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Sammanfattning

I personbilsdack anvinds hégaromatiska oljor som mjukgorare for att
forbattra ddckets egenskaper. Oljorna innehaller polyaromatiska kolva-
ten, PAH, av vilka flertalet &r cancerogena. Vid friktion mellan déicket
och vagbanan slits gummipartiklar loss fran bildicket och hamnar i
miljon. Denna forslitning genererar arligen 12 400 ton gummipartiklar
langs Sveriges vigar. Om vi antar att gummipartiklarna har samma
kemiska sammanséttning som dickets slitbana, ger detta ett arligt ut-
slapp pa 16 ton PAH i Sverige. Partiklarna sprider sig i miljén och det
ar denna spridning och deras miljopaverkan, vi har studerat. For detta
andamal har vi utvecklat en spridningsmodell och teoretiskt undersokt
koncentrationen PAH i en sjo beldgen intill en motorvig. Koncentra-
tionen PAH i bottensedimentet i sjon uppgick efter tre ar till 70 mg
PAH/m3.

Abstract

Car tires contain high aromatic oils which are added during produc-
tion as softeners which changes the properties of the tyre. The oil
itself contains a group of chemical compounds called Poly Aromatic
Hydrocarbons, PAHs, of which many are proved to be carcinogenic.
Friction between tyre and road cause rubber particles to be released
into the environment. This result in more than 12 400 metric tonnes
of rubber particles being released annually in Sweden alone. Assuming
that the rubber particles have the same chemical mixture and compo-
sition as the car tyre they originate from, result in a 16 metric tonne
discharge of PAHs annually in Sweden. These rubber particles scatter
in the environment and it is this spreading and their impact on the
environment we studied. We have developed a model for this purpose
and made a theoretical study on a lake situated near a highway. The
concentration of PAH in the sedimentation layer of the lake after three
years was 70 mg PAH/m3.



Naturvetenskaplig problemlsning

1 Inledning

I bildéck tillsatts en hogaromatisk olja, HA-olja, for att gora dacket mjukare.
HA-oljan innehaller polyaromatiska kolviten, PAH, av vilka flera ar klas-
sade som cancerogena. Naturvardsverket har framstéllt en lista 6ver olika
fororeningars farlighet. Dessa klassas enligt laga, mattliga, hoga eller mycket
héga. Under klassen mycket héga finns &mnen som inte ens bér hanteras av
en person kunnig inom omradet eller vars anvindning ska avvecklas. Det ar
i denna grupp som PAH aterfinns [1]. Vid djurférsok dar HA-olja strukits
over huden p& moss har upp till 96% av mossen utvecklat hudcancer. Oljan
klassas darfor som potentiellt cancerogen. [2] EU har bestamt att HA-olja
som innehaller 6ver 3% polycykliska aromater, PCA, skall klassas som can-
cerframkallande [3|. I PCA &terfinns bland annat PAH.

Gummipartiklar slits bort fran bilddck vid friktion mellan vigbanan och
décket. Partiklar slits d&ven bort fran vigbanan, men det kommer inte att
behandlas i denna rapport. Diametern pa de partiklar som utgdr storsta de-
len av massan fran déckslitaget ar storre &n 10 pm och detta medfor att de
kommer att falla till marken [4]. Utslapp av PAH fran déackslitage ar hogre
an utslapp fran avgaser och &ven hogre an fran slitage av vigbanan [5].

Spridning av PAH kan paverka levande organismer i sjoar, mark och sedi-
ment. De flesta PAH &r mycket fettlosliga [6] och svarnedbrytbara och kom-
mer darfor att ansamlas uppat i niringskedjan. Eventuellt kan utslapp av
PAH fran personbilsdiack utgora ett miljoproblem, darfér avser vi understka
saken nirmare i denna rapport.

Inledelsevis forklarar rapporten vad ett déck innehaller, begreppen HA och
PAH utreds och dackpartiklarnas nedbrytning beskrivs. Dérefter forklaras
med hjilp av en modell hur langt och med vilken fordelning partiklarna
sprids i miljon. Till sist ges resultat, miljopaverkan diskuteras och en slutsats
ges.

