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Forord

Denna rapport redovisar resultaten av ett projekt som har utforts pd Miljoforvaltningen i
Stockholm som en del av det s k MONITOR-projektet'. Syftet med projektet har varit att
identifiera de huvudsakliga killorna till PAH (polycykliska aromatiska kolvéten) i vatten och
sediment 1 Stockholmsomradet samt att kvantifiera killbidragen. Rapporten bestar av tre
delar, (i) sammanstillning av kunskapsléget med avseende pa olika kéllors bidrag till PAH 1
sediment med en litteraturgenomgang, (ii) sammanfattning av genomforda studier 1
Stockholm under de senaste aren och slutligen (iii) identifiering av kéllor till utslapp av PAH
och uppskattning av olika kéllors bidrag till uppmétta PAH halter.

Forskningsbehovet kring polycykliska aromatiska kolviten (PAH) &r stort eftersom de ir ett
stort hot mot djur 1 vattenmiljo. Ett av mélen 1 EUs vattendirektiv dr att utsldpp och spill av
prioriterade farliga &mnen, bland annat PAH, ska upphora eller stegvis elimineras. D4 maste
det finnas god kunskap om var de finns, hur snabbt de omsitts och hur de flédar in och ut
ur miljon och samhillet. Att 6ka kunskapen om vilka recipienter som tar emot utslépp och
vilka kéllor som sannolikt bidrar mest till belastningen ger oss mojlighet att prioritera vilka
floden av PAH som bor begréinsas for att nd mélet i vattendirektivet och d&ven EU-direktivet
for PAH i luft.

Internationellt finns relativt omfattande studier som behandlar olika kéllor till PAH 1
sediment. De uppvisar stor variation, dels beroende pa undersokningarnas kvalitet och
omfattning, dels pa geografiska skillnader. Ofta utgors undersékningsmaterialet av fa prover
utforda under korta mitkampanjer eftersom analyser av organiska miljogifter dr bade
komplicerade och dyra. Kontinuerliga mitningar behovs.

Projektet har drivits och diskuterats i en projektgrupp bestaende av undertecknad, Ulf
Mohlander, Arne Jonsson och Christer Johansson (Milj6forvaltningen/Miljoovervakningen).

Dag Broman vid Akvatisk Kemisk Ekotoxikologi, ITM (Institutet for tillimpad
miljéforskning) vid Stockholms Universitet har bidragit med maétdata fran Stockholms
skédrgdrd och med viktiga synpunkter pa projektet. ITM har dven bidragit med bakgrundsdata
frdn mitningarna pa Aspvreten 1 0stra S6dermanland under perioden 1995-1998 och 2000.

Tack till Lotten Sjolander, Anja Arnerdal, Anders Lundin och Bertil Engdal som bidragit med
all den vérdefulla information som behovts for projektets genomforande.

Stockholm 1 februari 2002

América Hellebuyck

! http://www.slb.mf.stockholm.se/miljo/mfakta/monitor
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1. Kunskap om PAH i sediment

1.1. Matningar i olika delar av variden

Atskilliga studier om téinkbara killor till PAH, dess floden och hur de fordelas i vatten och
sediment har gjorts 6ver hela virlden. Olika vattenmiljéer har studerats; i floder och sjoar 1
USA, i Medelhavet vid de spanska kusterna och i 6ppet hav, i Adriatiska havet och i
Ostersjon. I Asien finns det ocksa studier utforda i kustvatten bland annat i Kina och Korea.
For mer detaljerad information se Bilaga 1, som redovisar de studier varlden runt dir
kartlaggning och kvantifiering av killor till PAH i sediment tas upp.

Totala PAH-innehéllet i de olika studierna varierar mycket kraftigt fran enstaka ng per g
torrsubstans (TS) upp till tiotusentals ng/g TS. Halterna varierar med rstider och de
geografiska variationerna ar stora. I Stockholms centrala delar &r halterna i sedimenten hoga,
S PAH varierar mellan 2240 ng/g TS till 44000 ng/g TS (Ostlund et al, 1998).

1.2. Kemiska och fysikaliska faktorers inverkan

Enskilda PAH-er fordelas olika i sediment beroende pa deras struktur och molekylvikt. De
tyngre PAH-erna (HMW)? med 4-, 5-, 6- och 7-aromatiska ringar dominerar pa grund av
deras hoga bestdindighet (Witt och Trost, 1999) d.v.s. de ér stabila och persistenta
(I&nglivande). Persistens innebér inte bara att PAHernas effekter kan bli langvariga utan ocksa
att de hinner spridas 6ver stora omrdden innan de bryts ner. Persistensen 6kar med
molekylvikten. P4 grund av de hogmolekyldra PAHernas ldga vattenloslighet och deras hoga
hydrofobicitet 1 vattenmilj6 associeras de snabbt med organiska suspenderade partiklar som 1
sin tur deponeras i ytsediment (Notar et al., 2001; Witt och Matthius, 2001; Kucklick et al.,
1997). PAH har stor ocksé affinitet till fingranulerade partiklar som ar rika pa organisk kol.
Sedimenten kan ha 1000 ganger hdgre koncentration per volymsenhet av PAH an vattenfasen
(Pereira et al., 1999; Witt och Trost, 1999).

En intressant iakttagelse dr att PAH-koncentrationerna visar en starkt linjdr korrelation till
tungmetaller som Zn, Pb och Cu (Broman et al., 1988; Witt och Trost, 1999). I dessa studier
visas att organiska fororeningar liksom tungmetaller 14tt binds till fina partiklar och organisk
kol. Yang et al. (2000) undersokte korrelationen mellan de totala PAH halten i sediment och
sedimentets organiska kolinnehéll. Korrelationskoefficient var 0,735 och detta visar att
sediment med hog koncentration av organiskt kol karakteriseras av hoga PAH halter och vice
versa.

Bixian et al. (2001) kommer till slutsatsen att hydrofoba organiska @mnens spridning 1

sediment och vatten beror pa:

- storleken pd partiklarna

- sedimentsammansdttningen (t.ex. det organiska kolinnehallet, hur mycket lerpartiklar som
finns i sediment, mm)

- hydrodynamik och sedimentationsbetingelser

- fysisk-kemiska egenskaper hos de organiska dmnena, speciellt deras loslighet

? High Molecular Weight
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1.3. Sorption av PAH pa partiklar

Cornelissen et al. (1999) pdpekar att sorption av hydrofoba organiska dmnen ar en viktig
process 1 miljon. Beroende pa hur sorptionen sker, har detta stor inverkan pa @mnenas slutliga
deposition och diarmed deras effekter. Sediment, i vilka PAH har deponerats for ménga ar
sedan, visar att PAH fortfarande finns niarvarande och detta paverkar halterna av 16st PAH
beroende péd hur &mnena adsorberas och desorberas pd sedimentpartiklar. Darfor dr det viktigt
att forsta hur fororeningar frigors fran partiklar till grundvatten eller ytvatten. Desorption har
visat sig ske véldigt langsamt (frdn manader till &r).

En viktig faktor som kan pdverka desorptionskinetiken dr partiklarnas storlek. Ghosh et al
(2001) visar i sina studier att desorptionshastigheten for kolpartiklar® ir 14g och hogre for
lerpartiklar. Kolpartiklar i sediment har visats innehélla storre midngd PAH én lerpartiklar.
PAHer bundna till kolpartiklar kan trots att de funnits bundna i flera ar, befinna sig langt ifran
sorptionsjimvikt, beroende pa den extremt langsamma diffusionen genom den
polymerliknande kolmatrisen. Langsam desorption minskar ocksa biotillgidngligheten och
ddrmed sannolikheten att PAHerna bryts ner. Ghosh observerade langsammare desorption och
lagre tillgdnglighet vid lagre temperaturer jamfort med hogre. Kunskaper om mekanismer
relaterade till hur PAH binds till sedimentpartiklar 6kar mojligheterna att forsta hur de
omsatts 1 miljon.

1.4. Nedbrytning av PAH

I de flesta studier kommer man fram till att koncentrationen av de lagmolekylira (LMW)*
PAH-erna minskar under transporten fran tétort till 6ppet hav och detta kan bero pa att dessa
bryts ned d& de kan fungera som kol- och energikélla for bakterier. Nedbrytbarheten minskar
med 6kad molekylvikt (Holmgren, 1997). HMW PAHer tycks ackumuleras i sediment invid
ndrliggande killor. Antracen dr fotokemiskt labil under transporten (Irwan, 1998). De
egenskaper hos sediment som har stor betydelse for hur PAHerna ackumuleras, &r
sammansattning av lerpartiklar, organiskt material etc, vilket 1 sin tur beror pa geologi,
eutrofieringsgrad och vattenkvalitet.

Det mesta av de PAHer som pétriffas i vattenmiljo dr av antropogent ursprung (ménsklig
paverkan). Perylen (5-ringar) bildas dock under anaeroba férhdllanden av organiskt material
genom mikrobiologiska aktiviteter i djupare sediment (Silliman et al., 2001). HMW PAH
koncentrationen — bade den totala och de specifika isomererna — kan dndras dramatiskt med
sedimentdjupet (Liu et al., 2000). PAH-halterna paverkas savél av lokala utslapp direkt i
vattnet och deposition fran luft som av fotokemiska eller biologiska nedbrytningsprocesser
(Bixian et al., 2001).

3 Sotpartiklar fran forbranning av kol och tri
* Low Molecular Weight
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1.5. Kallors bidrag till PAH i sediment

Mojliga killor till PAH i sediment &r t ex intransport via avloppsvatten frén industrier (Liu et
al., 2000) nedfall med nederborden, och deposition av gasformiga och partikelbundet PAH pa
mark och vatten. PAH 1 luft och nederbord héarrér i sin tur bl.a. fran utslépp vid ofullsténdig
forbranning av fossila brianslen och biobrénslen (Bostrom et al., 2002). Slitage av ddck och
asfalt ger ocksa upphov till PAH som efter att ha deponerats pa marken kan transporteras med
dagvatten till sedimenten (Pereira et al., 1999). Undersokningar i Norge visar att dagvatten
fran vigar innehdll hoga halter av partikelbundna tungmetaller och PAH som direkt kunde
relateras till biltrafiken (Gustafsson, 2001).

