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Fororeningsnedfall fran jarnvagstrafik

Referat
Milj6- och hdlsorisker orsakade av partikelspridning har uppmérksammats mer och mer de senaste
aren. Aven jarnvagen ger upphov till spridning av partiklar, bland annat har vissa problem med
damning papekats, da framst i samhéllen dar tdgen bromsar in fore stationer. Obehaglig lukt och
damm som l&gger sig Over t.ex. parkerade fordon och paverkar lacken & nagra av de problem som
patalats. Dammet antas harrdra fran slitage av bromsar, hjul, réds, stromavtagare och stromledning
samt uppvirvling av damm pa banvallen.

Patre lokaler studerades bulkdeposition med trattar och flaskor samt med vertikalt placerade filter i
samma matpunkter for att samlain luftburna partiklar. Pa en lokal togs &ven torvprover for att studera
eventuell upplagring av féroreningar i jarnvagens narhet. Totalt genomfordes nio métomgangar pa
vardera catva veckor.

Resultaten tyder pa att &minstone 15 metaller i olika grad har jarnvagen som kélla i nagon eller
nagra av de tre forsokslokalerna (Fe, As, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Rh och Sb).
Depositionen av de metaller som visar en gradient avtar exponentiellt fran jarnvagen och har planat
ut inom 50-100 meter fran jarnvagen. Méanga metallhalter i understkningen verskrider halterna fran
en bakgrundslokal (Gardsjon). | Lund Gverskrids de i samtliga métningar, i Vikingstad av de flesta
samt i Store Mosse av mer an héften. Detta pekar dock i sig inte ut jarnvagen som ensamt ansvarig,
da lokalerna (framst Lund och Vikingstad) ligger i mer antropogent paverkade omgivningar.
Medelhdterna av As, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Sr och Zn 6verskrider i Lund halter fran urban miljo
pa& Sodermalm i Stockholm. Detsamma géller for As, Pb, Cd, Cr, Mn, Ni och Sr i Vikingstad och pa
Store Mosse for As och Sr. Jamférelse med grénsvérden (gallande tillforsel av avloppsslam till
akermark) visar att depositionen av Cd och Ni som mest tangerar respektive verskrider gransvarden.
Pb, Cu, Cr och Zn nar som mest upp till ungeféar halva gransvardet. Spridningen &r tydligt relaterad
till vader- och trafikforhdllanden. Torrare och varmare vader i kombination med hogre trafikfrekvens
(Lund) ger tydligare samband &n fuktigt, kallt vader med |&g trafikintensitet (Store Mosse). Analyser
visar &ven att vinden &r en viktig spridningsmekanism for jarnvagsrel aterade metaller.

For att kunna generalisera resultaten fran denna pilotstudie till att gélla hela jarnvagsnétet krévs
ytterligare forstaelse av de mekanismer som ligger bakom uppkomsten (slitaget) och spridningen av
metallerna.
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Abstract

Environmental and health hazards, caused by exposure to particulate matter, have received increased
attention in recent years. Railways can also be a source of particulate matter, which has been
highlighted for instance where problems with dusting along railways have been reported. This is the
case especialy in built-up areas where the railway traffic has to reduce its speed before stations.
Examples of the problems are odours in the surroundings and dust deposition onto parked vehicles,
damaging car finishes. The dust is in this case assumed to have its origin in the brakes, wheels, rails,
and electric conductors but may also be caused by resuspension of the wear particles of the same
origins which had been deposited on the railway embankment.

In this study three field sites were established for the collection of deposition using funnels and
bottles, complemented by vertical filters at the same positions in order to collect airborne particles.
Also the peat samples were collected at one site in order to study the accumulation of pollutants in
the railway surroundings. The length of each measuring period was about two weeks, and a total of
nine measuring periods were performed.

The results indicate that at least 15 metals have the railway as a source in one or more of the
investigated areas (Fe, As, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Rh, and Sb). The deposition
of the metals decreases exponentially from the railway and is levelled out at a distance of
50-100 metres. In several samples of the deposition, the background concentration levels are
exceeded. At the Lund field site, all samples exceed the background, and at the Vikingstad and Store
Mosse field sites, most of the samples exceed the background. This does not point out the railway as
the single source since the sites are situated in areas more or less affected by human activities. The
mean concentrations of As, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Sr, and Zn at the Lund field site exceed
concentrations measured in urban areas in Stockholm. At the Vikingstad field site the mean
concentrations of As, Pb, Cd, Cr, Mn, Ni and Sr exceed the urban measurements and at Store Mosse
the same goes for Asand Sr. A comparison with limit values (concerning supply of sewage sludge to
farm lands) shows that, at worst, deposition of Cd and Ni is at the same level as the limit values or
exceeds these, while Pb, Cu, Cr and Zn reach half the limit value in the worst case. The dispersion of
the pollutants is related to weather and traffic conditions. Dryer and warmer weather in combination
with higher traffic volume shows clearer relations than damp, cold weather with lower traffic
volumes. Analyses show that the wind seems to be an important transport mechanism for railway
related metals.

In order that the results may be generalized to be valid for the entire railway network, more detailed
knowledge of the mechanismsinvolved in the wear and spreading of the metalsis required.
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Fororeningsnedfall fran jarnvagstr afik

av Mats Gustafsson, Goran Blomqvist, Lars Franzén™ och Bertil Rudell™
Statens véag och transportforskningsinstitut (VTI)
581 95 Linkoping

Sammanfattning

VTI har kartlagt nedfall av fororeningar fran jarnvag

Resultaten fran depositionsméatningar visar att atminstone 15 metaller sprids
fran jarnvéagen till omgivningen bl.a. jarn, koppar, mangan, kobolt, krom,
nickel, arsenik och antimon. Méatningar har genomforts i tre lokaler med
olika forutsattningar foér fororeningsspridning. Den lokal som har renast
omgivning och minst trafikméangd visar genomgaende |aga véarden, men trots
detta syns @anda okande trender mot jarnvagen hos flera amnen framst
koppar och mangan. | lokal dar trafiken & mangdubbelt hogre &r trenderna
tydliga for betydligt fler metaller. Metallerna deponeras snabbt efter att de
spridits fran jarnvéagen och vid 50-100 meter fran sparet har depositionen
generellt planat ut. Da flera av de studerade tungmetallerna har negativa
miljo- och halsoeffekter pekar resultaten pa behovet av detaljstudier i
miljoer dar ménniskor exponeras.

Milj6- och halsorisker orsakade av partikelspridning har uppméarksammats mer
och mer de senaste &ren. Aven jarnvagen ger upphov till spridning av partiklar,
bland annat har vissa problem med damning papekats, framst i samhéllen dar
tagen bromsar in fore stationer. Obehaglig lukt och damm som l&gger sig Gver
t.ex. parkerade fordon och paverkar lacken & négra av de problem som pétalats.
Dammet antas harrora fran slitage av bromsar, hjul, rés, stromavtagare och
stromledning samt fran uppvirvling av damm pa banvallen.

Med anledning av detta problem initierade Banverket foreliggande projekt for
att klarlagga om fororeningar harrérande fran jarnvagstrafiken —och i safal vilka
— deponeras i jarnvagens narhet och om det kan betraktas som ett milj6- och/eller
hal soproblem.

For att studera detta valdes tre lokaler for depositionsstudier. Dessa var Kust-
till-kustbanan 6ver Store Mosse utanfor Véarnamo, Sodra stambanan nordost om
Vikingstad och Sodra stambanan i Lunds norra utkanter. Pa lokalen Store Mosse
togs aven torvprover for att studera eventuell upplagring av fororeningar i
jarnvégens nérhet. For att beldgga eventuella trender mot jarnvagen méttes
depositionen i profiler tvars jarnvagens riktning, med en métprofil pa lasidan for
dominerande vindriktning och en referensmétpunkt pa motsatta sidan. Proven togs
i form av bulkdeposition med trattar och flaskor. Dessa prover kompletterades
med vertikalt placerade filter i samma matpunkter for att samla in luftburna
partiklar. Aven torvproverna pa Store Mosse togs i samma métpunkter som
depositionsmétningarna och dessa kompletterades d&ven med en motsvarande

" Naturgeografiska avdelningen, Geovetenskapliga institutionen, Géteborgs universitet
" Yrkes- och miljémedicinskt centrum, Universitetssjukhuset, Linkdping
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profil pa referenssidan. Varje métning pagick ca tva veckor och totalt
genomfdrdes nio métomgangar.

Resultaten fran depositionsméatningarna visar att relationen till jarnvagen skiljer
sig mycket mellan lokalerna. Métningarna fran Store mosse, som genomfordes
under vintermanaderna och & den lokal som har renast omgivning och minst
trafikmangd visar genomgaende |aga varden, men trots detta syns énda okande
trender mot jarnvagen hos flera amnen, framst koppar och mangan. | Lund, dar
trafiken & mangdubbelt htgre och méatningarna gjordes under juni 2002, &
trenderna tydliga for betydligt fler metaller. Trender for jarn, koppar, mangan,
kobolt, krom, nickel och arsenik aterfanns for flaskor och/eller trattar. Avtagandet
med avstandet frén sparet & genomgaende snabbt, vilket tyder pa att metallerna
deponeras snabbt efter att de spridits fran jarnvagen. Vid ca 50-100 meter fran
sparet har depositionen generellt planat ut.

Filterproverna (som analyserades med avseende pa fler grundamnen &n flaskor
och trattar) visade pa trender mot jarnvéagen i Lund for framst krom, mangan, jarn,
kobolt, nickel, koppar, germanium, molybden och antimon. | Vikingstad
uppméttes hogre varden an i Lund och tydliga trender pavisades for framst
antimon, molybden och koppar, men i viss man uppvisades dven trender for jarn
och rodium.

Torvproverna pa Store mosse uppvisar generellt en topp runt banvallen for i
stort sett samtliga grundamnen, vilket kan ha flera orsaker.

Analys av vindriktningens inverkan pa depositionsmonstret visade att vinden
tycks vara en viktig faktor som styr spridningen av fororeningarna frén jarnvagen
till omgivningen. Tydligast relation mellan vindriktningen och till vilken sida av
jarnvégen fororeningarna spreds syns hos depositionen av krom, mangan, jarn,
kobolt, germanium, molybden och antimon.

Avslutningsvis kan ségas att:

e Resultaten tyder pa att dtminstone 15 metaller i olika grad har jarnvégen

som kallai nagon eller nagra av de tre forsokslokalerna (Fe, As, Pb, Co,
Cu, Cr, Mn, Ni, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Rh och Sb).

e Manga av dessa metaller har kanda kallor i jarnvagsmiljon, t.ex. jarn (Fe),
mangan (Mn) och koppar (Cu), medan andra har mindre klarlagda kallor
och spridningsvégar, t.ex. germanium (Ge), antimon (Sb), gallium (Ga)
och vanadin (V).

e Depositionen av de metaller som visar en gradient avtar exponentiellt fran
jarnvagen och har planat ut inom 50-100 meter fran jarnvagen.

e Manga metalhater i undersokningen overskrider halterna fran en
bakgrundsiokal (Gardsjon). | Lund 6verskrids de i samtliga matningar, i
Vikingstad av de flesta samt i Store Mosse av mer &n hélften. Detta pekar
dock i sig inte ut jarnvagen som ensamt ansvarig, da lokalerna (framst
Lund och Vikingstad) ligger i mer antropogent paverkade omgivningar.

e Medehalter av As, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Sr och Zn 6verskrider i Lund
halter fran urban miljo pa Sodermalm i Stockholm. Detsamma géller for
As, Pb, Cd, Cr, Mn, Ni och Sri Vikingstad och pa Store mosse for As och
Sr.

o Jamférelse med gransvérden (gdllande tillforsel av avloppsslam till
akermark) visar att depositionen av kadmium och nickel som mest
tangerar respektive overskrider gransvarden. Bly, koppar, krom och zink
nar som mest upp till ungefar halva gransvardet.

6 VTI meddelande 947



e Spridningen & relaterad till vader- och trafikférhdlanden. Torrare och
varmare vader i kombination med hdgre trafikfrekvens (Lund) ger
tydligare samband an fuktigt, kallt vader med |8g trafikintensitet (Store
Mosse).

e Studierna av den forhérskande vindriktningens inverkan visar att vinden
tycks vara en viktig spridningsmekanism for jarnvagsrel aterade metaller.

e FoOr att kunna generalisera resultaten till att galla hela jarnvagsnétet kravs
ytterligare forstéelse av de mekanismer som ligger bakom uppkomsten
(slitaget) och spridningen av metallerna.

VTI meddelande 947 7
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Pollution deposition related to railway traffic

by Mats Gustafsson, Goran Blomgvist, Lars Franzén and Bertil Rudell
Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Link&ping, Sweden

Summary

VTl have surveyed pollution deposition related to
railway traffic

The results from the study of the deposition show that at least 15 metals are
spread from the railway to the surroundings, e.g. iron, manganese, cobalt,
chromium, nickel, arsenic and antimony. The measurements have been
performed at three sites with different characteristics regarding pollution
dispersion. The site with the cleanest surroundings and lowest traffic volume
shows throughout low values. However, even here increasing gradients can
be observed for several metals such as copper and manganese. At a site with
much higher traffic volume, the trends are more obvious for many more
metals. The metals are deposited quickly after having been spread from the
railway. At 50 to 100 metres from the track, the deposition has in general
levelled out. Since many of the studied heavy metals have negative
environmental and health effects, the results point at a need for further
detailed studies wher e humans ar e exposed.

Environmental and health hazards, caused by exposure to particul ate matter, have
received increased attention in recent years. Railways can also be a source of
particulate matter, which has been highlighted for instance where problems with
dusting along railways have been reported. This is the case especialy in built-up
areas where the railway traffic has to reduce its speed before stations. Examples of
the problems are odours in the surroundings and dust deposition onto parked
vehicles, damaging car finishes. The dust isin this case assumed to have its origin
in the brakes, wheels, rails, and electric conductors but may also be caused by
resuspension of the wear particles of the same origins which had been deposited
on the railway embankment.

For that reason, this project was initiated by the Swedish rail administration in
order to find whether pollution originating in the railway system is deposited in
the vicinity of the railways, and if so, whether or not this deposition should be
seen as an environmental and/or health problem.

In order to meet this goal, three field sites were established for the collection of
deposition, namely “Kust-till-kust-banan” at Store Mosse outside Vérnamo,
“Sodra stambanan” north-east of Vikingstad, and “Sbddra stambanan” in the
northern outskirts of the city of Lund. At the field site Store Mosse, samples of
peat were also taken in order to study the accumulation of pollutants in the
railway surroundings. In order to find trends towards the railway, the bulk
deposition was measured in transects perpendicular to the railway line, with one
profile on one side of the railway, and a reference point on the other side. The
bulk deposition samples were collected with funnels in bottles. These samples
were complemented by vertical filters at the same positions in order to collect

VTI meddelande 947 9



airborne particles. Also the peat samples at Store Mosse were collected at the
same positions as the bulk deposition and the vertical filters, and were also
complemented by a profile on the opposite side. The length of each measuring
period was about two weeks, and a total of nine measuring periods were
performed.

The results from the study of the deposition show that the relation to the
railway is different at each field site. The measurements at Store Mosse, which is
also the site with the “cleanest” surroundings and lowest traffic volume, were
performed during the winter months; these show low values throughout, but there
is still a trend towards the railway for some components. This is especially
obvious for copper and manganese. At the Lund site, where the traffic volume is
much higher and the measurement periods occurred during June, the trends are
more obvious for more metals. Trends were shown for iron, copper, manganese,
cobalt, chromium, nickel, and arsenic in the deposition bottles and/or funnels. The
decrease by distance is however rapid, which implies that the metals are deposited
quickly after having been spread from the railway. At 50 to 100 metres from the
track, the deposition has in general levelled out.

The filter samples (which were analysed for more elements than the bottles and
funnels) showed the clearest trends towards the railway in Lund for chromium,
manganese, iron, cobalt, nickel, germanium, molybdenum, and antimony. In
Vikingstad, higher values than in Lund were measured for some elements and
clearest trends were shown for antimony, molybdenum and copper, but were also
shown for iron and rhodium to some extent.

The peat samples at Store Mosse show in genera a peak around the railway for
almost every analysed element, which may also have other explanations.

The analysis of the influence of the wind characteristics on the pattern of
deposition showed that the wind seems to be an important factor governing the
transport of pollutants to the surroundings of the railway. The clearest relation
between the wind direction and the side of the tracks to which the pollutants will
be transported was seen in the deposition of chromium, manganese, iron, cobalt,
germanium, molybdenum and antimony.

Finally it can be concluded that:

e At least 15 metas indicate the railway as a source in one or more of the
investigated areas (Fe, As, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Rh,
and Sh).

e Severa of these metals have aready known sources in the ralway
environment (e.g. Fe, Mn, and Cu), while for others (e.g. Ge, Sh, Ga, V) the
sources and pathways are |less established.

¢ The deposition of the metals decreases exponentially from the railway and is
levelled out at a distance of 50-100 metres. In several samples of the
deposition, the background concentration levels are exceeded. (At the Lund
field site, all samples exceed the background, and at the Vikingstad and
Store Mosse field sites, most of the samples exceed the background.

e The mean concentrations of As, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Sr, and Zn at the
Lund field site exceed concentrations measured in urban areas in
Stockholm. At the Vikingstad field site the mean concentrations of As, Pb,
Cd, Cr, Mn, Ni and Sr exceed the urban measurements and at Store Mosse
the same goes for Asand Sr.

e A comparison with limit values (concerning supply of sewage sludge to
farm lands) shows that, at worst, deposition of cadmium and nickel is at the
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same level as the limit values or exceeds these, while lead, copper,
chromium and zinc reach half the limit value in the worst case.

e The dispersion of the pollutants is related to weather and traffic conditions.
Dryer and warmer weather in combination with higher traffic volume
(Lund) shows clearer relations than damp, cold weather with lower traffic
volumes (Store Mosse).

e The wind seems to be an important transport mechanism for railway related
metals.

¢ Inorder that the results may be generalized to be valid for the entire railway
network, more detailed knowledge of the mechanisms involved in the wear
and spreading of the metalsis required.

VTI meddelande 947 11
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1 Inledning

Tagtrafik betraktas ofta som ett miljovanligt transportmedel for person- och
godstrafik, detta mycket tack vare franvaron av direkta avgasutsdpp fran den
eldrivna trafiken. Dieseldriven tagtrafik emitterar dock samma luftféroreningar
som annan dieseltrafik, t.ex. koldioxid, svaveldioxid, kvaveoxider, kolvdten och
partiklar. For sava eldriven som dieseldriven tagtrafik géler att ditage av réls,
hjul, bromsbeldgg, stromavtagare och kontakttrad samt uppvirvling av material
deponerat pa banvallen med tiden resulterar i att metaller deponeras i jarnvagens
omgivning. Hur stor denna belastning & har hittills uppskattats genom att t.ex.
jamfora vikt pa anvanda och nya bromsbeldgg vid byten i kombination med
kunskap om bytesfrekvens och fardstracka.

FOrutom att fororeningsemissionen varierar beroende pa framdrivningssétt kan
&ven variationer 1angs banstrackningar uppsta beroende pa tagens hastighet och
anvandning av bromsar. Exempelvis kan emissionen av material fran bromsar
forvantas vara betydligt hdgre langs inbromsningsstrackan fore en station an 1angs
en stracka med konstant fart. PA samma sétt &r slitaget pa spar, hjul, stromavtagare
och kontakttrad troligen hogre pa strackor dar tégen framforsi hog fart.

Enligt ett arbete frén 1987 harror den eldrivna tagtrafikens emissioner (i
fadlande skala) fran bromsslitage, spar- och hjulringssitage och strom-
avtagare/kontaktledning (Lindstrém och Rossipal, 1987). | detta arbete saknas helt
uppgifter om t.ex. uppvirvling, vilket dock beddms vara en betydande faktor.
Slitagematerial och i banvallen ingdende finkornigt material virvlas upp av
passerande tag och kan deponeras i sparets omgivning. | uppvirvlingen kan &ven
ingd kemiska foreningar som tillforts banvallen exempelvis via ogréasbekamp-
ningsmedel eller impregnerade tréslipers.

| Sverige har intresset for slitagepartiklar fran jarnvagstrafik koncentrerats till
Stockholms tunnelbana och Arlanda station déar hoga halter av inandningsbara
partiklar pavisats (Johansson et al., 2001; Christensson et al., 2002). |
Christensson et al. (2002) har man forsokt identifiera kélorna till partiklarna
genom att studera metallsignaturen och funnit att huvuddelen av dammet harrér
fran slitage av rédls och hjul. Detta baseras framst pa att dammproverna har mycket
hog halt av jarn, men dven en stor méngd andra metaller ingar.

Att doma av kallornas metallinnehdl & de &mnen som kan forvantas emitteras
genom slitagematerialet foretrédesvis tungmetaller som Fe, Mn, Cr, Ni, Cu och
Mo, men &ven C, P, S och fibrer ingér (Lindstrom och Rossipal, 1987). | avgaser
fran dieseldrivna lok finns i partikelform normalt forbranningsrester och olika
foreningar, ofta innehdllande elementért kol, organiska kolfoéreningar, metaller,
sulfater och nitrater. Vissa amnen, som t.ex. PAH (polycykliska aromatiska
kolvéten) binds I&tt till dessa sma partiklar.

Depositionen av de emitterade fororeningarna kan ske dels genom gravitation,
dels genom turbulens. De tyngre partiklarna slungas av fartvinden ut fran sparet
och deponeras i dess nérhet. Ju mindre storleksfraktioner desto langre bort fran
sparet deponeras partiklarna. De som &r tillrackligt sma for att hdllas uppe av
luftens turbulens kan troligtvis transporteras langt bort fran sparet. Spridningens
omfattning & mycket beroende av vaderlek och topografi.

