Sura bergarter (Monitor, |0,1 |0,04
1987)

Granitiska (Alloway, 0,09 (0,08
1990)

Granit och gngjs, sebilaga | 0,13 |0,06
X (Tossavainen, 2000)

Medelvérde 0,1 |0,06
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Den totala mangden tungmetaller och PAH som frigors genom végslitage inom Stockholms
stad presenterasi figur 9.2 och i bilaga 11.
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Figur 9.2 Mangd PAH och tungmetaller som frigors arligen pa grund av vagslitage inom
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Aven den halkbekampningssand som laggs ut pa vagarna bidrar med tungmetaller. 10-15 000
ton av sanden som arligen sprids ut inom Stockholm stad sopas inte upp. | stéllet hamnar detta

i mark och vattendrag samt i dagvattnet. Grovt uppskattat innebar det ett tillskott pa det
dubblafér de olika metallerna.

9.2 TREKANTENS AVRINNINGSOMRADE

9.2.1 Omradesbeskrivning

§on Trekanten (se figur 9.3) ligger i stadsdelen Liljeholmen, sydvast om Stockholms inner-
stad. S§j6n &r relativt liten, 600 m lang och 300 m bred och & 7 m som djupast. Sjénstillrin-
ningsomrade & 59 ha och innefattar bostadsomraden, verksamhetsomraden, park- och grén-

omraden samt trafikomraden (se figur 9.4). Omrédet har tidigare detaljstuderats (Ekvall, 1999
och Stockholm Vatten, 1999).

z =
MALAREN =
REIMERS- E
HOLME =
=
[
=
Sddermalm
_ Homstull
GRONDAL
m
S
&
-
-
)
£ Trekarnten
Liljeholmen
LILJEHOLMEN ‘s.é‘
o E) Arstavik
_‘?) é@\

¥
¢

en
.ﬁspuddﬁggmhnsm

<

FiguF 9.3. §0n Trekanten med omngjd.

| Vattenprogram for Stockholm — gj6ar och vattendrag (Milj6forvaltningen m fl, 1994) klassas
Trekanten som en kraftigt dvergodd 56 med litet siktdjup och mycket stort innehdll av me-
taller. Historiskt sett har §jon varit hart belastad av fororeningar bland annat fran olikaindu-
strier i omgivningarna och under de senaste decennierna har de starkt trafikerade trafiklederna
Essingel eden och Sodertdljevagen tillfort §0n stora mangder fororeningar. §on & mycket
viktig ur rekreationssynpunkt och ett antal atgarder har genomforts de senaste aren for att for-
béttra vattenkvaliteten. Delar av dagvattnet fran motorvagen Essingeleden avleds sedan 1988
till en annan recipient och andradelar renasi en lamelloljeavskiljare innan det nar Trekanten

(Ekvall, 1999).
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| tillrinningsomradet finns 5,5 km vag. Huvuddelen av dessa &r |okalgator med ett dygnsflode
pa under 8 000 fordon per dygn men de stora trafiklederna Essingel eden och Sodertéljevagen
har 110 000 respektive 44 500 fordon per dygn. Information om de olika v&garnas langd och
trafikintensitet inom tillrinningsomradet finnsi bilaga 12.

9.2.2 Vagslitage

| enlighet med ovan beskrivna metod beréknades vagslitaget inom Trekantens tillrinningsom-
rade. | berakningen ingdr inte andra hardgjorda trafikerade ytor som exempelvis parkerings-
platser vilka givetvis ocksa utsétts for slitage.

bbbbbb

Figur 9.4 Trekantens tillrinningsomrade. Bild i GIS-format, A. Jadelius, Miljéforvaltningen,
Sockholm.