Det bildas olika PAHer beroende pa forbranningstemperatur. I allmanhet bildas HMW PAH
under forbrianning vid hog temperatur av organiskt material (700-800 °C). Bdde HMW och
LMW PAH hérror fran fossil bransleforbranning (Fernandes et al., 1997). Petrogena PAHer
(frén petroleum) ar forhallandevis mer substituerade’ och domineras av ligmolekylira PAH
(2-3 ringar) medan pyrogena PAH (fran forbranning) &r mer osubstituerade och domineras av
homolekyldra PAH (Liu et al., 2000; Bixian et al., 2001; McReady, 2000).

Walker et al. (1999) har visat att lokala kéllor som industrier och végar i nirheten av de
fororenade sedimenten kan ge de storsta bidragen till PAH och da framfor allt fenantren och
fluoranten. Andra undersokningar tyder emellertid pé att kdllorna kan ligga langt fran de
fororenade sedimenten och egenskaperna hos de fororenade sedimenten kan vara relativt
konstanta Sver flera km” (Pettersen et al., 1999). Su et al. (1998) kom fram till att
koksforbranning vid staltillverkning, stoft fran motorvégar och traférbréanning ar de storsta
kéllorna till féroreningar i Green Bay (USA). Bixian et al. (2001) visade att osubstituerade
PAH (typiska for pyrogena kéllor) dominerade i de mest férorenade stationerna nira
industriella omraden, medan petrogena PAH dominerar vid de platser som ligger nira en
petrokemisk anldggning eller en hamn.

Rokgaserna fran stenkolsforbranning innehaller huvudsakligen fenantren, fluoranten, pyren,
antracen och olika alkyl-PAH. Fran diesel emitteras forhallandevis mycket indeno[ 7,2, 3-
cd]pyren och vid forbranning av naturgas benso[a]antracen. Coronen och benso[ghi]perylen
ar mer vanliga 1 bilavgaser och fluoren har pekats ut som viktig vid forbrianning i koksugnar
(Pereira et al., 1999). Tyvérr dr det svart att anvdnda enskilda PAH for att spara specifika
kéllor eftersom man ofta dterfinner alla i nédstan alla forbrinningsprocesser som ndmnts ovan.

1.6. Flode och forekomst i sediment

Efter att PAHerna sldppts ut i miljon transporteras de genom luft och/eller med vattendrag dir
de omfordelas mellan vattnets yt- och grundomlopp (Su et al., 1998; Smirnov et al., 1998;
Lipiatou och Saliot, 1997; Dachs et al., 1997; Liu et al., 2000). Niar PAH ar deponerade i
sedimenten dr de mindre exponerade for oxidation; sirskild nir sedimentet dr anaerobt (Witt
och Matthdus, 2001). Dérfor tenderar PAH att ackumuleras 1 hoga koncentrationer (Liu et al.,
2000; Lipiatou och Saliot, 1997). Det kan ske mobilisering av PAH nir sedimenten rdrs upp.
PAHer som ir i gasform kan genomga fotokemisk nedbrytning under transporten men
hogmolekyldra PAH &r for det mesta bundna till partiklar och darfor paverkas de ej i lika hog
grad som lagmolekylédra av eventuell fotokemisk nedbrytning. Detta leder till att HMW PAH
kan spridas langt fran utsldppskéllan med luften (Simcik et al., 1999; Su et al., 1998).

*Pa PAH-strukturen har en eller flera viteatomer bytts ut mot alkylgrupper eller andra atomer t.ex. klor
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De petrogena PAHerna fors direkt in 1 vattenmiljon. De ér i kolloidal form eller binds till
suspenderade partiklar som finns i vattnet, medan pyrolytiska PAHer sannolikt &r i hogre grad
ar associerade med partiklar redan nir de slédpps ut (Liu et al., 2000). En viktig iakttagelse ar
att PAH-koncentrationen minskar med okande avstand fran killan (Notar et al., 2001; Kim et
al., 1999). I stort sett ser man en logaritmisk minskning av PAH-halterna med 6kande avstand
fran tdtorter och av det PAH som transporteras ut i havsmiljo anrikas en stor del 1 kustvatten
och flodmynningar (Broman et al., 1988).

I vissa sediment har man observerat att de totala och enskilda PAH-halterna minskar kraftigt
med sedimentdjupet (Liu et al., 2000; Marti et al., 2001). Marti m.fl. (2001) forklarar detta
fenomen med att det sker biologisk nedbrytning av PAH 1 bottensedimenten. Liu’s studier i
Kina visar hur enskilda PAH halter sjunker med sedimentens djup. Pa storre djup én 35 cm
var halterna lagre dn detektionsgransen (0,01 pug/g).

Skillnader 1 totala PAH-halter 1 sediment fran en plats till en annan kan ocksa bero pa
biologisk nedbrytning eller pd desorption av lagmolekyldra PAH under transporten ut i
mindre fororenade vatten. Flodet har ocksa undersokts med avseende pa vid vilken arstid
proverna har samlats in for att pa det séttet kunna forstd hur PAH transporteras fran land till
kusterna. Raoux et al. (1999) har jamfort perioder med lag (augusti 1989-1990) och hog
nederbérd (mars-april 1989). Hoga floden av PAH till sedimenten med 10pgm™ /dag
noterades i perioden med hdg nederbérd, medan laga floden med 1,4 pngm>/dag noteras i
perioden med 1ag nerbord. I Ostersjon har métningar visat att PAH koncentrationer och floden
ar hogre under vinter och var dn under sommaren, beroende pé att sndsméltningen orsakar en
mer intensiv tillférsel av PAH som deponerats p4 marken (Ostlund et al., 1998; Broman et al.,
1988). Aven Marti et al. (2001) har observerat att arstidsvariationer spelar stor roll: pa vintern
var PAH-halterna dubbelt s hoga som under sommaren i den djupare delen av Medelhavet.

Manga (t ex Witt och Trost, 1999; Notar et al., 200) har konstaterat att inflode av sdtvatten
spelar stor roll for forekomsten av PAH 1 sediment. Den kontinuerliga belastningen av PAH
sker pa grund av tillférseln av vatten fran vattendrag och kustvatten.

1.7. Metoder att faststélla olika kallors bidrag

Flera metoder kan anvindas for att faststilla bidragen frén olika kéllor till férekomsten av
PAH. Den vanliga dr Parent Compound Distribution (PCD) som innebér att man berdknar
forhallandet mellan en specifik alkyl-substituerad® PAH gentemot en osubstituerad PAH’ eller
mellan flera substituerade och osubstituerade PAH. Kvoten mellan fluoranten/pyren har
anvénts for att uppskatta de relativa bidragen fran petrogena och pyrolytiska kéllor (Notar et
al, 2001; Liu et al., 2000; Budzinski et al., 1997; Bixian et al., 2001; Yang, 2000; Kim et al.,
1999; Pereira et al., 1999).

En annan metod som ofta anvénds for att kvantifiera tdnkbara kéllor till enskilda PAH é&r
variansviktad kemisk massbalans (Chemical Mass Balance; CMB) (Su et al., 1998;
Holmgren, 1999; Rachdawong et al., 1998). Kéllbidragen berdknas dd med hjélp av en viktad
linjér regression och forutsitter kinnedom om (eller antaganden om) de olika kéllornas
relativa PAH sammanséttning. Variansviktningen innebér att man tar hiansyn till
osédkerheterna i bade kéllornas sammanséttning och osikerheterna i de uppmatta halterna.

% En eller fler viteatomer bytts ut mot alkylgrupp t.ex. CHz-grupp
7 Grund strukturen for PAH har inte genomgétt nagra forandringar
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Med hjélp av multivariata metoder kan man separera och identifiera organiska féroreningars
kéllor och kvantifiera kéllornas bidrag. Principal Component Analys (PCA) ér en utbredd
multivariat metod dér parametrar som totalt kol, totalt organisk kol, kvéve och enskilda
partikelbundna PAHer (3-7 ringar) anvinds for att kvalitativt beskriva PAHernas ursprung
(Raoux et al., 1999, Kucklick et al.,1997; Larnesjo, 1999).

Andra multivariata metoder som Hierarchical Cluster Analys (HCA) och Factor Analys (FA)
har anvénts for att faststdlla PAH-kéllor, och Multilinear Regresion Analys (MLR) anvinds
for att faststdlla emissionsprofiler och kéllors bidrag (Kavouras et al., 2001; Smirnov et al.,
1998).

I denna studie baserad pd métningarna i Stockholm anvénder vi en relativt ny multivariat

metod, s k Positive Matrix Factorisation, PMF (Paatero och Tapper, 1994). Den beskrvis
nirmare nedan.

2. Studier i Stockholmsomradet

Det finns endast ndgra {4 studier av PAH i sediment i Stockholmsomradet (Broman et al.,
1990; Bevilacqua, 1995; Ostlund et al., 1998; Pettersen et al., 1999). Dataunderlaget 4r
begrinsat och berdkningar har inte kunnat utforas for ett specifikt r. Analyslaboratorier har
ofta olika analysmetoder och olika kdnslighet péd instrument bidrar till stor osdkerhet i PAH-
halter och uppskattningar av flédena.

21. Geografisk variation

I Stockholmsomradet har det gjorts studier av PAH i sedimenterande material och
bottensediment (Broman et al., 2001, Ostlund et al., 1998). Sedimenten innehaller hoga halter
PAH centralt och dster om Stockholm, medan halterna i smasjoarna s6der och vister om
staden &r betydligt lagre. Det mesta av det PAH som &r bundet till partiklar sedimenterar forr
eller senare. Olika sediment kan ha olika kemisk sammanséttning och dven olika fysikaliska
egenskaper. Detta bidrar till att mdangden PAH 1 sediment kan variera. Fororeningar tillfors till
sjovatten via atmosfariskt nedfall pa vattenytan och via dagvatten och avloppsvatten. Aven
lackage fran fororenad mark forekommer.

I mark p& gamla industritomter kan en hel del PAH finnas lagrat bland annat i form av
kreosot®. Denna mark kan utgéra en diffus killa till grundvatten och vattendrag (Holmgren,
1999). I Stockholm har prover av bottensediment och sedimenterande material tagits frdn
stationer utplacerade i Saltsjon och Mélaren samt Brunnsviken och 12 smasjoar, se Figur I
och Figur 2a och 2b (Broman et al., 2001, Ostlund et al., 1998). Det finns ocksd mitningar
lings en gradient ut mot dppna Ostersjon (Broman et al., 1988).

