— en substansflddesanalys

=

Mal 2
Sakra varor




Forord

Denna rapport beskriver floden (in- och utflode) och forrad (ackumulerad mingd) av
kadmium i samhéllet i Stockholm 2003. Detta &dr en substansflodesanalys av
kadmium.

Stockholms Miljoprogram antogs av kommunfullméktige 17 feb. 2003. Detta arbete
ingér for att uppna maélet 1 programmet. Nio &mnen har pekats ut att de forekommer
som miljoférorening i Stockholm, for dessa skall en materialflodesanalys med
atgirdsforslag goras. (Har likstélls materialflodesanallys med substansflodesanalys).
Urvalet av dessa dmnen utgar fran EU s Vattendirektiv och dess Bilaga X (tio) 6ver
prioriterade amnen. Nyckeltalet 2.1.2. 1 Miljoprogrammet lyder: ”Antalet
materialflddesanalyser med atgardsforslag som uppréttats/antalet &mnen i bilagan som
forekommer som milj6fororening”. Kadmium &r ett av dessa nio &mnen. De andra ér;
kvicksilver, bly, PAH, nonylfenol, oktylfenol, kloralkaner, flamskyddsmedlet PBDE
och mjukgoraren DEHP. Denna rapport dr en materialflodesanalys
(substansflodesanalys) dver kadmium.

Dessa data har anvénts for en webbpresentation éver kadmium som finns redovisat pa
www.stockholm.se/miljogift. Ddr finns dven dtgiardsforslag.

Resultaten for 2003 har utgatt fran de data som togs fram i ett forskningsprogram
”Metaller 1 stad och land”, for Stockholm 1995. Darmed kan man dven se om det har
skett nagon férdndring av floden och férrad av kadmium under denna tid.

Insamlingen av data till denna rapport har gjorts av Hogskolan i Kalmar pa uppdrag
av Miljoforvaltningen. Ansvarig for detta arbete vid Hogskolan 1 Kalmar ar Bo
Bergbick (bo.bergback@hik.se), och pa Miljoforvaltningen i Stockholm ar Louise
Sorme (louise.sorme@miljo.stockholm.se) kontaktperson.

Louise Sorme, Miljoforvaltningen, april 2006.
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Sammanfattning

Malsittningen med detta projekt &r att kvantifiera dagens kadmiumfldéden frén olika
kallor i Stockholms teknosfdr. Speciellt har arbetet inriktats mot floden via foda samt
frén trafiksektorn. En uppskattning av totalt inflode, ackumulerad méngd (férrdd) och
totalt utflode for kadmium i1 Stockholms kommun ar 2003 redovisas. Detta ger
mojlighet till en analys av utvecklingen over tid genom en jamforelse med
motsvarande data for ar 1995.

Kadmium finns inlagrat i Stockholms teknosfar i framforallt stabilisatorer, batterier,
pigment och som kadmierade (ytbehandlade) produkter samt som fororening i zink.
Inflodet domineras helt av batterier. Fran kadmiumforradet sker ett utflode
huvudsakligen som avfall (stabilisatorer, plast, pigment, kadmierade produkter och
batterier) samt till dtervinning (batterier). Via olika anvindningsomréden sker dven
emissioner till t.ex. dagvatten och slam (bl.a. konstnérsfarg, detergenter, trafik och
fordonstviitt). Aven kadmiumfldden via foda och atmosfirisk deposition ir
betydelsefulla.

Kadmiumforradet i Stockholm har minskat markant fran 1995 till 2003, fran 120 till
80 ton Cd, dvs. med ca 30 %. Inflodet till Stockholm har minskat &nnu mer markant
(75 %) fran 8.8 till 2.2 ton Cd/ar for perioden 1995 till 2003. Utflddet i form av avfall
har halverats fran 4 till 2 ton Cd/ar fran 1995 till 2003. Utflédet i form av emissioner
frdn produkter/anvindningsomraden &r svaruppskattat men bedoms vara i samma
storleksordning som 1995 (kénda emissioner ca 20-24 kg/ér).

1. Bakgrund

EU har i sitt ramdirektiv for vatten (2000/60/EG, bilaga 10) uppréttat en lista som ar
2001 omfattade 33 @mnen eller @mnesgrupper. Enligt Stockholms miljoprogram
(2003-2006) ger denna lista végledning till vilka dmnen vars forekomst ska métas i
staden. Substansflodesanalys och &tgérdsforslag skall tas fram for de dmnen som
forekommer som fororening. Ett sddant prioriterat &mne dr kadmium (Cd). Av IVL
Rapporten B 1538 "WFD substances in sediments from Stockholm and the Svealand
coastal region” framgér dven klart att kadmium férekommer som miljéférorening i
Stockholm.

Inom ramen for Naturvardsverkets tidigare forskningsprogram “Metaller i stad och
land” har kadmiumfloden i Stockholms tekno- och biosfir analyserats. I detta arbete
har huvudsakliga flodesvdgar och lager kartlagts. En slutsats var att betydande
kunskapsluckor finns vilket forsvéarar kvantifiering av floden fran vissa kéllor, t.ex.
pigment, legeringar och stabilisatorer. Data frdn nimnda forskningsprogram giller till
stor del for situationen ar 1995 och behdver déarfor uppdateras. Ett betydande arbete
angéende kadmiumfloden i Stockholm har dven utforts via Stockholm Vatten, vilket
resulterat 1 ett antal artiklar, rapporter och examensarbeten. Sammantaget ger ovan
ndamnda exempel pa tidigare arbeten en god utgangspunkt for en fornyad och utokad
substansflodesanalys for kadmium.



Anvéndning av substansflodesanalys som metod i miljdarbetet ger 4ven en mdjlighet
att folja padgaende utfasning av kadmiumanvandningen.

2. Uppdrag

Hogskolan i Kalmar, Institutionen for Biologi och Miljévetenskap fick i juni 2004 i
uppdrag av Miljoforvaltningen i Stockholm att genomfora en substansflodesanalys
(SFA) av kadmium. Denna SFA innebdr en genomgang av dagens (2003) infldde,
forekomst och spridning av kadmium i Stockholms teknosfar.

3. Malsittning

Malsittningen med detta projekt dr att sa langt som mdjligt kvantifiera dagens
kadmiumfloden frén olika kéllor 1 Stockholms teknosfér. Speciellt inriktas arbetet mot
floden via foda samt fran trafiksektorn. Floden till dag- och spillvatten dr i fokus.

En uppskattning av totalt inflode, ackumulerad mingd och totalt utflode for kadmium
1 Stockholms kommun &r 2003 redovisas. Sa langt som det dr mgjligt redovisas dven
respektive produkters bidrag till flddena och den ackumulerade méngden. Osékerheter
pa resultaten diskuteras och anges storleksméssigt dér sa dr mojligt.

4. Sammanstallning av tidigar e ar beten

I detta avsnitt redovisas en genomgang och sammanstéllning av tidigare arbeten dver
kadmiumfloden 1 Stockholms teknosfdar, med syfte att belysa dagens huvudsakliga
kdnda killor, vilka kdllor som under senare tid minskat i betydelse (t.ex. biltvittar,
konstnérsfarger) samt vilka kéllor som kan ”avskrivas™ (t.ex. taktvétt).

Floden och lager for kadmium (och sex andra metaller) i Stockholms teknosfér har
tidigare berdknats inom Naturvéardsverkets forskningsprogram “Metaller i stad och
land”. Dessa resultat finns fullstindigt redovisade via 15 vetenskapliga artiklar i
Water, Air and Soil Pollution, Focus, Volume 1, Nos 3-4 (2001), samt mer
oversiktligt 1 Bergbiack & Johansson (2002). Denna studie avser situationen ar 1995.

I Figur 4.1 sammanfattas schematiskt Cd-fléden i Stockholm ar 1995. Metal stock
eller forrddet uppskattas till 120 000 kg.
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Figur 4.1. Kadmiumfloden (kg Cd/ar) i Sockholm, 1995. Fran Bergbéack et al., 2001

I Tabell 4.1 anges de berdknade méngder och emissioner géllande &r 1995 som togs
fram inom ramen for ”"Metaller i stad och land”.

Tabell 4.1. Infléde (ton/ar), Forrad (ton) och Utflode i form av diffus spridning
(kg/ér) i Stockholm, 1995 (fran Sorme et al., 2001 samt Bergbéck et al., 2001).
Emissioner fran nagra kéllor dar infléde och forrad &r av mindre relevans redovisas

aven.
Produkt Inflode Forrad Emission
(ton/ar) (ton) (kg/ér)
Stabilisatorer 0.16 30 Potentiell
Batterier, slutna 6.4 30 Forsumbar
Fororening i zink ? 20 0.01-10
Batterier, 6ppna 1.6 16 Forsumbar
Pigment, plast 0.08 10 Potentiell
Kadmiering 0.16 10 Potentiell
Legeringar 0.4 3 Potentiell
Konstnirsfarg 1-3
Detergenter <0.9
Tradgéardsgddsel* 1-2
Fordon 5-8
Biltvitt 11
Asfalt 2
Totalt 8.8 120 20-26 + ?

* Anvindning av handelsgddsel inom jordbruk har bedomts ligga utanfor syftet med denna

rapport.



Forutom data frdn “Metaller 1 stad och land” gdllande 1995 har ett antal studier
genomforts senare som kompletterar och uppdaterar bilden 6ver kadmiumfléden i
Stockholm. Hir nedan ges en sammanstillning av resultat frdn dessa studier
(kronologisk ordning):

e Bergbick B. & Jonsson A., 1998. Cadmium in goods — contribution to
environmental exposure. In Keml Report No 1/98 Cadmium exposure in the
Swedish Environment.

Hér redovisas anvéndning och emissioner av kadmium pa Sverigeniva 1940-1995. En
delstudie av Stockholm ingar. Ca 40 av teknosfarens 120 ton (i Stockholm) é&r
exponerade for mojlig korrosiv miljo (utomhusluft, vatten eller mark) — resten
aterfinns 1 skyddad miljo, t.ex. batterier under sin anvindningstid. De exponerade
delarna fordelas (1995) enligt foljande:

Ton Cd
Luft/fordon legeringar 2
plast; stabilisatorer, pigment 4
ytbehandling 6
Luft/byggnader fororening i Zn 6
Vatten/byggnader fororening 1 Zn, massing 7
Mark/infrastruktur  stabilisatorer 12

e Enskog Broman L., 2000. Kadmium i hushéllsprodukter. Stockholm Vatten

For 1999 berdknades ca hilften av allt Cd till Stockholm Vattens reningsverk komma
frdn hushéllen (ca 16 kg/ar). Forutom fran fekalier och urin (4-6 kg/ar) bor BDT-
(Bad, Disk och Tvitt) vatten svara for ca 10 kg/ar. En undersokning av
kadmiumhalter 1 hushéllsprodukter, fridmst rengorings- och hygienprodukter har
genomforts under 1999, (bl.a. rengdringsmedel, toalettrengdringsmedel,
handdiskmedel, maskindiskmedel, skurvatten, schampo, balsam, flytande tval,
hudkrdm, tandkrdm, putsmedel och golvpolish samt vatten frdn dammtorkning). I
undersokningen redovisas &dven resultat frdn tidigare studier (bl.a. toapapper,
tvittmedel, kattmat, kattsand, dricksvatten, tobak och konstnérsfiarger). Enligt
rapporten kan tvittmedel ge ett bidrag pa drygt 1 kg Cd/ér, konstnérsfarger hogst 2
kg/ar samt dricksvatten 1 kg/ar. Ovriga undersokta anviindningsomraden bedéms ge
ett mycket begriansat bidrag. De kidnda kéllorna svarade alltsa mot ca hélften av BDT-
vattnets Cd-innehall.

e Enskog Broman L, 2000. Kadmium - milj6- och héilsoaspekter vid
slamspridning. Stockholm Vatten. R nr 2 jan 2000.

Rapporten ger en omfattande genomgéng av kunskapsldget for Cd med malet att fa
fram ett underlag for diskussioner om vilka effekter Cd kan orsaka till foljd av
slamspridning pa dkermark.



Fordelningen av kéllorna till avloppsvattnets Cd uppskattas till f6ljande sétt vad giller
Stockholm Vatten (1998):

Kg/ar %
Hushéll 16 varav 4-6 fran foda 46
Bilvard 6 16
Dagvatten 6 16
Konstnérsfarger 4 10
Ovrigt 4 12
Totalt 36 100

Bade for Bilvard och for Konstnérstarger ar detta klart 1agre mangder per ar (1998) dn
vad som berédknats for 1995 (se Tabell 4.1).

Avloppsnitet kan vara en mgjlig Cd-kdlla. I SV:s ledningsndt bestar 0.4% av
dricksvattenledningarna och 4.5% av spill- och dagvattenledningarna av PVC. De ér
dock inte kidnt om dessa innehéller Cd-stabilisatorer. I éldre typer av rorledningar,
varmvattenberedare och kranar kan Cd 1 16dfogar vara en kélla liksom Cd i gammalt
sediment. I rapporten diskuteras dven optiksliperier och fasadrenovering som mdojliga
killor men bdda bedoms ge ett mycket begransat bidrag.

e Wall E.,, 2002. Kadmium 1 hushallsspillvatten. Examensarbete
KTH/Stockholm Vatten R nr 9, april 2002

Rapporten utgor ett 20p examensarbete (Kemiteknik) vid KTH och omfattar analys av
BDT-vatten (gravatten) fran 20 hushall i Stockholm dir sammanlagt 42 personer bor.
Grévattnet delades upp pd 11 olika delar for provtagning (maskindisk, handdisk,
kulorttvitt, ofdargad tvétt, matlagning, avtorkning av diskbénk, dusch, tvéttstill,
oanvdnt spolvatten fran toalett, golvtorkning samt dammtorkning). Omrédknat pa
Stockholmsnivd motsvarar hushallens bidrag via gravatten ca 4-10 kg Cd/ar.
Textiltvétt och vatten for personlig hygien stir for en stor del av bidraget. Utifrén en
litteraturstudie redovisas dven en fordelning av Cd-kdllor f6r avloppsvatten i
Stockholm Vattens upptagningsomréde. De dominerande kéllorna &r: Bilvard 19.5 %,
Dagvatten 19.2 %, Gré vatten (denna undersokning) 13 %, Svartvatten 12.7 %,
konstnérsfarger 11.7 % samt dvrigt (ej identifierat) 21.7 %.

e Lindqvist A., 2002. SFA for Environmental Management in Local Authorities.
PhD Thesis, Department of Physics and Measurement Technology, Linkoping
University

Avhandlingen analyserar forutsittningar att anvinda SFA pad kommunal niva. En Cd-
SFA for Stockholm 1995 bygger till del pa Metaller 1 Stad. Resultat visar pa ungefér
samma siffror for floden och lager. Intressant diskussion om mdjligheter att paverka
olika typer av metallfloden (manusform Sorme, Lindqvist & Soderberg — se vidare
under S6rme, 2003).