Information om fordonsintensitet & framtagen av Stockholms Gatu- och fastighetskontor
1993. Totalt berdknades omradet ha belastats av en fordonsmangd pa 235 000 fordon/dygn.
Enligt Gatu- och fastighetskontorets flddesmétningar har Grondal sbron (Essingeleden inom
Trekantens tillrinningsomrade) haft en 6kning pa ca 9 % medan Liljeholmsbron haft en
minskning pa 7 % mellan 1993 och 1998. Under samma tidsperiod berdknas sodra innerstads-
omrédet haft en 6kning i fordonsflode med ca 6 %. En 6kning av 6 % har har antagits repre-
sentativ for de 6vriga vagarnainom hela Trekantens tillrinningsomréde. Fordonsintensiteten
har justerats upp for att géllafor 1998 och den totala mangden uppskattastill 250 000 fordon

per dygn (se bilaga 12).

Essingeleden, Sodertaljevégen, Liljeholmsvagen och Lovholmsvagen har kvartsit som sten-
material i slitlagret. Vagditaget pa dessa vagar har sattstill 3 i enlighet med undersokningar
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gjordaav VTI (Jacobson, 2000). P& de mindre trafikerade vagarnai omradet ligger till storsta
delen granit och gnejs. For dessa vagar anvands ett SPS-tal pa 5 (se kap 9.1.2).

Dubbdécksanvandningen antas vara densamma som genomsnittet for hela Stockholmsomra:
det. Vintersasongen 99/00 var den 71 % (Jacobson och Hornwall, 2000).

Berdkningen av vagslitaget gjordes enligt:

| Vagstracka * Fordonsintensitet * SPStal * Dubbdécksfrekvens * Antal dagar med dubbdéck |

Med denna metod far man det totala arliga slitaget av vagbel aggningen inom Trekantens till-
rinningsomrade till 35 ton. Av detta & 33 ton stenmaterial och 2 ton bitumen (se tabell 9.8).

Tabell 9.8 Vagslitage inom Trekantens avrinningsomrade.

Bortdlitet, ton/ar:
Gata Langd (km)[Totalt Stenmaterial |Bitumen
Nybohovsbacken 0,86 2,30 2,19 0,12
Nybohovsbacken2 0,10 0,38 0,36 0,02
Av/pafart Nybohov 0,04 0,16 0,15 0,01
Sodertdljevéagen 0,21 3,22 3,06 0,16
Essingeleden 0,41 19,82 18,83 0,99
Blommensbergsv 0,43 0,87 0,83 0,04
Loévholmsv 1 0,20 0,89 0,85 0,04
Lovholmsv 2 0,31 0,93 0,88 0,05
Lovholmsv 3 0,12 0,45 0,43 0,02
Grenljusb o Ljusb 0,57 0,42 0,40 0,02
Tillfart Blommenb 0,19 0,14 0,13 0,01
Nybohovsgr o tillfart 0,37 0,27 0,26 0,01
Liljeholmsv 0,33 1,50 1,43 0,08
Liljeholmsgr 0,25 0,18 0,17 0,01
Urkiksbacken 0,35 0,26 0,25 0,01
Av/P3fart Sodertéljev 0,39 1,70 1,62 0,09
Lovholmsv 4 0,27 1,31 1,24 0,07
Trekantsv 0,10 0,07 0,07 0,00
Summa (avrundat) 55 35 33 2

9.2.3 PAH- och metallfrigérelse pa grund av vagslitage i Trekantens tillrinningsomra-
de

Uppgift om hur mycket tungmetaller som frigors pa grund av vagslitaget erhalls genom att
kombinerainformationen om det totala slitaget med kemiska analyser av de bergarter och
bitumen som anvands.
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Berakningen har gjorts pa samma sétt som for hela Stockholm stad, det vill séga varje vag-
strécka har raknats separat med utgangspunkt i vagens dlitage och vagmaterial. Asfaltslitagets
arligabidrag av metaller och PAH redovisasi figur 9.5 och i bilaga 13. Observera att mang-
dernadri g/ar.
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Figur 9.5 Asfaltdlitagets bidrag av tungmetaller och PAH inom Trekantens avrinningsomrade
(g/ér).
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10. FORORENINGSMANGD SOM NAR RECIPIENTERNA