¥ Kreosot framstills ur stenkolstjira. Stenkolstjdra ar framfor allt en biprodukt frin stilverkens koksverk. Aven
vid processer som framstillning av stadsgas och hushallskoks uppkommer tjaror. I kreosot dterfinns naftalen,
antracen, fluoranten, pyren, chrysen. Kreosot har anvénts mycket som trdiimpregneringsmedel. En mindre andel
har anvénts i vigbeldggning.
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Figur la: Karta ver provtagningsomrddena med sedimentfiillstationerna markerade
(Broman, 2001)

Studierna visar att Stockholm dr en betydande PAH-kélla och att spridningen av dessa &mnen
huvudsakligen ar vattenburen. Stockholms nirvattenomrade ar kraftigt pdverkat och halterna 1
sedimenterade material dr hoga. Halterna av elva PAHer medtagna i Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for miljokvalitet uppvisar systematiskt sjunkande halter med ckande
avstand fran centrala Stockholm. De hogsta koncentrationerna noteras vid Kastellholmen (2
PAH 15 pg/g TS), intermedidra halter vid Riddarfjdrden och lagst vid Klubben, se figur 1b
(Broman et al., 2001). Detta illustrerar tydligt storstadens betydelse for utsldppen av PAH.
Halterna i sedimentfillematerial frén de tre platserna i Mélaren och i Saltsjon klassades som
medelhdga till hoga (Broman et al., 2001)
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Figur 1b: Koncentration av PAH i undersokningsomrddet (Klubben, Riddarfjirden, och
Kastellholmen) under dren 1997, -98 och -99 (Broman, 2001)



PAH i sediment i Stockholmsomradet — Halter och kéllor 9

Provtagning pa ett stort antal platser (Ostlund et al., 1998, se figur 2) visar att halterna av
summa-PAH (i denna ingick d&ven PAH med 3 ringar) varierar frdn under detektionsgransen
(0.02 png/g TS) till 500 pg/g TS. Medianhalterna av PAH var 14 pg/g TS 1 Mélaren/Saltsjon
respektive 1 pg/g TS 1 smasjoarna. Av sjdarna hade Trekanten de hogsta halterna, mellan 10
och 50 pg/g TS. Vid stationerna séder om Stockholm var PAH-halterna under 5 pg/g TS och i
flera prover kunde inga PAH detekteras. I Klara Sj6 som dr en del av Mélaren ar
fororeningshalterna i sedimenten paverkade av tidigare utsléapp av tjarprodukter som
innehaller hoga halter av PAH. AB Jacobson & Widmark (Petsonk et al., 1997) har, pa
uppdrag av Miljoforvaltningen 1 Stockholms Stad, utrett féroreningssituationen 1 Klara S;j6.
Enligt utredningen harstammar fororeningarna huvudsakligen fran tidigare gasproduktion. Av
utredningen framgick att halten PAH i1 sedimenten var hog eller mycket hog 1 hela omradet
med en maxhalt pa 94 mg/g TS och att fororeningarna huvudsakligen ar begrénsade till de
16sa sedimenten ovan lera. Halterna 6verskrider med stor marginal de halter som bedéms
medfora negativa miljoeffekter och dérfor utgdr dessa fororeningar en stor risk for
ekosystemet i omradet. Spridning av fororeningarna bedomdes for tillfallet endast forekomma
1 begransad omfattning, d.v.s. det skedde forst och frédmst en utjimning av koncentrationerna i
sediment inom Klara Sj6. Endast sm& miangder PAH transporterades till andra vattenomraden.
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Figur 2: Samtliga provtagna stationer i Milaren, Saltsjon och 13 smdsjoar (Ostlund, et al.,

1998)
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I figur 3 presenteras variationen av den totala PAH halten med djupet i sedimenten. De hogsta
halterna noteras i den 6vre delen av sedimenten, men ingen tydlig trend kan egentligen
urskiljas mellan 0 och 50 cm. Under 60 cm &r dock halterna mer adn halverade jamfort med

halterna hogre upp. Variationerna mellan olika platser kan dock vara stor.

10-20

20-30

30 - 40

40 - 50

50 - 60

> 60 cm

0 5 10 15 20 25 30 35
Summa PAH (ug/g TS)

40 45

Figur 3: Variationen av den totala PAH halten med djupet i sedimenten. Viirdena dr
medelviirden for alla data och de horisontella linjerna indikerar en
standardavvikelse av totala PAH halten inom respektive djupintervall (data frdn

Ostlund et al., 1998).

For de flesta PAHerna varierar inte den relativa sammansittningen speciellt mycket med
djupet, se Tabell 5. Pyren dominerar pd alla djup och utgdér mellan 14% och 21% av totala
PAH halten. Nagot storre variation i andelen finner man for benso(a)antracen som utgor
mellan 7% och 14%, men ingen systematisk trend med djupet verkar foreligga for nagot

amne.

Tabell 5 Relativa sammansidttningen av PAH pa olika djup i sedimenten ( % av totala PAH

halten).
Benso(a)- Benso- |Benso(e)-| Benso(a)- Indeno- |Dibenso(ah)-|Benso(ghi)-

Djup Pyren antracen | Chrysen [flourantener| pyren pyren | Perylen [ (cd)pyren | antracen Perylen
>60cm | 18% 8% 12% 19% 8% 9% 4% 10% 4% 11%
50-60 | 14% 7% 11% 16% 7% 7% 3% 6% 2% 7%
40-50 | 17% 14% 17% 21% 9% 9% 4% 11% 2% 10%
30-40 | 18% 9% 13% 20% 8% 10% 3% 9% 2% 8%
20-30 | 21% 11% 13% 18% 8% 10% 4% 7% 2% 6%
20-30 | 17% 9% 12% 20% 9% 10% 4% 9% 2% 8%
0-20 18% 11% 11% 17% 10% 11% 3% 10% 2% 8%
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2.2. Trender i halterna

Sediment i stadens vattenomraden ger viktig information om paverkan av miljéfororeningar
frén aktiviteter 1 samhaéllet. I ytsedimenten syns resultaten av de senaste arens utsldpp och 1 de
djupare liggande nivderna kan tidigare utslapp spéras. Djupsedimenten kan dérfor anvéndas
som historiskt arkiv och, 1 jimforelse med ytligare sediment, for att se trender i utslappen over
tiden. Enligt Ostlund m. fl. (1998) har fléden och halter vid ménga stationer minskat under ca
20 ar. Detta kan vara ett resultat av minskade PAH utslépp. Halterna av PAH ér relativt hoga
redan under forsta halvan av 1900-talet, medelvirdet var 60-80 pg/g, och efter 1965 har en
signifikant minskning observerats fram till idag (Oslund, et al. 1998, sidan 72, figur 25).

3. Bidrag till PAH i sediment i Stockholms vattenrecipient

I en undersokning gjord pa uppdrag av Stockholm Vatten (Holmgren, 1999) gjordes en
kvantitativ uppskattning av de storsta kéllorna i Stockholm och drliga massfloden av PAH till
Stockholms recipienter och avloppsreningsverk. I undersdkningen berdknades bidraget fran
olika kéllor till belastningen. En slutsats dr att PAH-deposition pa sjoyta kan sta for en stor
del av PAH-bidraget i ménga recipienter.

Dagvattnet 1 Stockholm &r mer eller mindre fororenat med olja, tungmetaller, organiska
foreningar, ndringsimnen m.m som leds via avloppsreningsverk eller direkt till en recipient. I
vissa fall ligger PAH-halterna betydligt 6ver Milj6forvaltningens riktvérde péa 0,1 pg/l for
direkt utsldpp av dagvatten till recipient. En stor del av vattenomséttningen i smésjoarna
uppratthalls med fororenat dagvatten med forsamrad vattenkvalitet som f6ljd. De flesta
proven antyder att den storsta delen &r av antropogent ursprung. Spridningsmdnstret antyder
en begrinsad lokal och vattenburen snarare an luftburen spridning (Holmgren, 1997).

3.1. Fordonsrelaterade utslapp av PAH

Trafiken kan antas vara av stor betydelse for méngden PAH i Stockholms vattenrecipient.
Detta baseras pa emissionsuppskattningar i tidigare utredningar (se tidigare redovisning inom
ramen for MONITOR; Johansson et al., 1998). Fordonsemissioner kan delas upp i foljande
huvudkategorier:

e Avgaser

e Slitage av dick

e Slitage av vigmaterial

Utsldppen fran fordon forekommer i olika former: trafikavgaser innehaller PAH bundna till
partiklar men &ven i gasform. PAH frin déck forekommer som gummipartiklar. De partiklar
som bildas vid végslitage bestar 1 huvudsak av mineraler fran stenmaterialet 1 beldggningen,
med mindre mingd bitumen.
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I Sverige ar trafikavgaser den PAH-kélla som det har gjorts mest métningar pa. De storsta
PAH-utsldppen per fordonskilometer kommer fran dieseldrivna fordon som anvénder
miljoklass I1I diesel. Andelen fordon som anviander miljoklass I diesel har 6kat snabbt sedan
introduktionen i Sverige 1991. I Stockholm anvinds huvudsakligen miljoklass I brinsle.
Katalysator pa bensindrivna fordon reducerar emissionerna av PAH kraftigt. I Stockholm
svarar bensindrivna personbilar for den storsta delen av de totala PAH utslidppen via
trafikavgaser, ca 80% (800 kg/ar, 1999). PAH med hog molekylvikt — coronen, benso(ghi),
perylen, bensofluorantener, bens(a)antracen och chrysen — dr typiska i bensinavgaser. Nér det
géller benso(a)pyren dr bidragen fran bensindrivna personbilar &nnu mer dominerande- ca
89% av trafikutslidppen i Stockholm (Larnesjo et al., 1999).

Partiklar i avgasutslipp ér till storsta delen mindre &n 100 nm i diameter. Métningar lings
trafikerade gator 1 staden (Larnesjo et al., 1999) visar att partiklar fran dieseldrivna
personbilar och lastbilar utgdr ndstan 60% (52 ton/ar) av de totala partikelutsldppen fran
vagtrafiken 1 Stockholm.

PAH-méngderna som genereras vid slitage av ddack och vigmaterial dr ocksa betydande men
ur hélsosynpunkt torde de negativa effekterna av avgasutslappen vara storre eftersom dessa
partiklar &r mindre och léttare tas upp via andningsorganen.

