Annika Ekvall, Bo von Bahr

Sammanstélining av genomforda
kemiska analyser och tester for
gjuterisand, bottenaska och
stenmj 6l, samt jamfoérelse med
olika bedébmningsgrunder.

SP Rapport 2004:12
Bygg och Mekanik
Boras 2004



Abstract

Environmental assessment of foundry sand and bottom
ash

The increasing cost for landfill and society’s intention to recirculate materia are the
driving forces in a co-operationa project between the industry (construction, pulp and
paper and foundry industry), Swedish Nationa Testing and Research Ingtitute (SP),
Chamers University of Technology (CTH), Swedish Foundry Association (SFA) and the
environmental authorities. The aim is to enable the industries to find local use for their
waste materia as construction material for example in smaller roads and barriers for
landfills.

The name of the main project was “A system for increased use of alternative materialsin
civil engineering”. Both the technical and the environmental aspects were investigated in
the project. This report deals only with the environmental aspects of the materias. The
materials that were included in the project were foundry sand, quarry dust and bottom
ash.

A large number of analyses was made on the materias i.e. total content of organic and
inorganic substances, availability, oxidized availability, pH, eectrica conductivity,
column test prCEN/TS14405 [11], batch leaching test (EN12457-3) [12] and toxicity test.

To be able to assess the outcome, a special model was developed — a guideline model for
the total content in the materials that can be accepted and still fulfil certain requirements
regarding the quality of recipients and human health. There are two goals with the model.
The firgt goal isto provide atool for a quick assessment regarding the overall possibilities
to use the materia as a construction materia in civil engineering. The other god is to
provide a tool for detailed assessment of requirements of a specific recipient, evaluation
of measures taken to improve the material, new regulations from authorities etc. The
model considers both protection of human health and surface water ecosystems in the
environment. In order to assess the relevance of this model, the results for the different
materials were compared to the EU-directive about different classes of materias for
landfill [17] and Swedish EPA guidelines for contamined soil etc. Toxicity tests were also
performed to ensure that no signif icant effects were missed in the model.

General results show that both the EU-criteria and the guideline model had an adequate
degree of smilarity — more or less the same substances were pointed out in these
comparisons. The results of the toxicity test aso supported the results of the guideline
model, which suggests that the model correctly identifies potentially harmful substances.
The model does not take any interaction between different substances into consideration,
but if synergy effects would have been significant, the toxicity test should have pointed
this out. However, the toxicity tests did not show anything that can be interpreted as
significant synergy effects.



The results regarding foundry sands are that metals are not a problem — the metals found
came mostly from the sand itself. The guideline model showed that the sands could be
used in two of three scenarios, regarded that PAH and phenols are surveyed and maybe
lowered, although the analyses of phenol index, TOC, DOC and fluoride showed that
some of the materials could not be regarded as “inert” according to the EU criteria [17].
However, comparison with criteria devel oped for waste aimed for landfill should be made
with care, since the construction of a deposit and for example a road is different and
criteria for waste destined to landfill is not altogether relevant. The bottom ash could also
be used in road construction according to the model, provided that sulphate, which was a
little too high, istaken care of.

The overall conclusion is that foundry sand and bottom ash can be used as construction
material for landscaping, landfill or in smaller roads as long as some distance to drinking
water wells is kept. To enable an unrestricted use of the materials in civil engineering,
PAH, phenols, TOC/DOC, sulphate and fluoride have to be controlled and maybe
measures have to be taken to decrease these levels. Metals are not identified as a problem.
Not al of the substances need to be checked for every material — each materia has its
own profile of substances that have to be checked. Some measures are aso suggested to
lower the content of mainly organic substances in the materials.

Key words. Bottom ash, column test, ecotoxicity test, environmenta impact, foundry
sand, leaching, risk analysis, shaking test.
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Forord

Foreliggande rapport & en delrapport inom projektet ” System for okad anvandning av
aternativa material i mark och anléggningsbyggande’, vilket ocksa bendmns AIS 32.

Projektet finansieras av VINNOVA, NCC Construction Sverige AB, NCC Roads Sverige
AB, Billerud Skérblacka AB, Componenta Alvesta AB, E Sabel AB, Lidkdpings gjuteri
AB, Rani Metall AB och SKF Mekan AB, vilka alatackas for sinainsatser.

Arbetet utfors i samverkan mellan forskare pa Institutionen for geologi och geoteknik vid
Chamers Tekniska Hogskola och enheten for Bygg- och Mekanik, sektion
Byggnadsmaterial, p& SP Sveriges Provnings- och Forskningsingtitut  och
Gjuteriféreningen, samt de inblandade foretagen.

Projektet avdutades 30 juni 2004. Resultaten publiceras i en rapportserie for projektet
som finns tillgangliga pa projektets hemsida www.ais32.ncc.se samt pa SPs hemsida
WWW.SP.Se.

Arbetet med foreliggande rapport har pdgétt under 2001 — 2004 och samtliga i projekt
AlS 32 ingdende parter har bidragit till framstéllandet av densamma.

Denna rapport om miljobedémning &r skriven av Annika Ekvall och Bo von Bahr pa SP. |
denna rapport finns som bilaga en riktvérdesberdkning som ligger till grund for en
jamférelse mellan riktvérden och anadyserade varden for materialen. Denna
riktvardesberékning &r utford av Anna-Lena Oberg-Hogsta och Maria Paulsson p& Golder
Associates pa uppdrag av projektet. Sarskilt tack till Goran Dave pa Goteborgs
Universitet for diskussioner om tolkning av toxicitetstest.

Stort tack till alainblandade parter for ett intressant och givande projekt.

Boras, juni 2004

Annika Ekvall, Bo von Bahr



Forklaring av forkortningar

BTEX
DOC
FID
GC-MS

ICP
ICP-MS
ICP-OES
KIFS
LOI
MGE
NFS
PAH
PCB

SIR

THF
TOC
TOF-SIMS

Bensen, toluen, etylbensen, xylen

Dissolved organic carbon, dvs |6st organiskt kol

Flame lonisation Detector

Gas Chromatography Mass Spectrometry, en separation- och
analysmetod for frémst organiska @mnen

Inductively Coupled Plasma, en analysmetod for metaller

| CP-Mass Spectrometer

| CP— Optical Emission Spectrometer

K emikalieinspektionens Forfattningssamling

Loss of Ignition, ett st att organiska dmnen via glodférlust
MesalGronlutsslam/Elfilterstoft

Naturvardsverkets Forfattningssamling

Polyaromatic hydrocarbons, dvs polyaromatiska kolvéten
Polyklorerade bifenyler

Selected lon Recording, ett it att gora analyser med mass-
spektrometer for sarskilt 1aga halter av t ex PAH
Tetrahydrofuran, ett 16sningsmedel

Total organic carbon, dvs totalt organiskt kol

Time-Of Flight Secondary lon Mass Spectrometry



Sammanfattning

Denna rapport redovisar en undersokning av miljoegenskaper av 7 olika gjuterisander, 2
stenmjol, en bottenaska och en MGE-blandning (Mesa/GronlutssanVElfilterstoft).
Fordjupande analyser & gjorda pa 3 av materialen, dvs en bentonitsand, en resolsand
samt bottenaskan.

Undersdkningen av miljoegenskaper har gjorts inom ramen for projektet "AlIS32 —
System for okad anvandning av aternativa material i mark- och anléggningsbyggande”.
Paralldllt har ocksa karaktérisering av de tekniska egenskaperna genomforts av Chalmers
Geoteknik. Slutmdlet & att hitta ett system for att underlétta att pa ett miljoriktigt och
tekniskt korrekt sétt anvanda alternativa material i mark- och anléggningsbyggnad.

Utforda under sbkningar

For att undersoka materialens egenskaper har foljande understkningar gjorts pa samtliga

material:
- Totalhdt av huvudelement och sparelement (metaller)

Bestamning av fukt och aska

Bestédmning av pH och konduktivitet

Tillganglighetstest NT ENVIR 003

Oxiderat tillganglighetstest NT ENVIR 006

Anays av sammanséttningen av extraherbart material med GC-MS

Bestamning av PAH

Kemisk analys av nedbrytningsprodukter med TORSIMS

For tre av materialen (bentonitsanden, resolsanden och bottenaskan) har ytterligare
analyser utforts:

- Kolonntest prCEN/TS14405 [11]. | lakvattnet analyserades sparelement (As, Pb,
Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, V, Zn), konduktivitet, pH, fluorid, klorid, sulfat,
fenolindex och DOC (kolonntest utférdes € pa bentonitsanden pga for 1ag
hydraulisk konduktivitet)

Skaktest EN12457-3 [12] , analysprogram som ovan, inklusive bentonitsand
Andysav BTEX, PCB, TOC, DOC, PAH och mineralolja.

Toxicitetstest med ett batteri av organismer, fran encelliga organismer till htgre
vaxter och fiskar. Bade materiden i sin helhet och extrakt (lakvatten) av
materialen &r testade.

VI



Jamfor elsegrunder for milj6egenskaper
For att kunna bedoma materialens miljoegenskaper maste de véarden som kommer fram i
andyserna jamforas med andra relevanta varden. Sadana relevanta vérden & t ex den
miljobelastning som recipienten kan anses tdla. | denna miljobeddmning har darfor en
modell tagits fram for att berdkna riktvérden fér vilka totalhalter av olika miljostérande
amnen som kan accepteras i materialen med hansyn till miljopaverkan pa recipienten.
Dessutom har jamférelser gjorts mot foljande referenser:

Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad mark [14].

NFS 2004:10 [22] vilket & den svenska implementeringen av EUs beslut

2003/33/EG om kriterier och forfaranden av mottagning av avfal vid

avfallsdeponier [18].

Tillganglighetstester fran naturliga material [25]

Tidigare undersokningar av gjuterisand nationellt och internationellt [9], [10],

[13].

Tidigare undersokningar av aska[23].

Riktvardesmodellen inkluderar akuta och langsiktiga miljoeffekter i vatten, arbetsmiljon
for anlaggningsarbetarna samt dricksvattenuttag samt utgar fran tre olika scenarier:

1 nyttjande av materiden i en végkonstruktion som anldggs inom ett ur
miljésynpunkt skyddsvart omrade

2. nytjande av materidlen i en véagkonstruktion som anldggs inom ett ur
miljosynpunkt ej skyddsvéart omrade

3. nyttjande av materialen som barrigrmateria pa deponi

Modellen bygger i grunden pa samma antaganden som modellen som Naturvardsverket
har anvant sig av for att tafram riktlinjer fér férorenad mark, med vissa skillnader, t ex att
modellen i denna rapport & utokad genom att ocksa ta hansyn till miljoskydd av olika
ytvattenrecipienter (vilket har visat sig vara det mest avgorande skyddsobjektet da
restmaterial skall anvandas), och inte bara méansklig hélsa.

Syftet med denna riktvardesmodell & att enkelt och kostnadseffektivt kunna avgora vilka
miljoegenskaper som ett restmaterial har med avseende pa tre olika typmiljoer. Med
modellens hjalp sa kan man snabbt avgora om materialet kan anvandas i en geoteknisk
anlaggning och i vilken typmiljo, eller om man maste deponera det och i safall pa vilket
sétt, enbart genom att analysera totalhalterna av ett antal amnen/amnesgrupper.

Pa grund av de stora sakerhetsmarginalerna kan man dock inte |&sa riktvardena som en
absolut grans: under — godkant, over — icke godkant. Det &r istédllet vasentligt att man vid
bedomningar av materialens eventuella miljopaverkan beaktar storleksordningar snarare
an absoluta tal. Ett smarre dverskridande innebdr altsa inte nodvandigtvis att det
foreligger nagon miljorisk.
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Resultat gjuterisander

Tva gjuterisander har genomgétt samtliga anayser. Dessa & en bentonitsand, hér kallad
bentonitsand 1, och en resolsand. Metaller bedoms inte utgora nagot storre problem for
giuterisanderna. En jamforelse med stenmjdlen visar att metallhaterna & i samma
storleksordning i stenmjdl och gjuterisand, vilket indikerar att metallerna kan ha sitt
ursprung i §ava sanden och inte kommer fran gjutgodset.

Andysresultatet av de organiska amnena var mer heterogent én for metaller. Rester av
PAH, bindemedel och mineralolja detekterades i |&ga halter. Resolsanden uppvisade
detekterbara mangder PAH (6,7 mg/kg). De flesta halter 18g under den niva som krévs for
att sanderna skall betraktas som tillrackligt rena for att l1aggas pa en deponi for inert
materia. Undantagen var fenolindex, DOC och fluorid for resolsanden och fluorid och
TOC for bentonitsanden.

Bentonitsand 1

Bentonitsand 1 visade tillréckligt 1&ga vérden pa ala parametrar utom fenolindex och
fluorid for att klara riktvérdena i scenario 1 i riktvardesmodellen, dvs for att kunna
anvandas for t ex vagar genom skyddsvarda omraden. For scenario 2 och 3 klarar
bentonitsand 1 samtliga riktvérden enligt iktvardesmodellen. Bentonitsand 2 visar ett
varde pa koppar som mycket méttligt overskrider riktvardet for scenario 1. Inte heller
denna sand & problematisk i scenario 2 och 3 utan borde kunna anvéndas utan risk for
miljostorningar. Dock maste ndmnas att bentonitsand 2 inte genomgétt ala tester, utan
véarden saknas for fenolindex, antimon och anjoner (fluorid, klorid, sulfat). Noteras bor att
riktvardesmodellen troligen 6verskattar utlakningen for bentonitsand eftersom den har en
mycket 13g hydraulisk konduktivitet. Detta innebar dels att skaktest maste anvandas
istéllet for kolonntest, dels att utlakningen formodligen blir minimal eftersom utlakning
forutsétter vattentransport genom materialet.

Resolsand

Resolsand & va lampat for scenario 2 och 3 med undantag av vérdet for icke-
cancerogena PAH som & ca dubbelt s3 hogt som riktvardet. De flesta analysresultat har
ca 10 gangers marginal till riktvardet enligt riktvardesmodellen. Hur PAH kan hanteras
redovisas i kapitel 4. For scenario 1 & dock resolsanden mindre lampad, bade med
avseende pa fenolindex, fluorid och PAH.

Ovriga gjuterisander

Ovriga gjuterisander, en furansand och tva vattenglassander, visar resultat som ligger
under riktvardena for scenario 2 och 3 i samtliga fall, med undantag av vattenglassand 1
som margingllt 6verskrider vanadin i scenario 3. FOr scenario 1 Overskrids nagra
riktvarden for enstaka metaller marginellt, men PAH hdller sig inom tillatna ramar.
Sdledes harmoniserar denna jamforelse med dom mer undersokta gjuterisanderna —
scenario 1 bor undvikas och scenario 2 och 3 & mer lampligt. Dock skall &en hér
tilléggas att varden saknas for fenolindex, antimon och anjoner (fluorid, klorid, sulfat),
vilka bor analyseras fére sanden anvands. Jamforelse med EUs deponikriterier kan inte
goras eftersom inga kolonn- eller skaktest gjorts for dessa.
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Resultatens giltighet

Trots att materialen testats i sin helhet eller som ett extrakt med 4 delar vatten per del
material visar toxicitetstester for bada sanderna ingen eller mycket liten paverkan. Detta
innebér att det lakvatten som eventuellt kommer ut ur en véagkonstruktion eler liknande,
och som spétts ut betydligt mer dn 4 ganger, inte bor ha nagon som helst paverkan pa
organismerna i ett toxicitetstest. Detta indikerar i sin tur att modellen inte missat
vasentliga amnen eller kombinationseffekter av olika dmnen.

Resultaten av andyserna har jamforts med ett antal tidigare andlysresultat pa
gjuterisander for att kontrollera att slutsatserna i denna rapport & almént anvandbara.
Inga andlysvarden i detta projekt skiljer sig fran de forvantade véardena utan ligger i
samma hérad som de vérden som & vanligai svensk gjuterisand. Proverna kan déarfor
anses vara representativa och projektets resultat giltigt for svensk gjuterisand generellt.

Resultat bottenaska
For bottenaskan var Zn den enda metall som aterfanns i signifikant hogre halt an
naturmaterial.

Jamforelsen mot riktvérdesmodellen gav att scenario 1 inte & lampligt, eftersom
fenolindex ligger 6ver riktvardet med en faktor 20, och sulfat med en faktor 4. Scenario 2
och 3 daremot ar lampliga for bottenaskan forutsatt att sulfathalten kan atgardas som &r
50 % Over riktvardena for dessa scenarier.

Jamforelsen mot deponikriterierna visade att Mo ligger 6ver gransen for inert deponi
(marginellt for kolonntestet, en faktor 2 for skaktestet). Sulfat Gverskrids bade i skak- och
kolonntestet med en faktor 5-6. Liksom for bentonitsanden var TOC 6ver gransvardet for
inert deponering.

Toxicitetstestet visade ingen paverkan alls for extraktet och hade dver huvud taget bara
effekt pa enstaka organismsag som outspétt material. Aven askan har jamforts med
analysresultat fran andra askor och befunnits representativ.

Resultat M GE-blandning

MGE-blandningen innehdll framst Cd men &ven Zn i nivéer som var hogre an de
understkta naturmaterialen. Eftersom enbart den forsta uppséttningen analyser &r utférda
pa MGE-blandningen &r det svért att dra langtgdende Slutsatser om detta material. Dock
sa erhdllsinget anmérkningsvart i de analyser av oorganiska och organiska analyser som
utfordes, forutom det nyss namnda.

Resultat stenm;dl

Som forvantat klarar stenmjolen utan problem att anvandas i scenario 2 och 3. Lite
Overraskande &r att stenmjdl 1 har ndgot forhajd halt vanadin, 44 mg/kg, jamfort med de
40 mg/kg som tilldts i scenario 1. P& samma sétt har stenmjol 2 en kobolthalt som & 38
mg/kg, vilket & 27 % Over riktvardet. Dessa Overskridanden skall inte utan vidare tolkas
som om stenmjol skulle vara miljofarligt, utan kan ses som ett kvitto pa att modellens
kandighet & vl tilltagen och fangar upp eventudllt fororenade material .

Det saknas andlyser pa organiska amnen pa stenmjol, men det finns heller ingen
anledning att tro att vare sig PAH, fenoler, mineralolja eler liknande skulle finnas i
stenm;jolet. Dock kan anjonerna (klorid, fluorid och sulfat) i vissafall behGva analyseras.



Generellaresultat

| riktvérdesmodellen goérs ett antal mycket konservativa antaganden, dvs modellen
innehdller betydande sikerhetsmarginader. En antydan om att antagandena &r
konservativa & att till och med stenmjélen hade nagot hoga metal lhalter i jamforelse med
riktvdrdesmodellens scenario 1. Mindre konservativa randvillkor hade sdkerligen
resulterat i att materialen klarat sig annu béttre. Riktvardesmodellen i dagens utformning,
med de konservativa antagandena, indikerade att PAH, sulfat, och eventuellt fenoler & de
amnen/dmnesgrupper som motiverar uppméarksamhet.

Deponikriterierna har en ndgot annorlunda utgangspunkt men denna referens indikerar
aven den att sulfat och fenoler, liksom DOC, TOC och fluorid & de parametrar som
hindrar deponering av i projektet ingadende material pa deponi for inert avfall. Dock skall
dessa resultat tolkas med forsiktighet, eftersom de forutsétter exempelvis att materialet
skdl kunna ligga utan tackning under driftfasen, medan denna rapport foredar
anvandningar under ett téckskikt.

For att bryta ner eller sinka halterna av ovanstaende amnen kan olika metoder anvandas.
Eftersom sulfat & vattenlodigt kan denna lakas ur under kontrollerade former innan
askan anvands i en applikation. PAH kan minskas genom luftning och omblandning. Ett
liknande resonemang kan tillampas pa fenoler, som ocksd kan tvéttas ur med vatten
forutsatt att tvéttvattnet tas om hand och renas pa adekvat Sétt.

TOC i bottenaska kan minskas genom 6kad utbrénning av bottenaskan. Detta & dock g
aktuellt for bentonitsanden. Den typ av kol som man vill undvika vid deponering
forekommer dock inte in bentonitsanden, dvs kol som & biologiskt aktivt, varfér kravet
pa TOC formodligen kan diskuteras. Hoga fluoridhalter kan eventuellt minskas genom att
blanda gjuterisanden med kalk, varvid den relativt svarlésliga foreningen kalciumfluorid
bildas.

DOC var hogt for resolsanden och en analys bor goras vad det &r for typ av kol som ingdr
i DOC for att se om det & en kolférening som kan orsaka skada pa recipienten. Hade
akuttoxiska amnen férekommit i dignifikanta hater hade detta dock avspeglats i
toxicitetstesterna.

Sammantaget visar miljobeddmningen att &mnena PAH, fenoler, TOC/DOC, sulfat och
fluorid behtver kontrolleras och eventuellt atgérdas for att man skall kunna anvanda
materialen till mark- och anlaggningsbyggnad. Inget av de undersokta materialen behtver
kontrollera ala dessa @mnen, utan varje material har sin profil av @nnen som behtver
undersokas.

Toxicitetstesterna visade mycket sma effekter och indikerar att inga vasentliga grupper av
amnen som har utelamnats ur riktvardesmodellen har nagon signifikant effekt. Inte heller
samverkanseffekter av olika amnen verkar férekomma i den utstréckning som skulle
kunna ge negativa miljoeffekter. Tvartom visar toxicitetstesterna att outspéit prov samt ett
extrakt med en spadning av 4:1 har mycket sm3, ibland inga, effekter.