Det foreligger en uppenbar brist pa litteratur om fororeningsemission fran
jarnvégstrafik. En overblick av de vid VTI tillgangliga databaserna visar att den
litteratur som beaktar emissioner fran tag framst inriktas pa den ringa emissionen
jamfort med andra trafikslag. De emissioner som da normalt avses & de som
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harror fran elproduktionen avsedd for tagtrafiken (Andersson, 1995). Dieseltadgens
emissioner roner nagon storre uppmérksamhet och partikelemissioner har
studerats i t.ex. USA (Barth et al., 1996). Barth (1996a) visade att ett lok
visserligen emitterade ca 5-6 ganger sa mycket PM (particular matter) som en
lasthil men beroende pa tagens lastkapacitet (motsvarande 60-120 lastbilar)
emitterade motsvarande méangd lastbilar ca 3—7 ganger sa mycket PM langs en
bestamd stracka. Emissionerna i undersokningen av Lindstrom och Rossipal
(1987) baseras, som tidigare namnts, pa rent tekniska berdkningar. Daremot utgor
den mycket detaljerade dversikten 6éver @mnen i dlitageytorna en viktig referens
fOr emissionsstudier.

Som jamforelse kan namnas att det for vagtrafik finns atskilliga studier dar
emissionerna av dlitagepartiklar studerats. Sternbeck et al. (2001) visar t.ex. att
Ba, Cd, Cu, Pb, Sn och Zn kan identifieras som tydligt emitterade fran fordon. En
oversikt av kallor, emissioner, spridning och effekter av dlitagepartiklar fran
vagtrafik finns i Gustafsson (2001). Det skall dock papekas att ditageprocessen
for vag och jarnvag har stora olikheter, dar egentligen endast bromsarna kan ségas
vara en gemensam kalla.

Det & av vikt att klarlagga omfattningen av jarnvégstrafikens fororenings-
emission for att fa ett relevant métt pa omgivningens exponering. Huvuddelen av
fororeningarna kan antas bestd av tungmetaller, som ofta tenderar att fastlaggas i
biologiskt material, varvid risk for att dessa inkorporeras i néaringskedjan
foreligger. Aven 1&g deposition av tungmetaller kan darfor under 1ang tid leda till
ackumulering till forhallandevis hoga och potentiellt skadliga halter.

Som framgatt ovan rader stor brist pa kunskap om de fororeningar som
genereras vid jarnvagstrafik och de eventuella miljorisker de kan forknippas med.

2 Syfte
Syftet med foreliggande studie har varit att klargora:

i vilken man fororeningar sprids fran jarnvéagen

vilkafororeningar som sprids

hur 1angt fran jarnvéagen féroreningarna sprids

i vilken man dessa fororeningar kan bedémas utgéra en risk for hdsa och
miljo
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3 Metoder

3.1 Lokaler

For att ha basta mojlighet att detektera stoftnedfall fran jarnvag besléts att
forlagga matplatserna langt fran andra eventuella fororeningskallor. Hogmossar
antogs utgora lampliga proviokaler for att studera fororeningsnedfall fran
jarnvégstrafik, eftersom vitmossa och den dérav bildade torven fungerar som ett
filter dar tungmetaller till stor del kan fastlaggas (Lo6froth, 1991). Dessutom
mottar htgmossen al sin néring fran vat- och torrdeposition, vilket eliminerar
risken att fastlagda metaller tillforda viatillrinnande yt- eller grundvatten inverkar
pa resultaten. Saledes kan metallinnehdllet i torven studeras pa olika avstand fran
sparet och en eventuell relation pavisas. Bortsett fran eventuell torvtakt eller
|angtgdende dranering & mossar ofta tamligen homogena i struktur, topografi och
vegetation och darfor mycket lampliga platser foér depositionsméatning.
Torvproverna avspeglar deponeringen under |ang tid till skillnad fran tratt- och
filterprovernas tidsméssiga stickprovskaraktar.

Ursprungligen avsags tre lokaler inga i forsoket enligt foljande: en lokal langs
elektrifierad stracka dar tdgen haller konstant hog fart, en lokal 1angs elektrifierad
inbromsningsstracka och en lokal léngs oelektrifierad strécka. Lokalerna skulle
vara belagna pa hogmossar med méjlighet att ta torvprover och skulle dven vara
oppna. For att finna dessa lokaler anvandes |ansstyrelsernas vatmarksinventering
med tillgangligt kartmaterial. Det visade sig dock vara mycket svart att finna
tillgangliga lokaler efter dessa specifikationer, varfor lokalvalet istéllet blev
foljande:

3.1.1 Store Mosse (fullfartsstracka)

Store Mosse & Sydsveriges storsta ssmmanhangande myromrade. National parken
ligger till storsta delen inom Storans nederbordsomrade och avvattnas till Bolmen.
Myren bestdr av flera htgmossar medan andelen kéarr &r ringa. Stora partier av
myren & tradlos (Naturvardsverket, 1982).

Denna lokal uppfyllde ndgra av de ursprungliga kraven, den & namligen en
fullfartsstracka genom en torvmosse. Lokalen & beldgen i nordvastliga delen av
Store Mosse, langs Kust-till-kustbanan, som hér 16per i SO-NV riktning (figur 1).
Mossen & hér Oppen med endast en mycket gles bard av bjork och tal langs
banvallen (figur 2). Nordost om spéret, mellan fast mark och banvallen har
mossen mycket tuvor och hdljor.

Jarnvégen & enkelsparig och elektrifierad 6ver Store Mosse. Banan (K ust-till-
kustbanan) trafikeras av sdva X 2000 som andra interregionala och lokala tag med
passagerar- och godstag. Trafikvolymen & ca 16 passager per dygn.

Pa grund av vegetation och vattenfyllt dike invid banvallen placerades narmsta
matpunkten pa 16 m, foljd av 25, 50, 100 och 200 m fran yttre raen.
Referenspunkten placerades pa 16 m fran yttre rél pareferenssidan.
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Figur 1 Flygbild 6ver métlokal Store Mosse (Ur GSD-Ortofoto © Lantméateri-
verket Gavle 2003. Medgivande L2003/0336).

Figur 2 Store Mosse ar endast glest bevaxt med trad. | fonden ses Kust-till-
kustbanan.

3.1.2 Vikingstad (fullfartsstracka)

Vikingstad & beléget ca 1 mil SV om Linkdping och métlokalen ligger ca 1 km
NO om samhdllet. Lokalen utgors av jordbruksmark i tréda runt Sodra stambanan
vaster om Linkdping (se figur 3). Omradet har en flack och Gppen karaktdr och
bestdr i huvudsak av odlingsmark med skogsdungar. Vegetationen pa lokalen
bestdr i huvudsak av grés och maskrosor vilka under métperioden véxte upp,
blommade och till viss del slgppte fron. Ingen hogre vegetationsbard fanns invid
jarnvégen.
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Sodra stambanan |6per hér i SV-NO riktning (figur 4) och & dubbelsparig och
elektrifierad. Saval interregional som lokal person- som godstrafik forekommer pa
banan, bl.a. X2000, och trafikméngden &r ca 100 passager per dygn.

Figur 3 Matlokal vid Vikingstad.

—E—
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Figur 4 Flygbild over métlokal Vikingstad (Ur GSD-Ortofoto © Lantméateri-
verket Gavle 2003. Medgivande L2003/0336).
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For full jamforbarhet med lokalen pa Store Mosse placerades métpunkterna
likadant, dvs. pa 16, 25, 50, 100 och 200 m fran yttre ralen pa nordsidan av banan.
Referenspunkten placerades likaledes pa 16 m fran yttre rél pa referenssidan.

3.1.3 Nassjo NO (oelektrifierad)

Denna métlokal anvandes endast fér torvprover och & belagen utefter den
oelektrifierade, enkelspariga jarnvagen Bockabanan mellan Nassg6 och Hultsfred.
Enligt vatmarksinventeringen skall vatmarken vara en mosse. Den vatmark som
omger sparet & bevuxen med i huvudsak bjork och tall och torvprovtagningen var
nagot besvarlig da relativt mycket rotter fanns i ytskiktet. Pa grund av mossens
begrénsade utstréckning forlades provpunkterna pa 7, 12,5, 16, 25, 50 och
82 meter fran sparet pa métsidan (norra sidan) och 8 m fran sparet pa referens-
sidan (sddra sidan).

Figur 5 Matlokal vid Nassjo.

Figur 6 Flygbild 6ver métlokal Nasgo (Ur GSD-Ortofoto © Lantméateriverket
Géavle 2003. Medgivande L2003/0336).
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3.1.4 Lund (bromsstracka i urban miljo)

Lokalen &r till skillnad fran évrigatvalokaler forlagd till urban miljo i norradelen
av Lunds tétort (se figurerna 7 och 8). Lokalen &r inte idealisk, da utrymmet i
sidled begransas av stdngsel och vegetation, men beddémdes vara basta ténkbara
langs bromsstrackan. Pa jarnvagens vastra sida (referenssidan) fanns relativt téat
trad- och buskvegetation utanfor banvallen och darefter f6ljde bebyggelse.

Sodra stambanan 16per har i nord-sydlig riktning och & dubbelsparig och
elektrifierad. Saval interregional som lokal person- som godstrafik forekommer pa
banan, bl.a. X2000, och trafikméangden & ca 180 passager per dygn.

Pa grund av det begransade utrymmet maste profilen kortas jamfort med
profilerna pa Store Mosse och vid Vikingstad. Avstanden valdestill 6,25; 12,5; 25
och 50 meter pa métsidan och referenspunkten placerades pa 6,25 meter. Dessa
successivt dubblade avstand var ursprungsidén, varfor 16 m inte anvandes vid
dennalokal.

Figur 7 Matlokaleni Lund.
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Figur 8 Flygbild éver matlokal Lund (Ur GSD-Ortofoto ©7Lantméteriverket
Gavle 2003. Medgivande L2003/0336).
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3.1.5 SGl-lokaler

Under projektets gang framkom onskemal om att till viss del samordna projektet
med SGI:s projekt " Pilotstudie av fororeningssituationen vid banvallar i Sverige”.
Som resultat av detta genomférdes depositionsmétningar pa tre av SGl:s
proviokaler under sommaren 2002. Dessa lokaler & belagna invid jarnvagsspar
ndra Flen, Kumla och Motala. Depositionstrattar placerades 24—26 juni, 2002 ut
ca 10 m fran sparen och samladesin 12/8, 2002.

Motala (Degeron) och Kumla

Banstrackan utgor en av Sveriges mest trafikerade stréckor avseende godstrafik
och bestdr vid métpunkten av dubbelspar med betongslipers. Huvuddelen av
trafiken mellan Motala och Hallsberg utgbrs av godstransporter, medan
persontrafiken & betydligt storre mellan Hallsberg och Orebro dar framforallt
regional- och lokaltrafiktag trafikerar strackan.

Flen (Stenhammar)

Banstrackan utgor en del av stambanan, med dubbelspdr och betongdipers.
Strackan trafikeras av bade gods- och persontrafik, X2000 passerar bland annat.
Banstrackan ingick i den del av stambanan som anlades sist och dppnades for
trafik 1862. Banstrackan utOkades med dubbelspar 1943 och under 1960- och
1970-talet byttes stréckans traslipers successivt ut mot betongslipers.

3.2 Matningar

Forsoksuppstallningen bestod av fem métpunkter pa den sida av sparet som ligger
i 1a for dominerande vindriktning i respektive omrade. Normalt & dominerande
vindriktning V-SV i sbdra Sverige. Méatpunkterna har placerats pa ca 10-200 m
fran sparet med i princip logaritmiskt tilltagande avstand. Y tterligare en métpunkt
har placerats som referens pa motstaende sida av sparet, pa samma avstand som
den nédrmsta méatpunkten.

Maétningarna planerades till ca 2 veckor och kom att strécka sig mellan 13 och
21 dagar, bortsett fran den tredje méatningen pa Store Mosse som varade i
64 dagar.

3.2.1 Deposition

Deposition méts med depositionsflaskor och trattar av polyeten med diametern
15 cm. Flaskorna placerades pa marken och forankrades med tréapinnar eller
spikar. | flaskorna insamlas savéd de fororeningar som transporteras i neder-
borden, som till viss del torrdeposition, som ansamlas pa trattens innervaggar och
skdljs ner i flaskan av nederborden. Detta kallas ofta bulkdeposition. Genom att
skdlja ur trattarna och analysera tvéttvattnet f& man en uppfattning om
torrdepositionen i tratten efter senaste nederbordstiliféllet plus eventuella
fastlagda metaller i tratt och glasfibertuss.

| trattarna placeras en tuss av glasull for att inte insekter o.d. skall kunna
fororena provet. All utrustning syradiskas enligt Svensk standard (SS 02 81 94)
fore anvandning och forvaras i forrédsidsning (salpetersyra 0,05 mol 1) i minst
en vecka mellan matomgangarna. Mellan diskning och utséttning forvaras flaskor
och trattar i dubbla rena plastpasar och trattarna hanteras med nya engangs-
plasthandskar av latex (figur 9).
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Utrustningen placeras pa marken, fastspand mellan nedstuckna trakappar
(figur 9). Anledningen till placeringen pad marken var att f en saker férankring
och en g altfor ibgonfallande placering.

Tratt

Figur 9 Utsattning av depositionsinsamlare.

3.2.2 Filtermatningar

Som komplement till depositionsmatningarna och for att om mgjligt fanga in
torrdepositionen av vindtransporterade partiklar har &en en typ av pollenfilter,
nedan kallat Cour-filter, anvants (Gustafsson, 1998). Dessa bestar av fem lager
vav (200 x 200 mm, Mesh 10/7) impregnerade med glycerin for att partiklar
lttare skall fastna. Filtren placeras stdende i vindflgjlar for att standigt vara
riktade vinkelrétt mot vinden (figur 10). Flgjlarna &r tillverkade i aluminium och
forsedda med ett regnskydd.

Den deposition som uppméts med dessa filter motsvarar inte direkt depositionen
i trattar och flaskor utan & depositionen pa en vertikalt stdende yta.
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Filter —

Figur 10 Filterfl6jel med monterat filter pa Store Mosse.

3.2.3 Torvprovtagning

Provtagningen genomférdes med sma PET-flaskor, avskurna till cylindrar (figur
11). Oppningen sl6ts efter provtagningen till med tejp (figur 11). Proverna delades
i laboratoriet i tre nivaer; ytan, mellan och botten. Mellan- och bottennivan slogs
senare samman till en bottennivd, d& gréansen mellan dessa var svardefinierad.
Ytskiktet definierades som materialet ver gransen mellan vitmossans grona,
levande delar och det delvis nedbrutna bruna torvmaterialet, som utgor
bottennivan. Skiktens tjocklek redovisas i tabellerna 1-2 och provernas utseende
kan studerasi figur 13.

Vid lokalen Store Mosse provtogs torv i samma sex punkter som flaskor och
filter provtagits. Dessutom provtogs pa referenssidan torv @ven pa 25, 50 och
100 meter fran sparet (figur 12). Vid lokalen Nasg6 provtogs torv pa 6 avstand
fran sparet pa métsidan (7, 12,5, 16, 25, 50 och 82 meter) och pa en punkt (8 m)
pareferenssidan (figur 13).
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Figur 11 Torvprovtagning.

Tabell 1 De analyserade torvskiktenstjocklek i proverna fran Store Mosse.

Tjocklek (cm)
Avstand (m) Yta Botten

SM4ref 100 2 8
SM 3ref 50 15 85
SM2ref 25 35 7,5
SM1ref 16 4 6
SM1A 16 15 7,5
SM1B 16 4 7
SM2 25 15 8,5
SM3 50 2 8
SM4 100 15 85
SM5 200 15 8,5

Tabell 2 De analyserade torvskiktens tjocklek i proverna fran Nassjo

Tjocklek (cm)
Avstand (m) Yta Botten

NO1 8 4 6
NV 1A 7 3 7
NV1B 7 4 6
NV2 125 3 7
NV2,5 16 4 6
NV3 25 15 8,5
NV4 50 6,5 5
NV5 82 5 5
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SM2 SM3 SM4 SM5

SM1A
SM

SM3ref SM2ref SM1ref

SMA4ref

Figur 12  Torvprover provtagna tvars dver Kust-till-kustbanan pa Sore Mosse.
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NV2,5 NV3 NV4 NV5

NV2

NV1A

NO1

Figur 13  Torvprover provtagna tvars dver oelektrifierat spar nordvast om Nassj6.
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3.3 Analyser
3.3.1 Provpreparering infor ICP-analys

All hantering av filter och torvprover skedde med latexhandskar pa. Handskarna
kasserades och byttes mellan varje prov for att undvika inbordes kontaminering.

Proverna behandlades i omgéngar om 10 da detta var den storsta mangd deglar
som kunde brénnas samtidigt i ugnen.

For forsta behandlingen av proverna anvandes porslinsdeglar med lock. Fore
varje omgang fick deglarna sta fyllda med en 10 % kungsvattenlGsning 4 timmar.
Efter detta skoljdes de 10 ganger i avjoniserat vatten och stélldes att torka i ugn
40°C. Deglarnas torrvikt registrerades. Déarefter lades proverna ett och ett i
deglarna. De sattes sedan i ugn for torkning i 40°C tills ingen viktminskning
langre kunde registreras. Torrvikten hos provet registrerades. Efter detta sattes
deglarna i brannugn och brandes 12 timmar i 700°C. | nagra fall nér proverna
bestod av hdghumifierad torv var 12 timmar inte nog utan branningen fick fortga
ytterligare 6 timmar. P4 grund av risken for kontaminering av material fran
ugnens keramikinnervaggar skedde hela branningsprocessen med locken pa
Sannolikt medverkade detta, genom reducerad syretillforsel, till de langa
branntiderna.

Proverna fick svalna i takt med ugnen. Normat kom man ner till
rumstemperatur ca 10-12 timmar efter att ugnen automatiskt stangts av. Efter
detta vagdes degel inklusive askan, ur vilket askans egenvikt kunde berdknas.

Efter vagning halldes askan 6ver i syratvéattade 50 ml polypropylenflaskor. Till
varje flaska sattes 10 ml 50 % kungsvatten. Tillhdrande plastlock skruvades sedan
paordentligt. Efter detta fick syratillsatta prover stai ugni 40°C under 1 dygn och
darefter ytterligare 1 vecka i rumstemperatur. Efter detta spaddes proverna upp till
totalt 50 ml med avjoniserat vatten. | nagra fall krévdes ytterligare spadning
eftersom rekommenderad maximal koncentration for behandling i ICP-MS & 1 %o
(1 gaskall).

Fran de fardiga |6sningarna pipetterades 10 ml Gver till provror i polypropylen
passande ICP' ns ALS-hdllare (Automized Liquid Sampler). ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometer) & en masspektrometer som kan arbeta savél
med |6sningar som gaser emitterade med laserablation. Betréffande |6sningar
pumpas provvétskan med hjdp av en peristaltisk pump in i en "nebulizer”, ett
dlags forgasare som finfoérdelar vétskan till en dimma. Denna dimmaledsini en
argonplasma dar samtliga element "slas ner” i jonform. Genom att jonerna har
olika massa kan mangden joner registreras genom ett "variabelt filter”. Praktisk
detektionsgrans vid va instélld utrustning dar brusnivan reducerats till ett
minimum & ca 10-50 ppt (parts per trillion). For att hdlla reda pa instrumentets
avvikelser/drift under korningens gang tillséts parallellt med proverna en
internstandard, en indium/rheniuml ésning, med kénd koncentration. For att senare
kunna berékna koncentrationer kors i borjan och sutet av kdrningen, samt vid ett
antal tillfallen under korningens gang en Merck-standardlsning innehdllande ett
30-tal olika grundéamnen. Berdkning av koncentrationer hos element som inte
ingdr i Merckstandarden sker genom interpolation mellan tva nérliggande
element. Vid varje "korning” behandlas ett 50-tal prover. Ett s.k. generalprov
analyseras for varje prov, innehdllande 72 grundamnen. Forbjudna massor &r t.ex.
halogener. Métningen av elementen sker successivt fran de l&ttaste till de tyngsta
med ca 0,1 sekund for varje massa. Detta upprepas 6 ganger for varje prov. Varje
matning sker inom ett speciellt intervall inom spektraltoppen for just denna massa
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vilket ger en sk. semikvantitativ analys. Totatiden for varje analys vid denna
uppstallning &r ca 210 sekunder.

Analyserna ger en samling radata pa en datafil innehdllande det totala antalet
registreringar for varje analys och element. | nasta steg kalibreras dessa radata mot
ndgon av métningarna av en Merck-standard. Dessa data, som ger halterna av
respektive element i den anvanda l6sningen, fors over i Excelformat och med
kand losningskoncentration kan de totala mangderna i ursprungligt askprov
beréknas.

3.3.2 Analyser

Depositionsproverna analyserades med avseende pa metaller av ALcontrol AB i
Linkoping, dar Fe, Ca, K, Mg och Na analyserades med standardmetod 3120 A-B
och Al, As, Ba, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Sr och Zn med EPA 200.8 mod.

D& flgjlarna & tillverkade av aluminium beaktas inte filtrens aluminium-
innehall. Cour-filtren lostes i kungsvatten, inaskades och analyserades med | CP-
MS. Analyserade element &r Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh,
Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U.

Torvproverna sektionerasi tre delar (6vre, mellan och undre skikt) for att pa sa
sitt fa en uppfattning om variation éver tid. Proverna analyseras med ICP-MS
avseende samma grundamnen som filtren.

3.3.3 Inhamtning av 6vriga data

For att kunna relatera den uppmétta depositionen till véderparametrar och
tagtrafikens karaktaristik erhdlls data fran SMHI:s vaderstationer Tomtabacken
(for Store Mosse), Malmdlétt och Véasterlosa (for Vikingstad) och Mamo (for
Lund) samt grafiska tidtabeller for samtliga lokaler fran Banverket.

4 Resultat

DA datamangden & omfattande presenteras i foljande sektioner ett urva av
insamlade data. Fokus ligger pa de data som uppvisat en relation till jarnvagen,
sétillvida att de paen eller fleralokaler har en 6kande trend mot jarnvagen. Ovriga
resultat presenterasi appendix.

4.1 Halter

Halter & grunddata for flaskproverna och redovisas framst for jamforelse med
halter i nederbord for bakgrundslokal Gardsjon (Bohuslan) under 1999 (Eriksson,
2001) och den urbana lokalen Sodermalm i Stockholm fran perioden december
1998 till maj 1999 (Burman och Johansson, 2000) i tabell 3. Dock uppvisar nagra
metaller &ven trender mot jarnvégen. Dessa redovisas i figurerna 14-19. |
diagrammen & &ven medel, maximi- och minimihalter fér Gardsjon inlagda som
jamforelse (Eriksson, 2001) samt i forekommande fal arsmedelvarden fran
Sodermalm.
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Tabell 3 Metallhalter i insamlade prover jamforda med bakgrundsiokaler
(Gardgion, Aspvreten, Arup och Bredkalen) och en urban lokal (Sodermalm).
Grafargade falt visar hogre varden an bakgrundsvarde fran Gardgon,
svartfargade hogre varden an de urbana vardena.