Av de partiklar som dlits bort kommer en del att ligga kvar pa vagen och sa smaningom trans-
porteras bort med dagvattnet och en del av partiklarna kommer att virvia upp i luften. De upp-
virvlade partiklarna kommer slutligen att deponeras igen pa marken och det sker antingen pa
hardgjorda ytor varvid partiklarna fors bort med dagvattnet eller pA marken i parker och andra
grénomraden varvid partiklarna fastlaggs i markskiktet. Vagens lokalisering i staden har be-
tydelse for hur stor andel av partiklarna som hamnar i dagvattnet. Ju mer centralt beldgen
desto storre andel hardgjorda ytor finnsi vagens omgivning och desto mer av partiklarna
hamnar i dagvattnet.

Fa undersokningar har gjorts med avseende pa att analysera omfattningen av partiklarnas
transport i luft respektive i dagvatten. En undersokning av zinkpartiklar som genererats pa
grund av dlitage av dack, bromsbel8gg och galvaniserade ytor visade att 37 % av uppskattad
mangd metall &erfannsi dagvattnet. Enligt uppgifter framtagnai Stockholms stad nar endast
10-15 % av kopparn som slits bort fran bromsbel &gg dagvattnet (Stockholm Vatten m fl,
1999). | en rapport om tungmetaller i Henriksdals reningsverk antas att av all koppar som
frigors vid slitage av bromsbel gg hamnar 20 % i dagvattnet. Eftersom slitagepartiklar fran
vagar ar storretill storlek och sdledes mindre benagna att spridas med |uften sd antas 40 % av
dessa na dagvattnet (Sérme och Lagerkvist, 2001).

| rapporten Fororeningsbelastning till 56n Trekanten (Stockholm Vatten m fl, 1999) anvands
en teoretisk modell for berdkning av dagvattenfororeningar. En av parametrarna som beaktasi
modellen & andelen trafikfororeningarna som nar dagvattnet. Man har inte gjort nagon skill-
nad pa olika kategorier av féroreningar utan tar hansyn enbart till vagens lokalisering och da
speciellt hur pass utsatt vagen &r for starka vindforhallanden samt fordonens hastighet. For
Essingeleden antas 85 % av fororeningarna spridas i form av luftféroreningar och sdledes en-
dast 15 % transporteras bort med dagvattnet. Avgorande faktorer for detta ségs vara det hogt,
Oppet beldgna laget samt fordonens hoga hastighet. | Liljeholmen som beskrivs som ett omra-
de med vindutsatta trafikytor och hog hastighet hos fordonen beréknas 40 % av féroreningar-
natransporteras bort med dagvattnet. For resten av Trekantens avrinningsomrade vilket i hu-
vudsak bestar av |okala laghastighetsgator uppskattas 80 % na dagvattnet.

Med utgangspunkt i dessa undersokningar och litteraturuppgifter har mangden vagslitagepar-
tiklar som nér dagvattnet uppskattats (se tabell 10.1). For fortsatt berakning har den tidigare
indelningen i olika vagklasser behdllits. Ett antagande har gjorts att lokalgatorna ligger inne
bland fastigheter och darfér & mindre utsatta for vind och saledes anvands modellens upp-
skattning att 80 % av trafikfororeningarna nar dagvattnet. V égklasserna 8 000 — 30 000 fordon
per dag antas ha forhalanden som &r lika Liljeholmen. Trafikleder antas daremot inte vara
jamforbara med Essingel eden inom Trekantens avrinningsomrade eftersom motorvagen just
hér ligger i ett extremt utsatt |&ge. For trafikleder antas att 40 % av partiklarna transporteras
bort med dagvattnet.
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Tabell 10.1 Uppskattning av andelen vagslitagepartiklar som nar dagvattnet.