Sutsats

Det finns tva sutsatser att dra av denna rapport. For det forsta & miljoriskerna med de
ingdende materialen sma och flera material kan anvandas utan miljorisk. For det andra
finns en modell for att beddma dessa material som fungerar bra.

Bentonitsand & val lampat for anvandning i en vég som inte anldggs inom ett kandigt
omréde. Dessutom kan materialet anvandas som tétskikt i en deponi, dar den laga
hydrauliska konduktiviteten kommer till sin rétt. Bottenaskan & ocksa va lampad for
anvandning inom mindre skyddsvarda omraden eller pa deponier. Visserligen &
sulfathalten nagot forhojd jamfort med riktvardesmodellen, men detta & marginellt och
toxicitetstesterna visar inte pa nagon skadlig effekt ens av mycket koncentrerat |akvatten.
Aven resolsanden visade |&ga halter miljoskadliga dmnen med et undantag, icke-
cancerogena PAH.

DOC ligger for en av sanderna mycket hogt jamfort med deponiférordningens kriterier.
Dessa kriterier & dock avsedda for just deponier och kan inte utan vidare 6verforas pa
andra sammanhang. DOC &r ett samlande begrepp som innefattar bade mycket farliga och
helt harmldsa substanser. Det innebér att det & svart att inkorporera denna parameter i en
modell for att bedoma miljoskadlighet. Om resolsandens DOC-innehdll skulle utgora en
risk for miljon hade toxicitetstesterna visat detta. | detta projekt finns inga resultat som
indikerar att négot sarskilt riskabelt amne skulle ingd i DOC. Dock skulle det vara av
intresse rent principiellt att ta reda pa exakt vad som ingar.

Riktvardesmodellen fungerar va for att forutsaga vilka miljéparametrar som med stor
sannolikhet inte utgdor nagon miljorisk. Ingenting i toxicitetstesterna motsager
riktvéardesmodellens resultat, vilket visar att goda sékerhetsmarginader tagits till nér
modellen konstruerats. Detta bekréftas av att modellen visar att &ven stenmjolen ligger pa
gransen till godként for anvandning i skyddsvard miljo. Modellen kan enkelt anpassas for
andra material genom att sétta in utlakningsdata for dessa material i modellen.

Extraktionen i toxicitetstestet & gjord med en utspadning pa 4 delar vatten per del prov. |
riktvardesmodellen raknas med en utspadning fran lakvatten till recipient pa 2000 ganger,
vilket anda &r ett konservativt antagande da man jamfor utspadningsfaktorer i olika
modeller. Den marginella effekt som uppméttes pa vissa lakvatten i toxicitetstestet torde
darfor vara helt betydelselos som indikator pa vilka verkliga effekter som kan forvantas.
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1 Bakgrund

| Sverige anvadnds idag néstan utedutande naturmateriad vid vag och
anlaggningsbyggande. Okande krav pd hushdlining med &andliga naturresurser och
minskning av avfalsmangder medfor att det & angeldget att finna aternativa
anvandningsomraden for restmaterial. Bland annat har Sveriges Riksdag faststallt 15
nationella miljokvalitetsmal. | ett av dessa, God bebyggd milj6, finns malet att uttaget av
naturgrus skall vara hogst 12 miljoner ton per & och att andelen ateranvant material skall
varaming 15 % av ballastanvandningen ar 2010 [1].

Malet med projekt AlS 32 " System for ckad anvandning av alternativa material i mark
och anléggningsbyggande” &r att skapa ett system for karakterisering av de tekniska och
miljomassiga egenskaperna hos restmaterial samt hitta majliga anvandningsomréden.
Darmed majliggérs en enklare ateranvandning av restmaterial inom mark- och
anl&ggningssektorn.

De tekniska kraven varierar mellan olika anvandningsomraden. Intentionen i detta projekt
& att studera anvandning inom léttare vag och anléggningsbyggnad, sasom exempelvis
som fyllnadsmaterial, tétskikt pa deponier, gang- och cykelvagar samt underbyggnad till
vagar. Materidlen har undersokts med avseende pa geotekniska och miljomassiga
egenskaper. En vasentlig del av projektet har varit studier av hur varierande hydraulisk
konduktivitet (beroende pa olika packningsgrad) & kopplad till funktions- och
miljoegenskaper, nagot som ar sarskilt viktigt for tatskikt pa deponier. Laboratorieforsok
har utforts och de geotekniska egenskaperna har studerats i faltforsok. Rapporteringen
frén projektet sker i fyra olikarapporter, varav detta & en. De Gvriga ar:

"Inledande laboratorieforsok”, Gustafsson, M. et d., Projekt A1S32, delrapport 1,
Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for geoteknik, mars 2003 [2] vilken
redovisar resultat frén de inledande laboratorieforsoken om béde tekniska
egenskaper och miljoegenskaper.

En rapport i form av ett examensarbete fran fatforsoken i Katrineholm av M
Olsson, "Geoteknisk karakterisering av restprodukter i fat med fokus pa
hydraulisk konduktivitet”, Examensarbete 2003:8, Institutionen for Geoteknik,
Chamers, Goteborg. [5]

En doktorsavhandling av Malin Gustafsson fran Chalmers Geoteknik, "Hydraulic
Conductivity of Saturated Sand-Bentonite Mixtures’[3].

Inom projektet studeras ett antal olika industriella restmaterial: olika typer av
gjuterisander, en aska fran massaindustrin samt stenmjol fran bergtaktsindustrin. De
studerade materialen indelades i fyra grupper utifran geotekniska egenskaper och ett
representativt material fran varje grupp utvaldes for vidare studier.

Projektets deltagare frén industrin har papekat att det vasentligaste for att materialen skall
komma till anvandning & att man kan visa att sannolikheten for att oacceptabel
miljopaverkan skall uppstar & minimal. Det saknas absoluta gransvarden dler liknande
for att gora dessa bedomningar pa ett otvetydigt och alméant accepterat sitt. Denna
rapport presenterar ett sétt att bedoéma miljopaverkan och validerar denna metod genom
att jamfora med resultat fran toxicitetstester av de ingaende materialen. Dessutom gar
rapporten igenom de befintliga rikt- och gransvarden som finns for narliggande omréden,
gor jdmforelser mellan materialen och dessa véarden samt diskuterar relevansen av dessa
jamforelser.



2 Analyserade material

Materiden i projekt AIS-32 kommer fran tre olika kdlor. Den storsa delen &
gjuterisand. Dessutom ingdr stenmjol och restmateria fran massaindustrin.

Tabell 1 nedan visar vilka materia som ingétt i denna undersokning. | den senare delen
av undersbkningarna har tre av dessa materia valts ut som representanter fér sin
materialgrupp. Dessa & bentonitsand 1, resolsand samt bottenaskan. Dessa material
beskrivs narmare i foljande kapitel. For en nérmare beskrivning av alla materidlen se
rapport ” Inledande laboratorieforsok i projekt AIS 32" [2].

Tabell 1. Dei projektet ingdende materialen

Typ av material Beteckning | Sammansattning av prov
Bentonit- bentonitsand 100 %
sand 1
Gjuterisand bunden med bentonitsand, 63 %
bentonit Bentonit- | sand/stoft fran blaster, 35 %
sand 2 opagjuten karnsand, 2 % (varav 4/5 resolbunden och
1/5 skalsand)
Furansand 1 |furansand 100 %
Furansand 2 | furansand 100 %
Vattenglas- | vattenglassand 100 %
Gjuterisand bunden med | 52191 e
kemiska bindemedel 1 OV 70
Vattenglas- | bentonitsand, 30 %
sand 2 opagjuten karnsand, 10 % (vattenglas eller resol +
CO,-bunden)
Resolsand | Resolsand, 100 %
Stenmjol 1 | Stenmjdl, 100 %
Stenmjol Senmiol 2 [ Stenmjal, 100 %
Bottenaska Bottenaska | Bottenaska, barkférbranning rosterpanna
. mesagrus
Blandning av mesagrus/ -
gronlutsdam/elfilterstoft MGE grqnl utsslam
elfilterstoft

2.1  Provtagning och neddelning

En utforlig beskrivning av provtagning och neddelning av gjuterisand har redovisats i
rapporten " Inledande laboratorieforsok, Gustafsson, M., et a.”[2]. Vid neddelning skakas
proverna ner fran ett vibrerande bord till dtta karl som stér pa en roterande skiva. Detta
innebar en viss luftning av sanden, vilket kan leda till avgang av flyktiga &mnen. Detta
leder i sintur till att de koncentrationer av t ex bensen som detekterasi provernakan vara
betydligt 1&gre én de halter som ursprungligen skulle kunna finnas i provet. Forvaring av
de neddelade proverna emellan anaystillfélena har skett i dutna kérl. Vid hantering av
gjuterisand som byggnadsmaterial hanteras dock materialet pa ett sddant Sétt att man kan
forvanta sig motsvarande process, exempelvis vid tippning fran lastbilsflak.




2.2 Gjuterisand

Gjuterier anvander sand bunden med olika typer av bindemede vid framstélining av
formar, som bildar gjutgodsets ytterkonturer, samt karnor som skapar hdligheterna i
godset. Bas-sanden & i huvudsak av kvarts-/faltspatstyp. | mindre omfattning anvands
importerade sander av typen kvarts, olivin, kromit och zirkon.

Overskottssanden kan i princip uppdelas efter typen av bindemedel som anwvands. Tva
huvudkategorier finns:

- Sand bunden med bentonit (lera).

- Sand bunden med kemiska bindemedel (organiska alt. oorganiska).

Bade bentonitsand och kemiskt bunden sand recirkuleras oftast. En viss méangd ny sand
maste tillsittas av produktionstekniska skal. Avtappning av dverskottssand ar 5-10 % for
bentonitsand. Formsand som bundits med kemiska bindemedel & i vissa fall svarare att
recirkulera internt i gjuterierna. For dessa sander atercirkuleras normalt ca 50-85 %.
Mindre gjuterier har ofta svart att klara av den investering som kréavs for en
sandregenereringsutrustning varfor deras sand endast anvands en gang.

Inom svensk gjuteriindustri genereras arligen cirka 100 - 125 000 ton dverskottssand av
vardera bentonitsand och kemiskt bunden sand.

221 Bentonitsand 1

En av de sander som valts ut for vidare analyser & Bentonitsand 1. Denna sand bestar av
jungfrulig sand (Nysand Broby), bindemede (Bentonit Ecosil D30S30, Bentonit Geko
QS) samt stenkolssot. Né& gjutgodset skall ha hdligheter anvander man sk kérnor.
Kéarnsanden &r till ca 80 % resolbunden. Resterna av kdrnorna hamnar efter urdagning i
den cirkulerande sanden, varfor &ven lite rester av resolsandens bestdndsdelar kan finnas i
bentonitsanden.

Gjuteriet tillverkar produkter i jarn och i projektets borjan fanns misstanken att rester fran
gjutgodset skulle kunna finnas kvar i sanden och orsaka hogre hdter av bade jarn och
eventuella legeringsmetaller. Analyserna visar dock inget tecken pa att rester av gjutgods
skulle finnas i sanden. Sanden innehdler ca 1,9 % jarn, vilket ligger i mitten av vardena
for materidlen i projektet och & mindre én ett av stenmjdlen. Gjuteriet har magnetisk
avskiljning av gjutrester, vilket kan forklara att jarnhalten inte var forhojd.

Sanden faler paflerastélleni gjuteriet som sand eller filterstoft. Den provtagna mangden
for laboratorieforsoken & en blandning av dessa restmaterial. Delmangderna & beréknade
utifrén gjuteriets totala produktion av dessarestmaterial pa sa st att ett flode som utgor x
antal % av den totala mangden dverskottssand blandades in i provet med en lika stor
anddl, x %. PA sa st erhdlls ett prov som var representativt for gjuteriets totala
Over skottssandsflode. Filterstoftet kommer fran utsug pa olika stéllen i processen. §éva
sanden sugs upp i liten grad p g a sin tyngd. Det innebér att filterstoftet innehdller en
forhdlandevis hog andel finkorniga partiklar, dvs bentonit och stenkolssot. Provet, som ju
& en blandning av sand och filterstoft, kommer alltsa att ha finare kornstorlekar och
hogre hater av bentonit och stenkolssot @n den totala sandméangd som cirkulerar i
gjuteriet.

For fatforsok har enbart sand som fallit i sin helhet ur processen anvants, t ex fran
urdagningen. Denna sand & representativ for hela den cirkulerande méngden. Sanden
som har anvants till fatforsoken har alltsa mindre bentonit, lagre kolhalt och grévre korn
an den sand som analyserats kemiskt i denna rapport.



Denna skillnad mellan sandprovet som anvants till laboratoriefdrsoken och fatforsoken
kan ha en viss betydelse. Om man véjer att anvanda den sand som faler fran t ex
urdagningen, utan inblandning av filterstoft, som alltsd har samma egenskaper som den
sand har som anvants i faltforsoken, kan man forvanta sig hogre hydraulisk konduktivitet
och l&gre halter av organiska dmnen sasom t ex PAH, eftersom andelen bentonit och
stenkolssot & lagre @n i den sand som analyserats pa laboratoriet. Anvander man daremot
det totala flodet av Gverskottssand kan packningsegenskaperna skilja sig négot fran de i
faltforsoket uppmétta.
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Denna sand anvands vid handformning och aervinns inte. Gjuteriet gor produkter i jarn.
Sanden har dock en mycket 1&g jarnhalt, betydligt under de tva stenmjél som ingar i
projektet. Detta faktum indikerar att det finns mycket lite, om ens nagot, restmateria fran
gjutmetallen i sanden. Sanden bestér av |6s sand samt storre aggregat, vilka krossades
fore neddelning for att fa representativa prover.

2.3 Stenmjadl

Inom svensk bergmaterialindustri produceras varje & stora mangder krossprodukter.

Olika storleksfraktioner fas fram genom krossning och siktning. Vid denna process bildas
finkornigt material, s k 02 material. Anvandningen av 62 material & idag pa manga
stallen mycket begransad. Upplagen av finkorniga material, framforallt 0-2 material, kan
darfor bli avsevarda i vissa takter. Da tillgangen idag & storre an efterfragan pa 62
material, finns ett stort intresse for att hitta nya anvandningsomraden.

Stenmjol 1 bestar framst av grarodd gnejsig granit samt lite amfibolit och pegmatit.

24 Restmaterial fran massaindustrin

Massaindustrin ger upphov till flerarestmaterial. | detta projekt har ingétt bottenaska fran
barkpannan samt ett blandat material som bestar av dfilterstoft fran barkpannan,
gronlutssam  samt  mesagrus, | detta projekt kallad MGE-blandning
(Mesagrus/Gronlutsd am/Elfiterstoft).

| de senare férsbken har bara bottenaskan undersokts. Visserligen & bottenaskan och
MGE-blandningen olikatill sin karaktar, men det bedomdes att askan &r ett intressantare
material att arbeta vidare med, inte minst ur miljosynpunkt. Barkpannan eldas med bark
fran massaveden vilket utgor i snitt tva tredjedelar av energimangden. Dessutom
stodeldas med olja, som st& for den resterande tredjedelen av energin. Det & inte
utedutet att sma mangder fororeningar kan komma fran oljan, men oljan bildar mycket
sma askméangder, varfor askan &r i stort sett enbart barkaska. Bottenaskan &r osorterad och
innehdller bitar som bestar av forkolnat trd, sintrade klumpar i varierande storlek samt
enstaka metallklumpar och storre trébitar. Materialet & I&ét och dammar mycket i torrt
tillstand. Askan dacks dock i vatten, varfor det provtagna materialet &r vatt.



3  Jamforelsevarden och beddmningsmodeller

| detta kapitel kommer ett antal metoder att bedéma analysresultaten att redovisas. Den
viktigaste av dessa metoder & den riktvardesberékningsmodell som gjorts inom
projektets ram. Toxicitetstesterna som utforts pa materialen kommer ocksa att redovisas.

| brist pa relevanta bedémningsgrunder tar man garnatill de jamforel seobjekt som finns,
aven om de inte & helt relevanta. | fallet markbyggnadsmaterial finns tva exempe pa
nérliggande, men inte helt igenom tilldmpbara, jamférelser. Den forsta & EUs
deponidirektiv [17] och speciellt beslut om kriterier och forfaranden vid mottagning av
avfal vid avfalsdeponier [18]. EUs bedut 2003/33/EG [18] implementeras i wensk
lagstiftning genom Naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10 om deponering, kriterier
och forfaranden for mottagning av avfdl vid anldggningar for deponering av avfal [22].
Dessutom har projektet tittat pa Naturvardsverkets bedémningsgrunder for fororenad
mark [14]. Eftersom de undersokta materialen troligen kommer att jamféras med dessa
tva, & det relevant att redan i denna rapport gora denna jamforelse samt utvarderai vilken
man, och i sa fall under vilka forutsattningar, dessa jamforelser gar att gora pa ett
anvandbart sétt.

3.1 Naturvardsverketsriktvarden for fororenad mark

Naturvardsverket gav 1996 ut tva rapporter som behandlar férorenad mark. Den ena, som
utgivits pa engelska, heter "Development of generic guideline values — model and data
for generic guideline values for contaminated soils in Sweden” | denna rapport listas
riktvarden for fororenad mark for 36 &mnen eller amnesgrupper. Riktvardena finns for tre
olika nivaer: kandig markanvandning, mindre kéandig markanvandning med
grundvattenuttag och mindre kénsig markanvandning utan grundvattenuttag. Dessutom
beskrivs den modell som anvants for att berdkna dessa varden. En rapport med liknande
innehdl finns pa svenska, "Generella riktvarden for fororenad mak —
ber&kningsprinciper och vagledning for tillampning” [14].

311 Principer for berakning av riktvarden

Riktvardena & bersknade utifran fdljande principer: Distribution av en fororening
emellan jord och fast fas beréknas utifran lakdata for fordelning mellan fast fas och
vattenfas, data for fordelning mellan vattenfas och organisk fas for organiska amnen samt
fordelning mellan fast fas och atmosfaren. Transport av angor till inomhusuft,
vaxtupptag samt kontaminering av yt- respektive grundvatten inkluderas i modellen.
Dessa data kombineras med ett antal exponeringsvagar for méanniska sdsom intag av
fororenat vatten, inhaation av damm eller hudkontakt. Motsvarande bedémning har
gjorts av de ekotoxikologiska effekterna i Nederlanderna. Naturvardsverket har vat att
inte upprepa de berékningarna utan att begagna sig av de nederlandska vérdena, men foér
sékerhets skull har dessa vérden halverats. Riktvérdet & sedan det vérde som &r lagst utav
de varden som kommer fram i den humantoxikologiska bedémningen och den
ekotoxikologiska. Viss justering har gjorts for t ex amnen som luktar och smakar starkt
eller som finnsi hoga hater naturligt i miljon.



3.1.2 Anvandning av Naturvardsverkets arbetei detta projekt

Naturvardsverkets rapporter ([14], [15]) innehdller dltsa bade en uppséttning varden och
en principiel modell for framréknande av dessa varden. | féreliggande projekt har en
riktvardesmodell utvecklats (beskrivs i kap 3.2). Denna & baserad pa samma principer
som Naturvardsverket har anvant for att rékna fram sina riktvarden. Riktvardesmodellen
ar dock inte exakt likadan, bl a har antalet exponeringsvagar reducerats eftersom de enda
som beréknas komma i kontakt med ett vag- och anléggningsbyggnadsmaterial &r
anl&ggningsarbetare, vilket bl a uteduter barn. Vardena for ekotoxikologiska effekter har
ocksa kompletterats med véarden fran Kanada och USA.

| brist pa andrarikt- eller gransvarden anvands ofta Naturvardsverkets riktvarden utanfor
sitt egentliga anvandningsomrade. Det besl6ts darfor, i likhet med vad som géller for NFS
2004:10 [22], att denna jamforel se skulle goras och kommenteras.

313 Begrénsningar i anvandbarhet for riktvarden for
fororenad mark

Naturvardsverket har forutsett att riktvarden for fororenad mark skulle kunna missbrukas.
| deras rapport [14] stér darfor bland annat foljande:
De (riktvéardena) markerar en niva som bor underskridas for att undvika risk for
oonskade effekter. Detta behdver dock inte innebédra att en halt dver riktvardet
medfor dessa oonskade effekter
De & inte (Naturvardsverkets understrykning) en niva upp till vilken det &r
acceptabelt att fororena
De géler for jordprover som analyserats och i 6vrigt hanterats med metoder
angivna for detta andamd av Naturvardsverket eller metoder av motsvarande
kvalitet
De berdknas med ett antagande om att all analyserbar férorening &r tillganglig for

spridning och upptag.

Av dessa punkter & framfor alt den sistaav vikt. Tillganglighetstester for metaller i detta
projekt visar att alt ifrén enstaka procent till, i nagra fa fal, nastan alt av den totala
halten & tillganglig for utlakning under mycket lang tid. Kobolt tillhdr det som &
tillgangligt till 40-90 %, medan ett typiskt varde for bly & ca 5 % och for kadmium ca 10
%. Dessa tester visar tillgangligheten pa mycket |angt sikt, en sk geologisk tidsrymd.
Kolonn- respektive skaktester ger en béttre bild av vad som riskerar att lakas ut pa nagra
ars skt. Dessa tester visar annu lagre tillganglighet/lakbarhet. Antagandet att all
analyserbar férorening &r tillganglig for spridning och upptag ar darfor inte tillamplig i
dettafall.