Store M osse Vikingstad Lund
Metall Antal Medel Max  Min Antal Medel Max Min | Antal Medel Max  Min
Fe(mgl)| 2(16) 003 010 0,03 8(4) 007 016 003 | 15 064 190 007
Ca(mg/l) 18 027 044 008 12 058 09 03| 15 130 330 038
K (mg/l) 0 - - - 0 - - - |2@) 1,73 700 1,00
Mg (mg/)|  13(5) 016 = 040 | 005 12 028 040 | 010| 15 069 270 020
Na (mg/l) 18 1,31 340 035 12 053 072 03| 15 218 570 1,00
Al (ug/l) 18 311,22 1100,00 19,00 12 888,33 1800,00 460,00| 15 1026,67 2900,00 110,00
As(ugl)| 13(5) 023 060 010 6 (6) 210 0,10 | 8(7) 1,00 0,10
Ba (ug/) 18 0,70 | 1,60 0,20 12 358 1000 030 | 15 = 301 11,00 0,70
Pb (ug/l) 18 1,01 18 020 7(5) 214 690 005 | 15 | 169 600 040
cd(ugl)| 16(2) 005 007 [001| 10(2 042 001 |12(3) 1,90 0,01
Co (ug/l)| 8(10) 002 005 001 11(1 014 037 001 15 092 0,06
Cu (ug/l) 18 142 570 040 12 1,39 370 010 | 15 69,00 1,30
Crugh| 44 014 030 010 1(11) 2,90 - - 15 620 0,30
Mn (ug/l) 18 273 59 080 12 Nl 1500 440 | 15 4800 5,80
Ni (ug/)|  8(10) 043 360 015 5(7) 079 320 015 15 440 0,30
S(ugh)|  1(17) - - 6(6) 400 1,00 | 6(9) 600 1,00
Zn (ugl) 18 6,22 10,00 2,00 12 1300 51,00 300 [ 15 160,00 7,00
Gardg 6n* Aspvreten** Arup** Bredkalen** [Sédermalm (urban)***

Metall | Antal  Medel Max__ Min | Viktat &rsmedel -99 Viktat &rsmedel -01 Viktat &rsmedel 95-96  Viktat drsmedel 98-99
Fe(mg/l)] 10 0,015 0,034 0,006 - - - 0,43 -
Ca(mgl)] 10 031 072 <01 -

K (mg/l)| 10 <04 <04 <04
Mg (mg/l)] 10 017 063 0,045

Na(mg/l)] 10 14 52 017

Al (ng/l) 10 13000 26000 4900 - - - - -

As (ug/l) 10 016 036 0,07 0,19 0,19 0,09 0,35 0,245
Ba(ug/)] 10 076 12 033 - - - - -
Po(ugl)] 10 15 28 067 2,1 1,9 0,56 58 31

Cd (pg/l) 10 0,033 0,088 0,011 0,075 0,044 0,023 0,15 0,065

Co (ugll) 10 0,017 0,027 0,01 0,018 0,024 0,012 0,64 0,26
Cu(ugl)| 10 091 180 030 333 1,62 0,57 grke 5,05

Cr (ng/l) 10 023 0,38 0,08 0,50 0,31 0,22 1,00 0,575
Mn(ugt)| 10 1,70 310 049 3,06 1,20 1,98 23,00 7.7

Ni (ng/l) 10 034 056 024 0,33 0,26 0,20 2,00 0,82
Sr(ug)| 10 120 330 052 - - - - 1,05

Zn (pg/l) 10 11,00 24,00 1,60 11,00 12,00 7,70 72,00 16

*%

Eriksson (2001)
Varden viktade mot nederbdrdsméangden. Aspvreten (Kindbom et al., 2001), Arup och

Bredkalen (Svensson, 2003).

* k%

Varden viktade mot nederbdrdsméngden (Johansson och Burman, 1998) och (Burman och

Johansson, 2000). For 98-99 har medelvardet mellan tva 6ppna insamlare anvants.

*kkk
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Denna halt bedémdes som orimligt hég av Johansson och Burman (1998).
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| figurerna 14-19 redovisas halter av analyserade metaller i insamlade
provflaskor.
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Figur 14 Jarn.
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Figur 15 Kabolt.
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Figur 16 Koppar.
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Figur 17 Mangan.
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Figur 18 Nickel.
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Figur 19 Zink.

Metallerna jarn, kobolt, koppar, mangan, nickel och zink har férhdjda véarden
jamfort med bakgrundsvérdet narmast jarnvégen och Lund & genomgaende
lokalen med tydligast trender, aven om bade Vikingstad och Store Mosse visar
samma monster for vissa metaller. Man maste har komma ihdg att lokalen i Lund
ndr ndrmare jarnvagssparet an de ovriga lokalerna. Vid ca 50 m fran sparet
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tenderar halterna ofta att plana ut till ett bakgrundvarde. Manga metaller
overstiger néara sparet aven vardena fran Sodermalm, t.ex. koppar, mangan och
zink.

4.2  Deposition

Depositionen berdknas genom att massan for varje metall i flaskor och trattar
beréknas ur halterna, varefter massan divideras med trattoppningens yta. Vardet
réknas om till massa per kvadratmeter och normerasi tiden till dygnsmedelvarde
for att olikalanga métningar skall kunnajamforas.

4.2.1 Bulkdeposition

| tabellerna 46 redovisas bulkdepositionen for flaskor och trattar for respektive
lokal. Vardena jamférs &en med tillforsel via nederbérd (Eriksson, 2001) och
vatdeposition i Stockholms innerstad (Johansson och Burman, 1998). Figurerna
20-24 redovisar trenderna for de metaller som visar tydligast relation till
jarnvégens strackning i denna studie.

Tabell 4 DePosition av metaller pa lokal Store Mosse. Enheter for Fe-Na &ar
mg mi? dygn™ och fér Al-Zn pg m? dygn™. Bakgrundslokal &r, som i tabell 3,
Gardsjon (Eriksson, 2001). Symbolen * avser varde under detektionsniva, — avser
inget varde uppmétt. Grafargade falt visar hdgre varden an bakgrundsvarde fran
Gardsjon, svartfargade hogre varden an de urbana vardena.

16 mreferens 16m 25m 50m 100 m 200 m Bakgrund Urban
Metall[SM1 SM2 SM4|SM1 SM2 SM4[SM1 SM2 SM4|SM1 SM2 SM4[SM1 SM2 SM4|SM1 SM2 SM4 lokal*
Fe | - * o008] * * * |- * o] * * |- *» [+ » = -

Ca | - 075 064[043 025 062| - 015 066 - 022 065| - 018 061|042 019 0,70

Mg | - 019 016/038 * 017 - * 016| - * o016 - * o016[061 * 032

Na | - 270 1,30|329 1,13 1,32| - 080 133| - 098 1,33| - 066 138|515 065 151

Al | - 050 015[139 019 010 - 005 004 - 036 005| - 010 007|115 004 014 - -
As | - 039 033] * 033 - 033| - 034 032 - 037 033N 037 R 040 041
Ba | - 039 214|051 038 234| - 037 263 - 034/243| - 037247[076 056 254| 220 -
Pb | - 154 197|038 286 184| - 29 181 - 205 1,78| - 277 181091 298 286 470 6,80
cd | - (012 008[003 013 008 - [013 008| - 010 008| - 013 008/005 011 010| 011 018
Co | - = loo7[ » =~ [o08| - o04/007| - =* [006] - * [007| * * (008 005 077
Cu | - [289 164 B 362 267| - |28 263| - 1,71 113| - 184 132|106 1,68 127| 270 6,8
c |- * *|* o5 * | - 056 - 051 * | - o037 * [ x » 0,68 1,20
Mn | - 231/904|329 191 /986| - 28./937| - 154 889 - 166 /838|212 149 874| 470 28,00
NP | - o+ oes| * * o67| - * o066 - * o049| - * 066|546 * 048| 099 2,40
s— - * * * * * - * * - * * - * * 3’03 * * 3'30 -
Zn | - 9,63 14,79|506 11,45 16,71] - 11,23 1644 - 856 14,55 - 11,07 13,15(7,58 13,04 1431| 30,10 86,00

Tabell 5 D(—:-lposition av metaller palokal Vikingstad. Enheter for Fe-Na ar
mg m dygn™ och for Al-Zn ug m dygn™. | évrigt somi tabell 4.

16 m referens 16 m 25m 50 m 100 m 200 m Bakgrund Urban
Metall] V1 V2 Vi V2|Vl V2|Vl V2| Vvl V2]Vl V2 lokal*
Fe 019 * 037 026|023 * |[026 030021 * |023 * -
Ca |184 201 (164 221|157 174|172 181| 1,65 174|204 317
K * * * * * * * * * * * *
Mg (072 101 |092 105|069 105|094 101| 071 053|091 204
Na |158 1,81 |138 1,79| 138 189|155 207| 153 158|163 337
358 4,15 411|205 321|259 358 242 2,72 455 - -
* * W 1,65 I W 0,91 0,49 0,41
2,01 2,63 1,58 (12,22 3,02 2,11 112,22 3,58 2,20 -
* * W 7.99 * kX 051 4,70 6,80
0,15 0,16 0,21 owiy 0,15 016 | * R 0,11 0,18
- 011|056 0,15 011|057 0,15 0,05 0,77
2,01 1581423 1,01 053] 1,81 0,51 2,70 6,8**
* * * * * * * 0,68 1120
22,16 RINGINpIReRY 20,99 24,21(25,86 26,69| 23,51 25,26 27,16 4,70 28,00
* * 1188 * * 1204 * 0,99 2,40
* | * | 705 * , * | 453 * 3,30 -
25,18 (32,30 26,32]| 20,76 21,05[39,96 20,15 jieRet] 15,79) 36,22 20,45 30,10 86,00
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Tabell 6 Delposition av metaller
mg m? dygn™ och for Al-Zn pg m

L

a lokal Lund. Enheter for Fe-Na ar
dygn™. | 6vrigt somi tabell 4.

6,25 m referens 6,25 m 125m 25m 50m Bakgrund Urban
Metal| L1 L2 13| L1 L2 13[L1 L2 13]|]L1 L2 L3]|L1 L2 13 lokal*
Fe | 281 102 022|154 238 028|273 218 014|015 099 011027 035 009 - -
Ca |211 378 037|184 282 06818 18 030|131 233 085|129 233 063 - -
K | * % o79| * x x| x v w3z o+ o |x o« x| o | .
Mg |08 170 031|076 149 047|073 099 015(058 099 034|077 099 035 - -
Na |[246 594 065|304 594 140|273 495 043|226 644 111|346 495 090 - -
A |09 1,15 033|084 257 093|133 064 034|040 1,04 090117 054 082 - -
As * 011|038 *  * * 008|016 * o021 * * 012 049 0,41
Ba [387 382 124|399 495 093|600 495 145|179 446 132|384 347 145| 220 -
Pb [229 297 068|095 248 072|255 297 083|042 107|077 198 110 470 6,80
cd | 007013 001|006 ESY 005|007 * 003 003 * * 003| 011 0,18
co #0338 010|055 1,09 010|060 074 006 023|017 030 008| 005 0,77
STl 22,56 21,22 18,05 41,10 9,33 16,73 28,22 [P 315[326 644 219| 270 6,8%*
OBl 404 212 1,40 3,82 1,49 [ 1|11 0,68 1,20
(VI 61,54 41,59 3,02 |25,22[piehgl 4,26 [21,125Np] 348| 4,70 28,00
Ni 0,36 | 047 |XIl 077|077 1,49 047| 099 2,40
g * 057 2,10 08| * * 078 330 -
Zn 33,41 38,20 10,98 22,80/64,37 19,93| 25,46 34,66  24,52|84,07 34,66 17,90| 17,28/ 34,66 21,53| 30,10 86,00

*Beraknad vatdeposition for Stockholms innerstad under perioden augusti 1995 till juli 1996
(Johansson och Burman, 1998). Dessa vérden har valts framfér dem i Burman och Johansson
(2000) da métmetoden &r i Gverensstammelse med den anvand i foreliggande rapport.
**Vardet for koppar & hamtat fran Burman och Johansson (2000) da depositionen i Johansson
och Burman (1998) betraktades som orimligt hogt.
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Deposition (ug/m2 och dygn)
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Figur 22 Koppar.
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Figur 24  Nickel.

Da depositionen berdknas utifran halterna kvarstér trenderna mot jarnvagen for
jarn i Lund, koppar pa samtliga lokaler samt mangan, kobolt, krom och nickel i
Lund. Liksom fér halterna avtar depositionen av dessa metaller med Gkande
avstand fran sparet. | de mest tydliga falen, t.ex. koppar och kobolt i
Lundmétningarna tycks avtagandet ha en exponentiell form (d = ae™), dar d &
depositionen, x & avstandet och a och b konstanter.

VTI meddelande 947 35



Med tanke pa lokalernas placering & det anmérkningsvart att Vikingstad oftast
har generellt hogre varden sett 6ver hela transekten dn sava Lund som Store
Mosse. Sarskilt tydligt & detta for matningen Vikingstad 1 (se appendix).

4.2.2 Deposition i trattar

Trattarnas innehall skulle kunna antas avspegla den torrdeposition som insamlats
efter sista nederbordstillfallet under métperioden. Dock kan &ven en betydande
andel av metallerna ha fastnat i tratten under hela métperioden, varfor vardena
anda presenteras som deposition per dygn. De absoluta vardena skall darfor
behandlas med stor forsiktighet, medan trenderna &r reella.

Vissa av metallerna uppvisar tydliga trender i trattproverna, t.ex. jarn, arsenik,
kobolt, koppar, krom, mangan och nickel. Framst & det provplatsen i Lund som
uppvisar starkt stigande trender mot sparet. FOr vissa metaler tenderar ala
provliokalerna att avklinga till ndgon form av gemensam bakgrundsniva ungefar
50-100 m fran sparet, t.ex. jarn, och koppar.

Kalcium, magnesium, natrium, aluminium, barium och strontium uppvisar
mindre tydliga eller inga trender als. Métningen Vikingstad 1 (V1) har mycket
hog magnesium- och aluminiumdeposition och dkande deposition fran sparet.
Detta kan eventuellt vararelaterat till en dammbindningsinsats som utfordes pa en
grusvég utanfér matomradet. Detta har dock inte undersokts narmare.
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Figur 25 Jarn.
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Deposition (ug/m2 och dygn)
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Figur 29 Kobolt.
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Figur 30 Koppar.
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Figur 32 Mangan.
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Figur 33 Nickel.
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4.2.3 Deposition pa filter

| figurerna nedan (figur 34-43) har endast de &mnen och métomgangar dar trender
mot jarnvagen i den horisontella depositionen finns redovisats. Filtermétningarna
vid Store Mosse uppvisar saledes inga tydliga trender relaterade till jarnvagen,
medan Lund har flest tydliga trender. Fér de damnen déar &ven Vikingstad uppvisar
trender & vardenaléangs profilerna generellt hogre &n i Lund.
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Figur 35 Mangan.
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Figur 37 Kobolt.
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4.2.4 Inverkan av forharskande vindriktning pa depositionen

Eftersom det ndrmaste filtret pa vardera sidan av sparet har varit placerat pa
samma avstand fran ralsen pa béda sidorna har vi kunnat berakna respektive sidas
andel av den totala depositionen vid det avstandet. Detta har sedan satts i relation
till andelen vindar fran respektive hall. Vid Store Mosse och Vikingstad har detta
gjorts vid 16 m avstand samt vid Lund vid 6,25 m avstand. Diagrammen nedan
visar andelen av vindarna som bldser fran referenssidan relaterat till andelen
deposition pa huvudsidan (métsidan). Figur 44 visar andelen vindar fran
referenssidan i de tre lokalerna Store Mosse (SM1-SM4), Vikingstad (V1-V2)
och Lund (Lundl-Lund3). Vindandelen fran referenssidan stracker sig mellan
knappt 40 % (Lund3) till n&stan 90 % (Lund?2).

Forklaring@@edgrammen

| N Lund3 | i

Lund2

A
"

Lund

Lundl:"
'y

Vikingstad | vi_ V2

Store Mosse |

T DN
[2)
< nu
N

O O O O ©O O o
— N M T 1O ©

Andel ref-sidesvindar

Figur 44 Fordelningen av andel vindar fran referenssidan per matperiod i de
tre faltlokalerna.

Forhdllandet mellan andel vindar fran referenssidan och andelen deposition pa
huvudsidan grupperar damnena enligt lite olika monster: Cr, Mn, Fe, Co, Ge, Mo
och Sb visar till exempel pa ett linjart positivt samband mellan vinden och
depositionen (figur 45).
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Figur 45 Forhallandet mellan forharskande vindriktning och vilken sida om
jarnvagen som amnena deponerats pa for en grupp amnen som uppvisar ett

tydligt positivt samband. Teckenférklaring, se figur 44.

Samtidigt visar ett antal &mnen pa att det helt saknas koppling mellan vindriktning

och deposition. Tydligast &r till exempel B, Si och S (figur 46):
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Figur 46 Forhallandet mellan forharskande vindriktning och vilken sida om
jarnvagen som amnena deponerats pa for en grupp @mnen som inte uppvisar
nagot samband mellan vindriktning och deposition. Teckenforklaring, se figur 44.

VTI meddelande 947

47



Andra amnen skulle kunna ha varit mycket vé korrelerade om det inte var for
SM3 och Lu2 som har forhdllandevis 1ag andel deponerat i 14, trots den hdga
andelen vindar fran referenssidan (80 resp 87 %). Exempel pa detta ar Al, Ca, Sc,

Ga, Y, Ba, Laoch Hg (figur 47):
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Figur 47 Forhallandet mellan forharskande vindriktning och vilken sida om
jarnvagen som a&mnena deponerats pa for en grupp amnen som delvis uppvisar ett
positivt samband. Teckenforklaring, se figur 44.

Vissa amnen upptrader som " hagelsvarmar”. Exempel pa detta & Li, Cu och Rb
(figur 48).
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Figur 48 Forhallandet mellan forharskande vindriktning och vilken sida om
jarnvagen som amnena deponerats pa for en grupp @mnen som inte uppvisar
nagot samband. Teckenforklaring, se figur 44.

Det linjara sambandet mellan vindriktning och deposition tyder pa att
vindtransport & en betydande spridningsmekanism for vissa metaller. Man méste
dock hd&r komma ihdg att det ror sig om maétdata fran tre olika lokaer dar
insamlingen dessutom skett under olika yttre betingelser som exempelvis olika
arstider. For att sakrare beldgga spridningsmekanismerna och de faktorer som styr
dessa borde insamling ske under kortare tidsintervall och fler métperioder varfor
altfor langtgéende slutsatser inte bor dras ur dessa resultat.

4.2.5 Deposition pa SGl-lokalerna

| tabell 7 aterges uppmaétt bulkdeposition vid de tre SGl-lokalerna i jamforelse
med samma bakgrunds- och urbandata som for bulkdeposition i tabellerna 24
och figur 49 redovisas resultaten av depositionsmétningarna i Flen, Kumla och
Motala.

Tabell 7 Metalldeposition pa SGl-lokalerna. Enheter for Fe-Na ar
mg m% dygn™ och fér Al-Zn pg m? dygn™. Grafargade falt visar hégre varden an
bakgrundsvarde fran Gardsjon, svartfargade hogre varden &n de urbana vardena
(se tabell 4-6).

Metall| Flen 10 m Kumla 10 m Motala 10 m| Bakgrund %ﬁa?
Fe 0,24 0,44 0,41 - -
Ca 1,36 2,15 1,41 - -

K 2,53 543 4,55 - -
Mg 0,31 0,77 0,55 - -
Na 1,67 2,32 2,34 - -
Al 0,42 0,33 1,36 - -
As 0,27 0,28 0,26 0,49 0,41
Ba 2,59 7,04 7,79 2,20 -
Pb 1,36 2,89 1,96 4,70 6,8*
Cd 0,11 0,09 0,11 0,11 0,18
Co 0,19 0,30 0,25 0,05 0,77
Cu 6,13 6,70 5,89 2,70 6,8
Cr 0,68 1,20
Mn 4,70 28,0
Ni 0,99 2,40
S 3,30 -
Zn 30,1 86,0

VTI meddelande 947

49



DFlen ®mKumla 0OMotala

Deposition (mg m2 dygn-1)

Fe Ca K Mg Na Al
Metall

100

90 - DFlen m®mKumla 0OMotala

80 -

70 A

60 -

50 A

40 -

30 A

Deposition (ug m2 dygn-1)

20 A

10 A

Ba Cu Mn Sr Zn
Metall

35 OFlen ®mKumla OMotala

Deposition (ug m2 dygn-1)

As Pb Cd Co Cr Ni
Metall

Figur 49 Deposition av metaller vid SGl-lokaler, juni—uli, 2002. Felstaplarna
avser matmetodens noggrannhet (£20 %).
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4.2.6 Torvprover

| nedanstdende diagram redovisas de intressantaste resultaten fran Store Mosse
och Nasg6, dels i halter och dels som kvoter med scandium. Kvoter anvands for
att studera om nagot amne forekommer i forhdjda mangder i forhdllande till ett
nagorlunda homogent spritt grundamne. Scandium véljs eftersom det &r ett vanligt
forekommande grundamne i jordskorpan. "Me” pa diagrammens y-axel avser den

I diagrammet analyserade metallen.
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Figur 50 Litium.
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Figur 54 Mangan.
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4.3 Vader och tdgpassager

Métningarna pa de olika lokalerna genomférdes efter varandra under perioden
november 2001—juni 2002. Detta medforde relativt stora skillnader i meteorol ogi
mellan lokalerna. Likaledes var det forhallandevis stor skillnad mellan trafik-
méangderna for de olika lokalerna. | diagrammen i figur 66 och 67 ges en bild av
medelvardena for meteorologi och trafikmangd for de olika méomgangarna.

