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Sammanfattning

De senaste artiondena har trafiken lyfts fram som en av de stora metallkéllorna inom
stadsomraden. Trots detta dr en del av de troligt stora kéllorna inom trafiken fortfarande
sparsamt studerade. Eftersom déck har ett stort materialslitage har de ansetts som en av de
storsta trafikrelaterade metallemissionskéllorna till luft. Studiens syfte var att med hjélp av
metallhalter 1 déack, trafikarbetessiffror, partikelemissionssiffror fran litteraturen och
forsdljningsstatistik berdkna metallemissionerna fran dickgummimassa inom Stockholms
stad. Metallhaltsbestdmning gjordes pa ett 50-tal dick. De berdknade metallemissionerna fran
dackgummi 1 Stockholm stad dr 0.47 kg Cd/ar, 0.76 kg Cr/ér, 5.3 kg Cu/ar, 1.4 kg Ni/ar, 3.7
kg Pb/ar, 0.54 kg Sb/ar och 4 200 kg Zn/ér. Detta &r lagre for flertalet metaller &n vid senaste
berdkningen (1995). Orsaken r inte att metallhalterna har minskat i ddcken utan att det fanns
for daligt berdkningsunderlag di den tidigare rapporten skrevs. Saledes kan dick avskrivas
som viktig kédlla for Cr, Cu, Ni, Pb och Sb, i forhallande till andra kéllor av vikt, medan dédck
fortfarande far anses som en av de storre kdllorna for Zn och betydande kélla for Cd dven i
fortsdttningen.

Abstract

The last decades the road traffic sector has been highlighted as one of the most important
metal emission sources within urban areas. Despite this some of the emission sources within
the traffic sector are still sparsely studied. According to the large particulate wear from tyre it
has been assumed to be one of the largest road traffic related particle emitting sources to air.
The aim of the study was to calculate metal emission from tyres within the city of Stockholm.
The calculations are based on metal content in tyres, traffic work, particle emission factors
from the literature and sale statistics for tyres. Measurements of metal content were made for
about 50 tyres. The calculated metal emissions from tyre rubber within the city of Stockholm
were: 0.47 kg Cd/year, 0.76 kg Cr/ year, 5.3 kg Cu/ year, 1.4 kg Ni/ year, 3.7 kg Pb/ year,
0.54 kg Sb/ year and 4 200 kg Zn/ year. These results are lower for most metals compared
with earlier results from 1995. The reason for this is not that the metal concentrations in tyres
have decreased, but rather that the available data for calculations were insufficient at that
time. However, the results show that tyres can be removed as a significant source for Cr, Cu,
Ni, Pb and Sb, compared to other sources of importance, while tyres still have to be
considered as one of most important sources for Zn and a source for Cd even in the future.



1. Inledning

Att vigtrafiken dr en fortsatt stor metallkilla och dé speciellt i stadsmiljo har visats 1 ett flertal
studier. Déckslitage bidrar till atmosfariskt partikuldrt material. Trots att det finns mycket
litteratur om déckslitage, finns det relativt lite som hanterar partikelemissionshastigheter,
storleksfordelning och kemisk sammanséttning. Detta dr troligen ett resultat av att inget land
hittills har infort lagstadgad kontroll av dessa emissioner (EEA, 2004). Dé partikelavgéngen 1
méingd &r stor, behovs inte hoga halter av metallerna i materialet innan det blir stora mangder
metaller som sprids totalt.

Metallemissionerna i Stockholm fran déck har tidigare kvantifierats (1995) relativt oversiktigt
for ett antal metaller inom Naturvéardsverkets forskningsprogram “Metaller i stad och land”
(Bergbick och Sorme, 1998). Dessutom har zinkemissionen for hela riket berdknats till 150
ton och det framhélls att zinkemissionerna frdn dick ej &r forsumbart jamfort med andra
kéllor i samhillet (Ahlbom och Duus, 1994). De hédvdar ocksa att zinkanvindandet vid
dackproduktionen kan foréndras for att minska halterna i dickgummimassan. Férutom dessa
studier har d&ven So6rme och Lagerkvist (2002) berdknat metallemissionerna fran diack (2002)
till avrinningsomrédet for ett av Stockholms reningsverk som belastas av dagvatten fran
motsvarande drygt 1/3 av Stockholms totala végtrafik. Emissionerna i den studien baseras pa
metallhalter 1 didck (fa replikat) publicerade av Legrett och Pagotto (1999). Trots att den
studien endast har analyserat fa dick &r det en av {4 studier vars syfte har varit att analysera
den del av dédcket som sprids vid forslitning. De flesta andra tillgédngliga studier har fokuserat
pa halten 1 ddckflis fran hela décket, d& syftet har varit att ddcken skall anvdndas som
forbranningsbrénsle. Det senare kan mdjligen ge en Gverestimering av metallemissionerna
eftersom dickets stomme ofta har metallforstarkningar. En uppdaterad berdkning av
kadmiumemissioner fran déack till Stockholm é&terfinns 1 Hjortenkrans (2005), men déar
konstateras dven att endast fa studier har analyserat metallhalter i ddickgummimassan.