En annan begransning i anvandbarheten &r att riktvardena for fororenad mark forutsétter
att materialet ligger ytligt och helt exponerat for spridning via vind med pafoljande
inandning samt for regnvatten med péféljande utlakning till grund- och ytvatten. | en
vagkonstruktion eller pa en deponi & materialet tackt av ett skikt som gor att materialet
ligger till och inte blaser bort, t ex ner i narmaste vattendrag. Tatskikten bidrar ocksa till
at det mesta av nederbdrden rinner av och inte passerar igenom materiaet. Dessutom &r
naturligtvis odling av gronsaker och liknande inte aktuell inuti t ex en vagkropp.



3131 Sammanfattningsvis:

Riktvardena for fororenad mark tar hénsyn till exponering av t ex barn som é&ter
jord och intag av gronsaker odlade i jorden, ndgot som inte & aktuelt for
meaterialen i detta projekt

Riktvéardena for fororenad mark forutsétter att 100 % av totalhalten &r tillganglig
for spridning och upptag, nagot som Gverskattar tillgangligheten nagot for vissa
amnen och mycket grovt for andra dmnen.

Riktvérdena for fororenad mark forutsétter att materialet ligger ytligt och utan
ndgot tackskikt, ndgot som inte & aktuellt for vag och
anl&ggningsbyggnadsmateria i detta projekt.

Néasta avsnitt presenterar en riktvardesmodell som kan karaktériseras som en anpassning
och utveckling av Naturvérdsverkets modell, for att ge mer realistiska forhdlande for
detta projekt.

3.2 Riktvardesberakningsmodell - Ber&kning av
platsspecifika riktvarden for miljostérande amnen i
bentonitbunden gjuterisand, resolsand och

bottenaska

Golder Associates har pa uppdrag av projektet genomfort en berékning av platsspecifika
riktvarden for miljostorande &mnen for tre av materiaden, bentonitbunden gjuterisand,
resolsand och bottenaska, for tre olika scenarier. Denna modell bygger pa samma
principer som Naturvardsverket har anvant for kerékning av riktvarden for fororenad
mark [14]. Hela denna rapport ligger som bilaga E i denna rapport. De platsspecifika
riktvardena utgors av den totalhat som kan tillatas i respektive material i respektive
scenario.

Syftet med att ta fram en sadan modell & att kunna avgora huruvida ett material kan
kommaifréga for ateranvandning.

Att nagorlunda snabbt och kostnadseffektivt kunna avgtra vad som & stort och litet med
avseende pa miljoegenskaper & mycket viktigt for materialinnehavaren. Modellen gor en
beddomning av materialets miljoegenskaper genom att man "matar in” totalhalter och
utlakningsegenskaper och fé&r ut en beddmning om materialet & acceptabelt i tre olika
typmiljoer, scenarier. Randvillkoren som avgér héndel seférloppet mellan materialet och
recipienten bygger i stort sett pa samma antaganden som Naturvardsverket gor i sin
rapport Generellariktlinjer for fororenad mark [14], men i vissafal har mer konservativa
antaganden gjorts. De objekt som skall skyddas &r framst mansklig hélsa och miljoskydd
av ytvatten pa kort och lang sikt samt dricksvatten. De krav som skall uppfyllas angdende
mansklig halsa & samma som kraven i Naturvardsverkets rapport [14]. Specifika krav for
miljoskydd av ytvatten saknas i Sverige varfor kanadensiska riktlinjer har anvants. Som
dricksvattenkriterier har Svenska Livsmedel sverkets gransvérden anvants.



De tre scenarierna som namndes inledningsvis & (se bilder i bilaga E for ytterligare
beskrivning):

Scenario 1: nyttjande av materialen i en vagkonstruktion som anléggs inom ett ur
miljosynpunkt skyddsvard omrade. | omrddet finns en enskild mindre
grundvattentékt med uttag for dricksvatten samt en recipient i vilken skyddsvérda
akvatiska organismer aterfinns.

Scenario 2: nyttjande av materialen i en vagkonstruktion som anléggs inom ett ur
miljosynpunkt ej skyddsvart omrade. | omradet finns enbart storre ytvattendrag
palangt avstand med ett begransat skyddsvarde.

Scenario 3: nyttjande av materialen som barridarmaterial pa deponi inom ett ur
miljosynpunkt icke skyddsvéart omrade. | omradet finns forutsétts att det enbart
finns ett storre ytvattendrag med begransat skyddsvérde.

Tre exponeringsvagar har inkluderats for berskning av hasoskydd pa platsen (hud,
damm, oralt). Randvillkoren bygger hér pa Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad
mark [14].

For varje material, fororening och senario har ett riktvarde réknats fram for maximal
tilldten totalhalt av fororening i materialet. Den légsta siffran som da framkommit har
valts som riktvarde och dessa har samlats i tabeller. Resultatet av riktvérdesberakningen
& sdledes en uppséttning riktvarden for den totalhalt av fororening som & acceptabel i
materialet for att inte det framréknade riktvardet i recipienten eller oacceptabel
halsopdverkan pd méanniska, skall dverskridas. Dessa riktvarden & materialberoende
eftersom utlakningsdata tas med i modellen. Materialet kan tillétas ha en hog totalhalt av
fororeningen om den bara lakar ut marginellt. Tvartom s kan bara en 1&g totalhalt tillatas
om fororeningen "skodljs ut” vid den forsta vattengenomstromningen. Att relatera till
totalhalten medfor att man kan méta denna istéllet for utlakningen (forutsatt att man
kanner till utlakningskaraktaristiken) da miljopaverkan skall bedémas, vilket & en fordel
eftersom total haltsanayser bade &r léttare och billigare att utfora.

Nar man gér en modell & det av storsta vikt att man redovisar de antaganden som man
gjort i modellen, eftersom dessa har stor betydelse for slutresultatet. Nagra antaganden ar
redan redovisade ovan och ytterligare viktiga antaganden & f6ljande:
- Ingen fastlaggning av fororeningar mellan kéllan och recipienten har réknats in,
dvs alt som lakar ut fran kallan &erfinns senare i recipienten. Inte heller
avdunstning har beaktats i modellen.

Ingen hdnsyn tas i berékningarna till eventuella samverkanseffekter mellan
fororeningarna.

Ingen hénsyn tas till eventuell naturlig nedbrytning av fororeningarna.

Generdllt s3 har konservativa antaganden ("varsta fallet”) antagits vid val av
indata till berékningarna s3 att inte risken underskattas, t ex vid val av
utspadningsfaktorer.



Detta sammantaget gor det sannolikt att modellen har dnnu stérre sakerhetsmarginaler an
de som redan &r inbyggda, eftersom det & kant att flera av @amnena béde bryts ned och
avdunstar (t ex fenol och PAH) samt fastldggs i marken (t ex vissa metaller). Modellen tar
ingen hansyn till synergieffekter, dvs att tva eller flera amnen tillsammans har en storre
negativ verkan 8n summan av deras enskilda effekter. Detta kompenseras av att det
utforts ett kompletterande toxicitetstest (se kapitel 3.3).

For mer detaljerad information om hur riktvérdesmodellen ser ut, se bilaga E.

321 Forutsattningar och begransningar i modellen

Riktvardesberakningsmodellen i denna rapport har sammanfattningsvis visat sg stédmma
va overens med andra beddémningssédtt och har verifierats med toxicitetstester. Ingen
modell & dock het invandningsfri. | denna rapport har vi défor redovisat vilka
antaganden som gjorts. Vi har ocksa gatt igenom mdjliga invandningar och
osakerhetsfaktorer for att beddma om de har relevans for modellens anvandbarhet. Att
forsoka décka alla osdkerhetsfaktorer innebdr att modelleringsarbetet blir mycket
komplicerat. Vi har darfor forsokt fa fram en modell som & s precis som méjligt med
bibehdllande av anvandbarheten sa att den blir sd enkel, Gverskadlig, 1&tanvand och billig
att den kan varatill verklig nytta.

3211 Allmanna forutsattningar och begransningar

En exakt moddlering av verkligheten & naturligtvis inte redistisk. Det finns altid
mojligheter att gora andra antaganden och en viss osakerhet i provtagning och analys far
man rékna med. | denna modell har vi dock tagit hansyn till detta for att fa en sa bra
modell som mgjligt.

Ett antal antaganden har gjorts om t ex utspadningsfaktorer och utlakningsforlopp. Det
finns naturligtvis altid mojlighet att gora andra antaganden. Generellt har dock det mest
konservativa antagandet, dvs det som ger storst sakerhetsmarginal, gjortsi denna rapport.

Viss osdkerhet i andyser och provtagning forekommer ocksa altid. Vérdena i denna
rapport dverensstammer emellertid val med tidigare analyser av gjuterisand och aska och
kan anses vara representativa. De konservativa antaganden som gjorts innebar ocksa sa
stora sakerhetsmarginaler sa att effekterna av eventuell oskerhet i analyserna inte
paverkar dutresultatet.

Pa grund av de stora sakerhetsmarginalerna kan man dock inte |&sa riktvardena som en
absolut gréns. under — godként, dver — icke godkant. Det &r istéllet vasentligt att man vid
bedomningar av materialens eventuella miljopaverkan beaktar storleksordningar snarare
an absoluta tal. Ett sméarre Overskridande innebér altsd inte att det nodvandigtvis
foreligger négon miljorisk.



3.21.2 Bentonitsand for tat for kolonntest

Utlakningen av metaller som ligger till grund for Ky-varden baseras pa kolonntester for
resolsand och bottenaska. Ett Kg-vérde & kvoten mellan @mnets koncentration i
materialet och dmnets koncentration i lakvattnet. For bentonitsanden kunde inte nagot
kolonntest genomfdras pga den extremt |8ga vattengenomsl&ppligheten. Detta & i linje
med vad som rekommenderas i standarden prCEN/TS 14405 [11]. Denna anger under
rubriken ”"Scope’ att metoden har begréansningar for material med hydraulisk
konduktivitet mellan 10° och 10® m/s och inte alls kan anvéndas fér hydrauliska
konduktiviteter under 10°® m/s. Dérfér & K vérden i tabellerna ovan fér bentonitsanden
istéllet baserad pa skaktestet. Det innebédr en risk for Gverskattning av utlakningen for
samtliga &mnen for bentonitsanden, eftersom utlakning forutsétter vattentransport genom
materidet, vilken & mycket 1&g genom bentonitsanden under verkliga forhalanden.
Testerna av den hydrauliska konduktiviteten for bentonitsand bekréftar detta.

3213 Furansand, vattenglassand och stenmjdl jamférs med riktvéarden
for resolsand

De materid som inte valts ut for noggrannare undersokningar (furansand,
vattenglassanderna samt stenmjolen) har jamforts med de platsspecifika riktvardena for
resolsand. Att resolsanden valdes som jamforelse beror pa dels pa att aska ar ett material
som inte baseras pa sand, dels pa att bentonitsand skiljer sig fran de andra materialen
genom att bentonit & mycket finkornig och har en viss formaga att adsorbera exempelvis
metalljoner. Detta sammantaget gjorde att det bedémdes som om resolsandsvardena var
de mest relevanta for bedomning av furansanden, vattenglassanderna och stenmjdlen. Pa
dessa materia har endast metallerna jamforts.

3.22  Utvidgning av modellens anvandningsomr aden

Riktvérdesberdkningsmodellens anvandbarhet & ingalunda begransad till enbart
gjuterisand och aska. Modellen & utvecklad pa grundva av generella principer som galler
for ala material och materialblandningar som man avser att 1agga i markkonstruktioner.
Samma principer, men med andra randvillkor, har anvénts for att berékna
Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark [14]. De randvillkor som anvants i

denna rapport kan enkelt justeras for att modellen som sadan skall kunna anvandas for
nya material. Exempelvis kan man enkelt byta K4-véardenai modellen mot nya vérden fér
andramaterial efter att halakat dessai kolonn- eller skakforsok.

3.3 Toxicitetstester

En begréansning med alla jamforelser med fasta véarden for enskilda &mnen, oavsett hur
dessa bestamts, &r att alla @amnen bedoms var for sig. P sa sétt kan man inte ta hansyn till
eventuella samverkanseffekter mellan tva eler flera @mnen, trots att det finns manga
belagg for att sddana & vanliga. Dessutom kan man adrig méta alla kemikalier i en
komplex blandning. Grupp-parametrar, t ex PAH, & en méning av ett urva dmnen ur en
stor grupp. Finns nagra PAH & chansen mycket stor att dven andra skal finnas
representerade i proverna. Detsamma géller t ex fenolindex, PCB, BTEX m fl. Flera
andra amnen analyseras inte alls. Detta urval & helt rimligt med tanke pa alla tusentals
kemikalier som finns.

10



Ett toxicitetstest méter inte forekomsten av ndgon enskild kemikalie, utan ar ett matt pa
den totala paverkan ett komplext medium har pa levande organismer. Detta innebar att
samverkanseffekter, bade synergieffekter, dvs att olika amnen forstérker varandras effekt,
och antagonistiska effekter, dvs att olika @mnen minskar eller helt tar ut effekten av ett
eler flera @amnen, ger utdag i testet. Man far ocksa ett méatt pa tillgangligheten. Detta &r
vasentligt for manga amnen. Exempelvis innehdller mineraliska material metaller som
detekteras vid en totalhaltsanalys dar hela provet |6ses upp. | manga fall & endast en
brékdel av dessa biotillgéngliga och materidet uppvisar ingen toxicitet trots hdga
totalhalter.

331 Testmaterial och organismer

Sammanlagt 11 olika tester med 9 olika organismtyper genomfordes inom projektets ram.
Testorganismerna spanner fran encelliga varelser till fiskar och hogre vaxter. Tre material
testades, bentonitsand 1, resolsand och bottenaska. Dessa materia testades som de var i
vissa tester, t ex rotforlangning av sdlad som fé& véxa i materiden. | andra tester
anvandes ett extrakt av materialen. Tva organismtyper utsattes for bade hela materialet
och extraktet i olika tedt.

En fullsténdig lista 6ver vilka organismer som ingick i testbatteriet finns i bilaga C. Dé&r
finns ocksa en noggrannare beskrivning av hur testerna tolkas och vad resultaten kan
anvandastill.

332 Exponeringi toxicitetstestet vsi riktvardesmodellen

Det fortjanar att pdpekas att testorganismernas exponering i toxicitetstesterna vida
Overstiger den exponering som beraknas ske om materialen anvands s som foreslagits.

| tester for den fasta fasen ldter man sedimentlevande organismer vistas i rent
provmaterial. Salladen f&r ocksa véxa direkt i materialet. Det rena materialet skulle, vid
anvandning enligt fordag i detta projekt, anvandas som tétskikt pa en deponi eler som t
ex forstérkningslager i en vag. Skulle ren bentonitlera (i fallet tétskikt) eller vanligt
krossat berg (i falet vag) anvéndas, forvantas den biologiska aktiviteten inuti dessa skikt
varaforsumbar. Det gor tester pa rena material mindre relevanta.

Extraktionen i toxicitetstestet ar gjord med en utspadning pa 4 delar vatten per del prov. |

riktvardesmodellen raknas med en utspadning fran lakvatten till recipient pd 2000 ganger.
Den marginella effekt som uppméttes pa vissa lakvatten i toxicitetstestet torde darfor

vara helt betydelsel6s som indikator pa vilka verkliga effekter som kan forvantas Skulle
lakvattnet fran ett material, anvant sasom rekommenderat, ha ndgra som helst akuttoxiska
effekter borde en 500 ganger starkare koncentration ge ett mycket kraftigt utslag pa sa
gott som samtliga organismer.

Detta innebér att toxicitetstesterna skall ses som ett it att validera berdkningsmodel len.
De & inte ndgon indikation pa de verkliga effekter som skulle erhdllas om man anvander
materialen sdsom rekommenderat. Déremot & testerna mer relevanta om man exempelvis
avser att odla négot direkt i materialen. Det anvandningsomradet har dock inte varit
aktuellt i detta projekt.
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3.4 Jamforelser med naturmaterial

Att jamfora med naturmaterial har en uppenbar férdel. Det & enkelt, samt att man vet att
naturmaterial (oftast) inte har nagon signifikant negativ miljopaverkan. Om man kan visa
at man har ett materiad med i stort sett samma miljoegenskaper som majoriteten av
naturmaterialen s kan man med hdg trovardighet uttala sig om miljoegenskaperna hos
aktuellt material. Nackdelen &r att det inte finns s3 mycket data att jamfora med eftersom
det inte tidigare har funnits ndgot behov av att undersoka detta. | stort sett finns den
enbart en publikation, som ofta & refererad, licentiatrapporten av Tossavainen [25]. Den
publikationen innehdller dock enbart tillganglighetstester pa ett urval av naturmaterial.
Dessas & mycket intressanta, men da man skall beddma miljoegenskaperna hos
aternativa material vore det mer relevant att studera lakegenskaper fran kolonntest och
skaktest. Detta & bakgrunden till att SP har sokt och fatt pengar beviljade for att
genomfora ett projekt som handlar om skaktest och kolonntest av naturliga materia. Inom
kort kommer sdledes ett storre antal lakdata for naturliga material, ett 25-tal
bergkrossprover samt 15 moranprover, att finnas tillgangliga, vilket generellt kommer att
underlé&tta beddmningen av aternativa material.

| foreliggande projekt ingdr tva stenmjol. Dessa har analyserats med avseende pa
totalhalter och tillganglighet av metaller. Givetvis har gjuterisanderna och askan ocksa
jamférts med de i projektet inkluderade stenmjolen.

Det finns ingen anledning att tro att naturmaterialen innehdller ndgra signifikanta
mangder organiska amnen, varfor inga sadana har analyserats pa stenmjdlen. Inte heller
har ndgra anstrangningar gjorts for att leta upp referensdata for organiska parametrar i

naturliga vag- och anléggningsbyggnadsmaterial, dels for att de inte forvantas innehdla
dessa @&mnen och dels for att data pa dessa ar annu mer séllsynta én de fétal métdata som
finns pa oorganiska amnen.

3.5 Regler angdende deponering av avfall

EU har utfardat ett deponidirektiv, Radets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999 om
deponering av avfal [17] som styr hur deponier skall konstrueras och vilka avfal som far
laggas pa vilken deponi. Detta direktiv & implementerat i svensk lagstiftning genom
Forordningen (2001:512) om deponering av avfall [21]. Fran och med & 2008 skall
samtliga i drift varande deponier uppfylla kraven i detta regelverk, annars maste de
stangas, dler dminstone ha en plan for stéangning inom en néra framtid. Deponierna
indelas i tre klasser, deponier for inert avfal, for icke-farligt avfal och fér farligt avfal.
EU har dessutom tagit ett bedut med anledning av direktivet som ndmns ovan, Radets
bedut av den 19 december 2002 om kriterier och forfaranden for mottagning av avfal vid
avfallsdeponier, i enlighet med artikel 16i och bilagall, till direktiv 1999/31/EG [18].

Detta bedut har implementerats i svensk lagstiftning genom Naturvardsverkets
foreskrifter om deponering av avfal och kriterier och forfaranden for mottagning av
avfal vid anldggningar for deponering av avfal (NFS 2004:10) [22]. Dessa foreskrifter
tréder i kraft den 1 januari 2005 avseende 1-20 88 och 36-45 88, och i 6vrigt den 16 juli
2004.



35.1 Krav paavfallsklasser

Avfdlsklasserna definieras med hjdp av kemiska anadyser av avfalet. Avfdlet &
antingen farligt dler icke-faligt i de 20 avfdlskategorierna som finns i
avfalsférordningens (2001:1063) bilaga 2. | bilaga 3 beskrivs de hdso- och miljtfarliga
egenskaperna som avgor om avfalet skall klassificeras som farligt. For de hdsofarliga
amnena finns klara gransvarden. For de miljofarliga egenskaperna saknas dock
gransvérden.

| Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och mottagande av avfall vid
anl&ggningar for deponering av avfal NFS 2004:10 [22] finns kriterierna for vilka
mangder som far lakas ut fran avfal for att avfalet skall kunna hanforas till de olika
deponiklasserna. Det finns kriterier for deponier for inert avfal, farligt avfal samt for
samdeponering av icke-farligt avfall och farligt avfall paen deponi for icke-farligt avfall.
Héar krévs analys av samma metaller som for férorenad mark [14] férutom vanadin, plus
barium, molybden, antimon och selen. Dessutom skall klorid, fluorid, sulfat, fenolindex
och DOC (dissolved organic carbon, |6sta organiska 8mnen) métas i lakvattnet. Forutom
lakvarden av namnda amnen skall négra totahalter redovisas - den totala haten av
mineralolja, BTEX (enkla aromatiska kolvéten, samma som i NV rapport 4638 [14]),
PAH, PCB och TOC.

Det finns dock vissa material som anses rena per definition och som inte behdver
genomga det omfattande analysprogrammet som definieras i de ovan namnda
publikationerna, exempelvis sten, glas, tegel och ndgra andra material fran framst
byggsektorn som betraktas som inerta.

3.5.2 Deponikriteriernas betydelse for projektet

Jamforelser mellan projektets material och deponibestdmmel serna tjanar tva syften. Dels
finns ett antal analyser som maste utféras om man vill lagga sitt material pa en deponi for
inert material. Om man vill analysera nagot som riskerar att hamna pa en deponi for inert
materia & det da klokt att s3 langt som méjligt analysera samma parametrar med samma
metoder. Detta for att undvika att anayser maste géras om i onddan for det fall att man
kommer fram till att materialet maste deponeras.