25 -
—O—temperatur (°C)

—A—nederbdérd (mm)
20 1 —e—vindhastighet (m/s)
—a—trafik (passager/3-timmesperiod)

15 A

10 -

) ) 2 2 S S S
& & & & & Qe\?’ W W >
- & <& <& N N
& & & & & &
9\0 %\0 <O O
Métning

Figur 66 Meteorologiska medelvarden och medeltrafikmangd under de olika
méatomgangarna.
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Figur 67 Medelvindriktning under de olika matomgangarna.
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Tabell 8 Meteorologisk statistik for de olika méatinsatser na.

Storemosse 1 Store mosse 2 Store mosse 3 Store mosse 4
Mot métsida Frén métsida| Mot métsida  Fran métsida| Mot métsida Frén métsida| Mot métsida Frén métsida
u medel (m/s) 33 35 2,74 2,40 347 3,13 3,10 2,88
u stdav (m/s) 1,6 2,0 1,17 0,97 1,45 1,87 1,62 1,13
u max 8,0 8,0 5,00 5,00 9,00 7,00 8,00 5,00
Vindi % av tid 711 35,6 49,70 50,30 79,65 20,35 59,17 40,83
nb (mm) 13,0 13,0 45,80 45,80 247,90 247,90 52,10 52,10
timmar efter sistanb 0,0 0,0 90,00 90,00 9,00 9,00 6,00 6,00
tégpassager| 254 254 299 299 945 945 314 314
Vikingstad 1 Vikingstad 2
Mot métsida Frén métsida| Mot métsida  Frén métsida
U medel (M/s) 2,8 37 307 3,56
u stdav (m/s) 1,6 2,1 1,60 2,43
u max 7,0 9,0 7,00 12,00
Vindi % av tid 50,5 49,5 66,39 33,61
nb (mm) 238 238 66,40 66,40
timmar efter sistanb 18,0 18,0 18,00 18,00
t3gpassager| 1234 1234 1424 1424
Lund 1 Lund 2 Lund 3
Mot métsida Fran métsida| Mot métsida Frén métsida| Mot métsida  Frén métsida
u medd (m/s) 3,9 46 4,56 2,53 2,65 3,18
u stdav (m/s) 1,7 2,6 1,52 1,70 1,51 1,93
u max 7,0 11,0 8,00 6,00 7,00 7,00
Vindi % av tid 51,3 48,7 86,82 13,18 38,14 61,86
nb (mm) 58,1 58,1 80,30 80,30 2,80 2,80
timmar efter sistanb 6,0 6,0 30,00 30,00 246,00 246,00
tégpassager 2480 2480 2881 2881 2077 2077

| appendix aterfinns vadervariationerna samt variationen i tagtrafiken i detal]
under de olika méttillfallena.
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5 Diskussion

Resultaten fran denna studie tyder pa att ett relativt stort antal metaller sprids fran
jarnvagen. Studierna av bulkdeposition och horisontell deposition visar att minst
15 metaller &r relaterade till jarnvégens stréckning (tabell 9). Huvuddelen av de
padvisade relationerna till jarnvagen harrdér fran métningarna i Lund, dar
forhallandena for spridning var béttre och kéllan till metallerna starkare an pa de
ovriga lokalerna. Métningarna kunde ocksa utféras narmre kallan. Icke desto
mindre har vissa av metallerna dven pavisade jarnvagsrel aterade trender dven vid
ovrigalokaler.

Bedomningen i tabell 9 & gjord enbart utifran visuell granskning av befintlig
data och &r alltsa forfattarnas tolkning av materialet. Manga av dessa metaller var
forvantade att spridas till omgivningen och detta arbete har i dessa fall i ndgon
man kunnat visa pa omfattningen av depositionen och hur langt fran jarnvégen
metallerna sprids. Men &ven metaller dar ursprunget & mer osékert har visats vara
relaterade till jarnvagen, t.ex. antimon.

Tabell 9  Metaller med mycket tydlig (++), tydlig (+) otydlig () relation till
jarnvagen. Matlokal inom parentes avser att metallen endast uppvisar denna
relation pa denna/dessa |okal (er).

Metall Flaska Tratt Filter Torv
Fe + ++ ++ ++
As - ++ + (Lund) +
Pb - + (Lund) - -
Co + (Lund) + (Lund, + +

Vikingstad)

Cu ++ ++ + +
Cr - + (Lund) + (Lund) +
Mn ++ + (Lund) + (Lund) +
Ni + (Lund) + (Lund) + (Lund) +
\% + (Lund) +
Ga + (Lund) -
Ge ++ (Lund) ++
Nb + (Lund) +
Mo ++ (Lund och +

Vikingstad)
Rh + +
Sb ++ (Lund och +

Vikingstad)

Relationen till jarnvagen har faststéllts genom de tydligt avtagande gradienter som
uppmétts med okande avstand fran spéret. Sarskilt analysen av depositionsandel
kontra vindandel visar pa en direkt koppling till jarnvégens strackning.
Avtagandet & vanligtvis exponentiellt beroende av avstandet och har normalt
planat ut mot en bakgrundsniva 50-100 meter fran sparet.

De négot olika placeringarna av de narmsta métpunkterna i Lund har nagot
forsvarat jamforelsen med Store Mosse och Vikingstad. Den ursprungliga tanken
var att kunna fordubbla avstdnden mellan métpunkterna i profilen. Vid lokalen
Store Mosse bedomdes det som ogorligt med en méatpunkt sa nara som 6,25 m, da
fara for métutrustningen da foreldg. Det breda diket utanfér banvallen gjorde att
den narmsta matpunkten hamnade 16 m fran den yttre rdlen. Vid Vikingstad
placerades métpunkterna pa samma sitt som pa Store Mosse, just for
jamforbarhetens skull. | det tranga utrymme som fanns att tillga vid lokalen i
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Lund tergick vi till ursprungstanken med dubblade avstand och placerade alltsa
narmsta matpunkten pa 6,25 m fran yttre ralen.

Av torvproverna att déma paverkar banvallen snart sagt samtliga undersokta
amnen, aven om inte alla har en tydlig topp runt banvallen. Detta kan i nagon man
vara paverkat av en hydrologisk inverkan fran banvallen med dess omgivande
diken, men ballastmaterialet kan i sig &ven vara en kélla till fororeningsspridning.
For att kunna bedéma de specifika kallorna till olika amnens forekomst kréavs
darfoér aven en noggrann kemisk analys av banvallen, vilket inte genomforts inom
detta projekt. Vidare behdver spridningsmekanismerna och de faktorer som styr
dessa klarlaggas for att eventuella motdtgarder skall kunna vidtas. Mossen nordost
om Néssj0 har troligtvis kontakt med markvatten fran kringliggande mark, dvs. ar
snarare ett karr, varfér mindre vikt bor 18ggas pa dessa resultat.

Torvproverna togs med avsikt att studera om fororeningar harrérande fran
luftburen spridning fran jarnvagen fastlaggs i torven. ICP-analyserna visar att i
stort sett samtliga analyserade dmnen uppvisar ndgon form av storning i narheten
av jarnvagen och manga metaller har tydliga toppar runt jarnvagen, oftast i det
undre provet. Det kan finnas flera forklaringar till detta vilket komplicerar
tolkningen. Eventuella forandringar i de hydrogeokemiska forhallandena orsakade
av diket nérmast banvallen har méjligen okat humifieringsgraden i dess narhet da
syre kunnat komma &t torven aven fran sidan. Da humifieringsgraden okar, okar
aven halten av det analyserade amnet per torrviktsenhet i en ICP-analys, eftersom
organiskt material brénns av fore analysen. Dessutom kan det inte uteslutas att
urlakade @mnen fran banvallens stenmassor kan ha paverkat proverna. De
smaskaliga hydrologiska forhallandena &r inte kanda. Banvallen bestar inte enbart
av olika bergartsmaterial utan innehdller dven av rester fran kemikalier som
anvands vid underhdll (t.ex. pesticider), impregneringsmedel for syllar och
sitage- och korrosionsprodukter fran jarnvéagens olika komponenter (rdls,
kontaktledning, ledningsstolpar etc.) och fordonen (bromsar, hjul, stromavtagare,
karosser, elektronik, gods etc.).

Nedan foljer en diskussion kring de mest intressanta metallerna. Metallerna &r
intressanta da de pa en eller flera lokaler uppvisar 6kande trender mot jarnvagen.
Deras spridning, kallor och eventuella milj6- och hélsorelevans diskuteras utifran
resultat och litteratur. Manga av @mnena fran torvproven med toppar kring sparet
(ICP-analyserna) diskuteras g i foljande avsnitt, da de g bedomts som hérrérande
fran jarnvagssystemet som sadant och prioritering varit nédvandig.

Vad géller metallernas toxikologi far man normalt i sig mindre mangder av de
flesta metaller via fédan och vattnet och upptaget av dessa regleras ofta efter
kroppens behov. Inandade metaller déremot kan orsaka negativa hél soeffekter.

Toxikologiska effekter av metaller & ofta erhdllna i samband med
arbetsplatsundersokningar déar individantalet ofta varit relativt litet medan
exponeringsdoserna i manga fall varit ganska hdga, ibland extremt hdga sdsom
vid olyckor. FoOr att upptécka motsvarande effekter hos den alménna
befolkningen fordras oftast ett storre antal individer eftersom halterna oftast &ar
lagre i den allméanna miljon. Sannolikt finns det fler individer som ar kandligare
bland den almanna befolkningen an bland arbetare. Detta galler speciellt barn,
allergiker, ddre och guka.

Under de senaste decennierna har man altmer borjat fokusera pa
inandningsbara partikuldra luftféroreningar i utomhusluften, eftersom det
framkommit i flera stora internationella epidemiologiska studier, att 6kade halter
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av partiklar har orsakat ©Okad guklighet och dodlighet i lung- och
hjartkarlsjukdomar hos den allménna befolkningen.

5.1 Allmant om kallor till metaller i jarnvagsmiljon

Metallinnehdllet i damm kan hérrora fran flera kdlor i jarnvagssystemet. Langs
bromsstrackor & bromsbel&gg troligen en viktig kélla. Flera analyser har visat att
dessa kan ha mycket varierande ssmmanséttning. Varje typ av vagn har sin typ av
bromsbeldgg och skillnader foreligger aven for olika typer av axlar. Enligt
Glivberg (2003) & de vanligaste bestandsdelarna jérn, koppar och zink i olika
halter. Enstaka analyserade beldgg har dven visats innehdlla relativt hoga halter av
molybden och arsenik. Christensson et al. (2002) har analyserat bromsblock pa
tunnelbanetag och funnit att innehallet av olika grundéamnen kan skilja sig é flera
tiopotenser (tabell 10). Tyvar & bromsbeldggens innehall vanligtvis hemligt
vilket medfor att bromsbel aggen maste analyseras for att sammansattningen skall
kunna identifieras. Ralerna och hjulen bestdr i huvudsak av jarn. Lindstrém och
Rossipal (1987) har uppskattat emissionsfaktorerna for ndgra av de vanligast
forekommande metallerna (tabell 11).

Kontaktledningen bestér utesutande av koppar och dlitaget i Sverige har
uppskattats till 50-90 ton per & . Stromavtagarna bestar av kol.

Tabell 10 Tva olika bromsblocks (CX och C20) elementsammansattning i pg/g
(Christensson et al., 2002). Kursiva element ingar i denna studie.

ELEMENT CX C20 |ELEME CX C20
NT

Al 73600 11200 Nb 65.9 <6
As 2.79 0.282 Ni 27 31.8
Ba 47400 67800 P 269 225
Be <0,6 <0,6 Pb 10.9 138
Ca 190000 3050 S 6150 10500
Cd 0.184 28.2 Sb 18.4 0.253
Co 5.09 6.97 Sc 4.64 <1
Cr 117 80.1 Si 76800 37400
Cu 132 74600 Sn <20 17000
Fe 72300 260000 Sr 2380 1360
Hg 0.0625 <0,04 Ti 10800 490
K 2730 1510 \% 117 21.4
La 16.5 16.7 w <60 <60
Mg 18500 2060 Y 18 194
Mn 1230 2160 Zn 29.1 1120
Mo 10.3 8870 Zr 2450 55200
Na 4570 859
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Tabell 11 Uppskattade emissionsfaktorer for nagra metaller i hjul, réls,
slitskena och kontakttrad (Lindstrom och Rossipal, 1987). Kursiva metaller ar
analyserade i foreliggande under sokning.

Emissionsfaktorer (g km™) for:

Tag, . .
dieselmotorvagn Tag, el Godstag, el
Hjulringsstal, 0.4 3.4 5 g
totalt
Jarn 0,4 3,3 5-8
Kol 0,004 0,02 0,03-0,04
Mangan 0,003 0,03 0,04-0,06
Kisel 0,001 0,01 0,02-0,03
Fosfor och svavel 0,0001 0,0008 0,001-0,002
Krom 0,00008 0,0007 0,001-0,002
Nickel 0,0006 0,005 0,008-0,012
Rals, totalt 0,7 6,2 10-15
Jarn 0,7 6,1 10-15
Kol 0,004 0,03 0,06-0,08
Mangan 0,007 0,06 0,10-0,15
Kisel 0,002 0,02 0,02-0,04
Fosfor 0,0001 0,001 0,002-0,003
Svavel 0,0001 0,001 0,002-0,003
_ Kolfran 0,02-0,05 0,04
strémavtagare
Koppar fran 0.09 0.09

kontaktledning

5.2 Metaller av intresse i denna studie

Partiklar kan bildas genom mekanisk sonderdelning eller forbranning.
Amnesinnehdllet i dessa beror bl.a. p& ursprungsmaterialets sammansattning. For
partiklar eller damm i luften finns olika gransvarden. | arbetsmiljon talar man om
gransvéarden for totaldamm (10 mg m™) och respirabelt damm (5 mg m™) under en
arbetsdag (nivégransvarde) eller under kortare tid déar sa & stipulerat. Enskilda
amnen sasom metaller kan ha egna gransvérden. | den yttre miljon bestammer
man totaldammhalten eller en viss partikelfraktion t.ex. PMy (< 10 um) under
vanligtvis ett dygn.

5.2.1 Jarn

| jarnvégsmiljon forekommer jarn framst i rdler och hjul, som dock &ven
innehaller sma mangder mangan (1-1,2 %) och krom (0,4-0,8 %) (Lindstrém och
Rossipal, 1987). Ra och hjul dlits vid tagpassager och avger ditagepartiklar som
sprids i jarnvéagens nérhet. Jarn forekommer aven i gamla personvagnars och
godsvagnars bromsblock som vid bromsning ligger an mot hjulens dlitbana.
Bromsemissionerna blir da i huvudsak jarn. Moderna motorvagnar och RC-lok &r
I huvudsak skivbromsade. Bromsskivorna ér aven i detta fall av gjutjarn, medan
bromsbel aggen & mer komplexa legeringar. Spridningen kan alltsa forvantas vara
storre langs bromsstréckor.
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Halterna av jarn i bulkdepositionen i flaskor ar tydligt forhéjda jamfért med
bakgrundsvardena invid sparet i samtliga matningar i Lund, medan tendensen &
svag vid Vikingstad 1. For Ovriga métningar var halterna under metodens
matnoggrannhet. Halterna av jarn planar, pa ca 50-100 m fran spéret, i Lund 1-3
och Vikingstad 1 ut till ca 0,1-0,3 ug I, vilket & ca en tiopotens hogre &n
medelvardet i Gardsjon.

Beréknad deposition uppvisar ett liknande monster aen om skillnaderna
mellan Lund-métningarna &r storre. Lund 3 har avsevért lagre deposition ndra
sparet an Lund 1 och 2, vilket kan antas bero pa att Lund 3 har samst
meteorologiska forhallanden for spridning till métsidan. Monstret aterkommer
aven for andra metaller. Den horisontella depositionen pé filtren visar ocksa pa en
trend mot jarnvéagen. Denna &r tydlig i Lund, men mindre tydlig i Vikingstad.
Dock verkar bakgrunden vara hogre i Vikingstad. Liknande skillnad aterfinns
dock intei flaskor och trattar.

Torvproverna i Store Mosse visar en tydlig topp runt banvallen och en
forhojning i Nassio. Pa Store Mosse har de tva narmsta proverna i torvens undre
prov pa bada sidor om spéaret ganska kraftigt forhojda varden (5-8 ppm), medan
ytprovernainnehaler ca 1-2 ppm jarn. Intressant &r att den tydliga toppen i Store
Mosse & betydligt l&agre @n vardena narmast sparet i Nassio. Detta trots att
strackan vid Nass|0 ar betydligt |agre trafikerad &n Kust-till-kustbanan éver Store
Mosse. Dock & den oelektrifierad och trafikeras altsa enbart av dieseldrivna
motorvagnar. Samma monster aterfinns egentligen bara hos mangan bland de
analyserade amnena. Om detta &r en effekt av dieseltrafiken, dlder pa jarnvagen,
banvallens uppbyggnad eller skotsel eller ndgon faktor relaterad till torvens
beskaffenhet ar okant.

Milj6- och hélsorelevans
Jarn finns i stora mangder i jordskorpan och betraktas normalt inte som en
fororening. Inandning av luft med relativt hoga halter av jarn kan orsaka kronisk
hosta, forsamrad lungfunktion, och rontgenférandringar i lungorna. Férhojda
lungcancerrisker har konstaterats hos gruvarbetare som arbetat i jarnrika gruvor
men de har samtidigt exponerats for andra @mnen som kan ge upphov till cancer
sa att enbart jarn skulle kunna vara orsaken till den forhojda cancerrisken &r inte
entydigt.

Gransvarden for arbetsmiljo finns dock och & for respirabelt damm 0,5 mg m™
(Arbetarskyddsstyrel sen, 2000).

5.2.2 Arsenik

Arsenik i jarnvagsmiljon harror, till skillnad fran jarn, inte fran tag eller réls, utan
fran banvallen. Traslipers impregnerades under en period med arsenikinne-
hdllande impregneringsmedel. De flesta trédipers & idag utbytta mot
betongslipers, men arsenik finns i viss man kvar i banvalsmassorna dar
impregneringsmed|et anvandes.

Halterna av arsenik i flaskproverna & generellt 1&ga och i nivd med
bakgrundshalterna i Gardsion och dven medelhalten pa Sodermalm. Endast tre
matpunkter i Vikingstad 1 visar férhojda varden. Nagon direkt relation till
jarnvagen &r dock svar att tolkain. Store Mosse 2 har dock hogre varden nérmare
sparet. Detta syns @ven da depositionen berdknas. | Lund visar trattarna, i motsats
till flaskorna, ett mycket tydligt ménster, med en tydligt stigande gradient mot
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sparet. Endast en métning med de vertikala filtren uppvisade samma monster.
Mdjligen tyder detta pa att arsenik fran banvallen i huvudsak torrdeponeras, men
att vatdepositionen &r tillrackligt hog for att den jarnvagsrelaterade trenden inte
skall kunna observerasi flaskproverna. Det som uppsamlasi tratten har vi antagit
varatorrdeposition efter sista nederbordstillfallet under métperioden.

Torvproverna visar forhdjda halter runt sparet i det |agre skiktet, men en jamn
halt pa ca 0,005 ppm i ytan. De hdgsta vardena (ca 0,07 ppm) uppmaéttes i det
|agre skiktet pa mossen vid Nasg0.

Arsenikkonsumtionen domineras av trampregneringsmedel, vilket kan
betraktas som en dissipativ anvandning.

Milj6- och hélsorelevans

L ackage av arsenik fran impregnerat tré kan ge lokal paverkan i mark och vatten
(Sternbeck och Ostlund, 1999). Arsenik kan orsaka béde akuta forgiftningar och
kroniska skador sdsom hud-, lung- och urinblasecancer. M6jligen kan aven cancer
i lever och njure uppsta (IMM, 2002). Vid forgiftningssymtom har man iakttagigt
missfargning av huden och fjallande hudférandringar. Hos barn kan svéra
nervskador uppsta. Man har éven visat att blodkéarlen paverkas vilket kan leda till
forsdmrad blodcirkulation med kallbrand i fotterna och Okad risk for
hjartkarlsukdomar. Arsenik har orsakat lungcancer hos sméltverksarbetare.

Gransvardet for arsenik i totaldamm & 0,03 mg m3.

5.2.3 Bly

Bly anvéandes tidigare som oktanforhéjande bensintillsats, vilket medfort att var
omgivning & mer eller mindre férorenad med bly fran fordonsavgaserna.

Milj6- och halsorelevans

De hogsta halterna av bly i kroppen finns i skelettet. Bly paverkar benméargen,
bildningen av de réda blodkropparna (som &r blodets syretransportor) och bade
det perifera och centrala nervsystemet. Paverkan pa hemoglobinsyntesen & det
tidigaste tecknet pa blyforgiftning. Blodbrist och kanslobortfall &r vanliga symtom
hos blyférgiftade individer. Under senare & har man pavisat att relativt laga
blyhalter kan orsaka skador pa nervsystemet hos barn. Organiska blyféreningar
kan vara mycket giftiga.

Grénsvéarden for bly och oorganiska blyféreningar & 0,1 (totaldamm)
respektive 0,05 (respirabelt damm ) mg m™. Gransvéardet for bly i tetraetylbly och
tetrametylbly under en arbetsdag respektive 15 minuter & 0,05 respektive
0,2mg m>,

5.2.4 Kobolt

Kobolt i nederbdrd och deposition kopplas ihop med metallverk, sméltverk och
erosion av jordskorpan (Johansson och Burman, 1998). En viktig anvandning &r
som legeringsmetall i hardmetall. Kobolt anvands som torkmedel i svart tryckfarg
och kan darfor inga i pappersavfall. Fossila branslen innehaller kobolt och kan
déarfor spridas vid forbrénning av dessa (Arbets- och miljémedicin, 2002).

Milj6- och hél sorelevans

I mindre mangder & kobolt nddvandig for kroppens syntes av vitamin Bg,. Vid
hogre exponeringshalter kan kobolt orsaka besvéar fran luftvagarna och lungorna
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samt allergiska eksem i huden. Det finns studier som tyder pa att grundamnet kan
Oka risken for lungcancer. Vidare kan kobolt skada hjartmuskulaturen vilket
iakttagits da kobolt forekommit som fororening i 6l.