2 Dackets innehall och nedbrytning

For att ett bilddck skall uppné alla forvéntningar som vi konsumenter har
pa dess egenskaper sdsom sidkerhet, komfort, hallbarhet och en méngd andra
faktorer, ar diacket uppbyggt av cirka 85% gummiblandning, 12% stél och 3%
textil. Det ar framforallt genom att &ndra gummiblandningen som déckets
egenskaper fordndras. I gummiblandningen finns hégaromatiska oljor, s& kal-
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lade HA-oljor [5].

HA-oljan &ar en slaggprodukt som fas nir radolja renas vid basoljetillverk-
ning for framstéllning av till exempel smorjmedel [3]. Nar dacket tillverkas
tillsdtts oljan som mjukgdrare och anvinds, d& den &r billig, &ven som utdry-
gare i gummiblandningen. Ett personbilsdécks slitbana innehéaller cirka 1 till
1,5 liter HA-olja, vilket utgor drygt 20% av gummiblandningen i slitbanan. [5]

De hogaromatiska oljorna innehéller polyaromatiska kolviaten som &ar en grupp
kemiska foreningar uppbyggda av cykliska kolviten, sa kallade aromater, se
figur 1. PAH ar indelade i tva grupper, substituerade och osubstituerade. De
osubstituerade aromaterna bestar av enbart kol och vite, medan de substi-
tuerade har en eller flera vite ersatta med en annan atom eller férening [7].
Bada grupperna bestar av tre eller fler aromatringar dir manga osubstitue-
rade PAH &r cancerogena |[8].
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Figur 1: Den vdnstra figuren visar en bensenring som dr den enklaste aro-
maten. Den hégra figuren visar en kedja med bensenringar som bildar dmnet
benzo(a)pyrene, en forening som dr starkt cancerogen och finns i HA-oljan.

Det finns olika matmetoder for att bestdmma halten PAH i HA-olja. Den
metod som anvinds av EU ar [P 346. D4 tillsidtts extraktet dimetylsvave-
loxid, DMSO, for att extrahera polycykliska aromater, PCA, ur HA-oljan.
Dessa aromater bestar inte enbart av kolviteféreningar utan &dven av andra
foreningar som kan ha mutagena effekter [9]. Metoden tar inte enbart héansyn
till PAH-halten, men har &nd& visats vara en god metod da halten PAH i
PCA ar kiind. TP 346 ger att PCA-halten i HA-oljan utgor 10 till 30% [5]
och a&r PCA halten 6ver 3% klassas den som cancerogen. Av dessa 10 till 30%
ar 0,07% osubstituerade PAH, men d& ménga av de substituerade PAH ar
outforskade och darmed kan ha en cancerogen effekt, har vi valt att dven ta
med dessa. Tidigare uppskattningar av PAH i HA-oljan dér bade de substi-
tuerade och osubstituerade aromaterna dr medriknade ger en siffra som &r
en tiopotens hogre dn d& bara de osubstituerade raknats. Detta ger istédllet
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att PAH utgor 0,7% av foreningarna i HA-oljan. [5]

Nar dacket slits frigérs partiklar fran déackets slitbana. Vi antar att dessa
partiklar har lika sammanséttning som dackets slitbana. Gummit i partik-
larna bryts ner dd de hamnar i naturen. Nedbrytningen utav gummipoly-
mererna sker med hjilp av oxidation, UV-stralning och ozonangrepp och tas
efter hand Gver av svampar och bakterier, som bryter ned dacket pa mole-
kylniva [10]. Ett forsok gjort pa nedbrytbarhet av dacks slitbanepartiklar i
jordprover, visar att gummimassan halverades efter 16 méanader [11]. Ett lik-
nande forsok dar nedbrytbarhet av PAH testades under narmare tre ars tid,
visade att redan vid fyra aromatringar forsvarades nedbrytningen avsevirt.
Vid fem till sex ringar kunde ingen nedbrytning pavisas och till denna grupp
tillhor de osubstituerade. [10] Forsoken visade alltsd att gummipartiklarna
bryts ned snabbt medan PAH stannar i sin ursprungliga form, dd& HA-oljan
inte &r kemiskt bunden i décket [12]. Det ar forst ndr PAH bryts ned till
andra foreningar under metabolismen i organismen [9], som ohélsosamma
effekter kan uppkomma.

