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PAH-frisattning fran gjutjarnsledningar - En fallstudie éver PAH-féroreningen i
Bjorklinge ar 2021

Caroline Ahlgvist Hillforth

Under varen 2021 upptacktes forhojda halter av polyaromatiska kolvéten (PAH) i Bjorklinges
dricksvattennat. Da ett vattenprov taget hos anvandare pavisade halter som lag 6ver
Livsmedelsverkets gransvarden och kallan till féroreningen inte identifierats,
rekommenderades hushéllen i Bjorklinge att inte anvanda kranvattnet till mat och dryck under
en period. Efter sektionering av natet och provtagning identifierades en aldre, nyligen
reparerad, ledningsstrécka av gjutjarn som trolig fororeningskéalla. Denna typ av ledning &r
relativt vanligt forekommande i delar av Uppsala Vattens nat. Syftet med denna studie var att
fa en djupare forstaelse for orsakerna till PAH-fororeningen i Bjérklinge och bedéma risken
for att liknande fororeningar ska handa igen, samt att tillhandahalla ett beslutsunderlag for
Uppsala Vattens hantering av aldre gjutjarnsledningar.

En litteraturstudie genomférdes och data fran Bjorklinge analyserades. Resultaten av
litteraturstudien visade att frisattning av PAH fran éldre gjutjarnsror med korrosionsskydd
innehallande stenkolstjara eller bitumen ar ett valkant fenomen. Biofilmen har en skyddande
effekt och graden av frisattning kan darfor paverkas av faktorer som klorering eller syrehalt i
vattnet. Aven mekaniskt slitage i form av reparationsarbete och tryckvéagor kan leda till
forhojda nivaer av PAH. Korrosion av ledningarna &r troligen ocksa en viktig faktor.

Utifran litteraturstudien och resultaten fran anvandarprover tagna i Bjorklinge respektive
Skuttunge kunde det konstateras att problemen i Bjorklinge hade ett samband med frisattning
av PAH fran gjutjarnsror. Vid tidpunkten for studien kunde 6kande PAH-halter observeras pa
vissa platser i ledningsnétet dven efter ledningsbytet i Bjorklinge varen 2021, vilket tydde pa
fortsatt kontaminering. Inga uppmatta halter i anvandarprover lag dock 6ver nagot av
Livsmedelsverkets gransvarden och PAH i dricksvattnet anses inte vara ett stort halsoméssigt
problem i dagsléget. Det ar daremot viktigt att fortsatta monitorera halterna av PAH i Uppsala
Vattens nat da denna typ av problem kan uppsta igen. Man bor ocksa vara forsiktig med
atgarder som kan paverka biofilmen samt vara aterhallsam med spoling av denna typ av
ledningar. De ledningar som identifierats som fororeningskallor bor atgardas. Med tanke pa
ledningarnas stigande alder, begransad kunskap om PAH och dess hélsoeffekter, samt WHOs
rekommendationer bér man dock initiera ett langsiktigt arbete med att byta ut eller renovera
denna typ av ledningar i Uppsala Vattens nét.

Nyckelord: Polyaromatiska kolvéten (PAH), férorening, gjutjarnsror, korrosionsskydd,
stenkolstjara, bitumen, dricksvatten, Uppsala Vatten, Bjorklinge.
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Abstract

Release of PAH from cast iron pipes — A case study of the PAH contamination in
Bjorklinge in 2021

Caroline Ahlgvist Hillforth

During the spring of 2021 elevated levels of polyaromatic hydrocarbons (PAH) were
discovered in the drinking water supply network of Bjorklinge. Levels above the limit set by
the Swedish Food Agency were observed in one user sample, which led to the inhabitants of
Bjorklinge being recommended not to use the tap water for drinking or cooking while the
source of the contamination was being identified. After sectioning and sampling the network,
an older, recently repaired cast iron pipe was identified as the probable source of the
contamination. This type of pipe is not uncommon in the drinking water network of Uppsala
Vatten. The purpose of this study was to gain a deeper understanding of the causes of the
PAH contamination in Bjorklinge and to determine the risk of similar contaminations
happening again. Further, it aimed to provide a basis for future decisions regarding the
handling of older cast iron pipes in the drinking water network of Uppsala Vatten.

A literature study was done and data from Bjorklinge was analysed. The results of the
literature study showed that the release of PAH from older cast iron pipes with coal tar or
bitumen coating is a well-known phenomenon. The biofilm has protective properties, and the
degree of PAH release can hence be affected by factors such as chlorination or oxygen
concentration of the water. Mechanical wear in the form of repair work or pressure waves can
also cause increased levels of PAH in the water.

Based on the literature study as well as the results from the user samples of Bjorklinge and
Skuttunge, it could be determined that the PAH contamination in Bjorklinge was related to
the release of PAH from old cast iron pipes. At the time of this study, increasing levels of
PAH could be observed in some parts of the drinking water network even after the suspected
pipes had been replaced during the spring of 2021. This might indicate that the contamination
was still ongoing. However, no samples were above the limits set by the Swedish Food
Agency and PAH is currently not considered a major health problem. Despite this, it is
important to keep monitoring the levels of PAH in the drinking water since the PAH levels
might increase again. It is also important to be careful with measures that might affect the
biofilm and when flushing cast iron pipes. The pipes that have already been identified as
sources of contamination should be replaced. Given the increasing age of the cast iron pipes,
the limited knowledge of PAH and its health effects, as well as the recommendations from the
WHO, a long-term plan for how to remove or renovate this type of pipes from the drinking
water network of Uppsala Vatten should be initiated.

Keywords: Polyaromatic hydrocarbons (PAH), contamination, cast iron pipes, corrosion
resistance, coal tar, bitumen, drinking water, Uppsala Vatten, Bjorklinge.
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Forord

Detta examensarbete borjade som en projektanstéllning pa Uppsala Vatten efter PAH-
fororeningen i Bjorklinge under varen 2021. Avsikten var att sammanfatta handelseforloppet
och skapa ett kunskapsunderlag for framtida hantering av fragan. Allteftersom projektet
fortlopte vacktes tanken pa att ombearbeta projektrapporten till ett examensarbete, vilket har
resulterat i studien sa som den presenteras har. En del uppgifter, sdsom kartor dver
ledningsnatet och liknande, har avlagsnats av sekretesskél och ersatts med forenklade
schematiska bilder. Pa det stora hela ar dock innehallet detsamma. Notera att arbetet darfor
speglar bilden sa som den sag ut sommaren 2021, nya fakta och teorier kan ha framkommit
sedan dess.

Stort tack riktas till min handledare, Karin Eurén, strateg pa planering nat vid Uppsala Vatten.
Tack dven till Anna Sundén, Ingunn Olaussen, Philip McCleaf och Lars Stenstrom pa
Uppsala Vatten som gett stottning och vagledning under arbetet. Passande nog var min
amnesgranskare, Stephan Kohler, Institutionen fér vatten och miljo pa SLU, involverad i
projektet redan innan det blev ett examensarbete. Stort tack till Stephan fér uppmuntrande ord
och konstruktiv kritik. Tack riktas dven till min examinator Fritjof Fagerlund for slutgiltig
granskning av arbetet.

Slutligen vill jag uppméarksamma Uppsala Vattens beredvillighet att utreda fragan vidare for
att fortsatt kunna leverera sakert dricksvatten till sina anvandare, samt tacka for
tillhandahallandet av ett utmarkt flaktsystem under sommarens allra hetaste dagar.

Caroline Ahlgvist Hillforth
Uppsala, oktober 2022
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Varen 2021 upptécktes en férorening av polyaromatiska kolvaten (PAH) i Bjorklinges
dricksvatten. PAH &r svarnedbrytbara kemiska foreningar som forekommer naturligt i
material tillverkade av fossila branslen. PAH aterfinns ocksa i vissa livsmedel, plaster,
fargamnen, lakemedel mm. PAH har visat sig kunna vara cancerframkallande samt kunna ge
upphov till fosterskador. Med anledning av detta har Livsmedelsverket tagit fram gransvérden
for att sakerstélla att eventuella halter av PAH i dricksvatten och livsmedel inte ska vara
hélsofarliga. Ett vattenprov som togs i Bjorklinge under varen 2021 visade pa halter som
oversteg dessa gransvarden, vilket gjorde att Bjorklinges hushall fick rekommendationen att
inte anvénda kranvattnet till mat och dryck under perioden som kéllan till féroreningen
hittades och atgardades. Uppsala Vatten identifierade en aldre, nyligen reparerad,
dricksvattenledning av gjutjarn som trolig orsak till féroreningen. Sedan bytet av den
ledningen paborjades har inga prover visat pa halsofarliga nivaer av PAH i Bjorklinges
dricksvatten och Bjorklinges hushall kan aterigen anvanda kranvattnet.

Den har studien hade som mal att ge en tydligare bild av vad som orsakade de férhojda
halterna av PAH i Bjorklinges dricksvatten under varen 2021, samt bedéma hur stor risken
var for nya PAH fororeningar. Den syftade ocksa till att ge Uppsala Vatten mer information
om hur man kan hantera andra dricksvattenledningar av samma typ framéver.

Utifran aldre studier visade det sig att frisattning av PAH fran gjutjarnsror med
korrosionsskydd gjorda av vissa material ar ett fenomen som &ar ké&nt sedan tidigare.
Korrosionsskydd finns i alla ror for att forhindra att roren rostar inifran, men alla typer
innehaller inte PAH. PAH finns i de korrosionsskydd som &r gjorda av fossila branslen, t.ex.
stenkolstjara och bitumen. Insidan av dricksvattenledningar tacks normalt ocksa av ett lager
mikroorganismer som lever av ndringen i vattnet. Det har lagret kallas for biofilm och det
vaxer normalt pa korrosionsskyddet, mot vattnet. Eftersom biofilmen lagger sig mellan
vattnet och korrosionsskyddet kan det hindra PAH fran att spridas till vattnet fran
korrosionsskyddet. Biofilmen kan paverkas av faktorer som klorhalt och syrehalt i vattnet,
vilket gor att dessa faktorer ocksa kan paverka hur mycket PAH som sldpps ut i vattnet. Aven
fysisk paverkan pa korrosionsskyddet genom reparationsarbete eller tryckforandringar i
vattnet kan leda till att mer PAH slapps ut. Rostande ledningar kan ocksa ha en roll i
processen.

Resultaten fran de aldre studierna jamfordes med vattenprover tagna i Bjorklinge. Det visade
sig att problemen i Bjorklinge kunde kopplas till PAH-frisattning fran samma typ av
gjutjarnsrér som omnamnts i de tidigare studierna. Aven om inga fler vattenprover hade PAH-
halter som lag over Livsmedelsverkets gransvarden, 6kade halten av PAH i vissa delar av
dricksvattenledningsnatet under varen 2021. Detta skulle kunna betyda att PAH fortfarande
slapps ut i vattnet fran korrosionsskyddet pa vissa ledningar. En annan mojlig orsak till
fororeningen ar att PAH-fororenade partiklar i botten pa roren rors upp i vattnet vid hoga
vattenhastigheter. Eftersom de uppmatta halterna var lagre an Livsmedelsverkets gransvarden
ses inte PAH-halterna i Bjorklinges dricksvatten som ett hdlsomassigt problem i nuldget. Det
ar dock viktigt att fortsatta halla koll pa halterna av PAH for att vara séker pa att de inte gar
over gransvérdena igen. Atgérder som skulle kunna péverka biofilmen och genomspolning av
ledningarna bor goras forsiktigt for att inte orsaka mer frisattning av PAH. Ledningar som har
identifierats som potentiella k&llor till PAH-frisattning bor bytas ut. Ledningarna blir allt &ldre

5



och allt & &nnu inte kdnt om hur PAH fungerar och dess hélsoeffekter. Detta, tillsammans
med Varldshalsoorganisationens avradan fran att anvanda ledningar med typen av
korrosionsskydd som kan innehalla PAH, gor att ett langsiktigt arbete med att byta ut och
renovera den har typen av ledningar i Uppsala Vattens nat bor paborjas sa snart som mojligt.
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2 Ordlista

Adsorption — En process déar en molekyl eller ett amne faster sig pa en yta.
Anvandarprov — Prov taget i en dricksvattenkran hos anvéandare.

Belaggning — Anvands har for att beteckna korrosionsskyddet pa insidan av ror.
Biofilm — Hinna av mikroorganismer som normalt véxer pa insidan av dricksvattenror.
Biologiskt stabilt dricksvatten - Ett vatten som inte framjar tillvéxt av
mikroorganismer. Exempelvis ett naringsfattigt vatten vilket begrénsar
mikroorganismernas tillvaxt.

Bitumen — Ett bindemedel i asfalt som framstélls genom raffinering av raolja (1). Kan
anvandas som korrosionsskydd i ror.

Carcinogen — Kan vara cancerframkallande.

Diffusion — Molekylers passiva rérelse i en substans fran ett omrade med hdg
koncentration till ett omrade med lagre koncentration (2).

Distributionskoefficient — Forhallandet mellan hur stor andel av en substans som loser
sig i tva olika medium (3).

Distributionssystem — Ledningssystem som anvands for att distribuera dricksvatten.
European Food Safety Authority (EFSA) — Europeiska myndigheten for
livsmedelssékerhet (4).

Ekotoxisk — Giftigt for miljon med paverkan pa organismer och ekosystem (5).
Erosion — En mekanisk process dar partiklar i flodande vatten sliter pa insidan av en
ledning och darmed orsakar nedbrytning av den inre ytan. Det avskavda materialet
transporteras sedan bort med vattenflédet. Anvands har synonymt med mekanisk
nedbrytning (6).

Fiktiv &ndledning — En dndledning skapad i ett ledningssystem genom att stdnga av
ledningar, som normalt leder vatten vidare i systemet, med hjalp av ventiler.

Fritt klor — Cl2 och hypoklorit i vattnet, inkluderar inte klor som reagerat med
ammonium.

Hydraulisk modellering — Berakning av vattnets rorelse i ledningsnatet (flode,
hastighet och tryck) med hjalp av modelleringsverktyg. Syftar i detta arbete pa
berdkning av spridning av potentiell fororening i ledningsnatet.

Hydraulisk regim — Hydraulisk regim ar en term som anvénds av Maier et al. (7) men
som inte tydligt definierats i studien. Maier et al. (7) namner tryckvagor, snabba
okningar av flodeshastigheten och forandrad flodesriktning som exempel pa snabba
forandringar i hydraulisk regim. Foréandring i den hydrauliska regimen kan dock &ven
inkludera minskat flode (7). Det &r inte helt sjalvklart vad forfattarna menar med
hydraulisk regim, men uttrycket har i den har studien tolkats som férandringar i
flodesvariationen over tid. | fallet med minskat flode borde det alltsa inte handla om
sjélva flodeshastigheten, utan om hur ofta och hur kraftigt flodet dndras.
Kalciumkarbonatdverméttnad — Koncentrationen av kalciumkarbonat i vattnet som
overstiger koncentrationen da vattnet ar mattat med avseende pa kalciumkarbonat.
Paverkas av mangden kalciumkarbonat som tillsétts, men ocksa av vattentemperatur,
pH och alkalinitet (8).

Korrosion — Nedbrytning av ett material till foljd av reaktioner med omgivningen,
exempelvis rostning (9).



Korrosionsskydd — Lager pa insidan av ledningar som férhindrar korrosion av sjélva
roret.

Lakvatten — Vatten som varit i kontakt med fororenat material, i det har fallet
stenkolstjara och bitumen.

Ledningssystem — Det nat av rérledningar som leder ut dricksvatten fran vattenverket
till hushallen.

Mekaniskt slitage — Nedbrytning av/skador pa det inre skiktet av ledningar till foljd av
enbart mekaniska krafter, sdisom erosion eller reparation

Exponeringsmarginalen (eng. margin of exposure, MOE) — Kvoten mellan en
fordefinierad referensdos och uppskattat méanskligt intag av ett @amne (10).

Mutagen — Kan orsakar mutationer i arvsmassan.

Partikular fororening — Fororening bunden till partiklar, inte 16st i vattnet.
Partikulart material — Material i partikelform, exempelvis partiklar i sediment.
Persistenta organiska féroreningar (POP) — Miljogifter som &r svara att bryta ner
och som &r skadliga aven i laga koncentrationer (11).

Polyaromatiska kolvaten (PAH) — Samlingsnamnet for en typ av persistenta
organiska fororeningar (12).

Projektering — Arbetet med att utreda och forbereda infor en byggnation (13).
Ravatten — Det vatten som tas in i vattenverket for att renas och distribueras till
anvandarna.

Sediment — Material som inte &r 16st i vattnet utan fallit ut och sjunkit till botten.
Sedimentera — Nar material sjunker till botten.

Spolning — Genomskéljning av dricksledningarna.

Stenkolstjara — Bindemedel i asfalt som framstélls fran stenkol (14). Kan anvandas
som korrosionsskydd i ror.

Teratogen — Kan orsaka fosterskador om gravida kvinnor exponeras.

PAH16 — De PAH som oftast undersoks vid provtagning av PAH i miljon. Togs fram
av U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 1976, se Appendix 9.1 Tabell Al
(15).

Total 13 EPA-PAH — Summan av samma PAH:er som ingar i PAH16, forutom
naftalen, acenaftylen och acenaften (16).

Toxiska effekter/egenskaper — Vilken effekt ett giftigt amne har/pa vilket sétt det
verkar.

Toxisk — Giftig.

Tyska grader — Ett matt pa vattnets hardhet, d.v.s. mangden magnesium- och
kalciumjoner som finns i vattnet. Betecknas vanligtvis °dH (17).

Urlakning — Frisattning av ett amne fran ett fast material till ett flytande.
Andomréade/andledning — Ett omrade/en ledning i ledningsnatet fran vilken vattnet
inte kan floda vidare, d.v.s. en atervandsgrand.
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3 Inledning

Under varen 2021 pavisades polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) i det kommunala
dricksvattnet i Bjorklinge i samband med provtagning hos en anvandare. Med detta startade
en utredning for att identifiera och atgarda kallan till féroreningen. Som en sakerhetsatgard
uppmanades befolkningen i Bjorklinge, Laby och Skuttunge att inte anvénda vattnet till mat
och dryck under tiden (18), eftersom PAH kan vara toxiskt vid langvarig exponering éver
vissa gransvarden. Utredningen resulterade i att en ledningsstracka lades om och
rekommendationen om att inte dricka vattnet havdes for alla berérda hushall. Ytterligare en
ledningsstracka kommer att atgardas under 2022 men bedéms for narvarande inte utgora
nagon risk for de hushall den forsorjer.