Nivagransvardet for kobolt i lift & 0,05 mg m™ (Arbets- och miljémedicin,
2002).

5.25 Koppar

Koppar finns aminstone i kontaktledning och bromsbeldgg i jarnvéagsmiljon.
Enligt ett PM fran SJ (Glivberg, 1996) kan halterna i bromsbeldgg variera fran
mindre &n 15 mg kg™ till 65000 mg kg™. Spridningen av koppar kan allts&
forvantas variera, men anda antagligen i vissa fall vara sarskilt stor langs
bromsstrackor. Samtidigt gor forekomsten i ledning och stromavtagare att dlitaget
och darmed spridningen av koppar till omgivningen bor vara storre langs strackor
dér tagen fardas i hog hastighet.

Samtliga matomgangar uppvisar i saval halter som deposition i flaskor och
trattar en mer eller mindre tydligt stigande trend mot jarnvagen. Sarskilt tydliga &r
métningarna i Lund. Det extrema véardet vid 25 meter i Lund 1 beror troligen pa
att flaskan valt under métningen. Effekten synsi data fran flaskan, men méarks gj i
tratten. Halterna har vid 50 meter ndtt Gardsjons motsvarande bakgrundshalt, ca
1-2 pg ™. Endast Lund 3 tenderar att ha en higre bakgrundsniva (ca 5 pg ™).
Med tanke pa den urbana miljon i Lund, med manga diffusa kallor, som t.ex.
fordonstrafik, kan detta forvantas. | den urbana miljon pa Sodermalm i Stockholm
har kopparhalten i nederbordsvatten uppméttstill ca5 ug 1™

K oppardepositionen pa filtren har i Lund 1 och 3 samt Vikingstad 1 och 2,
okande trender mot jarnvagen, men inte si tydliga som for flask- och
trattproverna. Vikingstad har har generellt hogre vérden, vilket &r férvanande med
tanke pa& den agrara omgivningen. En majlighet & att den hogre hastigheten i
Vikingstad medfor hogre koppardlitage pa ledning och stromavtagare och darmed
stérre spridning. Vikingstad & en fullfartsstracka, medan Lund & en broms-
stracka, med forhallandevis 1&g hastighet. Forhdllandet att filtermatningarna i
Vikingstad & hogre an i Lund upprepas for metallerna molybden, antimon,
rodium och i viss man jarn.

Milj6- och hélsorelevans

Koppar som exponeras i atmosféaren korroderar och sprids i stor utstréackning som
Cu" och Cu™, vilket kan forklara de tydliga monstren i de icke uppslutna
vattenproverna. Koppar & starkt toxisk for mikroorganismer, mer an t.ex.
kadmium, bly och zink, medan toxiciteten &r lagre for hogre véaxter (Sternbeck,
2000). Effekter pa markens mikroorganismer kan uppkomma vid en haltokning
motsvarande 3-5 ganger bakgrundshalterna i mark. | vattenmiljo kan koppar ge
effekter redan i 1&ga koncentrationer. | havsvatten réacker det med 2,5 pg 1™ for att
alvarligt paverka fortplantning av blastang t.ex.

Koppar kan irritera de oOvre Iuftvéagarna och kan &ven orsaka akut
metallroksfeber vilket har ett influensaliknande forlopp. Metallen orsakar aven
hudirritationer och allergier. Koppar & dock mycket starkt reglerat i mannisko-
kroppen eftersom amnet & essentiellt. Halter i vatten har undersokts i samband
med spadbarnsdiaréer, men inget samband har pavisats. | 6vrigt & kunskapen
liten (SOU, 2000).
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Gransvardet for koppar i totaldamm i arbetsmiljé & 1 mg m™ och i respirabelt
damm 0,2 mg m™ (Arbetarskyddsstyrel sen, 2000).

52.6 Krom

Krom kan forvéantas spridas fran stallegeringarnai hjul och raler (se tabell 1).

Kromhalterna i flaskornai Lund 1 och 3 &r forhallandevis hoga jamfort med
saval Gérdsjon som Sodermalm. Lund 2 och Store Mosse 2 & dock i niva med
bakgrundsvardet. Bulkdepositionen nédra sparet i Lund fluktuerar mellan ca 1 och
4 ug m? dygn™, vilket kan jamforas med ca 0,9 pg m? dygn™ pd Sodermalm.
Depositionen av krom i trattarna och pafiltren i Lund och i viss man i trattarna i
Vikingstad visar pa en relation till jarnvagen.

De lagre torvproverna har forhojda kromhalter runt jarnvéagen pa sava Store
Mosse som i Nasgjd. Ytskiktet innehaller ca 0,002 ppm krom, medan de hogsta
vardena pa Store Mosse & drygt 0,01 ppm. Store Mosse har hogre halter &n

Né&ss| 6.

Milj6- och hélsorelevans
Krom kan férekomma som b&de tre- och sexvarda (Cr¥' = 6-vért) féreningar. Det
sexvarda kromet kan irritera hud, slemhinnor och luftvagar. Dessa féreningar ar
dessutom allergiframkallande. | Danmark har visats att ca 0,5 procent av
befolkningen & allergiska mot kromater (SOU, 2000). Okad frekvens av
lungbesvér och lungcancer har pavisats i samband med exponering for 6-vérda
kromféreningar.

Gransvardet for krom och Cr'-féreningar i totadamm & 05 mg m?
(Arbetarskyddsstyrelsen, 2000). Motsvarande varde for Cr''-féreningar &
0,02 mg m*. Analyser i denna rapport urskiljer dock inte valensen hos &mnena

5.2.7 Mangan

Mangan kan framst forvantas harréra fran rdler och hjulringar (se tabell 1).
Lindstrom och Rossipal, (1987) beréknade manganemissionerna fran dessa kéllor
till 0,06 respektive 0,027 g km™.

Trenden av mangan mot jarnvagen &r tydlig i depositionen i flaskor, trattar och
pa filter. Framst lokalen i Lund, men &ven Vikingstad har hdgre varden néarmast
sparet. Halttrender i flaskor & nagot mindre tydliga. Halterna pa Store mosse
ligger vid tva tillfalen p& samma niva som bakgrundshalten vid Gardsjon, men
ovriga matningar har en betydligt hégre bakgrundsnivd, ca 5-10 pg ™.
Depositionen i flaskor visar att méatningarna Lund 1 och 2 och Vikingstad 1 och 2
grupperar sig pa en hogre niva an matningarna pa Store Mosse och i Lund 3.
Orsakerna till detta & okdnda. Medelbulkdepositionen i takniva av mangan pa
Sodermalm i Stockholm &r ca 12 pg m dygn . Depositionen av mangan uppmétt
i Lund och Vikingstad ar alltsd hdg aven i forhallande till denna urbana miljo.

Torvproverna av mangan uppvisar, liksom jarn en tydlig topp runt sparet pa
Store Mosse. Till skillnad fran jarn finns dock en topp &ven i ytproverna, vilket
eventuellt kan relateras till @amnenas olika funktioner i fotosyntesen. Detta ar dock
endast en spekulation och maste verifieras. Haterna ar avsevéart hogre i Nésgjo-
mossens ytskikt an i Store Mosse. Det nedre skiktet har ocksa betydligt hogre
halter i N&sg 0.
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Milj6- och hélsorelevans
| mindre mangder & mangan nodvandigt for kroppens omsaitning av socker.
Mangan kan orsaka kemisk lunginflammation. Vid langvarig exponering anrikas
metallen i hjarnan vilket kan ge psykiska och neurologiska symtom. Inandning av
stora mangder mangan kan leda till permanenta skador inom centrala
nervsystemet, som kan ge en Parkinsonliknande sjukdomsbild (Elinder och
Piscator, 2002).

Gransvarden fér mangan i totaldamm & 0,4 och i respirabelt damm 0,2 mg m
(Arbetarskyddsstyrel sen, 2000).

5.2.8 Nickel

Nickel anvands som legeringsmetall framfor allt vid framstallning av rostfritt stal.
Det anvands ocksatill fornickling och i ackumulatorer (Arbets- och miljomedicin,
2002). Kéallan till nickel i jarnvagsmiljon &r g helt klarlagd.

Trenden mot jarnvéagen av nickel ar tydligast i Lund 2 déar halterna och den
berdknade depositionen i flaskorna (Figurerna 18 och 24) knappast planat ut ens
vid 50 m avstand fran jarnvégen. Depositionen av nickel i trattarna & ocksa
kraftigt forhojd i Lund, men tycks avta snabbare med avstandet an depositionen i
flaskorna. Torvprovtagningen i Store Mosse visar en tydlig puckel av nickel pa
bada sidorna om jarnvagen vid aminstone de bada nérmaste avstanden (16 och
25 m).

Milj6- och hélsorelevans
Nickel & en vanlig orsak till allergiska besvar, sarskilt kontakteksem. Metallen
kan &ven orsaka luftvéagsbesvar och orsaka cancer i luftvégarna.

Nivagransvardet for metalliskt nickel i totaldamm & 0,5 mg m™ (Arbets- och
miljomedicin). Motsvarande varde for nickel i oxider, karbonater och losliga
foreningar & 0,1 mg m™.

5.2.9 Vanadin

Detta grundamne forekommer i bl.a. fossila branslen och som legeringsmetall vid
tillverkning av stal. Vanadin finns bara analyserat fran filterproverna. Dar
uppvisas en svag trend mot jarnvagen i Lund. | Vikingstad ligger depositionen pa
filtren generellt hogre &n i Lund, men uppvisar ingen trend mot jérnvagen.

Milj6- och hélsorelevans
Vanadin irriterar luftvégarna och kan orsaka andfaddhet, blodningar och dven akut
astma.

Nivagrénsvardet for vanadin i totaldamm och respirabelt damm & 0,2
respektive 0,05 mg m™ (Arbets- och miljémedicin, 2002).

5.2.10 Gallium

Gallium anvéands oftai halvledare i transistorer. Kallan i jarnvagsmilj6 ar okénd.
Gallium finns bara analyserat fran filterproverna. Endast en métomgang (Lund 2)
har forhojda véarden mot jarnvégen.

Milj6- och hélsorelevans

| djurforsok kan gallium ge upphov till stérningar i nervsystemet och orsaka
njurskador.
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5.2.11 Germanium

Germanium anvands framst till fiberoptik, IR-optik, halvledare och solceller.
Dock & mycket lite kdnt om amnets naturliga férekomst och om omséttningen i
samhdllet (Sternbeck och Ostlund, 1999).

Amnet uppvisar i Lund forhojda halter nara spéret vid samtliga tre
filtermatningar. Som hogst & den vertikala depositionen 0,4 ng m? dygn™. |
torvproverna & germanium ett av de &mnen som har tydligast markerad topp runt
jarnvagen i det nedre skiktet. Mossen vid Nassi6 har betydligt hogre varden &an pa
Store mosse néra sparet. Kallan ar for oss okand.

Milj6- och hélsorelevans

Humantoxikologiska data for germanium & sparsamma. Amnet har toxiska
effekter men har trots detta anvants i hasokostmedel. Svara njurskador har
uppméarksammats, men amnet & inte cancerogent. Vissa studier antyder effekt pa
nervsystemet. Ingen konsensus rader dock idag om amnets toxicitet (Sternbeck
och Ostlund, 1999). Germanium ackumuleras i mikroorganismer och har ocksa
visats hdmma tillvaxten av dessa. Arbetarskyddsstyrelsen tar dock inte upp
germanium i sin skrift om hygieniska gréansvarden (Arbetarskyddsstyrelsen,
2000).

5.2.12 Niob

Nb/Ge-legeringar forekommer bl.a. vid eektriska dverforingar, driftsutrustning
till tg- och fartyg, generatorer och svetselektroder till svetsning i vissa kvalitéer
av rodtfritt stdl. Niob finns bara analyserat fran filterproverna. Endast en
matomgang (Lund 2) har férhdjda varden mot jarnvagen.

Milj6- och halsorelevans
Inga rapporter om negativa halsoeffekter i andutning till industriella exponeringar
har annu upptackts. | djurférsok kan niob skada lever och njure.

5.2.13 Molybden

Molybden anvands framst som legeringsmetall.

Filterproverna uppvisar tydliga avtaganden fran jarnvagen bade i Lund och i
Vikingstad. Nagot forvanande & att nivan ar tydligt hogre i Vikingstad och
avtagandet langsammare, vilket tyder pa att urbana forhallanden inte & den
viktigaste faktorn for nedfall av molybden. | Vikingstad verkar bakgrundsnivan
varaca 1l ng m? dygn™ och narmre spéret 2-3 génger hogre varden under dessa
matningar. | Lund & depositionen ungefar halften s stor. En forklaring till
skillnaderna mellan Lund och Vikingstad skulle kunna vara skillnaden i trafikens
karaktaristik. DA Vikingstad & en hogfartsstrécka och Lund en bromsstrécka torde
skillnaden eventuellt ligga i Slitage av kontaktledning och strémavtagare. Da
molybden snarare kan forvantas anvandas i stdl verkar detta resonemang dock
tveksamt. Analyser av kontaktledning och stromavtagare behovs for att klargora
deras eventuella bidrag.

SGU:s analyser av béackvattenvaxter (aterfinns i kartform pa webplatsen
Www.sgu.se), som visar biotillgangligheten for metaller, visar att ett relativt stort
omrade i trakterna mellan LinkOping och Vattern har klart hogre halter av
molybden an t.ex. i Lund, dér enstaka mindre punktkéllor verkar finnas. Finns
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molybden i marken i 8kerlandskapet i Vikingstad kan detta eventuellt vara en
kallatill de hdga bakgrundshalterna.

Milj6- och halsorelevans

Molybden anvands bl.a. i kosttillskott och behdvs for vissa kemiska reaktioner i
cellerna och betraktas inte generellt som giftigt. Yrkesexponering avmolybden
har dock orsakat symtom fran och forandringar i centrala nervsystemet, hud och
hér samt besvér fran leder (giktliknande symtom). Vidare har man kunnat pavisa
rontgenol ogiska forandringar pa lungorna.

Eftersom koppar och molybden har en dmsesidigt antagonistisk effekt i djurs
metabolism, & kvoten mellan molybden och koppar viktig for t.ex. idisdare
(Eriksson och Andersson, 1997). Alltfér hoga doser kan alltsa paverka balansen
mellan dessa amnen vilket i sin tur paverkar bl.a. pigmenten.

Nivagransvardet for molybden (14ttlosliga foreningar) i totaldamm & 5 mg m>,
For metallen och svérlodiga foreningar & vardet i totaldamm och respirabelt
damm 10 respektive 5 mg m>.

5.2.14 Rodium

Rodiums huvudsakliga anvandningsomréde & som legering med platina och
palladium. Sadana legeringar anvands i smétugnars glodelement, i formar for
tillverkning av glasfiber, till flygplans tandstift och laboratoriers sméaltdeglar.
Kéllan till rodium i jarnvagsmiljon & okand. Rodium finns bara analyserat fran
filterproverna. Endast en métomgang (Lund 3) har férhojda varden mot jarnvagen.
| Vikingstad &r filterdepositionen hogre an i Lund och har en viss forhéjning mot
jarnvégen.

Milj6- och halsorelevans
Rodium kan ge allergi (SOU, 2000).

5.2.15 Zink

Zink finns i manga detaljer i jarnvagen, bade i fordon och i utrustning kring
jarnvagen. Hoga halter har t.ex. uppmétts i bromsbelagg (Glivberg, 1996). Aven i
analyser av damm fran Arlanda station, som tillskrivs bromsslitage, har stora
mangder zink pavisats (Kordelius, 2000).

Halterna av zink i ndgra matpunkter i matningarna Lund 1 och 3 & tydligt
forhojda jamfort med bakgrundsnivan. | Ovrigt & halterna jamforbara med
bakgrunden. Den férhojda halten 100 m frén sparet i Vikingstad 1 accentueras i
depositionsberékningarna, som i 6vrigt delvis visar tendenser till hogre varden
narmare sparet. Endast ndgra fa maétpunkter néra sparet i Lund har hogre
deposition an Sodermalm (ca 25 pg m“ dygn™) (Burman och Johansson, 2000).
Samma tendens finns i trattdepositionen. Pa filtren kunde inget avstandsberoende
i forhadllandetill jarnvagen utléasas.

Torvproverna pa Store Mosse visar pa betydligt hogre halter i de lagre skikten
an i Nasso, men samma halt i ytskiktet, ca 0,1-0,2 ppm. En tydlig topp med
halter pa ca 0,8-0,9 ppm finns runt jarnvégen pa Store Mosse. Den tydliga
skillnaden mellan nedre skiktet pa de bada provplatserna indikerar att
trafikkaraktéristiken kan vara av betydel se.
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Milj6- och halsorelevans
Zink &r, liksom koppar, krom och nickel ett essentiellt grundéamne, men har i
hogre koncentrationer toxiska effekter. Liksom for koppar kan effekter pa
markens mikroorganismer uppkomma vid en haltokning motsvarande 3-5 ganger
bakgrundshalterna i mark (SOU, 2000). Zinkklorid kan orsaka inflammatoriska
effekter i luftvagarna samt ge lungfibros och lungbdem. Oxiderna &r kénda for att
kunna orsaka metallroksfeber med influensaliknande symtom.

Gransvarden for zink finns endast for formerna zinkklorid (respirabelt damm)
och zinkoxid (totaldamm) dér gransvérdena &r 1 respektive 5 mg m™.

5.2.16 Antimon

Antimon har veterligen inte tidigare kopplats till jarnvagstrafik, men ar en vanlig
legeringsmetall i koppar och bly. Amnet & kemiskt och toxikologiskt likt arsenik
och anvands framst i flamskyddsmedel, d& som Sb,Os. Ovrig anvandning omfattar
blylegeringar i batterier och kabelskydd etc., kemikalier i plast och pigment samt
keramik och glas (Sternbeck et al., 2002). Halterna av antimon har i ett flertal
studier i luft och mark visatls vara starkt forhdjda i vagnara milj6. En
emissionsfaktor for antimon i vagtrafikmiljo har for svenska tatortsforhallanden
bestamts till 32-50 pg fordonskilometer™. Spridningen anses forknippad med att
antimontrioxid (Sh,03) anvands som friktionsnedséttande amne i bromsbelagg
och kan finnas i sd hoga halter som 5-7 vikts-% (Sternbeck et al., 2001).
Huruvida @mnet finnsi bromsbel&gg for jarnvag ar okant.

Antimon har endast analyserats i filter- och torvprover. Filterproverna fran
saval Lund som Vikingstad uppvisar mycket tydliga exponentiellt 6kande trender
mot jarnvagen. Liksom for molybden & depositionen i Vikingstad betydligt hogre
och depositionen avtar langsammare med avstandet fran sparet an i Lund. Ett
bakgrundsvérde verkar ha natts forst pa ett avstand av ca 100-200 m, medan
kurvorna ser ut att plana ut redan vid 25-50 m i Lund. Depositionen 16 m fran
spéret i Vikingstad & ca 3 pg m? dygn™ och bakgrundshalterna under métning-
arna var i Vikingstad och Lund ca 1 respektive 0,5 pg m och dygn™. Detta kan
jamforas med méningar av deposition pa fyra bakgrundsstationer (Arup,
G&rdsjon, Bredkaden och Mjélsta), dar medelvarden mellan 0,03-0,25 pg m*
dygn™ uppméitts (Sternbeck et al., 2002). Mé&tningarna pa Store mosse visar inga
trender i materialet. | Lund avspeglar depositionskurvornas nivaer andelen
referenssidesvindar, medan forhadllandena & omvandai Vikingstad.

Torvproverna har en tydlig topp runt jarnvagen i nedre skiktet pa Store Mosse,
medan ytan & plan. Halterna langst bort fran sparet i det nedre skiktet
sammanfaller med halterna i ytan. Intressant &r att ythalten i Nasg0 & densamma
som pa Store Mosse, medan endast en viss generell forhdjning kan méarkas i det
nedre skiktet. Antimon & det dmne dér detta monster ar tydligast. Skillnaden
skulle eventuellt kunna vara trafikrelaterad, sétillvida att eldrift i sa fall sprider
storre mangder antimon an dieseldrift. Man maste daven komma ihdg att
trafikmangden &r storre pa Store Mosse.

Milj6- och halsorelevans

Antimon &r, som tidigare namnt, mycket toxiskt men mycket lite forskning &r
gjord avseende effekter i manniska och miljo. Man vet dock att antimon paverkar
lungor, lever och njurar och att det ar kraftigt irriterande for mag-tarmkanalen.
Antimon irriterar luftvagarna och langre exponeringar kan ge forandringar pa
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lungrontgenbilder. | djurforsdk har antimon visat sig vara en carcinogen, men det
har inte skerstédllts att grundamnet skulle kunna orsaka cancer hos manniskan.
Det finns rapporter om att antimon skulle kunna skada hjartmuskulaturen, men det
har inte visats med absolut sakerhet. Brannskador och irritation pa hud och 6gon
samt irritation i 6vre luftvagarna har ocksa pavisats (Montelius och Lindell,
2000).

Gransvardet for antimon i totaldamm & 0,5 mg m™ (Arbetarskyddsstyrelsen,
2000).

5.3 Jamforelse med gransvarden

De gransvarden som anges i diskussionen av enskilda metaller ovan avser normalt
halter i luft och for arbetsmiljo, vilket egentligen gér dem omgjliga att jamfora
med denna studies inriktning mot deponerade mangder metaller. FOr deposition av
metaller finns idag inga gransvarden satta. Enligt 9 8 i (SNFS, 1994) finns dock
gransvérden for den arliga méangd metaller som hogst far tillforas akermark vid
anvandning av avloppsslam, vilket vi har jamfor med den tillforsel som sker via
deposition vid jarnvagen i Lund, dar generella hogst vérden uppmaétts.
Gransvardena avser genomsnitt réknat for en udrsperiod. Metallméngderna
anges i gram per hektar och &r, vilket i tabell 12 réknats om till ug m® och dygn
for jamforelse med uppmaétta varden narmast sparet i Lund.

Tabell 12 Janférelse mellan gransvarde (ug m? och dygn) for tillforsel via
avioppsslam till akermark och deposition av metaller invid jarnvag i Lund.