Denna studie syftar till att berdkna den arliga emissionen av Kadmium (Cd), Krom (Cr),
Koppar (Cu), Nickel (Ni), Bly (Pb), Antimon (Sb) och Zink (Zn) frdn slitage av
dackgummimassa via trafik 1 Stockholms stad for ar 2005, for att erhalla en uppdaterad och
om mojligt mera detaljerad bild av metallemissionerna fran didck. Emissionsberdkningarna
bygger pé: trafikarbetessiffror, forsiljningsstatistik dver dick, partikelemissionsfaktorer for
déackslitage fran litteraturen, samt nyanalyserade metallhalter i slitbanan pd ca 50
personbilsdéck.

2. Metod

2.1. Urval och Provtagning

Att provta ett representativt urval av dack dr problematisk, d4& sammansittningen av déck-
gummimassa kan skilja sig mellan modeller, fabriker, argangar och gummimassabatcher. Av
ekonomiska, praktiska och miljoskél valdes att ta prover frdn kasserade déck. Syftet var att {4
dackprov fran producenter vars ackumulerade drsomséttning uppgick till mer dn 75 % av den
totala omséttningen for ddckhandeln ar 2005. Mérke, modell och &rging noterades. Da i
princip samtliga ddck fran buss och tung lastbil dteranvdnds (regummeras), valdes det att inte
provta ndgra didck frdn tung trafik. Istdllet fOrutsattes det att dickgummimassan fran
respektive fabrikants dick till tung trafik &r likvirdig med motsvarande for personbil/litt
lastbil. Totalt provtogs 52 stycken personbilsdick. Férhoppningsvis speglar provtagningen
den dicksituation som dterfinnes ute pa de svenska végarna vil. Ddckprovet togs fran



slitbanan med hjélp av kniv. Darefter sonderdelades proverna med sax, varefter de tvittades i
svag HNOs-16sning foljt av tva skoljningar med 18.2 MQ/cm?® Milli-Q™ vatten.

2.2. Analytiska metoder

Proverna torkades till konstant vikt vid 80 °C. Fran varje prov uppslots 0.3 — 0.4 g 1 3 ml
koncentrerad HNOj; och 3 ml koncentrerad HCI i slutna behallare i mikrovagsugn (Perkin
Elmer), Programmet var 400W i 6min, 900W 110 min and kylning i 15 min. Behéllarna var
inte 6ppnade forran 16sningens temperatur hade sjunkit till 30 °C, for att undvika att flyktiga
metallforeningar (s& som antimonklorider) skulle avga. Proverna spaddes darefter till 100 ml
med 182MQ/ecm® Milli-Q™ vatten. Metallkoncentrationerna  analyserades med
AtomAbsorbtionsSpektrofotometer (AAS) och GrafitUgnsAtomAbsorbtions-
Spektrofotometer (GFAAS) (Perkin Elmer Aanalyst 800). Detaljer ver parametrar for den
instrumentella bestimningen presenteras i Tabell II och III.

TABELL II
Spektrofotometeinstillningar for AtomAbsorbtionsSpektrofotometer (AAS) (Perkin Elmer
Aanalyst 800)

Cd Cr Cu Ni Pb Sb Zn

Vaglingd (nm) 228.8 3579 3248 2320 2833 217.6 2139
Spectral bandpass (nm) 0.7 0.7 0.7 0.2 0.7 0.7 0.7

TABELL III
Grafitugnsprogram for GrafitUgnsAtomAbsorbtionsSpektrofotometer (GFAAS) (Perkin Elmer
Aanalyst 800).