Orsaken till féroreningen sparades till en lacka pa en gjutjarnsledning som atgardats i
december 2020. Med stdd av en vetenskaplig studie fran Nederlanderna (19) foddes
hypotesen att kallan till PAH-féroreningen skulle kunna vara gjutjarnsledningens inre
korrosionsskydd. Aldre gjutjarnsledningar har ett korrosionsskydd innehallande bitumen eller
stenkolstjara, material som innehaller PAH (19)(7). Man trodde da att bitar av
korrosionsskyddet skulle ha kunnat lossna i samband med lackan eller atgarden av lackan.

Denna typ av éldre gjutjarnsledning &r vanlig inom Uppsala Vattens vattenledningsnét. Ca 16
mil av vattenledningarna i Uppsala kommun ar gjutjarnsledningar lagda innan 1973, da man
borjade dverga till att lagga andra typer av vattenledningar, varav ca 1 mil finns i Bjorklinge.!
I och med detta &r det mycket viktigt att med sékerhet avgora vad som orsakade fororeningen
och vilka faktorer som kan ¢ka risken. For att kunna beddéma vilka ledningar som utgor den
stdrsta risken och darfor behdver dvervakas med analyser av vattenkvalitet, samt eventuellt
bytas ut forst, bor dessa faktorer sedan jamforas med lokala forhallanden i Bjorklinges
ledningsnat.

Malet med detta arbete ar att fordjupa forstaelsen for orsakerna till PAH-fororeningen i
Bjorklinge varen 2021 och bedéma risken for att liknande fororeningar ska uppsta igen. Detta
gors genom att skapa en dverblick 6ver kunskapslaget géallande PAH utslapp fran
vattenledningar innehallande bitumen eller stenkolstjéra, samt vilka faktorer som okar risken
for utslapp. Informationen som framkommer av detta jamfors sedan med en analys av
uppmatta halter av PAH i Bjorklinges ledningsnat. Forhoppningen ar att med denna studie
tillhandahalla verktyg for vidare undersokningar av forhallanden i Bjorklinges ledningsnat,
som i sin tur kan bli beslutsunderlag for Uppsala Vattens handhavande av &ldre
gjutjarnsledningar innehallande bitumen.

1 GIS-analys gjord av GIS-ingenjor pd Uppsala Vatten. Dessa siffror kan ha uppdaterats sedan forfattandet av
denna studie.
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4 Bakgrund

41 PAH

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) &r samlingsnamnet for en grupp persistenta
organiska fororeningar (POP) (12). Amnen tillhérande gruppen innehaller minst tva
sammanbundna bensenringar (21). PAH uppkommer till foljd av ofullstandig forbrénning av
organiska material och férekommer naturligt i material som tillverkats av fossila brénslen,
t.ex. stenkolstjara eller asfalt (1). Andra naturliga kéllor till PAH inkluderar skogsbrander och
vulkanutbrott (12). I naturligt tillstand forekommer PAH i komplexa blandningar av olika
typer av PAH-foreningar (21). En del PAH tillverkas som prekursorkemikalier for att
producera andra produkter sasom plast, fargamnen, lakemedel eller insekticider (22). I och
med industrialiseringen ar konstgjorda PAH:er numer den storsta kéllan till PAH i miljon
(12). De framsta exponeringsvagarna for manniskor ar vanligtvis inhalation av
luftfororeningar och genom matintag (23). PAH finns exempelvis i grillad och rokt mat (24).

PAH kan delas in i grupper baserat pa molekylvikten. Indelningen kan variera, men i Sverige
delas PAH vanligen in i grupper med lag (L-PAH), medelhdg (M-PAH) och hdg (H-PAH)
molekylvikt. De fysikaliska, kemiska, toxiska och ekotoxiska egenskaperna skiljer sig ocksa
at i enlighet med molekylvikten. L-PAH ar generellt mer flyktiga och mer vattenldsliga,
medan H-PAH ar mer fettlosliga. Toxiciteten hos olika foreningar varierar bade utifran
molekylvikt och struktur (21). PAH kan dven reagera med andra &mnen for att bilda t.ex.
nitro-PAH, alkyl-PAH och oxy-PAH (25)(21).

PAH:er har visats vara toxiska for djur och manniskor med bland annat carcinogena,
teratogena och mutagena effekter. Detta innebar att langvarig exponering for PAH kan ge en
Okad risk for DNA mutationer och cancer, samt att exponering skulle kunna leda till en 6kad
risk for fosterskador. De toxiska effekterna blir generellt kraftigare med 6kande antal
bensenringar i den molekyléra strukturen. Processerna som ligger bakom dessa effekter &r
dock komplicerade och mer forskning kravs for att klarlagga de fullstandiga bakomliggande
mekanismerna och hélsoriskerna till foljd av PAH exponering (12).

De PAH som oftast undersoks vid provtagning av PAH i miljon ar de 16 PAH (PAH16) som
togs fram av U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 1976, se Appendix 9.1 Tabell Al.
Dessa valdes ut baserat pa vilka PAH som da var kommersiellt tillgangliga, forekomsten i
miljon samt kand toxicitet. Listan har sedan dess blivit standarden for vilka PAH som bor
prioriteras vid provtagning i miljon. Det ar dock viktigt att komma ihdg att listan inte ar
komplett och att det finns PAH:er, gj tillhérande de 16 prioriterade &mnena, som ocksa ar
toxiska men som inte regelmassigt undersoks (15). Vid rutinmdssig utvidgad provtagning av
dricksvatten, vilken gjorts en gang om aret i Bjorklinge, analyseras bens(a)pyren (BaP) och
PAH summa 4 (PAH4), i enlighet med Livsmedelsverkets direktiv (26).2 | Bjorklinge tas dven
oljeprover pa vattnet i vattenverket en gang i manaden, i vilka alla 16 prioriterade PAH ingar.
For narvarande pagar en utokad provtagning av PAH i omradet.

2 Se Appendix 9.3, Tabell A3, for sammanstillning av vilka PAH som ingér i PAH4, samt sammanstallning Gver
andra summor av PAH i labbsvar.
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4.2 Héandelsen i Bjorklinge varen 2021

4.2.1 Sammanfattning av handelseforloppet

Under varen 2021 upptacktes PAH i Uppsala Vattens ledningsnat i Bjorklinge. Nedan foljer
en sammanfattning av handelserna.

Vid undersokning av ett klagomal pa lukt och smak fran en industrifastighet i Bjorklinge
2021-02-22 observerades att vattnet luktade petroleum. | samband med detta togs prover hos
en narliggande anvandare (A12) samt i kringliggande brandposter, se Figur 1 for schematisk
karta 6ver ledningsnatet. PAH kunde da pavisas i proverna fran A12 och i brandposterna.
Orsaken till det initiala klagomalet visade sig vara en lokal markfororening inne pa
fastigheten och ordinarie provtagning visade att PAH varken fanns i ravattnet eller i
vattenverket. Dock kunde PAH uppmatas pa flera punkter i dricksvattennatet, om an inte over
nagra gransvarden. Kallan till PAH-fororeningen i dricksvattennatet maste alltsa ligga
nagonstans pa ledningsnatet. Ett otjanligt dricksvattenprov uppmattes vid A12 2021-03-16.
Eftersom orsaken inte var k&nd gick Uppsala Vatten ut med rekommendationen att vattnet i
Bjorklinge inte skulle anvandas till mat och dryck 2021-03-17 som en forsiktighetsatgard.

PAH provtogs systematiskt i brandposter och hos anvandare. Halter som 6versteg
livsmedelsverkets gransvérden for anvandarprov, efter det otjanliga provet som féranledde
rekommendationerna om att inte fortéra vattnet, uppmaéttes enbart i brandposter. Samtliga
analyserade anvandarprover var alltsa tjanliga efter att rekommendationerna utfardades.
Fororeningen troddes darfor vara till storsta delen partikular, i och med att partiklar fran
korroderad ledning sedimenterar vid laga floden och déarmed stannar i de storre ledningarna
ute pa det allmanna natet. Uppsala Vatten spolade systematiskt natet i syfte att avlagsna
sedimentpartiklarna. Under arbetet med att isolera kallan till PAH-féroreningarna
konstaterade man att det senaste ordinarie provtagningstillfallet i oktober inte hade gett nagra
utslag med avseende pa BaP eller PAH4. Man drog da slutsatsen att problemet borde ha
uppstatt nagon gang mellan oktober 2020 och februari 2021.

Med hjalp av erfarenheter fran andra kommuner samt en studie fran Nederlanderna (19)
skapades snabbt en teori om vad kallan till féroreningen kunde vara. Denna antogs vara en
ledning som lagats for lacka i december 2020 i S6dra Bjorklinge. Gjutjarnsledningar lagda
mellan 1900 och 1970-talet kan ha ett invandigt korrosionsskydd som vid skada kan avge
PAH under vissa forutsattningar (19). Man misstankte darfor att lackan, reparationsarbetet
och tillhérande spolningar skulle kunnat orsaka skador pa korrosionsskyddet vilket lett till att
PAH frisatts i dricksvattnet. Denna hypotes starktes da provsvaren visade att omradet for
lackan hade markant hdgre koncentrationer av PAH an 6vriga omraden. Genom att stanga av
utvalda ventiler isolerade man fororeningen och darefter paborjades renspolningen av det
ovriga natet. Halterna i det dvriga natet sjonk succesivt nedat i takt med att det spolades.
Hydraulisk modellering gav ytterligare belagg for att fororeningen harstammade fran den
ledning som lagats for en lacka i december 2020.

Den forsta delen av den aktuella ledningsstrackan atgardades akut med start

2021-04-12. Ca 30 fastigheter som forsorjdes av den missténkta strackan rekommenderades
da fortsatt att inte dricka vattnet, medan rekommendationerna slapptes for dvriga hushall.
Bytet av den forsta delen av ledningsstrackan var den forsta av atgardsarbetets tva etapper.
Etapp ett blev klar under juni manad 2021. Etapp tva planerades till 2022 (27). Figur 1
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illustrerar de aktuella strackorna for etapp 1 respektive etapp 2. Rekommendationen att inte
dricka vattnet havdes for alla berdrda hushall 2021-06-03 da provtagning visade att vattnet
var tjanligt efter atgarden av den forsta strackan. Se Appendix 9.4.1 Figur Al for
kompletterande 6versiktskarta.

I samband med att PAH uppmattes i Bjorklinge togs stickprover i andra delar av Uppsala
Vattens ledningsnat, dessa analyser visade inte pa forekomst av PAH.

. Brandposter/spolposter = B1, B2 etc.
. Anvindare = Al, A2 etc.

Etapp 1

Etapp 2

Figur 1: De aktuella strackorna for etapp 1 (ljusbld) respektive 2 (orange) pa ledningsnéatet. Kartan
ar forenklad av sekretesskal.

4.2.2 Spolning och provtagning

Initialt skedde spolning som vid bakteriell provtagning. Fran och med 2021-04-14 gjordes
enbart forsiktiga spolningar i samband med provtagning, eftersom studier och erfarenheter
fran andra huvudman visat att kraftig spolning kunde forvarra problemet.

Hela Bjorklinge spolades v.12 och ledning D, se Figur 1, spolades kraftigt mellan 2021-04-09
och 2021-04-11. Innan detta gjordes ett antal spolningar i Laby och Skuttunge, samt vid B20
och B21 mm. Efter 2021-04-11 har inga spolningar gjorts i omradet.®

3 | skrivande stund 2021-08-01.
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4.2.3 Information och erfarenheter som framkom under arbetet

Under arbetet med att isolera och identifiera kéllan till PAH-féroreningen gjordes
efterforskningar kring vad PAH fororeningar generellt kan bero. | och med detta hoppades
man fa ledtradar kring vad man skulle leta efter samt fa del av erfarenheter fran andra aktorer.
Andra bolag kontaktades och artiklar pa amnet letades upp.

Initialt misstankte man att orsaken till féroreningen var vattenledningar som gick genom en
eventuell markfororening. Detta avskrevs dock vid samtal* med konsulterad vattenspecialist
eftersom PAH framst férekommer i partikelform och darmed inte borde kunna diffundera in
genom ledningarna.

En nederlandsk artikel (19) som beskrev en studie gjord pa bitumenbelagda gjutjarnsledningar
gav upphov till teorin att PAH-féroreningen stammade fran réren. Fram till mitten av 1970-
talet anvéandes stenkolstjara och bitumen for invandigt korrosionsskydd i vattenledningar
gjorda av gjutjarn (8). En teori var att belaggningen i sadana ledningar skulle kunna slappa
fran ledningens insida vid sarskilda forhallanden och pa sa vis fororena vattnet.

Fragan vacktes om de omfattande forandringarna i beredningen av vattnet som gjorts pa
vattenverket i Bjorklinge lett till att mikroorganismerna i biohuden paverkats pa vissa stallen.
Detta skulle da eventuellt kunnat gora bitumenskiktet mer utsatt.

| samtal med andra dricksvattenaktorer framkom att de ocksa har viss erfarenhet av PAH-
fororeningar i gjutjarnsledningar med korrosionsskydd av bitumen. | de fall som beskrevs
forekom svarta bitumenflagor i vattnet, vilket féranledde provtagning och pavisning av PAH.

4 Denna information var redan insamlad da detta projekt pabérjades och forfattaren har darfor inte tillgang till
kéllorna. Syftet har ar att formedla tankegdngarna under varen 2021 och bakgrunden till projektet.
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4.2.4 ldentifiering av problemstrackan, orsaksutredning och akuta atgarder®
| december 2020 uppstod en lacka pa en gjutjarnsledning i ledningsstracka B, se Figur 2.

. Brandposter/spolposter = B1, B2 etc.

. Anvindare = Al, A2 etc.

* Lécka december 2020

Figur 2: Den reparerade lackan pa ledningsnatet, ledningsstracka B. Kartan ar forenklad av
sekretesskal.

Nar PAH upptacktes i en del av Bjorklinges vatten utokades provtagningen succesivt for att fa
mer kunskap om situationen i ledningsnatet. Resultatet av provtagningen visade att det var
betydligt hogre halter av PAH i nérheten av ovan beskrivna lacka. Misstankarna riktades
darmed snabbt mot att problemet kunde ha uppstatt i samband med vattenlackan i december.
Med stod av andra aktorers erfarenheter och vetenskapliga artiklar agerade man utifran att
kallan till PAH-féroreningen skulle kunna vara isolerad till denna stracka.

Det misstankta omradet stangdes av med en ventil pa ledningsstrackan mellan A4 och B5
2021-03-18, se Figur 3. Vatten kunde dédrmed inte l&ngre passera genom ledningen, dvs.
genom den misstankta kallan, och ut pa det Gvriga natet. Flodesriktningen blev konstant mot
den avstangda ventilen. En fiktiv andledning kunde déarmed skapas. Pa detta satt stangde man
in den férmodade kéllan till féroreningen. Fororening antogs dock redan hunnit sprida sig ut

5 Avsnittet ar till stor del taget frdn Uppsala Vattens interna arbetsmaterial om handelseférloppet i Bjorklinge
under véren 2021.
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pa natet mellan december och mars. Eftersom vattnet fran vattenverket visade sig vara rent
forsokte man fora ut det vattnet i det vriga natet i motsatt riktning, bort fran den misstankta
fororeningskallan, och pa sa satt minimera kontakten med vattnet i det mest fororenade
omradet. I och med detta hoppades man snabbt kunna friskforklara den stora merparten av
Bjorklinge. Ledningsnatet sektionerades enligt Figur 3 for att kunna fa en dominerande
flodesriktning bort fran foéroreningskallan, se svart pil i Figur 3. Dock kunde inte alla
ledningar, som har kontakt med det férorenade omradet, stangas av med risk for tryckfall i
natet.

Brandposter/spolposter 2 B1, B2 etc.
Anvandare = Al, A2 etc.

Avstingd ventil

Initialt avsténgd ventil

Dominerande flédesriktning

3020 00

.fG:.

Figur 3: Sektionering av ledningsnatet i Bjorklinge for att fa en flodesriktning direkt fran vattenverket
som leder bort fran den misstankta fororeningskallan. De gra ventilerna vid B14 och B15 var
avstangda mellan 2021-03-04 och 2021-03-18. De réda ventilerna stangdes av for att sektionera natet
2021-03-18 och ar vid tiden for den har studiens forfattande fortfarande stéangda. Kartan ar férenklad
av sekretesskal.

| ett forsok att spola ur fororeningen ur den kontaminerade delen av ledningsnétet utfordes
spolningar i B13 under helgen 2021-03-20 till 2021-03-21.

Provresultat 2021-03-24 styrkte ytterligare misstankarna om att vattenlackan pa
ledningsstrécka B var orsaken till PAH-forekomsten. Det var hogst halt i B5. Hoga halter
pavisades pa hela den avstangda strackan med undantag fran B3 vilken hade bra
vattenkvalitet. Notera att B3 inte ar beldgen pa ledningsstracka B, utan strax intill pa en
anslutande ledning. En teori var att ledningen dar B3 finns var ansluten narmare hjassan pa
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ledningsstracka B. Detta skulle i sa fall innebéra att PAH stammande fran sediment stannat
kvar i ledningsstracka B, eftersom det var lagt flode i ledningen dar B3 finns med fa anslutna
anvandare. Kraften for att lyfta partiklarna skulle da inte vara stor nog for att na ledningen dar
B3 finns.

Vattenkvaliteten i det dvriga natet forbattrades efter spolning 2021-03-26, dock var halterna
fortfarande hoga i prover tagna i brandposter pa ledningsstracka D samt i en brandpost i Léby.
De uppmiatta halterna i brandposterna i det omradet lag da 6ver livsmedelsverkets
gransvarden for anvandare. Pa dessa stéllen fortsatte spolningarna och ny provtagning
utfordes 2021-03-29 och 2021-03-31. | Laby kunde BaP uppmaétas aven efter fortsatt
spolning.

Provresultat 2021-03-31 visade pa hogre halter i ledningsstracka D. Ledningsstracka D kunde
anses vara ett “indomrade” som behdvde spolas ur separat. Ledningsstrackan lag dessutom
nara kéllan. Att det fortfarande var hdga halter, till och med hogre halter an tidigare,
bekraftade en annan VA-huvudmans erfarenheter som vid kontakt® konstaterade att det blir
forst varre innan det blir battre”.

Ledningarna i omradet for den misstankta kallan spolades fortsatt ur i formodade
dominerande flédesriktningar. Man drog slutsatsen ledningsstrackorna A samt B hade blivit
paverkade av den tidigare lackan, reparationen och spolningar i samband detta. Beslut togs
om att den misstankta ledningsstrackan skulle bytas ut i tva etapper, se Figur 1. Efter att den
forsta etappen bytts ut bedomdes halterna av PAH vara tillrackligt 1aga for att
rekommendationerna om att inte dricka vattnet skulle kunna havas for att berérda hushall
2021-06-03. Man planerade anda att byta ut hela strackan, d.v.s. dven etapp 2 for att forhindra
att en ny storning skulle leda till 6kade halter av PAH igen.