3 Gummipartiklarnas spridning

Av de gummipartiklar som slits bort fran bildacket ar cirka 1% i gasform, 5%
luftburna och 94% faller till marken [13]. Spridning av partiklarna paverkas
forutom av dess storlek dven av omgivningen kring vigen, sd som bebyggelse,
skog eller 6ppen mark. Vind péaverkar genom att virvla upp partiklarna och
darmed Oka spridningen, medan regn skoljer bort dem frén vigen. [14]

Gummipartiklarnas storlek varierar beroende pa déckets kvalitet, alder och
pa hur sliten vigbanan &r. Ju mer slitet diacket och vigbanan &r, desto mindre
blir partiklarna. [14] Partiklar mindre &n 10 gm &r luftburna och kan trans-
porteras langa strackor med vinden [4]. Vi antar darfér att dessa partiklar
blandas upp i en sddan stor volym att de inte kan anses ge nagot tillskott till
koncentrationen av gummipartiklar vid vigkanten. Vad betraffar de storre
partiklarna faller de ned direkt pé végen eller ut vid sidan av den, men oftast
inte ldngre bort &n 30 m [11].

3.1 Modell 6ver partiklarnas fordelning vid vagen

En spridningsmodell har utarbetats fér att fa en bild 6ver hur gummipar-
tiklar sprids fran personbilsddck. D& vi ej har funnit applicerbara modeller
for vart &ndamal har vi sjélva konstruerat en férenklad modell som beskriver
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gummipartiklarnas férdelning vid sidan av vigen. Partiklarnas utsléappskalla
ses som en linjekélla eftersom bilen &r i rérelse.

Modellen ar uppbyggd av tva delar diar den ena delen beskriver vigen och
luften ovanfor den. De ekvationer som kravs for att i detalj beskriva luftom-
blandningen, orsakad av turbulens fran bilen, &r mycket komplexa. Vi antar
darfor att det héir rader total kaos, vilket gor att luftblandningen med gum-
mipartiklarna dr homogen. Ett test visade att den hégsta koncentrationen av
partiklar aterfinns 1,5 m ovanfor vigkanten [15], darfor véljer vi denna hojd
som den hogsta hdjden varvid spridningen paborjas. I gransskiktet mellan
de bada delarna i modellen avtar turbulensen tvirt och gummipartiklarna
transporteras horisontellt till ndsta del dar vinden tar vid. Denna del ar
omgivningen vid sidan av vigen och beskriver partiklarnas fordelning ut i
miljén. Partiklarna kommer att falla till marken i en bana, som beskrivs av
tyngdkraften och vindhastigheten. Vinden antar vi vara konstant med ett ars-
medelvirde pd 3 m/s [16] och att det blaser lika mycket fran alla viderstrack.

Nar en bil kor pa viagen uppskattar vi att 20% av gummipartiklarna som emit-
teras fran bildécket kommer att fista pa vigbanan. Dessa partiklar kommer
att sonderdelas och spridas av nasta passerande fordon vilken ocksé avsatter
20% gummipartiklar pa vigbanan. Ovriga 80% av gummipartiklarna kom-
mer fordela sig lika p& bada sidor vigen, se figur 2. Vid nederbérd antar vi
att alla gummipartiklar pa vagen skoljs av till vigkanten. Detta medfor att
koncentrationen precis vid vigkanten kommer vara hogre dn vad var modell
kommer att ange.

Figur 2: Spridning av gummaipartiklar fran vigen vid torrt vider.

I den del av var modell som beskriver fordelningen av gummipartiklar langs
viagkanten har vi tagit hénsyn till luftmotstandet, vindstyrkan, partiklarnas
storlek, fordelning och utslappshdjd. P4 grund av luftmotstandet kommer
partiklarna att uppna en sluthastighet, vy, d& tyngdaccelerationen och luft-
motstandet befinner sig i jamvikt. Den slutgiltiga hastigheten kan berdknas

enligt vp = %, dar m ar massan, g ar tyngdaccelerationen, r ar partikelns
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radie och 7 betecknar luftens viskositet. D4 denna hastighet snabbt uppnéas
antar vi att partikeln har denna hastighet fran start. Eftersom partikelns
hastighet anses konstant, kan falltiden i y-led berdknas enligt ¢, = %, dar s
ar hojden varifran partikeln faller. Nar partikeln faller mot marken kommer
vindhastigheten, u, i x-led att paverka fallet horisontellt. Partikelns nedslags-
plats angivet i meter fran vigen kan darfér berdknas enligt