De PAHer som huvudsakligen dr bundna till storre partiklar (> ndgra um) ar foga
vattenlosliga och sprids inte sérskilt ldngt innan partiklarna sedimenteras/deponeras pa nytt.
En del av de partiklar som genereras av végslitaget blaser bort med vinden eller forflyttas pa
grund av trafikturbulens till viigens ndromrade. Resten skoljs bort med dagvattnet och hamnar
1 reningsverkens slam eller leds till en recipient (Klint, 2001) dér partiklarna sedimenterar. En
viss momentan upplosning och frigorelse av PAH sker nér sediment rors upp vid muddring
och liknande.

Enligt en VTI-rapport (Gustafsson, 2001) berdknas vagslitaget ske under den tid pé vinter-
halvaret d& dubbdéck ér tilldtna. Detta slitage beror pa dubbarnas vikt, antal och samman-
séttning, trafikens flode, beldggningsmaterialet m.m.

I Sverige beréknas slitage av vigbeldggning som orsakas av dubbdicksanvéndning vara den 1
sdarklass storsta kallan till icke-avgasrelaterade partiklar.

Partiklar frén vigbeldggning bestar 1 huvudsak av det i beldggningen ingaende stenmaterialet
(Gustafsson, 2001) samt ndgra procent bitumen. Av storsta vikt &r andelen och kvaliteten pa
beldggningen, dvs. steninnehallet samt sjdlva asfaltens uppbyggnad. De partiklar som bildas
vid dubbdickslitage bestar, liksom asfalten, till ca 95% av mineral fran stenmaterial i
belidggningen. Ovriga 5% utgdrs av bitumen, som innehéller PAH. Dock ir halterna i
asfaltbeldggningar enligt Lindgren (1998) endast ett fital ppm och asfalt antas darfor inte vara
en huvudsaklig kélla till PAH 1 vagmilj6. Med ett berdknat vagslitage i Stockholm pa 7500
ton per &r (Holmgren, 1999) kan bidraget till belastningen vara betydelsefullt. Aldre
vagbeldggningsmaterial av typen tjarindrankt grusmaterial, innehaller en totalhalt pa 5.3 g/kg
(16 olika PAH). Manga éldre beldggningar kan fortfarande innehélla ett eller flera lager med
inslag av stenkoltjédra vilket anvindes som bindemedel eller vidhiftningsmedel till
vigbeldggningar fram till 1972/73. PAH halten i tjdra kan vara mycket hog, upp till 10 000
ganger storre dn 1 bitumen som har halter ldgre 4n 100 ppm. Gemensamt {for
tjarbeldggningarna &r att de forekommer langre ned i beldggningskonstruktionen (vanligtvist
de understa lagren). Det ar oként hur mycket av den hir typen av viagbeldggningar som finns i
Sverige. Omfattande kemiska analyser av PAH 1 asfalt har utforts av Milj6laboratoriet pa
uppdrag av VTL
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Partiklar frén dick bestdr i huvudsak av olika gummisorter och en méngd hégaromatiska oljor
(HA oljor) innehallande PAH som anvénds vid déckframstéllning. PAH finns i relativt stora
mangder 1 dack. I en svensk undersokning uppmatte Lindgren (1998) 33, 44 resp. 93 ug/g i tre
testade didck. Man fann @ven att pyren dr den huvudsakliga formen av PAH 1 déckslitage.
Larnesjo et al. (1999) visade att d&ven fluoranten, benso(ghi)perylen och coronen &r vanliga
PAHer i slitbanan och att halterna i slitbanan pa sju stycken déck tillverkade olika ar av olika
tillverkare varierade mellan 60 pg/g och 450 pg/g. Halterna av PAH varierar dels med
tillverkare och dels fordndras sammansattningen over tiden allteftersom produkterna
utvecklas. Gustafsson (2001) kom fram till att mellan 284 och 470 kg PAH sprids genom
déackforslitning i Sverige drligen. I Stockholm har dickslitage berdknats ge omkring 120 kg
PAH per ar, vilket dr 4% av utsléppet till luft via avgaser fran bensin- och dieselfordon
(Johansson et al., 1998).

3.2. Andra kallor till PAH i sediment

Andra viktiga orsaker till forekomsten av PAH 1 sediment &r

- lackage av kreosot frin det pa 1920-talet nedlagda Klara Gasverk och frdn Johan Olssons
Tekniska Fabrik, som bland annat tillverkade rétskyddsmedel.

- Avloppsvatten

- Industriverksamhet

- Bensinstationer

- Hamnverksamhet inklusive smébatshamnar.

Dessa kéllor kan lokalt ge kraftigt forhojda halter i sedimenten. Férdelningen av olika PAH 1

dessa kallor &r inte speciellt vdlkdnd men det &r troligt att det kan vara stora skillnader 1

sammansittningen.
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4. Kallors bidrag till PAH i sediment i Stockholm

Amerikanska Naturvardsverket (EPA) har pekat ut 16 PAHer som angeldgna att studera.
Vilka dessa ér redovisas i1 Tabell 1. Dir finns dven angivet hur ménga ringar olika PAHer har.

Tabell 1 De vanligaste analyserade PAHerna enligt EPA-standard och antal ringar
(Holmgren, 1997)

PAHer Antal

ringar
Naftalen 2
Acenaftylen 2,5
Acenaften 2,5
Fluoren 2,5
Fenantren 3
Antracen 3
Fluoranten 3,5
Pyren 4
Benso(a)antracen 4
Chrysen 4
Benso(b)fluoranten 4,5
Benso(k)fluoranten 4,5
Benso(e)pyren 5
Dibenso(a,h)antracen 5
Indeno(1,2,3-cd)pyren 55
Benso(ghi)perylen 6

Nio av dessa PAHer samt ytterligare fyra som inte 4r EPA-rekommenderade har medtagits i
var studie. De ér alla hogmolekyldra med 4 — 7 ringar och av stort intresse utifran toxiska
aspekter (se t ex Bostrom et al., 2002). De redovisas i Tabell 2. PAH med hogre molekylvikt
ar mer partikelbundna och kan forvintas ha hogre relativ koncentration 1 sedimenterande
partiklar jamfort med ldgmolekyldra PAH.
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Tabell 2. De 13 PAH som ingdr i vdr studie

Struktur Namn Molekylvikt Antal Forkortning
Pyren 202 rmfar Pyr
@ Benso(a)antracen 228 4 BaA
Chrysen 228 4 Chr
@.@0 Benso(b)fluoranten 252 4.5 BbF
©
w ‘ Benso(j)fluoranten 252 4.5 BjF
Sag
Benso(k)fluoranten 252 4.5 BkF
SIS
¢- ' Benso(e)pyren 252 5 BeP
Benso(a)pyren 252 5 BaP
O10)
Q00
@ @ Perylen 252 5 Per
[ﬁj Dibenso(a,h)antracen 278 5 DB(ah)A
) Indeno(1,2,3-cd)pyren 276 5.5 IndP
CY X
[ Benso(g,h,1)perylen 276 6 BghiP
0 Coronen 300 7 Cor

16
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4.1. Berakningsmetod

Det fundamentala sambandet mellan halten av ett &mne 1 miljon (X) och olika kéllors bidrag
(GF) kan beskrivas med hjélp av:

X=GF+E (1)

dér F dr en matris med relativa sammanséttningen i olika kéllor och G en matris som
beskriver mdngden av de totala emissionerna fran varje kélla (Paatero och Tapper, 1994). E ar
en residualmatris som innehaller felen och eventuella bidrag frdn andra kéllor som inte ingér i
GF. Matriserna F och G berdknas med analyserna av olika &mnen i sedminent pa en eller flera
platser som indatamatris. PMF (”Positive Matrix Factorization”) dr en multivariat
berdkningsmetod som gor det mojligt att ta hiansyn till att osédkerheterna 1 mitviardena ar olika
for olika dmnen och olika i olika prover. Prover som saknar analyserade halter for ndgra fa
amnen kan inkluderas genom att saknade viarden viktas sé att de inte paverkar resultatet.
Metoden tar dven hénsyn till att det kan finnas data med vérden under detektionsgrénsen. I
PMF l6ses ekvation 1 sa att kéllornas profil och deras bidrag ar icke-negativa; killans
sammansattning kan inte vara negativ och den kan inte heller sldppa ut en negativ massa
(negativa bidrag kan ibland erhallas vid applikation av andra multivariata metoder som
baseras pd principalkomponentanalys). Ett annat kdnnetecken for PMF ér att man pa ett
relativt enkelt sitt kan ta hansyn till ”outliers” eller avvikande prov som ofta férekommer i
den typ av data som vi anvinder hér. Enskilda analysresultat kan ges ldgre vikt vid
berdkningarna. I andra multivariata metoder som PCA ges alla prover lika stor vikt och
avvikande (eventuellt felaktiga) prover kan fa avgorande inflytande pa resultaten.

4.2. PAH data som anvants i analysen

PAH-halter i sediment som anvénts i vér studie kommer frén tre undersdkningar, se Tabell 3.
Den mest omfattande studien innefattar 117 maétstationer och total 396 prover som analyserats
med avseende pa 23 PAHer inkl. EPAs lista (Ostlund et al., 1998). Inom ramen fér miljo-
overvakningen 1 Stockholm har sedimenterande material vid tre platser (Kastellholmen,
Riddarfjérden och Klubben) analyserats med avseende pa 15 PAH och 4 diaromater under
1997, -98 och -99 (Broman et al. 2001). Slutligen har data frdn niagot dldre métningar vid 16
platser lokaliserade med olika avstand fran Stockholm anvénts (Broman et al., 1988). Total
analyserades 1 den studien 28 prover under vintern och sommaren 1985 med avseende pé 18
olika PAH. Dessa dataset har nagot skiftande kvalitet och méngden data varierar kraftigt.
Forutom PAHer finns 1 vissa studier d&ven analyser av vissa metaller och klorerade organiska
dmnen, men dessa har inte utnyttjats i de berdkningar som presenteras har.

Tabell 3: Undersokningar som har anvints i vdr studie
Undersokning Provtagningsiar Mitningarnas omfattning
Ostlund et al. 1998 (IVL) 1996-1997 Halter av PAH i sjosediment fran 117 stationer spridda i
Malaren och Saltsjon samt 12 smasj6ar utanfor centrala
Stockholm. Total 396 prover med 23 PAH analyserade.