425 Tidigare lackor pa aldre gjutjarnsledningar i Bjorklinge’

| arbetet med att identifiera orsaken till PAH-féroreningen kartlade Uppsala Vatten var det
relativt nyligen hade forkommit driftstorningar i form av lackor pa aldre gjutjarnsror i
Bjorklinge. Foljande ledningsstrackor hade atgardats for lackage under de senaste 4 aren,
utdver lackan pa ledningsstracka B:

2021: Ledningsstracka F

2020: Ledningsstracka G samt ledningsstracka B
2019: Ledningsstracka C samt ledningsstracka F
2018: Inga lackor

2017: Inga lackor

Figur 4 nedan illustrerar de nyligen reparerade ledningarna. Se Appendix 9.4.3, Figur A3
samt A4, for kompletterande kartor dver gjutjarnsledningarnas placering i ledningsnatet.
Vattnet analyserades i brandposter i ndra anslutning till dessa ledningar. Ledningsstréacka F

¢ Denna information var redan insamlad da detta projekt pabérjades och forfattaren har darfor inte tillgang till
kéllorna. Syftet har &r att formedla tankegangarna under varen 2021 och bakgrunden till projektet.

7 Avsnittet ar till stor del taget frdn Uppsala Vattens interna arbetsmaterial om handelseférloppet i Bjorklinge
under véren 2021.
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samt ledningsstracka B hade haft lackor som atgardats under manaderna strax innan PAH-
fororeningen upptacktes. Proverna fran A16 (2021-03-22 & 2021-03-31) och B10 (2021-03-
22 & 2021-03-29) var bada helt fria fran PAH. Provtagning vid B15 visade pa forekomst av
fenantren men inte BaP eller PAH4, vilket innebér att vattnet hade bedémts som tjanligt om
det tagits hos anvandare. For de flesta analyser, daribland BaP och PAH4, finns det dock
endast beddmningsgrénser pa prov taget hos anvandare. Ovriga prover kan darfor inte
bedémas. Inga lackor hade patraffats pa huvudledningarna i Skuttunge och Laby.

Fran den Nederlandska studien framkom det dock att PAH-lackage efter ett ledningsbrott &r
évergaende, i studien observerades att det kunde ta upp till 40 dagar innan halterna sjonk
tillbaka hos anvéndare (19). Darfor kunde man inte dra slutsatsen att ledningsbrotten i 6vriga
Bjorklinge inte kunnat leda till frisattning av PAH tidigare. Det innebar ddremot att de inte
gav upphov till PAH férorening efter en langre tid. Man konstaterade att en rutin med PAH-
analyser i direkt anslutning till Iacklagning skulle kréavas for att fa reda pa mer.

Brandposter/spolposter = B1, B2 etc.

Anvindare = Al, A2 etc.

Reparation av GJJ ledning 2021

. Reparation av GlJ ledning 2020

Reparation av GJJ ledning 2019
17
@ |8 .s.
&
20 ©
2

Figur 4: Sammanstallning av lackor fr.om. 2017 pa gjutjarnsledningar lagda i Bjérklinge fore 1973.
Kartan ar forenklad av sekretesskal.
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4.2.6 Orsaker till problemets stora spridning?®

Det fanns under varen 2021 fyra olika teorier kring varfor problemets spridning blev sa pass
stor:

1. Ventilavstangningarna som gjordes 2021-03-18, och de spolningar som utférdes
I6pande efter det, skulle kunnat fora ut féroreningar pa det 6vriga ledningsnatet. Man
konstaterade att modellering krévdes for att kunna styrka eller dementera denna teori.

2. Enrecirkulation av sedimenterade partiklar innehallande PAH i vattnet skulle kunna
ha triggats via de forcerade spolningarna i natet. Sedimentpartiklar avséatts dver tid i de
storre ledningarna och ligger stilla vid normala driftsférhallanden da hastigheterna ar
forhallandevis laga.

3. Ytterligare partikulart material innehallande PAH (bitar av korrosionsskydd) skulle
kunna ha frisatts fran réren eller brandposterna vid kraftig spolning.

4. Eventuell forekomst av fler féroreningskéllor.

Man konstaterade att spolningar kan trigga forhdjda PAH-halter dels pa grund av
recirkulation av sedimenterade partiklar, men daven genom att spolningar eller andra atgarder
kan stora biofilmen i ledningarna, vilken normalt ger ett skydd mot erosion av
bitumenbelaggningen (19). Efter utférda spolningar borde halterna da snabbt sjunka.

Endast ett prov var otjanligt hos anvandare, resterande 39 prover hos anvandare var tjanliga.
Ovriga prov som visade pd PAH-halter hogre dn gransvardet for anvandarprover uppmattes i
brandposter pa de storre ledningarna i samband med viss spolning. Eftersom de satta
gransvardena bara dr applicerbara pa vattenprover tagna hos anvéandare, dverstegs de alltsa
bara vid ett tillfalle utifran provsvaren. En hypotes kring anledningen till att PAH
koncentrationerna var hogre i brandposter pa ledningsnétet an hos anvandare, var att
anvandarna inte fick in sedimenterade partiklar med adsorberat PAH i samma utstrackning
som man fick vid spolning av brandposter. Fragan vacktes dven om nivan pa brandposternas
anslutning till ledningsnétet eventuellt skulle kunna ha haft en paverkan, alltsa att sediment
med adsorberat PAH lattare samlas i brandposterna om de &r anslutna Iagt i ledningarna. Man
kan inte heller utesluta att brandposterna i sig skulle kunna vara en kélla till PAH.

8 Avsnittet ar till stor del taget frdn Uppsala Vattens interna arbetsmaterial om handelseférloppet i Bjorklinge
under véren 2021.
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4.2.7 Resultat av hydraulisk modellering varen 2021°

Som hjélp i arbetet med att identifiera fororeningskallan gjordes en hydraulisk modell. En
fiktiv fororening kunde sedan injiceras i modellen for att se spridningen och jamféra med
uppmatta varden. Modellering med fororeningsspridningsscenarier bekraftade i stort de
provtagningar som gjorts och stodde teorin att fororeningen spridits fran ledningsstracka B.
Den kunde dock inte forklara hur féroreningen spritt sig till A11, se Figur 1-4. Fragan
vacktes om avstangningarna och spolningarna eventuellt rubbat de dominerande
flodesriktningarna pa ett sddant satt att en sa stor spridning av féroreningen uppkom.
Alternativet skulle vara fler fororeningskallor. Det konstaterades att en djupare analys av
provresultaten och provplatsernas placering i ledningsnatet, i tid och i relation till spolningar
och avstangningar, behdvde goras for att battre kunna analysera situationen.

° Avsnittet ar till stor del taget frdn Uppsala Vattens interna arbetsmaterial om handelseférloppet i Bjorklinge
under véren 2021.
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5 Metod

5.1 Kunskapsoversikt

5.1.1 PAH-féroreningen i Bjorklinge

Information om handelseférloppet har inhdmtats fran tva interna sammanstallningar,
daribland Uppsala Vattens interna arbetsmaterial och samtal med involverade personer.

5.1.2 Intervjuer

Intervjuer har gjorts for att inhdmta sakkunskap om PAH och dess spridning i dricksvatten.
Relevanta personer for intervjuer har identifierats utifran de kontakter och medarbetare som
namnts i det interna arbetsmaterial som beskrev héndelsen i Bjorklinge.

5.1.3 Litteratur

Litteratursokningen har utgatt fran referenslistan i den Nederlandska artikel (19) som
patraffades under arbetet med PAH-fororeningen i Bjorklinge. Artiklar har aven eftersokts via
sokmotorerna Google, Google Scholar och PubMed, samt Uppsala Universitets
Bibliotekstjanst. Sokorden som anvéndes var: "PAH”, ”dricksvatten”, ’polycyclic aromatic
hydrocarbon”, ”environment”, ”water”, “’cast iron”, “water mains”, ’public water”, ”drinking
water”, “bitumen” och “coal-tar”. Ytterligare artiklar har hittats genom genomgang av

referenslistorna i de artiklar som resulterat fran eftersokningarna via sokmotorerna.

Vidare har Svenskt Vattens hemsida ocksa anvands for att hitta rapporter inom amnet. Nagra
artiklar har tillhandahallits fran tidigare datainsamling av arbetsgruppen.

5.2 Datahantering

Resultat fran vattenkemiska analyser erhdlls av arbetsgruppen. De analyssvar for
koncentrationerna av PAH i Bjorklinge som behandlas i studien stracker sig fran 2021-02-22
till och med 2021-07-26. Signifikans for regressioner har beraknats med 95 % sakerhet.

Pa inradan av en vattenkemist fran Norconsult anvandes Alkappen (20) for att berdkna
jamviktskoncentrationer for kalciumkarbonat utifran ~5-arsmedelvarden for pH, temperatur
och alkalinitet.

5.3 Kartor

For att fa en Gversikt dver spridningen av PAH i Bjorklinge valdes fyra typer av PAH ut for
visualisering i ArcGIS. Dessa var PAH4, BaP, fluoranten och fenantren. BaP och PAH4
valdes ut eftersom de &r de enda PAH:erna som Livsmedelsverket har satt gransvarden for.
Fluoranten och fenantren valdes ut eftersom de &r relativt vattenldsliga och darfor bland de
vanligast forkommande PAH:erna i dricksvatten. Tanken med detta var att analysera huruvida
halterna av fluoranten och fenantren eventuellt skulle kunna indikera riskomraden for
frisattning av mindre vattenlosliga PAH for vilka gransvérden existerar.

For att fa en Oversikt 6ver spridningen av de utvalda typerna av PAH anvandes de maximalt
uppmatta halterna vid varje provpunkt. Endast anvandarprover inkluderades eftersom den
Nederlandska studien, vilken man till stor del utgatt fran i arbetet med PAH-fororeningen i
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Bjorklinge (19), konstaterade att prover fran brandposter ofta resulterar i otillforlitliga varden
ej motsvarande de halter som faktiskt nar anvandarna.

De initiala GIS-kartorna har har forenklats till schematiska kartor av sekretesskal. Potentiella
spridningsvagar och ledningsstréckor dar gjutjarnsledningar forekommer &r dock jamforbara
med de som visualiseras i GIS-kartorna.

23



6 Resultat och diskussion

6.1 Litteraturstudie

Gjutjarnsror lagda innan 1970-talet &r ofta belagda med antingen bitumen eller stenkolstjara
(coal-tar) som korrosionsskydd. Bitumen framstéalls genom raffinering av raolja och anvands
som bindemedel i asfalt (22). Aven stenkolstjara kan anvandas som bindemedel i asfalt, men
framstalls fran stenkol istallet for fran raolja (14). Risken for att korrosionsskydd innehallande
bitumen eller stenkolstjara kan slappa ifran sig PAH har varit kand sedan lange. Studier pa
urlakning av PAH fran korrosionsskydd innehallande stenkolstjara gjordes redan pa 1970-
talet (28). Trots detta finns det relativt fa studier inom omradet i dagslaget, mer an 40 ar
senare. Resultaten i denna sammanstallning blir givetvis mer osékra da studierna de baseras
pa inte alltid replikerats av fler forskargrupper.

Medan stenkolstjara bestar av aromatiska molekyler med korta, eller inga, sidokedjor (enligt
Zander, som refererat i (29)) innehaller bitumen méttade foreningar och dess aromatiska
molekyler ar kraftigt alkylerade (enligt Brandt et al, som refererat i (29)). Detta gor att
stenkolstjara och bitumen far olika affinitet for PAH. Aven om distributionskoefficienterna
inte skiljer sig at sarskilt mycket ar koncentrationerna av PAH i lakvatten fran stenkolstjara
mycket hogre, eftersom stenkolstjéra har en hogre koncentration av PAH (enligt Brandt et al,
som refererat i (29)). Halten av PAH kan vara 1000-100000 ganger hogre i stenkolstjara an i
bitumen (enligt Radding et al., som refererat i (30)). Det ar dock okant vilken typ av
beldggning som ar vanligast i Uppsala vattens nét, eller var de olika typerna forekommer. |
och med 6vergangsperioden fran gjutjarn till andra material i roren pa 1970-talet, ar det inte
alltid materialangivelserna i dokumentationen fran projekteringen stammer 6verens med
verkligheten. Manga ledningar som ar angivna som gjutjarnsledningar i Uppsala Vattens
register &r i sjalva verket gjorda av andra material.1® Med anledning av osikerheten kring
typen av korrosionsskydd som anvands i Uppsala Vattens nat inkluderas bade studier gjorda
pa stenkolstjdra och bitumen. Trots stora potentiella haltskillnader i PAH-utslapp fran de olika
materialen kan processerna bakom utslappen antas vara likvardiga.** Den Nederldndska
studien av Blokker et al. (19), en av de huvudsakliga kéllorna till resultaten nedan, konstaterar
ocksa att skillnaden utifran typen av korrosionsskydd &r irrelevant eftersom
vattendistributorerna sallan vet vilka ledningar som har vilket korrosionsskydd. Fokus i deras
studie, dar man samlade in dricksvattenprover fran hela landet under olika driftsforhallanden,
lag darfor pa utslappen av PAH fran korrosionsskydd i gjutjarnsledningar oavsett typ av
korrosionsskydd (19).

WHO har sedan 1996 rekommenderat att anvédndandet av korrosionsskydd gjorda av
stenkolstjara i ror och lagringstankar ska upphora (24). Med tanke pa att gjutjarnsrér med
korrosionsskydd av stenkolstjara eller bitumen generellt &r lagda innan 1970-talet medan
invandig bitumenbeldggning forvantas ha en livslangd pa 25 ar (31), ar det ocksa dags att byta
ut dem. Trots detta &r sddana ror vanligt forekommande i dricksvattennat varlden éver. 2 For
att kunna prioritera hur renoveringen av dricksvattennéatet ska laggas upp sa att risken for
forhojda halter av PAH i dricksvattnet minimeras, kravs dock en forstaelse for vad som

10 Muntlig kommunikation, medarbetare pd Uppsala Vatten.
1 Muntlig kommunikation, Vattenkemist fran Norconsult.
2 Muntlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pd Uppsala Vatten.
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paverkar frisattningen. Nedan foljer en sammanstéllning 6ver de faktorer som kan paverka
frisattningen av PAH fran korrosionsskydd i gjutjarnsror.

6.1.1 Faktorer som paverkar PAH-frisattningen

PAH kan frisattas fran korrosionsskydden genom flera olika mekanismer. Den mest
detaljerade undersokningen som patraffats i den har litteraturstudien, gallande dessa
mekanismer och paverkan av olika faktorer, ar den av Maier et al. (7). Studien gjordes som ett
samarbete mellan tyska och brittiska universitet. Undersokningen fokuserade pa vilka faktorer
som paverkade mobiliseringen av PAH fran gjutjarnsledningar med korrosionsskydd av
stenkolstjara, samt vilken effekt de olika faktorerna hade. De olika faktorerna testades i ett
experimentellt ledningssystem, samt i faltundersokningar av ett riktigt distributionssystem
lagt innan 1972. Undersdkningar gjordes aven pa skivor av rostfritt stal som tacktes med
stenkolstjara. Appliceringen av stenkolstjara utférdes da i enlighet med den procedur som
historiskt anvants for att applicera sadant korrosionsskydd i gjutjarnsledningar enligt
litteraturen. Skivor utan korrosionsskydd anvandes som kontroll. Skivorna lades sedan i en
morklagd bassang dar oklorerat vatten tillfordes kontinuerligt for att undersoka biofilmen.
Den sammanlagda koncentrationen av 13 olika typer av PAH (total 13 EPA-PAH) 13
uppmattes under experimenten. | Appendix 9.2, Tabell A2, redovisas en sammanstallning
over numeriska resultat fran studien.

Maier et al. (7) konstaterade att de huvudsakliga faktorerna som paverkade mobiliseringen av
PAH var:

e Faktorer som gjorde miljon for mikroorganismerna i biofilmen ogynnsam och darmed
gav minskad aktivitet, sasom desinfektionsmedel eller syrebrist. Dessa gjorde att
biofilmen destabiliserades, vilket fick partiklar med mycket PAH att frisattas.
Syrebrist kunde bl.a. uppkomma pa grund av laga floden.

e Snabba forandringar i den hydrauliska regimen, t.ex. tryckvagor, snabba 6kningar av
flodeshastigheten eller forandrad flodesriktning. Sadana forandringar kan paverka
biofilmmatrix och PAH-sénkor, samt partiklar i rorvdggen med mekaniska krafter.
Detta kunde leda till att partiklar med mycket PAH frisattes.

e Urlakning fran korrosionsskyddet till vattnet i omraden som inte tacktes av biofilm

(7).

Dessa resultat 1ag i linje med tidigare publikationer vid tiden da experimenten utfordes (7).
Blokker et al. (19) tog prover i det nederlandska dricksvattennatet under olika
driftforhallanden, daribland normala forhéllanden, vid spolning av réren och efter
reparationer. De konstaterade att d&ven avldgsnandet av néringskéllor skulle kunna orsaka
biofilmens desintegration och darmed ge dkade halter av PAH i vattnet (19). Vattnets hardhet
hade ocksa en paverkan pa PAH-nivaerna enligt WHO (24). Blokker et al. (19) férvéntade sig
aven att PAH skulle adsorbera till sedimentpartiklar eftersom de &r hydrofoba. Detta stdimde
dverens med observationer av hoga PAH nivaer i samband med spolning (19). Till skillnad
fran Maier et al. (7) sag Blokker et al (19) dock inget samband mellan turbiditet (grumlighet

13 Total 13 EPA-PAH ar summan av samma PAH:er som ingér i PAH16, férutom naftalen, acenaftylen och
acenaften (16).
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p.g.a. partiklar i vattnet) och férhéjda PAH koncentrationer (7)(19). Enligt Blokker et al. (19)
var PAH inte heller korrelerat med uppskattad spolningshastighet, totalt organiskt kol (TOC),
pH, elektrisk konduktivitet eller temperatur (19).

| faltforsok observerade Maier et al. (32) att PAH-fritt vatten alltid kunde levereras om
foljande rekommendationer gallande driftsforhallanden implementerades:

e Anvandning av sa laga tillsatser av desinfektionsmedel (ex. klor) som méjligt. Ett
biologiskt stabilt dricksvatten ar en grundforutsattning for att kunna minimera
mangden desinfektionsmedel som behdver tillsattas i vattnet. Ett annat alternativ &r att
anvéanda desinfektionsmetoder som inte [amnar kvar fria residualer i vattnet nar det
l&mnat vattenverket.

e FoOréndringar i den hydrauliska regimen bor undvikas for att minimera frisattning av
partiklar innehallande hoga halter PAH.

e Minimering av uppehallstiden i ledningarna (32).

Rekommendationerna sammanfattas i Figur 5.

x Desinfektion

x Foérandring hydraulisk regim

x Laga fldden
‘ Inget PAH detekterat

Figur 5: Rekommendationer for PAH-fritt vatten enligt Maier et al. (32).