Cd Cr Cu Ni Pb Sb
Temp (°C) 110 110 110 110 110 110
Torksteg 1 Ramp time (s) 5 5 5 15 15 5

Hold time (s) 30 30 20 30 30 30

Temp (°C) 130 130 130 130 130 130

Torksteg 2 Ramp time (s) 15 15 15 15 15 15
Hold time (s) 30 30 30 30 30 30

Temp (°C) 400 1500 1150 1100 600 800

Pyrolysis Ramp time (s) 15 15 15 15 15 15

Hold time (s) 20 20 20 20 20 20

Temp (°C) 1300 2300 1900 2300 2000 2100

Atomisering ~ Ramp time (s) 0 0 0 0 0 0
Hold time (s) 5 5 5 5 5 3
Temp (°C) 2450 2500 2550 2500 2550 2300
Utbrdnning  Ramp time (s) 1 1 1 1 1 1
Hold time (5s) 3 5 3 5 3 3

2.3. Variation inom prover och Kvalitetskontroll

For att studera variationen ar inom ett dick gjordes 2 — 6 replikat av 10 stycken dack.

For att kontrollera analysmetoden precision for gummianalyser skickades 6 stycken av
proverna till Analytica (Luled, Sverige). Analyticas provsvar jamfordes med de egna
korningarna med hjélp av One-sample t-test for samtliga metaller. Analytica &r inte
ackrediterad for metallanalyser p4 gummimassa utan uppslutningsforfarandet foljde istéllet en
ackrediterad uppslutningsmetod for plaster. Uppslutningensmetoden skiljde sig sdledes mot
den egna, da koncentrerad HNO3 och H,O; anvindes i slutna teflonkérl i mikrovagsugn.



Analysinstrumentets precision, noggrannhet och reproducerbarhet kontrollerades 16pande med
hjélp av kontrollblank och kvalitetskontrollslosningar (SPS-SW1, SPS-WW1, Spectrapure
Standards AS, Oslo Norway och Certified reference material TM-15, Environment Canada,
National Water research Institute, Burlington Canada).

2.4. Emissionsberakningar for dack

Emissionsberdkningarna bygger pa: trafikarbetessiffror for Stockholms stad respektive
Sverige, forséljningsstatistik dver dack (dar den procentuella omsdttningen av marknadens
totala antas motsvara andelen korda kilometer med respektive dickmaérke),
partikelemissionsfaktorer for dickslitage fran litteraturen, metallhalter 1 déicken.
Berdkningarna foljer Ekvation 1. Dessutom gors en rak berdkning dir totalt trafikarbete,
partikelemissionsfaktorer och genomsnittlig metallhalt anvinds for att jimfora med
ovanstéende resultat och for att visa pa eventuell avvikelse vid en forenklad berdkning.

Den geografiska begrinsningen for Stockholm som anvénds i denna studie ar likvardigt med
Stockholm stad. Nar inget annat anges kommer fortsittningsvis Stockholm att avse
Stockholms Stad.

Kadmium emissionsberdkning Ekvation 1.
TA xF xP xC=KE

TA = Trafikarbetet uttryckt i miljoner fordonskilometer/ar (Mfkm/ar)
F = Andel kdrda km med aktuellt mérke av totala antalet korda km

P = Partikelemission (mg/fkm)

C = Metallkoncentration (mg/kg)

KE = Metallemission (mg/ar)

Emissionsresultaten presenteras hir som ett medelvérde + relativa standard avvikelsen (r.s.d.)
1 %.

Partikelemissionsfaktorer for diack dr sammanstéllda av EEA (2004) och Gustavsson (2001).
Faktorerna varierar 1 princip med en tiopotens beroende pa vilken/vilka referenser man viljer
att anvinda. For personbil ligger emissionsfaktorerna inom intervallet 24 — 360 mg/fkm' (122
+ 96 mg/tkm), for latt lastbil 53 — 112 mg/tkm (102 £ 16 mg/fkm) och for tung trafik 136 —
1403 mg/fkm (628 + 450 mg/tkm).

Ett metallmedelvarde for dick fran ett mérke oavsett modell har anvénts for berédkningarna.
Marknadsandelar for respektive bilddckfabrikant dr redovisade i tabell IV. Berdkningar pa latt
lastbil foljer marknadsandelar for vanlig personbil. D& ingen nyare statistik gick att finna for
tyngre fordon anvindes svenska marknadsandelar fran Ahlbom och Duus (1994) (Tabell V).

! fkm = fordonskilometer



TABELL IV
Marknadsandelar for de olika bilddckfabrikanterna baserat pa 2005 ars
omséttningssiffror for diack (ERJ, 2005).