Broman et al., 2001 (ITM) 1996-1999 PAH-halter vid Kastellholmen, Riddarfjarden och
Klubben. Provtagningséren 1996/97, 97/98 och 98/99"
Broman et al., 1988 (ITM) 1985 PAH-halter i studier av skdrgirden &r 1985. 16 mitplatser
och 20 PAH analyserade (16 EPA + 4 andra PAH)
* PMF har utforts p& denna studie men péd grund av det 1aga antalet prover erholls inga tillforlitliga resultat,
varfor inga berdkningar frdn denna studie presenteras i kapitel 5
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4.3. PAH-profiler

Variationerna i PAH-sammanséttningen i sedimenten dr avgdrande ndr man onskar bestdimma
bidragen frén olika utslédppskillor. Observera att PMF inte forutsétter ndgon kunskap om
kéllorna och deras sammanséttning. For tolkningen av resultaten kravs ddremot kunskap om
den relativa sammansattningen av olika PAH 1 olika kéllor. Tyvérr saknas vissa PAH 1
analyserna for vissa killor. Olika PAH-profiler 4r himtade fran olika undersdkningar:

4.3.1. Fordonsavgaser

Mitningar av PAH har genomforts 1 Soderledstunneln i Stockholm under 1999 (Johansson et
al., 2001). Dessa méatningar bor representera sammanséttningen av PAH 1 végtrafikens
utslapp. Till storsta delen kan man anta att méitningarna i tunneln avspeglar sammanséttningen
i avgaserna frdn fordonen. Till viss del kan dock dven PAH fran slitage av dick ingé. Troligen
ar partiklar frén slitage av asfalt s stora att de inte fAngats upp av provtagningsutrustningen
som var forsedd med avskiljning av partiklar stérre d&n 10 pm i diameter.

4.3.2. Dack

Typiska déackprofiler har erhéllits frdn kemiska analyser av PAH i dick gjorda av Larnesjo
(1999). Material frén slitbanan pa dick av atta olika tillverkare analyserades. Ddcken var av
olika fabrikat och olika alder. Hur representativa dessa dick &r kan inte beddmas. Det faktum
att ddckens sammanséttning varierar sa kraftigt mellan olika fabrikat bidrar till svarigheterna
att anvénda generella siffror.

4.3.3. Asfalt

Kemisk analys av 16 PAH 1 bitumen, som utgdr ca 5% av asfalten, har genomforts av
Lindgren (1998). PAH-halterna i bitumen dr omkring 20 - 50 ppm (pg/g). Det bitumen som
analyserades var sddant som nu anvinds i beldggning. Aldre bitumen kan ha helt annan
sammansdttning. Benso(a)antracen stir for 24% av den totala PAH halten.

4.3.4. Nedfall genom vatdeposition

En sekundir kélla till PAH 1 sedimenten kan vara nedfall av PAH via nederbdrden. Dessa
PAHer har till storsta delen sldppts ut i omrdden som ligger langt ifran Stockholm.
Sammansittningen kan férmodas vara resultatet av en blandning av olika utslédpp. Vi har
anvint mdtningarna vid Aspvreten 1 Ostra Sodermanland under perioden 1995-1998 och 2000
(data som erhéllits av T. Alsberg vid Institutet for tilldimpad miljéforskning, Stockholms
universitet).

4.3.5. Avloppsvatten

Avloppsvatten kommer fran ménga olika killor frimst hushédll men dven industri, service och
dagvatten. Avlopp kan bidra till PAH-forekomsten i sediment via renat avloppsvatten fran
avloppsreningsverken. Slam fran avloppsreningsverken (Henriksdal, Bromma och Loudden)
avskiljs och 14ggs pé deponi eller anvénds for olika &ndamal. Slammet kan indirekt paverka
forekomsten av PAH 1 sediment via lakvatten eller markavrinning men det &r inte en direkt
kélla till PAH i sediment. Tyvérr fanns endast analysresultaten fran fyra PAHer i slam att
tillgd, se tabell 11 i bilaga 2.

4.3.6. Kreosot

Kreosot fran gastillverkningen vid Klara-gasverket kan antas vara den klart dominerande
kéllan i Klara Sjo, ddrmed kan PAH-profilerna i detta omrade antas representera kreosotet val.
PAH profilerna varierar annars mycket mellan kreosoter med olika ursprung. Foéroreningarna
ar huvudsakligen begrinsade till de 16sa sedimenten ovan lera. Carcinogena PAH utgor 30-
50% av den totala PAH-méangden 1 varje prov (30 prov och 15 PAH har analyserats).
Bensofluorantener utgor >25% av summa carcinogena PAH, medan pyren utgoér >35% av
summa ovriga PAH.



PAH i sediment i Stockholmsomradet — Halter och kéllor 19

En sammanstéllning av olika PAH-profiler redovisas i Tabell 12, 13, 15 och 16 i Bilaga 2. 1
figur 4 visas halterna av varje enskild PAH i pg/g och i procent av den totala PAH-halten.


http://www.miljo.stockholm.se/
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Figur 4. PAH profiler i olika tinkbara kdllor till PAH i sedimenten i Stockholm.
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Man kan konstatera att PAH-profilen for dick och fordonsavgaser liknar varandra annars ar
det stora skillnader i PAH sammanséttningen mellan olika kéllor. I fordonsavgaser dominerar
pyren med 33% av den totala PAH halten. Dicken karakteriseras fradmst av pyren och coronen
med 37% respektive 29% av den totala halten. Asfalt karakteriseras av benso(a)antracen
(24%). I nedfall dominerar pyren och bensofluorantener med 23% vardera av den totala PAH
halten. I tabell 4 redovisas korrelationskoefficienter mellan de fyra kdnda profilernabaserat pd
9 PAH.

Tabell 4. Korrelation mellan olika killors PAH profiler.

Fordons- Diack Bitumen Nedfall
avgaser
Fordons- 1
avgaser
Diack 0.9 1
Bitumen 0.2 0.05 1
Nedfall 0.6 0.5 0.2 1

4.4. Urbana tillrinningsomraden

For att kunna tolka PAH-halterna i sedimenten pé olika platser i Stockholm ar det viktigt att
forst karakterisera tillrinningsomradena. I detta avsnitt ges en kortfattad beskrivning av de
viktigaste omradena och de verksamheter som kan bidra till PAH-halterna. Beskrivningarna
ar hdmtade fran vattenprogrammets allménna faktaunderlag (Vattenprogram f6r Stockholm
2002, se dven http://www.miljo.stockholm.se).

Ostlund et al. 1998 har uppmiitt mycket hdga fororeningshalter i sediment frin
Karlbergskanalen (stationerna 25-29), Riddarfjarden (32-33), Lilla Virtan (68, 76, 77),
Husarviken (69(), Brunnsviken (70, 141-143) och Lillsjon (132-133). > 11 PAH har
tillstdndsklassats enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder. PAH-halterna &r hoga (800-
2500 pg/kg TS, 1% organisk kol) till mycket hoga (>2500 pg/kg TS, 1% organisk kol). Detta
kan sannolikt forklaras av kédnd tidigare industriell verksamhet.

I dessa recipienters tillrinningsomrdden kommer idag den storsta fororeningsbelastningen pa
sediment via dagvatten frn det urbana tillrinningsomrédet.
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Figur 5: Trafiktithet i Stockholm (emissionsdatabas 1999, Stockholms Lins
Luftvardsforbund)

4.41. Riddarfjarden

Vigomraden med hog trafikintensitet fran vilka dagvattnet leds till Riddarfjarden &r bland
annat Centralbron, sddra delen av Visterbron samt delar av Norr och S6der Mélarstrand, se
Figur 5. Sammanlagt trafikeras cirka 5 km av vdgarna inom tillrinningsomradet med mer &n
20 000 fordon/dygn. Med dagvatten fran de delvis starkt trafikerade lederna pa alla sidor runt
Riddarfjdrden kommer tungmetaller och organiska fororeningar som olja och PAH. Vid
Langholmskanalen finns en vinterupplaggningsplats for fritidsbéatar. Férhojda halter av
cancerogena PAH har patréffats i omridet. Det dr viktigt att podngtera att vid Norr
Milarstrand, 1 forlangningen av Kungsholms torg, finns en av stadens platser dir sno tippas i
vattnet. Snon innehéller bland annat fororeningar fran vigbanor och fordon. Vid
sedimentprovtagningar 1 Riddarfjarden pétraffades mycket hoga halter av PAH.

4.4.2. Brunnsviken

P& samtliga sidor av Brunnsviken finns tungt trafikerade végar. Den totala vigstrickningen
med hog trafikintensitet inom det for Stockholms och Solna kommuners gemensamma
tillrinningsomradet dr 24 km. Inom stockholmsdelen finns 3,7 km vdgar med hog
trafikintensitet och méanga korfilt. Oster om Roslagsvigen ligger industriomrédet Albano,
med verksamheter som klassats som miljofarliga. Vinterupplaggning for fritidsbétar pa vikens
sOdra strinder har klassats som fororenad mark, eftersom bédtarna dven malas och slipas pa
dessa platser. Halterna av PAH dr genomgaende hoga till mycket hoga i sedimenten. PAH-
halterna dr mycket hoga vid Norrtull och Roslagstull.
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4.4.3. Lillsjon

Lillsjon dr den storsta av Brommasjoarna och Stockholms mest nédringsrika sjo. Den ligger 1
ett mindre parkomrade strax sdder om Bromma flygplats och omges av trafikleder och mindre
industrier. Norr om sjon passerar Kvarnbacksvigen genom omradet, i sydvast gar
Drottningholmsvégen och i 6ster Ulvsundavédgen. De tvé sistnimnda vdgarna har hog
trafikintensitet och stricker sig sammanlagt 1,9 km inom omradet. Férutom en bensinstation
som dr beldgen dster om sjon finns ett antal verksamheter i omrédets norra och norddstra del
som bedoms vara miljofarliga. Mycket hoga halter av PAH finns i de djupare liggande
sedimenten.