Det andra skdlet & att dessa jamforelser sékerligen kommer att géras av andra.
Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och mottagande av avfall vid
anlaggningar for deponering av avfal NFS 2004:10 [22], innehdller tabeller med
bestamda varden pa hur mycket som fér lakas ut for material som skall laggas pa inert
respektive farligt avfall-deponier. Det &r frestande att anvanda dessa varden aven utanfor
deponimiljoén, t ex vid beddmning av vagbyggnadsmaterial, trots att vardena inte &r
avsedda for detta och att konstruktionerna pa en deponi och en vag skiljer sig . Av detta
skdl bedutades inom projektet att denna jamforelse skulle goras och att den ocksa skall
véarderas.
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3521 Forutsattningar for en relevant jamforelse

Deponidirektivet [17] samt de tillhérande dokumenten (18] och [22]) innehdller alltsa
krav pa deponiernas utformning samt krav pa det avfal som skal ligga pa de olika
typerna av deponier. Bl a anges vérden for maximal utlakning for avfalet for att placera
det pa olika typer av deponier, t ex deponi for inert avfall. En av dessa forutsattningar ar
at materialet skall kunna ligga helt oskyddat, eftersom en deponi for inert materia inte
behdver tackas under driftsfasen, utan endast skall duttackas vid avdutad drift. En annan
forutsdttning & att dicksvatten skall kunna tas ut 20 meter nedstroms fran en inert
deponi. Hoga halter fluorid kan verka tandskadande, och detta orsakar ett gransvarde pa
fluorid som & relativt |agt jamfort med de véarden fluorid som kan anses vara miljofarliga.

Man onskar undvika séttningar och metangasbildning pga nedbrytning av organiskt
material. Detta & skdlet till varfor ett krav pa totalt organiskt kol finns med. Dock &
analysmetoden for organiskt kol utformad sa att aven rent kol i form av t ex gréfit
kommer med i analysen.

Grénserna for TOC och DOC é&r ett kapitel for sig och inte helt l&tt att tolka. Av denna
anledning har vi valt att lagga mer information om detta i de kapitd dar de & mest
relevanta. Se vidare kapitel 4.2.3.1 angadende TOC, totalt organiskt kol (Total Organic
Carbon), samt kapitel 4.3.3.1 angaende DOC, |6digt organiskt kol (Dissolved Organic
Carbon) samt kapitel 4.5.5.1 (bada).

| denna rapport foresds att materialen skall kunna anvéndas i vagkonstruktioner eller
liknande, samt som deponitéckning, t ex som tétskikt, men inte som det ytligaste skiktet.
Forutsdttningarna for dessa anvandningsomraden skiljer sig sammanfattningsvis fran
deponering av inert material under pagaende drift pa foljande sét:

Materialet som anvands i en vag eler som t ex tatskikt ar tackt och altsa inte
utsatt for vader och vind.

Flera av materialen & relativt téta, nér det géller bentonitsanderna, mycket téta,
vilket begrénsar utlakningen till ett minimum da inga némnvérda vattenmangder
berdknas passera materialen.

Inget dricksvatten berdknas tas ut fran scenario 2 och 3 i riktvardesmodellen,
vilket minskar behovet av sékerhetsmarginaer for bl afluor och fenoler.
Dessutom & den ¢vervadigande delen av det som i analysen av bentonitsand
detekteras som organiskt kol i gélva verket oorganiskt kol i form av grafit eller
sot och & altsa inte forema for nedbrytning i samma utstréckning som verkligt
organiskt kol.

| korthet kan alltsa fastdas att i de fall att materialen klarar kriterierna for inert avfall sa
kan man anse att det & reativt riskfritt att ldgga samma material som t ex
forstérkningslager i en asfalterad vég. Daremot & materialet inte automatiskt olampligt
ifall dessa vérden Overskrids, eftersom forutséttningarnai t ex en vag gor att hogre halter
kan tilldtas.
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4 Resultat

Kapitlet sammanfattar de analysresultat av bade oorganiska och organiska analyser som
genomforts i projektet, Resultaten redovisas for varje material specifikt. Jamforelser av
resultaten gors ocksa mot olika typer av referenser som beskrivsi bilaga A.

Enbart de viktigaste andysresultaten & redovisade ha&. En mer detdjerad
resultatredovisning dterfinnsi bilaga B.

Omfattningen av andyserna & olika for de undersokta materialen. De inledande
analyserna &r utforda pa alai projektet ingdende material. Kolonn- och skaktest &r utfort
pa tre av materiden; Bentonitsand 1, Resolsand och Bottenaska. | de inledande forstken
finns det jamforelsemateria i form av data frén naturliga materia, vilket inte finns for
skak- och kolonntest dér andra jamforel segrunder har anvénts.

For att dutsatserna i detta projekt skall vara generellt giltiga krévs att ingdende material
ar representativt. En jamforelse har darfor gjorts med tidigare analyser av gjuterisand,
vilken redovisas utforligare i kap 4.7. Denna jamforelse visar att analysresultaten fran
gjuterisanderna ligger va inom ramen fOr det forvantade och att gjuterisandsproverna ar
att betrakta som representativa. Detsamma gédller for bottenaskan (kap 4.8).

41 Generdlaresultat

Detta avsnitt innehdller generella resultat for de analyser som gjordes pa ala materiaen.
Efter detta avsnitt redovisas specifika resultat fran de detajerade analyserna.

411 Analysav oorganiska dmnen

Totalhatsanalyser och tillganglighetstest av oorganiska fororeningar visade att det inte
var ndgon avsevard skillnad mellan gjuterisanderna och naturlig sand, se bilaga B
Metdlinnehdllet var i samma storleksordning som for naturmaterial (80 % av
analysvérdenalag inom spannet for naturmaterial och de 6vriga 20 % obetydligt Gver).

Forutom metaller studerades for oorganiska foreningar aven klorider och sulfater. | det
tillganglighetstestet NT ENVIR 003 lakades bade klorider och sulfater ut i storre
utstrackning an for stenmjélen, men det oxiderande tillganglighetstestet visade samma
resultat for stenmjdlen och gjuterisanderna. pH var i samma storleksordning foér
stenmjlen och gjuterisanderna. Den elektriska konduktiviteten var genomgaende hogre i
gjuterisanderna an i stenmjélen.
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4.1.2 Analysav organiska damnen

4121 TOF-SIMS

Angdende organiska fororeningar sa kunde fragment av mineraolja och bindemedel

patraffas i en del av gjuterisanderna i |aga eller mycket |aga halter. TOFSIMS & en
metod som dentifierar fragment och hela molekyler utifran deras massa. Resultatet fran
tre gjuterisander, Bentonitsand 2, Resolsand och Vattenglassand 2 visar en rad fragment
med sammansattningen (CsHs),, dar n varierar. Detta kan tolkas som isopren-féreningar.
Ett exempel pa polyisopren & vanligt naturgummi. Aven vissa eteriska oljor, terpener,

sdsom t ex limonen (citronolja) och pinen (fran tall) & isoprenstrukturer. Dessa ar dock
mindre 8n de fragment som hittades i gjuterisanderna, varfér bindemediet & en troligare
kallatill dessa foreningar. TOFSIM S-analysen visade ocksa pa méttade kolvaten mellan
400 och 1900 g/moal, vilket troligtvis & mineraolja. Dessa kolvéten fanns i samtliga
prover, men mest uttalat i Bentonitsand 2, Vattenglassand 1 och Furansanden. TOFSIMS
& ingen kvantitativ analys, varfor endast en grov beddémning av méngderna & magjlig. En
kompletterande analys av tva sander, Bentonitsand 1 samt Resolsand, av mineralolja med
hjdp av heptanextraktion och GC-MS redovisade under de 500 mg/kg som tillats for
material som skall deponeras pa deponi for inert material enligt NFS2004:10 [22].

4122 Polyaromatiska kolvaten, PAH

Andysen av PAH utfordesi tva omgangar. Forst analyserades alla gjuterisanderna genom
extraktion med metylenklorid. Summa 6 cancerogena PAH samt 9 icke-cancerogena PAH
analyserades. Dessa analyser gav vérden over detektionsgransen (0,3 mg/kg) for enbart
tvd av gjuterisanderna, Resolsanden, 6,7 mg/kg, och Vattenglassand 1 1,0 mg/kg. En
fornyad analys pa Resolsand och Bentonitsand 1 utfordes cirka ett ar senare, men med
heptanextraktion och en kéndigare detektionsmetod (detektionsgréns 0,05 mg/kg). Endast
6 PAH (Fluoranthene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene,
Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Benzo(ghi)perylene) andyserades denna gang. Ingen av
sanderna uppvisade da koncentrationer 6ver detektionsgransen <0,05 mg/kg, vilket tyder
pa en viss nedbrytning och/eller avdunstning under lagringstiden. Sanden forvarades i
dutnakérl under hela lagringstiden.

4123 Fenolindex

Patre sander méttes fenolindex. Detta & en metod att analysera fenol och fenolforeningar
i lakvattnet fran kolonn- och lakférsoken. Fenoler & nagot som finns Gverallt. De bildas
naturligt av levande varelser och finns i sma méangder i vaetten och Iuft. Detta innebér att
vad man én analyserar sa & risken stor att det skall finnas detekterbara mangder fenoler.

For att kompensera denna bakgrundhalt analyseras &ven ett blankprov. Vid skaktest av
béde bottenaska och bentonitsand blev resultaten for L/S 10 strax under resultatet av
blankproverna. Det innebér att man med stor sékerhet kan anta att alla fenoler lakas ut
redan i den forsta omgangen lakvétska. Liknande resultat erhdlls for kolonntestet av
bottenaska.

Halten i blankproverna &r visserligen 1ag, men anda 6ver den halt som kan tillatas for att
scenario 1 skall klaras. Det innebér att inget material, inte ens ett helt fenolfritt sdant,
skulle klara scenario 1 pga bidraget fran bakgrundshaten i luft och destillerat vatten.
Dettaillustrerar tydligt hur komplicerat det kan bli nér de tillatna halterna av vitt spridda
amnen sanks tillrackligt mycket.
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Endast resolsanden uppvisade véarden som Overskred detektionsgrénsen i samtliga
fraktioner. FOr skaktest & halternavid L/S 2 ca 100 ganger blankvardet (5,2 mg/l) och for
L/S 10 ca 10 ganger blankvéardet (0,33 resp 0,59 mg/l, dubbelproverna skiljer sig nagot
fran varandra). Detta innebdr att fenolindexvardena med sikerhet & hogre an
bakgrundshalten for resolsanden. Aven hér lakas fenolerna alltsi ut snabbt, men har &
halterna tillrackligt hoga for att inte alt skal hinna lakas ut i den forsta omgangen
lakvatten. Kolonntestet visar &ven hér att det mesta hamnar i den forsta fraktionen, L/S
0,1. Denna halt & sedan 50 ganger l&grei L/S 10.

4124  Ovrigaorganiska analyser

For tva av sanderna, Bentonitsand 1 och Resolsand, gjordes ytterligare organiska analyser
enligt de krav som anges i NFS 2004:10 [22] (DOC, TOC, PCB, BTEX och mineraolja
analyserades). Inga halter dverskred granserna enligt NFS 2004:10 [22] for material som
skal deponeras pa inert deponi med ndgra undantag. Dessa & redovisade under
respektive sand nedan.

Gjuterisand kan innehdlla en del bensen och andra flyktiga organiska foreningar, sk VOC
(Volatile Organic Carbon). Dessa foreningar tenderar att avdunsta da de kommer i
kontakt med Iuft, vilket medfor att det kan vara svart att detektera dem i ett neddelat prov.
Neddel ningsprocessen innebér att materialet skakas fram dver ett skakbord och faller ned
i en roterande tallrik innehdllande &tta olika fack — en process som innebar ordentlig
luftning av materiaet. | detta projekt har varken bensen eller de bensenderivat som
andlyseras i BTEX-analysen detekterats. Antingen finns det inga sddana foreningar i
sanderna eller ocksa har de forsvunnit i hanteringen av provet. Om VOC-féreningar
detekteras i gjuterisanden pa gjuteriet kan sdledes dkad |uftning vara ett sétt att minska
halterna i sanden. Ett projekt har just (sommaren 2004) §osatts i gjuteriforeningens regi
for att utrona hur haterna av organiska amnen férandras under hantering och lagring.

4.2 Resultat for Bentonitsand 1

421 Resultat fran laboratoriet

4211 Metaller

Metallinnehdll och dess tillganglighet framgér med flera andra analysresultat av Bilaga B.
Som framgdr av Bilaga B sa & metallinnehdllet for Bentonitsand 1 for de alra flesta
metaller inom spannet for de naturmaterial med vilken jamforelsen & gjord. Enbart
blyhalten ligger marginellt Over den hogsta halten for naturmateriden. Samma
beskrivning kan gélla for tillganglighetstesten — enbart kobolt har marginellt
tillganglighet (i absoluta tal) &n naturmaterialen, men pa en 1&g niva generellt.

Analys av klorider, sulfater, pH och konduktivitet (Bilaga B) visade att Bentonitsand 1
hade hogre klorid- och sulfathalt fran tillganglighetstestet &n stenmjolen, vilka har utgor
en bra jamforelse. Alla anadyserade gjuterisander hade for ovrigt hdgre klorid- och
sulfathalter an stenmjolen. Det oxiderade tillganglighetstestet visar pa ett liknande
resultat. pH for Bentonitsand 1 1&g dver stenmj6len men under den bottenaska som finns
med i projektet. Konduktiviteten var hogre an for stenmjolen men Iangt under véardet for
bottenaskan.
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4.2.1.2 Organiska &mnen

PAH-analysen gav ett varde <0,3 ng/kg bade for gruppen cancerogena PAH och for
gruppen 6vriga PAH. Anledningen till att man valt att redovisa att PAH ligger under 0,3
mg/kg beror pa att det & det grans som Naturvardsverket satt for kanslig markanvandning
(KM) i sin rapport om fororenad merk [14] enligt T Synnerdahl [19].

En fornyad analys pa PAH med hogre kéandlighet gjordes i dutet av projektet som visade
<0,05 mg/kg fér en summa av sex stycken PAH

PCB anayserades och resultatet visade att summan av gu olika PCB-er var <1,0 mg/kg
PCB i Bentonitsand 1. Anledningen till att jamféra med nivan 1,0 mg/kg beror pa att
kravet for att kunna deponera painert deponi enligt NFS2004:10 [22] ligger pa den nivan

BTEX och mineraolja analyserades med resultatet att varken BTEX eller mineraolja
kunde detekteras i Bentonitsand 1 vid detektionsgranser pa 6 mg/kg respektive 500

mg/kg.

Fenolindex visade 0,2 mg/kg for L/S 2 i skaktestet. For foljande fraktion var fenolindex
lagre an i blankprovet. Inga ytterligare fenoler lakades alltsa ut och fenolindex for L/S 10
blir altsa ocksa 0,2 mg/kg.

422 Jamfordse med beraknade riktvarden och bentonitsand

For att berakna ett riktvarde for ett amne behdvs information om utlakningen i form av ett
Kg-varde (kvoten mellan dmnets koncentration i materialet och @mnets koncentration i
lakvattnet). Detta Ky-varde & for Bentonitsand 1 baserat pa skakforsok istdlet for
kolonnforsok eftersom den svdlande egenskapen hos bentonitsand medforde att
kolonnforsoket inte gick att genomféra. Detta medfor att lakningen i félt troligen blir
mindre an vad som sker i laboratoriet ett skakforsok, dvs Kg-véardet & légre i
riktvéardesmodellen an i verkligheten. Det betyder i sin tur att det faktum att
riktvardesmodellen visade att fenol och fluorid i det mest kéndliga scenariot (scenario 1)
Overskrids med en faktor 10 for bentonitsand 1, inte nédvandigtvis behdver medfora
négra alvarliga konsekvenser. Scenario 2 och scenario 3 visade god marginal mot
beréknade riktvarden for fenol och fluorid, trots ovan ndmnda skattning av Kg4-varde.

423 Jamforeser med NFS 2004:10

For bentonitsanden kan en jamforelse ocksa géras mot kriterierna for material som skall
deponeras pa deponi for inert material. Denna jamforelse & dock baserad pa skaktest
eftersom kolonntest g gick att genomfdra pa bentonitsand. Bentonitsand 1 klarade NFS
2004:10 [22] for materiadl som skall deponeras pa inert deponi med undantag av
gransvérdet for fluorid i skaktestet, samt att bentonitsanden klarade g gransvéardet for
TOC for inert deponi. Fluorid hade vérdet 70 respektive 153 mg/kg dér grénsvéardet ligger
pa 4 respektive 10 for L/S=2 respektive L/S=10.

4231 TOC

TOC-innehdllet i Bentonitsand 1 uppméites till 9,2 vikts-%. Bentonitsand innehdller
forutom bentonit (7-8 %) och sand d@ven en dd denkolssot och grafit (ca 5 %).
Blandningen som cirkulerar innehdler dessutom nagot som definieras som "dam” i en
mangd av ca 12 %. Detta slam bestér av damm fran rasanden och tillkomna bentonit- och
sotrester. Eftersom en stor del av provet bestér av filterstoft med betydligt hogre halter av
bentonit och medfdljande stenkolssot & 9,2 % ett rimligt resultat.
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Anaysmetoden for TOC gér till sa att man forst tillsétter saltsyra. Detta transformerar
karbonat och véatekarbonat till kolsyra, varefter denna drivs av som koldioxid. De
kolformer som drivs av pa detta vis kallas oorganiskt kol, TIC. For de flesta typer av
prover & detta en god approximation.

Bentonitsanden innehdller tillsats av bl a stenkolssot och grafit. Dessa kolformer
innehdller mycket lite véate och skall altsa egentligen inte réknas in i det som kallas
organiskt kol. Dock kommer detta kol med i analysen. Resultatet blir en hég halt TOC,
trots att den dvervagande delen av kolet inte i strikt mening & organiskt.

H6g halt av organiskt kol & g onskvért vare sig i en deponi dler i en konstruktion,
eftersom detta pa sikt bryts ned och avgar som koldioxid eller metangas, beroende pa
nérvaro av syre. Detta ger forutom ett bidrag till den globala uppvarmningen (speciellt
metangas) upphov till odnskade volymfdrandringar och séttningar i deponin eler
konstruktionen. Det & dock framfor allt det egentligt organiska kolet i form av kolvéten,
med eller utan andra &mnen sasom kvéave och syre, som bryts ned. Rent kol i form av sot
eller grafit & mycket stabilt mot organisk nedbrytning.

Se &ven kap 4.5.5.3 for ytterligare information kring TOC.

424 Resultat av toxicitetstester av bentonitsand

Bentonitsanden i sig uppvisar inte nadgon toxicitet for organismerna, men en viss paverkan
kan ses fran extraktet pa nagra organismer. Bade bakterieluminiscenstestet och
agtillvaxten visar paverkan. Detta kan bero pa fysikaliska effekter snarare an kemiska,
eftersom bentonitsandens finkornigaste partiklar inte sedimenterar utan svavar runt i

|6sningen och stor den optiska matningen. Denna finfraktion kan ocksa slammaigen olika
organismers livsnddvandiga processer, vilket kan forklara att mygglarverna och den
sedimentlevande masken paverkades, men inte vattenlopporna eller salladen.

Det finns dock en méjlighet att det finns nagot toxiskt amne i 1&g koncentration som &
hart bundet till sandpartiklarna men av négon anledning 16ses upp vid extraktionen.

Bentonitsanden och dess extrakt visar ingen negativ paverkan als i sammanlagt 7 tester,
en marginel paverkan i 4 tester och ett tydligt utdag pa 1 testorganism. Den
sedimentlevande masken paverkas negativt av extraktet, men inte av materialet i sin
helhet.

Totalbilden & dock att bentonitsanden inte & sarskilt toxisk. Vid en sammanvégd
beddmning av allaresultaten blir totalresultatet att sanden & marginellt toxisk. Detta kan
uttryckas pa en skala fran 1-5 dar 1 betyder toxisk och 5 betyder att ingen paverkan als
finns. Pa denna skala far bentonitsand betyget 4.

Som beskrivs i kapitel 3.3.2 & toxicitetstesterna gjorda pa rent material respektive en
utspadning pa fyra delar vatten pa en del provmaterial. Detta innebar att den lilla effekt
man kan se inte kommer att ge nagon reell miljopaverkan vid anvandning pa de sitt som
rekommenderas i denna rapport.
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425 Sammanfattande bedémning av bentonitsandsr esultaten

Den sammantagna bedomningen av alla anayser i laboratoriet visade att det gick att
detektera en del fororeningar ur Bentonitsand 1, men att dessa hade 1aga nivaer. Fenol
och fluorid I&g ndgot hogt for att sanden skulle anvandas i scenario 1 i riktvardesmodellen
samt att fluorid och TOC |3g 6ver gransvérdena for material som &r tilldtna att deponeras
pa deponi for inert material (d& analys gjordes med skaktest). TOC-analysen dverskattar
dock innehdllet av organiskt materia enligt beskrivning ovan (kap 4.2.3.1).

Vad gdler fenolindex skal da pdpekas att halterna i lakvattnet for den starkaste
koncentrationen (L/S 2) endast & tre ganger hogre an halterna i blankprovet. Detta
resonemang utvecklasi kapitel 4.1.2.3.