e Sorme L., 2003. Urban Heavy Metals — Stocks and Flows. PhD Thesis.
Department of Water and Environmental Studies, Linkdping University

Avhandlingen (som bygger pa 5 artiklar) redovisar slutresultat fran Metaller i stad och
land, dir Cd ar en av sju metaller (stock och fléden i Stockholm for 1995, artikel 2
och 3, Sorme et al. 2001 a och b). Artikel 1 (Hedbrant & Soérme, 2001) diskuterar
osdkerheter vid datainsamling for metall-SFA. 1 en fjirde artikel ( Sorme &
Lagerkvist, 2002) analyseras killor for metaller till Henriksdals avloppsreningsverk
for ar 1999. For Cd kunde ca 60 % av flodet till reningsverket identifieras. Biltvéttar
svarade for den storsta belastningen (32 % av totalbelastning) och déirefter kom
hushall (20 % av total belastning). Nagra identifierade kallor: Biltvitt (7.7 kg/ar),
Hushall (5.1), Konstnérsfarg (2.6), Trafik (0.7) samt Byggnader (0.25). I en femte
artikel ( Sorme et al., 2003) diskuteras problematiken med diffusa utsldpp och de ofta
begridnsade mojligheter att paverka kéllor till dessa. For Cd uppskattas ca 30 % av
totalbelastning till Henriksdal kunna péverkas i1 viss utstrickning (drénvatten,
biltvittar samt industri).

e Bergstrom A., 2003. Metaller i taktvittvatten. Stockholm Vatten, MI 0304

Vid hogtryckstvitt innan ommalning av zinktak provtogs tvéttvattnet frdn 9 olika
objekt. Omréknat till inkommande méngd Cd till Stockholm Vattens tre reningsverk
utgdr den uppskattade Cd-méingden fran taktvétt 160g Cd/ér eller 0.6 % av den totala
méngden. Detta bidrag &r alltsa mycket begrénsat.

e Bergstrom A., 2004. Kadmiumrapport for 2003. Stockholm Vatten, MI 0401

Kadmiummaéngden per ar i slam (totalt 3 reningsverk) har efter en kraftig nedgédng pa
1980-talet stabiliserats pa drygt 20 kg Cd/ar (23.3 {or 2002, 21.3 for 2003). Detta
giller dven for 2004 med 21 kg Cd/ar till slam (Stockholm Vatten, 2005). En
jamforelse har gjorts mellan Cd-halter pa biohud 1 avloppsledningar utanfor
konstskolor och liknande verksamheter. Fran vintern 2000/2001 till varen 2003 har
halterna sjunkit generellt, vilket tyder pa att installerad rening har haft 6nskad effekt.
(Under hosten 2001 stéllde Stockholm Vatten krav pad étgérder hos konstskolor).
Négra skolor har istéllet valt att sluta anvinda kadmiumbhaltiga farger. Information har
dven gatt till etablerade konstndrer i Stockholm om behovet att minska Cd-
anvandning i farg. Dessa dtgérder bor tillsammans medfora att artistfarg har minskat 1
betydelse som Cd-kélla.

e Lagerkvist R., 2004. Golvskurvatten fran industrier och verkstdder.
Undersokning av fororeningsinnehall. Stockholm Vatten R nr 36-2004.

Under hosten 2003 analyserades golvskurvatten frdn 20 bilverkstdder och 8 andra
verkstdder i Stockholm med avseende pa metallhalt. Den totala midngden Cd i
golvskurvatten frdn de 20 bilverkstdderna berdknades till 10 g. Ca 1200
bilvardsanldggningar ar anslutna till Stockholm Vattens ledningsndt. Underlaget
bedomdes inte vara tillrdckligt for att berdkna den totala mingden Cd via
golvskurvatten i1 Stockholm. Bidraget av den totala méngden metaller dr dock troligen
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inte forsumbart och Stockholm Vatten kommer dirfor att verka for att golvskurvatten
frén industrier och verkstdder inte leds orenat till avlopp.
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5. Kunskapsluckor

Utifrdn ovanstdende sammanstidllning kan osdkra berdkningar/kunskapsluckor
identifieras. Tvd omrdden dér tidigare berdkningar bedoms vara osékra dr Cd-floden
via foda/dricksvatten samt Cd-floden via vagtrafik. En genomgang av dessa omraden
ar nodvindig for att minska osékerheten i uppskattade mingder per &r. Vidare har
utfloden fran vissa identifierade killor inte tidigare kvantifierats (pigment,
stabilisatorer och ytbehandling) pa grund av databrist. Gér det t.ex. att komma ldngre
med kvantifiering av dessa potentiellt betydelsefulla kéllor vad géller forrddets
minskade storlek da inflédet upphort?
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5.1 Foda/dricksvatten, huvudforfattare Nina M ansson

Svartvatten (urin och framforallt fekalier) utgor en betydande del av Cd-tillforseln till
reningsverk via hushéll. Ett sdtt att folja metallfloden via foda dr att utgd frén
konsumtion av olika livsmedel med kénd Cd-halt. Detta ger en faktor for dagligt intag
av Cd. Denna kan sedan anvindas for att se befolkningens totala bidrag. Dricksvatten
som del av fodan och som betydande del 1 gravatten &r ocksa viktiga att ta hinsyn till,
vilket bland annat Enskog Broman (2000) och Wall (2202) visat. I Tabell 5.1 visas en
sammanstéllning av litteraturens svenska och internationella varden for dagligt intag
av Cd.

Tabell 5.1. Dagligt intag av Cd via fédan i svenska och internationella studier.

Dagligt Region Metod Referens
intag
ug/p*d
10-20  Europa och (Friberg et al. 1986)
Nordamerika
10 Sverige (Naturvardsverket 1993;
Naturvardsverket 1995)

11 Sverige Duplicate portion (Berglund et al.1994)

12 Sverige Food basket  (Becker och Kumpulainen 1991)
6.4 Sverige Total diet (Becker och Sundstrom 2004)
14.4 Europa Total diet (Becker och Sundstrom 2004)

17 Frankrike  Duplicate portion (Leblanc et al. 2000)

2.5 Indien Duplicate portion (Tripathi et al. 1997)

3.7-67.3  Tyskland  Duplicate portion (Wilhelm et al. 2003)

1.8 Brasilien Total diet (Santos et al. 2004)

16 Danmark Total diet (Larsen et al. 2002)

12 England Total diet (Ysart et al. 2000)

15.7 Spanien Total diet (Llobet et al. 2003)

Det dagliga intaget av Cd ar beroende av en rad lokala faktorer, som forklaras bland
annat av upptaget av Cd i1 den huvudsakliga fodan, som i sin tur beror av jordménen
och deposition. Friberg et al. (1986) beskriver att intaget av Cd via fodan uppgér till
ca 10-20 pg/p och d i de flesta ldnder i Europa och Nordamerika, men att det i Japan
kan vara sa hogt som 250 pg/p och d. Naturvardsverkets rapporterade virde 1 ”Vad
innehaller avlopp frdn hushall? Naturvéardsverket (1995) baseras pd Fribergs et al.
undersokningar. Det dagliga intaget av Cd i Europa redovisas vara i genomsnitt 14.4
ug/p och d (Becker och Sundstrom 2004). For Sveriges del finns flera studier som &r
gjorda mellan 1974 och 1996 och en sammanstéllning av dessa finns i Jarup et al.
(1998). Den visar ett totalt intervall fran 4-35 pg/p och d for dagligt intag vid
normaldiet. Vid skaldjurs och vegetarisk diet var intervallet upp till 70 pg/p och d. En
senare studie gjord inom EU-samarbetet SCOOP redovisar 6.4 ug/p och d for Sverige
(Becker och Sundstrom 2004). I ovriga undersokningar for enskilda lander,
redovisade 1 Tabell 5.1, visar Spanien, Danmark och Frankrike uppskattade dagliga
Cd-intag péd 15.7, 16 och 17 ng/p och d.

D4a metallintaget via foda undersoks anvénds metoder dér haltmitningar gors i olika

livsmedel och konsumtionen hos befolkningen undersoks via t.ex. enkétstudier. Dessa
studier bendmns total diet studies. Vid studier av sa kallade matkorgar (food baskets
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eller market basket) tas prover ur antingen en faststélld normaldiet eller stickprov.
Duplikatportionsstudier bendmnes metoden dir man goér metallanalyser pa ett
dubbelprov av ett antal forsokspersoners diet under till exempel tva veckor. Det finns
ocksa metoder som bygger pa faeces- alternativt Svartvattenméatningar. Tva
undersokningar av svartvatten frdn mindre avloppsanldggningar visar Cd-
halter/person och dygn i samma storleksordning (Palmquist och Hanaeus 2001 och
Vinnerds 2001), se Tabell 5.2. De dr ocksa i 6verensstimmelse med dagligt intag av
Cd frén fodan. Enligt Friberg et al. (1986) utsondras 90 — 95 % av intaget Cd fran
fodan via faeces.

Tabell 5.2. Bidraget av Cd fran svartvatten.

Cd-bidrag fran Metod Referens
svartvatten
ug/p*d
11! Lokal avloppsanldggning i Palmquist &
Vibyésen, Stockholm, Hanceus (2001)
Sverige
9.2? Lokal avloppsanldggning, Vinneras m fl.
Ekoporten, Norrkoping,  (2001)
Sverige

1. Motsvarar den tid som spenderas i hemmet. Inkluderar urin och faeces.
2. Omridknat till 24 timmars tid i hemmet. Inkluderar urin och faeces.

Dricksvatten inkluderas i de hér svartvattenstudierna, bade som den del personerna
har druckit och som spolvatten fran toaletten. Hur stor del av Cd som kommer fran
dricksvattnet framgéir ej i studierna. Nedan fors ett utforligare resonemang om
dricksvattnets bidrag av Cd. Svartvattenstudierna kan i foreliggande arbete endast
oversiktligt jimforas med resultaten fran fodobaserade dagligt intag-berdkningar,
eftersom det ej dr jamforbara tider som spenderats i hemmet i de olika studierna.

Tidigare studier av Cd-flédet fran foda och dricksvatten i Sockholm

Vid berdkningarna av fodans Cd-bidrag i Stockholm 1995 anvindes ett dagligt intag
pa 35 ug/p o d. Detta bestod av ett uppskattat bidrag fran dricksvatten (25 ug/p o d)
och ett bidrag frdn foda (10 ug/p o d) (Naturvardsverket 1993), vilket med davarande
befolkning gav 9.1 kg till slammet. Bergbick et al. (2001) redovisade avrundat 10 kg
fran fodan. S6rme och Lagerkvist (2002) gjorde en studie som omfattade Cd-flodet
till Henriksdals reningsverk under 1999. Dér anvindes ocksa 10 pg/p o d fran fodan,
vilket tillsammans med tvittmedeldetergenters och konstnéarsfargers bidrag gav 5.1 kg
fran hushéillen.

Enskog Broman (2000) visade att dricksvattnets bidrag i1 kombination med
ledningsnitet, kranar och varmvattenberedare enligt en grov uppskattning kan std for
ca 2 kg.

Nya data for Stockholm

For att gora en mer detaljerad genomgéang av fodans Cd-tillforsel, undersoktes Cd-
innehallet 1 olika livsmedel via en litteraturstudie. Cd-halterna togs i huvudsak fran
svenska referenser, utom 1 fallet for ris och pasta dér japanska respektive italienska
undersokningar citerades. Detaljeringsgraden kunde ocksd dkas genom anvéndning av
en studie over svenskarnas kostvanor, RIKSMATEN 1997-98, (Becker och Pearson

13



2004). 1 arbetet berdknades metallinnehdllet enligt samband i Tabell 5.3 enligt
metoden for en totalstudie.

Tabell 5.3. Anvanda samband for berakning av dagligt intag

Samband Formel

Dagligt intag via foda > (Cd-halt for fodoslaget * konsumerad méngd av fodoslaget)

Cd i foda Dagligt intag * antal personer i Stockholm (761 721 for ar
2003)

Cd fran foda till reningsverket Cd i foda * Utsondring via faeces

Dricksvattnets bidrag baserades pa resultat fran Enskog Broman (2000).

Foda

De viktigaste killorna for intag av Cd via fodan visas i1 Figur 5.1. De mest
betydelsefulla sett till storst konsumerade mingder finns i cerealier (mjol, pasta, ris),
potatis, rotfrukter, frukt och gronsaker. De hogsta Cd-halterna star indlvsmat for, vilka
inte finns med i figuren eftersom den genomsnittliga konsumtionen ar sa liten. Lever
och njure frdn noét har 1 genomsnitt 0.07 respektive 0.35 mg/kg och motsvarande
varden for gris dr 0.019 respektive 0.11 mg/kg (Jorhem och Sundstrom 1993). Hoga
halter kan ocksa skaldjur och svamp, speciellt vissa champinjoner ha. Kott, fisk,
mjolk, fett och oljor, dgg har i1 jimforelse ldga halter.

0,06
0,05
0,04
o)
N
> 0,03 —
E
0,02 +— —
0,01 +— — |»
0 T L L | I

Figur 5.1. Halterna av Cd i olika livsmedel i Sverige.
Varden tagna fran litteraturen, se Tabell 5.4 for referenser.

Det genomsnittliga intaget av Cd, baserat pa Cd-halten och konsumtionen av olika
livsmedel visas 1 Tabell 5.4. RIKSMATEN 97-98 (Becker och Pearson 2004)
redovisar att de stdrsta posterna i svenskarnas diet &r cerealier och mjolkprodukter.
Potatis, frukt, kott och gronsaker utgér ocksd stora delar i dieten. De egna
berdkningarna gav ett genomsnittligt dagligt intag av Cd pa 10.4 ug/p o d. Vete- och
rdgmjol stod for den storsta delen av det dagliga intaget (ca 35 %). Berdkningen
baserades delvis pd antagna andelar mjol i de olika livsmedlen, se fotnot 1, Tabell 5.4.
Cerealier, frukt, gronsaker och potatis utgjorde over 90 % av det dagliga intaget.
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Tabell 5.4. Genomsnittligt intag av Cd baserat pa Cd-halten och konsumtionen av
olika livsmedel.