Foretag Marknadsandelar %  Antal personbildick i studien
Groupe Michelin 23 6
Bridgestone corp. 18 3
Goodyear Tire & Rubber Co. 17 9
Sumitomo Rubber Industries Ltd 33 4
Continental AG 33 9
Yokohama Rubber Co. Ltd 2.9 1
Pirelli SpA 2.84 3
Hankook Tire Co. Ltd 2.5 2
Kumho Tire Co. Inc. 2.2 3
Toyo Tire & Rubber Co. Ltd 1.5 1
Nokian Tyres PLC 0.50 1
Federal 0.22 1
Intersprint ? 1
Regummerade ? 8
Totalt 77.2 52
TABELL V

Marknadsandelar  for de olika lastbilsddck-
fabrikanterna baserat pa 1992 ars omséttningssiffror
(Ahlbom och Duus, 1994).

Foretag Marknadsandelar %

Groupe Michelin 35

Bridgestone corp. 25

Goodyear Tire & Rubber Co. 20

Ovriga 20
TABELL VI

Trafikarbetet i Stockholms stad (2004) och i hela riket ar (2005)
(Mfkm). Siffrorna dr 2002 ars men uppridknade med 2.5% for
Stockholm och 3.5% for Sverige

Trafikarbete (Mfkm)
Fordonstyp Stockholm'  Hela riket®
2004 2005
Personbilar bensin 2561
Personbilar diesel 152 45640
Litta lastbilar bensin totalvikt<3,5t 321
Lastbilar utan slép totalvikt>3,5 t 121 5231
Lastbilar med slép totalvikt >3,5t 53
Totalt 3208 50871

' Pers. komm. Lars Burman (2006). SLB-Analys Avd. for
Miljodvervakning Miljoforvaltningen i Stockholm, Sverige.

> Pers. komm. Leif Carlsson (2006). Vigverket Region Stockholm,
Sverige.

Trafikberdkningar for hela riket gors efter att det viktiga végnitet har fatt uppdaterade
métningar vilket sker vart 4:e ar. Det viktiga végnitet” dr det vdgnit som &r av stor betydelse
for ndringslivets transporter och omfattar stamvégar, ovriga riksviagar, primira ldnsviagar samt
ca 40 % av det sekundira och tertidira vagnitet. Senaste berdkningen dr for 2002. Dock har
trafikokningen 2002 — 2005 varit ca 3.5%. De tabellerade vdrdena dr séledes ar 2002 siffror



uppriknade med 3.5%.” Inte heller for Stockholms stad finnes nigra firskare siffror 4n efter
2002 4&rs mitningar, dock ar den beriknade Okningen 2002-2004 2.5%’. Eftersom
trafikreglerande atgirder har inforts i Stockholm efter 2004 ar det svért att skatta utvecklingen
1 omradet med sdkerhet, vilket gor att berdkningarna blir med 2004 é&rs siffror. Trafikarbetet 1
Stockholm och i hela riket var uppdelat pa olika fordonstyper enligt tabell VI.

2.5. Berakning av osékerhet

Eftersom berdkningarna dr ett multiplikativt uttryck har osékerheten berdknats
enligt Ekvation 2.

Berédkning av den relativa standardavvikelsen (r.s.d.) i % Ekvation 2.

6, — 04 = standardavvikelsen
a — d = medelvirde

3. Resultat

3.1. Metallhalter i dackgummi fran slitbanor

Metallhalterna i de analyserade dickens (regummerade resp. icke-regummerade) slitbanor &r
redovisade i1 Tabell VII och VIII. Legret och Pagottos (1999) resultat var 2.6 ppm Cd, 1.8
ppm Cu, 6.3 ppm Pb och 10 000 ppm Zn, dvs. i samma storleksordning som i denna studie.

TABELL VII

Metallhalter (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) i regummerade personbilsdicks slitbanor (mg/Kg).
Diick Ar cd Cr Cu Ni Pb Sb Zn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
AGIMSV3A Ecoline 97 0.12 0.8 20 22 35 0.29 13 000
Retread
AGI SM80 Retread* 02 0.33 1.7 4.7 4.0 6.6 1.9 5600
AGI ST-2-65 Ecoline 99 0.22 1.0 43 1.9 33 0.48 14 000
Regumerat
AGI ST-70 Retread 99 0.06 1.0 5.7 2.4 3.0 0.49 13 000
Galaxie MGT Retread 85 3.8 1.4 4.5 3.9 19 4.8 18 000
INSA-Turbo MTT 98 0.67 12 5.0 3.6 9.2 0.12 9 800
Retread
Renova RS-1 eco 00 1.1 1.4 6.7 3.0 26 0.46 14 000
Regumerat
Technic Tyre Nova 01 0.62 1.8 8.3 2.3 59 0.34 7700
Regumerat
Medel: 0.86 1.3 74 2.9 9.5 1.1 12 000

* Medelvérde pa 2-6 prover fran samma déack.