Bentonitsand har dock en viktig egenskap som visade sig i kolonnférsoken — den
svdllande egenskapen som medférde att inget vatten kunde tranga igenom kolonnen under
rimlig tid. Liknande effekt kommer att erhdllas i fat under rétt betingelser, dvs att
vattentransporten med fororeningar kommer att bli extremt 1&g. En 13g vattentransport
kan dock enbart erhdllas om bentonitsanden packas rétt och att svallningsegenskapen
medfdr en t&tning och g en volymokning. Okontrollerad bortskdljning av sanden (som
kommer att ledatill igendammade recipienter) maste forhindras, vilket bl aindikerades i
toxtesterna

Den sammantagna beddémningen av Bentonitsand 1 & sdunda att sandens |&ga halt av
fororeningar och sandens fysiska beskaffenhet e kommer att paverka recipienten forutsatt
att sanden hanteras pa korrekt sétt geotekniskt.

4.3 Resultat for Resolsand

431 Resultat fran laboratoriet

4311 Metaller

Metallinnehal och dess tillganglighet framgér med flera andra anaysresultat av Bilaga B.
Som framgér av Bilaga B sa & metallinnehdllet for Resolsanden inom intervallet for
naturmaterial for alla de analyserade metallerna. For kobolt géller detta dock bara den
andra av tva analyser, den forsta gav en totalhalt pa 48 mg/kg, den andra 21 mg/kg, vilket
beror pa att kobolthalten kan variera mellan olika prov. Véardena pa kobolt & dock i
samma storleksordning som for naturmaterialen.

Metalernas tillganglighet (absoluta tal) Overstiger tillgangligheten for metaler fran
naturmaterial endast i tre fal; kobolt, krom och koppar. Om man jamfér dessa vérden
med Naturvardsverkets varden for KM (kdnslig markanvandning) [14] sa ligger de dock
mycket langt frén dessa varden, utom for kobolt. Koboltlakningen var 32 mg/kg for
Resolsanden medan Naturvardsverkets riktlinjer for kanslig markanvandning ligger pa 30
mg/kg. | Naturvardsverkets rapport forutsétts dock att de angivna totalhalterna vara 100
% tillgangliga, vilket inte ar fallet for esolsanden dar 32 mg/kg uppnaddes med en
mycket stark extraktionsmetod (se Bilaga C om anaysmetoder).

Angéende klorider, sulfater, pH och konduktivitet s3 ligger resolsanden i samma
storleksordning som motsvarande parametrar for naturmateriaen.
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432 Jamfordse med berdknaderiktvarden

For Resolsanden till skillnad mot Bentonitsand 1 sa kunde resultatet fran kolonntestet
anvandas som indata da riktvardet berdknades. De dlra flesta resultat, bl a samtliga
metaler, 1&g under de framréknade riktvardena. For scenario 1 sa dverskreds de
framréknade riktvérdena for fenoler, PAH (6vriga) och PAH (cancerframkallande), samt
for fluorid. | scenario 2 sa Gverskreds riktvardena enbart av PAH (6vriga). For scenario 3
sablev det samma resultat som for scenario 2.

433 Jamforelse med NFS 2004:10

En jamforelse med NFS 2004:10 [22] kan goras for Resolsand (se bilaga B). Resolsanden
klarade EUs gransvarden for material som skall deponeras pa inert deponi med nagra
undantag. Gransvardet Overskreds for nickel i kolonntestet men inte i skaktestet.
Anadysresultatet skiljer sig mycket mellan skak- och kolonntest och boér verifieras med
ytterligare ett kolonntest innan slutsatser dras. Resolsanden klarade € gransvardena for
inert deponi for fenolindex, DOC och fluorid for bade skak- och kolonntest. Resolsanden
klarar alakrav for icke-farligt avfall med undantag for DOC.

4331 DOC fran Resolsanden

DOC fran resolsanden uppgick till 840 mg/kg for L/S = 2 och 1625 mg/kg for L/S = 10.
Fordaget till mottagningskriterier for DOC, enligt EUs beslut 2003/33/EG [18] och
Sverigesimplementering [22] av detta bedut, om deponering framgar av Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Krav pd DOC i EUs beslut 2003/33/EG [18] och i den svenska implementeringen NFS
2004:10 [22] angéende material som skall deponeras.

Deponiklass Deponi | Deponi for icke-farligt och | Deponi
for farligt avfall som deponeras | for
inert | tillsammans farligt
avfall avfall

DOC, L/S=10 500 800 1000

DOC, L/S=10 vid pH

mellan7,5-8,0 500 800 1000

Som framgdr av Tabell 2 s3 skall DOC-vardet jamforas vid L/S=10. Om vardet
Overskrids finns det en alternativ mojlighet att testa materialet vid pH mellan 7,5 och 8,0.
| det forsta fallet sa justeras € pH i kolonnforsoken. For resolsanden bor altsa DOC
testas vid pH 7,5 — 8,0 for att se om utlakningen av DOC minskar. Om detta g kan
pavisas sa uppfyller g resolsanden kraven for deponiklassen for farligt avfal, vilket gor
att atgarder for att sinka DOC maste vidtagas for att deponering skall kunna komma
ifréga. Aven om resolsanden inte uppfyller kraven pa DOC for deponi for farligt avfall sa
innebar det inte att resolsanden &r farlig med avseende pa giftighet utan snarare att man
vill undvika lackage av organiskt kol som kan leda till for hdg syreforbrukning i
recipienten.
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Det faktum att resolsanden g klarar kravet for kategorin material som skall deponeras pa
inert deponi, bdr kommenteras. En jamforelse kan goras med vattenglassand, som ocksa
kan ha hdga DOC-hdlter. | vattenglassand, som innehdller ca 3,5 % vattenglas, tillsétts en
hérdare i méngder om ca en tiondel av vattenglasen. Halten av hardare blir daca 0,35 % i
& pagjuten sand och l&gre i pagjuten sand pga termisk nedbrytning. Denna hardare bestar
av glyceroldiacetat samt glyceroltriacetat. Dessa dmnen kan anses vara harmlésa ur milj6-
och hdsosynpunkt. Glyceroldiacetat anvands som ingrediens i hudvardsprodukter. Inga
negativa effekter har funnits i djurforsdk enligt Intergovernmental Forum on Chemical
Safety (IFCS), ett sokverktyg som innehdller vetenskapliga artiklar fran peer reviewed
tidskrifter (http://www.inchem.org/). Glyceroltriacetat & en godkénd livsmedel stillsats (E
1518). Detta betyder att &ven om DOC & for hogt i en gjuterisand s& behover det inte
betyda nagon risk for halsa eller miljo, utan det & snarare s att man vill undvika
syrekravande |akvatten fran deponin till recipienten.

Aven resolsand innehdller estrar, varfor ett liknande resonemang kan féras aven om
resolsanden. Det finns 10gliga organiska &mnen som &r starkt toxiska, men flera andra av
dessa @mnen & helt harmlésa. Identifiering av de enskilda amnena & darfor av intresse,
men & ett storre arbete som av ekonomiska skd inte inrymts i detta projekt. Bade tillsatta
organiska @mnen samt deras reaktionsprodukter bidrar till DOC-vérdet.

Om régra miljo- eler hdlsoskadliga amnen ing&r borde detta dock ha givit utsag i
toxicitetstesterna. Visserligen testar dessa endast akuttoxiska effekter, men a andrasidan i
en koncentration som vida Overstiger den som kan férekomma om man l&gger ut
resolsanden i en konstruktion. De flesta toxicitetstesterna visade att extraktet, vari DOC
torde dterfinnas, & ogiftigt, med f& undantag. Se vidare kap 4.3.4 nedan.

4.3.3.2 Fluorid

Halten av fluorid Overskrids av resolsanden och bentonitsanden med en faktor 15 for att
klassas som sadant material som kan laggas pa deponi for inert avfall. Kraven pa fluorid
& relativt harda i EUs bedut 2003/33/EG om kriterier for mottagning av avfal [18] och
darmed i NFS 2004:10 [22] fér att skydda det hypotetiska dricksvattnet nedstroms
deponin [27] mot for hoga fluoridhalter vilket kan vara skadligt for tandhé san. Fluorid
ligger runt 150 mg/kg for de bada sanderna vilket ocksa & gransvardet for sdant avfall
som kan |aggas pa deponi for icke-farligt avfall. Lakningskaraktaristiken visar att fluorid
lakar ut relativt snabbt.

434 Resultat av toxicitetstester av resolsand

Lakextraktet fran resolsanden & inte speciellt toxiskt for ett flertal organismer medan
sanden paverkar flertalet organismer. Detta kan ocksa bero pa fysikaliska effekter — att
livsbetingelserna i sanden helt enkelt inte passar for de testade organismerna. En sadan
effekt kan t ex vara att den hoga konduktiviteten paverkar @ganismerna. Noggranna
understkningar krévs dock for att med sékerhet visa detta.

Totalt sett visar resolsanden eller dess extrakt ingen signifikant paverkan i 6 tester,
marginell paverkan i 5 organismer och en tydlig negativ paverkan i ett test. Extraktet &
helt ogiftigt for 6 organismer och marginellt giftig for daggmask och fisk. §ava sanden
déremot & marginellt giftig for 2 arter (sallad och fjddermygga) samt giftig for
daggmask.



Eftersom det knappast & rimligt att tro att ndgon skyddsvéard organism skulle finnas inuti
t ex en végkropp &r toxiciteten for extraktet av storre intresse &n for materialet i sig. Som
beskrivits innan (kapitel 3.3.2) s3 & extrakten en spadning pa 4 ganger, vilket vida
Overstiger den koncentration som &r rimlig att anta vid den foreslagna anvandningen. Inte
ensi denna starka koncentration syns mer &n marginella effekter.

En sammanvégning av den totala toxiciteten, det s k halsoindex (Tabell 6.2 i bilaga E)
visar en toxicitet pd 4 paen 5-gradig skala, dvs marginell toxicitet.

435 Beddbmning av resultaten for resolsand

Den sammanvégda bedémningen av alla analyser visar att ndgra fororeningar Gverskred
riktvardena for scenario 1 i riktvdrdesmodellen. Eftersom detta scenario innebar mycket
hoga krav & det mer realistiskt att anvanda de studerade materialen i denna rapport i
scenario 2 och scenario 3. For scenario 2 och 3 var det bara PAH (6vrigd) som
Overskreds. Om man avser att deponera materiaet pa en deponi for inert material maste
innehdllet av fenoler, DOC och fluorid sinkas med hjép av ndgon atgérd.

DOC betyder 16digt organiskt kol (Dissolved Organic Carbon). Det innebér att extraktet
bor innehdla den Overvddigande delen av de amnen som ingdr i begreppet DOC.
Eftersom extraktet inte visar ndgra storre effekter kan dutsatsen dras att DOC till storsta
delen bestdr av harmlsa amnen utan akut toxicitet.

Sammantaget visar det att da materialet hamnar under ett tackande skikt med hdg téthet,
exempelvis en vagbelaggning av asfalt (scenario 2 och 3) s elimineras i stort sett dla
risker — enbart PAH (6vriga) |8g 6ver det beraknade riktvardet.

Gransvardena for material som skall 1aggas pa inert deponi & framraknade med héansyn
taget till att materialet kommer att ligga helt Oppet under mycket lang tid (duttéckning
krévs g for denna deponiklass). Anvandning av Resolsand bor saledes ske genom att
anvanda materialet som nagon form av underbyggnadsmaterial som tacks av annat/andra
material. Vid denna anvandning & riskerna fér de omgivande reci pienterna forsumbara.

4.3.6  Nedbrytning, fastlaggning, andra atgarder

4.3.6.1 PAH

De icke-cancerogena PAH-erna har ca dubbelt sA hoga véarden vid jamforelse med
scenario 2 och 3 i riktvardesmodellen. Det mesta av méngden & naftalen, 5.0 mg/kg av
det totala 6,7 mg/kg. Naftalen & en relativt flyktig PAH, och kan forvantas avga till luft
(vilket ocksa skedde spontant under projektets gang) om materialet luftas. Hog
temperatur, exponering for solsken och omblandning Okar hastigheten med vilken
naftalenhalten minskar.

Samtliga PAH & relativt ddligt lakbarai vatten. Naftalen har t ex en [6dighet pa30 mg/l i
rumstemperatur, en Sffra som gunker med temperaturen. Det innebdr att om
vattengenomstrémningen minskar, t ex for att man lagger resolsanden under tétskikten i
en deponi, s3 minskar ocksa utlakningen. Aven &terabsorption pa material som ligger
"nedstroms’ & mycket trolig, ndgot som inte tagits hansyn till i modellen.
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Ju langre PAH ligger i jorden, desto stérre chans till nedbrytning. Denna nedbrytning sker
mycket olika fort beroende pa temperatur, |ufttillforsel och lokal mikroflora och ar svar
at beddma generellt. Som exempel kan namnas att benso(k)fluoranthen har en
halveringstid pa emellan 2,5 och knappt 6 ar i jord, medan naftalen tar mellan 17 och 48
dagar pa sig for samma minskning. | ytvatten gar det betydligt fortare, 4500 timmar
respektive 12-500 timmar, liksom i luft [29]. Darfér har inte heller nedbrytning tagits med
i modellen.

4.3.6.2 Fenol

Fenoler i hog halt kan férekommai gjuterisander, &ven om fenol inte var dver riktvardena
i denna analys forutom i scenario 1. Fenol & dock ett amne som & relativt I&tt
nedbrytbart [6]. Sava fotokemisk som biologisk nedbrytning i luft, vatten och mark har
rapporterats, och denna nedbrytning & forhallandevis snabb i ala fallen. Dessutom &r
fenoler ocksa relativt flyktiga och avgdr garna till luft. WHO har 1994 publicerat en
skrift, Phenol health and safety guide [6], dé&r man konstaterar att fenol inte & persistent i
luft, havs- eler ytvatten, jord eller dam. | denna skrift sigs ocksa att biologisk
nedbrytning i aeroba, dvs syrerika, miljoer sker snabbt, men att &ven anaerob (syrefri)
nedbrytning till metan och koldioxid férekommer. Andra data anger halveringstiden i jord
till mellan 1 och 10 dagar, i luft till mindre an ett dygn, i ytvatten mellan 5 och 55 timmar
och i grundvatten 12-ca 170 timmar [29)].

4.36.3 Fluorid

Fluorid lakade ut i relativt stor mangd frén resolsanden @h bentonitsanden. For att
minska utlakningen av fluorid kan t ex nagon form av geokemisk modifiering Gvervagas
for att utvardera olika dternativ, med mdet att binda upp den l&tlodiga fluoriden.
Fluorid binder t ex starkt till kalcium och bildar svérlodig CaF, varfor inblandning av
kak i ndgon form och ndgon proportion kan vara en majlighet.

4.4  Resultat for Stenmjal

44.1 Resultat fran laboratoriet

Eftersom stenmjolet per definition & ett naturmaterial sa borde alla metallhalter ligga
inom intervallet for naturmaterialen [25]. Sa var ocksa fallet med undantag for kobolt och
bly som 1&g strax 6ver vardena hos de naturmaterial som anvandes som referens. Detta
visar att intervallet av metallinnehdll for naturmaterial & ganska stort, samt att ett storre
urva av naturliga material gor att intervallet for metallinnehdll blir storre.

442 Jamforese med beraknaderiktvéarden

For stenmjolen gjordes tyvar inga lakforsok pa grund av begrénsade resurser.
Totahaterna i stenmjolen har dock jamforts med de totalhalter som réknats fram i
riktvardesmodellen for resolsand eftersom dess utlakningsférlopp antas likna stenmjdlens
urlakningsforlopp. Resultatet blir att tva av totalhalterna hos stenmjélen (kobolt och
vanadin) Overstiger riktvérdet for scenario 1. Att stenmjdlen ger detta utdag i
riktvardesmodellen beror snarare pa att modellen har konservativa (forsiktiga) antaganden
(ang utspadning mm) an att stenmjol skulle vara riskabelt att anvanda som ett
konstruktionsmaterial.
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443 Beddmning av resultaten

Eftersom stenmjolen hade metallhalter i nivA med naturmaterialen [25] och med storsta
sannolikhet saknar signifikanta halter av organiska fororeningar sa finns inga
invandningar mot att anvanda materialen.

De erhdlIna resultaten pa stenmjdlen kan skilja sig nagot fran de resultat som erhdls om
man analyserar de grovre fraktioner som framstéllts i samband med att stenmjolet
erhdllits. Om det berg som krossas t ex bestar av tva olika bergarter sa ar det troligt att
senmjolet innehdller mer eller mindre av den ena @ den andra bergarten pga olika
nedkrossningsbendgenhet. Detta kan medfora att den kemiska sammanséttningen av
stenmjolet inte representativ for hela materialet som krossas. Detta faktum & av mindre
betydelse i detta sammanhang, eftersom de uppmétta metallhalterna & sa laga.

45 Resultat for Bottenaska

451 Resultat fran laboratoriet

Totalhatsanalysen av bottenaskan visade att haten av metdler var i samma
storleksordning som for stenmjdl och de naturmaterial som anvands som jamforelse [25].
Enbart Zn har ett hogre varde an naturmaterialen. Tillganglighetsanalysen visar 1&g
tillgénglighet av metaler med undantag for Co som lakar ut till 50 %.

Bottenaskan visade mycket hogre sulfathalter &n stenmjélen, samt uppvisade foljdriktigt
ocksa den hogsta elektriska konduktiviteten bland de undersokta materialen.
Konduktivitet, eller elektrisk ledningsformaga, & ett mét pd mangden sdter i en
vattenldsning. Vanliga &mnen som bidrar till konduktiviteten & sulfat, klorid, nitrat,
natrium och kalium.

Andyserna av organiska fororeningar i bottenaska visade som forvantat inga
anmarkningsvérda resultat, eftersom de flesta organiska fororeningar borde ha férstérts i
forbranningsprocessen.

452 Jamforese med berdknaderiktvarden

| scenario 1 s ligger fenol Over riktvardet med en faktor 20. Aven sulfat ligger over
riktvardet med en faktor 4. For scenario 2 och 3 sd kvarstar bara sulfat som problemati skt
for bottenaskan, dar riktvardet & sammasom i scenario 1. FOr mer information angdende
fenol, se kap 4.3.6.2.

453 Jamforedsemed NFS2004:10

En jamforelse med EUs bedut 2003/33/EG [18] och NFS 2004:10 [22] fér material som
skall deponeras pa deponi for inert materia visar att kraven for molybden Gverskrids i
bade skak- och kolonntest, kraven for sulfat Gverskrids i bade skak- och kolonntest,
kraven pa totalhalt for TOC Gverskrids for ala deponiklasserna inklusive deponi for
farligt avfall.

454 Resultat av toxicitetstester av bottenaskan

| toxicitetstesten av bottenaskan kunde paverkan fran lakextraktet g pavisas medan en
paverkan fran sava askan kunde pavisas. For en organism, den bottenlevande masken,
konstaterades en betydande toxicitet, medan fjédermyggslarverna uppvisade en mindre
paverkan. Daremot konstaterades inga skillnader mellan rotforlangningstestet jamfort
med kontrollen. En teori som skulle kunna forklara resultaten &r att det hoga innehdllet av
sulfatjoner utgdr en miljé som &r ogastvanlig for organismer p g afér hog jonstyrka.
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Den totalt sammanvégda toxiciteten, det s k hdsoindex, visar dock att askan inte &r
toxisk. Den bedoms fa betyget 5 pa en 5-gradig skaa, dvs g toxisk.

Beddmningen av miljéfarligheten blir likadan som for resolsanden — eftersom extraktet
inte ens i denna hoga koncentration & toxiskt & risken for negativ paverkan av den
betydligt mer utspadda lakvétskan fran en konstruktion forsumbar.

455 Bedbmning av resultaten for bottenaskan

Bottenaskan beddms vara lamplig i scenario 2 och 3. Den enda bestandsdelen som
Overskred riktvardesmodellens vérden i dessa tva scenarier var sulfat. Sulfaten 1ag pa
knappt dubbla vardet jamfort med riktvardesmodellen, vilket & att anse som ett méattligt
Overskridande som ligger inom osdkerhetsmarginalen for modellen. Totalt sett for
bottenaskan var det fororeningarna molybden, fenol, sulfat och TOC som var 6ver ndgon
form av rikt- eller grénsvarde.

Sulfat 6verskreds med en faktor sex jamfort med material som skall deponeras pa deponi
for inert material. Aven riktvardesmodellen visade liknande resultat for scenario 2 och
scenario 3, fast med en lagre faktor (knappt tvd). Fordag till atgarder for att sinka
sulfathalten beskrivsi avsnittet om nedbrytning, fastiaggning och andra agérder (4.5.6.1).

Fenolindex overskred riktvéardet for scenario 1 i riktvardesmodellen med en faktor fem.
Eftersom scenario 1 inte & lampligt for ndgot av materialen innebér detta inte nagot
problem. For scenario 2 och 3 & fenol 1angt under riktvardet.

For molybden 1&g vardena 10-20 % over gransvéardena for avfall som skall deponeras pa
deponi for inert material enligt NFS2004:10 [22].

4551 TOC

Bottenaskan hade ca 10 % TOC-innehdl. For bottenaskan utgors detta formodligen
oforbrant material, somtill stor del bestdr av organiskt kol, som bidrar till TOC. Kraven i
EUs bedut 2003/33/EG [18] och darmed i NFS 2004:10 [22] framgar av Tabdl 3
inklusive nateringar under tabellen. Av tabellen framgér att kravet for material som skall
deponeras pa deponi for inert materia & hogst 3 % TOC.

Tabell 3. Krav pA TOC i EUs beslut 2003/33/EG [18] och i NFS 2004: 10 [22] angéende
material som skall deponeras.