Véagklass Procentuell andel av vagditagepartiklar
som fors bort med dagvattnet

L okalgator med < 8 000 fordon/dygn 80 %

Vé&gar med 8 000 - 15 000 fordon/dygn 40 %

Vé&gar med 15 000 - 30 000 fordon/dygn 40 %

Trafikleder med > 30 000 fordon/dygn 40 %

10.1 STOCKHOLM STAD

For att berékna mangden vagslitagepartiklar som nar dagvattnet i Stockholms stad har anta-
gandena fran tabell 10.1 anvants for de olika vagklasserna. Av de 5 990 ton bel aggningsmassa
som dlits bort fran Stockholms végar transporteras 3 435 ton bort med dagvattnet och hamnar

i sandfang i dagvattenbrunnar, i reningsverk eller i en recipient. Av detta utgor 3 265 ton
stenmaterial och 170 ton bestar av bitumen. PAH- och tungmetallinnehdllet i de massor som
transportera bort med dagvattnet redovisasi figur 10.1.
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Figur 10.1 PAH- och tungmetallmangd som transporteras med dagvattnet inom Stockholms
stad, kg/ar.
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10.2 TREKANTENS AVRINNINGSOMRADE

Inom Trekantens avrinningsomrade sker det storsta ditaget pa de mer hogtrafikerade vagarna,
27,5 ton av totalt 35 ton. Enbart fran Essingeleden dlits 19,8 ton bort men av detta nar enbart
omkring 3 ton dagvattnet. Med utgangspunkt i ovanndmnda hypotes kommer 12 ton slitage-
partiklar att na §j6n Trekanten direkt via dagvattnet. Man maste emellertid beakta att en del av
det bortblasta materialet ndr 5jon via atmosfariskt nedfall eller genom att deponeras pa annan
hardgjord yta med dagvattenanslutning till sjon.

PAH- och tungmetallinnehallet i de 12 ton vagmaterial som arligen nér Trekanten redovisasi

figur 10.2.
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Figur 10.2 PAH- och tungmetallméangder genererade pa grund av vagslitage som transporte-
ras med dagvattnet inom Trekantens avrinningsomrade, g/ar.
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11. DISKUSSION OCH SLUTSATS

Det & endast ett fatal relativt nyligen utkomna rapporter som redovisar vagmaterialet som en
av kéllornatill den diffusa metallspridningen. Det & sdledes en kélla som inte beaktats tidiga-
re. Stora skillnader férekommer i rapporternas berakningar av méangden tungmetaller som
sprids pa grund av végslitage. Vagmaterialet i hela Sverige uppskattades bidra med bland an-
nat 22 ton koppar arligen i borjan av 1990-talet enligt Landner och Lindstrom (1998) men
med 6,7 ton 1995 enligt Olvik (2001). Liknande ber&kningar for zink redovisar méngden 120
ton for 1990 (Landner och Lindstrém, 1996) och 17 ton for 1995 (Olvik, 2001). En av orsa
kernatill de stora skillnadernai metallmangderna & den markanta minskningen av vagslitaget
under de senaste 15 aren. Andra bidragande faktorer &r troligtvis olika berékningsmetoder
samt att man baserat berékningarna pa olika bergartsanalyser.

Naturvardsverkets rapport Metaller i Sockholm som redovisar véagmaterialets bidrag till me-
tall &ckage inom Stockholm stad (Bergbéck m fl, 1998) har baserat sina berakningar pa 1995
ars vagslitage da det totala vagslitaget i Sverige uppskattadestill 300 000 ton. Enligt en dver-
siktlig berékning var mangden bortslitet material i Stockholms stad ca 20 000 ton per ar. Detta
kan jamforas med 6 000 ton for ar 1998 vilket &r resultatet i denna rapport. Med en 6versiktlig
berakning baserat pa 1998 ars totala vagditage uppskattades slitaget inom Stockholms stad till
6 600 ton, ett nagot stérre méangd.