? Pers. komm. Leif Carlsson (2006). Vigverket Region Stockholm, Sverige.
3 Pers. komm. Lars Burman (2006). SLB-Analys Avd. for Miljéovervakning Miljéforvaltningen i Stockholm,
Sverige.



Metallhalter (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) i icke regummerade personbilsdicks slitbanor (mg/Kg).

TABELL VIII

Diick Ar cd Cr Cu Ni Pb Sb Zn
(mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgke)
Bridgestone S-02 97 0.23 2.9 38 2.2 5.5 2.7 7700
Bridgestone Turanza Er30 03 0.06 0.99 33 1.8 0.74 0.21 8700
Continental Contact 95 0.72 1.5 52 1.8 79 0.74 8400
gmmemal ConticoContact g4 5 g 32 45 18 52 031 7 500
ggmmemal ContiEcoContact g4 1 0.98 47 22 0.88 0.28 8 900
Continental
ContiSportContact 04 043 1.1 2.2 2.1 9.5 0.15 8300
Continental Sportiva G50V 96 1.1 12 3.8 3.4 10 0.09 9300
Dunlop SP Sport 9000 00  0.99 2.8 8.9 4.6 25 0.97 9900
(Sumitomo)
Dunlop SP9*E (Sumitomo) 96 0.62 1.9 3.3 25 8.7 0.50 9900
Falken GRp FKR451 00 0.8 1.1 8.4 3.5 33 0.25 8100
(Sumitomo)
Falken Sincera SN-816 o1 051 0.86 5.0 46 8.0 0.44 6 100
(Sumitomo)
Federal Super Steel 595 01 0.75 4.2 14 24 8.9 1.5 7300
Firestone Firchawk 700 00 056 1.1 24 1.9 7.1 2.4 8300
(Bridgestone)
Fulda Carat Attiro (Good 02 24 1.6 10 3.7 18 15 8 700
year)
Fulda Diadem Pirigo (Good ) 4 1.1 21 23 26 1.9 9300
year)
Gislaved Speed 516 98 071 0.90 7.6 32 12 0.57 8 800
(Continental)
Goodyear Eagle F1 01 3.7 1.1 6.5 3.9 8.3 0.87 11 000
Goodyear Eagle NCT5 01 35 1.6 6.0 2.5 6.9 0.58 6 500
Goodyear Eagle Touring* 00 1.3 2.5 17 3.9 2.7 2.2 7 900
Goodyear GT2 00 4.2 1.9 8.2 2.7 43 0.78 7200
Hankook Centum K702* 99 0.37 1.9 5.9 4.6 10 1.1 11 000
HankookVentus K102 01 0.32 2.5 7.3 43 11 0.78 11 000
Kleber Viaxer AS*
(Michelin) 04 087 1.2 1.7 3.0 8.5 0.71 6 800
Kumho Ecsta Supra* 03 1.0 1.4 13 2.7 8.5 1.9 12 000
Kumho Powermax 769* 01 2.1 1.1 5.2 2.7 31 1.1 11 000
Kumho Powerstar 758* 03 1.8 1.4 6.3 2.9 17 2.7 10 000
LEE Conquest (Goodyear) 95 0.75 1.8 10 4.0 14 1.2 6 800
Michelin Classic* 99 0.37 0.81 10 2.2 8.9 2.5 10 000
gﬁ‘;ﬁehn energy MXT X- 97 046 2.1 2.6 22 9.2 0.01 8 000
Michelin MXV 99 2.8 1.1 17 33 15 0.52 9 400
Michelin Pilot HX 93 0.91 2.5 4.2 23 3.9 0.24 7900
Michelin Pilot Primacy 00 075 12 7.7 2.2 11 0.39 11 000
Nokia NRT 99 0.59 2.1 7.6 3.1 15 4.8 12 000
Pirelli P3000 00 079 2.2 7.9 2.9 16 1.4 11 000
Pirelli P6000 01 1.1 1.6 6.9 2.9 21 0.42 12 000
Pirelli PZero Asimmetrico 00 0.73 1.3 18 3.6 6.2 1.7 10 000
Sava Intensa* (Goodyear) 02 0.23 0.96 6.0 3.1 2.8 0.64 11 000
Sava Rapider R2 (Goodyear) 01 1.3 1.1 5.1 3.7 9.1 0.48 6900
Semperit Sport-life
(Continental) 00 1.8 1.5 11 3.4 13 13 11 000
Semperit Top-grip 95 1.7 1.9 53 33 16 0.24 12 000
(Continental)
Semperit Top-speed-2 00 084 17 7.0 35 16 1.1 9 400
(Continental)
Toyo 330* 97 0.79 1.0 3.1 11 8.9 0.24 9 600
Tyfoon Euro 70 (Intersprint) 00 2.2 1.8 2.8 2.8 2.1 0.47 16 000
Yokohama A520 00 0.5 2.8 6.6 3.7 2.3 0.89 9 100
Medel: 1.1 1.7 8.6 3.2 9.4 1.0 9 400