_ brrnsu

r=t,u= .
Y mg

Vi har valt att inrikta oss pa partiklar i storleksordningen 50 till 300 pm,
d& vi genom var modell kan se att det &r dessa partiklar som hamnar inom
500 m fran vigen. Partiklarna antas ha en jimn storleksférdelning. H6jden
som partiklarna nar pa grund av turbulensen har delats upp i 0,1 mm stora
intervall, ds, fran vilka en partikel i varje storleksordning startar. Avstandet
langs marken fran utslappskillan till nedslagsplatsen ar uppdelat i 1 m breda
intervall. For att géra dessa berdkningar konstruerades ett simuleringspro-
gram i MatLab. Programmet simulerade 165 000 gummipartiklars spridning
och resultatet redovisades i en graf. Ur grafen kan utlidsas att den hogsta
andelen av gummipartiklarna aterfinns inom 40 meter fran vigen, se figur 3.
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Figur 3: Spridning av gummipartiklar lings vigen enligt var modell. Den

hégsta koncentrationen dterfinns inom 40 meter fran vdgkanten da det bldser
3 m/s.
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Vi vill berdkna det arliga PAH-utsléappet, @, fran gummipartiklar som inte ar
luftburna. For att berdkna () stilldes ett samband upp mellan olika géllande
faktorer. Detta gav uttrycket

Q@ = EsNPmCp,

dar F ar emissionen gummipartiklar fran bildacket per kilometer, s ar antal
personbilskilometer per ar (pbkm/ar), N &r antalet personbilar i Sverige
under ett visst ar, P ar andelen av den totala personbilsparken med HA-olja
i diacken under ett helt ar, m ar andelen HA-olja per dick, C' ar andelen
PAH i HA-oljan och p &r andelen partiklar fran bildacket som &r storre &n 10
pm. Insdttning av virden ger oss Q=16 ton. Detta dr en 6kning med drygt
10% jamfort med vart uppskattade PAH-utslapp pa 14,52 ton 1994, det ar d&
problemet med PAH i bildiack uppméarksammades av kemikalieinspektionen.
Se appendix A.

3.2 Koncentrationen av PAH i en utvald sjo

Vi har valt att titta ndrmare p4d PAH-utsléppet till sjon Boksjon som ligger
vid E4:an mellan Norrkoping och Nykoéping. Motorviagen 16per under cirka
500 m precis utefter vastra strandkanten, men en vigstricka pa 1 km har dra-
nerats s& att allt dagvatten rinner ned i sjon [15]. Volymen pé sjon ar 1 960
000 m? och avrinning fran den &r 49 [ /s [17]. Vi far att 0,2% av vattenvolymen
dagligen byts ut. Vi vet att det varje dygn passerar cirka 14 000 bilar [18]
och varje bil sldpper ut 0,2 g gummipartiklar/pbkm, av dessa faller 94% ner
vid sidan av vigen, vilket resulterar i 2600 g gummipartiklar/dygn. Av dessa
kommer 60% hamna i sjén och de 6vriga 40% hamnar utanfor diket pa andra
sidan vagen och kommer inte att paverka koncentrationen i sjon. Totalt kom-
mer 1600 g gummipartiklar att hamna i sjon varje dygn. Gummipartiklarna
innehéaller 20% HA-olja och 700 ppm av oljan bestar av osubstituerade PAH.
Vi rédknar enbart med osubstituerade PAH da riktlinjerna &r berdknade pa
dessa. Detta resulterar i ett tillskott pa 0,22 g PAH varje dygn i Boksjon.
Da vi vet att PAH sedimenteras till botten och ej bryts ned inom 3 ar, vill
vi veta vilken koncentration som da har uppnéats. Genom att anvinda geo-
metrisk serie a - ””;:11, déar a ar massan PAH/dygn, z ar den del vatten som
inte byts ut genom avrinning och n ar antal dagar, far vi att 98 000 mg PAH
har hamnat i Boksjon efter tre ar. Detta divideras med volymen f6r bottens
sediment, som torkat #ir 1400 m® om vi antar att sedimenteringsdjupet &r 1
cm, bottenarean ir lika stor som sjons area vilken #r 280 000 m? och half-
ten av sedimentet utgdrs av vatten. Vi far koncentrationen efter tre ar till
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70 mg PAH/m3. Den svenska riktlinjen for PAH i bottensediment &r 20 mg
PAH/m? [19].