Vid en jamforelse mellan Naturvardsverkets rapport och denna utredning noteras att differen-
sen av tungmetallfrigorel se genererad pa grund av vagslitage inom Stockholms stad &r storre
an de 30 % som kan hérledas till minskat vagslitage under perioden (se tabell 11.1). En fun-
damental parameter vid berdkning av metallfrigorelse & val av bergartsanalyser. | Natur-
vardsverkets utredning har man anvant generella véarden av tungmetallhalter i sura och basiska
bergarter (Alloway, 1990 och Monitor, 1987). | rapporten namns ocksa uttryckligen att slutre-
sultaten & grova uppskattningar och att vardena enbart anger storleksordningen.

Tabell 11.1 Jamforelse av méngden tungmetaller som antas spridas pa grund av vagslitage
inom Stockholms stad, kg/ar. Naturvardsverkets rapport avser vagslitaget 1995 och denna
rapport vagslitaget 1998.

Metall |Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn
SNV 2 500 400 1 300 100 1000
Rapport

Denna |0,6 21 101 37 0,3 49 228 137 166
rapport

Betydelsen av bergartsanalyserna framgar tydligt vid en genomgang av de tungmetallhalter i
olika bergarter som redovisasi tabell 6.2 och 6.3. For vissa metaller & spannet mellan lagsta
och hogsta varden mycket stort &ven om man enbart tittar pa de sura bergarterna. Som exem-
pel kan krom ndmnas med en l&gsta halt pa 0,005 mg/kg och en hogsta halt pa 69,8 mg/kg.
Beaktar man aven de basiska bergarterna & hogsta halten 238 mg/kg. Det tillforlitligaste &r att
anvanda analyser med lokal anknytning, det vill siga fran det brott dar bergarten bryts. | den-
narapport har detta varit mojligt endast for granit.

Den stérsta skillnaden mellan dennarapport och tidigare utredningar & att mangden bly som
sprids frén vagarna har redovisas som betydligt hdgre. Det beror pa att blyinnehdllet i graniten
i Stockholmsomradet &r relativt hog, medianen ligger pa 49,5 mg/kg vilket &r det dubblajam-
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fort med genomsnittliga blyhalter i sura bergarter (Alloway, 1990 och Monitor, 1987). Véarde-
na har aven paverkats av det stora blyinnehdllet i de porfyranalyser som anvants, medelvéardet
ligger pa 109 mg/kg vilket inte férekommer i ndgra andra bergartsanalyser. Detta belyser
aterigen vikten av valda bergartsanalyser. Dessa porfyranalyser utgor en eventuell felkala
eftersom de saknar lokal anknytning. Eftersom det inte var mgjligt att erhdlla analyser fran
just Alvdalsporfyr har ett medelvérde av andra porfyrer anvants. Aven for kvartsiten saknas
den lokala anknytningen.

En annan faktor som paverkat resultatet &r att vaghdllarna har frangétt anvandningen av basis-
ka bergarter pa vagarnainom Stockholm stad. | Naturvardsverkets utredning har man réknat
med att 10 % av vagmaterialet (2000 ton) bestar av basiska bergarter och eftersom dessa ge-
nerellt innehdler mer tungmetaller blir fororeningsmangderna hdgre. | berdkningarnai denna
rapport antas allt vagmaterial besta av sura bergarter vilket ar det material som anvands nu.
Emellertid &r det troligt att gamla bel&ggningar med basiska bergarter fortfarande ligger kvar
pavissaav Stockholms vagar.

En utredning frén 1975 beraknade vagdlitaget i Stockholms stad till 15 000 ton per & (Berg-
back, 1998). Det |&gre slitaget torde dels bero pa mindre trafik dels pa lagre anvandning av
dubbdéack. Det maximala slitaget av Stockholms véagar intraffade sdledes under 1980-talet
som en foljd av 6kad trafik och innan vagbel 8ggningen forbéttrades och Iéttviktsdubbar bor-
jade anvandas. Av detta kan man &ven slutasig till att metallfrigorel sen fran vagmaterialet var
som hogst under denna period, dels pa grund av det storre ditaget, dels pa grund av att en del
av vagarna hade basiska bergarter i dlitlagret.