Livsmedel Cd-halt Genomsnittligt ~ Genomsnittligt Referens for Cd-halt
konsumerade dagligt intag av
méngder Cd
Sverige Riksmaten
mg/kg vatvikt g/p/d pg/p*d
Vete- och ragm;jol 0.022 170’ 3.8 (Jorhem et al. 2001)
Ris 0.05 27.5 0.41° (Tsukahara et al. 2003)
Pasta 0.04* 40.5 0.70° (Conti et al. 2000)
. 2 0.038
Cerealier total 0.035 238
Frukt 0.01 126 1.3 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Gronsaker 0.009 98.5 0.89 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Potatis 0.017 142 2.4 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Rotfrukt 0.022 13 0.29 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Kott (ndtoch gris, ) 13 0.11 (Jorhem och Sundstrom 1993)
exkl. indlvsmat)
Fisk 0.003 34.5 0.10 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Mjolkprodukter 0.001 373 0.37 (Becker och Sundstrom 2004)
Fett och oljor ? 17.5 ? (Jorhem och Sundstrom 1993)
Agg 0.0007 15 0.011 (Becker och Sundstrom 2004)
Mjoélkchoklad 0.003 13 0.039 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Glass 0.001 13 0.013 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Socker 0.001 4.5 0.0045 (Jorhem och Sundstrom 1993)
Total konsumerad
miingd foda 1201
Totalt. inta.lg av Cd 10.4
via fodan

1. Mjol- och ragmjol 170 g/p/d bestér av andelar av f6ljande livsmedel: matbrod 100.5%0.75 +
grot, villing 37.5 + flingor, miisli 7 + pannkaka 13*0.5 + paj, pizza, pirog 23.5%0.5 +
bullar, kex, kakor 43*0.75

2. Cerealier total har redovisats for att ge en indikation om att ndgon av de anvénda

referenserna kan vara for hog. 0.038 dr medel av mjol, pasta och ris. 0.035 anvénds i

SCOOP 2004.

Omrékningsfaktor for ris: torrvara = atfardig vara x 0.298 (Provkok 2000)

Mg/kg torrvikt

5.  Omrékningsfaktor for pasta: torrvara = dtfardig vara x 0.432 (Provkdk 2000)

W

Vid jamforelse med svenska och internationella studier for linder i Europa &r
resultatet inom Friberg et al. (1986) intervall 10-20 pg/p o d. Det édr ocksé jamforbart
med savil det europeiska snittet pa 14.4 ug/p o d, som enskilda linder som
Storbritannien; 12 ug/p o d, Finland 9.3 pg/p o d och Norge 15.8 ug/p o d (Becker
och Sundstrom 2004). For Sverige redovisar dock SCOOP (Becker och Sundstrom
2004) ett lagre dagligt intag, som baseras pa betydligt mindre konsumerade mingder
livsmedel. Det var dock en grundforutséttning i SCOOP’s arbete att uppskattningarna
endast skulle baseras pa inhemska varden och darmed blir dagligt intag-faktorn starkt
styrd av antalet undersokta livsmedel, samt uppgifterna om konsumtionen av foda.
Jamfor till exempel Nederldnderna med en konsumtion av 2665 g och ett dagligt Cd-
intag pa 25.1ug/p o d och Sverige med 823 g respektive 6.4 ug/p o d.
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Svartvattenstudiernas 11 respektive 9.3 pug/p o d (Palmquist and Hanaeus 2001) och
(Vinneras 2001)) har ocksa en god Overensstimmelse med det berdknade resultatet
10.4 ug/p o d.

Dricksvatten

Med utgangspunkt fran (Enskog Broman 2000a) kan foljande uppskattning av
bidraget fran  dricksvatten (i kombination med ledningsndt, kranar,
varmvattenberedare) goras:

Hilften av Cd-halterna &r under detektionsgrinsen (0.01), den andra hélften dr Gver
(0.01-0.08 pg/l). Medelvardet for de halter som har detekterats dr 0.04 pg/l. Halterna i
flerfamiljshus &r under detektionsgréns i samtliga fall utom ett (0.05 pg/l). Man maste
dock ha klart for sig att det endast dr fa métningar genomforda (6 provpunkter och 4
olika forutsattningar). Den specifika forbrukningen for boende i flerbostadshus ar 204
1 och f6r boende 1 smahus 148 1, (Stockholm Vatten 2004). En berdkning baserad pa
dessa bakgrundsdata redovisas i Tabell 5.5.

Tabell 5.5 Cd-bidrag fran dricksvatten

Specifik Cd-bidrag fran

Bostadshus Cd-halt vattenforbrukning dricksvatten Vattenforbrukning
pg/l I/'pod pg/pod 1000 m*/4r
Specifikt
Flerfamilj <0.01 204 <2 50465
Smahus 0.04 148 6 9035
Hushall totalt - - - 59500
Viktat medel
Flerfamilj <1.7'
Smahus 0.97
Hushall totalt 0.9-2.6
Endast dryck 0.04 2 0.08

1. Berdkning: 50465/59500 * <2
2. Berdkning: 9035/59500 * 6

Andelen som bor i flerfamiljshus har en vattenforbrukning p4 totalt 50.5 miljoner m’
och andelen i smahus 4r 9 miljoner m’. Hushallens totala vattenanvindning &r 59,5
miljoner m® av totalt 85 miljoner m® producerat dricksvatten (Stockholm Vatten
2004). Enskog Bromans (2000) resultat visar att boende i sméhus har ett hogre
specifikt Cd-bidrag via dricksvattnet dn boende 1 flerfamiljshus. Viktat mot antal
boende i sméhus och flerfamiljshus blir genomsnittet 0.9 — 2.6 pug/p o d for Cd-
bidraget fran hushallens dricksvattenanvindning, vilket speglar allt dricksvatten som
anvinds vid matlagning, disk, dusch, tvitt etc. For att jimfora med fodans bidrag av
Cd antas en forbrukning av 2 1 som dryck, vilket da endast ger 0.08 ng/p o d baserat
pa medelhalten Cd. Detta blir en forsumbar del jamfort med 6vriga livsmedel.

Ovrig forbrukning av dricksvatten (85 miljoner m® minus 59,5 miljoner m®) har inte

tagits 1 beaktande hér eftersom det saknas métningar pd vilka Cd-halter vattnet har i
olika delar av nitet.
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Sutsatser

I Tabell 5.6 sammantattas den berdknade miangden Cd frén fodan och dricksvatten for
Stockholm och Sverige 2003. Héansyn &r hédr tagen till den 90-95% utsdndringen via
faeces 1 kolumnen Cd-bidrag till reningsverk. Den egna totalstudiens 10.4 ug/p o d
ligger 1 mitten av intervallet 6.4 — 12 pg/p o d.

Tabell 5.6. Cd fran fodan och dricksvatten for Stockholm och Sverige 2003.

Dagligt intag Cd-bidrag till Referens
reningsverk
pug/pod Stockholm  Sverige
Kg
Foda
10.4 2.7 32 Se Tabell 5.4.
6.4 1.7 20 Sverige SCOOP, (Becker och Sundstrom 2004)
11 2.9 34 Sverige, (Berglund et al. 1994)
12 3.2 37 Sverige, (Becker och Kumpulainen 1991)
14.4 3.8 45 Europa-medel SCOOP (Becker och Sundstrom
2004)
Dricksvatten
0.08 0.02 Dryck, se Tabell 5.5.
09-2.6 0.3-0.7 Total konsumtion av dricksvatten, se Tabell 5.5.
Total, beréknat intervall 2-4
Varav foda 2-3

Det totala bidraget av Cd till reningsverken frin fodan frdn hushéllen 1 Stockholm
berdknades vara 1.7 — 3.2 kg ar 2003. Berdkning pad Europa-medel gav 3.8 kg.
Dricksvattnets bidrag 1 kombination med ledningsnétet, kranar och
varmvattenberedare berdknades vara 0.3 — 0.7 kg, varav den del som utgors av vatten
som foda utgjorde 0.02 kg. Totala bidraget frdn foda och konsumerat dricksvatten ger
ett bidrag i intervallet 2-4 kg och osdkerheten dr egentligen for stor for att ge en
punktestimering, men det finns inte ndgra tygliga indikationer pa att halterna i
livsmedel har minskat. Detta gor det troligare att fodans bidrag ligger nirmare den
Ovre griansen dn den undre och angiven med endast en vérdesiffra, 3 kg.

Cd-bidraget via dricksvattenforbrukning frén industrin har ej kvantifierats.

Angdende osdkerheterna i ovanstdende berdkningar maste man vara medveten om att
foreliggande litteraturstudier inte ytterligare har sdkerstdllt detta virde, mer &@n att det
har aterupprepats. Detta sdger dock egentligen inte att det &r korrekt, kanske ar det
dnda ett sannolikt resultat. De svenska studier som finns har medelvérden i intervallet
6-12 g/ p o d baserat pa koststudier. D4 den hir studien har en si stor population
som Stockholms population som grund har den fordelen att variationer i kostintag
utjdmnas och féormodligen finns med inom medelvérdet for Riksmatens resultat.

Duplicate portion studies och uppskattningar via totalstudier (baserade pa
undersdkningar av konsumtionen av foda samt Cd-innehdllet i olika slags livsmedel)
ger olika osdkerheter. Vahter et al. (1991)har gjort en utvirdering av metoder for att
méta personers exponering for bly och kadmium. Slutsatsen blev att Duplicate portion
studies savdl som uppskattningar baserade pa konsumtion ger rittvisande resultat.
Duplicate portion studies sdgs dock vara mer exakt. En risk finns dock till
underskattning eftersom forsokspersonerna tenderar att minska sina portioner under
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forsokstiden. Jarup et al (1998) stodjer slutsatsen att duplicate portion metoden é&r att
foredra och pekar ocksé pa att det ar svart att jamfora olika undersokningar eftersom
de har sa varierande underlag.

Forandrade matvanor s betydel se

Tabell 5.7 visar en jaimforelse mellan tva svenska kostvanestudier genomforda med ca
tio ars mellanrum. Under den tiden har matvanorna foréndrats med avseende pa ris,
pasta och gronsaker. Konsumtionen av dessa livsmedel har 6kat under perioden. For
att oversiktligt jimfora Cd-intaget vid dessa tidpunkter anvdndes samma Cd-halter
som ovan, se Tabell 5.4.

Tabell 5.7. Jamforelse mellan HULK1989 och RIKSMATEN 1997-98 (Becker and
Pearson 2004)

Livsmedel Cd-halt'  Genomsnittligt Genomsnittligt ~ Genomsnittligt Genomsnittligt
konsumerade konsumerade dagligt intag av Cd dagligt intag av Cd
méngder 1989 mangder 1997-

98
Sverige Hulk Riksmaten Hulk Riksmaten
mg/kg vatvikt g/p/d g/p/d ug/p*d pg/p*d
Vete- och 0.022 173} 170 3.8 3.8
ragm;jol
Ris 0.05 18.5 27.5% 0.28 0.41
Pasta 0.04 15 40.5* 0.26 0.70
Cerealier 0.038
total 0.035 206 238
Frukt 0.01 118 126° 1.2 1.3
Gronsaker 0.009 78.5 98.5* 0.71 0.89
Potatis 0.017 145.5 142° 2.5 2.4
Total 8.7 9.4

1. Referenser enligt Tabell 5.4

2. RIKSMATENSs Mj6l- och ragmjdl 170 g/p/d bestar av andelar av foljande livsmedel: matbrod
100.5*0.75 + grot, vélling 37.5 + flingor, miisli 7 + pannkaka 13*0.5 + paj, pizza, pirog
23.5*%0.5 + bullar, kex, kakor 43*0.75

3. HULKs Mjél- och rdgmjdl 173 g/p/d bestar av andelar av foljande livsmedel: matbrod
99*0.75 + grot, villing 46.5 + flingor, miisli 5 + pannkaka 14.5%0.5 + paj, pizza, pirog 14*0.5 +
bullar, kex, kakor 44.5*%0.75

4. Signifikant skillnad mellan RIKSMATEN och HULK

5. Ej signifikant skillnad mellan RIKSMATEN och HULK

6. Endast signifikant skillnad vid uppdelning mellan mén och kvinnor. Dér kvinnor fran
RIKSMATEN éter mer potatis dn kvinnor fran HULK.

Jamforelsen mellan 1989 och 1997-98 visar en 6kning av det dagliga Cd-intaget fran
8.7 till 9.4 pug/p o d. Om detta dr en signifikant skillnad har ej undersokts. Enligt
RIKSMATENS slutsatser dter de dldre mer potatis och rotfrukter, fisk, indlvs- och
blodmat, grét och kaffebrod dn den yngre delen av befolkningen. De senare dter mer
pasta, ris, pizza, godis, noétter och snacks. Detta skulle kunna utgdéra en bas for
ytterligare  diskussioner om  kostfordndringars  betydelse for samhéllets
kadmiumfloden.

Kunskapsl uckor

Undersokningar av Cd-bidraget fran foda dr till storsta delen av &dldre datum.
Livsmedelsverket har indikerat att det dr en ny studie under bearbetning. Det finns
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behov av uppdaterade studier, som tar hinsyn till olika gruppers intag och ytterligare
tar hdnsyn till osdkerheten i1 berdkningarna. Dricksvattnets Cd-bidrag bor undersokas
vidare i fortsatta studier med provtagning i olika delar av ledningsnitet.
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5.2 Vagtrafik, huvudforfattare David Hjortenkrans

Sedan de diffusa konsumtionsemissionerna blev placerade pd agendan har vigtrafiken
framhallits som en av de storsta kdllorna for metallemissioner till luft (Bergback m fl.
2001, Davis m fl. 2001). Metallemissioner frin forbranning av fossila brénslen och
mekaniskt slitage &r svért att undvika med nutidens fordonsteknik. Avgaser,
bromsbelidgg, dick och vigbeldggning dr vilkdnda metallkéllor, vilka alla har
gemensamt att det har en stor materialavgang till omgivningen. D4 materialavgdngen
1 médngd ar stor, behdvs det inte sa hoga halter av metallerna i materialet innan det blir
stora méngder metaller som sprids totalt.

Metallemissionerna frdn végtrafiksektorn 1 Stockholm for 1995 har kvantifierats
tidigare (Bergbdck och Sorme 1998, Bergbiack 2001, S6rme m fl. 2001). Denna
studies syfte var att uppdatera det totala kadmiumflodet fran végtrafiken 1 Stockholm
for 4r 2003, men da det nyaste trafikarbetet som fanns tillgéngligt var fran 2002
valdes detta ar.

Kadmiumemissionerna frdn avgaser, bromsbeldgg, dick och vigbeldggning
berdknades enlig Ekvation 1, medan emissionerna fran brinsle endast baserade sig pa
forbrukad méngd brénsle och metallinnehall.

Kadmium emissionsberdkning
TA xPxC=KE Ekvation 1.

TA = Trafikarbetet uttryckt i miljoner fordonskilometer/ar (Mfkm/ar)
P = Partikeemission (mg/fkm)

C = Kadmiumkoncentration (mg/kg)

KE = Kadmiumemission (mg/ar)

Fordonstrafiken i Stockholm

Trafiktillvixten i stockholmsregionen har varit mycket snabb de senaste decennierna
till f6ljd av regionens kraftiga ekonomiska tillvixt under samma period. Enligt de
tillgdngliga bedomningarna och prognoserna for trafikutvecklingen kommer tillvéxten
att Oka. Forslag pa tringselavgifter 1 Stockholm har forts fram for att bromsa
trafiktillvaxten.