Huvudmekanismen bakom de forhdjda koncentrationerna av PAH tros vara mobilisering av
partiklar innehallande hdga halter PAH (22). Partiklarna kan antingen ha lossnat fran
rostlagret (33) eller vara andra partiklar till vilka PAH adsorberat (7). PAH forvéntas sedan
kunna frisattas fran partiklarna till dricksvattnet (22), se Figur 6.
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Figur 6: Partiklar fran korrosionsskyddet innehallande PAH, eller partiklar till vilka PAH
adsorberat, kan mobiliseras i vattnet dar de frisatter PAH. PAH kan dven lakas ur korrosionsskyddet.
Dessa processer sker framst dar biofilmen destabiliserats eller saknas.

Hoga koncentrationer av PAH uppmattes i samband med hdga jarnkoncentrationer i vattnet av
Maier et al. (7). Jarnoxiderande bakterier som Gallionella skulle darmed kunna snabba pa
mobiliseringen av PAH, da de far korrosionen av gjutjarnsledningen att 6ka och darmed kan
ge hogre koncentrationer av jarn med PAH adsorberat i vattnet (7). Maier et al. (7) efterlyste
fler studier gallande uppbyggnaden av biofilm/rostlager-systemet for att kunna avgora de
olika komponenternas bidrag till PAH-mobiliseringen. Aven en karakterisering av mikrobiella
och kemiska férhallanden i évergangen mellan vattnet och rorets inre vagg, vilka partiklar
som forekommer samt deras storlek och adsorptionsegenskaper, efterfragades (7). Nagra
sadana studier har inte identifierats i samband med denna sammanstéllning. Ett flédesschema
over potentiella véagar for frisattning av PAH som ndmns ovan, presenteras i Figur 7.

PAH adsorberar till

andra partiklar Urlakning av
PAH

Ingen biofilm fran bérjan

Avsaknad av
niringsimnen

Avsaknad av Urla knin.g av PAH
korrosionsskydd

Desinfektionsmedel PAH-
sinkor/sediment
lyfts upp igen

PAHi
dricksvatten

Tryckvagor

Snabb 8kning
flédeshastighet (spolning)

Férindrad flédesriktning

Mekaniskt Partiklar i
slitage rérviggen frisitts

Gallionella Korrosion

Figur 7: Flodesschema Over potentiella vagar for frisattning av PAH.
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6.1.1.1 PAH som oftast forekommer i dricksvatten

Enligt WHO é&r fluoranten den PAH som observeras i dricksvatten mest frekvent. Detta kan
kopplas till stenkolstjaran som ofta anvands som korrosionsskydd i gjutjarnsledningar (33).

I en fransk studie av Tillner et al. (34) provtogs vatten fran det allméanna vattennatet i
omraden dar hoga nivaer av PAH tidigare pavisats vid flera tillfallen. Studien undersokte
forekomsten av PAH och dess klorerade produkter i dricksvatten samt i korrosionsskyddet av
stenkolstjara i ledningarna. De vanligaste PAH:erna som pavisades i vattnet hade farre an 5
aromatiska ringar, dvs de var de minst hydrofoba typerna av PAH (34).

I studien av Blokker et al. (19) var alla PAH koncentrationer under detektionsgransen, eller
mycket aga, vid ordinarie drift. Under experimenten kunde alla 16 PAH som man provtog
observeras vid minst 1 provtagningstillfalle. Naftalen, fenantren, pyren och fluoranten var de
vanligast forekommande typerna. Detta stimmer 6verens med Tillners (34) iaktagelse att
PAH med farre an 5 ringar &r vanligast forekommande. Vid lagfléden var fluoranten den
vanligast forekommande typen, medan fenantren dominerade vid provtagning efter reparation
av huvudledning (19).

Forhojda koncentrationer av BaP i dricksvattnet tyder p& narvaro av partikulart material'*
(24). Signifikanta koncentrationer av BaP i dricksvattnet, utan hdga koncentrationer av
fluoranten, indikerar att det finns stenkolstjara-partiklar i ledningssystemet. Dessa harstammar
da troligen fran korrossionsskydd av stenkolstjara som notts ned (33).

Maier et al. (7) observerade att fenantren utgjorde cirka 40% av alla PAH som provtogs for i
deras experiment. Flouren och fluoranten utgjorde vanligtvis cirka 20-30 %, men i nagra prov
kunde andelen na upp till 80-100 %. Pyren aterfanns i mer &n halften av alla prov och
utgjorde cirka 5-10 % av den totala PAH koncentrationen. Antracen, krysen och
benso(a)antracen forekom bara sporadiskt i laga koncentrationer (7).

Tillner et al. (34) noterade en stark koppling mellan fluoren och fluorenon. I de fall Fluoren
observerades i ledningssystemet kunde &ven fluorenone pavisas (34).

Sammanfattningsvis ar de vanligast forekommande PAH vid fororening av dricksvatten latta,
mindre hydrofoba, typer sasom fluoranten och fenantren. BaP, en av de fa typerna med ett
individuellt satt gransvérde, ar mindre vanligt forekommande (34)(19)(7). Om BaP
forekommer i hoga halter utan att fluoranten kan pavisas i nagon storre mangd kan man
misstanka att bitar av korrossionsskydd av stenkolstjéra har lossnat fran rérvaggarna (33).

6.1.1.2 Biofilm

Under gynnsamma forhallanden, d.v.s. dar det finns en tillganglig naringskalla, stabila
flodesforhallanden och en passande yta att véxa pa, kan biofilm bildas (enligt O’ Toole et al.
och van der Kooij, som refererat i (19)). Dessa villkor uppfylls vanligen i ledningarna i
dricksvattennit.'® Maier et al. (7) pavisade att stenkolstjaran kan fungera som substrat och

14 Har tolkats som partikulart material innehéllande eller fororenat med PAH.
15 Muntlig kommunikation, medarbetare pd Uppsala Vatten.
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naringskélla for biofilmen och déarmed framjar tillvaxten av biofilm. Ledningar med
korrosionsskydd av stenkolstjara far alltsa mer biofilm &n vad som véxer direkt pa rostfritt stal
eftersom de anvander PAH i stenkolstjaran som naringskalla (7).

Partiklar som &r inbaddade i biofilmmatrix star i direktkontakt med korrosionsskyddet
eftersom biofilmen véxer pa det. Detta gor att PAH fran stenkolstjaran kan adsorberas pa ytan
av partiklarna. Om dessa partiklar sedan lossnar pa grund av mekaniskt slitage eller genom att
biofilmen disintegrerar, foljer PAH med ut i dricksvattnet (7).

Biofilmen kan ha en skyddande effekt mot PAH utslapp. | experimenten utférda av Maier et
al. (7) visade det sig att forh6jda koncentrationer kunde observeras sa fort miljon blev
ogynnsam for biofilmen, trots att inga PAH kunnat pavisas strax innan. Urlakningshastigheten
var ocksa signifikant lagre nar biofilm fanns jamfort med nar biofilmen togs bort (7). Det ar
oklart om biofilmens férmaga att binda partiklar ytterligare bidrar till den skyddande effekten.

Manga av de faktorer som féljer nedan tyder pa att man genom att bevara biofilmen minskar
risken for PAH utslapp. Man bor dock komma ihag att miljon under biofilmen kan bli
tamligen extrem beroende pa vilka mikroorganismer som vaxer i den, vilket i sig skulle kunna
paverka korrosionen av roren.

Maier et al. (32) observerade att en stor mangd PAH var adsorberat till partiklar som lag
inb&ddade i biofilmen. Man kunde dven bevisa att stenkolstjara var ett passande substrat for
att biofilm skulle kunna bildas, i vilken PAH degraderande bakterier kunde aterfinnas (32).
Vidare visade de pa att tillgangen till naringsamnen och syre inte var begransande faktorer for
denna typ av bakterier i sddana forhallanden som aterfinns i dricksvattenledningar. Forfattarna
konstaterade att ett biologiskt stabilt dricksvatten &r en grundforutsattning for att kunna
minimera mangden desinfektionsmedel som behdver tillséttas i vattnet, och darmed inte
behdva stora biofilmen (32). Ett biologiskt stabilt dricksvatten innehaller inte sa mycket
naringsamnen och framjar darmed inte tillvaxten av mikroorganismer (Rittmann och
Snoeyink, som refererat i (35)). Darmed ar det ett av de bésta sétten for att minimera
mobiliseringen av PAH fran rér med korrossionsskydd av stenkolstjara (32). Det bor
podngteras att biofilmen inte enbart bestar av PAH-degraderande bakterier, varfor biofilmen
som helhet fortfarande skulle kunna paverkas av tillgangen till naringsamnen och syre, dven
om de PAH-degraderande bakterierna inte gor det.

Sammanfattningsvis utgor stenkolstjéra ett bra substrat for biofilm (7), detta galler troligen
aven bitumen. Biofilmen skyddar mot PAH-férorening av dricksvattnet genom att utgdra en
barriar mellan dricksvattnet och korrosionsskyddet respektive partiklar med adsorberat PAH
(7), se Figur 8. Genom att bibehalla ett biologiskt stabilt dricksvatten minimeras behovet att
tillsatta desinfektionsmedel. Darigenom minskar risken att PAH mobiliseras ut i dricksvattnet
pa grund av paverkad biofilm (32).

16 Muntlig kommunikation, Vattenkemist fran Norconsult.
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Figur 8: Biofilmen utgdr en barriar mellan dricksvattnet och korrosionsskyddet respektive partiklar
med adsorberat PAH.

6.1.1.3 Urlakning av PAH till vatten

PAH kan lakas ur korrosionsskyddet till vattnet. Biofilmen kan dock agera som en barriér
mellan korrosionsskyddet och vattnet, darmed minskar urlakningshastigheten om biofilm
tacker ytan. Biofilmens skyddande effekt mot urlakning pavisades av Maier et al. (7) genom
observation av urlakningshastigheten innan samt efter borttagandet av biohuden i ett
gjutjarnsror med korrosionsskydd av stenkolstjara (7).

I studien av Blokker et al. (19) observerades inga, eller bara valdigt laga, nivaer av PAH i
dricksvattennatet under normala forhallanden. Detta tyder pa att urlakning av PAH fran
bitumen i ledningarna inte ger forhdjda nivaer av PAH under normal drift (19).

6.1.1.4 Mekaniskt slitage

I studien av Blokker et al. (19) pavisades att erosion, d.v.s. mekaniskt slitage, av
korrosionsskyddet kan bidra till forhdjda nivaer av PAH. | studien tog man bort en bit av
huvudledningen uppstroms varje provtagningsplats och undersokte réren samt
koncentrationen av PAH i vattnet nedstréms innan, under och efter proceduren. Pa detta satt
kunde effekten av ledningsbrott pa PAH-koncentrationerna méatas (19). Efter reparation av
ledningarna pavisades férhojda halter av PAH. Hur lange de forhojda koncentrationerna holl i
sig varierade mellan 2 och 57 dagar (19). PAH koncentrationer som overskred gréansvarden
for dricksvatten holl i sig i upp till 40 dagar (19). Ledningssegment med mer an halften av
korrosionsskyddet kvar hade de hogsta medelvérdena av PAH uppmatta i vattenprover,
omedelbart efter det att biten tagits bort. Statistisk analys, i form av envégs variansanalys,
visade dock ingen skillnad for medelkoncentrationerna av PAH utifran mangden
korrosionsskydd som fanns kvar pa réren. Ledningar med mer dn 50% kvarvarande tackning
hade ocksa hdgre medelkoncentration av PAH i prover efter spolning (19).

Partiklar med hoga halter av PAH adsorberat kan lossna fran rérvaggarnas korrossionsskydd
vid reparationer (24). Partiklar i vattnet kan ocksa bidra till erosion av korrossionsskyddet da
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de mekaniskt slipar ytorna. Om det finns en évermattnad av kalciumkarbonat kan det vara en
bidragande faktor till detta d& det leder till fler partiklar i vattnet.!’

Sammanfattningsvis verkar erosion, d.v.s. mekaniskt slitage, av korrosionsskyddet kunna
bidra till PAH-férorening av dricksvattnet, vilket pavisats experimentellt genom att mata
koncentrationerna av PAH efter ledningsbrott. Hur mycket av korrossionsskyddet som finns
kvar i roren skulle kunna ha en paverkan pa halterna av PAH efter spolning, samt eventuellt
efter ledningsbrott (19).

6.1.1.5 pH

Maier et al. (7) observerade att pH-vardet kunde paverka mobiliseringen av PAH, troligen
genom att forhallanden for biofilmen blir ogynnsamma vid fel pH. En snabb minskning av pH
vardet fran 7 till 3 gav mobilisering av PAH. pH 5 under 7 dagar ledde till nagot forhojda
koncentrationer av PAH. pH 4 under 7 dagar gav ytterligare 6kning av PAH koncentrationer.
Det hogsta vardet som observerades var ett totalt 13 EPA-PAH pa 115 ng/l vid pH 3. PAH
koncentrationerna minskade nar pH aterigen blev neutralt och okontaminerat vatten kunde
observeras en dag senare. Under perioden med forandrat pH 6kade aven turbiditeten
(grumligheten) och jarnkoncentrationen signifikant (7).

6.1.1.6 Desinfektionsmedel

Klor och klordioxid 6kade halten av PAH som slapps ut fran korrosionsskydd av stenkolstjéara
i experimenten utforda av Maier et al. (7), troligen pa grund av paverkan pa biofilmen. For att
exkludera mojligheten att kloret reagerade med PAH, sa att den faktiska
koncentrationsdkningen maskerades, undersokte Maier et al. (7) reaktionspotentialen for klor
med antracen, fluoren respektive fenantren. Enbart antracen reagerade genom att bilda
monohydroxyantracen och antrakinon. Klorerade produkter fran de vanligaste PAH:erna i
dricksvatten kunde inte bevisas. Man undersokte dven effekten av kloroform, som kan bildas
som en biprodukt vid desinfektion med klor, men observerade ingen paverkan pa
mobiliseringen av PAH (7).

Maier et al. (7) observerade att koncentrationen av PAH gick upp nér klor tillsattes i vattnet.
Halten gick da fran att vara odetekterbar till att ligga pa 229 ng/l i medeltal under perioden néar
vattnet desinficerades med klor (7). Koncentrationen av PAH minskade nar administrationen
av klor avslutades och vatten fritt frin PAH kunde uppmatas igen 14 dagar efter det att
desinfektionen upphdrt. Effekten av klordioxid var kraftigare an den av klor. Nar klordioxid
administrerades i ledningssystemet hojdes koncentrationen av PAH fran odetekterbar till med
ett medelvarde pa 313 ng/l under perioden administrationen pagick. Effekten av klordioxid
holl ocksa i sig langre, med okande PAH koncentrationer efter det att administrationen av
klordioxid hade avslutats (7). Generellt var monstret for PAH-koncentrationen under
experimenten uppdelat i tre faser: En initial snabb 6kning omedelbart efter det att
desinfektionsmedlet tillsats, en platafas och slutligen en langsam minskning néar
desinfektionsmedel inte langre tillsattes (7), se Figur 9 for visualisering. Klordioxid gav de
hogsta PAH koncentrationerna som uppmatts i falt under hela studien. En klorkoncentration
mellan 0.3-0.025 mg/l gav ocksa 6kade PAH-koncentrationer (7). Med tanke pa detta

17 Muntlig kommunikation, Vattenkemist Norconsult.
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rekommenderade Maier et al. att dricksvattnet bor distribueras utan desinfektionsmedel om
mojligt, samt att alternativa behandlingar sasom UV-stralning bor beaktas istéllet, se Figur 10.
Om det ej ar mojligt att avsta desinfektionsmedel i vattnet bor dosen styras av behovet (7).

Platafas

Ladngsam minskning

PAH-koncentration

Initial
snabb 6kning

Tid

Figur 9: Generellt monster for PAH-koncentrationer under experimenten utforda av Maier et al. (7).

x Desinfektionsmedel

J UV-behandling

Figur 10: Maier et al. (7) rekommenderar att dricksvattnet distribueras med sa lite desinfektionsmedel
som mojligt.

Enligt Tillner et al. (34) kan klorering av vattnet reducera PAH koncentrationerna, men dven
leda till bildandet av klorerade, hydroxylerade och oxiderade bi-produkter (enligt Harrison et
al., som refererat i (34)). Manga klorerade organiska féreningar har hogre toxicitet an sina
prekursorer da de blir mer lipofila och darmed lattare kan passera biologiska membran (enligt
Hanberg et al., Colmsjo et al. och Blankenship et al., som refererat i (34)). Forfattarna kunde
visa pa att PAH lattare reagerar med syre an med klor. Man observerade dven klorerade bi-
produkter i korrossionsskyddslagret, vilket tyder pa att klorerade PAH-produkter bildas i
korrossionsskyddet och sedan langsamt migrerar ut i vattnet (34).

Att Tillner et al. (34) konstaterade att klorering av vattnet kan reducera koncentrationen av
PAH, i och med bildandet av biprodukter, kan tyckas motsagelsefullt i och med att Maier et
al. (7) observerade att tillsatts av desinfektionsmedel gav hogre koncentrationer av PAH i
vattnet. Detta ar dock inte nddvandigtvis fallet eftersom det inte framgar exakt vad det ar
Tillners kéllor har métt. Det forefaller rimligt att koncentrationen av PAH minskar, vid
reaktioner som leder till bildandet av produkter, om experimentet utfors i forhallanden dar
mer PAH inte kan frisattas fran exempelvis rérvaggarna. Nar desinfektionsmedel tillsatts i ett
system dar mer PAH kan frisattas som en respons pa tillsatsen, verkar den effekten Gverstiga
minskningen av koncentrationen som skulle kunna uppsta till foljd av PAH:s reaktion med
desinfektionsmedlet i vattnet.
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Sammanfattningsvis verkar tillsatts av desinfektionsmedel leda till en signifikant 6kning av
mobiliseringen av PAH till dricksvattnet. Denna effekt uppstar troligen pa grund av paverkan
pa biohuden, se Figur 11. Effekten av klordioxid ar storre an den av klor. Tillsatts av
klordioxid gav nagra av de hogsta uppmatta koncentrationerna i studien av Maier et al. (7).
Tillsats av desinfektionsmedel som klor kan aven leda till att biprodukter av PAH
uppkommer, dessa bildas troligen i rrens rostlager for att sedan migrera ut i vattnet. Med
anledning av klor och klordioxids paverkan pa PAH-frisattningen rekommenderade Maier et
al. (7) att dricksvatten distribueras med sa lite desinfektionsmedel, som gar ut i ledningsnatet,
som mojligt. Om mojligt rekommenderades dven att alternativa desinfektionsmetoder som
UV-behandling anvands (7).