4.4.4. Husarviken

Soéder om viken ligger gasverkstomten som priglas av den miljofarliga verksamhet som
tidigare bedrivits dir. Under senare ar har de sma industriella verksamheterna flyttat, men
fortfarande utmaérks omradet av den tidigare markanvéndningen. Vid den norra stranden finns
batbryggor och i anslutning till dessa har marken linge anvénts for vinteruppldggning av
smébatar. Ungefdr halva gasverkstomten avvattnas till Husarviken. Omradets har kartlagts
med avseende pa markféroreningar, men den mark som &dr mest fororenad ligger inom Lilla
Virtans tillrinningsomrade. Det ér frimst lackage och spill i samband med gasverks-
verksamheten och deponering som har férorenat marken. Féroreningar kan ocksa ha tillforts
omrddet via fyllningsmassor himtade fran andra delar av Stockholm.

4.4.5. LillaVartan

Ungefir hilften av stranden pa Stockholmssidan upptas av hamn- och industriomraden. Inom
tillrinningsomradet finns omrdden dér markfororening har konstaterats. Vid Loudden finns
oljehamn och oljehantering. Norr om Frihamnen finns Vértagasverket. Det uppfordes 1893
och fram till 1972 baserades gasproduktionen i huvudsak pé stenkol. Direfter startades en ny
anldggning med lattbensin son ravara. Pa ostra delen av tomten och 1 nira anslutning till
strandzonen mot Lilla Virtan uppfordes en biproduktanldggning dér ett flertal olika kemiska
produkter utvanns under den tid di produktionen vid gasverket var baserad pa stenkol.
Miljofarlig verksamhet bedrivs fortfarande pa gasverkstomten.

4.4.6. Karlbergskanalen- Klara sjo

Norra stranden préglas till stor del av vdg- och sparbunden trafik. I Stockholm anvénds 40%
av tillrinningsomrédets yta for kommunikation. Dagvatten med trafikféroreningar kommer
fortlopande ut fran trafikleder och gator runt Karlbergskanalen- Klara Sj6. Botten pa Klara
Sj6 mellan Blekholmsbron och Stadshusbron ar fororenad av tjdra innehallande PAH och
stenkolstjdra (kreosot). Féroreningar kommer frén det pa 1920-talet nedlagda Klaragasverket
och fran Johan Olssons Tekniska Fabrik, som bland annat tillverkade rétskyddsmedel.
Troligen har andra verksamheter inom tillrinningsomradet for Karlbergskanalen- Klara Sj6
bidragit till féroreningarna i sedimenten. Undersdkningar visar att kreosotolja fortfarande
lacker ut 1 vattnet frin Blekholmsstranden.
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4.5. Resultat av berakningarna av kallbidragen

4.51. IVL data (Ostlund et al., 1998)

Utifrdn markanvéndningsfakta som presenterats ovan togs inte data frén platser dér
markfororeningar har konstaterats med i utviarderingen. Dessa ligger vid Karlbergskanalen-
Klara Sjo, Lilla Vértan och Husarviken. De resterande platserna anvindes i berdkningarna. Pa
varje plats har prov tagits pa fyra olika djup (2-4 cm, 8-16 cm, 18-26 cm och 34-44 cm), pa
station 70 togs dessutom prov fran 50-62 cm. Berdkning med PMF ger den procentuella
sammansattningen av PAH for ett valfritt antal faktorer (F 1 ekvation 1). Dessutom ges de
beriknade utsldppen av dessa faktorer (G i ekvation 1).

Resultaten av berdkningarna for alla sedimentdjup presenteras i Tabell 6. Under rubriken
Totalt PAH redovisas dven varje kéllas bidrag till den totala PAH-belastningen .
Korrelationen mellan olika faktorer och olika kédnda killors PAH-profiler presenteras i Tabell
7.

Tabell 6: Belastningsbidrag i % (alla djup) beriknade av modellen

Moijlig Pyr BaA Chry BbjkF BeP BaP Per IndP BghiP | Totalt
killa PAH
F1 Fordonsavgaser 62% 15% 31% 11% 30% 20% 13% 13% 20% 27%
och dack
F2 ? 10% 5% 14% 59% 50% 53% 20% 21% 17% 29%
F3 “Naturlig?” 6% 10% 11% 7% 5% 11% 50% 51% 49% 18%
F4 Bitumen 23% 70% 44% 23% 15% 16% 17% 15% 13% 26%

Faktor 1 karakteriseras av pyren; 62% av pyrenhalten forklaras av denna faktor, vars
sammanséttning har mycket hog korrelation med bdde dick och fordonsavgaser, se Tabell 7.
Faktor 2 och Faktor 3 korrelerar inte med nagon av de fyra kinda kéllprofilerna men i Faktor
3 aterfinns det mesta av perylenet i sedimenten (50%) och vi vet att perylen kan bildas 1
naturen. I faktor 4 aterfinns det mesta av benso(a)antracenet; 70% halten beror pa denna killa,
vars sammanséttning korrelerar bist med asfalt, se tabell 7.

Tabell 7: Korrelationskoefficienter mellan de olika faktorerna och PAH-profilerna

Fordons Diack | Bitumen Nedfall
avgaser
Faktor 1 0,9 0,9 0,01 0,6
Faktor 2 -0,5 -0,3 -0,3 0,2
Faktor 3 -0,3 -0,1 -0,4 -0,6
Faktor 4 0,1 -0,2 0,7 0,04

Denna uppskattning av PAH-belastningen 1 sedimenten antyder att fordonsavgaser och
déckslitage utgor den storsta identifierade kéllan till PAH i sediment. Knappt 30% av totala
PAH halten beror pa dessa killor. Men 1 dessa 30% kan en del ocksé bero pd atmosfariskt
nedfall. Bidraget frén slitage av asfalt ligger pd mellan 20% och 30% av den totala PAH
belastningen.
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Av de enskilda PAHerna ger pyren och benso(bjk)fluorantenerna de storsta bidragen till
belastningen i sediment vid de studerade omraden. I Figur 6 visas hur stor del av respektive
PAH som forklaras av respektive faktor. Den heldragna linjen visar den totalt uppmétta halten
av enskilda PAH (medelviérde av alla inkluderade analyser, se ovan); denna stimmer vil med
summan av de berdknade haltbidragen.

I Factor 1
—Factor 2
= Factor 3
I Factor 4
——uppmatt

beraknad halt pg/g
w

0 - T T T .

Pyr BaA Per IndP BghiP Chry BbjkF BeP BaP

Figur 6 : Medelvirde pa uppmiitt virde (IVL-rapport) och fordelning i % av
beriknade faktorer

4.5.2. ITM data (Broman et al., 1988)

Modellresultaten for ITM-undersokningen (Broman et al., 1988) avviker nagot fran resultaten
baserade pd IVL-undersokningen (se ovan) med avseende pa bade totalhalter och specifika
PAH. Berdakningar bygger pa 10 PAH. I Tabell § visas vilka kdllor som procentuellt
dominerar belastningen av PAH och hur mycket dessa kéllor bidrar till enskilda PAH.
Korrelationen mellan dessa faktorer och de olika mojliga kéllprofilerna redovisas 1 Tabell 9 .

Tabell 8: Belastningsbidrag i % beriknades av modellen (alla mitplatser ingdr i

berikningar)
Mojlig  Pyren Benso(a)- Chry- Benso- Benso(e)- Benso(a)- Perylen Indeno- Benso- Coro-| Total
killa antracen sen fluoranten  pyren pyren (123cd)- (ghi)- mnen | PAH
pyren  perylen
F1 Bitumen 51% 79% 52% 21% 54% 87% 1% 37% 38% 1% 48%
F2  Fordons- 30% 7% 42% 0,5% 31% 0,5% 1% 15% 31%  43% | 22%
avgaser
och dack
F3 ? 17% 05%  05% 60% 14% 9% 1% 45% 29%  49% | 19%
F4 “Naturlig” 2% 14% 5,5% 18% 1% 4% 97% 1% 3% 7% 11%
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Tabell 9: Korrelationskoefficienter mellan de olika faktorerna och PAH-profilerna (ITM)

Fordons Dack Bitumen Nedfall
avgaser
Faktor 1 0,04 -0,2 0,7 0,14
Faktor 2 0,54 0,62 0,03 0,1
Faktor 3 0,01 0,21 -0,53 0,2
Faktor 4 -0,4 -0,31 -0,3 -0,3

Faktor 1 har hog korrelation med bitumen och forklarar mer 4n hélften av halterna av pyren,
benso(a)pyren, benso(e)pyren, chrysen och benso(a)antracen. Néstan hélften av den totala
PAH-halten beror pa denna kélla (som alltsa kan vara bitumen/asfalt). Faktor 2 korrelerar bast
med déck och fordonsavgaser och forklarar ca 20% av den totala PAH halten. Perylen for-
klaras nastan helt av faktor 4, vilket indikerar att denna faktor inte i ndgon betydande grad
representerar en antropogen kélla. Faktor 4 forklarar ca 10% av den totala PAH halten.

I Tabell 10 presenteras resultaten fran en berdkning baserad bara pa data fran de métstationer
1 Bromans undersokning som ligger i Stockholms centrala delar. Stationerna som valts dr A
(Slussen), B (City), C (Utkant City) och P (Brunnsviken). I stort sett dr resultaten desamma
som resultaten med data frin alla stationer inkluderade. Tva faktorer som forefaller vara
nagorlunda korrelerade med fordonsavgaser/déck respektive bitumen, samt en faktor som
bidrar kraftigt till halterna av perylen.

Tabell 10: Korrelationskoefficienter mellan de olika faktorerna och PAH-profilerna
baserat pa det undersokta urbana omradet

Trolig Fordons Diick Bitumen| Nedfall
killa avgaser
Faktor1 ? -0,15 -0,2 0,1 -0,2
Faktor2 |Fordonsavgaser + 0,4 0,5 -0,3 0,25
Dick
Faktor 3 “Naturlig” -0,3 -0,3 -0,1 -0,3
Faktor 4 Bitumen 0,1 -0,2 0,5 0,3

Det kan vara intressant att jimfdra resultaten fran berikningarna baserat pa Ostlund et al.,
(1998) och Broman et al. (1988). Det bor sjilvklart observeras att det dr en skillnad pd mer dn
10 &r mellan de tvd undersokningarna. Berékningarna baserade pa Bromans data indikerar att
bitumen gav det storsta bidraget till de totala PAH halterna med upp emot 50%. I berdk-
ningarna baserade pa Ostlunds data stod bitumen f&r mindre #n 30%. Fordonsavgaser och
dick verkar ha bidragit med ungefar lika stor andel baserat pa bdda undersokningarna. Den
“naturliga” perylenproduktionen forefaller att ha storre betydelse for de totala PAH halterna
baserat pa Ostlunds data jimfort med Bromans liksom den oidentifierade faktorn.
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4.6. Osiakerheter

Berikningarna med PMF kan anvéndas for att uppskatta de dominerande foreningskéllorna.
Problemet &r att berdkningarna kraver stora méngder data. En rad faktorer paverkar PAH-
halterna 1 sedimenten och vissa métvirden kan vara paverkade av mycket specifika utsléapp
frdn verksamheter som avvecklats sedan flera ér tillbaka. Métningarna dr behédftade med stora
osédkerheter dér variationerna mellan olika provtagningar pd en och samma plats kan vara
uppemot 20% till 50% (Pettersen, et al., 1999). De analytiska osédkerheterna verkar vara av
mindre betydelse, men 1 vissa prover var halterna for vissa amnen under detektionsgranserna.
Ytterligare en komplicerande faktor &r att osédkerheterna troligen ar olika for olika prover och
for olika dmnen.