Trafikarbetet 1 Stockholm for &r 1995 och 2002 var uppdelat pd olika fordonstyper
enligt Tabell 5.8.
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Tabell 5.8. Trafikarbetet i Sockholm ar 1995 och 2002 samt i hela riket for 2002
(Mfkm)

Trafikarbete (Mfkm)

Fordonstyp Stockholm' Hela riket**

1995 2002 2002
Personbilar bensin 2426 2664
Personbilar diesel 135 148 44097
Litta lastbilar bensin totalvikt<3,5t 135 148
Lastbilar utan slép totalvikt>3,5 t 107 118 5055
Lastbilar med slép totalvikt >3,5t 47 52
Totalt 2850 3130 49152

* Trafikarbetet uttryckt i fordonskilometer finns ej for 1995

! Pers. komm. Lars Burman (2004). SLB-Analys Avd. for
Miljodvervakning Miljoforvaltningen i Stockholm, Sverige.

? Pers. komm. Leif Carlsson (2004). Vigverket Region Stockholm,
Sverige.

Den procentuella andelen trafikarbete som Stockholm utgjorde i forhallande till hela
Sverige var 6.4% &r 2002. Motsvarande andel av trafikarbetet for 1994 var enligt
Bergbick och Sérme (1998) ocksa berdknad till ca 6%.

Bransle

Stockholms motorbensinforsiljning i mitten pa 1990-talet var ca 300 000 m’
(Bergbick och Sorme, 1998). Den totala mdngden motorbensin som saldes i Sverige
2002 var 5 525 000 m® (SPI, 2004). Detta skulle motsvara 354 000 m’ for Stockholm
2002 om man forutsétter 6.4% av forbrukningen. Omréknat till bensinférbrukning
innebdr detta i snitt en forbrukning pa 0.11 I/tkm.

Kadmiumemissionerna frdn fordonsbriansle 1995 berdknades till 5 kg (Bergbick och
Sorme, 1998) och var baserade pd de lagsta Cd-halterna fran en sammanstéllning av
metallhalter 1 briansle enligt Ward (1990). Ward (1990) anger Cd-halterna till 18 —
1000 pg/l for bensin och 9 - 39 g/l for diesel. Det finns vildigt fa nyare
bestimningar av metallhalter i1 brénsle. Saint’ Pierre m fl. (2004) analyserade nédgra
bensinprover av olika kvalitet och fick en Cd-halt pa 0.36 —2.03 g/l och Ozaki m fl.
(2004) analyserade tva bensinprover av olika kvalitet och erholl 240 resp. 347 pg/l.

Berdknade emissioner baserade pd forbrukat brénsle och ovan ndmnda halter skulle
innebéra en Cd-emission i Stockholm 2002 fran branslet pa 0.10 — 0.59 kg, 5.9 — 280
kg eller 75 — 110 kg (Tabell 5.9) beroende pa vilken referens som anvénts.

Ett alternativ till att berdkna emissionerna i bensin baserat pa Cd-halterna i drivmedlet
ar att berdkna dem utifran halterna i avgaserna. Vinsten med denna typ av berdkning
ar att den dven inkluderar emissionerna fran forslitning av invindiga motordelar i
kontakt med forbranningssystemet s som lager och liknande. Cadle m fl. (1997) har
berdknat metallemissionsfaktorer i1 avgaser fran bilar med hog kolvite- och
kolmonoxidhalt fore och efter reparation. Kadmiumemissionen uppgick till 1.7 + 3.4
pg/mi (miles) fore och 2.5+4.9 ng/mi efter reparation. Den totala Cd-emissionen frén
avgaser for Stockholm 2002 skulle, baserat pa detta sétt att rakna, uppga till 4.1kg/ar.
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Tabell 5.9 Kadmiumemissioner fran bransle alternativt avgaser i Sockholm ér 1995
och 2002 samt i hela riket for 2002 (kg/ar), beraknat utifran olika referensers
emissionsdata

Kadmiumemissioner (kg/ar)

Killa Stockholm Hela riket Referens
1995 2002 2002

Min 0.09 0.10 1.6 L
Max 056 059 9.2 (S;(l)‘olz)zlme m fl.
Median  0.24 0.26 4.1

Briinsle Min 68 75 1200 . )

%

Max % 1o 1700 Ozakimfl.(2004)
Min 54 5.9 92 3
Max 260 280 aq00 Vard(1990)
Min 3.0 3.3 52

Avgaser Max 4.4 4.9 76 Cadle m fl. (1997)*
Medel 3.7 4.1 64

*Da referensen inte innehéller data for halt i diesel har
berdkningarna utgétt fran att alla fordon kor pa bensin

! Studien baseras pa 7 bensinprover

? Studien baseras pa 2 bensinprover

3 Sammanstillning av flera studier

* Studien baseras pa 103 provbilar

Da intervallet for resultatet &r tre tiopotenser ar det svart att avgora vilket resultat som
ar mest troligt. Enligt argument om olika analysteknikers detektionsforméga i
Bergbéck och Sorme (1998) bor de hoga halterna uteldmnas. Dessutom dr det endast
en studie med fA métningar som indikerar 14ga halter, vilket gor att 4ven den bor
uteslutas. Resultatet fran avgasberidkningarna stimmer bra 6verens med Bergback och
Sormes (1998) berdkningar, vilket gor att den totala Cd-emissionerna troligen uppgér
till 4 — 6 kg/ér fran bransle/avgaser i Stockholm.

For att fa en béttre bild dver om bréinslet kan vara en metallkilla av vikt bor det goras
en studie pa metallhalter 1 fordonsbrénsle salt 1 Sverige

Bromsbel&gg

Under 1980-talets slut blev det forbjudet att anvénda asbests i bromsbeldgg. Detta
tvingade bromsbeldggstillverkarna att byta ut materialet i sina produkter. I dag bestér
friktionsmaterialet av ett stort antal &mnen, dir till exempel fiber av stél, glas och
plast fungerar som armering och olika metaller s som koppar och zink blandas 1 for
deras virmefordelande forméga (Westerlund, 2001). Binktester har visat att luftburna
partiklar som emitteras fran bromsar kan innehalla betydande méngder metaller (Garg
m fl., 2000).

Kunskapsldget om bromsbelidggens metallemissioner till luft &r delvis tickt av EEA
(2004). Ménga av de rekommenderade berdkningssiffrorna harrér frain Westerlunds
(2001) rapport. Westerlund (2001) har berdknat Cd-missionerna fran bromsbeligg i
Stockholm, vilket gor att resultatet fran nya berdkningar delvis kommer att vara
’sldkt” med hans och bor darfor séttas i relation till dessa.
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An s3 linge finns det inga emissionsfaktorer for metallemissioner frin bromsbeligg

att tillga, vilket innebér att man far g& omvéagen 6ver partikelemissionsfaktorerna och
metallhalterna i bromsbelidggen.

Partikelemissionsfaktorer for bromsbeligg &r sammanstillda av EEA (2004).
Faktorerna varierar for olika fordonstyper och for personbilar dr de 8.8 — 20 mg/tkm,
for létta lastbilar 29 mg/tkm och for tung trafik 47 — 84 mg/tkm. Kadmiuminnehéllet 1
bromsbelédgg varierar bdde med tillverkare och fordonstyp. For personbilar dr halten
<0.3 — 180 mg/kg och for tung trafik <1.98 — < 10.1 mg/kg (Carlsson 1993, Legret
och Pagotto 1999, Westerlund 2001).

Min och maxemissionerna dr baserade pa extremvardena vilket gor att dessa troligtvis
ar vildigt missvisande. Det totala antalet beldgg som analyserats &r relativt stort (72st
1 Westerlund (2001) och 37st i Carlsson (1993)) sa ett medel av de undersékningar
som gjorts bor ge ett rittvisande vérde. Den totala Cd-emissionen fran bromsbelédgg i
Stockholm berdknades saledes till 0.63 kg/ar ar 2002 (Tabell 5.10).

Tabell 5.10. Kadmiumemissioner fran bromsbelagg i Sockholm ar 1995 och 2002
samt i hela riket for 2002 (kg/ar)

Kadmiumemissioner (kg/ar)

Killa Stockholm Hela riket *
1995 2002 2002
Min 0.007 0.008 0.1
Personbilar’  Max 9.7 11 158
Medel 0.51 0.56 8.4
Min 0.01 0.02 0.5
Tung trafik”  Max 0.1 0.1 43
Medel 0.06 0.07 2.0
Min 0.02 0.02 0.6
Totalt Max 9.8 11 163
Medel 0.57 0.63 10
* Trafikarbetessiffror uttryckt i fordonskilometer finns
ej for 1995

"'Min- och maxemissionsfaktorer som anvénts ar fran
Carlsson (1993) eftersom de dvrigas emissionsfaktorer
hamnade inom detta intervall. Medelvirdet ar
beréknat pa alla studier

2 Emissionsfaktorer som anvénts dr frin Westerlund
(2001), da denna var den enda som berédknat for tung
trafik

Partikelemissionsfaktorer fran EEA (2004)

Dack

Dickslitage dr formodligen en av de viktigaste icke-avgasrelaterade kéllorna till
atmosfariskt partikuldrt material. Trots att det finns mycket litteratur om déickslitage,
finns det relativt lite som hanterar partikelemissionshastigheter, storleksfordelning
och kemisk sammansédttning. Detta dr troligen ett resultat av att inget land hittills har
infort lagstadgad kontroll av dessa emissioner (EEA, 2004).

Liksom for bromsbelidgg finns &n sd ldnge inga emissionsfaktorer for metaller

framtagna. Partikelemissionsfaktorer for dick &r sammanstillda av EEA (2004) och
Gustafsson (2001). Faktorerna varierar i samma utstrickning som de fran
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bromsbeldgg. For personbil dr det 24 — 360 mg/fkm, for 14tt lastbil 53 — 112 mg/tkm
och for tung trafik 136 — 1403 mg/tkm.

Metallinnehallet 1 ddck dr endast sparsamt studerat och da oftast pa diackflis fran hela
déck istéllet for endast slitytan. De studier som finns ger ett Cd-innehéll pa 0.28 — 7.0
mg/kg (EEA 2004, Legrett och Pagotto 1999, Davis m fl. 2001, San Miguel m fl.
2002), dessutom visar egna analyser av slitytan pa 20st personbilsdick pad Cd-halter
mellan 0.006 — 2.8 mg/kg (Hjortenkrans opublicerad data).

Eftersom det finns vildigt fa studier att hitta med metallhalter i dickgummimassa och
de studier som finns har litet antal prover innebdr det att det framrdknade
medianvérdet blir osdkert. Intervallet for Cd-emissionen frdn didck i Stockholm &r
2002 blev 0.006 — 9.1 kg/ar med ett medianvérde pa 0.99kg/ar (Tabell 5.11).

Den totala Cd-emissionen fran dick i hela riket berdknades till 18 kg (Tabell 5.11).
Detta ligger 1 samma storleksordning som en tidigare studie av Ahlbom och Duus
(1994) kom fram till (3 — 30 kg/ ar).

Tabell 5.11. Beraknad kadmiumemission fran dack i Stockholm &r 1995 och 2002
samt i hela riket for 2002 (kg/ar)

Kadmiumemissioner (kg/ar)

Killa Stockholm Hela riket * Referenser for berdkningar
1995 2002 2002
Min 0.004 0.004 0.06 Slitage Gustafsson (2001), Cd-halt egna analyser
Personbilar Max 6.8 7.5 111 Slitage EEA (2004), Cd-halt EEA(2004)
“Median 0.65 0.71 11.1 Medianvirden pa alla studier'
Litta Min 0.0004  0.0005 — Slitage EEA (2001), Cd-halt egna analyser
lastbilar Max 0.11 0.12 — Slitage EEA (2004), Cd-halt EEA(2004)
“Median 0.039 0.043 — Medianvirden pa alla studier
Min 0.001 0.001 0.04 Slitage EEA (2004), Cd-halt egna analyser
Tung trafik  Max 1.5 1.7 50 Slitage EEA (2004), Cd-halt EEA(2004)
Median 0.22 0.24 7.08 Medianvirden pa alla studier
Min 0.005 0.006 0.10
Totalt Max 8.3 9.1 161
Median 0.90 0.99 18

* Trafikarbetessiffror uttryckt i fordonskilometer finns ej for 1995
— Riéknas hér som personbilar dé ingen statistik finnes
'Se text

Vagbelaggning

Forslitning av végbeldggning har framhallits som en betydande kélla for
metallemission 1 vagmiljo, dar dubbdédcksanviandningen har ansetts sta for néstan allt
slitage (Lindgren 1998). De studier som &r gjordes for svenska forhallande under
1990-talet (t.ex. Bergbdck och S6rme 1998, Lindgren 1998) bygger till stor del pa
resultat frdn Carlssons (1995) rapport om végbeldggningens slitage.
Kadmiumemissionerna berdknades till 2 kg/ar for Stockholm ar 1995 (Bergbick och
Sérme 1998)

I Carlssons (1998) rapport berdknades vigbeldggningsslitaget vintern 1993/1994 vara
26g/fkm for stildubbar och 13g/fkm for lattviktsdubb, med ett medelslitage pé
24g/fkm. Det forvintade slitaget ar 2000, nér alla fordon skulle vara utrustade med
lattviktdubb, berdknades till 13 g/tkm. En bidragande orsak till det minskade slitaget
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var det Okade anvindandet av lattviktsdubb som &r avsevirt skonsammare mot
vagbeldggningen samt 6kad andel slitstarkare vigbeldggning. Niar VTI presenterade
sin slutrapport pa dubbslitage pd asfaltsbeldggning 1999, visade det sig att den
tidigare studiens slitagesiffror var Overskattade. Slutrapporten omfattar vintrarna
1990/1991 — 1998/1999 och visar att slitaget har mer an halverats fran 8§ — 9 g/fkm
vintern 1990/1991 till 3 — 4 g/fkm vintern 1995/1996 for att sedan stabiliseras pa
denna niva fram till 1998/1999 (Jacobson och Hornvall 1999). Baserat pad dessa
siffror berdknades Cd-emissionerna till dagvattenavrinningsomradet for Henriksdals
avloppsreningsverk till 0.2 — 0.3 kg/ar (S6rme och Lagerkvist 2002). Omréknat till
den totala Cd-emissionen for hela Stockholm skulle detta motsvara 0.5 — 0.8 kg/ar
(baserat pd antal fordon).

Partiklarna frdn végslitaget bestar till 95 % av stenmaterial och 5 % bitumen
(Lindgren 1996). Stenmaterialets geologiska ursprung har stor betydelse for vilka
metallhalter de innehaller och generellt innehaller basiska bergarter mer tungmetaller
an sura. Bergbdck och Sorme (1998) har sammanstéllt olika bergarters metallhalter
och enligt den rapporten har sura bergarter en Cd-halt pad 0.09 — 0.136 mg/kg och
basiska bergarter 0.127 — 0.3 mg/kg. Andelen av de olika bergarterna i vigmaterialet
varierar lokalt eftersom stenmaterialet tas fran lokala leverantdrer, men en ungefarlig
f(‘)rdelnilng ar 90 % sur och 10 % basisk bergart for bdde Stockholm och hela
Sverige .