Desinfektionsmedel » Paverkad biohud > Frisattning av PAH

Figur 11: Desinfektionsmedel paverkar biohuden vilket leder till 6kad frisattning av PAH (7).
6.1.1.7 Floden

Maier et al. (7) undersokte aven koncentrationerna av PAH vid olika floden. Stegvis
nedtrappning av flodeshastigheten visade att hydrauliska forutsattningar kan paverka
koncentrationerna av PAH i distributionssystemet. Enbart laga flodeshastigheter gav dock inte
nodvandigtvis forhojda koncentrationer av PAH, en flodesminskning fran 0,1 m/s till 0,002
m/s gav inga Okade nivéer av PAH. En forandring av den hydrauliska regimen®8 i réren gjorde
daremot att koncentrationen av PAH kade under en flodeshastighetsminskning fran 0,1 m/s
till 0,01 m/s (7). Effekten pa PAH koncentrationen till foljd av stagnation liknade den for
desinfektionsmedel med en snabb initial 6kning till en platafas naddes. Efter att perioden med
stillastaende vatten avslutades sjonk koncentrationerna av PAH igen, men langsammare an
den initiala 6kningen. De 6kade koncentrationerna av PAH var tydligt kopplade till 6kad
turbiditet (grumlighet), vilken 6kade omedelbart efter det att flodet upphdérde. Jarn och
magnesium ¢kade ocksa tydligt, medan syre och nitrat sjonk under detektionsgranserna (7). |
forsok dar man l1at en tryckvag pa 4,5-7 bar passera rorsystemet observerades hoga PAH
koncentrationer. Den hogsta uppmatta totala koncentrationen (PAH 13) var 1123 ng/l och alla
13 PAH som undersoktes utom antracen kunde detekteras i réren efterat. Forfattarna
konstaterade att forandringar i den hydrauliska regimen bor undvikas da det kan orsaka
mobilisering av partiklar som har hdga halter av PAH adsorberat till sig. Dessa partiklar utgor
dessutom en risk for vidare kontaminering nér de transporteras till andra delar av
distributionsnatet, vilket kan ske om forandringen i vattentrycket éverstiger 3 bar (7).

Blokker et al. (19) uppmatte hogst koncentrationer av PAH vid spolprover i brandposter. De
drog darfor slutsatsen att storningar av sedimentet i gjutjarnsror kunde leda till hoga
koncentrationer av PAH, samt att de hoga nivaerna av PAH var associerade med partiklar i
ledningsnatet (19). Man noterade att spolning generellt orsakade hdga nivaer av PAH, men att
dessa sjonk strax efter avslutad spolning. Detta stdmde vél 6verens med teorin om att PAH

18 Forandringar av den hydrauliska regimen har i den héar studien tolkats som forandringar i flodesvariationen
over tid. | fallet med minskat fléde borde det alltsa inte handla om sjalva flédeshastigheten, utan om hur ofta och
hur kraftigt flodet &ndras.
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adsorberar till sedimentpartiklar pa grund av sina hydrofoba egenskaper. Dock observerades
inget samband mellan forhéjda koncentrationer av PAH och turbiditet (kopplat till méngden
suspenderade sedimentpartiklar) respektive uppskattad spolningshastighet (vilket ar associerat
med resuspendering av sedimentpartiklar) (19).

Experiment utforda av Maier et al. (7) pavisade att det forelag en risk for forhojda
koncentrationer av PAH ndr vattnet stod stilla i ledningarna i mer &n 7 timmar. Darfor
rekommenderade forfattarna att dricksvattnet inte bor sta stilla i ledningarna langre an sa (7).

Sammanfattningsvis kan frisattningen av PAH paverkas av forandringar i den hydrauliska
regimen, vilka troligen leder till mobilisering av partiklar med adsorberat PAH (7). Detta kan
ske vid spolning (19) eller vid laga flodeshastigheter om den hydrauliska regimen paverkas
(7). Stillastaende vatten i mer an 7 timmar kunde ge hdga halter av PAH i dricksvattnet,
troligen pa grund av paverkan pa biofilmen (7). Aven tryckvagor kan leda till mobilisering av
hdga halter PAH och mobiliserade partiklar med adsorberat PAH kan transporteras vidare i
ledningsnatet vid hoga vattentryck varpa fororeningen sprids (7). Kopplingen mellan
turbiditet och hdga halter av PAH i ledningsnatet &r omdiskuterad. Inget tydligt samband
kunde heller pavisas med spolningshastighet (19).

6.1.1.8 Syrehalt

Effekten av anaeroba forhallanden undersoktes av Maier et al. (7) genom att natriumsulfit
(Na2SO0s), en syre reducerande agent, tillsattes i vattnet. Omedelbart efter det att syrehalten
sjonk till nivaer som missgynnar biofilmens aeroba flora, 6kade koncentrationerna av PAH.
Under perioden som systemet holls syrefritt observerades férhdjda koncentrationer av PAH
vid alla provtagningspunkter, trots att inga PAH kunnat detekteras innan experimentet. Den
maximalt uppmatta koncentrationen av totalt EPA-PAH var 240 ng/l. Stillastaende vatten
kunde ocksa ge upphov till syrefria forhallanden, och darmed leda till 6kade PAH-
koncentrationer i vattnet (7).

Syrefria forhallandena kunde dven kopplas till 6kad turbiditet och forhojda
jarnkoncentrationer i experiment utforda av Maier et al. (7) Under syrefria forhallanden till
foljd av tillskott av natriumsulfit 6kade halterna upp till cirka 7 ganger hogre an normalt.
Detta var inte lika hogt som 6kningen till foljd av stagnation, men &nda signifikant hogre (7).

Oxidation tros spela en roll i att bitumen hardnar, vilket gor korrossionsskyddet mer kénsligt
for skador (36). Oxidationen kan orsakas av syre som I6sts i vattnet, klor eller UV-stralning.
Den 6kade ké&nsligheten blir problematisk framfor allt i samband med invasiva reparationer av
ledningsnatet (19).

Sammanfattningsvis kan syrefria forhallanden leda till frisattning av PAH fran gjutjarnsror
med korrosionsskydd av stenkolstjara. Detta ar troligen till foljd av paverkan pa biofilmen (7),
se Figur 12. Syre kan ocksa spela in i aldrandet av bitumen genom oxidation, vilket kan gora
det mer kansligt for skador (19).

Syrefritt » Paverkad biohud » Frisattningav PAH

Figur 12: Syrefria forhallanden paverkar biohuden vilket leder till kad frisattning av PAH (7).
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6.1.1.9 Alder pa roren

Vad galler effekten av rérens alder pa mobiliseringen av PAH fran korrosionsskydden rader
det delade meningar. Enligt Alben K. (28) skulle nyare korrosionsskydd kunna ge mer
urlakning av PAH till dricksvattnet (28). Hon menade pa att PAH skulle lakas ur
stenkolstjaran med tiden och urlakningen déarfér minska. | sina undersdkningar observerade
hon att det framforallt var de lattare, mindre hydrofoba PAH som naftalen och fluoren vilka
diffunderade ur nyare testplattor tackta med stenkolstjara (28). Fran en 5 ar gammal
forvaringstank dominerade istallet mer hydrofoba PAH sasom fluoranten och pyren (28).
Halterna av PAH var mycket hdgre i vattnet som exponerats for de nyare testplattorna jamfort
med den mer aldrade tanken, exponeringstiden var dock mycket langre for testplattorna (7
dagar) an for tanken (1 dag) (28), vilket gor det svarare att dra tillforlitliga slutsatser.

Enligt Blokker et al. (19) var artalet som réren installerades inte en signifikant prediktor for
hur mycket av korrosionsskyddet som skavts av (19). Basu et al. (30) menade daremot att
rérets alder var en av de viktigaste faktorerna for att bedéma halten av PAH i lakvattnet. De
kopplar forhojda halter vid olika provplatser till att man nyligen installerat nya ror (30).

En vattenkemist pa Norconsult som konsulterats menade pa att det formodligen &r en ren
aldersprocess som &r orsaken till PAH-fororeningar. Det skyddande inre skiktet blir skadat
med tiden av bl.a. erosion, vilket gor att det underliggande materialet (gjutjarn) borjar
korrodera. Néar detta sker lyfts det inre skiktet upp vilket gor att det inte langre finns nagon
vidhaftning och bitar av bitumen spréangs loss. Ofta hittas da fragment av bitumen i
vattenmatare eller dylika anordningar med sil. Med aldern blir bitumen ocksa naturligt
sprodare och spricker litt.*

Det rader alltsa delade meningar om hur rérens alder paverkar mobiliseringen av PAH fran
gjutjarnsror med korrosionsskydd av stenkolstjara eller bitumen. Rimligtvis har nyare
korrosionsskydd hogre halter av PAH vilket skulle kunna leda till att mer frisétts, medan aldre
korrosionsskydd har hunnit brytas ner mer varpa bitar av korrosionsskyddet kan lossna.

En medarbetare pa Uppsala Vatten menar att en annan orsak till 6kad risk for frisattning av
PAH kan vara att bitumenbelaggningen fran borjan kan vara utford felaktigt. Om sma ytor av
réret ar helt utan belaggning kan det skapa stor risk for korrosion. Ett hal i en belaggning kan
utgora en sa stor risk for korrosion att hal i korrosionsskyddet ofta ar samre &n ingen
belaggning alls. Halet bidrar till att skapa en galvanisk cell och skapar da galvanisk
korrosion.?°

6.1.1.10 Provtagning och spolning

WHO (24) rekommenderar monitorering av individuella indikatorer (d&ribland fluoranten och
BaP), istallet for totalhalter av PAH. Detta for att battre kunna identifiera i vilka ledningar
som korrossionsskyddet bryts ned och darmed gora det lattare att prioritera ordningen i vilken
bytet av ledningarna bor ske (24).

9 Intervju med Vattenkemist fran Norconsult, 2021-07-07
20 Skriftlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pd Uppsala Vatten.
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| forstudier av Maier et al. (7) observerade man att PAH koncentrationerna var hogre i prover
tagna i brandposter jamfort med hos anvéndare. Detta féranledde att man i den senare studien
enbart tog vattenprover hos anvéndare (7).

Blokker et al. (19) noterade att spolning, som ofta sker vid provtagning i brandposter,
generellt orsakar hoga nivaer av PAH, men att dessa sjonk strax efter avslutad spolning (19).
For att forhindra 6kad fororening under spolning konstaterade Blokker (19) att ledningsnatet
bor spolas pa ett systematiskt satt sa att alla partiklar innehallande PAH avlagsnas (Vreeburg,
som refererat i (19)).%

6.1.1.11 Ovrigt

Mjukt, korrosivt vatten kan degradera korrossionsskydd av stenkolstjéra respektive bitumen
och darmed potentiellt bidra till mobiliseringen av partiklar innehallande PAH till
dricksvattnet (24). Oxiderade och nitrerade PAH forvantas vara mer mobila &n de initiala
PAH:erna (15).

Blokker et al. (19) konstaterade att lag temperatur kan gora att biofilmen disintegrerar och
darmed ge en okad risk for PAH fororening av vattnet. De kunde dock inte observera ett
sadant samband i sina undersokningar (19).

Maier et al. (7) observerade att koncentrationerna av PAH blev odetekterbara vid filtration
med syftet att avlagsna turbiditeten (7). Vid undersokning av partiklarna som filtrerats bort
fann man att de till stérst del bestod av jarn, magnesium och kalcium. Detta &r &mnen som
ocksa aterfinns i rostlagret pa rorens insida. | studien férmodades jarnpartiklarna ha
producerats av den jarnoxiderande bakterien Gallionella, vilken kunde observeras med hjalp
av svepelektronmikroskop. PAH fran korrossionsskyddet kan adsorbera till partiklarna i
rostlagret som sedan kan frisattas i vattnet genom olika processer. Vid undersdkning av
rostlagret sag man hoga halter av PAH. Upp till 75% av de uppmaétta PAH i det
experimentella ledningssystemet var adsorberade till partiklar (7).

Pogorzelec et al. (28) observerade en signifikant 6kning av PAH, bade innan och efter att
vattnet passerat distributionssystemet, under host-vinter jamfort med var-sommar.?? De
konstaterade samtidigt att det var omajligt att uttala sig om arstidsvariationer i halterna av
PAH i vattnet utan en analys dver en langre tidsperiod. Detta eftersom tidigare studier kommit
fram till motstridiga resultat (28).

Blokker et al. (19) konstaterade att forhojda PAH koncentrationer kan uppkomma pa grund av
invasivt arbete pa ledningssystemet eller 6kade flodeshastigheter oavsett i vilket land
ledningssystemet befinner sig. De lokala orsakerna till forhdjda PAH koncentrationer kan
dock bero pa manga olika faktorer. Eftersom vattnet inte kloreras i Nederlanderna kravs

21 Uppsala Vatten anmérker att det troligen ar en utmaning att spola ur partiklar ur ledningsnatet pa ett sitt som
inte riskerar att trigga fortsatt frisattning av partiklar. For att lyfta partiklar behdvs en viss lyftkraft och detta
erhalls genom att oka hastigheten i ledningsnatet.

22 Det framgar inte explicit i artikeln, men man kan anta att det finns gjutjarnsledningar i distributionssystemet
da de namner rekontaminering av PAH och att gjutjarnsror skulle vara en bidragande faktor till detta.
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ytterligare faltstudier for att kunna applicera resultaten fran Blokker et al. (19) i klorerade
forhallanden (19).

Enligt Lindley et al. (37) underskattas ofta forekomsten av PAH i dricksvatten vid
rutinprovtagning i Storbritannien (37). Hogriskomraden for férekomsten av fluoranten hade
identifierats pa platser med bade hart och mjukt vatten. Man identifierade lagt totalt organiskt
kol (TOC), laga koncentrationer av jarn och aluminium, samt hog “vattenalder”, som viktiga
faktorer for forekomsten av PAH i dricksvatten. Man forutsag att trenden med forbattrad
vattenkvalitet 6ver tid formodligen skulle kunna leda till kande koncentrationer av PAH vid
rutinmassig provtagning (37).

6.1.2 Andra intressenters erfarenheter av PAH

| ett inriktningsbeslut for Stockholm Vatten AB fran 2020 framgar att de anser det vara
nodvandigt att atgarda strackor isolerade med bitumen, med tanke pa de
vattenkvalitetsproblem som en sadan invandig beldggning kan medfdra (38). Inspektioner
utforda av Stockholm Vatten AB 1997 visade att invandiga bitumenbel&dggningar har en
livslangd pa cirka 25 ar (31). Goteborgs VA-verk utforde provtagningar i fyra punkter 1992
och kunde pavisa flouranten i halterna 0,001-0,003 pg/l, men ingen annan av de fem
referenssubstanserna i Livsmedelsverkets dricksvattenkungdérelse fran 1994 (39).

6.1.3 Halsorisker PAH

Ett flertal PAH:er har visat sig vara toxiska for djur och manniskor med bland annat
carcinogena, teratogena och mutagena effekter. Detta innebdr att exponering for PAH kan
orsaka en Okad risk for DNA mutationer och cancer, samt for missbildningar hos foster (12).
PAH metaboliseras hos déggdjur och bioackumulerar inte. Metaboliseringen kan ge upphov
till reaktiva intermediarer som bidrar till cancerogena processer (10). PAH kan spridas till alla
organ efter intag och kan passera till foster genom moderkakan (10). Enligt en toxikolog pa
Livsmedelsverket beddms dock samma riskvardering gélla for gravida som for den 6vriga
befolkningen baserat pd EFSAs utvardering av PAH i mat (10), WHO (24) m.f1.3

Utifran studier dar mass blev matade med farg innehallande stenkolstjara verkar effekten av
komplexa blandningar skilja sig fran den av enskilda PAH. Interaktioner mellan olika PAH i
en blandning kan darfor leda till hogre eller lagre carcinogen effekt an den forvantade enligt
de enskilda PAH:ernas karcinogenicitet. Detta ar intressant eftersom det &r blandningar av
PAH som manniskor exponeras for i vardagen. | WHOs (24) utredning om PAH i
dricksvatten ingick inga studier dar effekterna av oralt intag hos méanniskor utretts (24).

Exponeringsmarginalen (eng. margin of exposure, MOE) &r kvoten mellan en fordefinierad
referensdos och uppskattat méanskligt intag. Referensdosen dr ofta BDML 1o, d.v.s. det nedre
95% konfidensintervallet uppskattat for dosen som ger mer an 10% 0Okning av cancerincidens
hos gnagare. Baserat pa medelexponeringen av PAH fran matintag i Europa bedémer EFSA
(10) att exponeringen inte medfor en stor risk for folkhalsan och kan anses ha lag prioritet for
riskhanteringsatgarder. For konsumenter med hogre dietért intag kan det dock finnas
halsorisker och behov av riskhanteringsatgarder (10). Blokker et al. (19) estimerade MOE for
PAH i dricksvatten till >10 000 for alla sina provtagningspunkter (19), vilket enligt EFSA

23 Utlatande fran toxikolog pa Livsmedelsverket.
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(10) innebér att exponeringen inte medfor en stor risk for folkhalsan och kan anses ha lag
prioritet for riskhanteringsatgarder (10). Det ar dock viktigt att komma ihag att detta enbart
galler for nederlandska forhallanden, dar tillsatts exempelvis inte klor i dricksvattnet.
Liknande studier behdvs for att kunna uttala sig om riskerna i Svenska ledningsnat (19).

6.1.4 Potentiella atgarder

En uppenbar atgard for 16sa problemen med PAH-frisattning ar att byta ut eller relina
gjutjarnsledningarna av aldre typ. Med tanke pa att ledningarnas livslangd sedan lange
overstigits, samt att WHO sedan 1996 har rekommenderat att gjutjarnsrér med inre
korrossionsskydd av stenkolstjdra inte ska anvandas (24) (vilket en del av
gjutjarnsledningarna i Uppsala vattens nét skulle kunna innehalla), forefaller detta vara
forstahandslosningen. Ett annat alternativ skulle kunna vara att renovera en del av de storre
ledningarna med cementbruksisolering som man gjort i Stockholm Vattens
huvudvattenledning (40). Bada lésningarna skulle eliminera problematiken med att forandrad
vattenkvalitet skulle kunna leda till frisattning av PAH genom paverkan pa biohuden.
Ytterligare ett alternativ &r renovering med polyuretanskikt. Hur vél denna typ av liner
stoppar PAH behdver dock undersokas vidare (41).