Att modellen inte helt forklarar fororeningarna i en viss undersokning kan delvis beror pd att
det finns andra betydande kéllor som inte har beaktats. Kéllor som kan vara relevanta och som
inte inkluderats i modellen &r t.ex. oljeutslépp.
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5. Slutsatser av berakningarna for Stockholm

Ett stort antal kdllor kan ge upphov till férekomst av PAH i sediment i Stockholms
vattenrecipienter. Forutom végtrafikens utsldpp av avgaser, slitage av déck och asfalt, samt
nedfall av PAH via nederbdrden bidrar ett antal kéllor kopplade till speciella verksamheter i
Stockholm. Bland dessa kan ndmnas lackage av kreosot fran det pa 1920-talet nedlagda
Klaragasverket och fran Johan Olssons Tekniska Fabrik, ldckage av PAH fran olje- och
stenkolshantering samt oljeutsldapp fran hamnverksamheter.

I en nyligen genomford undersdkning analyserades PAH-halter i sediment fran Stockholm
(Ostlund et al. 1998). Efter att ha sorterat bort de data som troligen ir paverkade av sidana
speciella verksamheter genomfordes en serie berdkningar 1 syfte att kvantifiera bidragen frén
bl.a. végtrafiken. Baserat pa uppmatta PAH-halter i sediment fran 8 platser forklaras drygt
hilften (53%) av den totala PAH-halten av fordonsavgaser, dick och bitumen. En tredje killa
kan vara "naturlig” produktion eftersom perylenhalten forklaras till mer dn 50% av denna
kalla.

Berdkningar baserade pa data frén en 10 ar dldre studie (Broman et al., 1988) antyder att 70%
av totala PAH-belastningen beror pa bitumen, fordonsavgaser och dick. Aven dessa éldre
data pekar ut en "naturlig” kélla som bidrar till 97% av den totala perylenhalten.
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8. Bilaga 1: Litteratursammanstallning

Author Title Year Journal Abstract
The fate of PAHs input to the Bay from gas
Fate of a atmospherically deposited deposition was determined and factors controlling
Arzayus KM polycyclic aromatic 2001 |[Environ Sci Technol|PAH distributions in southern Chesapeake Bay
hydrocarbons(PAHs) in Chesapeake surface sediments were investigated. PAC
Bay suggests unique sources(combustion vs
petroleum)
The fluxes of PAHs in the municipality of
Stockholm was study. The main emissions to air
Bevilacqua C | PAHs in the city of Stockholm in 1995 | 1995 Undergraduate  |are from wood borning. Wood burning is the
thesis largest source of PAH to air. The traffic sector is
also very relevant source.
PAHs were measured in surface sediment .
Polycyclic aromatic hydrocarbons in Results indicated that the pyrogenic (combustion)
Bixian M. sediments from the Pearl river and 2001 Applied source were predominat in the station near the
estuary, China: spatial and temporal Geochemistry  |aging industrial area and the petrogenic
distribution and sources (petroleum-derived) PAHs were more abundant in
the station adjacent to the petrochemical plant and
shipping harbor.
Transport and fate of hydrophobic
organic compounds in the Baltic aquatic
Broman Dag environment-polycyclic aromatic 1990 Doctoral Thesis
hydrocarbons, polychlorinated
dibenzodioxins and dibenzofurans
Concentrations and specially fluxes exhibit a
steep logarithmic decline with distance from
A multi sediment trap study on the urbans areas. PAH concentrations and fluxes are
Broman Dag temporal and spatial variability of 1988 Environmental [higher during the winter-spring period than
polycyclic aromatic hydrocarbons and Science and during the summer due to increased emissions,
lead in an anthropogenic influenced Technology more extensive washout of land-deposited PAH
archipelago during snow melting, and resuspension caused by
nonstratified water conditions and mixing zone
effects.
Current contents of persistent organic
Feng MM | DDT, PAH and PCB in sediments from [ 2001 Marine Pollution |contaminants in the intertidal sediments of the
the intertidal zone of the Bohai Sea and Bulletin Bohai sea were studied. The spatial trends of the
the Yellow Se contaminant residue levels were analysed.
Sediment fluxes of polycyclic aromatic Environmental
Fernandez P | hydrocarbons in European high altitude | 1999 Science and
mountain lakes Technology
Distribution and Sources of polycyclic The PAH concentration levels decreased within a
Kim GB aromatic hydrocarbons in sediments 1999 Marine Pollution |[short distance from these heavily industrialised
from Kyeonggi Bay, Korea waterway. Overall, sediment PAHs in Kyeonggi
Bay were lower than those in the United States
and Europa.
Trace organic contaminants in sediment Archives of
Khim JS and water from Ulsan Bay and its 2001 environmental
vicinity, Korea contamination and
Toxicology
Nearly 50% of the total PAHs accumulate in the
0-200 m water depth area supporting the
Mass budget and dynamics of 1997 | Deep-Sea Research |importance of the coastal zone as a trap of the
Lipiatou E |polycyclic aromatic hydrocarbons in the I terigenous and associated contaminants.

Mediterranean Sea

Atmospheric deposition and the Rhone River are
the major contributors of PAH in the western
Mediterrean. Sedimentation was identified as the
major net output of PAH.
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Historical record and source of

The concentration levels of total and individual
PAHs changed dramatically with depth. Studies

Liu M. polycyclic aromatic hydrocarbons in 2000 Environmental [indicate that the sources in this area are
core sediments from the Yangtze Pollution characterized by petroleum-derived PAH
Estuary, China contamination (mainly sewage discharge and the
river runoff) and the corporation of atmospheric
input.
Sources, distribution, and water column Concentrations of the hydrocarbons decreased
Maldonado C processes of aliphatic and polyclic Environmental  |with increasing distance from the coast, but
aromatic hydrocarbons in the north 1999 Science and relatively high concentrations were found at the
western Black Sea water Technology open stations where the particulate organic carbon
(POC) is higher.
A Potencial Source of Organic POC concentration showed a general decreased
Pollutants into the Northeastern with depth, particulary significant in the upper
Marti S. Atlantic: The Outflow of the 2001 |Environ Sci Technol|200 m. Compositional changes with depth were
Mediterranean Depp-Lying Waters also evident in small-size particles.
through the Gibraltar Strait
Polycyclic aromatic hydrocarbons Sediments from two sites in the urbanized
(PAH) source, sediment deposition Marine Elizabeth River were sampled for levels of PAH.
Mitra S. patterns, and particle geochemistry as | 1999 Chemistry There is significant heterogeneity in PAH
factors influencing PAH distribution distribution coefficient in estuarine sediments,
coefficients in sediments of the which may be attributed to sediment deposition
Elizabeth River, VA, USA patterns, PAH source(s) and sediment
geochemistry.
The total PAH load determined in the surficial
Composition, distribution and sources sediment sagmples are between 30 and 600 ng/g.
Notar M. | of polycyclic aromatic hydrocarbons in | 2001 Marine Pollution |The PAH contents decline rapidly with increasing
sediments of the Gulf of Trieste, Bulletin distance from shore. A sediment depth profile
Northern Adriatic Sea indicates a major increase in the PAH
concentrations after the First World War.
PAH concentration range from about
Sedimentary record of anthropogenic 0.04-6.3 pg/g. The dominat origin of the PAHs
Pereira WE and biogenic polycyclic aromatic 1999 Marine contributing to this modern contamination is from
hydrocarbons in San Francisco Bay, Chemistry combustion processes. Depth profiles indicate
California higher concentrations of PAHs since the 1950s
that during the late 1800s.
Aspects on aquatic sampling and
Pettersen H | explotory data analysis of hydrophobic [ 1998 Doctoral Thesis
organic compounds
Particulate fluxes of aliphatic and Particulate fluxes of PAH were measured with a
aromatic hydrocarbons in near-shore 1999 | Estuarine Coastal |sediment trap moored at 80 m depth offshore
Raoux C wasters to the northwestern and Shelf Science |Monaco (200 m water column) during an 18-moth|
Mediteranean Sea, and the effect of period. PAHs exhibited a variety of pyrolytic
continental runoff sources.
Multivariate statistical techniques were used to
Source apportionment and source/sink | 1999 Atmospheric investigate source appoetationment and
Simcik MF relationships of PAHs in the coastal Environment source/sink relationship for PAH. Coal
atmosphere of Chicago an Lake combustion accounted for 48+5% of the Y PAH
Michigan concentration i both the urban and adjecent
coastal atmosphere.
Distribution and sources of polycyclic They examined the spatial distribution of PAH in
aromatic hydrocarbons in the sediments| 998 Organic Lake Erie, It appears that PAH are fluvially
Smirnov A. of the Lake Erie. Part 1: Spatial Geochemistry  |introduced at the three major cities, and are
distribution, transport, and deposition further transported and redistributed by surface
and bottom circulation.
The highest contens of PAH were found in
.. ) . harbours, as well in Cotonou as in the aquitaine
Origin of polycyc'l 1c aromatic . 2000 Marine Pollution |region.
Soclo HH hydrocarbons (PAHs) in coastal marine Bulletin

sediments: Case studies in Cotonou
(Benin) and Aquitaine (France)
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Six sediment cores were collected from Green
Bay, Wisconsin, in order to identify possible