Da végbaneforslitningen &r starkt kopplad till dubbdidcksanviandningen anvéndes den
lagstadgade perioden 1 december till 31 mars i1 berdkningarna, dvs. 1/3 av
arstrafikarbetet. Dessutom har en 75%-ig anvindning av dubbade vinterdédck antagits.

Den totala Cd-emissionen frin véigbeldggning i Stockholm berdknades vara 0.11kg/ar
ar 2002 (Tabell 5.12). Den storsta skillnad i berdknad Cd-emission jamfort med den
siffra som Bergbdck och Sorme (1998) kom fram till beror pa det uppdaterade
viagbeldggningsslitaget, snarare 4n minskningen 1 végslitage till foljd av
dubbmaterialsubstitueringen. Skillnaden 1 midngd jamfort med S6rme och Lagerkvist
(2002) beror bland annat pé att de anvidnde sig av en lidngre vinterddcksanvindning
per ér och forutsatte att alla vintedick var dubbade.

Tabell 5.12. Beraknad kadmiumemission fran vagbelaggning i Stockholm ar 1995 och
2002 samt i hela riket for 2002 (kg/ér), baserat pa tva olika referensers ber aknade
vagbel aggningsslitage.

Kadmiumemissioner (kg/ar)

Vigbeldggningsslitage Stockholm Hela riket * Referens
1995 2002 2002
Min 0.06 0.07 1.1 Jacobson och
3 —4 g/fkm Max 0.14 0.15 2.4 Hornwall (1999)
Medel 0.10 0.11 1.8 _
Min 0.28 0.26 4

13 — 26 g/fkm for 1995 Carlsson och

11 g/flkm for 2002 ViR 8'2(2) g'gg Js Oberg (1995)
* Trafikarbetessiffror uttryckt i fordonskilometer finns ej for 1995 (jfr

tabell 5.8)

! Personlig kommunikation Claesson Tommy (2004), Institutionen for biologi och miljovetenskap,
Hogskolan i Kalmar, Sverige.
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Fordonskorrosion och galvaniserade ytor

Kadmiumemissioner fran kéllor dir Cd forekommer som kontaminant i andra
material, frimst i Al och Zn, &r svirkvantifierade pa grund av alla osdkerheter. Vad
det giller Cd-halten 1 Al forvintas den 6ka i och med att en 6kad andel sekundér
(dtervunnen) révara allt mer anvidnds. Mingden Cd per fordon for Cd som
kontaminant har ej bestamts (Lohse m fl. 2001).

Kvantifiering av Cd-bidraget till Henriksdals reningsverk fran galvaniserat stdl har
utforts av Sorme och Lagerkvist (2002). Den berdknade mingden Cd var 0.074kg/ar
frdn byggnader och 0.17kg/éar fran andra konstruktionsmaterial sa som vigriacken och
lyktstolpar. Den totala emissionen frdn galvaniserat stidl i Stockholm skulle med
Soérmes och Lagerkvists (2002) antaganden (Tabell 5.13) vara, 0.21kg/ar frén
byggnadsmaterial och 0.50kg/ar frin Ovriga konstruktioner for 1995 samt 0.23kg/ar
resp. 0.53 kg/ar f6r 2002 (Tabell 5.13).

Tabell 5.13 Beraknad kadmiumemission fran galvaniserade ytor i Sockholm ar 1995
och 2002 (kg/ar) baserat pa Strmes och Lagerkvists (2002) antaganden (gal vaniserat
stél i byggnader = 1m?/invanare och galvaniserat st&l i andra anvandningar
=2.33n7, samt en emissionsfaktor p& 0.3mg/nT)

Kadmiumemissioner (kg/ar)
Galvaniserad yta Stockholm
1995 2002°

Byggnadsmaterial 0.21 0.23

Ovrigt konstruktionsmaterial
t.ex. vigricken och lyktstolpar
Totalt 0.71 0.76

"711 119 invénare 1995 (www.scb.se)
%758 148 invéanare 2002 (www.scb.se)

0.50 0.53

Det har inte varit mojligt att uppskatta hur stor del av detta som kan relateras till
vagtrafik.

Owriga potentiella kallor

Okopol (Sander m fl. 2000, Lohse m fl. 2001) har genomfort studier i samarbete med
bilindustri och komponenttillverkare, dir de har gétt igenom alla potentiella bildelar
som kan innehélla Pb, Cd, Hg och Cr-VI. I studien framgér det att det &r framst tva
anvandningsomraden dér Cd aktivt anvands. Den fOrsta &r 1 batterier for elbilar. Detta
ar det 1 vikt storsta anviandningsomradet. En uppskattning baserad pa uppgifter fran
SAFT som anges av Okopol ir att 67% av elbilarna i Sverige ér utrustade med NiCd
batterier och varje bil har 1 snitt 255kg batterier varav ca 38kg dr Cd (15%). De dppna
batterierna innehéller dock vanligen mellan 3-10% Cd (Rydh 2003), varfor Okopols
siffra for Cd-innehéllet kan vara hog. I Sverige finns 2003, 454 elbilar, 619
elhybridbilar, 17 elbussar och 5 elhybridlastbilar, varav 105 elbilar och 235
elhybridbilar finns i Stockholm (Larsson och Larsson, 2004). Enligt Okopol (Sander
m fl. 2000, Lohse m fl. 2001) innehéller elhybridbilarna till stor del andra
batterityper; (NiMH, Lead-acid och Li-jon), se ocksa tekniska beskrivningar fran tex
tillverkarna Ford (http://www.fordvehicles.com) och Toyota
(http://www.toyota.com/). Pa grund av osdkerheterna i hur stor andel av
elhybridbilarna som har NiCd-batterier har dessa ej kvantifierats.
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Cd-stocken for elbilsbatterier for Sverige dr 11.6 ton (baserat pa antal elbilar och 15%
Cd), varav 2.7 ton i Stockholm. For Stockholm anges ocksé osdkerhetsintervallet 0.5-
2.7 ton, baserat pa 3-15% Cd-innehall. Under 2003 tillkom 5 elbilar till Stockholm,
vilket ger ett inflode av 30-130 kg Cd. Under 2003 6kade dock antalet elhybridbilar
fran 135 till 235 stycken, vilket kan innebédra en tillforsel av Cd. Bussar och tunga
fordon har inte medridknats, eftersom det inte har gatt att ta fram det specifika antalet
av dessa for Stockholm ur statistiken fran Larsson och Larsson (2004).

Atervinningen av Cd fran elbilsbatterier uppgar enligt Anders Engstrdm” 2003 till
16.5 ton batterier for Sverige, vilket motsvarar 2500 kg Cd, varav Stockholm star for
uppskattade mangden 570 kg (berdknat pa andel elbilar i Stockholm 23 % av Sverige
och Cd-innehall 15 %).

Det andra anvindningsomradet adr el-komponenter som innehéller Cd i en glasmatrix.
Dessa komponenter anvinds frimst i sékerhetsutrustningar dér stor tillforlitlighet
kravs (t.ex. airbags). Det finns alternativa komponenter och substitution kommer att
ske inom kort. Totala Cd-innehallet per bil for dessa komponenter &r 2 — 10
pug/fordon. Vid arsskiftet 2003/2004 fanns totalt 4 075 414 st personbilar registrerade
i Sverige varav 278 492 st i Stockholm (SIKA 2004). Detta ger en Cd-stock i el-
komponenter i personbilar pa 8.2 — 40 g 1 Sverige och 0.6 — 2.8 g i Stockholm vilket
gor kdllan negligerbar 4ven om den ar Gverskattad.

Inget av ovanstdende Cd-anvdndningsomraden anses utgdra ndgon emissionskélla vid
anvindandet.

Sutsatser
En sammanstillning av de berdknade Cd-emissionerna per ar frin végtrafiken i

Stockholm finns i Tabell 5.14.
Tabell 5.14. Uppskattad kadmiumemission fran vagtrafik i Sockholm (kg/ar)

Kadmiumemissioner (kg/ar)

- . Stockholm

Killa Stockholm Hela riket * (Bergbiick och Sérme 1998)
1995 2002 2002 1995

Brénsle 3.7-54 41-59 64 —92 5

Bromsbeldgg 0.57 0.63 10 <1

Dick 0.90 0.99 18 <3

Vigbeldggning 0.10 0.11 1.8 2

Korrosion ? ? ? ?

Totalt 6.1 +7? 6.7+7? 108 +? 7+7?

Forvirringen 1 Cd-halter 1 brénsle gor det svart att egentligen sdga hur betydande
killan &r, dd berdkningar ger en variation mellan 0.26 — 280 kg/ér for Stockholm.
Dock torde en emission pa 4 — 6 kg/ar vara den mest rimliga méngden, vilket &nda goér
brénsle till den enskilt storsta Cd-kéllan fran végtrafiken.

Béde dick- och bromsbeldggsemissionerna foljer trafikarbetesutvecklingen. Detta
beror frimst pa att det inte finns undersokningar som visar pa metallhaltsutvecklingen

2 Personlig kommunikation, SAFT AB, telefon 0491-680 00

28



i produkterna under denna tidsperiod. Kadmiumemissionerna frdn bromsbeldgg
stimmer vél éverens med Westerlunds (2001) berdknade Cd-emission pa <0.5 kg/ér
dven om forenklingar i denna studies berékningar ar gjorda.

Orsaken till den berdknat lagre Cd-emissionen fran vigbeldggning jaimfort Bergback
och Sormes (1998) resultat (Tabell 5.12) beror till storsta delen pd den uppdaterade
siffran pa végbeldggningsslitaget. Den forvintade minskningen i emission frén ar
1995 — 2002 till f6ljd av dndrad végbeldggning och dubbmaterialsubstitueringen
uteblev dd denna minskning hade skett redan innan 1995 och materialemissionen
stabiliserats pa en jdmn niva.

Langt ifrdn all Cd-emission frdn trafik resp. galvaniserade ytor hamnar i
avloppsreningsverkens slam. Sorme och Lagerkvist (2002) berdknade att 37 % av det
trafikemitterade Cd och 54 % av Cd-emissionen frdn galvaniserade stil hamnade 1
slammet. Baserat pd detta skulle 2.2kg Cd/ar hamna 1 slammet 1995 och 2.6 kg/ér
2002.

Kunskapsl uckor

Bergbiack och Sorme (1998) patalade att det fanns kunskapsluckor vad det giller
metallhalter 1 fordonsbriansle och dick, dessa &r fortfarande hdogaktuella, liksom
metallemission till f61jd av korrosion av galvaniserade ytor.
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5.3 Pigment, stabilisatorer och ytbehandling (kadmiering)

Stora miangder Cd har anvints genom aren i pigment, stabilisatorer, som ytbehandling
(kadmiering) och i legeringar. I Tabell 5.15 visas berdknad anvéndningen Over tid,
1940- 1995.

Tabell 5.15. Kadmiumanvandning(kg/ar) for pigment, stabilisatorer och kadmiering i
Stockholm, 1940-1995. Omraknat fran Bergback & Jonsson, 1998.

Ar Pigment Stabilisatorer Kadmiering
1940 1600
1945 1600
1950 24 80 2000
1955 80 160 2400
1960 240 480 2800
1965 480 1040 3200
1970 1040 2320 3200
1975 1440 3200 2400
1980 560 2400 1600
1985 40 720 160
1990 40 160 160
1995 40 0 40
Totalt 1940-1995: 19200 52800 103200

Kadmiumforbudet som infordes i borjan pa 1980-talet aterspeglas tydligt i en kraftigt
minskad anvéndning. Efter 1995 har inflodet av Cd via dessa anvdndningsomréaden i
stort sett upphdrt. Dock har stora midngder lagrats in i Stockholms teknosfdr och
for1995 berdknades 30 ton Cd finnas 1 stabilisatorer, 10 ton Cd 1 pigment och 10 ton
Cd 1 kadmierade produkter (ytbehandling) — se Tabell 4.1. Fran detta forrdd sker ett
utflode i form av emissioner till miljon eller via avfall. For att berdkna hur forradet
“avklingar” 6ver tid (under forutséttning att inflodet dr forsumbart) kan olika modeller
anvindas.

Tva mojliga berdkningsmodeller diskuteras hér utifran van der Voet et al. (2002). Den
forsta bygger pa en statisk modell dir forradets storlek utgdr en drivkraft. Det andra
angreppsséttet utgar fran en dynamisk modell dér ”aldrandet” hos produkter i forradet
ar avgorande, vilket innebér att kunskap om livsldngd dr nddvindig. Den statiska
modellen (leaching modell) lampar sig bést da ldckage/korrosion styr utflodet. For
den dynamiska modellen (delay modell) styr aldrandet hos produkterna utflodet.
Dessa tvd modeller kan matematiskt beskrivas enligt nedan.

Satisk modell:
dS(t)/dt = inflode(t) — utflode(t)

S(t) = forradets (stockens) storlek vid tiden t
dS(t)/dt = forradets forandring

Om inflodet dr forsumbart kan forradets fordndring (minskning) enkelt berdknas
genom

dS(t)/dt = - C x S(t)
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dvs., en konstant faktor (C) av den vid tiden t aktuella méngden 1 forradet

Dynamisk modell:
utflode (t) = inflode(t — L)
L = livsldngd hos produkten

Detta innebdr att utflodet blir en spegelbild av inflodet men med en tidsforskjutning
motsvarande produktens livsldngd.

Enligt van der Voet et al. (2002) &r den statiska modellen oftast att féredra och kan
anvindas dven dd drivkraften till forradets forandring innefattar aldrande”. For
berdkning av forradets storleksforédndring for pigment, stabilisatorer och ytbehandling
1 Stockholms teknosfar anvidnds hir den statiska modellen.

Detta innebér att en viss andel av forradet gér till utflode (huvudsakligen avfall + en
mindre del till emission). D4 den faktiska andelens storlek (faktor C) &r okénd
genomfors berdkningar for 4 olika fall dér C sétts lika med 1 %, 3, % 5 %, resp. 10 %
minskning per ar av den aktuella stocken (forrddet). Forradets storlek har i detta fall
berdknats utifran

S, =S, (1- C/100)"

Sy = forradets (stockens) storlek fran ar 0, dvs. 1995.
Detta &dr ként for pigment (10 ton), stabilisatorer (30 ton) och ytbehandling (10 ton)
enligt Tabell 4.1.

S = forradets storlek efter t ar, dvs. ar 2003
Tidsperioden (t) i detta fall ar 8 &r (1996 — 2003)

Resultatet av berékningar for olika minskningstakt framgar av Tabell 5.16.
Tabell 5.16. Beraknade mangder (ton) Cd i pigment, stabilisatorer och ytbehandling i

Stockholms teknosfar ar 1995 och 2003 vid olika procentuell minskning av forradet
per &r (1 — 10 procents minskning per ar for perioden 1995 till 2003).