Enligt Lindley et al. (37) &r skrapning av réren och infodring med epoxy eller cement,
beroende pa vattnets hardhet, den mest uppenbara lésningen (37). For att minimera kostnaden
menar de att detaljerade studier kring PAH och vattnets alder, med fordel avgjord genom
modellering av vattnets floden i ndtverket, utforas for att kunna identifiera ledningar som
behdver atgardas (37). Hydrauliska undersokningar skulle ocksa kunna anvandas for att
identifiera mer ekonomiska tillvagagangssitt, sdsom “re-zoning” och sammankoppling av
andror for att 6ppna upp natverken och darmed reducera vattnets alder (37). Lindley et al. (37)
foreslar forskning pa alternativa l6sningar, sasom tillforsel av kemikalier som kan ticka
rorens insida eller kemiskt stabilisera fluoranten (37). Nagon sadan I6sning hade dock inte
patraffats under efterforskningarna till denna studie. Om skrapning och infodring valjs menar
forfattarna att man bor beakta aspekter sasom kontroll éver lackor, forbattrad livslangd och
miljofaktorer, for att avgora om det ar battre att helt enkelt byta ut réren (37).

Om kostnaden blir ett hinder for att kunna byta ut eller renovera alla dldre gjutjarnsledningar
bér man forsoka identifiera de ledningar som har storst risk for mobilisering av PAH.
Kostnaden for att fornya ledningarna bor ocksa vagas mot den potentiella kostnaden for
vidare studier och hélsorisker, utéver gentemot de aspekter som identifierats av Lindley et al.
(37).

Om det inte ar mojligt att byta ut roren behdver strategier tas fram for att minimera risken for

att PAH-fororening uppkommer. Oavsett bor koncentrationerna av PAH 6vervakas sa lange
som potentiella kallor till PAH finns kvar i ledningsnétet.
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6.2 Fallstudie Bjorklinge

6.2.1 Vattenkvaliteten i Bjorklinge

6.2.1.1 Reningsprocessen i dagslaget

Vattnet som pumpas in i Bjorklinges vattenverk luftas initialt for att avskilja radongas, det
kan sedan ga tva végar. | en adapterad membranprocess pumpas vattnet genom nanomembran
som tar bort kalcium, en del alkalinitet, uran, bekdmpningsmedel samt majoriteten av allt
organiskt material. Filtret fungerar som en mikrobiologisk barriér. Vattnet passerar
blandningstornet och hardheten justeras till 7-8 tyska grader. Lut tillsatts sedan i vattnet for
att hoja pH till 7,7. Efter dessa steg &r Langelier index noll, vilket innebér att vattnet varken ar
under- eller 6vermattat med avseende pa CaOs. Dérefter gar vattnet genom UV-aggregat for
desinfektion och klor tillsatts i samma syfte. Vattnet &r efter detta redo for att pumpas ut i
distributionssystemet.?

6.2.1.2 Reningsprocessen historiskt

Ursprungligen forsags Bjorklinge med vatten genom att grundvatten pumpades upp direkt
fran tva brunnar vid Langssjon i Bjorklinge. Ett vattentorn byggdes 1959, vilket kan ha
paverkat bade syrehalt och vattenalder. Grundvattenbrunnarna for dricksvattenforsorjningen
har sedan dess bytts ut till Sandviken 1 respektive 2 och vattnet bérjade kloreras 1999.
Tidigare fanns tre separata vattenverk, dessa ersattes med ett vattenverk som byggdes 2003. |
samband med detta infordes kolfiltrering av vattnet. UV-desinfektion installerades 2011.
Vattnet har historiskt varit valdigt hart, med en kalciumhalt upp mot 90-100 mg/I och en
alkalinitet kring 300 mg CaOs per I. Sedan kolfiltreringen ersattes av nanofilter 2014 har
hardheten minskat. Sammanfattningsvis kan man notera ett antal stora férandringar som kan
ha paverkat vattnets karaktar och darmed aven frisattningen av PAH: byte av brunnar,
klorering, 6vergang fran tre till ett vattenverk, kolfiltrering, UV-desinfektion och
nanofiltrering med tillhrande minskning av organiskt kol i vattnet till ledningsnéatet.?>

6.2.1.3 Vattenkvaliteten i dagsléaget

Tabell 1 nedan ger en 6versikt dver kvaliteten pa utgaende dricksvatten fran vattenverket i
Bjorklinge. Ingen av de PAH som provtagits under varen 2021 har forekommit i halter som
overstiger detektionsgransen.? Klor tillsatts i Bjorklinges dricksvattenberedning,
med%koncentrationen av fritt klor 2020 var 0,08 mg/I.%” Kalciumkarbonatdvermattnaden var
-5,1.

24 Muntlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pd Uppsala Vatten.
% Muntlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pad Uppsala Vatten.
26 Bjorklinge resultat 2021-07-08.

27 Koncentrationer som var <0,02 mg/l eller <0,04 mg/I har raknats som 0.

28 Beraknat utifran vattenkvalitetsdata med hjélp av Alkappen (20).
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Tabell 1: Dricksvattenkvaliteten i Bjorklinge under 2020. Tabellen ar en sammanstallning fran
prov tagna pa utgaende dricksvatten fran vattenverket.

Kemiska parametrar Enhet MIN MEDIAN | MAX
Alkalinitet mg/I 161 170 175
Ammonium mg/| <0,03 <0,03 <0,03
Fluorid mg/I 0,5 0,5 0,5
Farg mg/l Pt <5 <5 <5
Hardhet, total °dH 7,8 8 8,1
Jarn mg/I <0,01 <0,01 <0,01
Kalcium mg/I 49 50 50
Kemisk syreférbrukning

(COD (mn)) mg/l 02 <1,0 <1 <1
Klor, total aktiv mg/I 0,06 0,1 0,11
Klorid mg/I 21 22 22
Konduktivitet

(Ledningsformaga) mS/m 37 38 39
Koppar mg/| <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/I 4,4 4,5 4,6
Mangan mg/I <0,005 <0,005 <0,005
Natrium mg/I 23 24 25
Nitrat mg/I 75 8,2 8,6
Nitrit mg/| <0,01 <0,01 <0,01
pH 7,7 7,8 7,9
Radon Ba/l <30 <30
Sulfat mg/I 10 11 12
Temperatur °C 8 8,5 9,3
Turbiditet (Grumlighet) FNU <0,10 <0,1 0,12

Hart vatten ger lagt pH och hog alkalinitet vilket kan orsaka mycket kopparkorrosion. Detta
atgardas genom nanofiltrationen i Bjorklinges vattenverk. Denna process gor dock inte vattnet
mer korrosivt mot gjutjarn, en tes som dok upp under utredningen av PAH-fororeningen i
Bjorklinge.?®

Det &r inte heller troligt att gallionella skulle vara en kraftigt bidragande orsak till korrosionen
pé roren i Bjorklinge.*

29 Muntlig kommunikation, Vattenkemist fran Norconsult.
30 Muntlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pd Uppsala Vatten.
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6.2.1.4 Skillnader mellan nuvarande och historisk vattenkvalitet

| Figurerna 6-8 nedan redovisas forandringen over tid for ett antal vattenparametrar i
Bjorklinge. Da man har dvergatt fran tre till ett vattenverk, har vattnet fran f.d. Sandvikens
vattenverk antagits vara det mest likvardiga med dagens vattenverk for jamforelse Gver tid.
Koncentrationen av fritt klor i utgdende vatten, se Figur 13, har varierat mellan 0,02 mg/I och
0,13 mg/I sedan man bérjade klorera vattnet 1999.3! De prov i figuren som ser ut att vara noll
ar i sjélva verket under analysgransen (LOD), d.v.s. <0,02 mg/l eller <0,04 mg/l. Ingen tydlig
trend i koncentrationen av fritt klor kan observeras. Att vattnet borjade kloreras innebar
daremot en uppenbar forandring av vattnets karaktar.
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Figur 13: Koncentrationer av fritt klor i utgdende vatten fran vattenverket fran kloreringsstart 1999.
Proven som ser ut att vara noll &r i sjalva verket prov vilka har legat under analysgranserna, d.v.s.
<0,02 mg/l eller <0,04 mg/l.

Temperaturen i utgaende vatten fran vattenverket har 6kat med ca 2 °C 6ver tid, se Tabell 14.
Den Okande trenden dr statistiskt signifikant. Den l&gsta uppmétta temperaturen var 2,8 °C
och den hogsta 11,4 °C. Forandringar i temperatur borde ha en viss paverkan pa biofilmen,
men effekten av en sa pass liten temperaturokning ar diskuterbar. Fler studier kravs for att
med storre sakerhet kunna avgora effekten av temperaturékningen, men troligtvis ar paverkan
marginell. En sa pass liten forandring i temperatur bor heller inte paverkat pH namnvart.

31 Muntlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pd Uppsala Vatten.
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Temperatur utgaende vatten
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Figur 14: Temperatur i utgaende vatten fran vattenverket i Bjorklinge 1990-2020. P-vardet for
regressionen ar 1,04E-18 och regressionen ar darmed statistiskt signifikant.

pH har dkat med ca 0,4 sedan borjan av 1990, se Figur 15. Den 0kande trenden dr statistiskt
signifikant men 6kningen ligger mycket nara den normala méatosakerheten for pH-matningar.
En pH forandring av den magnituden ar ocksa valdigt liten jamfort med de pH forandringar
som gjordes i studien av Maier et al. (7) och kan darfor inte antas ha haft sarskilt stor
paverkan pa biofilmen, framforallt eftersom ett pH pa 7,8 ar relativt neutralt.
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Figur 15: pH i utgdende vatten fran vattenverket i Bjorklinge 1989-2020. P-vardet ar 2,51E-20 och
den dkande trenden &r darmed statistiskt signifikant.

Kalciumkarbonatdverméattnaden 6ver tid beraknades utifran ~5-arsmedelvarden for pH,
temperatur och alkalinitet, se Figur 16. Ett tydligt skifte skedde 2011 nar 6verméttnaden gick
fran +54,43 till -5,65 och sedan ner till -16,15 under den efterféljande 5-arsperioden. Den
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hdga kalciumkarbonatdvermattnaden 1990-2010 bor ha gett fler partiklar i vattnet vilket
skulle kunna ha gett mekaniskt slitage pé réren och rorens korrossionsskydd historiskt.®? Det
ar dock tveksamt om historiskt slitage skulle kunna bidra till PAH frisattning fran réren langt
senare, vilket i sé fall skulle vara fallet i Bjorklinge.®® Dock kan det historiska slitaget ha
bidragit till bildandet PAH-férorenat sediment. Eftersom kalciumkarbonatdverméttnaden
numer ar negativ bor kalciumkarbonatpartiklar inte langre bidra till slitage av réren.

Kalciumkarbonatévermattnad i utgaende vatten
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Figur 16: Kalciumkarbonatévermattnaden i utgaende vatten fran vattenverket i Bjorklinge 1990
2020. Kalciumkarbonatdverméttnaden har beraknats utifran medelvarden av pH, alkalinitet och
temperatur 6ver ~5ars-perioder.

32 Muntlig kommunikation, Vattenkemist fran Norconsult.
33 Muntlig kommunikation, Vattenkemist fran Norconsult.
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6.2.2 Forekomst av polyaromatiska kolvaten (PAH) i Bjorklinge

6.2.2.1 Uppmatta halter av polyaromatiska kolvaten (PAH) pa ledningsnétet

| Figurerna 17—20 nedan redovisas de maximalt uppmétta halterna i anvandarprover av BaP,
PAH4, fenantren och fluoranten vid olika provtagningspunkter i Bjérklinge under perioden
2021-02-22 till och med 2021-07-26. De initiala GIS-kartorna har ersatts med schematiska
kartor av sekretesskél. For dvriga kartor, se Appendix 9.4.
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Figur 17: Maximalt uppmétta halter av BaP vid provtagningspunkter i Bjérklinge under perioden
2021-02-22 till och med 2021-07-26. Gransvardet for otjanligt vatten med avseende pa BaP var
0,010 pg/l, det otjanliga provet visade 0,012 ug/l.
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Figur 18: Maximalt uppmétta halter av PAH4 vid provtagningspunkter i Bjorklinge under perioden
2021-02-22 till och med 2021-07-26. Gransvardet for otjanligt vatten med avseende pa PAH4 var
0,1 pgl/l, det otjanliga provet visade 0,123 pg/l.
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Figur 19: Maximalt uppmétta halter av fenantren vid provtagningspunkter i Bjorklinge under

perioden 2021-02-22 till och med 2021-07-26. Enheten for de maximalt uppméatta halterna ar pg/l.
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Figur 20: Maximalt uppmatta halter av fluoranten vid provtagningspunkter i Bjorklinge under
perioden 2021-02-22 till och med 2021-07-26. Enheten for de maximalt uppmatta halterna ar pg/I.

6.2.2.2 Halter av polyaromatiska kolvaten (PAH) 6ver tid

| Figurerna 21-24 nedan redovisas koncentrationerna av fenantren och fluoranten under varen
2021 vid tre provpunkter i Bjorklinge. FOr geografisk visualisering av provpunkterna, se
Appendix 9.4.2, Figur A2. Ventilerna vid B14 och B15 stangdes 2021-03-04 och dppnades
igen 2021-03-18. Ventilerna vid B13, ledningsstracka E samt mellan A4 och B5, stdngdes
2021-03-18 och &r vid tiden for den har studiens forfattande fortfarande stangda.
Ledningsarbetet pa ledningsstracka A avslutades 2021-06-03.
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Figur 21: Koncentrationen av fenantren vid prov taget vid A12 under varen 2021, prov tagna fran
2021-02-22 t.0.m. 2021-07-06. P-vardet for regressionen ar 0,8 och trenden ar alltsa inte statistiskt
signifikant.
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Figur 22: Koncentrationen av fluoranten vid prov taget fran A12 under varen 2021, prov tagna fran

2021-02-22 t.0.m. 2021-07-06. Prover som var under detektionsgransen pa 0,01 pg/l har antagits ha

halva den koncentrationen, d.v.s. 0,005. P-vardet for regressionen var 0,16 och trenden &r alltsa inte
statistiskt signifikant.
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Fenantren A7
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Figur 23: Koncentrationen av fenantren vid prov taget vid A7 under varen 2021, prov tagna mellan
2021-03-10 och 2021-06-28. P-vardet for regressionen ar 0,008244, trenden ar alltsa statistiskt
signifikant.
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Figur 24: Koncentrationen av fluoranten vid prov taget vid A7 under varen 2021, prov tagna mellan
2021-03-10 och 2021-06-28. P-vardet for regressionen ar 0,013664, trenden ar alltsa statistiskt
signifikant.

Koncentrationerna av fluoranten och fenantren har minskat nagot under varen vid A12.
Trenden ar dock inte statistiskt signifikant och halterna av PAH vid A12 kan darfor anses
relativt oférandrade. PAH4 och BaP dversteg bara detektionsgransen, d.v.s. var otjanligt, i ett
prov taget fran A12 2021-03-16, se Figur 10 och 11. BaP uppmattes da till 0,012 pg/l och
PAH4 till 0,123 pg/l.
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Koncentrationerna har 6kat kontinuerligt vid anvandarprov vid A7, dven efter det att
rorledningen pa ledningsstracka A byttes ut. Okningen av bade fluoranten och fenantren &r
statistiskt signifikant. BaP och PAH4 Gversteg aldrig detektionsgranserna vid provtagning pa
AT under varen 2021, se Figur 10 och 11.

Okningen av flouranten och fenantren vid provtagning vid A7 tyder pé att det utbytta roret
inte var den enda fororeningskallan. Antingen lag partiklar innehallande PAH kvar i
ledningsnatet sedan tidigare, eller sa skedde frisattningen av PAH aven fran andra ledningar.
Att kvarvarande partiklar fran den tidigare fororeningskallan skulle vara den enda orsaken till
de forhojda vérdena i dagslaget forefaller mindre troligt eftersom forhéjda halter av fluoranten
och fenantren kunnat uppmaétas aven langt fran den utbytta ledningen, exempelvis vid A16.
Fororening fran korrosionsskyddet i dldre gjutjarnsror ar ocksa ett valdokumenterat fenomen,
alltsa vore forekomsten av fler fororeningskallor inte ett orimligt antagande. Halterna 6versteg
dock inga gransvarden for anvandarprov och kan darmed inte bedémas medf6ra nagra
halsomaéssiga risker i nulaget. Man skulle kunna ténka sig att PAH koncentrationerna var
fortsatt hoga en period efter att orsaken atgardats, i enlighet med resultaten fran
litteratursammanstallningen ovan. Dock 6kade koncentrationerna kontinuerligt, vilket skulle
kunna tyda pa att orsaken kvarstod. Med anledning av detta &r det viktigt att ta reda pa vad
som &r orsaken till problemen, samt om det finns specifika faktorer som bidrar till PAH-
frisattningen och som skulle kunna atgérdas innan man behdéver byta ut de aktuella
ledningarna.

Ytterligare tecken pa att problemet med frisattning av PAH kvarstar ar att halterna av
fenantren och fluoranten verkar oka igen i anvandarprov tagna vid A4 sedan bérjan pa juli
2021, se Figur 25 respektive Figur 26. De 6kade trenderna &ar dock inte statistiskt signifikanta.
Denna anvéndare ar ansluten till den ledningsstracka som ska laggas om i etapp 2 och
kontinuerlig monitorering av PAH-halterna &r synnerligen relevant om halterna anda skulle
fortsatta att 6ka. Inga gransvarden for anvandarprov éverstigs och darmed bedéms inga
halsomassiga risker foreligga i nulaget.

Det &r vart att notera att A4 ligger uppstroms de avstangda ventilerna. For att vattnet ska na
A4 maste det passera ledningsstracka B, som ska bytas ut i etapp 2 under 2022. Denna
ledning skulle alltsa fortfarande kunna vara orsak till 6kande nivaer vid A4. Vattnet som nar
AT bor dock inte ha blandats med vatten som runnit i ledningen som ska bytas ut i etapp 2.
Detta tyder pa att ledningsstracka B inte ar den enda kéllan, alternativt att férorenat sediment
ligger kvar i ledningarna sedan innan ventilen stangdes.
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Figur 25:

Figur 26:
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Koncentrationen av fenantren har okat nagot sedan bérjan av juli 2021. P-vardet for
regressionen ar 0,062801, trenden &r alltsa inte statistiskt signifikant.
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Koncentrationen av fluoranten har 6kat nagot sedan borjan av juli 2021. P-vardet for

regressionen ar 0,065243, trenden &r alltsa inte statistiskt signifikant.
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6.2.3 Resultat av undersékningar borttagen gjutjarnsledning

En bit av réret som togs bort pa ledningsstracka A analyserades under varen 2021. Tydliga
bubblor dar korrosionsskyddet tryckts upp pa grund av den underliggande korrosionen kunde
observeras, se Figur 27.

Figur 27: Fotografier av en bit av den ledning som togs bort fran ledningsstracka A under varen
2021. Tydliga bubblor kan observeras till foljd av korrosion pa rorets insida.