Gransvarde for —_— : . Tillférsel via
—_— . Tillférsel via deposition L
tillforsel via o deposition invid
Metall . invid jarnvag i Lund e
avloppsslam gallande (6,25 m) jarnvag i Lund
fran &r 2000 ' (50 m)
Bly 6,8 0,5-3 0,5-2
Kadmium 0,21 0,01-0,2 0,03
Koppar (1) 82 1,5-41 2-7
Krom 11 0,7-4,0 1,5-2
Nickel 6,8 0,5-7,5 0,5-1,5
Zink 164 11-65 17-35

(1) For koppar kan storre mangder godtas om det kan visas att den aktuella &kermarken déar
avloppsslam skall spridas behover koppartillskott.
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54 Inverkan av trafik och vader

Trafikmangderna pa de tre métlokalerna skiljer sig sdtillvida att Lund har i
genomsnitt 22 passager, Vikingstad 12 och Store Mosse 2 passager per
tretimmarsperiod. Fororeningar som &r relaterade till slitage av sava tagen, spar
och ledning samt uppvirvling av damm fran banvallen bor idealt dterfinnasi hogre
halter i nérheten av sparet vid hogre trafikméngd. Detta forutsatter dock likartade
meteorologiska forhdlanden. Generellt kan detta sigas stamma va for de
méatningar som genomforts i denna undersbkning, sarskilt for métpunkterna
narmast sparet. Dock & inte skillnadernai proportion till trafikskillnaderna, vilket
tyder pa att uppvirvling fran banvallen av tidigare deponerat slitagematerial
paverkar spridningen. Métningarna pa Store mosse & normalt de med lagst
varden, foljda av Vikingstad och Lund, som oftast har hogst halter, &en vid
25 meter, som & det narmsta gemensamma avstandet. Detta monster & sarskilt
tydligt i depositionen i trattarna, medan flaskorna & nagot mer variabla.

Dominerande vindriktning under métningen paverkar naturligtvis spridningen,
vilket utnyttjats i analysen av vindandel kontra depositionsandel. De metaller som
sprids fran jarnvagen deponeras i storre utstréckning pa lasidan av sparet.
Tydligast & detta for matningen Lund 2, da vinden under nastan 87 % av tiden
blaste mot métsidan, vilket dels gav tydligast gradienter och generellt hogst
varden narmast sparet. Man kan i det héar sammanhanget &ven namna andelen
metall deponerat pa méatsidan som exempelvis fér mangan, jarn och germanium
handlar om mellan 85 och 90 % i just Lund 2-mé&tningen.

Kan man da utifran denna undersokning dra nagra slutsatser om skillnader i
fororeningsspridning mellan olika typer av jérnvégsstrackor? Fororenings-
spridningens niva och relation till jarnvagen varierar relativt kraftigt mellan
lokalerna. Faktorer som kan antas paverka detta &r:

e tid paaret och tillhtrande vaderforhdlanden (vind, luftfuktighet,

nederboérd, temperatur)

o trafikintensitet och -hastighet

e kdrmoment (bromsning, acceleration, jamn fart, svang, rakstrécka)

o typ av tagtrafik (diesal, €, godstag, persontrafik, tagtyper, typ av fraktat

gods)

¢ banvallens sammanséttning

e jarnvagens dder och historia

Métningarna pa Store Mosse utfordes under host- och vintermanaderna med oftast
kall och fuktig vaderlek, tidvis snd och langs en jarnvag med, i forhdlande till de
tvA andra lokalerna, lite trafik, som inte bromsar. Narmsta avstandet for
métningarna var 16 meter. Métningarna i Lund utférdes & andra sidan under
varma juni och juli langs sddra stambanan med hog trafikintensitet langs en
bromsstracka med narmsta métavstand 6,25 m. Det & tamligen uppenbart att
jamforelser kan vara svéra att gora. Samtidigt ar de olika matningarna exempel pa
ytterligheter. Vissa metaller kan, trots de samre spridningsforutséttningarna, anda
pavisas vara relaterade till jarnvagen dven pa Store Mosse. Troligtvis hade
resultaten varit avsevart tydligare om de yttre forutséttningarna varit desasmma
som i Lund. Det stora antalet metaller som visar en relation till jarnvégen i Lund,
jamfort med sdval Vikingstad som Store Mosse antyder dock att bromsstrackan
kan vara en kdllartill fler metaller an stréackor dar bromsning inte utfors i samma
omfattning. Lokalen vid Vikingstad & en fullfartsstrécka for interregionala tag,
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men &r dven bromsstracka for lokala tag som stannar i Vikingstad. M&jligen kan
lokaltégens bromsning vara kéllan till den htga vertikala depositionen och mycket
tydliga trenden av antimon (Sb) pa lokalen. Antimon har pavisats i bromsbel&agg

for sval vag- som spartrafik.
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6

Slutsatser

Fran resultaten av denna studie kan dras f6ljande slutsatser:

Resultaten tyder pa att &minstone 15 metaller i olika grad har jarnvagen som
kallai ndgon eller nagra av de tre forsokslokalerna (Fe, As, Pb, Co, Cu, Cr,
Mn, Ni, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Rh och Sb).

Manga av dessa metaller har kanda kéllor i jarnvagsmiljon, t.ex. jarn (Fe),
mangan (Mn) och koppar (Cu), medan andra har mindre klarlagda kallor och
spridningsvégar, t.ex. germanium (Ge), antimon (Sb), galium (Ga) och
vanadin (V).

Depositionen av de metaller som visar en gradient avtar exponentiellt fran
jarnvagen och har planat ut inom 50-100 meter fran jarnvégen.

Manga metalhater i undersokningen ©verskrider haterna fran en
bakgrundslokal (Gardsion). | Lund Overskrids de i samtliga méatningar, i
Vikingstad av de flesta samt i Store Mosse av mer &@n hélften. Detta pekar dock
i sig inte ut jarnvéagen som ensamt ansvarig, da lokalerna (framst Lund och
Vikingstad) ligger i mer antropogent paverkade omgivningar.

Medelhalter av As, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Sr och Zn 6verskrider i Lund
halter fran urban miljo pa Sodermalm i Stockholm. Detsamma géller for As,
Pb, Cd, Cr, Mn, Ni och Sri Vikingstad och pa Store Mosse fér As och Sr.
Jamforelse med gréansvéarden (géllande tillforsel av avlioppsslam till dkermark)
visar att depositionen av kadmium och nickel som mest tangerar respektive
overskrider gransvarden. Bly, koppar, krom och zink nar som mest upp till
ungeféar halva grénsvérdet.

Spridningen ar relaterad till vader- och trafikforhdlanden. Torrare och varmare
vader i kombination med hogre trafikfrekvens (Lund) ger tydligare samband an
fuktigt, kallt vader med 13g trafikintensitet (Store Mosse).

Studierna av den férharskande vindriktningens inverkan visar att vinden tycks
vara en viktig spridningsmekanism for jarnvagsrel aterade metaller.

For att kunna generalisera resultaten till att gélla hela jarnvéagsnétet kravs
ytterligare forstaelse av de mekanismer som ligger bakom uppkomsten
(slitaget) och spridningen av metallerna.
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7 Forskningsbehov

Denna studie & i mangt och mycket att betrakta som en pilotstudie, dar
utformning av forsok, analyser och databearbetning har mast anpassats efter,
under projektets gang, uppkomna problem. Darav fdljer naturligtvis en viss
efterklokhet angéende vad som kunde gjorts béttre, men d&ven manga tankar om
hur forskningen skall drivas vidare. Skall resultaten kunna generaliseras och
anvandas for att beddma fororeningssituationen &en under andra forutsattningar
an som forekommit i denna pilotstudie kravs en storre kunskap om kallorna,
spridningsmekanismerna och den rumsliga och tidsméssiga variationen. Detta
forutsatter studier av dels hogre geografisk och dels hogre tidsmassig uppl Gsning.

Det & av vikt att klarlagga kéllorna till de metaller som sprids. For att spara
dessa krévs analyser av de komponenter som ingar i ett jarnvagssystem paen eller
flera lokaler. Varje typ av tdg behover en "innehallsforteckning” for de delar av
taget som dlits (bromsar, hjul, strémavtagare). Likasd behdvs en innehdlls-
forteckning for jarnvagskomponenterna (réls, stromledning och banvallsmassa).
Eventuellt kan jarnvagskomponenterna sparas med hjélp av isotoper. | ett sddant
arbete bor en uppskattning av slitagemangderna goras genom uppskattningar och
berakningar baserat pa underhdll av tdg och jarnvag for att mangdforhallandena
skall kunna bedomas. Noggrannare depositionsméatningar under olika arstider och
vaderforndllanden kan underlétta bedomningen av vad som virvlas upp fran
banvall och vad som emitteras primart. Ar banvallen blét, virvlas inget material
upp, medan det som dlits fran t.ex. bromsar kan spridas till omgivningen anda
Banvallens tillstand bor darfor registreras av observator. Sddana métningar bor
aven utféras med betydligt hogre tidsupplosning an hittills i syfte att kunna
analysera vilka faktorer som styr de olika spridningsmekanismerna. Kunskap om
fororeningarnas spridningsmekanismer & central for att kunna utarbeta
spridningsmodeller som underlag for kommande miljomedicinska bedomningar.

Ett aktuellt &amne & luftens innehdll av inandningsbara partiklar, sk. PM.
Inforandet av en miljokvalitetsnorm for dessa partiklar foranleder att
undersokningar av halter bor genomféras dar 6verskridande av normen kan
misstankas. Nyligen publicerade studier (Johansson et al., 2001; Christensson et
al., 2002) visar att halterna av PM 1o &r orovéackande hoga pa tunnel banestationer
och att dammet kan sparastill slitage av sava hjul och raler som bromsbeldgg. Da
detta projekt initierades hade intresset for PMyp i samband med dlitage och
jarnvagstrafik annu inte uppmarksammats, varfor fokus kom att hamna pa de
kemiska analyserna. Det far dock anses som viktigt att nu &ven studera
partikelspridningen i termer om masskoncentration, antal och storleksférdelningar
som komplement till den kemiska karaktaristiken. Da miljokvalitetsnormen &r
direkt halsobaserad & det naturligtvis sérskilt viktigt att studera PMjo fran
tagtrafik i miljoer dar befolkningen exponeras, t.ex. pa stationer i tunnlar och ovan
mark, dar bostader ligger narajarnvagen och pa bangardar.
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Depositionsprofiler

Bilaga 2
Sid 1 (2)

- 4 - Fe Store mosse 1

- -& - Fe Store mosse 4 - 4 - Ca Store mosse 1

- -k - CaStore mosse 2

Avsténd fran spér (m)

Avstand fr&n spér (m)

3,0.* —e— Fe Vikingstad 1 —A— FeVikingstad 2 4,07 - @ - CaStore mosse 4 —m— Cavikingstad 1
—&—Felund1l —&—Fe Lund 2 i —aA— CaVikingstad 2 —&—Calund 1
’g 2,5 1 —e—Felund3 ’g 35 —A—Calund 2 —e—cCalund3
B z 3,0 A
= 201 <=
S S 2,51
~ ~
£ €
S 151 > a1
£ E 15 &
s Lo s ’
ES S 1,0 4
g 051 g 05,1
a PSS I ——— e e — ° a o
‘ do ‘ ; ; : ‘ 00 ; . : : ‘
-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250
Avstand fran spar (m) Avstand fran spar (m)
- & - Mg Store mosse 1 - -k - Mg Store mosse 2 - & - Na Store mosse 1 - -k - Na Store mosse 2
2571 ..e-MgStremosse4  —B- Mg Vikingstad 1 71 - -NaStoremosse4 ~ —B- NaVikingstad 1
. —a— Mg Vikingstad 2 —8—Mg Lund 1 = —a— NaVikingstad 2 —8—Nalund 1
= —a—Mg Lund 2 —e—Mg Lund 3 = 6aq —a—NaLund 2 —e—Nalund3
> 2,0 A =
> Va >
E=) Y ) 5 [ ]
S A 4 S
s 15 A // 2
£ / £
> // =)
£ 00 | == , . £
= [] oSN , = =
=] n s S~ 4" =l
£ N 7 n =
o 0,5 2 °
o . Q
i3 o\ = e L] [
= 'Y [ . 0----""" o
r 8,6 T T T 1 r © T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250

Figur 19 Magnesium.

Figur 20 Natrium.

- 4 - Al Store mosse 1

- -k - Al Store mosse 2 - 4% - As Store mosse 1

- -k - As Store mosse 2

Avstand fran spér (m)

Avstand fran spar (m)

67 - - Al Store mosse 4 —m— AlVikingstad 1 61 - @ - As Store mosse 4 —m— As Vikingstad 1

—A— AlVikingstad 2 —s—AlLund 1 —A— As Vikingstad 2 —=—AsLund 1

= 5 —&—AlLund 2 —e—AlLund 3 = 5 4 —&—As Lund 2 —e—AsLund 3

) >

= A =

= - =

S - S

° - o

~ «

E ol E

g N - —~—n g

2 X - =

s - s

o = Q

© @

a o

- R ! - !
-50 100 150 200 250 -50 250
Avsténd fran spar (m) Avsténd fran spar (m)
_® - BaStoremosse 1 -k - Ba Store mosse 2 - & - Pb Store mosse 1 - -k - Pb Store mosse 2
67 - @ - BaStore mosse 4 —B Ba Vikingstad 1 207 .. -pbstoremosses —B— Pb Vikingstad 1

—a— BaVikingstad 2 —@—Balund 1 —a— Pb Vikingstad 2 —&—Pb Lund 1

= 5 —&—Balund 2 —e—Balund3 = —&—Pb Lund 2 —e—PbLund3

o =)

2 2 15

= <

S S

(=] (=]

o~ o~

£ £ %o 4

> =)

=] 2

< c

2 2

% % 54

(=] o

3 Il a

a o "

‘ ‘ ‘ & ‘
-50 250 -50 0 50 100 150 200 250

Figur 23 Barium.

VTI meddelande 947

Figur 24 Bly.




Bilaga 2
Sid 2 (2)

15 - - 4@ - Cd Store mosse 1 - -k - Cd Store mosse 2 18 - - 4 - Co Store mosse 1 - & - Co Store mosse 2
! - # - Cd Store mosse 4 —@— Cd Vikingstad 1 ' - # - Co Store mosse 4 —@— Co Vikingstad 1
—A— Cd Vikingstad 2 —=—Cd Lund 1 1,68 —A— Co Vikingstad 2 —=—CoLund 1
= —&—Cd Lund 2 —e—Cd Lund 3 = —4&—Co Lund 2 —e—CoLund3
2 2 14
> = .
© ©
5 5 12 1
(=] o
o~ o~ 1,0
£ £
2 2 os
S 5 0,6 1
= = [ ]
3 3 0,449
=4 o
a a 02
o ®
] r 0.6 ]
250 -50 0 50 100 150 200 250
Avsténd fran spar (m) Avsténd fran spér (m)
_ & - Cu Store mosse 1 - & - Cu Store mosse 2 - @ - Cu Store mosse 1 - -k - Cu Store mosse 2
457 - @ - Cu Store mosse 4 —m— Cu Vikingstad 1 457 - .e-custoremosse4 —B- Cu Vikingstad 1
40 4 —a&— Cu Vikingstad 2 —&—CulLund 1 . 40 4 —4&— Cu Vikingstad 2 —&—Culund1l
= —A—CuLund 2 —e—Culund3 B —4—CuLund 2 —e—CuLund3
= 35 4 2 35 4
3 S
= 1
5 30 1 S 30
] ~ 1
E 25. £ 25.
E 2044 2 20
s 15 s 15 1
B 10 3 401
2 L] A Iy
© 5
e o) e bo
° Yy r © !
‘ & ' == ‘
50 0 50 100 150 200 250 -50 0 250
Avstand fran spar (m) Avstand fran spar (m)
70 - - 4 - Mn Store mosse 1 - <& - Mn Store mosse 2 10 - - 4 - Ni Store mosse 1 - <& - Ni Store mosse 2
- - Mn Store mosse 4 —m— Mn Vikingstad 1 - - Ni Store mosse 4 —m— NiVikingstad 1
” —A— Mn Vikingstad 2 —=—Mn Lund 1 9 —A— NiVikingstad 2 —=—Nilund 1
= 6079 —&—Mn Lund 2 —&—Mn Lund 3 = s —&—NilLund 2 —e—NilLund3
> > 1
> >
3 i 3 laS
h 50 2 - RN
S H 6 4 / AN
N a0h] ~ /7 N ]
£ E "5 - i N
> A > S
= 30 4 P 2 4 // N
c ===zg=l-—-——"" = N
N
Zg ;0 b ;5 37 // N\
» 0 N
g g 2 « .
@ 3
) o 1
g \ORg=——§ .------ @ - -
r 1 r © T T T T 1
-50 250 -50 0 50 100 150 200 250
Avstand fran spar (m) Avstand fran spér (m)

Figur 29 Mangan.

Figur 30 Nickel.

- 4 - Sr Store mosse 1
- @ - SrStore mosse 4
—a— SrVikingstad 2
—&—SrlLund 2

12 4

40

- -k - Sr Store mosse 2
—B— SrVikingstad 1
—&—SrLund1
—e—SrlLund3

- 4 - Zn Store mosse 1 - <& - Zn Store mosse 2

150 4 - @ - Zn Store mosse 4 —m— Zn Vikingstad 1
—a— Zn Vikingstad 2 —=—2ZnLund 1
125 A —e—2ZnLund 3

—&—Zn Lund’Z

Avsténd fran spér (m)

= =
o i=d
N

3 * B
S g4 | S 100
3 \ 3
~ VAN ~
E 64 1 7/ ~ £ 75
Ed / AN g
R S . R
[=} 7 [=}
3 2 = =3 &5
[s)] a L

o0 *—o A®

; o . . . . : ; 6 :
50 0 50 100 150 200 250 50 250

Avsténd fran spér (m)

Figur 31 Srontium.

Figur 32 Zink.

VTI meddelande 947




Bilaga 3
Sid 1 (2)

Metalldeposition i trattar.

0.35 - 012 - - @ - CaStoremosse 1 - -k - Ca Store mosse 2
' - 4 - Fe Store mosse 1 - -k - Fe Store mosse 4 ' . . - CaStore mosse 4 —m— CaVikingstad 1
= 030 | —e— Fe Vikingstad 1 —4&— FeVikingstad 2 = ™ —a— CaVikingstad 2 m—Calund 1
> ' —#—Felundl —&—Felund2 > 0,10 4 —&—Calund 2 —e—cCalund3
2 —e—FeLund3 E
2 0,25 A =
S S
(=] (=]
o~ 0,20 o
E £
£ 0.15 4 £
c <
2 0,10m4 2
S =
2 0,088 2
o a
—6:86— r !
-50 0 50 100 150 200 250 -50 250
Avstand fran spér (m) Avstand fr&n spér (m)
0.10 - - @ - Mg Store mosse 1 - -k - Mg Store mosse 2 016 - - - NaStore mosse 1 - =& - Na Store mosse 2
! - - Mg Store mosse 4 —B— Mg Vikingstad 1 ! - - NaStore mosse 4 —B— Na Vikingstad 1
= 0,09 - —A— Mg Vikingstad 2 —8—Mg Lund 1 = 0,14{ ® —A NaVikingstad 2 —8—Nalund 1
o 0,08 4 —&—Mg Lund 2 —e—Mg Lugd 3 o> —a—Nalund 2 —e—NalLund3
> 1 H >
< Pis 3 0,121
S 0077 -7 S
o i - o 0,10 4
S 0,06 - N
- £
£ 0@51 u [ £ 0,08 1
E J e E
£ 0,04 - = 0,06
S 0031 o s A
= = 0’ -
2 002 4 . a Y4
oy & 062 -
a a
T 1 T 0,66 T T T T 1
-50 250 -50 0 50 100 150 200 250
Avstand fr&n spér (m) Avsténd fran spar (m)
0.60 - - @ - Al Store mosse 1 - -k - Al Store mosse 2 0,05 - - @ - As Store mosse 1 - -k - As Store mosse 2
! - @ - Al Store mosse 4 —m— Al Vikingstad 1 ’ - - As Store mosse 4 —B— As Vikingstad 1
— —A— AlVikingstad 2 —B—AlLund 1 P 0,04 —A— As Vikingstad 2 —8—AsLund 1
5 0,50 —a—AlLund 2 —e—AlLund3 5 —a—AsLund 2 —e—AsLund3
> > 0,04
°© _m ©
5 0,40 - 5 0,03
=} PR =
o~ - N 0,03
£ 0,30 4 P £
g // fl: 0,02
S 0% = S 0,02
= o =
a ° 0,01+
2 0,10 4 2 A
g g o,§1 1
—oan] = 0,00 : ! ! i :
-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250
Avstand fran spér (m) Avstand fran spér (m)
140 - - @ - BaStore mosse 1 - -& - Ba Store mosse 2 0.25 - - - Pb Store mosse 1 - -k - Pb Store mosse 2
! - @ - BaStore mosse 4 —m— Ba Vikingstad 1 ! - @ - Pb Store mosse 4 —m— Pb Vikingstad 1
- 120 4 —a BaVikingstad 2 —s=—Balund1 - —4— Pb Vikingstad 2 —=—Pb Lund 1
> ’ —&—Balund 2 —e—Balund3 > 0,20 —4&—Pb Lund 2 —e—PbLund 3
> > v
B
© 1,00 4 z
5 S
~ 0,80 ~ 05 7 -
. R
= 0,60 = 0.10 4 -
E E ie S -
= 0,40 =
@ m
0,85 1
s 0%, 2 ©1 . T b °
a ¢ o Bo- -0 .
N A o b0 Aad- - - LY
r ; ! r 06 4 T T 4 !
-50 0 250 -50 0 50 100 150 200 250
Avstand fran spar (m) Avstand fran spar (m)

Figur 39 Barium. Figur 40 Bly.

VTI meddelande 947



Bilaga 3
Sid 2 (2)

- 4 - Cd Store mosse 1
- @ - Cd Store mosse 4
—aA— Cd Vikingstad 2
—4—Cd Lund 2

Deposition (ug/m2 och dygn)

- -k - Cd Store mosse 2
—m- Cd Vikingstad 1
—&—CdLund 1
—e—CdLund3

Avstand fran spér (m)

- 4 - Co Storemosse 1

0,03
- @ - Co Store mosse 4
—a4— Co Vikingstad 2
0,03 1 —4&—Co Lund 2
0,02 q
0,02 §

Deposition (ug/m2 och dygn)

50 100
Avstand fr&n spér (m)

150

- -k - Co Store mosse 2
—B— Co Vikingstad 1
—&—ColLund1
—e—ColLund3

200 250

Kadmium.