1% 3% 5% 10 %

1995 2003 2003 2003 2003
Pigment 10 9 8 7 4
Stabilisator 30 28 24 20 13
Ytbehandling 10 9 8 7 4

Kadmium har ofta anvints 1 produkter dir livslangden kan forvintas vara relativt stor,
dvs. omsittningen per ar bor vara begridnsad. Det har inom ramen for detta projekt
inte varit mojligt att analysera t.ex. rivnings- och/eller nyproduktionsstatistik for att
béttre avgora i vilken takt som Cd-innehallet 1 pigment, stabilisatorer och kadmierade
produkter fasas ut. Ett forsiktigt antagande dr en minskningstakt pd négra procent per
ar. Vi har hér valt att anvidnda en minskningstakt pa 3 % per & med ett
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osédkerhetsintervall pa 1 — 5 procent. Detta ger foljande berdknade Cd-méngder for ar
2003:

Forrad (ton) Osékerhetsintervall (ton)
Pigment 8 7-9
Stabilisator 24 20-28
Ytbehandling 8 7-9

Utflodet (huvudsakligen till avfall) for 2003 kan grovt skattas utifran skillnaden i
2003 och 2004 ars forrad. Ar minskningstakten 3 % ger detta ett forrad (2004) pa 23
ton fOr stabilisatorer samt 7.8 ton for pigment resp. ytbehandling. Detta ger ett utflode
pa ca 1 ton for stabilisatorer och ca 200 kg for pigment resp. ytbehandling.

Referenser for Kapitel 5.3
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6. SFA for Cd 1 Stockholm 2003

I denna del redovisas en sammanstéllning av en Substansflodesanalys (SFA) for Cd
(infléde, forrdd och utflode) 1 Stockholm under ar 2003. Inflodet beskriver miangden
Cd som kom 1 anvéndning under ar 2003. Begreppet forrad anvinds for att beskriva
den médngd Cd som ackumulerats eller lagrats in till och med &r 2003 1 produkter som
ar 1 anvandning. Utflodet kan ske som direkta eller diffusa emissioner till vatten, luft,
mark eller avloppshantering inklusive slam och dagvatten eller avfallshantering
inklusive dtervinning. En sammanstillning av resultaten dterfinns sist i detta kapitel
(Tabell 6.5).

Beskrivningar av uppskattningar, berdkningar (inklusive osdkerheter) av Cd 1
produkter och sektorer foljer nedan efter genomging av den lagstiftning som i
huvudsak reglerar Cd-anvéndningen.

Anvindningen av Cd som stabilisator, pigment och vid ytbehandling &r reglerad i det
s kallade Kadmium-forbudet® (SFS 1998:944, (1998)), men det har gjorts undantag
dér anvindning fortfarande ir tilldten. For Cd som stabilisator och pigment finns bl a
foljande undantag: anviandning i kdrnreaktorer, angmaskiner, vissa hushéllsapparater
(varmvattenberedare, doppvérmare, radiatorer, hartorkar), vissa elektriska maskiner
och apparater. Kadmium far i dessa tillimpningar inte inga i hdljen eller kapor och
dylikt. Undantag finns ocksé for stabilisatorer, fargdmne och ytbehandling for vissa
flygplan och fartyg, kikare och astronomiska instrument, kameror mm samt ur,
tidstromstéllare, vapen och ammunition. For Cd-pigmenten géller undantagen ocksa
konstnirsfarger och glasfargning av bl a prydnadsglas och -keramik. For fordon finns
ocksé ett antal undantag for stabilisatorer, fargdmne och ytbehandling.

Anvindningen av Cd 1 slutna batterier regleras i Forordning om batterier (SFS
1997:645, (1997)). Batterier med mer &n 0,025 viktprocent Cd omfattas av denna
lagstiftning.

En ny lagstiftning om producentansvar for elektriska och elektroniska produkter
trader 1 kraft den 13 augusti 2005, vilket kommer innebéra att kraven skérps bland
annat for markning av och information om batterier. Den kommer att ge fordndringar
i bada ovanstdende forfattningar.

Batterier, slutna

Enligt statistik (Batteriinsamlingen 2005) séldes 2003 1 Sverige 111 000 kg NiCd-
batterier, omriknat till Stockholm (mot befolkningsstatistik) och Cd-innehall var
inflodet ca 1500 kg. Cd-innehéllet 1 slutna batterier av typ Sub-C var, enligt (Eriksson
2002), 16,5%, och detta ar enligt C-J Rydh4 ett rimligt Cd-innehall for den svenska
marknaden. I litteraturen redovisas halter mellan 15-20% (Rydh och Svird 2003),
vilket ger ett osdkerhetsintervall for Cd i slutna batterier 1400-1900 kg.

3 SFS 1998:944, §§2-4, KIFS kap 9 samt bilaga 2
4 Personlig kommunikation, SAFT AB, telefon, 0491-680 00

34



Cecilia Stafsing’, Naturvardsverket bekriftade att rapporterade mingder hos
batteriinsamlingen 4r vikten hos Dbatterierna och inte Cd-méngderna.
Forséljningsstatistiken som redovisas bygger pa lagstadgade importdeklarationer till
Naturvardsverket och i1 verkligheten finns ett morkertal, med icke-anmild import.
Skillnaderna mellan f{orsdljningssiffror och insamling ar naturlig, enligt Cecilia
Stafsing och beror ocksa pé livsldngden pa batterierna (upp till 20 &r) och hushallens
lagringseffekt (samla en liten hdg innan man ldmnar dem 1 frén sig).

Enligt statistik for 2003 var insamlingen for atervinning i Sverige 124 000 kg NiCd-
batterier  (Batteriinsamlingen ~ 2005), omrdknat till  Stockholm  (mot
befolkningsstatistik) och Cd-innehdll var motsvarande méingd ca 1700 kg
(osdkerhetsintervall 1600-2100 kg). Cecilia Stafsing hade ocksa specifik statistik for
insamlad méngd fran Stockholms kommun, sorterat av Ragnsells i Oskarshamn. 2003
samlades 4204 kg batterier in, vilket motsvarar ca 690 kg Cd (osédkerhetsintervall 630-
840 kg). Den senare statistiken dr mer specifik, men det gér inte att séga vilken
uppgift som ar mer tillforlitlig. Hela osdkerhetsintervallet blir 630-2100 kg och
medelvédrdet for intervallet med uppskattningen 16.5% Cd-innehéll blir 1200 kg.

1995 uppskattades forradet till 30 ton. En berdkning av den ackumulerade mingden
for 2003, baserad pa Batteriinsamlingens statistik for 1999-2003 och en antagen
livsldngd pa 5 ar, vilket ocksa anvindes i Lohm et al. (1997), ger ett forrdd pa ca 10
ton. Enligt Cecilia Stavsing har batterierna en livsldngd pé upp till 20 &r, vilket pekar
pa att vi i den hér studien formodligen gor en underskattning av forradets storlek.

Batterier, 6ppna

Christer Thufvesson®, SAFT AB, kontaktades angdende statistik for forsdljning av
industribatterier (dvs. 0ppna batterier). Han berittade att SAFT stir for >80% av
marknadsandelarna i Sverige for industriella NiCd-batterier. Storsta kunder &r
Jarnvigen (SJ), Banverket (signalsystem) och Sjofartsverket (fyrar) och det ér ldnga
livslingder pa batterierna upp till 40 &r, 24 &ar ar dldsta fyrbatteriet i drift.
Forsdljningen 2003 lag pd 82 ton + 17 ton som tillverkas och levereras utomlands,
men faktureras en svensk kund + 7 ton dér batterierna inte anvénds i Sverige. Cd-
innehéllet varierar mellan 3-10 vikt% beroende pa celltyp (Rydh 2003). Baserat pa
forsdljningen av 82 ton till den svenska marknaden, nedskalat mot befolkningen, sé
blir inflédet till Stockholm 560 kg. Osékerhetsintervallet for inflodet berdknas vara
260-870 kg. En osdkerhet ligger i att veta hur mycket av detta som anvinds i
Stockholm, da produkterna egentligen dr mer knutna till infrastruktur 4n antal
méanniskor.

Anders Engstrom, SAFT AB’, uppgav att SAFT 2003 samlade in 226 ton
industribatterier for atervinning, vilket omriknat till Stockholm (befolkning) med
6.5% Cd-innehall blir ca 1200 kg och osédkerhetsintervallet 600-1900 kg.

1995 uppskattades forraddet till 16 ton. Forradet 2003 baserat pa inflodet och
livsldngden 10 &r dr ca 6 ton med ett osdkerhetsintervall pa 3-8 ton.

> Personlig kommunikation, telefon 08-698 15 25
%Personlig kommunikation, SAFT AB, telefon 0411-55 01 95
7Personlig kommunikation, SAFT AB, telefon 0491-680 00
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Enligt berdkningar ovan 1 trafik-kapitlet utgdr elbilsbatteriernas inflode (av typ
sintrade batterier) 2003 till Stockholm 30-130 kg Cd (baserat pd 3-15%). Forradet
berdknades till 2.7 ton, med ett osdkerhetsintervall 0.5-2.7 ton, baserat pa 3-15% Cd-
innehall. Tunga fordon och elhybridbilar 4r ej medrdknade. Christer Tufvesson
bedomer att risken dr liten for dubbelrdkning, eftersom endast forsdljning som
reservdelar kommer med 1 SAFT’s statistik och didr ror det sig enligt hans
uppskattning om < Iton batterier (ett batteri-set védger ca 255kg, se kap 5.2).
Atervinningen av Cd fran elbilsbatterier uppgar for Stockholm 2003, enligt trafik-
kapitlet, till 570 kg (berdknat pd andel elbilar i Stockholm 23 % av elbilarna i Sverige
och Cd-innehall 15 %).

Stabilisatorer

Inflddet av Cd och Cd-foreningar for anvindning i stabilisatorer bor vara ndra noll
sedan forbudet infordes 1982. 1995 uppskattades stocken till 30 ton. Ovan har en
diskussion forts om forrddets minskning. Av den dras slutsatsen att forrddet 2003 kan
uppskattas till 20 000 kg och att utflédet ar 1000 kg/ar.

Pigment i plast

1995 uppskattades forradet till 10 ton. Ovan har en diskussion forts om forradets
minskning. Av den dras slutsatsen att forradet kan uppskattas till 7 000 kg och att
utflodet ar 200 kg/ar.

Pigment i glas och keramik

Inflédet f6r 2003 som rapporterats till KEMI’s produktregister (KEMI 2005) uppgar
till 36.17 kg Cd eller Cd-forening, motsvarande 31.38 kg rent Cd. Omréknat till
Stockholm 2.7 kg.

Ytbehandling (kadmiering)
Inflodet for 2003 som rapporterats till KEMI’s produktregister (KEMI 2005) uppgar
till 13.79 kg Cd-forening, varav 7.93 kg ar rent Cd. Omréaknat till Stockholm 0.7 kg.

1995 uppskattades forradet till 10 ton. Ovan har en diskussion forts om forradets
minskning. Av den dras slutsatsen att forradet kan uppskattas till 7 000 kg och att
utflodet ar 200 kg/ar.

Fororeningar i Zink

Enligt Lohm et al. (1997) uppskattades méngden Cd som fororening i zink till 20 ton
ar 1995. Denna berdkning ar grov med osédkerheter i framforallt Cd-halt i olika
zinkkvalitéer som anvénts under arens lopp. Under senare artionden har elektrolytisk
zink med en ldgre Cd-halt anvénts. Detta kan innebéra att miangden ackumulerad Cd i
Stockholm minskat, men till del motverkas minskningen av en 6kad zinkanvéndning
under samma tidsperiod. P4 grund av stora osdkerheter véljer vi att redovisa ett Cd-
lager som zinkfororening pa 20 ton dven for 2003. Det kan vara motiverat med en
fordjupad studie inom detta omrade d& denna Cd-kédlla kommer att besta och lagret
beddms vara forhallandevis stort. Dessutom innebdr ménga anvindningsomraden for
zink att metallfloden fran ytan inte kan uteslutas, dvs. en Cd-frigorelse ar mojlig. Har
redovisas samma emissionsuppskattning som 1995 (0.01-10 kg Cd/ar).
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Legeringar

Enligt Lohm et al. (1997) uppskattades méngden Cd i legeringar till 3 ton for &r 1995.
Osékerheten 1 denna uppskattning bedomdes vara mycket stor da Cd holl pé att bytas
ut for flera av de huvudsakliga anvdndningsomradena (t.ex. telekabel och kylarband).
Troligen &r lagret idag (2003) klart mindre. Det har hittills inte varit mojligt att finna
data som minskar osdkerheten i berékningarna. Darfor anges lagret i denna rapport
mer som en storleksordning till 1 ton. D4 Cd oftast legeras med koppar &ar
sannolikheten till metallfloden frin ytan klart ldgre &n vad som géller for den oéddlare
metallen zink. Kadmiumemissioner fran dessa legeringar bor darfor vara klart mindre
an fran zinkytor fororenade med Cd.

Konstnarsfarg

Inga mitningar ar utforda sedan Stockholm Vattens provtagning av Cd fran
konstnirsskolorna beskrivna 1 2003 ars kadmiumrapport (Bergstrom 2004).
Provtagning planeras till hosten 2005. Enligt Enskog Broman (2000) berdknades 4 kg
Cd/ar komma frén konstnérsfarger inom Stockholm Vattens upptagningsomréade for ar
1998. Sorme och Lagerkvist (2002) kvantifierade utflodet av Cd till Henriksdals
avloppsreningsverk till 2.6 kg for dr 1999. Omréknat till hela Stockholm Vattens
upptagningsomrade motsvarar detta ca 3.5 kg/ar (Henriksdal svarar mot ca 75 %).

Tvétt och rengdring

Enligt Enskog Broman (2000) berdknades drygt 1 kg Cd/dr komma fran tvittmedel
inom Stockholm Vattens upptagningsomrade och hygien- och rengéringsprodukter
bedomdes sta for ett litet bidrag. Wall (2002) redovisade 2 kg Cd via maskindisk,
handdisk, ofdrgad tvitt och kulortvétt. Hygien, via produkter och armaturer som
anvinds 1 dusch och tvittstall uppmattes std for 1 kg, vilket innebér att hir finns risk
for dubbelrdkning med legeringar och fororeningar i zink. Walls (2002) uppgifter
géller 2002 och dérfor anvénds de i sammanstéllningen.

Tradgardsgodsel

Sérme et al. (2001) redovisade for Stockholm 1995 en emission till jord av Cd frdn
fosfor i trddgdrdsgddsel. Dar angavs en uppskattad méngd pa 1-2 kg/ar, baserad pa
antal sméhus (42000), 10 kg tridgardsgddsel per 100 m® och &r, 5 % fosfor i
gdodselmedlet och 30-48 mg Cd per kg fosfor. Cd-halten i fosfor har enligt
forsdljningsstatistik av handelsgddsel stadigt minskat under 90-talet. Fran 15 mg Cd
per kg fosfor (1997/98) till 6 mg Cd per kg fosfor 2003/2004 (SJV 2005).