Deponiklass Inert |Deponi for | Deponi for icke-farligt och | Deponi
deponi, [icke-farligt |farligt avfall som deponeras | for
% avfall, % tillsammans, % farligt
avfall, %
TOC, L/S=10 3(6)" [5-(15° 5° 6"

lvardet f&r hojas till maximalt 6 % om DOC inte dverskrider 500 mg/kg dar L/S=10 antingen vid
materialets eget pH eller vid ett pH-varde mellan 7,5-8,0.

2\/ardet fa&r hojastill maximalt 15 %.

Svardet f& hojas (dock oklart hur mycket) om DOC inte dverskrider 800 mg/kg dar L/S=10
antingen vid materialets eget pH eller vid ett pH-vérde mellan 7,5-8,0.

4Véardet f& hojas om DOC inte 6verskrider 1000 mg/kg dar L/S=10 antingen vid materialets eget
pH eller vid ett pH-varde mellan 7,5-8,0. Har kan man istallet mata LOI, som da skall underskrida
10 %.

Vid bedomningen av TOC & det sdledes viktigt att kanna till DOC. Principen & att om
kolet inte lakas ut s |4t sa kan en hogre halt av totat kol accepteras. DOC-halten for
bottenaska framgar av bilaga B och & for bottenaskan ca 50 mg/kg, vilket sdledes ar langt
under de 500 mg/kg som stipulerasi tabellen ovan.
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45.6 Nedbrytning, fastlaggning och andra atgéar der

45.6.1 Sulfat

Sulfat & en mycket vattenlodlig jon, vilket bl atydligt syns pa lakforloppet. En tvattning
av materiaet t ex genom bevattning, eler bara utomhusdagring, skulle troligen sénka
sulfathalterna i bottenaskan tillrackligt for att sulfathalterna skulle ga under véardet i
riktvardesmodellen. Bottenaskan &r redan idag vét vid uttaget eftersom den slécks med
vatten, bade for att kyla den och for att binda eventuellt damm. Har kan man sakert
experimentera med vatten/ask-proportioner for att atgarda sulfaterna.

Sulfatkoncentrationen maste ocksa stéllasi relation till omgivningen. Sulfat & inte nagot
miljogift utan tvartom ett vaxtnédringsamne. Dess verkan beror pa att den totala jonstyrkan
Okar till en for vattenlevande organismer skadlig niva Den eventuella paverkan av en
Okad jonstyrka maste da jamforas med paverkan fran t ex sdtning av vagar eler sata
vindar i kustndra omréden. Samma resonemang kan foras i de fal som andra relativt
ogiftigajoner, som exempelvis klorid, finnsi for hog utstrackning.

4.5.6.2 TOC

Av de material som undersoktes noggrant sa framkom att bottenaskan och bentonitsanden
|3g i 6verkant med avseende pa TOC. For att sinka TOC i bottenaskan &r det naturligt att
fored& en satsning pa okad utbranning for att sinka TOC. Langre uppehdlstid i pannan,
efterbranning eler ndgon annan atgard som Okar majligheterna till utbranning borde
kunnas sénka TOC med flera procentenheter.

4.6 Resultat for Mesagrus/Gronlutsslam/Elfilter stoft

MGE-blandningen (Mesagrusg/GronlutsslanVElfilterstoft) innehdler relativt hoga halter
av Cd och Zn jamfort med de naturliga materialen inklusive stenmjol. Den forstnamnda,
Cd, lakar ocksd ut en stor andel (65 %), och Zn lakar ut ungefar en tredjedel av
totalinnehdllet. Materialet har ocksa mycket hog urlakning av sulfat och hog elektrisk
konduktivitet. Nagot skak- eller kolonntest & g utfért pA M GE-blandningen.

De organiska anayserna pa M GE-blandningen var begrénsade och inget anméarkningsvért
kunde pavisas.

Inga mer ingdende tester gjordes pa detta material, eftersom det bedomdes som mindre
intressant for den aktuella tilldmpningen.

4.7 Jamforelse mellan analysresultat i projektet och
tidigare analyser av gjuterisand

En jamforelse med analysresultat fran tidigare projekt gors i detta avsnitt for att se om
resultaten i detta projekt dverensstammer med tidigare resultat. En sadan jamforelse &
viktig for att kunna dra generella dutsatser om spridningen av anaysresultat for
gjuterisand, samt positionera erhdlna resultat i detta projekt med tidigare projekt. De
tidigare projekten som anvands som jamforel se &r:

Arbetsmetod for karaktarisering av 6verskottssand fran gjuterier (UIf Nordgren

och Peter Naystrom) [9]. Rapporten ger en dversikt over olika lakmetoder samt
erhdllna analysresultat, framst fran ett projekt som benamnes G515.
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Kaskadcirkulering av restprodukter genom kompostering, delrapport 1, [10],
Naystrom P., Svenska Gjuteriforeningen, Orkas J., Tekniska Hogskolan i
Helsingfors, Lemkov J., Teknologisk Institut i Danmark, 031119, NIF (Nordisk
Industrifond). Rapporten undersoker hur kompostering av gjuterisanden paverkar
innehdllet av organiska féroreningar i densamma.

Technical and Environmental Requirements for surplus foundry sand utilization,
Orkas J., [13], Tekniska Hogskolan i Helsingfors, Espoo 2001, TKK-VAL-
3/2001. Denna rapport har analysdata pa gjuterisander fran Tyskland, Danmark,
Storbritannien och Sverige, dar analysresultaten fran Sverige kommer fran
rapporten av Naystrém och Nordgren [9)].

471 Metaller

En jamforelse av metaller visar att detta projekt har erhdlit totalhalter av metaller som
ligger pa samma niva eler i verkant jamfort med de tre referenserna ovan. Nagra stora
skillnader forelag dock €.

472 Fenoler

Naystrom [9] rapporterade destillerbara fenoler mellan <2,5 — 68 mg/kg samt ett varde pa
100 mg/kg, for 10 olika gjuterisander. | rapporten om kompostering [10] sa rapporteras
varden mellan 480 mg/kg samt ett varde pa 600 mg/kg. | Orkas rapport [13] mellan %
400 mg/kg.

| denna rapport sa méttes fenoler i samband med kolonn- och skakforsok. | rapporterna
ovan har fenal inte analyserats via kolonn- och skakforsok utan med mer direkta metoder
sasom destillation, vilket gor att vardena fran rapporterna [9], [10] och [13] kan vara
nagot hoga vid jamforelse med denna rapport. Det htgsta vardet uppméttes i detta projekt
var 23 mg/kg vilket ligger inom intervallen som uppréknas ovan. Jamforelsen &
formodligen godtagbar eftersom fenolerna sitter ytligt pa kornen och Iédigheten & sa
pass god i vatten att nastan al fenol [6ser sig vid en L/S = 10, varav den absoluta
majoriteten redan i de forsta tva litrarna per kg (se kapitel 4.1.2.3).

473 PAH

| rapporten av Naystrom [9] rapporteras for de flesta sander <0,09 for 15 st PAH-er och
<0,1 for fyra andra PAH-er. En sand i rapporten har ca 56 mg/kg PAH. Rapporten om
kompostering [10] rapporterar om upp till ca 10 mg/kg PAH. Slutligen rapporterar Orkas
[13] PAH innehdll pa upp till 10 mg/kg for de flesta sander utom tva som hade 63 resp
206 mg/kg.

| detta projekt detekterades 6,7 mg/kg fran en av sanderna och <0,3 mg/kg for de flesta
andra sanderna. Foér sanden med PAH 6,7 mg/kg analyserades samma sand med <0,05
mg/kg ett ar senare vilket tyder pa en kraftig nedbrytning av PAH pa denna tid.
Foljaktligen 1&g PAH-analyserna inom intervallet for referenserna och resultatet i detta
projekt & helt i linje med de Gvriga projekten. Fallet & samma héar som for fenolerna att
négon sand hade betydligt hogre varde an de andra.
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474 TOC

| rapporten av Naystrom [9] rapporteras TOC-hater mellan 0,01 % upp till 7,8 %.
Rapporten om kompostering [10] rapporterar TOC-hdter mellan 0,7 — 4,7 % samt tva
varden pa 16 respektive 28 %. Rapporten av Orkas [13] redovisar g TOC.

| detta projekt analyserades TOC pa tva gjuterisander och resultaten var runt 10 % vilket
stammer bra med referenserna, dar majoriteten var lite lagre, men det fanns ocksa vérden
som var betydligt Over.

475  Slutsatser av jamforelsen med tidigare analyser

Alla andyserade fororeningar 1&g inom intervalet for de anadlysresultat som
referensrapporterna redovisar, vilket tyder pa att analysresultatet &r representativt och ar
mgjligt att bygga slutsatser pa.

4.8 Jamforelse mellan analysresultat i projektet och
tidigare analyser av bottenaskor

En jamforelse med analysresultat fran andra tidigare projekt pa bottenaskor gors i detta
avsnitt for att se om resultaten i detta projekt 6verensstdmmer med tidigare resultat. En
sadan jamforelse & viktig for att kunna dra generella slutsatser om spridningen av
analysresultat for bottenaskan, samt positionera erhdlina resultat i detta projekt med
tidigare projekt. Fem olika bottenaskor har granskats fran ett projekt av Mécsik och
Pousette [23] och resultatet av jamférelsen visasi Tabell 4 nedan.
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Tabell 4. Jamforelser mellan bottenaskan i projektet och motsvarande under sokningar pa fem
andra bottenaskor [23]. | kolumnen " Bottenaskor 1-5” anges det hdgsta och minsta vardet for
dessa bottenaskor. Enheten & mg/kg TS om g annat anges. Kursiv markering innebér att
vardet for detta projekts bottenaskan ligger under intervallet for bottenaska 1-5.

Lakning — skaktest
Totalhalter OrEN 12457-3
Bottenaskan i Bottenaskor 1-5 Bottenaskan i Bottenaskor 1-5
projektet, mg/kg TS mg/kg TS projektet, mg/kg TS mg/kg TS

As 35 41-8,6 0,03 -

Ba - 885-3180 0,22 16-59

Cd 0,47 <48 <0,003 -

Co 15 40-14,6 Ej analys. -

Cr 21 53171 0,04 01-22

Cu 76 38-91 0,09 <0,13

Hg <0,02 <0,10 Ej analys. -

Mo Ej analys. <76 1,08 Ej analys.

Ni 36 12-105 0,06 <0,07

Pb 17 4,2-28,2 0,02 <0,8

S Ej analys. 246-57800 Ej analys. 37 - 42810

S Ej analys. 214-1030 Ej analys. Ej analys.

\/ 37 22,597 Ej analys. _

Zn 255 311-4350 0,01 <64
Huorid Se lakningskol. Ej analys. 10 Ej analys.
Klorid Se lakningskal. Ej analys. 300 Ej analys.
Sulfat Se lakningskol. Ej analys. 6600 Ej analys.
DOC Se lakningskol. Ej analys. 39 Ej andlys.
TOC 12 % Ej analys. Setotalhaltkol. Ej analys.

pH 10,2 11,6-134 Setotal haltkol. Setotalhaltkol.

Konduk- 2,63 0,63-16,4 2,63 0,63-164
tivitet

Av tabellen framgar att i de flestafall saligger resultatet for olika amnen for botten-
askan i projektet i intervallet for bottenaskorna 1-5. | nagrafall saligger bottenaskans
varde under intervallet for de andra askorna. Intei ett endafall sa har bottenaskan ett
varde over intervallet for bottenaska 1-5. Tyvarr s3 & analysernainte helt jamforbara
eftersom samma saker inte provatsi de tvaanalyserna. T ex s saknas de viktiga
analyserna av fluorid, klorid, sulfat, DOC och TOC for bottenaska 1-5. Sammantaget
savisar jamforelsen att analysvardena pa bottenaskan i projektet & i samma storleks-
ordning som bottenaskal-5.



5 System for utvéardering av alternativa
material

51 Bakgrund

De 6vergripande resultaten fran detta projekt innebér att de testade materialen under vissa
forutsdttningar skulle kunna anvandas utan risk for miljon. Deponering av ett material &r
oftast ett ddligt alternativ, bade miljoméassigt och ekonomisk, jamfort med nyttiggérande
av materialen. EUs avfallshierarki [32] anger ocksa deponering som en sista utvag. Kan
materiden istdllet anvandas sparas ofta bade deponiutrymme, jungfruligt material,
transporter och energi.

Savd anvandning som deponering pa anlaggningar for inet avfal forutsitter att
miljoeffekterna av en anvandning inte blir oacceptabla. For ala material som kan bli
aktuella att deponera pa en deponi for inert materia behover darfor en |ang rad analyser
utforas enligt NFS 2004:10 [22]. Dessa andyser stémmer va Overens med det
analyspaket som applicerats pa materialen i detta projekt. Det kan rekommenderas att
vdja samma analyser for att eliminera risken for dubbelarbete om materidets
dutdestination blir en annan &n den ténkta.

52 Resultatsammanfattning

Detta projekt visar dock att flera parametrar som analyserats uppvisar sa laga varden att
materialen inte utgor nagon risk als i dessa avseenden. Den betyder att flera av
analysernainte borde behova utforasi fortséttningen s lange man hdller sig till de testade
materidlen. Modellen som tagits fram inom projektets ram innebar ocksa att dyra
lakforstk kan ersdttas med de betydligt enklare och billigare analyserna av totalhalter.

Variationer i processen maste beaktas, men eftersom huvudprodukten for ett gjuteri,
gjutgodset, & mycket kandigt for variationer i sandens sammanséttning, temperatur etc ar
gjuterisand en produkt som kan betraktas som mycket konstant Gver tiden salange samma
process kors. Aven stenmjdl frén samma brott &r relativt konstanta. Askor har en stérre
variabilitet.

Det & naturligtvis ocksa viktigt att bedoma funktionsparametrarna. Hydraulisk
konduktivitet & en sadan viktig parameter, sarskilt vid anvandning pa deponier. Annat
viktigt & kornstorlek, forekomst av stora klumpar, fukthalt mm som paverkar
hanterbarheten.

Med utgangspunkt fran resultaten foreslas darfor att man utfor foljande analyspaket:
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5.3 Analyspaket for beddbmning av materialens
eventuella anvandbar het

Foljande analysforsag bygger paresultaten i dennarapport och & ndgot olika for de olika
materialen for att minimera kostnaderna.

Resultaten av projektet visar att bentonitsand for anvandning i g skyddsvarda omraden
och pa deponier skulle kunna ske utan att ndgra analyser gors om sanden & lik de
material som ingatt i projektet. For att vara saker pa detta kan man dock analysera vissa
amnen enligt tabellen nedan. Om totalhalterna inte dverskrider vérdena i denna rapport
bor risken fér miljoeffekter betraktas som mycket liten.

Motsvarande resonemang gdller for resolsanden och bottenaskan och analyser
rekommenderas enligt Tabell 5 nedan.

Tabell 5. Analysbehov for beddmning av materialens anvandbar het.
-=onodigt, X = rekommenderas, XX = rekommender as starkt

Analys Bentonitsand Resol Bottenaska
Metaller inkl i ) X
Asoch Hg

PAH-16 X X -
Klorid,

Fluorid, Sulfat X X XX
Fenoler X X X
TOC/DOC X XX X
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6 Slutsatser

De tre mest undersokta materialen & va lampade for anvandning i t ex vagbyggnad i
mindre kansliga miljoer och som byggnadsmaterial pa deponier, t ex tatskikt. Resultaten
kan ségas vara giltiga for al gjuterisand av samma typ som de beddmda materialen
eftersom dessa prover visat sig ha en hg grad av representativitet.

Slutsatsen &r i korthet att den modell for riktvardesberakningar som tagits fram ar vé
lampad for sitt andamal. Material som klarar riktvardena visar sig ocksa klara sig bra i
toxicitetstester.

Modellen verifieras med toxicitetstester. Det & projektets forhoppning att denna modell
skall visa sig anvandbar for bade tillverkare, anvandare och myndigheter. Dessutom har
ett antd materid bedomts bade enligt denna modell samt enligt ett anta andra
beddmningsgrunder.

6.1 Riktvardesberakningsmodellen

Riktvardesmodellen anger ett antal varden som indikerar vilken niva som kan anses
riskfri for ett stort antal amnen vid tre olika anvandningsomraden. En jamforelse av
verkliga analysresultat med dessa riktvarden visar da vilka miljoparametrar som
eventuellt & sa hoga att en ékad miljorisk foreligger.

Denna modell visar htg dverensstammelse med NFS 2004:10 [22], vilket innebér att
materid som kan laggas pa en deponi for inert avfall ocksa beddms som riskfritt i
modellen. Jamfor man naturliga material, namligen tva stenmjol, med riktvardena i
modellen, far man fram att dessa klarar riktvardena, men att de inte ligger Iangt under
dessa. Dettaindikerar att modellen &r tillrackligt kéndig och inte d&pper igenom materia
som har vasentligt forhojda metallhalter.

En modell som bygger pa analys av kemiska amnen kan aldrig bli fullstandig, eftersom de
kemiska @mnenas antal & odndligt. Olika &mnen kan dessutom samverka med varandra.
For att verifiera att modellen trots detta & giltig har toxicitetstester med ett batteri av
organismer genomforts pa tre material. Dessa tester visar att toxiciteten ar 18g eller ingen
hos material som klarar riktvardena, trats att toxicitetstesterna utfors pa sadant Sétt att
marginalerna & godatill den halt som paverkar en recipient.

De osdkerheter som finns i modelen har tagits upp till diskussion i denna rapport. En
bedomning av dessas inverkan ger vid handen att modellen innehdler sa stora
sakerhetsmarginaler att dessa osdkerheter inte har nagon vasentlig paverkan pa utfallet
nér ett material jamfors med riktvérdena i modellen. Daremot innebér detta att vardena
inte skall ldsas som absoluta grdnser utan som storleksordningar, och mindre
Overskridanden torde inte utgéra ndgon risk for miljon.



Detta sammantaget gor att modellen & va lampad for sitt andamd. Om modellen
anvands nas foljande fordelar:

- En enhetlig bedémning for materia sdsom gjuterisand, askor och liknande
material kan goras pa ett enkelt och Gverskadligt sétt. Detta forenklar hanteringen
hos myndigheterna, gor konkurrensen mellan olika material réttvisare och okar
forutsdgbarheten av avsattningen for enskilda material producenter.

Antalet analyser av t ex organiska amnen och anjoner kan begréansas sa att de
parametrar som visat sig ha stora marginaler till riktvardena inte fortséttningsvis
behdver utforas pa liknande material, vilket sparar tid och pengar.

Dyra och tidskrdvande laktester av metaller kan erséttas med de betydligt enklare
totalhaltsanalyserna.

| rapporten finns ett fordag for varje materid pa vilka miljéparametrar som bor métas och
vilka som kan hoppas 6ver p g ade stora marginalernatill riktvérdesmodellens varden.

Modelen & ocksa sa konstruerad att den enkelt kan justeras. En anpassning till nya
material gors genom att lakningsdata for den aktuella materialtypen fors in, medan andra
parametrar hdlls konstanta. Pa sa séit kan alla materid avsedda for samma éndamdl, t ex
for vagbyggnad genom icke kandiga markomraden, jamforas.

6.2 Resultat for deingdende materialen

Ett tiotal material har analyserats pa en rad olika parametrar, varav tre material typiska for
var sin grupp av materiad undersokts extra noggrant. Detta har resulterat i tre
uppsattningar av riktvarden i ovan namnda modell, en for askor, en for bentonitsand och
en for kemiskt bundna sander baserad pa resultat fran resolsanden.

6.2.1 Bentonitsand

Resultaten visar att bentonitsand ur miljosynpunkt lampar sig va for saval tatskikt pa
deponier som i vagar genom icke kandiga markomraden. Eftersom bentonitsand har
mycket 1&g hydraulisk konduktivitet [&mpar den sig extra val som tétskikt dar dess
speciella egenskaper kommer bast till sin rétt. Denna téathet innebar ocksa att det i
faltforsdk med storsta sannolikhet kommer att visa sig att bentonitsanden inte emitterar
vare sig fenoler eler fluorid p g a den mycket |angsamma vattengenomstrémningen.

6.2.2 Bottenaska

Bottenaskan kan ocksa den anvandas till vagar genom mindre kandiga omraden samt pa
deponier. Modéellen visar att just den undersokta askan har en nagot forhojd sulfathalt.
Andra askor kan ha lagre sulfathalter. Dessa halter paverkas ocksa av utomhuslagring,
déckvattenmangd, brandetyp etc. Sulfat & ocksa mycket vattenlodligt och forsvinner
troligen snabbt. Med god kontroll 6ver sulfathalterna bor askan alltsd kunna anvandas
utan nagon pataglig risk for miljon. Sulfat & dessutom ett ogiftigt amne som framst
paverkar omgivningen genom hdojning av konduktiviteten, vilket innebéar att en
utspadning helt tar bort de skadliga effekterna.

6.2.3 Resolsand

Resolsanden i projektet innehdll icke-cancerogena PAH i halter en faktor tva ganger
riktvérdet for vég genom icke kandig miljo samt deponier. Med k&nnedom om PAH:s
ddliga lakbarhet och det forhdllandevis méttliga 6verskridandet bedoms det anda vara
mojligt att anvanda resolsanden till dessa andamal. Andra kemiskt bundna sander kan ha
lagre halter PAH, och kan da anvandas. | dvrigt har innehallet i resolsanden mycket goda
marginaler till riktvardenai samtliga fall utom fenol, som ligger pa ca halva riktvardet.