Figur 42 Kobolt.

- & - Cu Storemosse 1

3,00
- @ - Cu Store mosse 4
—A— Cu Vikingstad 2
2,50 1 ——CuLund 2
2,00

Deposition (ug/m2 och dygn)

Avstand fr&n spér (m)

- -& - Cu Store mosse 2
—B— Cu Vikingstad 1
—&—Culund1
—e—CulLund3

- 4 - CrStore mosse 1
- @ - Cr Store mosse 4
—A&— CrVikingstad 2
—4&—CrLund 2

0,40 1

0,35
0,30 1
0,25
0,20 A
0,15.*

0,‘0 b

Deposition (ug/m2 och dygn)

0,05

50
Avstand frén spér (m)

100

150

- -& - Cr Store mosse 2
—B- CrVikingstad 1
—&—Crlund1
—e—CrlLund3

200 250

Koppar.

Krom.

- & - Mn Store mosse 1

2,50 q
- ® - Mn Store mosse 4
—A— Mn Vikingstad 2
2,00 —4&—Mn Lund 2

Deposition (ug/m2 och dygn)

- -& - Mn Store mosse 2
—®— Mn Vikingstad 1
—&—Mn Lund 1
—@—Mn Lund 3

- 4 - NiStore mosse 1

0,20 .

- 4@ - NiStore mosse 4
0,18 4 —A— NiVikingstad 2
0,16 —&—NiLund 2

Deposition (ug/m2 och dygn)

- -& - Ni Store mosse 2
—m— NiVikingstad 1
—&—NilLund 1
—e—NilLund 3

Avstand fran spér (m)

Avstand fran spar (m)

Figur 45 Mangan.

Nickel.

- 4 - Sr Store mosse 1 -

0,16 -
L] - 4@ - Sr Store mosse 4

= 0,14 4 —A— SrVikingstad 2
gn —&—SrLund 2
B 0,12 4
=
3 0,10 A
~
£ 0,0847 _
2 . -y —— —-a— -
= 0,06 -
S ]
5 0,04 1m
3
a
3
o

r

-k - Sr Store mosse 2

—B— SrVikingstad 1
—®—SrLund 1
—e—SrLund 3

- 4% - Zn Store mosse 1

3,00
- -® - Zn Store mosse 4
—aA— Zn Vikingstad 2
2,50 1 —&—Zn Lund 2
2,00 A

Deposition (pg/m2 och dygn)

- -& - Zn Store mosse 2
—B— Zn Vikingstad 1
—&—2ZnlLund1
—&—2Zn Lund 3

-50

Avstand fran spér (m)

Avstéand fran spar (m)

250

Figur 47 Srontium

Figur 48 Zink.

VTI

meddelande 947




Bilaga 4

Sid 1 (2)
Metalldeposition pa filter
4,5E-03 - —=—Vlund1 6,0E-03 - -=-CrLund 1
——V Lund 2
4,0E-03,1 ——VLund 3 5 OE-03a —+Cr Lund 2
3,5E-03 1 —= V Vikingstad 1 ' i Lund 3
= _ o = -e—Cr Lun
5 3,0E-03 | 4+ V Vikingstad 2 > 4,0E-03 -
=] o
I 256-034 . —--== e SN
%, . p— = - % 3,0E-03 -
g2 20803 i L PP 2
e 1,5E-03 o 2,0E-03
=} o
> 1,0E-H30- > .
1,0E-03
5,0E-04* N
—6,6E+66 T T T | —0,0E+06 T T T |
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Avstand fran spar (m) Avstand fran spéar (m)
Figur 49 Vanadin. Figur 50 Krom.
9,0E-02 - - Mn Lund 1 3,0E+00 - —=— Fe Vikingstad 1
» —a— Fe Vikingstad 2
8,0E-02 -
—+~Mn Lund 2 2,5E400 1 —e—FelLund 1
7,0E-02 + Mn Lund 3 ° —= Fe Lund 2
= -e—Mn Lun = _
> 60E-02 A S 2,0E+00 - 4 Felund3
k=l h=}
N 5,0E-02 - N
E E  1,5E+00
f=2] - 4 (=2
g 4,0E-02 £ .
2 3,0E-02 + 2 1,0E+00 +
o ° o° \ ‘§:E:ﬂ':7'
> 2,0E-02 4 > Al W
5,0E-H1
1,0E-02 -
A L]
—6;6E+66 T T T | —6,0E+66 T T T |
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Avstand fran spér (m) Avstand fran spér (m)
Figur 51 Mangan. Figur 52 Jarn.
1,8E-03 - -=-Co Lund 1 7,0E-03 -=-Ni Lund 1
1,6E-03y] -+ Co Lund 2 6,0E-03" —Ni Lund 2
1,4E-03 A .
= —-CoLund 3 = 5,0E-03 | -e-Ni Lund 3
2  1,2E-03 2
k=] k=]
N 1,0E-03 - N 4,0E-03 -
£ £
g 8,0E-04 - .\‘\-‘. g 3,0E-03
=% 6,0E-04 =%
2 R 2 2,0E-03 -
> 4,0E-04" > o
2,0E-04, 1 1,0E-08 7 \\.\.
—0;0E+66 T T T | —6,0E+66 T T T |
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Avstand fran spar (m) Avstand fran spar (m)
Figur 53 Kobolt. Figur 54 Nickel.
2,5E-02 - —=- Cu Vikingstad 1 3,0E-04 - Galund 2
L —4 Cu Vikingstad 2
2,0E82 —=—CulLund1 2,5E-04 7
= —e—Cu Lund 3 = N
= ©  2,0E-04
: 1,5E-02 2
L
E BN £ 1,5E-04 A
> \\.\ >
E 1,0E-02 1 4 ~o E
o \ S~ o 1,0E-04 -
E . \.\:\)r T " E
4NN TN e —— = -
5,0E-83 L _______ N 5,0E-05 -
—6;6E+66 T T T 1 —6,6E+06 T T T 1
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200

Avstand fran spar (m)

Avstand fran spar (m)

Figur 55

Koppar.

VTI meddelande 947

Figur 56 Gallium.




Bilaga 4

Sid 2 (2)
-04 1 -=-Ge Lund 1 -04
8,0E 04. 6,0E-04 e As Lund 2
7,0E-04 A -+Ge Lund 2 5.0E-04 |
= 6,0E-04 --Gelund3 =
o 2  4,0E-04 4
2  50E-04 4 B
o N
E 4,0E-04 A E 3,0E-04a-|
g g
= 3,0E-04 1 =
a . 2 2,0E-04
2 2,0E-04 A ]
1,0E-04 - L\ 1,0E-04
A
—6,0E+60 : : : ) —6,0E+06 : : : )
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Avstand fran spér (m) Avstéand fran spar (m)
Figur 57 Germanium. Figur 58 Arsenik.
6,0E-05 - 4,0E-03 - —=- Mo Vikingstad 1
—+~Nb Lund 2 —4 Mo Vikingstad 2
3,5E-03; —s— Mo Lund 1
5,08-05 — —a Mo Lund 2
g A OE05 g ' —e—Mo Lund 3
B ' 2 2,5E-08 |
o~ o~
E 3,0E-05 - £ 2,0E-03 -
g . £
= = 1,5E-03 |
2 2,0E-05 + 2
E B _IIIiitm
108051 5,0E-04, -
—0,0E+60 : : : ‘ - 0,0E+00 ; : : .
-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Avstand fran spar (m) Avstand fran spér (m)
Figur 59 Niob. Figur 60 Molybden.
5,0E-06 - —= Rh Vikingstad 1 4,0E-03 - —= Sb Vikingstad 1
—a Sb Vikingstad 2
4,5E-86 —& Rh Vikingstad 2 3,5E-03m —=—Sb Lund 1
4,0E-06 - - " —a Sb Lund 2
= / —e—Rh Lund 3 —~  3,0E-03- ,\
5 35E06 AN Y s An —e—Sb Lund 3
\ |
° 3,0E-06 A N 3 2,5E-03 NN
o~ S o~ A \
E 25E-06 1 A S~ E 2,0E-03 - BN ~
2 N S Nm e -2 N S~
£ 20800 S~ e = 15E03 4 Cal Cwe____
& asebey 0 TTTTTTToo--- « |8 P\ ~~. 0 TTTTe——o -
1,0E-03 - A
> 1,0E-06, > ~ -
5,0E-07 A 50E-044 ey 5
—0,0E+60 ; : : . 0,0E+00 : : .
50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Avstand fran spar (m) Avstand fran spéar (m)

Figur 61 Rodium.

Figur 62 Antimon.

VTI meddelande 947




Bilaga 5

Sid 1 (16)
Torvprover
014 0,14
Torvprov Torvprov
0. Li, Store Mosse 0,12 | Li, Nassjo
—e—yta —e—yta
ot —a—botten| | ﬁ —&— botten |
£ 098 € 0
Q. ' (=%
k= * =
r_‘; 0.06 (—‘; o’g{
£ \ £
004 o 004
4l
¢ ) |
.J‘%lﬁ;:
0 T ] 0—t T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 63 Litium.
00018 0.0018 _
Torvprov A Torvprov
' A Be, Store Mosse | 0,003 Be, Nassjo
A — faWalal
D 4 i \ —o—yta b —o—yta
o.dol2 —a—botten| | —a&—botten| |
g i J,Oll \ E
= \ )
s \ z
T 'nnnt: T
J@Q@p;;‘_é‘
. 7 ?;7“\0\./4» o
0 T U T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 64 Beryllium.
0,008 0008 —
Torvprov Torvprov
fal 7 1 0007 =
D B, Store Mosse M B, Néssjo
606 —e—yta | 0,006 —o—yta | —
j A —&— botten —&— botten
—~ O 5 — G’Onﬂ
ENIATA :
g \ ot A 2 0,004y
3 A 3
T ; T
0,002 \?—4‘ ,
,__—o/“‘wr'—‘\’—__"
[ 0.001 0,001 -
0 T 0 :
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 65 Bor.
.04 0,04 —
Torvprov Torvprov
fal I~ _ -
T Na, Store Mosse Na, Néssjo
. —e—yta || —e—yta | —
4 —a— botten —a—botten
’g‘- v ~ \ E
& ‘\ Y 02 é
(_IB \ A’f\’lﬂ T E
V b
n'n¢
0005
0 ‘ 0 ‘
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 66 Natrium.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 2 (16)
2.5 25
Torvprov Torvprov
A A Mg, Store Mosse Mg, Nassjo
2
—o—yta —o—yta
—a— botten —&— botten
: : J k
=3 =%
e =
3 3
: /f 1 TN
C ]
.\ 05 fa)
o :
0 1} T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 67 Magnesium.
14 14
t Torvprov Torvprov
2 Al, Store Mosse — 12 Al, Nassjo —
N == | —
\ / [ /[\ —&— botten| | = —a— botten
E o €
g\ [ Y \ g
= 06 =
] © ©
PN L :
0.4 __A
0 \/
—0—o %o o — ¢
0 ‘ ‘
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 68 Aluminium.
0.4 0.4
Torvprov Torvprov
rf\ Si, Store Mosse | Si, Nassjo
) —e—yta ||
—&— botten
o= 9025 —
g £
L 0,2 —e—yta || é:_: 0.2
= —&— botten =
£ T
6% 0,14
n'n: l'\'l’\l:
0 : ° ‘
-100 0 100 200 -100 0 100 200
700
Store Mosse Si/Sc
N -
oY -®-yta
L_I A —&—Dbotten
JUYU
) v \0—0
% 400
=
S 0 -
>
4
v 266
100 + A
y
© T
-100 0 100 200
Figur 69 Kisdl.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 3 (16)
2 2
8 Torvprov | 18 | Torvprqv
P, Store Mosse P, Nassjo
6 1,6 4
I —o—yta —o—yta
14 —a— botten|—] 4 —a— botten[—]
’E i Il\o A E A’o
g A [\ s A
s N onl\ x
T
AV \
0a \ /A y.
“#W"‘é'
0 0 T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 70 Fosfor.
n’3 n’3
Torvprov A Torvprov
0.25 S, Store Mosse _| ' S, Nassjp |
—e—yta —e—yta
) 0.2 —a&—botten| | ——botten| |
€ €
2 \ As ,\ || &
g X nl/ A S~— =
T T
|L_____._:}Sﬁ"‘i'_ﬂ.__———“;:::;;i"'__"
fal . fal
-100 0 100 200 -100 0 100 200
160
on Store Mosse S/Sc
. JU
d K s [oya | |
\ DK \/ ~e{—&—botten—®
L A4
S\ P —
s 0
<
‘\\%&ﬂ/
¥ >
N
©
-100 0 100 200
Figur 71 Svavel.
3 3
Torvprov Torvprov
25 K, Store Mosse _| 25 | K, Nassjo
—e—yta —o—yta
5 —a—botten| | ® —a—botten| |
T €
Q. o
Z 1 £
= =
g A /L1 : \
N
0 : 0 T
-100 0 100 200

-100

0

Figur 72 Kalium.

VTI meddelande 947




Bilaga 5

Sid 4 (16)
36 30
Torvprov Torvprov
25 Ca, Store Mosse _| 25 1 Ca, Néssjo
—o—yta —o—yta
20 —a—botten| | ﬁ, —A—botten| |
£ A £
& 51 A s
3 3
I T 1074
‘\‘/ﬂ
5 5
»—0/"__‘.—0———0—4'
0 T © T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
8666
Store Mosse Ca/Sc
ee[\\‘ -o-yta | |
GGOf \ =& botten|—
3 5010 V
o e
= , 4000 p
S
e 3009 | i
y
0 .
“gpe
O T
-100 0 100 200
Figur 73 Kalcium.
0,01 ;0%
0009 Torvprov | 0.009 Torv_;_)roy" _
ﬁ Sc, Store Mosse Sc, Nassjo
6:0p8 0,008 -
1\ —e—yta —o—yta
nJ” 7 /‘ \ —&— botten —a— botten[—]
€ 046/ B
NI g
= L\ \ 5
£ 7
\ 0003 \
‘ O
r\yr\Q’)
nynnl
ib—o—d'n——n—o———O———"
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 74 Skandium.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 5 (16)
0’(} ﬂ’O
4, Torvprov 08 Torvprov
A’” ﬁ Ti, Store Mosse | 1 Ti, Nassjo
I ? / \ —eo—yta o7 —o—yta
nl —a—botten| | 06 —A—botten| |
g /o, \ g
ANk &
= 0.4 =
© ! <
£ \| ool \ E
Y ’ \ /A
02
01 V
e o, o—°
oo |
-100 0 100 200 -100 0 100 200
126
4& Store Mosse Ti/S
y 166 -@-yta —‘
—— botten ]
o 80
2K
s \
= o ¥
s \\
S
N4 n
&
20
© T
-100 0 100 200
Figur 75 Titan.
0.08 008
Torvprov Torvprov
s | .
! V, Store Mosse V, Néassjo
b A —o—yta || —e—yta —
[ / \ —a— botten ——botten
— 0qs —
3 N\ :
o e
= A =
% n'n3 \ / g
0,01 P
o o
o ; ‘
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 76 Vanadin.
0,014 0,014
Torvprov Torvprov
0,012 Cr, Store Mosse —| 0,012 + Cr, Nassjo
A nﬁ M ——ya | | 001 —e—yta
\ ]l: / \ —— botten o —a&— botten
E ode/ £
1N\ fnl \ s
(_*; 0,006 /A %
* Y v T
0,004
— WP e—e———1
o} . T
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 77 Krom.

VTI meddelande 947



Bilaga 5
Sid 6 (16)

Torvprov
Mn, Store Mosse |

—e—yta
—a—botten| |

Halt (ppm)

»

™\

) —

S—e——

0 100 200
Torvprov Torvprov
Mn, Store Mosse | Mn, N&ssjo
—o—yta —e—yta
4 —a&—botten| | —A—botten|__|
E £
o o
= &
3 3
T T
0 100 200 100 200
Figur 78 Mangan.
Torvprov
f‘\ Fe, Store Mosse |
¥ " —e—yta ||
—&—botten|__|
3 o |
g A
= 4
<
£ A\
0 100 200
1 al
Torvprov Torvprov
126 Fe, Store Mosse — Fe, Nassjo
100 o—yta —eo—yta
b —&—botten| | —a&— botten| |
E o T
=3 o
k= &
3 =
T T
0 100 200 100 200
Figur 79 Jarn.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

-100 0

Sid 7 (16)
0,02 0,02
0.018 Torvprov | 0,016t TOFVPFO\_/"
Co, Store Mosse Co, Nassjo
0,016 0,016
—o—yta —eo—yta
6,014 —— botten|—] —a— botten—
= 0012 [y
g ’ g
R 0,01 /& =
5 ﬂé‘/ 3
I 4 T
\ 006 \
Vv"f% \‘\\‘/
p ;
0 T T T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 80 Kobolt.
l'\'l'\3 l'\'l'\3
Torvprov Torvprov
0. Ni, Store Mosse _| 0.025 Ni, Nassjo |
A —o—yta —e—yta
A ' —4&—botten|__| 0.02 —&—botten| |
£ \ £
Qo (=N
=) 0,015 =
s |\ \L =
T 6.01 _\A//ik T
0,005
—o
fa) . 1} T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 81 Nickel.
0:67 0,07
Torvprov Torvprov
606 A Cu, Store Mosse - 6 Cu, Nassjo —|
. _1\ —o—yta AW —o—yta
\ —a&—botten|” | Ml O —a— botten| |
€ 0,04 € 4
Q. ’ [=%
g \ g
= : = ;
T T ——— T
YZ 0,024
|/ L_‘\‘_/—ll e
n'nl l'\'l'\l
0 ‘ 0 ‘
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 82 Koppar.
n’o n’o
4 Torvprov na Torvprov
; \ Zn, Store Mosse | e Zn, Nassjo — |
* \ —o—yta &7 —o—yta
A 06 —&—botten| | 06 —a—botten| |
g 6.5 \\_g E 6,
= o g
= 04 = 04
s ' = ,
T 0.3 T 04
0 2
"”’._f 4\./0—, 4
0 : “ ‘
100 200 -100 0 100 200

Figur 83 Zink.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 8 (16)
0,03 0,03
Torvprov Torvprov
Ga, Store Mosse _| 0,025 1 Ga, Nassjo
A\ —e—yta —e—yta
Y:PEAN —a&—botten|_ | 0.02 —a—botten| |
AN \ £ A
& 0-015 % (a) nll:A
= x 0 ‘ ; 0
© / < \
I 0,01 T ,01 4
X Y
¥ dnd
q’\‘io:;— .J *
0 T 0 T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 84 Gallium.
f\’f\f\3
f——ﬁ Torvprov
0.0025 Ge, Store Mosse _|
\ —o—yta
002 —a&—botten| |
\% \ ’nn1 14
‘_‘; \
I 4-0,00% v
—
‘ﬂ i‘ \./
0
-100 0 100 200
0,03 ;63
Torvprov A Torvprov
0,025 Ge, Store Mosse | 0,025k Ge, Nassjo
—o—yta \ —o—yta
0.02 —a—botten| | 0,02 —a&—botten| |
B €
Q. [=%
=y 0,015 s 00
5 s
T n'nl T o1
nynn:
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 85 Germanium.
0,08 0,08
Torvprov Torvprov
007 _ fa) o .
= As, Store Mosse i As, Nassjo
0,06 ——yta || . —e—yta | —
—a— botten ——botten
— 005 —
£ ' 3 '
Qo Q.
=2 0.04 o 0
(_:":5 003 g \ l’\' '\‘
4 : —hh \ olo2
Lo \\?—‘“ '
— 0o o—0—06 —0
fal . fal
-100 0 100 200 -100 100 200
Figur 86 Arsenik.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

-100 0

100 200

Sid 9 (16)
nynge f\yf\nR
Torvprov Torvprov
Ao 005 Se, Store Mosse _| 0,005 1 Se, Nassjo
/ \ —e—yta \ —eo—yta
—a—botten| | 0.0 —A—botten| |
£ N / £
o o
s 043 s
5 \ S *
T
y [0}
q \
0,001 0,001
0 : 0 T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 87 Selen.
fal f\4|: 0,04:
Torvprov (4 Torvprov
fal l'\4 — fal n4 . e —
' Rb, Store Mosse ' I Rb, Néssjo
0035 0025
i —e—yta e —e—yta
2 IA —a—botten| | 6.03 —a—botten|__|
g \ B
XN )\ g
- 0.02 =
AN \ : A
T 0.015 * 0149,
‘S%W
0 . e T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 88 Rubidium.
0;3
Torvprov Torvprov
6.25 Sr, Store Mosse _| Sr, Nassjo
—e—yta —eo—yta
kyz A ——Dbotten| | —&—botten| |
€ 4 / £
% 01 %
= L =
< =
T a4 T
0.05 /"
o e
0 ‘ 0 ‘
-100 0 100 200