Man spolade det borttagna réret och analyserade spolvattnet med avseende pa PAH, metaller
och grundamnen tre ganger. Spolningshastigheten varierade mellan spolningarna. En 6versikt
av analysresultaten redovisas i Tabell A3 i Appendix 9.5. Alla PAH som undersoktes forekom
I halter 6ver analysgranserna utom naftalen och acenaftylen. For fullstandiga resultat hanvisas
till analysrapporterna fran ALS med prov-ID 1-21-01427-001, 1-21-01427-002 samt 1-21-
01427-003.

En bit av det borttagna roret skickades ocksa pa analys, en 6versikt av resultatet redovisas i
Tabell A4 i Appendix 9.5. For fullstandiga resultat hanvisas till analysrapporten fran ALS
med prov-1D 1-21-01426-001. Alla PAH som undersoktes férekom i halter dver
analysgranserna utom naftalen. Alla PAH som aterfanns i spolvattnet gick alltsa att pavisa
aven i provbiten fran roret. Det kan saledes konstateras att PAH-fororeningen i Bjorklinge
med storsta sannolikhet harstammar fran denna typ av aldre gjutjarnsledning.

6.2.4 Faktorer som skulle kunna paverka utslappet av PAH i Bjorklinge

Man kanner inte till nagon stor forandring i kvaliteten pa det utgaende vattnet i Bjorklinge
under varen 2021. Det har inte heller skett nagra reparationer i nartid, utdver lagningen av
lackan pa ledningsstracka B i december 2020. Det finns darfor ingen anledning att tro att det
skulle ha forelegat sarskilda forhallanden i dricksvattenledningsnatet under varen 2021 som
paverkat frisattningen av PAH, utéver lagningen av lackan pa ledningsstracka B. De faktorer
som skulle kunna 6ka pa frisattningen av PAH fran korrossionsskydden, utdver den
frisattning som kan forvantas med tanke pa rérens hoga alder, ar darfor framforallt
kloreringen av vattnet och de laga syrekoncentrationer (anaeroba forhallanden) som
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potentiellt skulle kunna finnas langt ut fran vattenverket. En syrematare ar bestalld av Uppsala
vatten,® med vilken man kommer kunna undersoka miljon vid olika punkter i ledningsnatet
vidare. Inga stora forandringar har skett vad géller pH och temperatur de senaste 30 aren.
Forandringar i den hydrauliska regimen, exempelvis vid spolning, skulle kunna ha en
paverkan pa fororeningen i Bjorklinge. Reparation av ror skulle ocksa kunna bidra till 6kade
koncentrationer av PAH. Enligt resultaten erhallna av Blokker et al. (19) borde man dock
kunna se en gradvis minskning i halterna av PAH inom 40 dagar efter det att en reparation
avslutats, om reparationen vore den huvudsakliga orsaken till fororeningen. Det ar dock
mojligt att tidsramen innan PAH-halterna minskar ar annorlunda under svenska forhallanden
jamfort med i Nederlanderna.

For att jamfora effekten av klorering och potentiellt anaeroba forhallanden i Bjorklinges
ledningsnat, anvandes resultaten fran experimenten utférda av Maier et al. (7). Eftersom de
redovisar total 13 EPA-PAH i sina resultat, gar detta emellertid inte att relatera till
Livsmedelsverkets gransvarden for PAH4 eller BaP. Det &r daremot mojligt att jamfora dem
sinsemellan.

PAH mobilisering vid klorering
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Figur 28: Total 13 EPA-PAH halt vid olika koncentrationer av fritt klor baserat pa data fran Maier et
al. (7).. P-vardet for linjarregressionen ar 0,057345 och regressionen ar alltsa inte statistiskt
signifikant. Dock mojliggor ekvationen for linjen en grov uppskattning av potentiell PAH frisattning
vid olika koncentrationer av fritt klor.

Figur 28 illustrerar en linjarregression, som utférdes pa data fran resultat erhallna av Maier et
al. (7), for att mojliggora uppskattningar av PAH koncentrationer vid andra koncentrationer
av fritt klor an de experimentellt testade. Medelkoncentrationen av fritt klor pa 0,08 mg/I, i
utgaende vatten fran Bjorklinges vattenverk under 2020, ger en uppskattad total 13 EPA-PAH
koncentration pa 269 ng/l. Experimenten som gjordes pa syrehalt i vattnet i studien utford av
Maier et al. (7) undersokte enbart helt syrefria forhallanden, medan syrehalten i Bjorklinges

34 Muntlig kommunikation, Utredningsingenjor Dricksvatten pd Uppsala Vatten.
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ledningsnat for narvarande ar okand. Det ar darfor inte mojligt att jamfora effekten av
klorering med effekten av olika syrekoncentrationer i Bjorklinges ledningar. Man kan
daremot jamfora effekten av klorering med effekten av potentiellt syrefria forhallanden i
Bjorklinges ledningsnat. Experimenten med desinfektionsmedel utfordes i falt, medan
experimenten med anaeroba forhallanden utfordes i ett experimentellt ledningssystem, vilket
dock forsvarar en sadan jamforelse. Forutsatt att liknande PAH koncentrationer skulle kunna
uppsta i faltexperimenten som i det experimentella ledningssystemet, samt att det ar helt
anaeroba forhallanden i vissa delar av Bjorklinges ledningsnat, kan man anda anta att
kloreringen skulle ha storst effekt. Detta eftersom den maximala halten av total 13 EPA-PAH
uppmatt till foljd av anaeroba forhallanden var 240 ng/l jamfort med den uppskattade
medelhalten pa grund av kloreringen i Bjorklinge pa 269 ng/l. Denna slutsats styrks av att
vardet for kloreringen ar ett medelvarde, medan det for syrehalten &r ett max-vérde, samt att
det troligen inte ar helt anaeroba forhallanden i Bjorklinges ledningsnat. Det &r oklart exakt
hur stor del av ledningsnétet i faltforsoken utforda av Maier et al. (7) som &r gjutjarnsrér med
korrossionsskydd innehéllande stenkolstjara eller bitumen, men férmodligen inte hela.®®
Eftersom en potentiellt mindre andel gjutjarnsror férmodligen skulle leda till 1&gre halter av
PAH, ar det troligt att koncentrationerna inte blir hdgre i faltexperimentet &n i det
experimentella ledningssystemet. Detta styrker ytterligare hypotesen att kloreringen har en
storre paverkan pa PAH-frisattningen an syrehalten i Bjorklinge.

Utan data pa medelfloden i Bjorklinges ledningssystem &r det svart att uttala sig om hur de
har forandrats dver tid. Man kan dock ténka sig att effekten av gradvisa férandringar inte bor
vara sa stor eftersom biofilmen da far tid att anpassa sig. Hastiga forandringar av
flodeshastigheterna, sdsom vid spolning, har dock en tydlig effekt pa PAH-frisattningen.
Effekten av tryckvagor var betydligt hogre an den av klor och syrebrist i experimenten utforda
av Maier et al. (7). Spolningen vid undersékningarna i Bjorklinge kan darfér mycket val ha
bidragit till en 6kad PAH-frisattning. Hoga koncentrationer av PAH lar ocksa orsakas av
stillastaende vatten, sa lite som 7h stillastdende vatten kan ge valdigt hdga nivaer av PAH (se
Appendix 9.2, Tabell A2, for maximalt uppmatta varden i experimenten utférda av Maier et

al. (7)).

Awven reparation av ledningar kan ge upphov till frisittning av PAH enligt Blokker et al. (19).
Det ar dock svart att jamfora effekten av detta med faktorerna fran studien gjord av Maier et
al. (7) eftersom det &r olika PAH summor som uppmétts och redovisas, utéver att studierna
inte ar gjorda pd samma ledningssystem eller ens med samma typ av korrossionsskydd.

Sammanfattningsvis ar det troligt att reparationer och spolning av ledningarna kan ha orsakat
frisattning av PAH i vattnet. Effekten av detta bor dock inte ha hallit i sig langre an
exponeringstiden uppskattad av Blokker et al. (19) for reparationer, d.v.s. 40 dagar. Med
tanke pa detta bor inte de lagade lackorna i Bjorklinge i sig ha haft del i PAH-fororeningen i
Bjorklinge varen 2021. Daremot kan sjalva ledningarna pa ledningsstracka A och B
fortfarande ha utgjort fororeningskallor, vilket &r troligt med tanke pa Uppsala Vattens arbete
med att isolera féroreningen och den hydrauliska modellering som gjordes under varen 2021.

35 50% av roren i monitoreringssystemet var lagda innan 1972, darmed troligen gjutjarnsrér med
korrossionsskydd innehallande stenkolstjéra eller bitumen. En "water supply zone” valdes ut fér experimenten
med desinfektionsmedel, detaljerna for denna framgar inte i artikeln.
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Vad géller effekten av klor jamfort med syrehalt ar det troligt att klor har en storre paverkan
an syre, varfor ett byte av gjutjarnsledningarna med fordel skulle kunna bérja ndrmast
vattenverket dar klorhalterna ar som hogst. Detta skulle ocksa fa fordelen att eventuella PAH-
fororeningar fran dessa ror, som skulle na manga anvandare, atgardas forst. En nackdel med
en sadan strategi ar att potentiella féroreningar till f6ljd av reparationer, om de nya réren
ansluts till aldre gjutjarnsrér som annu inte hunnit bytas ut, ocksa nar fler anvandare. For att
battre kunna kvantifiera och rangordna effekten av desinfektionsmedel, syrehalt, spolning och
reparationer kravs vidare studier dar faktorerna jamfors utifran samma forutsattningar.

6.2.5 Analys av anvandarprover med forhéjda PAH-koncentrationer i Bjorklinge

Da det noterats vissa brister i dokumentationen av ledningsmaterialet i Bjorklinge &r det svart
att gora sakra tolkningar av PAH-halterna med avseende pa detta. Vissa monster gar anda att
ana. Dér ledningarna pa ledningsstracka A byttes ut &r koncentrationerna av fluoranten och
fenantren forhojda (hogre an 0,01 pg/l) vid de provtagningspunkter dér vattnet passerat
gjutjarnsledningar. Vid A5 och A6, dit vattnet transporteras fran vattenverket via PVC-
ledningar, &r halterna av fluoranten och fenantren lagre &n 0,01 pg/l. Vid alla punkter déar
fenantren och fluoranten &r férhojda har vattnet passerat genom ett gjutjarnsror. BaP och
PAH4 var endast otjanligt (hdgre an eller lika med 0,01 pg/l respektive 0,1 pg/l) vid ett prov
taget vid A12. Anledningen till att provet var hogt just dar och da men inte annars ar oklar.
Eventuellt kan de initiala spolningarna under arbetet med att identifiera féroreningskéllan ha
bidragit till mobilisering av PAH.

Ett tydligt exempel pa att forhojda koncentrationer av PAH faktiskt kan observeras efter att
vattnet passerat gjutjarnsledningar finns i Skuttunge. Vid provtagning i en spolpost strax efter
att vattnet kommer in i Skuttunge fran Bjorklinge vattenverk ar vattnet likvardigt det som gar
ut fran vattenverket. Vid provtagning fran dricksvattenkranen i en fastighet en bit nedstréms
ar PAH koncentrationerna forhdjda och dessutom 6kande éver tid under varen och sommaren
2021. Mellan spolposten och fastigheten ligger ledningar av gjutjarn. Det vore darfér moéjligt
att anvanda denna stracka for vidare undersokningar av vad som kan paverka PAH-
frisattningen, exempelvis genom métningar av syrekoncentration, pH mm.

Nar 6versynen av ledningsmaterial i Bjorklinges ledningsnat ar fardig skulle ytterligare
analyser med avseende pa rorens lokalisation, och eventuellt alder i de fall den informationen
finns tillganglig, kunna utforas. Detta for att fa ytterligare underlag for prioriteringen av i
vilken ordning réren bor bytas ut.

3 Uppsala Vatten har sedan denna studie gjordes borjat planera for att byta ut denna ledning. Vidare studier pa
strackan kan darmed bli svdra att utfora.
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6.3 Osakerheter

En av de storsta osékerheterna i resultaten ovan ar bristen pa studier om amnet. Fynden ar till
storsta del baserade pa studierna av Maier et al. (7) samt Blokker et al. (19), men inte
replikerade av andra forskargrupper. Resultaten av Blokker et al. (19) bekréftar i viss man
resultaten fran Maier et al. (7), dock ar det svart att kvantitativt jamfora faktorerna bade inom
och mellan experimenten eftersom de gjorda under olika forutsattningar och méter olika
parametrar (summor av PAH).

Ytterligare en felkalla &r det faktum att man inte vet vilket korrosionsskydd som férekommer
i gjutjarnsroren, varken i studien av Blokker et al. (19) eller i Bjorklinge. Appliceringen av
resultaten fran litteraturen sker alltsa under antagandet att mekanismen bakom mobiliseringen
av PAH ar likvardig for korrossionsskydd innehallande stenkolstjara och bitumen. Analysen i
Bjorklinge har dven forsvarats av att 6versynen éver ledningsmaterialet annu inte var helt
fardigstalld vid tiden for detta projekt.

For analysen av den historiska vattenkvaliteten i Bjorklinge var provtagningsfrekvensen
varierande fran ar till ar och mellan olika parametrar. Vissa ar saknades data for nagra av
parametrarna. Djupare efterforskningar skulle kunna ge data for de saknade aren, men
resultaten &r anda tillrackliga for att kunna visa pa évergripande trender. Under perioden
1990-2021 har man &aven bytt vattenkalla och vattenverk i Bjorklinge. Det utgaende vattnet
fran Sandviken har antagits motsvara utgaende vatten fran dagens vattenverk i historiska data.

6.4 Lardomar efter PAH-fororeningen i Bjorklinge

Det finns flera lardomar att ta med sig fran handelseforloppet och hanteringen av PAH-
fororeningen i Bjorklinge under varen 2021. Uppsala Vatten har utdkat sitt ordinarie
kontrollprogram for Bjorklinge och Skuttunge med oljeprover hos anvandare. En ytterligare
ordinarie provplats har &ven lagts till i Bjorklinge vid A7.

Vid PAH-férorening bor natet sektioneras och systematiskt spolas ut for att halla koll pa
eventuell partikulér fororening. All spolning i dldre gjutjarnsror bor ske varsamt for att inte
orsaka mer erosion och frisattning av partiklar innehallande PAH. Det &r svart att mota bada
dessa behov eftersom varsam spolning leder till samre lyftkraft av partiklarna som man vill
spola ur.

Eftersom fororeningen till storsta delen &r partikuldr &r risken for att den urlakas till vattnet
utan provokation, i form av mekaniska krafter eller paverkan av biofilmen, relativt lag.
Endast anvandarprover bor anvandas som beslutsunderlag for eventuell atgard eftersom
prover i brandposter inte ger varden som &r representativa for dricksvattnet som nar
anvandarna.

Infor eventuella atgarder som skulle kunna leda till forandrad vattenkvalitet bér behovet av
atgarden vagas mot potentiella konsekvenser i form av paverkan pa biofilmen och friséttning
av PAH fran ledningarna. Om atgéarden anda maste genomforas bor halterna av PAH
Overvakas noggrant.
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6.5 Vidare undersokningar och fragestallningar

Vidare undersokningar skulle kunna goras for att fa mer kunskap om PAH frisattning i
ledningsnatet. Denna kunskap behovs for att ha en god grund att sta pa nar beslut tas om var
fornyelse av ledningar bor prioriteras i ett ledningsnat. Nedan foljer forslag pa tankbara vidare
undersokningar.

6.5.1

Generella undersokningar

Experiment for att jamfora effekten av klor- och syrehalt pA mobiliseringen av PAH
fran aldre gjutjarnsror, dar resultaten ar jamforbara och anpassade efter svenska
dricksvattenforhallanden.
Undersokning av paverkan av rorens alder pa frisattningen av PAH.
Utredning av halsoeffekterna av PAH i dricksvatten, liknande den av Blokker et al.
(19), men for svenska forhallanden.
Vidare undersokning av skillnaderna i PAH-mobilisering fran stenkolstjara och
bitumen.®’
Djupare undersokning av vad som paverkar biofilmen och hur biofilmen paverkar det
underliggande roret.

o Effekten av PAH-degraderande bakterier.

o Mikrobiologiskt inducerad korrosion.
Djupare undersokning av vilka typer av renovering som kan anses eliminera
problemen med PAH.

Undersokningar i Bjorklinge med omnejd

Jamforelse av roret som togs bort fran ledningsstracka A med ror i andra omraden.
Analys av PAH-koncentrationerna utifran gjutjarnsledningarnas placering i
dricksvattennétet pa fler platser dar mobilisering av PAH misstanks/har bekréaftats.
Undersdkning av varfér Uppsala Vatten inte observerat lika omfattande méangder av
partikulart material (bitar av korrosionsskydd) som andra VA-huvudman i samband
med PAH-féroreningarna.

o Stdmmer tesen att partiklarna forblir i botten av réren och darmed inte foljer

med upp i de hogre beldgna roren till anvandarna?

Faltmatningar av olika parametrar, sdsom klor- och syrehalt, i olika delar av
ledningsnatet for att kunna avgora hur parametrarna forandras med avstandet fran
vattenverket och om det paverkar risken for PAH-fororening.
Undersokning av PAH halterna i Bjorklinges &ndledningar, dar vattnet tenderar att
vara mer stillastaende.

o Provtagning innan och efter ”night-stagnation” i utvalda sektioner.

= Undersokning av eventuella lésningar

Analys av PAH-koncentrationerna i Bjorklinge utifran en fullstandig och uppdaterad
karta Over gjutjarnsledningarna i dricksvattennétet.

37 Det praktiska vardet av en sddan undersokning vore dock lagt i nuldget i och med att typen av
korrossionsskydd i Uppsala Vattens éldre gjutjarnsledningar inte finns dokumenterat. For att en sadan
undersokning ska vara givande kravs dven utredningar for att ta reda pa vilka typer av gjutjarnsledningar som gar

var.
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6.5.3

Provtagning av fenantren och fluoranten i ett ledningsnét dar lokalisationen av &ldre
gjutjarnsledningar ar faststélld har féreslagits som vidare analys. Genom att analysera
halterna av de mer lattl6sliga typerna av PAH utifran avstandet till &ldre
gjutjarnsledningar uppstroms, skulle man eventuellt fa ytterligare ett verktyg for att
kunna lokalisera sektioner med risk for frisattning av PAH for vilka det finns
gransvarden (t.ex. BaP).®

Kostnadsanalys av att byta ut ror jamfort med renovering eller att avvakta med atgard.
Hansyn bor da tas till miljovinst, hallbarhet, lackage-kontroll, kostnad for vidare
studier och potentiella halsorisker.