En uppskattning av Cd-bidraget kan goras pd samma sétt som Sorme et al. (2001)
ovan, med 6 mg Cd per kg fosfor, antal sméhus (42000) (SCB 2003) och en antagen
genomsnittlig tridgardsyta pa 500 m’, vilket ger 0.6 kg Cd. Ett alternativt sitt ar att
rdkna mot den forsalda fosforgddselmingdens Cd-innehall, 105 kg, for Sverige (SJV
2005) och rdkna om det till Stockholm med en faktor baserad pa gronyta (Lohm et al.
1997) och tradgardsyta mot Sveriges akerareal (SCB 2000), vilket ger 0.4 kg Cd. Cd-
innehallet 1 fosfor kan emellertid inte minska till 14gre halter 4n 5 mg Cd per kg fosfor
utan sdrskilda reningsprocesser, menar Karlsson et al. (2005) och dven att Sverige i
framtiden kanske ocksd miste anvénda sig av de begrinsade, renaste fraktionerna av
fosforns virldsresurser for att kunna halla nere Cd-halterna i godningsmedlen. EU
har, enligt samma forfattare, dock foreslagit en grins for Cd i gédselmedel pa 50 mg
Cd per kg fosfor. Det gar inte att avskriva trddgardsgddsel som emissionskélla till
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mark och slutsatsen blir att trots osédkerheter och antaganden i berdkningarna ange 0.5
kg Cd som bidrag frén tradgardsgddsel.

Fordonstvatt

Enligt Enskog Broman (2000) berdknades 6 kg Cd/ar komma frdn bilvird inom
Stockholm Vattens upptagningsomrade for ar 1998. Sérme och Lagerkvist (2002)
kvantifierade utflodet av Cd till Henriksdals avloppsreningsverk till 7.7 kg for ar
1999. Omréknat till hela Stockholm Vattens upptagningsomrdde motsvarar detta ca
10 kg (Henriksdal svarar mot ca 75 %). Senare undersokningar tyder pd en klart
minskad médngd Cd per ar fran fordonstvitt. For Brommaverkets avloppsomrade
berdknades 0.44 kg Cd/a&r komma frdn fordonstvitt ar 2002 (Bernt Wistrand,
Stockholm Vatten, pers. kommunikation 051024). Omréknat till total médngd for
Henriksdal och Bromma skulle detta motsvara ca 1.5 kg Cd/ar.

Bilverkstader
Enligt Lagerkvist (2004) ar golvskurvatten i bilverkstdder en potentiellt viktig kélla
for Cd till avloppsreningsverken. Tillrackligt underlag saknas for kvantifiering.

Industriell anvéndning
I Naturvardsverkets Kemikalieutslappsregister (KUR) (Naturvardsverket 2005)
redovisas utsldppsdata for Cd, vilka visas i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Utdappsdata for Vartaverket och Hogdalenverket fran Naturvardsverkets
Kemikalieutslappsregister (KUR).

Ar Mingd'
Kg/ar

2001 VARTAVERKET Avfall 16.5 E
Summa 16.5

2002 HOGDALENVERKET Luft 0,2 M
VARTAVERKET Avfall 21,7 E
Summa 21,9

2003 HOGDALENVERKET Luft 0.07 M
VARTAVERKET Avfall -
Summa

Kailla: www.naturvardsverket.se/kur
'Den angivna méngden kan vara: Uppmiitt = M, Beréiknad = C, Uppskattad = E

De redovisade uppgifterna till KUR visar att en betydande del av Cd nu gar till
avfallet. Virtaverket redovisade 16.5 kg for 2001 och 21.7 kg f6r 2002. 2003 angavs
inte nagra avfallsmiangder med Cd for Viartaverket. Utsléppen till luft &r mycket sma.
2003 emitterades 0.07 kg till luft frdn Hogdalenverket, se avfallsdiskussionen nedan.
Volvo Aero har tillstaind att sldppa ut Cd, men gor det inte ldngre, enligt Louise
S6rme®, Miljoforvaltningen. 1998 slippte de ut 55 g till luft och 2000 ingenting, dvs.
0.

¥ Personlig kommunikation
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Trafik
Enligt berdkningar ovan i trafik-kapitlet (5.2) dr emissionerna fran trafiken (brénsle,
bromsbeldgg, dick, vigbeldggning och korrosion) totalt 7 kg. Den storsta osékerheten

star brénslets bidrag for med ett intervall for den berdknade emissionen pa 4.1 — 5.9
kg.

Avfallshantering
En mycket stor andel av Stockholms Cd-utflode blir ett inflode av Cd till
Hogdalenverkets avfallshantering. Av den totala mingden hushallsavfall (216 921
ton) frdn Stockholms kommun 2003 f{6rbrandes ndra 100 %, endast forsumbara
méngder gick till deponering (134 ton) eller annan behandling (737 ton) (RAS-
kommittén 2004).

En tidigare litteratursammanstillning av metallhalter i avfall (Bergbidck 1998)
redovisade Cd-halter i intervallet 5-10 g/ton for hushallsavfall (4 referenser) och 4.9-
10 g/ton for industriavfall (2 referenser). For berdkningarna 1995 anvéndes halterna
8.3 g/ton (Flyhammar 1997) for hushallsavfallet och 4.9 g/ton (Widlund 1994) for
industriavfallet, d& de beddomdes bist spegla forhallandena for Stockholm d& och
historiskt. Berdkningarna for 1995 gav ett Inflode av Cd pd ca 4000 kg till
avfallshanteringen.

Vattenfall Varme 1 Uppsala har kontinuerligt foljt halterna Cd i avfall som gar till
forbranning vid deras anliggning i Uppsala. Anna Karlsson’ berittade att berikningar
gors fran mitningar 1 aska frdn avfallsforbranningen samt fran utslipp till luft och
vatten (ytterst lite i samanhanget), dessa mitningar ger total méngd metall ut vilket
(delat med forbrand avfallsméngd) ger halten 1 inkommande avfall. Askorna ér av tva
olika slag - frdn rokgasreningen (slam/flygaska) samt frn bottenaska/slagg. Figur 6.1
visar Cd-halterna fran 1988-2004.

Kadmium i avfall

g Cd/ton avfall
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Figur 6.1. Kadmiumhalter i forbranda mangder avfall (g Cd/ton avfall) vid Vattenfall
Varmes anlaggning i Uppsala, se sammansattning nedan. Kalla: Vattenfall Varme
AB, Anna Karlsson, 2005.

I Uppsala forbranner man ca 193 000 ton hushallsavfall och 40 000 ton industriavfall,
sd det dr en ndgot hogre andel industriavfall 4n vid Hogdalenverket i Stockholm. Pa
grund av den stora variationen i halterna mellan aren gér det inte att sdga ndgot om en
eventuellt minskande trend. Vid Hogdalenverket har man fran 1991 till 1997 gjort
liknande undersdkningar som 1 Uppsala och under den perioden redovisades halter 1

? Personlig kommunikation Vattenfall Virme, email: anna.karlsson@vattenfall.com
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avfallet frdn 8.1 g Cd/ton avfall ar 1991 ner till 1.0 g Cd/ton avfall &r 1997 (Olsson
och Alvesand 1998). Diremellan 1g halterna pa 3.2, 3.3, 5.8, 1.2 och 4.3 g Cd/ton
avfall, det vill sdga stora variationer dven hédr. Négra senare sammanstillda
berdkningar har inte gjorts, men man har gjort stickprov pé halterna i slagg och aska.
Vid jamforelse mellan stickprov for slagg'® ligger 2003 ars virde ndra medelvirdet
frdn undersokningen 1991-1997. Av det hir drar vi slutsatsen att det dr ett acceptabelt
antagande att anvdanda Uppsalas halter.

De méngder som forbréndes i Stockholm 2003, inklusive det avfall som mottogs fran

andra kommuner visas 1 Tabell 6.2, sammanstillt fran Hogdalens miljérapport 2003
(Fortum Viarme 2004).

Tabell 6.2. Brans eanvandning vid Hogdal enver ket 2003 (Fortum Varme 2004).

Avfallsslag Mingd Mingd fran Stockholm Forbranningsenhet
Hushallsavfall 319 776 ton 216 921 ton P1-P3
Industriavfall 7742 ton P1-P3
Returbransle* 141 069 ton P6

Traflis 544 ton P1-P3

Skogsflis - P6

Eldningsolja 12859 nm’

*biobransle till storsta del baserat pa trahaltigt byggavfall.

Réaknar man med Uppsalas halter 2-7.5 g/ton halterna fran 1999 och framét och
forbranningen av hushéllsavfall och industriavfall far man i Stockholm fo6r 2003 ett
intervall av 700-2500 kg Cd. Om man ldgger till Returbrianslet och tar hiansyn till att
det till storsta del &r baserat pa trdhaltigt byggavfall, s& bor en liagre Cd-halt for
avfallet anvindas. Enligt Louise Sérme'' har tribrinsle, torv/trispan och kol mycket
lagre halter kvicksilver. Det dr troligt att det ocksa &r s med Cd. Vi antar darfor en
Cd-halt pa 1g/ton, vilket ger ett intervall pd 100-300 kg. Totalt berdknas 800-2800 kg
Cd finnas i avfallet som forbrindes 2003 vid Hogdalenverket. Berdknat enbart pa
hushéllsavfall fran Stockholms kommun 2003 var Cd-méngden 400-1600 kg och som
medelvdrde 1000 kg. Plockningsstudier av séck och kérlavfall utférda av RVF under
1997, 2000 och 2004 visar hushéllsavfallets sammansittning i sju svenska kommuner
(Retzner och Vukicevic 2005), s 27). Den genomsnittliga sammansittningen 2004
uppdelat i producentansvarsmaterial, se Tabell 6.3, och resterande avfall, se Tabell
6.4. Sammanlagt var méngden avfall 4.5 kg/pers och vecka.

19 personlig kommunikation Anne Ramstrom, Hogdalenverket, tel 070-693 52 02
" Louise Sérme, Opublicerat material, Miljéforvaltningen Stockholm, Kvicksilver i
Stockholm 2002.
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Tabell 6.3. Sammansattningen 2004 i hushallsavfallet i RVF’'s plockstudie. Material
som omfattas av producentansvar.

Kategori Viktandel (%)  Vikt/pers och
vecka (kg)

Tidningar 7.8 0.35
Wellpapp 0.8 0.03
Mjukplastforpackningar 7.2 0.32
Frigolit 0.3 0.03
Hardplastforpackningar 33 0.15
Pappersforpackningar 7.7 0.34
Glasforpackningar 23 0.14
Metallférpackningar 1.7 0.08
Summa 31.0 14

Tabell 6.4. Sammansattningen i hushallsavfallet 2004 i RVF’s plockstudie. Material
som inte omfattas av producentansvar.

Kategori Viktandel (%)  Vikt/pers och
vecka (kg)

Matavfall 42.8 1.90
Blojor 5.5 0.24
Tradgéardsavfall 6.7 0.30
Ovrigt glas 0.2 0.01

Ovrig plast 0.9 0.04
Ovriga metaller 0.9 0.04
Elektronikskrot 0.5 0.02
Textilier 2.3 0.10

Tra 0.5 0.02
Ovrigt brinnbart 42 0.19
Ovrigt 43 0.18
Farligt avfall 0.3 0.01
Summa 69.0 3.1

En berdkning baserad pd RVF’s statistik (4.5 kg/person och vecka) och Vattenfall
Virmes Cd-halter (2-7.5 g/ton)) ger ett Cd-bidrag fran avfall intervallet 400-1300 kg.

Det dr mojligt att ytterligare diskutera Cd utifran sammansattningen pa avfallet. Den
berdknade mingden fran matavfallet (var uppskattade halt 0.01 mg/kg), vilket utgor
den dominerande andelen (1.90 kg/person och vecka), blir endast 1 kg pd ett ar.

Farligt avfall-fraktionen kan innehalla NiCd-batterier. I RVF’s undersdkning fann
man endast tvd sddana batterier. Det dr ocksd troligt att det var ndgra inbyggda
batterier som ej specifikt sorterades ut i studien. Hur mycket Cd som finns i det
farliga avfallet ar mycket svart att sidga, men det kan utgéra en startpunkt for
ytterligare studier. I fraktionerna dvrig plast och metall samt elektronikskrot kan det
ocksa finnas Cd, vilket man ocksa bor studera vidare for att fa battre kunskap om
varifran Cd hirstammar 1 avfallsstrommen. Hedemalm et al. (1995) pétalar att det,
forutom 1 batterier, kan finnas Cd i foljande elektriska och elektroniska applikationer
och komponenter: relder i kretskort'?, firg-TV skidrmar (speciellt dldre modeller av

12 Cd anvinds i tunna lager pa kontaktytan till smé signalrelder (s 25)
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CRT’s)", fargpigment och stabilisatorer i kablar och plastl4, ljussensorer (bendmns
vanligen LDR eller fotoresistorer)””. En kvantifiering baserad pa handelsstatistik, gav
en arlig tillforsel av Cd till marknaden i Norden 1991, pa 300 ton'®, omriknat till
Sverige med GNP och Stockholm med befolkning motsvarar det ungefir 9 ton.
Forradet 1994 var 2500 ton'” for Norden, vilket for Stockholm blir 76 ton. Batterierna
stod enligt Hedemalm et al. (1995) for 95% av denna kategori, se vidare ocksa
Sigfried et al. (1992). De ger ocksd en grov uppskattning att materialinnehallet i
elektriska och elektroniska produkter dr 2-10% Ovriga metaller, forutom metallerna
jérn och koppar, och annat som glas, plast, trd och papper.

Om man gor ett véldigt grovt antagande for Stockholm om att det farliga avfallet och
elektronikskrotet innehaller 0.1% Cd ger dessa fraktioner 1200 kg Cd, dvs. en stor del
av ovanstaende totala Cd-méangd i avfallet.

Sammanfattning Avfall:

Trots osdkerheter i berdkningar och en del rena antaganden, vilka aterspeglas i givna
osdkerhetsintervall, sa uppskattas det totala flodet Cd 2003 fran stocken till
avfallshantering till 2000 kg. Det berdknade Cd-flodet aterspeglas av foljande
intervall: 700-2500 kg Cd allt hushallsavfall + industriavfall, 800-2800 kg Cd allt
hushéllsavfall + industriavfall + returbridnsle, 400-1600 kg Cd hushéllsavfall fran
Stockholms stad samt 400-1300 kg Cd hushallsavfall for Stockholmsbefolkningen
baserat pa plockstudien av RVF.