Foretagsnamn inom parantes anger nuvarande dgare, vars omséttning anvénts vid berdkningarna

* Medelvérde pa 2-6 prover fran samma dack.



De analyserade dickens tillverkningsar varierar mellan 1985 — 2004 varav 31st dr fran aren
1999 — 2001 (Tabell VII och VIII).

Vid kontroll av skillnader pa metallhalter i regummerade resp. icke-regummerade dick med
hjalp av Mann-Whitney U test var det endast Zn som fick en signifikant skillnad (p< 0.05).
Det var icke-regummerade didck som hade lagre halt &n de regummerade.

3.2. Metallemissioner fran dack i Stockholms stad och i Sverige

De berdknade metallemissionerna i Stockholm stad fran dédck, baserade pa marknadsandelar
(Ekvation 1), dr redovisade i Tabell IX. Emissionerna &r uppdelade pé olika fordonsslag och
sedan summerade. De berdknade metallemissionerna fran ddckgummi 1 Stockholm stad ar
0.47 kg Cd/ar, 0.76 kg Cr/ar, 5.3 kg Cu/ar, 1.4 kg Ni/ér, 3.7 kg Pb/ér, 0.54 kg Sb/ar och 4 200
kg Zn/ar.

TABELL IX
Berdknade metallemissioner (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) fran dédck i Stockholms stad (kg/ar), dér
metallemissionerna ar baserade pa trafikarbetessiffror for Stockholm, forsiljningsstatistik 6ver diack (dar den
procentuella omsittningen av marknadens totala antas motsvara andelen korda kilometer med respektive
diackmarke), partikelemissionsfaktorer for dickslitage fran litteraturen, metallhalter i ddcken.

Cd (kg/ar)  Cr(kg/ar) Cu(kg/ar) Ni(kg/ar) Pb (kg/ar)  Sb (kg/ar) Zn (kg/ar)

Personbil 0.33 0.54 3.7 0.97 2.6 0.37 2 900
Litt lastbil 0.033 0.054 0.37 0.097 0.26 0.037 290
Tung 0.11 0.17 12 0.30 0.85 0.14 1 000
lastbil

Totalt 0.47 0.76 53 1.4 3.7 0.54 4200

Den forenklade berdkningen dir markandsandelarna uteslots och endast medelhalterna av
metallerna anvédndes, gav liknande resultat som den mer detaljerad berdkningen (Tabell X).
Skillnaden mellan de olika berdkningssitten var 4.2 % for Cd, 12 % for Cr, 19 % for Cu, 14
% for Ni, 16 % for Pb, 11 % for Sb och 12 % for Zn.

TABELL X
Berdknade metallemissioner (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) fran dick i Stockholms stad (kg/éar) vid
forenklad berdkning dér endast medelvirde av samtliga metallhalter i ddcken anvints istillet for att
inkludera marknadsandelar.

Cd (kg/ar) Cr(kg/ar) Cu(kg/ar) Ni(kg/ar) Pb(kg/ar) Sb (kg/ar) Zn (kg/ar)

Personbil 0.31 0.62 2.8 1.2 3.1 0.42 3400
Litt lastbil 0.031 0.062 0.28 0.12 0.31 0.042 340
Tung lastbil 0.11 0.17 1.2 0.31 0.88 0.13 970
Totalt 0.45 0.85 43 1.6 43 0.60 4700

For Sverige ger motsvarande berdkningar baserad pd marknadsandelar 8.8 kg Cd/ar, 15 kg
Cr/ar, 99 kg Cu/ar, 25 kg Ni/ér, 70 kg Pb/ar, 10 kg Sb/ar och 78 000 kg Zn/ar.