Utveckling av potentiella nya rutiner

Vid fornyelse av ledningsnatet kan provbitar kapas och analyseras for att bygga upp
kunskapen om vad som hander med korrosionsskyddet i aldre gjutjarnsledningar.
Provbitar kan kapas i samband med reparationer for att fa ytterligare kunskap om
effekten av atgardsarbete pa aldre gjutjarnsror vad galler PAH-frisattning. Om det inte
ar mojligt att kapa en provbit bor skador pa réret dokumenteras. Vattnet skulle sedan
med fordel kunna analyseras nedstréms lagningen en tid efter reparationsarbetet.
Analys av PAH i dricksvatten nedstroms reparerade ledningsstrackor, for att 6ka
kunskapen om atgardsarbetens paverkan pd PAH-frisattning.*
Utveckling av palitliga provtagningsmetoder for PAH i dricksvatten.
o Jamforelse vid olika grad av spolning.
o Tid pa dygnet (olika varden beroende pa eventuell stagnation).
o Anvandarprover v.s. spolposter eller brandposter (hogre varden av PAH
jamfdrt med anvandarprover dven i nyare brandposter?).
o Utvecklig av sektioneringsmetoder som kan anvéndas vid provtagning for att
lattare kunna spara kallan till féroreningen.
Ta fram ett tydligare satt att visualisera variationer i dricksvattnets PAH-
koncentrationer over tid i ArcGIS.

38 For ett tydligt samband mellan halterna av lattlésliga PAH och avsténdet fran en riskledning skulle dock alla
andra vattenkvalitetsparametrar behGva vara konstanta och réren vara av samma typ och alder. Under verkliga
forhallanden skulle detta bli problematiskt. Metoden skulle daremot kunna anvandas for att f& mer generella
ledtradar om vart det finns ledningar som riskerar att frisitta PAH4 eller BaP.

39 Detta har inforts som rutin vid lacklagning i Bjorklinge.
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6.6 Etik

Tillgangen till sékert dricksvatten &r en nédvéandighet for alla manniskor, det &r inte nagot
som kan valjas bort. De etiska implikationerna av dricksvattenféroreningar ar darfor hogst
patagliga och dricksvattenproducenter har i och med detta ett stort ansvar att se till att vattnet
ar sakert att dricka. Detta ansvar blir &nnu storre i och med att bade produktionen och
distributionen av dricksvatten ar sekretessklassade, vilket minskar gemene mans mojligheter
till att fa insyn i och kunna paverka kvaliteten pa det vatten hen konsumerar.

Nar forskningen gar framat upptacks allt fler &mnen som kan klassas som féroreningar,
medan halsoriskerna med redan kadnda &mnen blir tydligare. Med detta sagt bor
dricksvattenproducenter gora sitt yttersta for att se till de féroreningar vi kanner till i nulaget
elimineras i storsta mojliga man. Dels for att leva upp till konsumenternas tillit till ett sakert
dricksvatten, men ocksa for att forséka férega eventuella framtida upptéackter av nya
hélsorisker. Pa sa satt kan man arbeta preventivt och undga framtida halsorisker, samtidigt
som man vinner ekonomiskt pa att genomféra planerade renoveringar istéllet for att behova
stélla om snabbt vid nya tvingande upptackter.
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7 Slutsats

Utifran resultaten fran litteraturstudien samt data fran Bjorklinge och Skuttunge gar det att dra
slutsatsen att PAH i dricksvattnet kan hérledas till aldre gjutjarnsledningar med
korrossionsskydd innehallande bitumen eller stenkolstjara. Graden av PAH-frisattning fran
ledningarna kan paverkas av en mangd olika faktorer. Reparationer och spolning av
ledningarna kan ha haft en temporar paverkan pa mobiliseringsgraden. Det &ar dock inte troligt
att aldre lackor hade nagot samband med fororeningen i Bjorklinge under varen 2021, utdver
genom att bidra till ackumuleringen av PAH-fororenat sediment. Ingen av de férandringar i
dricksvattnets karaktar som skett i Bjorklinge sedan 1990 forefaller heller vara tillrackligt
stora for att kunna antas vara den huvudsakliga orsaken till PAH-fororeningen. | Bjorklinge
har troligen klorering en storre paverkan pa PAH-frisattning direkt fran korrossionsskyddet an
potentiellt [aga syrekoncentrationer, varfor ett eventuellt renoveringsarbete med fordel kan
borja narmast vattenverket dar klorhalterna ar hogst. Vidare studier kravs for att battre forsta
vilka faktorer som har storst paverkan pa PAH-frisattningen och som darmed gar att atgéarda
innan man bytt ut de aktuella ledningarna for att minska risken for PAH-fororening.

Vid tidpunkten for den har studien 6kade halterna av fluoranten och fenantren fortfarande pa
vissa platser i ledningsnatet &ven efter sektionering och avslutad renovering av etapp 1. Detta
tyder pa fler fororeningskallor an ledningen som byttes ut. Utdver frisattning fran andra
ledningar, skulle en bidragande orsak kunna vara att redan mobiliserade partiklar fran
ledningsstracka A och B ligger kvar i ledningsnétet och orsakar de forhojda nivaerna. Det ar
dock inte troligt att detta skulle vara den enda orsaken till férorening i Bjorklinge i dagsléget,
eftersom forhojda halter av fenantren och fluoranten kunnat uppmatas aven langt fran den
utbytta ledningen, exempelvis vid A16. Frisattning av PAH fran korrosionsskyddet i dldre
gjutjarnsror ar ocksa ett valdokumenterat fenomen. Alltsa vore forekomsten av flera
fororeningskallor inte ett orimligt antagande. Det &r dock mycket mdjligt att samma fenomen
med bildande av PAH-férorenat sediment, som senare resuspenderas, forekommit &ven i
andra delar av ledningsnatet med samma typ av ledningar.

Uppsala Vatten har efter erfarenheterna i Bjorklinge skérpt sina rutiner for dvervakning av
PAH-fororeningar. | tillagg till detta skulle provtagning for fler PAH &n BaP och PAH4 med
fordel kunna utforas pa fler platser i ledningsnatet, inte bara i Bjérklinge, for att fa en
overblick over frisattningen av PAH i hela Uppsala Vattens nat. Det skulle ocksa kunna vara
fordelaktigt att gora riskanalyser for alla distributionsomraden i kommunen.

Sa lange den har typen av gjutjarnsror finns i ledningsnatet maste hansyn tas till risken for
PAH-fororening vid atgarder sasom spolning eller dndrad vattenkvaliteten, till exempel
forandrad klorhalt. Monitorering av PAH halter bor ocksa alltid utforas i samband med den
hér typen av atgarder. Spolning kan leda till att korrossionsskydd innehallande PAH slits loss,
alternativt att fororenat sediment resuspenderas. Aven biohuden kan paverkas negativt av
spolning, liksom av 6kad klorering, vilket kan leda till 6kad frisattning av PAH direkt fran
korrosionsskyddet. Det ar givetvis inte en langsiktigt hallbar 16sning att avvakta med
potentiella atgarder, exempelvis spolning eller desinfektion, som skulle gynna kvaliteten pa
dricksvattenforsorjningen i 6vrigt. Man bor ocksa minnas att korrosion fortfarande kan fortga
under biohuden och att biohuden bara &r en barriar som hindrar produkterna fran att na
vattnet. Halterna av PAH i Bjorklinges dricksvatten ligger i dagslaget under gransvarden for
anvandarprover och kan inte anses utgora ett stort hdlsomassigt problem. Fororeningen i
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Bjorklinge ar dock en paminnelse om att ledningarna aldras och att denna typ av problem kan
komma att bli vanligare med tiden. For att dtgarda det underliggande problemet bor aldre
typer av gjutjarnsledningar, med korrosionsskydd innehallande bitumen eller stenkolstjéra, pa
sikt bytas ut eller renoveras i hela Uppsala Vattens dricksvattenledningsnat. Med tanke pa hur
stor del av ledningsnéatet som bestar av sadana ledningar ar detta ett enormt projekt som
kommer att kréva stora investeringar, d&ven om kostnaden bor védgas mot potentiella fordelar i
form av miljévinst, hallbarhet, lackage-kontroll, kostnad for kontinuerlig provtagning och
vidare studier samt potentiella hélsorisker. Den hoga kostnaden och vidden av projektet gor
att det inte ar mojligt att byta ut alla aktuella ledningar samtidigt, man kommer istallet behdva
planera for ett mer langsiktigt fornyelsearbete. Man skulle da lampligen kunna identifiera de
mest akuta sektionerna for omedelbar atgard medan man noggrant monitorerar halterna av
PAH i 6vriga delar av nétet for att kunna upptacka och hantera nya sektioner med hdg
frisattning av PAH om de uppkommer.

Slutligen kan konstateras att frisattningen av PAH fran denna typ av gjutjarnsledningar inte
anses vara ett stort halsomassigt problem i dagslaget. Med tanke pa ledningarnas stigande
alder, begransningar i kunskaperna om PAH och dess effekter, samt rekommendationerna
fran WHO, bor dock arbetet med att byta ut eller renovera aldre gjutjarnsledningar inte skjutas
pa framtiden. Detta arbete har relativt sett en hog prioritet inom Uppsala Vatten. For att
anvanda fornyelsebudgeten sa effektivt som mojligt behdvs dock ckad kunskap om vilka
ledningar som medfor storst risk for PAH-frisattning. Uppsala Vatten bor déarfor undersoka
mojligheterna till att tillsatta utredningsresurser for att I6pande kunna arbeta vidare med detta
pa ett metodiskt och strategiskt sétt.
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9 Appendix

9.1 Kilassificering av PAH
Tabell Al: Gruppindelning av de 16 vanligast undersokta PAH med tillhérande attribut. Gransvarde

vid vilket dricksvattnet anses otjanligt anges om tillgangligt.

Grupp PAH-férening (21) Struktur Molekylvikt | Vatten- Uppdelning | Gréns-
(21) (Antal ringar) | (g/mol) l6slighet varden i
(42) (42) (mg/l) (42) dricks-
vatten
PAH-L | Naftalen 2 128,2 31,8
Acenaften 3 152,2 4,01
Acenaftylen 3 154,2 2,57
PAH-M | Fluoren 3 166,2 1,32
Fenantren 3 178,2 0,85
Antracen 3 178,2 7,13*10%
Fluoranten 4 202,3 0,201 40
0,004 mg/l
Pyren 4 202,3 0,106
PAH-H | Benso(a)antracen 4 228,3 1,16*107
Krysen 4 228,3 1,79%103
Benso(b)fluoranten | 5 252,3 1,68*102 | PAH 0,10 pg/l
summa 4 (26)
Beno(k)fluoranten | 5 252,3 4,84*10* | (26)
Benso(ghi)perylen | 6 276,3 1,86*10™
Indeno(123cd)pyren | 6 276,3 2,65*%10*
Benso(a)pyren 5 252,3 8,42*10* 0,010 pg/l
(26)
Dibenso(ah)antracen | 5 278,4 8,28*10™
40 Enligt WHO, som refererat i (Naturvardsverket, 2017).




9.2 Sammanfattning av resultat fran Maier et al. (7)

Tabell A2: Resultat fran Maier et al. (7) for jamforelse av olika faktorer. Observera att
koncentrationerna ar uppmatta i antingen faltundersdkningar, i ett experimentellt ledningssystem eller
efter urlakning i flaska, vilket férsvarar jamforelse.

Faktor Maximalt | Medelvarde | Experimenttid | Aterhdmtningstid Kommentar
uppmatt | PAH [ng/l] [dagar] (till PAH under
varde detektionsgransen)
totalt 13 [dagar]
EPA-
PAH
[ng/1]
Klor 357 229 16 Ca15 Konc. ca 0.3 mg/I.
(faltexperiment)
Klordioxid 626 313 10 Ca 34* Konc ca 0.4 mgl/l.
(faltexperiment)
Syrebrist 240 - Ca 28 Ca 15%
(Experimentellt
ledningssystem)
pH 115 - - - pH sénkning fran 7
(Experimentellt till 3.
ledningssystem)
Inget flode 135000 - Ca 36 Ca 15%
(Experimentellt
ledningssystem)
Tryckvag 1123 - - - Efter 4 tryckvagor
(Experimentellt pd 4,5-7 bar.
|edninggsystem) Max BaP konc. 68
ngl/l.
Urlakning 6100* - 1 - *16 EPA-PAH
(Experiment i
flaskor) Urlakning utan

biofilm.

4L Fréan graf i Maier et al. (7)
42 Fréan graf i Maier et al. (7)
43 Fran graf i Maier et al. (7)




9.3 Sammanfattning av vilka PAH som ingar i labbsvar
Tabell A3: Sammanfattning 6ver de PAH som ingar i summor forekommande i labbsvar.

PAH summa 16 | PAH summa 11 | PAH summa4 | PAH summa PAH summa | PAH PAH PAH summa H
cancerogena ovriga summa L summa M
Naftalen Fenantren Benso(b)- Benso(a)- Naftalen Naftalen Fluoren Benso(a)-
fluoranten antracen antracen
Acenaften Antracen Beno(k)- Krysen Acenaften Acenaften | Fenantren | Krysen
fluoranten
Acenaftylen Fluoranten Benso(ghi)- Benso(b)- Acenaftylen | Acenaftylen | Antracen | Benso(b)-
perylen fluoranten fluoranten
Fluoren Pyren Indeno(123cd)- | Beno(k)- Fluoren Fluoranten | Beno(k)-
pyren fluoranten fluoranten
Fenantren Benso(a)- Indeno(123cd)- | Fenantren Pyren Benso(ghi)-
antracen pyren perylen
Antracen Krysen Benso(a)pyren Antracen Indeno(123cd)-
pyren
Fluoranten Benso(b)- Dibenso(ah)- Fluoranten Benso(a)-pyren

fluoranten

antracen




Pyren Beno(Kk)- Pyren Dibenso(ah)-
fluoranten antracen

Benso(a)- Benso(ghi)- Benso(ghi)-

antracen perylen perylen

Krysen Indeno(123cd)-
pyren

Benso(b- Benso(a)-pyren

)fluoranten

Beno(k)-

fluoranten

Benso(ghi)-

perylen

Indeno(123cd)-

pyren

Benso(a)-pyren

Dibenso(ah)-
antracen




9.4 Kartor

9.4.1 Oversikt

. Ordinarie provtagningspunkter |
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Figur Al: Oversiktskarta Bjorklinge. De initialt stangda ventilerna var stangda frén 2021-03-04 till
2021-03-18. De stangda ventilerna refererar till 1aget fran och med 2021-03-18. | skrivande stund
(juli 2021) var dessa ventiler fortfarande stdngda. De ledningar som bytts ut samt som kommer att

bytas ut &r markerade med turkost respektive orange i kartan.



9.4.2 Provplatser

Brandposter/spolposter = B1, B2 etc.
Anvindare = A1, A2 etc.
Anvandarprovpunkter analyserade dver tid

Formodad kalla till PAH-féroreningen

¥ 00

Figur A2: Oversikt dver provtagningsplatser i Bjorklinge.
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9.4.3 Gjutjarnsledningar i Bjorklinge

Figur A3: Oversikt Gver dricksvattennatet i Bjorklinge, med gjutjarnsledningsnatet markerat i
enlighet med data tillgénglig 2021-07-26.
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=== Gjutjérnsledning b
Utbytt ledning - Etapp 1

Lednings som ska bytas - Etapp 2

Figur A4: Oversikt Gver dricksvattennatet i Bjorklinge, med gjutjarnsledningsnatet markerat i
enlighet med data tillganglig 2021-07-26. De ledningar som bytts ut samt som kommer att bytas ut ar
markerade med turkost respektive orange i kartan.
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9.5 Resultat av analys pa borttaget roér ledningsstracka A

Tabell A4: Sammanfattning 6ver analysresultaten fran spolningarna av det borttagna roret fran
ledningsstracka A.

ELEMENT SAMPLE | Spol 1: 1427-1 | Spol 2: 1427-2 | Spol 3: 1427-3
Sampling Date 2021-05-26 2021-05-26 2021-05-26
Naftalen pg/L <0,030 <0,030 <0,030
Acenaftylen pa/L <0,010 <0,010 <0,010
Acenaften ug/L 0,051 0,033 0,045
Fluoren pg/L 0,144 0,08 0,136
Fenantren ug/L 6,62 4,19 10,1
Antracen pg/L 1,38 0,896 2,04
Fluoranten ug/L 17,1 15,5 34,1
Pyren ug/L 11,2 10,3 22,6
Bens(a)antracen pg/L 8,46 8,17 18,2
Krysen ug/L 7,95 8,14 17,7
Bens(b)fluoranten pg/L 8,76 10,3 21,7
Bens(k)fluoranten ug/L 2,78 3,08 7,98
Bens(a)pyren pg/L 5,36 6,3 13,4
Dibens(a,h)antracen pg/L 1,05 1,15 2,78
Bens(g,h,i)perylen ug/L 2,44 3 5,94
Indeno(1,2,3,cd)pyren pg/L 2,86 2,93 9,12
Summa PAH16 pg/L 76,2 74,1 166
Summa cancerogena

PAH pg/L 37,2 40,1 90,9
Summa 6vriga PAH pg/L 38,9 34 75
Summa PAH L pg/L 0,051 0,033 0,045
Summa PAH M ug/L 36,4 31 69
Summa PAHH pg/L 39,7 43,1 96,8
Uppslutning Ja Ja Ja

Ca, kalcium mg/L 34,9 35,8 34,4
Fe, jarn mg/L 118 39 40,8
Mg, magnesium mg/L 9,97 10,6 10,2
Mn, mangan pg/L 590 200 245
Si, kisel mg/L 10,7 8,2 7,86




under varen 2021.

Tabell A5: Oversikt dver resultaten frén analys av en bit av det rér som byttes ut pa ledningsstracka A

Parameter Resultat | Enhet
Krossning Ja
Malning Ja

Fe 287000 | mg/kg
Mn 230 | mg/kg
Ca 1090 | mg/kg
Mg 48,6 | mg/kg
Si 562 | mg/kg
Naftalen <0.050 | mg/kg
Acenaftylen 0,073 | mg/kg
Acenaften 2,12 | mg/kg
Fluoren 6,09 | mg/kg
fenantren 164 | mg/kg
Antracen 31,4 | mg/kg
Fluoranten 265 | mg/kg
Pyren 168 | mg/kg
Bens(a)antracen 110 | mg/kg
Krysen 101 | mg/kg
Bens(b)fluoranten 107 | mg/kg
Bens()fluoranten 38,2 | mg/kg
Bens(a)pyren 62,2 | mg/kg
Dibens(ah)antracen 7,41 mg/kg
Bens(ghi)perylen 17,8 | mg/kg
Indeno(123cd)pyren 22,7| mg/kg
PAH, summa 16 1100 | mg/kg
PAH, summa

cancerogena 450 | mg/kg
PAH, summa 6vriga 650 | mg/kg
PAH, summa L 2,2 mg/kg
PAH, summa M 630 | mg/kg
PAH, summa H 470| mg/kg