4 Resultat

Anviandandet av HA-oljor i bildéck resulterar i ett PAH-utslapp pa 16 ton
per ar i Sverige. Modellen ger att den hogsta koncentrationen gummipartiklar
aterfinns inom 40 m fran vigkanten. I exemplet Boksjon visade det sig att
koncentrationen pa sjons botten efter tre ars exponering var 70 mg PAH/m?3.

5 Diskussion och slutsats

I en begriansad omfattning kan PAH bildas naturligt i naturen, dock har
ménniskans anvindande av dessa langlivade organiska foreningar gjort att
forhojda halter aterfunnits i naturen. Hoga halter av PAH har hittats i bland
annat musslor och hos vissa fiskarter och mikroorganismer har minskad fer-
tilitet och mutationer i arvsmassan upptéackts [20]. Detta beror pa att PAH
inte girna lGser sig i vatten utan &r fettlosliga och lagras i fettrik vavnad i
organismer. Det ar forst ndr PAH bryts ned under metabolismen, &mnesom-
séttningen, som vissa reaktiva féreningar kan bildas. Dessa kan angripa till
exempel DNA och ge upphov till tumorer. PAH ger ingen akut toxisk effekt,
utan det ar forst vid langtidsexponering som en effekt kan fas. [21]

I var modell 6ver gummipartiklars spridning kan vi se att den hogsta kon-
centrationen av gummipartiklar aterfinns vid vigkanten. Det ar ofta har som
eventuella diken finns, vilket leder till ytterligare spridning av gummipartik-
larna genom avrinning av dagvatten. P4 grund av sin laga vattenloslighet &r
PAH benéget att fasta vid andra partiklar som efterhand sedimenterar till
botten. Detta leder till att en upplagring av PAH pé botten kan ske, vilket
paverkar bottenlevande organismer. De utsétts for en extremare exponering
av PAH i vattnet d4n andra vattenlevande djur.

Exemplet Boksjon ger oss en mycket grov uppskattning av de PAH-halter
som kan aterfinnas i en sjo orsakat av HA-oljeanvindandet i slitbanegummit
fran bilar. Den utrdknade halten PAH efter 3 ar var 6ver riktlinjerna. Inga
tester pa nedbrytbarheten av PAH har gjorts for lingre tid dn 3 ar, alltsa vet
vi inte hur lang den egentliga nedbrytningstiden dr. Om ekosystemet i sjon
rubbas kommer dven ekosystemen pa land paverkas da de ar i symbios med
varandra. Undersokningar som har pavisat att PAH inte bryts ned inom rim-
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lig tid ger oro for framtida bioackumulation av &mnet hos djur och ménnsikor.

Nar kemikalieinspektionen 1994 sldppte sin rapport, Nya hjulspar, mottes
den av stort motstand fran déckindustrin, men den har dndock gett resul-
tat. Nagra av décktillverkarna har idag HA-oljefria vinterddck och anvén-
der istallet en ersattningsolja, med polyaromatinnehall mindre an 3%, kallad
MES-olja. Det har tyvarr visat sig att MES-oljan inte ger lika bra vatgrepp
som HA-oljan och &r darfor endast utbytt i vinterdédck, dock &r bara cirka
10% av dem fria fran HA-olja.

Bilavgasers effekt pa miljé och hélsa &r nagot som de flesta dr medvetna
om. Undersokningar av PAH-utslapp fran personbilar visar att en bil med
katalysator slapper ut cirka 0,18 mg PAH/pbkm och en bil utan katalysator
cirka 0,49 mg PAH /pbkm [4]. Detta kan jamforas med att en bil med HA-
olja i slitbanan slapper ut 0,28 mg PAH/pbkm. De nya dicken som innehaller
MES-oljan har 98% [22] lagre PAH-utslapp per personbilskilometer. Om HA-
oljan hade ersatts med MES-olja i alla déck, hade det totala PAH-utslappet
orsakat av déckslitage och bilavgaser fran bil med katalysator minskat med
drygt 60%. Se appendix B.