F6da och dricksvatten

Enligt berdkningar ovan 1 kapitel 5.1 &r Cd-bidraget fran foda till
avloppsreningsverken 3 kg och med osdkerhetsintervallet 1.7-3.2 kg for 2003.
Dricksvattnets bidrag 2003 1 kombination med ledningsnétet, kranar och
varmvattenberedare berdknades med Enskog Bromans (2000) resultat till 0.5 kg med
osdkerhetsintervallet 0.3-0.7 kg. Dricksvatten som dryck motsvarade endast 0.02 kg.
Halten efter vattenverken Lovo och Norsborg ligger under detektionsgrénsen, som &r
0,005 mikrogram per liter.

Deposition
En uppdatering av depositionsdata for Stockholm pégar.

Sutsatser
I tabell 6.5 visas en sammanstillning av resultaten fran ovanstdende utforliga
beskrivning av produkt eller sektorer diar Cd anvénds eller emitteras.

1 Som rétt eller gult pigment (s 31)

' (s 33 och 39)

15 Ar oftast gjorda av CdS eller CdSe (s34)
' Figure 24, s 48

7 Figure 27, s 51.
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Tabell 6.5. Inflode (kg/ar), Forrad (kg), Utflode (kg/ér) och Utflodets huvudsakliga
mottagare i Stockholm 2003. Har likstalls Stockholms utfldde genom spillvatten med
Henriksdals reningsverk. Beskrivningar av uppskattningar och berékningar finns
ovani kapitel 6.

Produkt Inflode (kg/ar) Forrad (kg) Utflode (kg/dr) Utflodets huvudsakliga
mottagare

Batterier slutna 1500 10 000 1200 Atervinning, avfall
Batterier 6ppna 560 6 000 1200 Atervinning
Elbilsbatterier 130 2700 570 Atervinning
Stabilisatorer Forsumbart 24 000 1 000 Avfall*
Pigment plast Foérsumbart 8 000 200 Avfall*
Pigment glas/keramik 2.7 Avfall
Ytbehandling 0.7 8 000 200 Avfall*
Fororeningar i Zink 20 000 0.01-10 Dagvatten, slam
Legeringar 1 000 Avfall, slam
Konstnérsfarg Ejrelevant  2.6',3.5%,° Slam, avfall
Tvitt och rengdring 2% Slam
Tradgardsgodsel 0.5 0.5 Mark
Trafik 7%* Slam 2.6 kg
Fordonstvitt Ej relevant 77!, 45210 Dagvatten, slam
Bilverkstéder Ej relevant Dagvatten, slam
Virtaverket Ejrelevant 20 Avfall
Foda 3 Ejrelevant 3 Slam
Dricksvatten 0.5 Ejrelevant  0.4" Slam
Deposition
Totalt Ca 2200 Ca 80 000 Ca 2000 Avfall®

Ca 3 000 Atervinning®

20-24 Emissioner’

17 Slam®
Hogdalenverket 2 000 Ejrelevant 2 000 Luft 0.07 kg (Uppmitt),

Avfall 2000 kg (Uppskattat)
1. Avser Henriksdal 1999 (S6rme and Lagerkvist 2002).
2. Avser 1998 (Enskog Broman L 2000a) (Henriksdal ca 75% av Stockholms vattens

bl

10.

11.

upptagningsomrade)

Avser 2002 (a: Wall 2002) (b: Kapitel 5.2) (c: Naturvardsverket KUR)

Utflodet inkluderar potentiella diffusa emissioner under anvéndning

Avfall inkluderar Stabilisatorer 1000, Pigment i plast 200, Ytbehandling 200, Slutna batterier?
samt Legeringar?, tillsammans avrundat till 2000 kg

Atervinning inkluderar Slutna batterier 1200, Oppna batterier 1200 samt Elbilsbatterier 570
Emissioner inkluderar Fordonstvitt 6-10, Trafik 7, Konstnarsfarger 4, Trddgérdsgodsel 0.5,
Detergenter 3 samt Foda/dricksvatten 3.5 kg

Uppmiitt viarde Henriksdal 2003

Verkligt utflode 2003 troligen ldgre eftersom anvdndningen har minskat fran 70 kg 1998 till
41 kg 2003 (Stockholms Miljéprogram, Miljobarometern)

Verkligt utflode troligen ldgre, métningar fran Stockholm Vatten indikerar detta (Wistrand,
pers comm.)

Inkluderar kadmium som kan komma fran ledningsnitet, t.ex. varmvattenberedare.
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7. Kadmiumflodet over tid

Kadmiumflodet over tid diskuteras i foljande avsnitt. Diskussionen tar avstamp i
studierna fran 1995 (Figur 4.1 och Tabell 4.1) och en jdmforelse gors mot
uppskattningarna for 2003 (Tabell 6.5). I Tabell 7.1 redovisas det material som finns i
form av sammanstdllda Cd-data och det gar av den anledningen inte att ha en
heltdckande diskussion, eftersom de olika éren till viss del ticks av olika uppgifter.

Tabell 7.1 Inflode, forrad och utflode av Cd i Sockholm for &r 1995 och 2003. Har
likstalls Stockholms utfl 6de genom spillvatten med Henriksdals reningsverk.

Produkt Inflode (kg/ar) Forréd (kg) Utflode (kg/ar)
1995 2003 1995 2003 1995 2003
Batterier slutna 6400 1500 130000 10 000 1200
Batterier 6ppna 1600 560 16 000 6 000 1200
Elbilsbatterier | 130 | 2700 | 1570
Stabilisatorer | 160 | Forsumbart | 30000 124000 | Potentiell emission' | 1 000
Pigment plast 80 Forsumbart | 10 000 8 000 Potentiell emission' | 2007
Pigment 2.7
glas/keramik
Ytbehandling 160 0.7 10 000 8 000 Potentiell emission' | 2007
Féroreningari | | 120000 120000  |0.01-10 10.01-10
Zink
Legeringar 1400 | 13000 11000 | Potentiell emission'
Konstnérsfarg Ej relevant | 1-3 2.6, 4%
Tvitt o rengdring Ej relevant | <0.9 2%
Tradgardsgodsel 0.5 1-2 0.5
Trafik - | | | 5-8 fordon 7%
2 asfalt

Fordonstvétt Ej relevant | 11 7.7°,4,5°
Bilverkstader Ej relevant
Virtaverket Ej relevant 20%¢
Foda - 3 | | Ej relevant | 10° 3
Dricksvatten - 0.5 | | Ej relevant - 0.4
Deposition 20
Totalt Ca 8 800 Ca2200 Cal20000 Ca80000 Ca4000 Ca 5000
Varav:
Avfall Ca 4000 Ca 2000
Atervinning Ca 3 000
Emissioner 20-26+7? 20-24
Sam 38 17
Hogdalenverket 2 000 Ej relevant 2 000

1. Ej kvantifierad potentiell emission 1995

2. Huvudsakligen avfall men potentiella emissioner dr inkluderade

3. Avser Henriksdal 1999 (S6rme and Lagerkvist 2002).

4. Avser 1998 (Enskog Broman L 2000a). (Henriksdal ca 75% av Stockholms vattens
upptagningsomrade)

Avser 2002 (a: Wall 2002) (b: Kapitel 5.2) (c: Naturvardsverket KUR)

6. Inkluderar dricksvatten.

9]
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Kadmiumlagret i Stockholm har minskat markant frdn 1995 till 2003, fran 120 till 80
ton Cd, dvs. med ca 30 %. Den storsta minskningen dterfinns for slutna batterier (-20
ton) och Oppna batterier (-10 ton). Dessa anvdndningsomraden motsvarar 30 av en
total minskning pa 40 ton. For batterierna finns ett bra berdkningsunderlag, dvs. storre
delen av forrddets berdknade minskning bedoms innehalla relativt liten osdkerhet.

Inflodet till Stockholm har minskat dnnu mer markant (75 %) fran 8.8 till 2.2 ton
Cd/ar for perioden 1995 till 2003. Minskningen beror framforallt pa en kraftig
nedgéng i konsumtion av slutna batterier. Berdkning av minskningen bedoms
innehdlla relativt liten osédkerhet.

Utflodet 1 form av avfall har halverats fran 4 till 2 ton Cd/ar frdn 1995 till 2003.
Berdkningarna &r osdkra och angivna méngder per &r far mer betraktas som
storleksordningar. En minskning &r diremot sdkerstdlld, framst beroende pa en
minskad avfallsméngd 2003 jamfort med 1995.

Utflodet 1 form av emissioner frdn produkter/anvindningsomriden ar svaruppskattat
men bedoms vara i samma storleksordning som 1995 (kdnda emissioner ca 20-24
kg/ér). For flera av kéllorna saknas underlag for berdkning av emissioner for &r 2003.
Bilvard utgjorde fortfarande en betydande killa med 6-10 kg Cd/ar for ar 1998/1999
(11 kg Cd/ar 1995). Trafik berdknas bidra med 7 kg Cd/ar 2002 (7-10 kg Cd/ar 1995
uppdelat pa Fordon och Asfalt). For konstnérsfarger berdknades emissioner till ca 4
kg Cd/ar for &r 1998/1999. Det finns klara indikationer pa att emissioner fran
konstnérsfarg darefter har minskat. Tradgardsgddsel berdknas motsvara 0.5 kg Cd/ar
for ar 2003 jamfort med 1-2 kg for 1995. For detergenter berdknades Cd-bidraget till
< 0.9 kg/ar for ar 1995. For 2003 berdknades detta bidrag till 3 kg Cd/ar. Emissioner
av Cd som fororening i zink &r svdrberdknade och innehaller stor osékerhet. For ar
1995 uppskattades denna killa bidra med 0.01 — 10 kg Cd/ar vilket ocksa bedoms
vara rimligt for ar 2003. Potentiella emissioner frin stabilisatorer, pigment och
kadmierade produkter har inte kvantifierats d& underlag saknas (géller bade 1995 och
2003).

Emissioner kommer dven via foda, dricksvatten och atmosférisk deposition. For foda
och dricksvatten &dr berdknade méngder lagre 2003 (3.5 kg Cd/ar) an for ar 1995 (10
kg Cd/ar). Depositionen (vat + torr) dver Stockholms stad beridknades motsvara 20 kg
Cd/ar for ar 1995. En uppdatering pagér och beridknas vara klar under hosten 2005.

Av dessa emissioner berdknas ca 19-23 kg Cd/ar belasta slam inom Stockholm
Vattens upptagningsomrade (Fordonstvitt 6-10, Trafik 2.6, Konstndrsfirger 4,
Detergenter 3 samt Foda/dricksvatten 3.5 kg Cd/ar). Da dessa siffror innehéller
berdkningar for 1998/1999 var Cd-flodet till slam troligen lagre for 2003. Till
exempel finns indikationer pd att Cd fran fordonstvéttar minskat under senare ar
(jdmfor kap. 6). Totala Cd-médngden in till Henriksdal, Bromma och Louddens
reningsverk var 23.7 kg Cd/ar for ar 2003. I berékning av emissioner till slam ingar
inte bidrag via deposition d& underlag #nnu inte foreligger. Aven bidrag frdn Cd som
fororening i zink tillkommer liksom potentiella emissioner fran stabilisatorer, pigment
och kadmierade produkter.

Anvindning av Cd 1 Stockholm har som tidigare ndmnts minskat kraftigt efter
kadmiumforbudet i borjan av 1980-talet. Under 1990-tal 6kade Cd-tillforsel i form av
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slutna batterier for att dédrefter avta till dagens mer begridnsade miangder. For att
diskutera den framtida utvecklingen av Cd-lagret i Stockholm gors hir ett enkelt
scenario fram till &r 2030 — se Tabell 7.2.

Tabell 7.2. Kadmiumlagrets (ton Cd) utveckling 1995 — 2030 i Stockholm .

1995 2003 2010 2020 2030
Batterier, slutna 30 10 5 1 1
Batterier, 6ppna 16 6 5 5 5
Stabilisatorer 30 24 19 14 10
Pigment 10 8 6 5 3
Ytbehandling 10 8 6 5 3
Legeringar 3 1 1 1 1
Fororening i zink 20 20 20 20 20
Totalt (avrundat) 120 80 60 50 40

Hir antas att anvindning av slutna Cd-batterier fortsitter att minska ner till en lag
nivd medan dagens konsumtion av dppna batterier bestar. For stabilisatorer, pigment
och ytbehandling har en 3 % avklingning per &r anvints som berdkningsmodell.
Anvindning av Cd i legeringar bedoms vara konstant i framtiden liksom den mangd
zink som anvénds i Stockholm. Dessa antaganden kan naturligtvis ifrdgaséttas men de
4r gjorda utifrin dagens tendenser. Aven om siffrorna ir osikra si framgér den
alltmer Okande betydelsen av Cd som fororening i zink tydligt. Framtidens
kadmiumproblem kan till stor del vara relaterade till samhillets zinkanvandning.

8. Kvarvarande kunskapsluckor - Behov av
framtida ar beten

Utifrdn de resultat som presenteras ovan kan négra kunskapsluckor identifieras som
kan motivera framtida arbete vad giller Cd-floden och -lager 1 Stockholm.

e Avfallsfloden bedoms innehélla stora miangder Cd som ir svéra att kvantifiera
pa grund av dagens kunskapsluckor och dirfér behovs utokade studier som
belyser askans och slaggens innehdll av Cd frén avfallsforbrinning samt
forbattrad kartliggning av Cd-innehallande avfallsfraktioner (stabilisatorer,
plast, pigment, kadmierade produkter och batterier).

e Framtidens Cd-lager 1 Stockholm kommer alltmer vara relaterat till
zinkanvindning. D& zink dr en oddel metall som anvinds inom omréden dér
metallfloden fran ytor (t.ex. via korrosion 1 trafikmiljé) kan forvéintas ar battre
kunskap om hur och i vilka méingder olika zinkkvalitéer (med olika Cd-
innehall) anvénds klart 6nskvérd.

e Konstnirsfarger dr undantagna fran Cd-forbud for pigment och har utgjort en
betydelsefull killa. Mycket arbete har lagts ner pd att minska betydelsen av
denna kélla och troligen dr dagens emissioner klart ldgre &n tidigare.
Provtagning behovs for att folja den troliga nedgangen av dessa emissioner.
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Det finns ett behov av uppdaterade nationella studier av intag och utsondring
av Cd via fodan. Emissioner via ledningsnitet bor foljas upp via fornyade
provtagningsprogram som tar hdnsyn till ledningstyp, alder pa ledningsnét och
varm- och kallvattenanvéndning.

Fordonstrafik &r fortfarande en betydande killa till Cd-emissioner. Har behdvs
bittre kunskap om emissioner via bromsbelidgg, dick samt fordonsbrénsle.
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DENNA RAPPORT KARTLAGGER kadmium-
anvindningen i produkter (infléde, acku-
mulerad mingd och utflode) i Stockholm
2002. Resultaten visar att det finns cirka 80
ton kadmium 1 olika produkter i Stockholm.
Mingden kadmium i samhillet minskar
kraftigt. Kéllor till utflodet till miljon ar
osidkra, men trafik, fordonstvitt och konst-
nirsfarg ger betydande bidrag.
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