Determination of PAH sources in dated | 1998 Environmental [source of PAH by chemical mass balance (CMB)
SuMC sediments from Green Bay, Wisconsin, Pollution model. The results show that coke burning,
by chemical mass balance model highway dust, and wood burning are likely
sources of PAH to Green Bay.
Urban runoff has been reported as the second
most frequent cause of surface water pollution in
The potential contribution of urban 1999 Chemosphere  |the Unite State. Mass loading calculations
Walker WI runoff to surface sediments of the demostrated that urban runoff is a significant
passaic river: sources and characteristis source of the metals and PAH observed in the
sediment.
Based on extensive observations of PAH in water,
fluffy layer material and surface sediments
The Impact of salt water inflows on the between 1992 and 1998, the transformation of
Witt G distribution of polycyclic aromatic 2001 Marine PAHs and the modification of their distribution in
’ hydrocarbons in the deep waqter of the Chemistry the Baltic deep water is discussed in connection
Baltic Sea with the spreading of the inflowing highly saline
and oxigen-rich water along its pathway from the
sills into the central basins.
Elevated concentrations up to 1700 ng/g were
observed in the surface sediments of the internal
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons coastals waters. This indicates the significant
Witt G. (PAHs) in sediments of the Baltic Sea | 1999 Chemosphere  |contribution of river discharge to the
and the German coastal water contamination of sediments with PAH. The
sedimentological properties affect the
accumulation of PAHs.
The collected data showed that pyrolytic input
Yang GP Polycyclic aromatic hydrocarbons in the| 2000 Environmental  [from anthropogenic combustion processes was
sediment of the South China sea Pollution predominat at allmost all the estations

investigated.
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9. Bilaga 2: PAH-analyser

Tabell 11: PAH halter i avloppsreningsverkens slam i ug/g TS

Station/manader Benso (k) Benso (a) Benso (ghi) Indeno(1,2,3-
fluoranten pyren perylen cd) pyren

Hdal/januari 0,14 0,26 0,29 0,19
Hdal/februari 0,21 0,41 0,44 0,32
Hdal/mars 0,10 0,18 0,22 0,16
Hdal/april 0,13 0,24 0,18 0,13
Hdal/maj 0,13 0,25 0,21 0,2
Hdal/juni 0,11 0,20 0,25 0,16
Hdal/juli 0,17 0,34 0,41 0,16
Bromma/januari 0,13 0,22 0,28 0,18
Bromma/februari 0,14 0,28 0,38 0,27
Bromma/mars 0,14 0,17 0,16
Bromma/april 0,10 0,21 0,25 0,25
Bromma/maj 0,1 0,22 0,24 0,16
Bromma/juni 0,12 0,26 0,18 0,25
Bromma/juli 0,13 0,27 0,31 0,17
Loudden/januari 0,12 0,20 0,22 0,18
Loudden/februari 0,15 0,27 0,37 0,22
Loudden/mars 0,36 0,29 0,26 0,19
Loudden/april 0,12 0,20 0,23 0,11
Loudden/maj 0,12 0,23 0,23 0,12
Loudden/juni 0,15 0,30 0,22 0,18
Loudden/juli 0,22 0,45 0,54 0,33
Medel 0,15 0,26 0,28 0,2

Tabell 12: PAH-halter ug/g i bitumen

PAH Bindemedel Bindemedel Bindemedel
85 180 10 000
Pyren 2,9 4,9 72
Benso (a)antracen <7 <9 22
Chrysen 7.7 10 <12
Benso (b) fluoranten 3 4’8 7’8
Benso (k) fluoranten 0’76 ()’94 1,2
Benso (a) pyren 5 6 8
Dibenso (ah) antracen <6 <3 <9

Benso (ghi)perylen <8 7,6 <12
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Tabell 13: PAH-halter i ug/g i diick (Lanersjo, 1999)

42

Benzo Benzo Benzo Benzo Diben Indeno Benso
Tillverkare Pyren Chrysen (b)fluo (k)fluo (e)py (a)py Pery so(ah) (123cd) (ghi) Coro
ranten ranten ren ren len antra pyren pery nen
cen len
Michelin9311 22,1 2,9 1,8 0 3,6 1,3 0 0 0 8 6,9
Michelin9515 37,2 4,9 2,1 0 5,7 23 0 0 2,4 15,2 16,1
Michelin9714 25,4 2,9 1,1 0 3,5 5 0 0 0 9,9 14,8
Michelin9811 13,7 32 1,4 0 5,1 1,2 0 0 0 6,4 8,6
Michelin9846 7,5 7,9 3,7 0 9,8 1,5 0 0 0 16,9 5
Michelin9853 73,2 3,9 2 0 6,7 3,8 0 0 0 40,3 128,4
Bridgestonel993 991 2,5 4,6 0,3 6,4 5,4 0 0 14,6 49,7 82,1
Gislaved9915 127,5 13,8 9,1 0 21,8 6,4 2,2 1 0 52,5 58,8
Medelvérde 50,71 5,25 3,22 0,04 7,82 3,36 0,28 0,12 2,13 24,86 40,1
% 37% 4% 2% 0% 6% 2% 0% 0% 2% 18% 29%
Std dev 441 3,9 2,7 0,1 6 2 0,8 0,4 5,1 19,4 45,4
Tabell 14: PAH-halter i Hornsgatans indata i ng/m3
Benso(a) Chrysen Perylen Benso(ghi) Coronen
Period Pyren antracen Bensofluo Benso(e) Benso(a) Ideno (cd) perylen
rantener pyren pyren pyren
ng/m’ ng/m’ ng/m’ Ng/m’ ng/m’ ng/m’ ng/m’ ng/m’ ng/m’ ng/m’
1991 18 1,6 2,6 33 1,5 1 0,3 1,9 3,6 2,4
1994 34,46 3,32 3,64 4,07 2,49 1,9 0,37 2,1 5,09 3,18
1994 29,57 3,67 3,74 4,25 2,37 1,78 0,42 2,51 5,15 3,65
1995 28 3,6 4 4,7 2,2 1,6 0,4 2,7 5,3 3,7
1995 247 2,5 3,3 3,1 1,7 1,1 0,3 1,8 3,8 2,5
1996 243 2,4 2,9 3,4 1,8 1,3 0,3 1,7 4 2,5
1996 18,3 1,6 2 2,4 1,2 0,8 0,2 1,1 2,7 1,9
1997 28,8 2,6 3,3 3,6 2 1,8 0,4 1,4 33 1,8
1997 22,5 2 2,2 2,7 1,6 1,3 0,4 1,4 33 1,8
1998 18 1,88 2,12 4,76 0,86 2 1,3 1,7 4 2,5
1998 17,5 1,61 2,11 2,34 1,2 1,3 0,97 1,5 3,2 2
Medel 24,01 2,43 2,9 3,51 1,72 1,44 0,49 1,8 3,95 2,54
Stdav 5,7362 0,7919 0,7352 0,8561 0,5171 0,3967 0,3350 0,4831 0,8765 0,6934
Tabell 15: Arsmedelviirde av PAH komponenter i deposition i ng/m?%/dag
. Benso Pery Indeno Dibenso Coro
Ar Pyren Benso(a) Chrys fluo Benso Benso len (1,2,3- (a,h)an Benso(g nen
Antracen en rantener (e)Py (a) Py cd) Pyren tracen hi)pery
ren ren len
96 48,5 12,4 34,1 67,5 15,6 15,6 7 21 3,2 13,8 9,6
97 32,3 10,4 19,8 35,6 23,8 11,6 4 13,3 2,1 13 1,4
98 55,4 14,4 40,5 65 15,2 12,1 1,7 18 2,3 11,3 3,7
00 75,7 15,4 58,4 42,2 31,1 18,8 2 15,3 1,1 10,8 3,9
Me 53 13,1 38,2 52,6 21,9 14,5 3,6 17 2,1 12,2 4,7

del
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Tabell 16: Soderledstunnel profil ng/m3
Pyren Chrysen Benso Benso Benso Indeno Benso
Benso (a) (bj) (k) (e)pyr Benso(a) Peryl (123cd) (ghi) Corone
antracen fluo fluo en pyren en pyren perylen n
ranten ranten
N981202A 53,5 24.8 25,8 12,5 2,6 9 11,4 1,9 16,2 37,2 58,1
N981207A 158,6 35,5 31,3 16,2 3,5 12,4 15,3 2,6 19,6 43,7 70,4
N990202 85,2 22 23 11 24 7.4 8,3 1,3 10,4 21,9 24,2
N990208 76,4 24,2 26,6 13,1 3,2 8,7 10,6 1,9 21 421 48,2
N990209 93,1 25,6 28,3 16,3 41 10,7 12,5 21 10,5 20,8 25
A4981202 61,3 15,3 15,8 8,8 1,8 6,2 7,4 1,2 10,9 23,6 31,8
£981207 84,8 18,5 18,8 111 3.1 8 9,3 1,6 22,3 52,3 69,8
A981216 59,2 13,4 14 7,8 1,6 5,2 5,9 1,1 6,8 13,7 15,3
4990209 84,3 18,6 21 11,2 3.1 7,8 9,9 1,6 11,8 24,6 36,8
Medel 84,04 22 22,73 12 2,82 8,38 10,1 1,7 14,4 311 42
Tunnel %  33% 9% 9% 5% 1% 3% 4% 1% 6% 12% 17%
Tabell 17: PAH-halter i Bromans rapport (2001) i ug/g TS
Station/ar Pyren Benso Chry Benso Benso Benso Indeno Benso Dibenso Coro
(a) sen (bj)fluo (k)fluo (e) Benso Pery (123-cd) (ghi) (ah) nen
antracen ranten ranten pyren (a) len pyren peryle antracen
pyren n
Klubben97 340 120 140 430 160 240 80 30 230 180 40 59
Riddarfj.97 900 440 430 1000 340 610 380 120 620 490 120 160
Kastellh.97 2000 1200 930 2600 810 1300 1200 310 1300 970 270 250
Klubben98 330 130 240 480 140 290 130 60 190 200 61 53
Riddarfj.98 780 340 520 950 280 560 350 130 340 430 120 150
Kastellh.98 1800 1100 1300 2100 810 1200 1300 370 680 720 260 180
Klubben99 340 180 280 390 130 220 170 75 240 250 45 84
Riddarfj.99 820 430 660 830 280 500 430 150 550 620 130 230
Kastellh.99 1800 1100 1400 1800 700 1100 1100 340 1200 1200 280 340
Medel 1012,2 560 655,56  1175,6 406 668,99 571 176,1 594 562 147 167
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