Den forenklade modell vi har anvint oss av aterger inte verkligheten till
fullo, exempelvis kommer avrinningen av dagvatten innehéllande gummipar-
tiklar fran vigbanan ge en hogre koncentration PAH vid vigkanten. Vi anser
anda att modellen ger oss en tillrackligt god approximation for att forklara
spridningen. Enligt undersékningar hamnar majoriteten av partiklarna inom
30 meter fran vagen [11], vilket stoder var modell.

Det finns idag djurforsok som visar att PAH har en cancerogen effekt, des-
sa studier adr dock gjorda i laboratorier och inte i férséksdjurens naturliga
milj6. Vid provtagning av PAH i naturen ar det svart att kartligga vari-
fran aromaterna kommer d& det finns flera olika utslappskillor, till exempel
vedeldning. Fastin det inte gar att bevisa att det &r just fran dackslitage
ett visst PAH harstammar, ar det dnda viktigt att minska PAH utslappet
orsakat av anvindandet av HA-olja.
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Appendix
A Arligt utslapp av PAH fran gummipartiklar

For att berdkna PAH utslappet fran personbilarnas déackslitage till den svenska miljén 2001
har vi att Q@ = EsNPmCp. De olika variablerna har i vart fall satts till foljande: E: For
varje kord personbilskilometer slits 0,2 g gummipartiklar bort [13]. s: En genomsnittsbil i
Sverige ar 2000 korde cirka 15 560 km/ar [23]. N: Vid arskiftet 2000/2001 fanns det 3 998
614 registrerade bilar i Sverige [24]. P: Ar 2001 var 10% av vinterdicken, som gick att kipa
i Sverige, fria fran HA-olja i slitbanan [10]. Vigverket har uppgivit att 22,6% av &rstrafiken
utgors av vinterdackburna personbilar. Om vi antar att 10% av de anviinda bild4icken under
vinterhalvaret utgérs av HA-oljefria ddck medfor detta att det under ett ar ar 97,74% av
bilarna som anvinder dick diar HA-olja finns i slitbanan. m: Ett décks slitbana innehé&ller
drygt 20% HA-olja. C: De substituerade samt osubstituerade utgor tillsammans 0.7% av
HA-oljan i ett bildack. p: Andelen av de partiklar som faller direkt ned till marken eller
inom ett nirliggnande omrade dr 94%. Insittning i ekvationen ger Q2901 = 16 ton PAH.
P& samma sdtt kan @ rdknas ut for PAH-utsldppet fran personbilarnas déckslitage till
miljén 1994. D4 fanns det 3 580 120 registrerade bilar i Sverige och de korde i snitt 15 414
km/ar [25]. Ar 1994 fanns inga bildéick vars slitbana var fri fran HA-olja [10] varfor p sétts
till 1. Ovriga siffror antas vara samma som for 2001. Q994 kan d& beriknas till 14,52 ton
PAH. Okningen i PAH utslidpp sedan 1994 beriknas som 1 — Q094 ' yilket blir 9,25%

Q2001

B Jamforelse av PAH-utslapp fran avgaser och
dackslitage

Utsldppet av PAH fran katalysatorrenade personbilar, Eyq, dr 0,18 mg PAH/pbkm. Den
totala emissionen PAH, om alla bilar hade haft katalysatorer, kan berdknas som Qo =
ErqetsNp. Antar vi samma siffror f6r s, N och p som i Appendix A ridknas Qg.: ut till 10,53
ton PAH. Emissionen PAH fran personbilsdick, @, varje ar dr 16 ton. Detta medfor att
den totala mingden PAH som sldpps ut varje ar till miljon via avgaser och bildackslitage
ar Qrqt + @=26,53 ton. Utslappet av PAH fran bildack i vilka HA-oljan ersatts av MES-
oljan kan beriknas enligt Qmes = EmessNp dir E,,.s=0,0056 mg PAH/pbkm. Insittning
i ekvationen ger @,s=0,328 ton PAH. Den totala mingden PAH som slapps ut varje
ar till miljon, om alla bilar hade haft dick i vilka slitbanan inneh&ller MES-olja samt
katalysator pa bilen, ir Qmes + Qra:=10,858 ton. Forindringen i PAH utslédpp beriknas

som 1 — %, vilket ger 59% minskning av PAH utslipp till milj6n.
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