Figur 89 Srontium.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 10 (16)
f\yf\45 f\yf\4:
o Torvprov 0.0 Torvprov
ha Y, Store Mosse | i | Y, Nassjo
0035 003
’ —e—yta e —o—yta
nna —a&—botten|_ | an —a—botten| |
g. 0025 g 0,0
= =
- 002 = 0 i
< ! [ '
T ofts | T 0,005
0,601 01
nynn: \ 1005 ,l
|ﬁ b T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
3
‘N Store Mosse Y/Sc
2.5 -®-yta —
[
K =& botten
b |
(&)
@
(SR
= .\ H5 b
8 \\ %‘
S
N4 £}
1
\4-5 b
© T
-100 0 100 200
Figur 90 Yttrium.
nynQ3 nynn:'
Torvprov Torvprov
0.0025 Zr, Store Mosse _| 0,0025 - Zr, Nassjo
—e—yta —e—yta
n.nno —a—botten| | —a— botten| |
B €
Qo o
s 0;0015 =
E A / RIRE
T Yl’\l‘\l T
[
) ;
0 ; 0
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 91 Zirkonium.
0,0008 0,0008
N Torvprov Torvprov
00007 _ 00007 . e |
SOeH ]\ Nb, Store Mosse S0eH Nb, Nassjo
0.0006 —e—yta 1 00006 —e—yta [
I \ —&— botten —&— botten
= 0,0005 -
£ LA \ £
Q. [=%
e 3 =
= ‘\‘__/—iu =
£ 0603 T
n'nn
¢ 0,0001
0 0 T
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 92 Niob.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 11 (16)
0,014 0,014
Torvprov Torvprov
; Mo, Store Mosse - 0,012 Mo, Nassjo —
. —e—yta s —e—yta
\ [p/- \ —a—botten| | ’ ——botten
E 008 E
o ! o
g \/ \ g
= 0006 =
= A 000 <
T T
0,004
quw:f’g'
0 T T T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 93 Molybden.
n’nnnn/n: n’nnnn/ﬂ:
Torvprov Torvprov
0-00004 _ 0-00004 . —
' Rh, Store Mosse Rh, Nassjo
1~ 0000035 —
' —o—yta —eo—yta
0.9b0 ’4 —&—botten| | —a—botten|__|
g_ \a nlrvm'): \ g_
= o \ =
= 000002 =
< ' <
S n’nnnnlc T
nyn()onl -
»@M\\“ /\\' 9
b
) '.\/ | ny |
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 94 Rodium.
n'nnnA 00004
Torvprov Torvprov
000035 — _ P
’ Pd, Store Mosse 0’00035“ Pd, Nassjo
0,0003 —e—yta | 0,0003 —e—yta | —
—&— botten —a—botten
= 6,00625 = 0,00025
£ €
Q. (=%
o 06,0002 o 0,00 1
f—:E n'nnrn 14 A (_:E 0’000 4
4 \ 0, ,
q 0@P5)
e AR U S— Y
e \ 4 T 1 0 T
-100 100 200 -100 0 100 200
Figur 95 Palladium.
n'nn1 =4 n'nn1 14
Torvprov Torvprov
0;0013 Ag, Store Mosse | 6:0613 Ag, Nassjo —
—8—yta || 0.0011 —e—yta | —|
—a— botten —a—botten
— — 0,0009 4
€ / \\ €
Q \ [<%
= o A0007 E
(_]g (_:E 2 falTaTalal~
\\ A
_\\%_4‘/» i
-166 60001 106 200 -160 6,606+ 100 00

Figur 96 Slver.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 12 (16)
f\yf\zs f\yf\’):
Torvprov Torvprov
Cd, Store Mosse Cd, Nassjo
6 0,02
—o—yta —eo—yta
\ —a— botten ——botten
’E 0.015 T g 0,015
o o
= =
% A 0h1 A s |
; 0,01
’ \ \ / \ )
A
0,005 y 0,005 -
A
M o
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 97 Kadmium.
l’\vl'\O 009
Torvprov oo Torvprov
K Sn, Store Mosse | ’ Sn, Nassjo |
- | falal
Z' ! I\ —e—yta b —e—yta
e —a&—botten| | 0,06 —A— botten|__|
g_ ‘ 5 [ /f \ g n’n:
o o
: Ia} / \ Z 0.04
ERRV (I T
T [ 03 \ = 0,03 |
0.02 \ / \ 002 1
001 v A‘
; g ‘l
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 98 Tenn.
0,035 0,035
* Torvprov Torvprov
0,03 Sb, Store Mosse | 0,03 Sb, N&ssjo —|
0025 I\ yta — 0-025 yta 1
' l \ —a&— botten R —a— botten
’g - 2 / \ ’%-\- n'nz
: Z 0015
© ' \ © 7
T T
A 0,01 \‘//“ 0,01
nynnr. A n’nn:
+——o—d ‘ P ) :
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 99 Antimon.
oyolﬂ n’n1 6
Torvprov Torvprov
6,614 I, Store Mosse 7| 6,614 I, Nassjo — |
0,012 —o—yta | — 6,012 —e—yta | —
—&— botten —&— botten
o 0,01 — 0:0%
1S [S
Qo o
= 0,008 =2 0,008
;5 nynm: (_:E n'not:
0.004 /A LY 0.004
0,0{\’7 / \ A
‘M%—.
L T T 0 T
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 100 Jod.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

-100 0

100

200

Sid 13 (16)
0,91’\18 n'nn1n
e Torvprov Torvprov
’ Cs, Store Mosse 0,0016 1 Cs, Néssjo
00014
—o—yta —e—yta
ofio —a&—botten|_ | —i— botten| |
E \ 47& A £
g SN &
= _\ 3z
B 0006 T
A’ =
n'nnn/l
b
0 T e T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 101 Cesium.
0;2 0;2
0 Torvprov 0.18 | Torv.prm_/"
ﬁ Ba, Store Mosse y Ba, Nassjo
'lﬂ \ A f\yl
Z \ \ —o—yta —e—yta
f,14 X \ —&— botten|— O —&— botten| |
E 4 o2 £ A
g L\\/ n’1 \ g n,l
= 0,08 \ < i
T ' T
0,06 7\% 106
‘ n'n4 f\’f\A
‘J Q/J 0,02 |
0 . e T
-100 0 100 200 100 0 100 200
Figur 102 Barium.
nyn7 n’n,v
Torvprov Torvprov
0,06 La, Store Mosse La, Nassjo —
005 yta A faWal yta 1
' ——botten| | \ ' —a— botten
’g 0-04 E 0
Q. S v
g g\
= 3 A = o003
< N [ 7
z % £
‘k l’\'l'\z 2 4
\/n,m 0.01 .l.
b — 4 JJ/'*P
-100 0 100 200 100 0 100 200
Figur 103 Lantanoiderna (Lantan—Lutetium): Lantan.
0,16 0,16
Torvprov A Torvprov
634 Ce, Store Mosse 634 Ce, Nassjo —|
0,12 —e—yta | 0% —e—yta | —
—&— botten —&— botten
o 01 —
S €
Qo o
s 0,08 s 0,
£ T A g \ o.be
4 ; \ PIV4
Lo\ \ foo
; \ ;
——o o8 ]
-100 0 100 200

Figur 104 Lantanoiderna (Lantan—Lutetium): Cerium.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 14 (16)
nynnnnq: n'nr\nn'zr:
Torvprov Torvprov
6,00003 Hf, Store Mosse - ; ——— Hf, Nassjé —
—o—yta —e—yta
0000025 — 00000 —
; —a— botten ' —&— botten
g_ 0.00002 g_ 0,000Q0 -
2 2
= 0 Q00015 =
= 200015 A = :
T S T
. 0.0p001 o oopl] e
) ’ W |
0 ‘ o
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 105 Hafnium.
n’nnnn'): n'nnnnqz:
Torvprov Torvprov
0,00003 Ta, Store Mosse § 0,00003 - Ta, N&ssjo
yta 1 0 nnnn’)5 yta —
—a— botten ’ —&— botten
£ €
Qo Q.
< 2
5 = s
T /\\r\n———“ *
0.600005 \ /.\" 0,000005 -
fa) . e T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 106 Tantal.
0:0045 0;0045
0004 A Torvprov | 0.004 | Torvﬂprol\{l
’ "\ W, Store Mosse ! W, Nassjo
faWalalel~ 00035
' I \ —e—yta ' —e—yta
A o A, —a—botten| | —a— botten| |
3 Aﬁ,@;—i \ E
s \ s
- 0002 =
< M x\‘/ <
T 0,0015 *
nynm D
[ o
0 T
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 107 Volfram.
n'nnnn7 n’nnnn,
Torvprov Torvprov
0.00006 " Hg, Store Mosse 0,00006 - Hg, Nassjo
: N = ~—
\ 000005 yta — 000005 yta —
\ M 1 \ —&—botten ’ —a&— botten
g_ 0.00004 /_ g 0,00004 -
2 2
(_‘-s' 00003 A c_‘;
* L\A\ -
5 N ’/
LN\
[ ’ v o
¢ 0 ¢ T 9 :
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 108 Kvicksilver.

VTI meddelande 947



Bilaga 5

Sid 15 (16)
n'nnn7 n'nnr\,
Torvprov Torvprov
0;0006 Tl, Store Mosse — TI, Nassjo —
00005 yta — 000 yta —
’ —a— botten ’ —— botten
% 0.0004 g 0,0004 |
; Z 000
T T
06,0092 0,00P4, 1A
L g L
' 0
-100 0 100 200 -100 0 100 200
Figur 109 Tallium.
n’o nvo
ne * Torvprov e Torvprov
y I\ Pb, Store Mosse e Pb, Nassjo |
4 \1 \ —e—yta | | 87 —eo—yta | |
ne —a&—botten| | 0.6 —A— botten|__|
£ os |\ £ os
Q. T o v
o o
pot ol Y~ T || &
(] ’ <
T 0.3 T
n’v
0.1
»——45%/,’\./.\"
-100 0 100 200 100 200
350
Store Mosse Pb/Sc
300 -o-yta [
—&—botten
250
)
2 200
=
B 15D 1 s
<
o 140 /‘ 2 —e
© T
-100 0 100 200
Figur 110 Bly.
nyr\05 ﬂ'ﬂf\l:
0-0045 Torvprov | 0.0045 Torvprov
' Bi, Store Mosse ' Bi, Nassjo
0,004 0,004 -
—e—yta —e—yta
0,0035 —a— botten|—] 0;0035 —&— botten[—|
= N\ [ 0002
= 0,003 £ 1003
g W@ﬂ / \ § 4 0.0025
5 WA\ AN 5 0,002 |
Z Q,G‘XE / \ 0,0015 -
0001 \ / \ 0,001 -
TN \ '
n’nnn: )
[ _*.+ A ‘
-100 0 100 200 -100 0 100 200

Figur 111 Vismut.

VTI meddelande 947




Bilaga 5

Sid 16 (16)
f\yf\1 2 n'nlg
Torvprov Torvprov
061 Th, Store Mosse | 0.01] Th, Nassjo
—o—yta —e—yta
ndho —a&—botten|_ | 0-00 —i— botten| |
B A £
o o
o 0as o
pot 7 =
< ©
T [ o T
0,002 X\
’ S
—0—9f 00— —0 .
-100 0 100 200 100 200
Figur 112 Aktinoiderna: Torium.
0007
Torvprov Torvprov
6,006 U, Store Mosse — U, Nassjo
0-005 o—yta | | —o—yta | |
b —&— botten —— botten
Qo ! Q.
= =
% fa) 3 A c_‘;
T\ ,1\ *
0,001 \\
; ~—
*—o—00— ® :
-100 0 100 200 100 200

Figur 113 Aktinoiderna: Uran.

VTI meddelande 947



Bilaga 6
Sid 1 (5)

Vvaderforhallanden och trafikintensitet under matningarna
Store Mosse 1

360 20
N AN AWM T

270 e i) 16?
A i R VARV ARER W,
Z 180 Vindriktning (%) 10 ‘;g»é
'; ,'\,“ I_A_ ’I\\ - \N/ienddehrizt:zrleml;]r;&) I‘l’\ FV—W :: §§
90 - '\\ ) \_\ ,‘|I _,\_\ , _‘\/\_\,,a \\ /_/—\ I, s

0 I\,_JM\\I ul L"\/\‘r’z‘, 1\" \4 Vo ﬁ(fu\J Jj\ \‘ A\_‘, L
2001-11-07 2001-11-09 2001-11-11 2001-11-13 2001-11-15 2001-11-17 2001-11-19 2001-11-21 2001-11-23 2001-11-25 2001-11-27

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Datum
Antal tAgpassager per tretimmarsperiod, Store Mosse 1

6

5
R |
g
£ TN 1 A
O AT

LW W P WY

2001-11-07 2001-11-09 2001-11-11 2001-11-13 2001-11-15 2001-11-17 2001-11-19 2001-11-21 2001-11-23 2001-11-25 2001-11-27
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Store Mosse 2

360 20
Vindriktning(°) ﬂ W + 18
— — Vindhastighet (m/s) 16
270 1 Nederbord (mm)
1o
€
2 W 2 EE
£ 23
< 180 1052
2 s 8%
[
S <
> 6 ;§§
90 A
— \\\ I_ Ar ,\l\_\_,\ = ) 1a
r— r - BRVIRY) T\r{— 1\
el | Y % O VA T1 el B
0 . . . pa : : . —Mana . 0
2001-11-26 2001-11-28 2001-11-30 2001-12-02 2001-12-04 2001-12-06 2001-12-08 2001-12-10 2001-12-12 2001-12-14 2001-12-16 2001-12-18
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum
Antal tAgpassager per tretimmarsperiod, Store Mosse 2
6
5]
@
g 4
2
S 3
=
g LN AN N AN A L
1 T AN
=
<
LT WL PP W P WL
2001-11-26 2001-11-28 2001-11-30 2001-12-02 2001-12-04 2001-12-06 2001-12-08 2001-12-10 2001-12-12 2001-12-14 2001-12-16 2001-12-18
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

VTI meddelande 947



Bilaga 6
Sid 2 (5)

Store Mosse 3

Vindriktning(°) 20
Nederbdrd (mm)
/I — — Vindhastighet (m/s) h M [ T18
PN
£ E
2 CE
Z 235
= T ' 25
h=] a2
| W41 25
> k=]
d h | H‘ B Hl L] lll ‘vhh\ ’llll” T6 Eg
[ T N b e
‘l i o™ w ! wely Y
1 W ! il I L o
5 S b= 5 3 N & =3 o 3
8 g g ] g ] ] 8 8 8
= & & & & & & & & &
3 8 S 3 8 3 8 8 8 8
o~ N N o~ o~ ~N o~ N o~ N
Datum
Antal tAgpassager per tretimmarsperiod, Store Mosse 3
6
_5
>
< 4
(2]
[%]
S 3
{=2]
oG
= 2
8
g1
0 f f f |
o~ (2] n o~ (2] [t} o~ (2] (=]
o~ N o - - o~ o o -
N N < <t < < I N I
— - o o o o o o o
< < N N N N N N N
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o~ o~ o~ N o~ o~ N N N
Store Mosse 4
360 20
Vindriktning(?) T8
210 || — — Vindnastighet (m/s) |4 A Al +16
Nederbord (mm) V\/’\/V 414
2 112
£ 10 \ v A N /\ 10
=
2
£

A

Vindhastighet (m/s)
Nederbdrd (mm)

ls

1 | N

90 e 7 7 it o \/ \ .
VO YN e l ,ornn eoad Wby T
) v -1

YA b S A IRV /Y] 2

0 A : : : : . . : : 0

2002-04-11 2002-04-13 2002-04-15 2002-04-17 2002-04-19 2002-04-21 2002-04-23 2002-04-25 2002-04-27 2002-04-29 2002-05-01 2002-05-03
00:00  00:00 00:00  00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum

Antal thgpassager per tretimmarsperiod, Store Mosse 4

Antal tdgpassager
w

24
14
0 t t t t T t t t t t

2002-04-11 2002-04-13 2002-04-15 2002-04-17 2002-04-19 2002-04-21 2002-04-23 2002-04-25 2002-04-27 2002-04-29 2002-05-01 2002-05-03
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

VTI meddelande 947



Bilaga 6

Sid 3 (5)
Vikingstad 1
360 20
Vindriktning(°)
Nederbérd (mm) T8
— — Vindhastighet (m/s) + 16
270 A
Tz
2 112 EE
£ s E
£ 180 1 A 1052
5 L
s . Ah =5
2
90 LYY 4 \ ,'\J\ '\ AY I ['\ I\rJ Te SZ
\ 7 J \/ \ V I i A/ T4
o A N v/ LI B Mo ,_/ 1
\ \ “ . A
0 : ; : : : —A— 1o
2002-05-03 2002-05-05 2002-05-07 2002-05-09 2002-05-11 2002-05-13 2002-05-15 2002-05-17
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum
Antal tagpassager per tretimmarsperiod, Vikingstad 1
25
_ 204 /’\
“’ ML AR
[=2)
[+
o
g AN AN
s
VVVVVVVVVVVVV
0 ; ; ; ; ; ;
2002-05-03  2002-05-05  2002-05-07  2002-05-09 ~ 2002-05-11 ~ 2002-05-13  2002-05-15  2002-05-17
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Vikingstad 2
360 30
Vindriktning(°)
Nederbdrd (mm)
n — — Vindhastighet (m/s)] | 1%
270 +—nf N
g €t
c o =
< 180 A L1558
; i
£ >
wi VN >
\ o \ r\ \ 1s
Vo \/J ~ — I\ I /
A AN n
0 T T T T T T T 0
2002-05-16 2002-05-18 2002-05-20 2002-05-22 2002-05-24 2002-05-26 2002-05-28 2002-05-30 2002-06-01
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum
Antal tgpassager per tretimmarsperiod, Vikingstad 2
25
_ 20
()
(=]
[+
@ 15
©
Q.
(=2}
oG 10
s
c
< 5 |
2002-05-16 2002-05-18 2002-05-20 2002-05-22 2002-05-24 2002-05-26 2002-05-28 2002-05-30 2002-06-01
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

VTI meddelande 947




Bilaga 6

Sid 4 (5)
Lund 1
360 20
Vindriktning (%) /\/ {8
Nederbord (mm)
270 1|l— — Vindhastighet (m/s) VA P V T
T+ 14 T
2 /\\ [/ [ 35E
E A A 2o
= 180 10 o5
5 I\ =8
g Ny e 'I\\ V|V U V 18 23
| TRi:
o0 L2V [/'\l\,l NAYY - I’"\ i /-‘I v l"'.J\"\ al N 76 57
\y "2 II \VI iy Ny AN /o T4
) R Y R R
0 T T T T T T T 0
2002-06-05 2002-06-07 2002-06-09 2002-06-11 2002-06-13 2002-06-15 2002-06-17 2002-06-19
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum
Antal tAgpassager per tretimmarsperiod, Lund 1
35
30 phoa ) | |
s ] /|| VA Vi
& 20
o
& 151
s 10
c
<
5 \ v
2002-06-05 2002-06-07 2002-06-09 2002-06-11 2002-06-13 2002-06-15 2002-06-17 2002-06-19
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Lund 2
360 20
Vindriktning(®)
\ N\ Nederbérd (mm) T18
- vaA’_‘ "\_/\-/"‘v[J\ — — Vindhastighet (m/s) H\ 116
T 14 5
£ = &
< 180 4 110 § T
E . e 83
> k=]
1 Y r Al £2
] ol AT U _ NN _ ar T8 S
90 f \ - Vi, r—, Y I\[\ / A _‘, v,
\ ] v\ N v — /
|| | / v W/ T2
| M
0 T T T T T T T T 0
2002-06-19  2002-06-21 2002-06-23 2002-06-25 2002-06-27 2002-06-29 2002-07-01 2002-07-03 2002-07-05
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Datum
Antal tdgpassager per tretimmarsperiod, Lund 2
35
oAbl L dadoa ) Ladadp)
s o JANA A HALAA A RARA A
% 14 14 V 14 4 14 U 4 14 T
@ 204
©
S 15
oG
. I \’\[J\] 1T 1 1 \[ TR/
c
<, \ | ||
I \
2002-06-19 2002-06-21 2002-06-23 2002-06-25 2002-06-27 2002-06-29 2002-07-01 2002-07-03 2002-07-05
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

VTI meddelande 947




Bilaga 6

Sid 5 (5)
Lund 3
360 20
Vindriktning(°)
Nederbérd (mm) T 18
— — Vindhastighet (m/s) 116
270 4
T14
€L~
> /\ 12 EE
£ £
Z 180 1053
E 25
s s £8
2
' L6 S <
90 4 \
n / A r4
1 Al
\\ ,_,/\\_" y \ \ 2
0 {7 : : : : i 28 0
2002-07-05 12:00  2002-07-07 12:00 2002-07-09 12:00  2002-07-11 12:00  2002-07-13 12:00 2002-07-15 12:00 2002-07-17 12:00
Datum
Antal tAgpassager per tretimmarsperiod, Lund 3
35
2 [ . |

Antal thgpassager

Loa |
TV AP
AN N
Vol rr ey \H\V/ F

S -

0 T T T T T
2002-07-05 2002-07-07 2002-07-09 2002-07-11 2002-07-13 2002-07-15 2002-07-17
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

VTI meddelande 947



	VTI Meddelande 947
	Titelblad – Föroreningsnedfall från järnvägstrafik

	Referat
	Förord
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	Summary
	1 Inledning
	2 Syfte
	3 Metoder
	3.1 Lokaler
	3.1.1 Store Mosse \(fullfartssträcka\)
	3.1.2 Vikingstad \(fullfartssträcka\)
	3.1.3 Nässjö NO \(oelektrifierad\)
	3.1.4 Lund \(bromssträcka i urban miljö\)
	3.1.5 SGI-lokaler

	3.2 Mätningar
	3.2.1 Deposition
	3.2.2 Filtermätningar
	3.2.3 Torvprovtagning

	3.3 Analyser
	3.3.1 Provpreparering inför ICP-analys
	3.3.2 Analyser
	3.3.3 Inhämtning av övriga data


	4 Resultat
	4.1 Halter
	4.2 Deposition
	4.2.1 Bulkdeposition
	4.2.2 Deposition i trattar
	4.2.3 Deposition på filter
	4.2.4 Inverkan av förhärskande vindriktning på d
	4.2.5 Deposition på SGI-lokalerna
	4.2.6 Torvprover

	4.3 Väder och tågpassager

	5 Diskussion
	5.1 Allmänt om källor till metaller i järnvägsm
	5.2 Metaller av intresse i denna studie
	5.2.1 Järn
	5.2.2 Arsenik
	5.2.3 Bly
	5.2.4 Kobolt
	5.2.5 Koppar
	5.2.6 Krom
	5.2.7 Mangan
	5.2.8 Nickel
	5.2.9 Vanadin
	5.2.10 Gallium
	5.2.11 Germanium
	5.2.12 Niob
	5.2.13 Molybden
	5.2.14 Rodium
	5.2.15 Zink
	5.2.16 Antimon

	5.3 Jämförelse med gränsvärden
	5.4 Inverkan av trafik och väder

	6 Slutsatser
	7 Forskningsbehov
	8 Referenser
	Bilaga 1 
	Bilaga 2
	Bilaga 3
	Bilaga 4
	Bilaga 5
	Bilaga 6