En viktig aspekt ar hur stort bidraget av tungmetaller fran vagslitage & jamfort med dvriga
kéllor. Ett forsok att uppskatta de arliga tungmetallutsldppen har nyligen gjortsi rapporten
Urban metal flows — a case study of Sockholm. De redovisade emissionerna, férutom vagsli-
taget, har summerats med denna utrednings resultat under rubriken Total emission (se tabell
11.2).

Tabell 11.2 Vagmaterialets andel av totala arliga emissionen inom Stockholms stad, kg/ar.
Den procentuella andelen ar ungeférligt beraknad.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Total emis- | 19-25 371 11100- |11-16 320 1 900- 23500
sion* 12100 2900
Franvéagma- | 0,6 101 37 0,3 49 228 166
terialet
Procentuell 3% 25 % 0,3% 2% 15% 10% 0,7 %
andel

* Bergback, B. mfl , 2001 (vagmaterialets bidrag har tagits bort och denna rapports vagslitage har adderats).

Véagmateriaet ar en relativt stor kallatill blyemission, 228 kg arligen, men bly ar en metall
med mycket omfattande |ackage fran bland annat bromsbel &gg, impregneringsmedel och am-
munition. Vagmaterialet bidrag utgdr ca 10 % av metallens totala emission i Stockholm.

Procentuel It sett & vagmaterialets bidrag storst i fraga om krom, det utgor ca 25 % av den
totala emissionen i Stockholm.
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Eftersom 60 % av Stockholms hérdgjorda ytor & anslutnatill duplikatsystem innebar det att
en stor del av de PAH- och metallméngder som redovisasi figur 10.1 kommer att transporte-
rastill ndgon av Stockholms sjoar, Maaren eller Saltsjon. Den ungefarliga méangden PAH och
metaller som kommer i omlopp pa grund av véagdlitage och som darefter transporterasi dupli-
katledningar respektive i kombinerade ledningar till ett reningsverk redovisasi tabell 11.3.

Tabell 11.3 Totala méangden PAH- och metaller som genereras pa grund av vagslitage och
som dérefter transporteras med dagvattnet inom Stockholms stad. Andelen av detta som nar
ett reningsverk via kombinerade ledningar samt f6roreningsmangd som transporterasi dupli-
katsystemtill Malaren, nagon av Stockholms sjéar eller Saltsjon, kg/ar.

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn PAH

Total transport |0,4 13 71 31 0,2 37 190 |71 139 |4
med dagvattnet

Till renings- 0,2 5 28 13 0,1 15 76 28 56 2
verk

Till duplikat- |0,2 8 43 19 0,1 22 114 43 83 2
system

Ca 40 % av metallerna kommer att transporteras till nagot av Stockholms reningsverk. Detta
ar en grov uppskattning. Det faktum att 40 % av Stockholms hardgjorda ytor ligger inom om-
raden med kombinerade ledningar innebér inte att 40 % av partiklar och fororeningar kommer
att transporteras dit. For att gor en dylik utredning maste man gain och kartlagga vagarna
inom omréden anslutnatill kombinerade ledningar.

De tungmetallmangder som redovisats frigors pa grund av vagslitage. Till detta maste man
summera de fororeningar som tillkommer fran halkbekampningssanden. Sanden bidrar arligen
med dubbelt s mycket material och grovt raknat innebér det att dubbelt s mycket tungme-
taller kommer i omlopp inom staden.

Vid en jamforel se mellan den totala emissionen av tungmetaller inom Trekantens avrinnings-
omrade och hur mycket som genereras pa grund av vagslitage inom omradet (se tabell 11.4)
anvands de varden som rapporterasi rapporten Fororeningsbelastning till §on Trekanten
(Stockholm Vatten m fl, 1999). Dessa fororeningsméangder har arbetats fram i en beréknings-
modell fér dagvatten och kontrollerats mot uppmaétta halter.