TABELL XI
Berdknade metallemissioner (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) fran déck i Sverige (kg/ar)

Cd (kg/ar) Cr(kg/ar) Cu(kg/ar) Ni(kg/ar) Pb (kg/ar) Sb(kg/ar) Zn (kg/ar)

Personbil 5.5 9.1 62 16 44 6.3 49 000
Tung lastbil 3.3 52 37 9.0 26 3.7 29 000
Totalt 8.8 15 99 25 70 10 78 000

4. Osakerhet

Variationskoefficienten pd metallhalterna inom ett déck varierade mellan 2.2 — 38 % f6r Cd,
0.38 — 38 % for Cr, 2.1 — 32 % for Cu, 4.7 — 83 % for Ni, 0.32 — 9.2 % {6r Pb, 1.9 — 73 % for
Sb och 1.3 — 6.4 % {6r Zn.

Den externa kontrollen av precisionen pd analyserna visade inte entydigt om det var en
signifikant skillnad eller inte mellan de egna analyserna och Analyticas analyser (Tabell XII).
Dock visade kontrollen inte helt ovéntat att signifikant skilda resultat oftast, men inte alltid,
ocksa var foljt av ett hogre utbyte pa den egna metoden, som har en starkare syrakombination
an Analyticas. D4 inget av laboratorierna var ackrediterat och olika syrauppslutningar anvints
ar det svart att bedoma vilket laboratorium som kommer nérmast de ’riktiga” viardena, vilket
gor att skillnaden mellan metoder anvdnds som tinkbar osdkerhet i analysforfarandet.

TABELL XII
Extern precisionskontroll av metallanalyser (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) i dickgummimassa. Antal prov utan
respektive med signifikant skillnad mellan egenanalyserade prover och Analyticas analyser, dessutom skillnad
mellan de olika analyserna (%)

Amne Antal prov utan Antal prov med Skillnad mellan egna analyser och Analyticas
signifikant skillnad signifikant skillnad analyser (%) for prover med signifikant skillnad
Cd 1 5 29 -40
Cr 3 3 19-42
Cu 4 2 18-47
Ni 3 3 62-173
Pb 2 4 -27--16
Sb 3 3 26-53
Zn 3 3 -8.7—14

Den totala osakerheten for metallhalterna i dacken ar baserade pa bade variationen inom
dacket till f6ljd av att det dr ett inhomogent material och analysforfarandets osdkerhet. I detta

fall har den beriknats enligt /(medelfel(%)déck ) + (medelfel(%)analysmetad ' och beriknas

vara £+ 35 % for Cd, = 19 % for Cr, + 18 % {or Cu, +39 % for Ni, + 15 % for Pb, + 25 % for
Sb och + 3.7 % {or Zn.

Det ér vanskligt att gora ett medelvirde av olika déck frdn samma fabrikat/koncern dé déick
med olika egenskaper har gummi med olika egenskaper och séledes till viss del olika innehall
t.ex. lagprofildick dr nagot mjukare for att fa ett 6kat grepp osv. Eftersom inte alla olika
modeller fran de olika tillverkarna har blivit provtagna, kan resultaten delvis bli lite
missvisande pga. modellskillnader som inte framkommer hér.

Osikerheten i partikelemissionen ar = 79 % for personbilar, + 16 % for latt lastbil och £ 72 %
for tung lastbil (se 2.4.). Eftersom latt lastbil ger ett begrénsat bidrag till emissionerna och de
tva dvriga 1 princip har samma osdkerhet, har = 75 % anvinds 1 berdkningarna.

Osiékerheten i trafikarbetessiffrorna ar svarbedomd. Viagverket kan inte ange med vilken
sakerhet deras siffror &r framtagna. Modellen for berdkningarna bygger pa att samtliga végars
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trafikarbete adderas. Varje vigs métning har en osdkerhet pa ca 8 — 10 %" och det 4r osikert
hur stor den totala osdkerheten blir. For att kunna sdga ndgonting om osdkerheterna har
Hedbrants och Sormes (2001) rekommendation att anvianda + 33 % for officiell statistik pa
regional/nationell nivd anvénts.

Osékerheten for andelen kdrda km med respektive marke, mitt som den procentuella
diackomsittningen av marknadens, ar diskutabel. D4 skillnaden i emissioner inte blev mer dn 4
— 19 % beroende pa om berdkningarna gjordes med eller utan marknadsandelar, bor heller inte
felet till f6ljd av anvdndande av marknadsandelar Overstiga denna skillnad. Hér kommer
skillnaden for respektive metall att anvindas som potentiellt fel &ven om det &r en
Overskattning av felet.