6.24  Furansand, vattenglassand och stenmjal

Furansand har inte understkts med avseende pa alla parametrar. Med ett |akforsok med
efterfoljande analys av metdler, fenoler och anjoner samt en PAH-analys borde &ven
denna sand kunna beddmas enligt modellen. En beddmning av metalerna gentemot
riktvardena for resolsand visar att furansanden med avseende pa metaler fritt kan
anvandas pa samma sitt som bentonitsanden. Detsamma géller for vattenglassanden och
stenmjolen. Noteras bor dock att for scenariot med dricksvattenuttag gar enstaka
metallhalter dver riktvardena for ala materialen, &ven stenm;jolen.
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A. Bilaga — Riktvarden for jamforelse av
analysresultat

N& man beslutar vad som skall analyserasi ett material finns det underlag av tre typer:
Regelverk for det aktuella materialet och dess anvandning
Regelverk for narliggande material och/eller anvandningsomraden
Material specifika parametrar som inte finns omnamndai generella regelverk

Vad gdler gjuterisand, askor och stenmjdl till vag- och anl&ggningsbyggnad finns ingen
nationell uppséttning gréns- eler riktvarden eller liknande. Déremot finns en del
riktvarden for néraliggande tillampningar och material som kan tjana som utgangspunkt
vid va av parametrar och ocksa vid jamforelse av analysresultaten. De som anvants som
underlag i denna rapport & framfér allt tva publikationer: Generdlla riktvarden for
fororenad mark pa svensk [14] och engelsk [15] variant samt Naturvardsverkets
foreskrifter om deponering av avfal och kriterier och forfaranden for mottagning av
avfal vid anldggningar for deponering av avfall, NFS 2004:10 [22]. Aven RVFs
bedtmningsgrunder for fororenade massor [16] har anvantsi viss utstrackning.

Al Naturvardsverket - Bedomningsgrunder for fororenad mark

| Generella riktvarden for fororenad mark [14] finns 36 @&mnen eller amnesgrupper
omndmnda. Dessa & bl a 10 metdler, cyanider, fenoler, enkla och polycykliska
aromatiska kolvéten samt ett antal klorerade kolvéten, inkluderande PCB och dioxiner.

Aven om det & vanligt att jamfora med dessa riktvarden & det inte en helt 1amplig
uppséttning siffror att jdmfora mot. Anledningen till detta & att véardena & avsedda for
fororeningar i jord, samt att fororeningarna antas vara urlakbara till 100 % pakort tid. Det
& inte heller aktuellt att odla i de tillampningar som foreslas i denna rapport, medan
hansyn tas till odling i [14]. Det & ocksa tydligt angivet i [14] att riktvérdena inte heller
skall ses som en niva som det & acceptabelt att fororena ”upp till” dvs de skall inte ses
som grénsvéarden. Riktvardena kan dock fungera som en forsta indikator pa vilken
storleksordning av halter som forekommer i analysresultaten. Dessutom indikerar dessa
rapporter vilka @amnen och amnesgrupper som Naturvardsverket anser vasentliga.

A.2. RVF — Bedomningsgrunder for fororenade massor

Bedomningsgrunder for férorenade massor [16] finns samma amnen ndmnda som i
rapporten fran Naturvardsverket, plus nagra grupper av alifatiska kolvéten och ett par
organiska foreningar, t ex MCPA (ett bek&mpningsmedd!).

A.3. EUs beslut 2003/33/EG och NFS 2004:10

| EUs beslut 2003/33/EG [18] finns kriterier for vilka mangder som f& lakas ut fran
avfall for att avfallet skall klassas kunna klassas for att |aggas pa deponier for inert, icke-
farligt eler farligt avfall. Detta bedut har implementeratsi Sverige av NFS 2004:10 [22].
Hér krévs analys av samma metaller som for férorenad mark, utom vanadin, samt barium,
molybden, antimon och selen. Dessutom skall klorid, fluorid, sulfat, fenolindex och DOC
(dissolved organic carbon, 16sta organiska amnen) méatas i lakvattnet. Forutom lakvarden
av namnda amnen skall nagra totalhalter redovisas - den totala haten av mineralolja,
BTEX (enkla aromatiska kolvéten, sasmmasom i NV rapport 4638), PAH, PCB och TOC.



A.4. Andra landers riktlinjer

Flera andra lander har regelverk for férorenad mark, bl a de flesta vasteuropeiska lander.
De har lite olika principiell struktur och reglerar delvis olika @mnen. Metalerna &r ofta
samma och en "karntrupp” av vanliga metaler sdsom koppar, zink, kadmium, bly,
kvicksilver, krom och nickel & alltid med, medan nagra har valt att &ven reglera selen,
vanadin, kobolt, molybden och tallium. De organiska &mnena skiljer sig dock &t en hel
del, bade med avseende pa vilka amnen och vilka analysmetoder som specificeras.

De flesta som har reglerat olika amnen i férorenad jord har vat att |agga tilldtna halter i
nivd med de svenska eller hogre. Nagra lander anger |agre varden. Exempelvis har
Finland tva nivaer, langsiktigt varde, som & mycket |agt, och dvre riktvarde. Likaedes
har Nederlanderna sk malvarden (I8ga) och atgardsvarden (hogre).

En genomgang av de flesta vasteuropeiska lander samt nagra till med avseende pa rikt-
och grénsvérden for férorenad mark, lam och kompost finnsi " Riktlinjer for kvalitet hos
jord och angrénsande material — en sammanstélining av r&dande internationel It 1age” [30].

A.5. Andra vagbyggnadsmaterial

En mycket relevant jamférelsegrund for att beddma alternativa material vore att jamféra
med miljéegenskaperna hos naturligt material. | denna rapport jamfoérs totalhalter och
tillganglighet av metaller med naturliga material, se Bilaga B — detaljerade analysresultat.
Eftersom ett av materiadlen i projektet, stenmjol &r ett naturligt gors aven jamforelser av de
andra materialen mot detta material.

Naturligtvis vore en jamforelse av |akdata med avseende pa skaktest och kolonntest ocksa
vara véardefull. Dock finns inte ndgra sadana analyser utforda annu, varfor en jamforelse
inte & majlig. Under & 2004-2005 skall dock SP att utféra en omfattande sadan studie
for att fa fram jamforelsedata frén naturliga material, i detta fall naturgrus och krossat
berg.



B. Bilaga — Detaljerade analysresultat

Flera olika analyser har genomfdrts inom projektets ram, bl a tre olika former av
lakforsok. Tillganglighetstest, da forutsattningarna for utlakning & optimal och forsoket
vill ge en bild av utlakad mangd pa mycket lang sikt. Vidare har lakforsok i form av skak-
och kolonnforsok utforts som ger en bild av lakningen pa kortare sikt och under mer
naturliga forhallanden. Resultaten av de olika kemiska analyserna presenteras nedan.

B.1. Totalhaltsanalyser av oorganiska amnen

Totalhaltsanalyserna av oorganiska amnen behdvs for att bilda sig en uppfattning om
materialet, inte minst som bakgrundsdata da tillganglighetstest och laktester skall utforas
och beddémas. Totalhaltsanalyserna utfordes pa ala de ingdende materialen.

For att fa en uppfattning om storleksordningen pa de presenterade siffrorna har
jamforelser gjorts med naturliga material. Det finns ganska fa publicerade studier dar
totalinnehall och specidlt tillganglighet har analyserats for naturliga material. En relativt
ny och omfattande studie har genomforts av Tossavainen [25] "Leaching Behaviour of
Rock Materids and a Comparison with Slag Used in Road Construction”, som
analyserade nio olika materia, varav §u var krossat berg och tva var naturligt grus.
Materiden har valt si at de skall motsvara typiskt svenskt vagbyggnadsmaterial och
kommer frén tre olika provinser i Sverige.

Ytterligare en referensram utgors av danska gransvéarden for anvandning av restprodukter
som kommer fran foreskrift ” Bekentgorel se om genanvendelse af restprodukter og jord til
bygge- och anlaegsarbejder” [26]. Foreskriften anger gransvérden for bade totalhalter och
utlakning fran skakforsok EN12457-3 [12]. | detta avsnitt jamfoérs mot totalhaterna.
Foreskriften klassar restprodukterna till en av tre klasser, dar kraven &r lagst for klass 1
och hogst for klass 3. Tabell 6 nedan visar resultatet fran alla de understkta materialen.

Av tabellen nedan framgar att for ovanstdende material s3 ar de uppmétta totalhalterna
inom spannet for naturmaterialen i de flesta fal. En femtedel av métningarna visar
totalhalter som Gverstiger totalhalten for naturmaterial. Att metallinnehallet i materialen
& i samma storleksordning som for naturmaterialen &r ett forvantat resultat (framst for
gjuterisanderna) eftersom gjuterisanderna nastan enbart bestar av sand, som ju &r ett
naturligt material. Om urvalet av de naturliga jdmforel sematerialen hade varit dnnu storre
hade formodligen annu fler analysresultat hamnat inom spannet fér naturmaterial. Notera
t ex att tva av analysresultaten for stenmjol visar hogre halter (Co och Pb) &n for de
naturliga materialen trots att stenmjol & ett naturligt material, vilket tyder pa att
analyserna for naturmaterial inte & helt representativt for ala naturmaterial.

De flesta material har 23 métvarden som dverstiger halten for naturliga materia i denna
métning. Métvardena ligger dock inte langt dver de naturliga materialen, med nagra fa
undantag. Cd i MGE-blandningen (9,0 mg/kg) &r betydligt 6ver de naturliga materialens
maximaa méatvarde pa 0,3 mg/kg. Samma géller for zinkhalten, som ocksa & ganska hog
i bottenaskan. Pa bottenaskan gjordes tva métningar dér totalhaten av Co visade ett
mycket hdgt varde i den forsta métningen. Méatningen & korrekt, men vérdet & dock g
representativt eftersom det stora flertalet métningar av Co enligt askproducenten brukar
ligga <20 mg/kg, vilket ocksa erhdllsi kontrollmétningen.



De metaller (oberoende av vilket material som analyseras) som oftast ligger Gver haten
for naturmaterial i denna métning & Co och Pb.

For att kunna utfora en fullstandig riskbeddmning visade det sig att detektionsgranserna
for négra metaller var for hoga. Nya analyser med l&gre detektionsgranser genomfordes
for nagra av materialen for samtliga metaller for att atgarda detta. De nya vardena &
infordai Tabell 6 nedan.

Sammantaget visar analyserna av totalhalter att de funna nivaerna pa oorganiskt material
& helt i nivamed naturmaterial, utom i nagra fal i MGE-blandningen och bottenaskan.

Tabell 6. Sammanstallning 6ver totalhaltsanalysen. Celler markerade med gratt innebar att
vardet ligger hogre an det hogsta vardet for nagot av naturmaterialen (Natur max) (I vissa fall
daett <-vérde angetts har rutorna g skuggats). D1, D2 och D3 ar gransvarden i DanmarKk.
KM, MKM gv och MKM &r Naturvardsverketsriktlinjer for fororenad mark [14]. Alla
enheter & mg/kg.

As | Cd | Co Cr Cu Ni Pb Vv Zn Sn Hg
Natur | 53| 0o | o | 20 | 10| o | 3 | 17 | 38 | - :
min
Netur | o4 | 03 | 23 | 331 | 63 | 40 | 11 | 282 | 114 | - :
max
D1 | 020 |005]| - ‘352(2)0 0500| 030 | 040 | - |o500| - 0-1
D2 | >20 | 05| - >52%0 >500 | >30 | >40 | - |>500]| - >1
>
D3 | >20 [>05| - | 700/ >500| >30 | >0 | - |>500| - >1
E KM | 15 | 04 | 30 | 120 100 B | 8 | 120 | 350 | - 1
= [MKMgv| 15 | 1 | 60 | 250 | 200 | 150 | 300 | 200 | 700 | - 5
SITMKM | 40 | 12 | 250 | 250 | 200 | 200 | 300 | 200 | 700 | - 7
= BL | 2402 B3| 4| 8| 2 [ 19 B % | 5| <002
= [ B2 4 | 026 | 65 | 57 [ 130 | 46 | 5 | 81 | 27 | 13 | <002
= [ FL - 5 - - - n - - : - -
F2 | <0 <10 538 | 18 | 18 | 10 | 4 | 3 | 2 | < | <002
Vi | <0 | 16 | 67 | 20| 17 | 160 | 15 | /5 | 51 | <5 | <002
V2 | <0 |<10| 69 | 8 | 10 | 5 5 5 1 13 | <5 | <002
R 00 [005| 21 | 53 | 63 | 34 | 2 | 61 | 18 | 03 | <002
S T [005| 15| 22 | 3 | 15| 4 | 44 | 61 | 02 | <002
S [ <0 <10 38 | 8 5 5 [ 18 | 21 | 57 | <5 | <002
B(D) | <0 | <L0 |1150| 100 | 8 | 61 | 30 | 51 | 540 | <5 | <002
B@ | 35 [047| 15 | 21 | 76 | 36 | 17 | 37 | 255 | 0,08 -
MGE | <20 | 90 | 11 | 77/ | 170 | 120 | 65 | 80 | 1700| <5 | 002




B.2. Tillganglighetstester

Tillganglighetstestet  utfordes | direkt andutning till det ovan redovisade
total haltsanal yserna p& samma uppsattning oorganiska amnen. Aven har har en jamforelse
gjorts mot resultatet av motsvarande test pd naturmateriad pd samma sitt som for
total haltsanalysen. Tabell 7 visar analysresultatet.

Tabellen nedan visar att de flesta undersokta materialen uppvisar en tillganglighet av
oorganiska amnen som & i samma storleksordning som naturmaterialen. Som forvantat sa
gdler detta framgt gjuterisanderna. MGE-blandningen lakar ut mer 8n naturmaterialen for
gu av nio undersbkta metaller, bl alakas 65% av Cd ut (fér Sn och Hg saknas varden for
den naturliga materialen).

Bland de oorganiska amnena sa & tillgangligheten av Co hdg, bade jamfort med
naturmaterialen och procentuellt sett — nastan al Co som finns i materialen lakas ut. Pb &
det amne som verkar vara hdrdast knutet till materialen — inget analysresultat var 6ver 1,0

mg/kg.

Tabell 7. Sammanstéallning av resultat fran tillganglighetstest NT ENVIR 003. Celler
markerade med grétt innebar att vardet ligger hogre an det hogsta vardet pa motsvarande test
(NT ENVIR 003) fér naturmaterien, " Natur max”. Alla enheter ar mg/kg.

As Cd Co Cr Cu Ni Pb \ Zn Hg

Nn?it;:r 008 | 001 | 002 | 01 | 016 04 | 0,03 0 24 -
l\rlnag:r 329 | 004 | 05 | 033 | 0,76 2 1,82 0 8 -
Bl | <050| <010 73 | <08 | 0,05 | 1,30 | <1,0 | <005| 65 | <04 | <0,05
B2 | <050 | 0,15 15 <08 | 94 72 | <10 | <005 64 | <04 | <0,05
F1 - - - - - - - - - - -
F2 | <050| <010| 25 |[<080| 390 [ 2,70 | <1,0 | <0,05 2 <0,4 | <0,05
V1 | <050 | <010 39 [<080| 11 27 <10 | 0,19 10 <0,4 | <0,05

?5 V2 | <050 <010 62 [ <080 | 06 1,20 [ <10 | 009 | 72 | <04 | <0,05
o R | <050| <010 | 32 09 | 14 19 | <10 | <005| 35 | <04 | <005
2| Sl | <050| <010 15 |<080| 050 | 060 | <10 | 0,09 | 35 | <04 | <005
g’ S [ <050 | <010| 24 |[<080| 085 18 | <10 | <005| 24 | <04 | <0,05
©| B | <050| 022 | 508 | <08 | 060 [ 910 | <10 | 20 154 | <04 | <0,05
= | MGE| 15 59 24 51 45 56 <10 | 18 533 1,0 | <0,05

Aven en analys av tillganglighetstest under oxiderande férhélanden har genomforts.
Resultatet fran den visar att tre amnen far ett annorlunda urlakningsbeteende, As, Cr och
V. Dessa lakar ut en storre andel av sitt totalinnehall da lakningen sker under oxiderande
forhallanden.

Tidigare konstaterades att totalhaterna var i samma storleksordning som for de flesta
undersokta materialen. Frégan & da om den procentuella tillgangligheten skiljer sig
avsevart mellan de undersokta materialen och de naturliga materialen. Analyserna visar
att for gjuterisanderna s lakar ungefar lika stor procentuell andel ut som for
naturmaterialen. For bottenaskan sa ligger de absoluta vérdena lite hogre an for
naturmaterialen men den procentuella urlakningen & ungeféar samma som de andra
materiden. MGE-blandningen uppvisar en ganska hdg procentuell urlakning av
totalinnehdllet av Cd, 65 % av totalhaten 9,0 mg/kg lakar ut i testen.




B.3. Klorider och sulfater, pH och konduktivitet

Analys av klorider, sulfat, pH och konduktivitet genomférdes i samband med de tva
tillgénglighetstesten och redovisasi Tabell 8 nedan.

Klorider och sulfater har métts pa lakvéatskan fran tillganglighetstesterna, medan pH och
konduktivitet métts genom i en blandning av materialet och vatten i proportionerna 1/10.
Stenmjdlen utgor hér en bra referens.

Gjuterisanderna: Det oxiderande tillganglighetstestet lakar genomgaende ut mer klorider
och sulfater an det vanliga tillganglighetstestet. | det vanliga tillénglighetstestet var det
storre skillnad mellan stenmjolen och gjuterisanderna, @n i den oxiderade varianten dér
det inte kunde pavisas nagon skillnad alls mellan stenmjdlen och gjuterisanderna. pH var
ganska lika mellan stenmjdlen och gjuterisanderna. Konduktiviteten var genomgaende
hogre i gjuterisanderna dn i stenmjolen.

Bottenaska och MGE-blandning: For dessa materid & sulfathalterna genomgaende
mycket hogre an for stenmjdlen, specidlt galer detta M GE-blandningen. Detta medforde
att den elektriska konduktiviteten ocksa blev hdg, dock hogst for bottenaskan.

Tabell 8. Sammanstéllning av resultat fran tillganglighetstest NT ENVIR 003 och oxider at
tillganglighetstest NT ENVIR 006 med avseende pa klorider och sulfater. Aven konduktivitet
och pH i en 10-procentig |6sning redovisas.

S Oxiderat
Tillganglighetstest tillganglighetstest pH Kond.
Cr 0,~ Cr 0,
mgkg | mgkg | mgkg | mgkg [H] nB/cm
Bl 344 361 485 562 98 526
B2 131 56 327 79 94 297
F1 - - - - - -
F2 99 205 123 1720 81 139
V1 178 12 132 194 99 812
V2 165 5 187 323 9,6 443
R 95 21 119 358 8,7 361
S1 39 2 131 534 8,6 52
Y] 27 9 231 313 85 67
medel for 135 84 334 510 9 337
siffror ovan
B 102 4470 197 4650 10,2 2634
MGE 276 10400 353 27600 10,8 1433




B.4. Kolonnforsok

Kolonnforsoken utfordes i enlighet med prCEN/TS14405 [11]. Detaljerad information
om hur detta utfors finns i Bilaga C.6

Det fanns inte ekonomiskt utrymme att i projektet genomfora kolonnforsok pa alla
ingdende material, utan forsoken utfordes bara pa de tre utvalda materialen,
bentonitsanden, resolsanden och bottenaskan.

Det visade sig i ett tidigt skede av kolonnférstken att fér bentonitsanden gick inte
forsoket att genomfora enligt standarden, eftersom materialet blev for tétt och sdledes inte
sl8ppte igenom nagot vatten. Materialet svallde dessutom i kolonnen och var mycket svart
att hantera. For att fa fram en lakvétska behovdes sa stora avsteg goras fran standarden att
det inte beddmdes vara meningsfullt att fullfdlja analysen. Indata till fortsatta
miljéanalyser angdende bentonitsand fick darfor tas fran skaktestet pa detta materia. De
dterstdende tvd materiden genomgick kolonnforsok enligt plan. Utforandet av
kolonnforsdken synsi Figur 1.

Figur 1. Kolonnforsok for bentonitsand, resolsand och bottenaska



| detta projekt genomférdes kolonnforsoken vid tre olika L/S-kvoter, L/S = 0,1; 2 och 10,
med samma uppsittning analyser pa varje L/S-kvot, dvs metaller, fluorid, klorid, sulfat,
DOC, fenolindex samt pH och konduktivitet.

Eftersom kolonntestet utfordes enligt prCEN/TS14405 [11] sa & lampligt att jamfora
vardena med NFS2004:10 [22]. En jamforelse av metaller med grénsen for inert material
ger att allamateriad klarar kraven utom i nagrafall:
bottenaskan klarar g kraven for molybden, varken for L/S-kvot 2 eller 10 (se
Figur 2). Motsvarande skaktest for bottenaskan ger samma resultat.
resolsanden klarar g kravet for nickel i kolonntesten for L/S = 10 (se Figur 3). |
skaktestestet klaras dock gransvérdena for allaL/S-kvoter.