Tabell 11.4 Jamforelse av totala emissionen av PAH och vissa tungmetaller inom Trekantens
avrinningsomrade och vagmaterialets andel av detta, kg/ar.

Cd Cu Pb Zn PAH
Total emis- 0,06 33 6,3 72 2,1
sion*
Fran vagmate- | 0,003 0,2 1 0,7 0,04
rialet
Procentuell 5% 0,6 % 15% 1% 2%
andel

* Kélla Foéroreningshelastning till §6n Trekanten (Stockholm Vatten m fl, 1999)
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Véagmaterialets procentuella andel av totala emissionen inom Trekantens avrinningsomrade
stammer relativt val dverens med de som géller for hela Stockholm och som presenterasi ta
bell 11.2, vilket innebér att dessa siffror kan anvandas for att uppskatta storleksordningen av
vagmaterialets bidrag till den totala emissionen av PAH och tungmetaller (se tabell 11.5).

Tabell 11.5 Vagmaterialets andel av totala arliga emissionen inom Stockholms stad och Tre-
kantens avrinningsomrade, kg/ar. Den procentuella andelen &r ungefarlig.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PAH

Procentuell [3-5% [25% |0,5% 2% 15 % 10-15% |05% (2%
andel

For att berékna slitagematerialets andel av dagvattnets suspenderade material har ett delomra-
de av Trekantens avrinningsomrade avgransats. Omradet Nybohov har studerats detaljerat av
Stockholm Vatten och regelbundna métningar av dagvattnet har gjorts. Relationen mellan
totala mangden suspenderat material och hur mycket av detta som kommer fran vagmaterial et
redovisasi tabell 11.6. Det 6vriga suspenderade materialet utgorstill storsta delen av halkbe-
k@mpningssand.

Tabell 11.6 Jamforelse av méngd suspenderat material och hur mycket av detta som kan
hérledas till vagslitage inom Nybohovsomradet, Trekantens avrinningsomrade.

Total mangd suspenderat material i dagvattnet | 4,6 ton
fran Nybohov.

Fran vagmaterial 3,1ton
Procentuell andel fran vagmaterial 67 %

De fororeningsméngder som berdknats i denna rapport ska ses som grova uppskattningar. De
& baserade pa ett stort antal férenklingar och antaganden. Vid en jamforelse mellan den 6ver-
siktliga och den detaljerade berakningsmetoden framgar att skillnaden i beréknad slitgemangd
& mycket liten (6 600 ton jamfort med 6 000 ton). En dversiktlig metod & sdledes tidsbespa-
rande och relativt tillforlitlig.

Det som visasi rapporten &r att vagslitaget minskat markant i Stockholms stad under 1990-
talet och att spridningen av partiklar och metaller fran vagarna minskat som en f6ljd av detta.
Det &r troligt att slitaget kommer att hdlla sig pa denna niva eftersom man nu uppnétt full
overgang till 1attviktsdubb. Annu starkare bel dggningsmaterial kan kanske ytterligare minska
slitaget men for att drastiskt paverka detta kréavs troligtvis restriktioner vad géller dubbdécks-
anvandningen inom staden.
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ORD OCH BEGREPPSFORKLARINGAR

Adsor ption

Avloppsvatten

Ballast

Belaggning

Bioackumuler as

Bitumen

Bitumenemulsion

Bitumenldsning

Dagvatten

Gabbro

Hydrofila @mnen

En fast kropp eller en vatska upptar ett amne pasin yta. T ex kan
en metall fran att havarit i 16st form transporteras och hallas kvar
av kemiska eller elektriska krafter pd ytan av exempelvis en parti-
kel.

Vatten, i regel fororenat, som avledsi rérledning, dike eller dylikt,
kan besta av spillvatten, dagvatten och dranvatten.

Grusmaterial det vill sdga naturgrus/sand och bergkross som bryts
| takter.

Slitlager eller barlager som a cement eller bitumenbundet.