Den relativa standardavvikelsen (totala) &r saledes enligt Ekvation 2; 89% for Cd, 85% for
Cr, 86% for Cu, 92% for Ni, 85% for Pb, 86% for Sb, 83% for Zn. Den storsta delen av
osdkerheten i berdkningarna hérrdr frén osdkerheten i partikelemissionsdata. Den stora
spridningen i emissionsvérden dr férmodligen helt sann, p.g.a. att olika dick har olika hardhet
och saledes slits i olika takt. Dock borde medelvérdet av forslitningen vil motsvara dven
medelvirdet pd vara vigar, vilket gor att osdkerheten egentligen inte dr sd stor utan snarare
visar pd spridningen i déckslitage.

Utover de redovisade osidkerheterna tillkommer okdnda osékerheter som hérror sig fran att
emissioner frén litt och tung lastbil berdknas pad medelmetallhalterna i personbilsdick samt
frén variation mellan olika dick av samma modell och mérke.

5. Diskussion/ Slutsatser

Berdknade metallemissioner (2005) fran diackgummi &r ldgre for ett flertal metaller an
motsvarande for &r 1995 da Bergbidck och Sorme (1998) kvantifierade dem (Tabell XIII).
Detta beror inte pa att metallhalterna har minskat i ddcken utan att det fanns for daligt
underlag di den tidigare rapporten skrevs. Vid det tillfdllet fanns i princip bara tillforlitliga
halter for Cd (Hamtade fran Carlsson (1993)), vilka fortfarande i princip ar giltiga badde med
avseende pa storlek och variation. Halterna Zn var uppskattade utifrén kéllor om hur mycket
ZnO som tillsattes vid produktion och blev darfér ungeférlig. De 6vriga metallerna skattades
efter de fataliga referenser som da fanns. Vad det géller Sormes och Lagerkvist studie fran
2002, blir deras berdknade metallemissioner likvardiga med denna undersoknings, forutsatt att
de riknas upp till att gilla hela Stockholm och inte bara ett reningsverksavrinningsomréde.
Saledes kan déick avskrivas som viktig kélla for Cr, Cu, Ni, Pb och Sb, i1 forhallande till andra
killor av vikt (Bergbiack m fl., 2001), inom Stockholms stad. Daremot far dack fortfarande
anses som en av de storre killorna for Zn och betydande killa for Cd dven 1 fortsdttningen.

4 Pers. komm. Carlsson Leif, vv konsult Borlinge, Sverige.
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TABELL XIII
Metallemissioner (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb och Zn) i Stockholms stad fran ddckgummimassa fér 1995 och
2005

Metall Metall(elglgl /sasr1§)>:1 1995 Metaltirggf)l:f 2002 Metallemission 2005 (Kg/ér)
Medelvirde + Relativa Intervall
standardavvikelsen (%)

Cd 02-3 1.5 0.47 £ 89 % 0.050 -0.89
Cr 200 Ej berdknad 0.76 £ 85 % 011-14
Cu 200 1.1 5.3+ 86 % 0.74-9.9
Ni 200 Ej berdknad 14+£92% 0.112.7
Pb 300 2.7 3.7+85% 0.56 - 6.8
Sb Ej berdknad Ej berdknad 0.54 £ 86 % 0.074-1.0
Zn 10000 6200 4200+ 83 % 7207700

*Bergbick och Sérme, (1998)
** S6rme och Lagerkvist, (2002). Uppréknat till hela Stockholm (x2.7)

6. Atgarder och ansvar

Eftersom det i1 princip endast & Zn som &r av betydande storlek for den totala
metallemissionen inom Stockholms stad, sd dr det ocksd hdr man boér studera hur
emissionerna kan minskas.

Att ga ut och informera anvindarna av dick om ett enkelt och entydigt resultat d.v.s. kdp
mirke XX dr inte litt eller rddigt endast efter en undersokning, dessutom é&r skillnaden
begransad mellan dicken. Studien visade att “originaldick” &r miljovénligare ur ett
metallperspektiv 4n regummerande déck, vilka i sin tur har andra miljofordelar.

En béttre vig &r att informera dédckfabrikanterna om dickens betydelse for den totala Zn-
emissionen, for att pd detta vis paverka dem till en begridnsad anvéndning av ZnO. Da Cd till
storsta delen anses ha sitt ursprung som en kontaminant i ZnO skulle dven Cd-halterna i dick
minska om ZnO anvindningen minskade. Trots allt dr det storre variationer i kadmiumhalter
an 1 Zn-halter mellan olika déck, vilket inte borde vara nddvandigt. Om alla déckfabrikanter
kunde tillverka dick med den ldgsta av de uppmitta Cd-halterna skulle Cd-emissionerna
minska till mindre &n en tiondel.
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