Formaga for fettl 6sliga frammande amnen att fastlaggas i fettvav-
nader hos levande material.

Morkbrunt till svart, svarflyktigt, fast till halvfast material med
bindande formaga. Bitumen kan bildas i naturen i form av naturas-
falt men framstélls vanligen genom raffinering av petroleum. Det
vanligaste bindemedlet i asfalt.

Blandning bestédende av bitumenpartiklar (droppar) i vatten, varvid
en tillsatt emulgator hindrar partiklarna fran att ssmmansmélta.

Bitumen vars viskositet genom tillsats av petroleumdestillat sankts
sA att den kan anvandas utan egentlig uppvarmning.

Den del av vattnet fran nederbord (regn, sn6 eller smaltvatten)
eller spolvatten som rinner av Oppet pa hardgjorda ytor, pa 6ppen
mark eller i diken eller samlas upp och transporterasi en separat
dagvattenledning eller i en kombinerad ledning tillsammans med
spillvatten. Transporten sker till vatten- eller markrecipient eller
avloppsreningsverk.

Basisk bergart som bildas djupt ned i jordskorpan. Bestar av mine-
ralen plagioklas och pyroxen.

Amnen som &r lattlésligai vatten.
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Hyttesten Restprodukt fran jarnframstallning.

Kvartsit Hard, kvartsrik bergart som bildats genom metamorfos av sandiga
sedimentavlagringar.

Lipofila amnen Amnen som |Gser sig 14t i fett. Stéter bort vatten.

Mohs skala Hardhetsskala mellan 1-10 for mineral. 1 & mjukast och 10 &r har-
dast och definieras av diamant.

PAH Polycykliska aromatiska kolvaten. Samlingsnamn for hundratals
olikaforeningar som framst bildas vid ofullstandig forbrénning.
Finnsi t ex hbgaromatiska oljor, bitumen, tjara, sot. Vissa PAH &r
cancerogena

PM 10 Métstandard for partiklar dar 100 % av partiklar mindre &n 10 um
och 50 % av partiklarnamindre @&n 14 pum avskiljs. Det skall si-
mulerainhalerbara partiklar.

Porfyr Sur bergart bestdende av storre mineraler i finkornigare mellan-
massa. Magmatisk yt- eller gangbergart.

Resuspension Datidigare suspenderat material, som deponerats pa en yta, ater
forsupp i luft eller vattenmassa som resultat av ndgon process, t ex
uppvirvling fran ett passerande fordon.

Spillvatten Avloppsvatten fran hushall och industri.
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BILAGEFORTECKNING

Bilaga 1

Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4
Bilaga 5
Bilaga 6
Bilaga 7

Bilaga 8

Bilaga 9

Bilaga 10
Bilaga 11
Bilaga 12

Bilaga 13

Tungmetallhalter i granit och gnejs.

Tungmetallhalter i porfyr.

Tungmetallhalter i kvartsit.

Metallhalter i graniter i Stockholmsomradet.

Kemisk sammansattning av kvartsit fran Rago kross.

Trafikarbete pa statliga vagar inom Stockholms stad.

Trafikflode i Soderort 1993 och 1998.

Totala gatuytor och gatulangder i Stockholm stad.

Gator med trafikintensitet 8-15 000 fordon per dygn i Soderort 1993.

Trafikflode palokalgator runt Telefonplan och Midsommarkransen.
Trafikflode pa vagar med 8 000-15 000 fordon per dygn i Soderort.

Trafikflode pa vagar med 15 000-30 000 fordon per dygn i Soderort.
Trafikflode pa kommunala vagar med éver 30 000 fordon per dygn.

Trafikflode pa statliga vagar inom Stockholms stad.
PAH- och metallfrigorelse pa grund av végslitage i Stockholms stad 1998.
Végar inom Trekantens avrinningsomrade

PAH- och metallfrigorelse pa grund av vagdlitage i Trekantens avrinningsomra
de 1998.
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