Motsvarande jamforel se fér organiska fororeningar visar att:
fenolindex ligger langt dver gransvéardet for inert deponi for resolsanden, vilket
gdller for bade skak- och kolonntest (se Figur 4).
DOC o6verskrids av resolsanden for bade skak- och kolonntest (se Figur 5).
sulfat Gverskrider gransen for bottenaskan for bade skak- och kolonntest (se Figur
6).
fluorid Gverskrider gransen for kolonn och skaktest for resolsand, och skaktest
for bentonitsand (se Figur 7).
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Figur 2. Molybden i bottenaskan och resolsanden
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Figur 3. Nickel i bottenaskan och resolsanden
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Figur 4. Fenoler i bottenaskan och resolsanden
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Figur 5. DOC i bottenaskan och resolsanden
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Figur 6. Sulfat i bottenaskan och resolsanden
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Figur 7. Fluorid i bottenaskan och resolsanden

Sammantaget visade kolonnférsoken for de undersokta materiden bottenaska och
resolsand att bara tva metaller 6verskred gransvardena for inert deponi med ganska sma
marginaler. Daremot dverskred resolsanden grénsvardet med stor marginal (jamfort med
kriterierna for inert deponi) for fenolindex, DOC och fluorid. Bottenaskan Gverskred
kraftigt grénsvéardet for sulfat.




B.5. Skakforsok

Till skillnad fran kolonnforsoken sa utfordes skaktesterna pa ala tre materialen, enligt
standard EN12457-3 [12], vilket innebér att tva L/S-kvoter tas fram, L/S-kvot 2 och L/S
kvot 10. Hur forsoken gér till framgar av Bilaga C.7och av Figur 8.

Figur 8. Skaktestmaskin. Provernai plastburkar spannsfast i |1&dan somroterar pa
foreskrivet satt enligt standard EN12457-3.

Resultaten for skakforsoken har redan redovisats i samband med kolonntesten ovan, men
en sammanfattning av resultaten utifran skakforsoken visade att:

Skaktesten har en tendens att visa samma eller hogre vérden an kolonntesten,
specidlt for L/S = 10, men oftast ocksa for L/S = 2.

Enda pétagliga undantaget fran detta & Ni fran resolsanden for L/S =10, som
ligger langt 6ver motsvarande L/S-kvot vid skaktestet.
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B.6. Fenolindex

Fenolindex méttes pa lakvatskan fran skak- respektive kolonnférsoken. Resultaten
redovisasi figur 4 ovan.

Fenoler & nagot som finns dveralt. De bildas naturligt av levande varelser och finns i
sma mangder i vatten och Iuft. Detta innebar att vad man &n analyserar Sa & risken stor
att det skall finnas detekterbara méngder fenoler.

For att kompensera denna bakgrundhalt analyseras vanligen aven ett blankprov, dvs
endast losningsmedlet, utan provtillsats. Dubbelprover av blanken fér fenolindex
analyserades vid skaktestet for bade L/S 2 och L/S 10, dvs totalt 4 prover. Resultaten |ag
va samlade och hade ett medelvarde pa 0,63 mg/l. Vid skaktest av bade bottenaska och
bentonitsand blev resultaten fér L/S 10 strax under resultatet av blankproverna. Det
innebér att man med stor sdkerhet kan anta att alla fenoler lakas ut redan i den forsta
omgangen lakvétska. Vad gdler kolonntester visar andysen av bottenaskan liknande
resultat: L/S 2 och 10 visar samma resultat, 0,87 resp 0,85 mg/l. Dessa varden & endast
37 % Over blankprovets vérde, dvsi princip lika med bakgrundshaten. Detta innebér att
bottenaskans totala fenolemission praktiskt taget helt och hdllet hérrdr fran de forsta 0,1
litrarnalkg. Det & sannolikt att fenolutlakningen &r lika snabb dven for bentonitsanden,
trots att detta inte visats p g a att kolonntest inte var mgjligt att utfora for bentonitsanden.

Endast resolsanden uppvisade varden som Overskred detektionsgrdnsen i samtliga
fraktioner. FOr skaktest & halternavid L/S 2 ca 100 ganger blankvérdet (5,2 mg/l) och for
L/S 10 ca 10 ganger blankvéardet (0,33 resp 0,59 mg/l, dubbelproverna skiljer sig nagot
fran varandra). Detta innebar att fenolindexvardena med sékerhet & hogre an
bakgrundshalten for resolsanden. Aven hér lakas fenolerna alltsd ut snabbt, men har &
haterna tillrackligt hoga for att inte alt skall hinna lakas ut i den forsta omgangen
lakvatten. Kolonntestet visar &ven hér att det mesta hamnar i den forsta fraktionen, L/S
0,1. Denna halt & sedan 50 ganger lagrei L/S 10.

Man kan konstatera att fenolindex for exempelvis bentonitsand och bottenaska visar att
den totala emissionen av fenol & ca en tiopotens hogre &n riktvardet for scenario 1, vag
genom kandigt omréde med dricksvattenuttag. Samtidigt & halternai lakvattnet endast ca
3 ganger sa hoga som i blankprovet. Det innebér altsa att ett totalt inert material utan
nagot innehdl av fenol skulle kunna tolkas som Gver riktvardena for scenario 1, enbart
pga fenolinnehdlet i blanken. Detta illustrerar svarigheterna med att dra dutsatser nér
hdterna blir mycket |&ga. Sarskilt géller detta amnen som t ex fenoler, som férekommer
naturligt i bade mark, vatten och luft, och foljaktligen finns Gveralt.
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B.7. TOC

TOC andyserades pa bentonitsand 1, resolsand och bottenaskan.
Tabell 9. TOC-analys av de tre materialen.

Prov TOC (vikts- %)
Bentonitsand 1 9,2

Resolsand 0,39

Bottenaska 12 (10,6 och 13,8)

Bentonitsand innehdller férutom bentonit (7-8 %) och sand &ven en del stenkolssot (ca 5
%), vilket till storsta delen bestdr av organiskt kol. Blandningen som cirkulerar innehdller
dessutom nagot som definieras som "dam” i en méngd av ca 12 %. Detta sam bestar av
damm, humus frén rasanden och tillkomna brénda bentonit- och sotrester. Eftersom en
stor del av provet bestar av filterstoft med betydligt hogre halter av bentonit och
medf6ljande stenkolssot &r 9,2 % ett rimligt resultat.

| EUs beslut 2003/33/EG om mottagningskriterier [18] och i NFS 2004:10 [22] f& TOC
hogst uppga till 30 000 mg/kg, dvs 3 %.

Resolsanden innehdller inget sot och d&ven om resolsanden innehdler en del kol sa &
haterna betydligt mindre an i bentonitsanden. Resolsanden innehdler ca 1,6 %
bindemedel och ester. Bindemedlet bestér av ca 50 % fenolharts och 50 % oorganisk bas.
Hardaren & en ester. Estrar innehdler forutom kol en hel del syre. En del av det
organiska innehdllet forvantas ocksa forsvinnai gasfasi form av koldioxid. Sammantaget
gor detta att TOC-halten &r fullt rimlig.

Bottenaskan & det mest inhomogena materialet och den relativt stora variationen beror pa
att olika delar av askan &r olika utbrénd.

B.8. PAH

PAH anayseras som en summa av flera enskilda amnen. Eftersom summa cancerogena
PAH har ett riktvarde pa 0,3 mg/kg for kanslig markanvandning enligt Naturvardsverket
[14] redovisas resultatet av en PAH-anadys ofta som < 0.3. Raknar man ihop de sex
cancerogena PAH-erna, som var och en har en detektionsgrans pa 0.03 mg/kg, far man
dock att resultatet lika gérna kan redovisas som <0.18, forutsatt att ingen av féreningarna
visar detekterbara halter. Detta &r fallet i samtliga fall utom for SKF:s resolsand, som har
en halt av 0,45 mg/kg av cancerogena PAH.

Na&r summavérden réknas fram av delresultat som innehdller bade varden Gver och under
detektionsgransen raknas halva detektionsgransen med i summan. De dmnen som alltsa
redovisas som < 0,03 mg/kg har réknats som 0,015 vid summeringen. Med detta
resonemang kan man alltsd motivera att istéllet for 0.18 mg/kg ange 0.09 mg/kg i de fall
inget varde dverstiger detektionsgransen.

Vad gdller icke cancerogena PAH ligger 5 varden under detektionsgransen och & angivna
i rapporten som < 0.3. Med samma resonemang som ovan skulle detta lika gérna kunna
redovisas som <0,27 mg/kg, €ller t o m < 0,135 mg/kg, eftersom nio olika amnen ingdr i
analysen, samtliga med en detektionsgrans runt 0.03 mg/kg. For bottenaskan ligger vérdet
for icke cancerogena PAH pa 0.32 mg/kg p g a forhgjda halter fenantren och antracen.

Vattenglassand 2 har véardet 1,0 mg/kg vilket huvudsakligen beror pa 0,63 mg/kg av

naftalen. Resolsanden har det hogsta vérdet, 6,7 mg/kg, vilket ocksa till storsta delen

beror pa naftalenhalten som 6r 5.0 mg/kg, samt fenantren som & 1.0 mg/kg.




De flesta PAH & méittligt flyktiga, med undantag av naftalen som forflyktigas |&ttare an
de andra. De flesta PAH forekommer ocksa oftast tillsammans och & en indikator pa
ofullstandigt forbrénda kolvéten, t ex i form av sot eller i olikatyper av oljor. Undantaget
& naftalen, som nar det forekommer ensamt oftast & en indikation pa fororening av
bengn.

Analyser av organiska amnen innebar en rad upparbetningssteg som samtliga innehaller
osakerhetsfaktorer. Sammanfattningsvis kan ségas att PAH-analyserna visar att de flesta
materiden inte innehdller ndgra PAH att taa om, men att framfor allt resolsanden
innehdller icke forsumbara mangder.

B.9. PCB

PCB analyserades enbart i bentonitsand 1 och resolsanden, eftersom det ansdgs
osannolikt att det skulle finnas ndgon i vare sig askan, som till storsta delen kommer fran
bark med tillsats av ren eldningsolja, eller i stenmjolet.

Resultaten visade att inget PCB kunde detekteras. PCB-halten & under 1,0 mg/kg (vilket
& grénsen for kravet painert deponi enligt EUs beslut 2003/33/EG [18] och NFS2004:10
[22]) sammanlagt av de 7 analyserade PCB-typerna.

B.10. BTEX och mineralolja

Av samma skd8l som for PCB anayserades bara bentonitsand 1 och resolsanden.
Resultatet visar att ingen BTEX kunde detekteras och att halten BTEX sammanlagt var
mindre &n 6 mg/kg (vilket ocksa & kravet painert deponi enligt NFS 2004:10 [22]) i bada
proverna.

Mineraolja kan, till skillnad fran PCB, mycket va finnas i bottenaskan eftersom en
tredjedel av energin i pannan kommer frén eldningsolja. Darfor anayserades bade
bottenaskan och de tva gjuterisanderna med avseende pa mineralolja. Inget av materialen
inneholl detekterbara méangder mineralolja. Alla halter var under 500 mg/kg.

B.11. TOF-SIMS

Gjuterisand & sand bunden med olika typer av bindemedel: vattenglas, bentonit, resol

eller furan. Av dessa sandtyper innehdller resolsand och furansand en del organiska
komponenter. Bentonitsand innehdller dessutom en del stenkolssot. De arganiska amnena
i gjuterisand &r utsatta for en brant temperaturgradient bade med avseende pa tid och rum.
Det innebédr att vissa organiska 8mnen kan forvantas brytas ned till koldioxid och vatten
vid de hégsta temperaturerna. Vid l&gre temperaturer kan de organiska amnena brytas ned
delvis, t ex delas upp i kortare fragment, som sedan kan séttas ihop igen till nya dmnen

nér temperaturen svalnar ytterligare. Det bedutades darfor att goraen TOFSIMS-analysi
syfte att |leta efter fragment av t ex bindemedel pa vissa av proverna.

Samtliga material utom de tva stenmjdlen analyserades med TORSIMS. Avsikten med

denna analys & att undersbka stérre organiska molekyler, t ex eventuella rester av
bindemede.
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Fyra prover, bentonitsand 2, MGE, furansand 2 och vattenglassand 2, visade tydliga
toppar som motsvarar molekyler eler fragment med en molekylvikt av mellan 500 och
2000 u. Dessa skiljer sig med 14 u, dvs vad som motsvarar en kolatom med tva
véiteatomer pa Detta betyder att topparna motsvarar méttade, eller i stor sett méttade,
kolvaten med upp till 100 kolatomer. Mineraolja ger ett sddant monster, varfor detta
troligen & forklaringen. Aven de Gvriga proverna visade detta monster, men i mindre
grad. Det innebdr att det i bottenaskan, bentonitsand 1 och resolsanden kan finnas
mineralolja, trots att anadysen for mineralolja inte pavisade négot. TORSIMS
instrumentet & dock mycket kéndigt och kan detektera betydligt |agre halter én det
vanliga mineraloljetestet, men det & svart att kvantifieramed TORSIMS-metoden.

Forutom detta hittades fragment som troligtvis harstammar fran polyisopren i
bentonitsand 2, vattenglassand 1, bottenaskan samt resolsanden. Isopren &r ett annat namn
for 2-metyl-1,3-butadien. Mindre isoprenféreningar anvands bl a som |6sningsmedel och
detergenter och finnsi ett antal varianter med stark aromatisk doft, t ex pinen (i terpentin)
och limonen (citronolja). Naturgummi & en variant av polyisopren.

B.12. Toxicitetstester

Kapitel 6.2 i Golder Associates rapport (bilaga E) redogér for resultaten i toxicitetstesten.
Bl asa stér foljande sammanfattning av anaysresultaten:

lakextrakt for bentonitbundna sanden &r giftig for ett flertal organismer, medan
sanden i sig inte uppvisar ndgon giftighet.

lakextraktet for resolsanden & inte speciellt giftig for ett flertal organismer,
medan sanden & relativt giftig.

lakextraktet for bottenaskan &r inte giftigt for négon av de testade organismerna,
medan askan &r relativt giftig.

Det bor tillaggas att organismerna kan paverkas pa olika sétt, och att det & av betydelse
att forsoka klarlégga varfor organismerna paverkas. | vissafall kan de paverkas for att de
tvingas levai en miljé som inte & naturlig fér den organismen — enbart sand &r t ex ingen
bralivsmiljo for daggmask varfor de da paverkas. En vagbank eller ett skikt pa en deponi
& inte det habitat som manga organismer foredrar att levai varfor det kan forklaraen del
av paverkan.

Ovanstaende betyder inte att man kan bortse fran paverkan — lakextrakt fran bentonitsand
& formodligen inte "kemiskt” giftigt for de paverkade organismerna utan de paverkas
formodligen pa grund av de mycket finkorniga bentonitpartiklarna som slammar igen
vitala organ hos organismerna. Allts3, d& paverkan kan registreras i toxicitetstestet som
ocksa kan intréffai verkligheten i recipienten, sa & den mer betydelsefull &n om den har
singrund i att organismernainte trivsi den patvingade livsmiljon.
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C. Bilaga — Beskrivning av analysmetoder

C.1. Insamling och neddelning

N& sd manga olika andyser gors pa samma material & det viktigt at ta et sA
representativt och homogent prov som majligt. Detta prov maste sedan delas ned i
delprov som skall vara sa lika som majligt.

Som végledning for provtagningen har standarden SS-EN 932-1, Ballast — Generdlla
metoder — Del 1 Metoder for provtagning anvants. Infor provtagning av gjuterisand
besoktes tre gjuterier for att studera sandsystemen och diskutera uttaget av prover.
Overskottsand faller ofta pa flera stéllen i processen, dels direkt ur processen och dels
fran filter. Infor varje provtagning har mangder och andelar fran olika delfloden kartlagts
tillsammans med respektive foretag. Andelen l6ssand och aggregat har uppskattats.
Provtagningen har déarefter utforts sd att samlingsprovet motsvarar gjuteriets
Overskottssand. Ca 80 kg sand har tagits fran varje gjuteri och provtagningen har skett
med skyffel. | samband med provtagningen noterades lagringstid fore provtagning och
hantering fore provtagning.

Det &r betydligt mindre komplicerat att ta prov pa stenmjdl. Ca 40 liter senmjol uttogs ur
hog pa vardera anlaggningen.

Bottenaskan inkom i hinkar, totalt ca 100 liter. Askan slacks i vatten nér den matas ut fran
pannan och var darfor blot. Ett prov pa ett par kg av MGE-blandningen skickades direkt
fran massaindustrin i Skérblacka till laboratoriet pa SP. Inga funktionstester & gjorda pa
det materiaet, enbart en del kemiska analyser.

Begreppet neddelning &r en provberedningsprocess for att fran ett stort provmaterial fa ut
en mindre mangd homogeniserat representativt provmaterial avsett for analys.
Neddelningen i detta projekt foljde standarden EN 932/1-2, Tests for general properties
of aggregates, Part 1: Methods for sampling, Part 2: Methods for reducing laboratory
samples. Efter intransport till SP delades proverna ned med en roterande neddelare. Hela
provmangden (ca 5 hinkar for respektive prov) haldesi en stor tratt och fick sedan sakta
rinna ner mot en roterande tallrik pa vilken det stod tartbitsformade behdllare. Denna
process gor att eventuella inhomogeniteter i materidet fordelas i ala behdlarna, och en
av dessa behdllare kan darmed anses utgora ett representativt delprov av den totala
provmangden. Neddelningen av materialen i detta projekt skedde i forsta hand med hjélp
av en roterande neddelare av mérket Gilson. For de prov som skulle till kemisk analys
fortsattes neddelningen med en mindre roterande neddelare, Fritsch, laborette 27. Denna
fungerar enligt samma princip som neddelaren Gilson, men & mindre.

Eftersom MGE-provet var litet behdvdes ingen neddel ning.

En utforligare beskrivning av provtagnings- och neddelningsprocedur finns i rapport
Inledande laboratorieforsok, projekt AIS 32 [2].



C.2. Grundlaggande fysikaliska parametrar

Fukthalt analyserades enligt metoden SP 0516, en metod som bygger pa SS-187 170 och
innebér torkning av provet i 105°C. Materiaet vags fore torkning. Sedan végs materiaet
igen under torkningsperioden minst tva ganger, dler tills tva pa varandra fdljande
vagningar visa samma resultat, varefter torrsubstanshalt och fukthalt (som tillsammans
blir 100 %) réknas fram.

Askhalten analyserades enligt metoden SP 0515. Denna metod méter glodforlust genom
att jdmfora provets vikt fore och efter uppvarmning till 550°C, vilket &r tillréckligt for att
organiska amnen skall forbrannas.

Konduktivitet méttes enligt SS EN 27 888. pH-méning av materiden genomférdes
genom att blanda materialen med vatten, varvid materialen utgjorde 10 % av |6sningen.
Bade pH och konduktivitet av lakvétskan fran lakforsoken méttes direkt i vétskan utan
spédning.

C.3. Totalhaltsanalyser av oorganiska &mnen

En grundldgggande information om materiden & den totaa halten av huvud- och
sparelement. Detta analyseras med totalhaltstest.

Huvudelement (Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Ti) har analyserats med SP 0510.
Metoden & en modifierad variant av ASTM D 3682. Provet sméltes ihop med
littummetaborat och den resulterande sméltan l6ses upp i sapetersyra. Ldsningen
analyseras sedan i en ICP.

Sparelement (As, Cd, Co, Cr, Qu, Ni, Pb, V, Zn) anadyserades enligt metod SP 2392,
vilken & en ndgot modifierad variant av ASTM D 3683. Provet l6ses upp med
salpetersyra och fluorvétesyrai 105°C. Borsyratillsétts for att neutralisera fluorvatesyran
och den resulterande l6sningen analyseras med en ICP-OES som kvantifierar
sparelementen.

For vissa element befanns detektionsgransen pa denna analys vara ofillracklig for att
jamforelse skulle kunna goras med Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad mark [14].
Det gédllde framfor allt arsenik, kadmium och vanadin. Det beslutades dérfor att de fyra
prover som valdes ut for fortsatta forsok skulle analyseras med hjdlp av ICP-MS. Denna
analys & kostsammare och tar langre tid, men ger vasentligt lagre detektionsgranser.

Kvicksilver & svart att analysera med |CP eftersom Hg gérna fastnar i instrumentet och
kontaminerar efterfoljande prover. Darfor analyserades Hg i de forsta proverna med en
separat metod, SP 0505, som bygger pA ASTM D 3684. Provet forbranns i en kalorimeter
och duts upp med salpetersyra och Hg reduceras till metallisk form med hjdp av
tennklorid. Denna form av Hg drivs 1t av och kan analyseras i gasform i en cell med
hjdp av Cold Vapour Atomic Spectroscopy.

| ma & 2003 infordes en ny metod som & enklare och snabbare och ger lagre
métosakerhet. De senare undersokningarna pa fyra material & analyserade med denna
metod. Den heter SP 3505 och bygger pa den amerikanska metoden EPA 7473. Provet
forsini ett instrument som heter DMA 80 (Direct Mercury Analyzer) och hettas upp till
950°C. P4 sa sétt kan prover analyseras utan foregaende upps utning, men aven |Gsningar
kan analyseras pa samma sétt. De bildade gaserna samlas upp och kvicksilvret fangas pa
en guldféla Kvicksilvret drivs av och analyseras med atomabsorptionsspektrof otometer.



Cc.4. Lakforsok

Enbart totalhalter av olika element ger otillracklig information om miljoegenskaperna.
Sarskilt galler detta for mineraliska material som har bestandsdelar som & ytterligt
resistenta mot sdva kemisk som mekanisk paverkan. Till exempel har metaller som ligger
inkorporerade i ett bestandigt mineral ingen miljopaverkan als till dess att
minerapartikeln & helt upplost. Detta innebér att metoder som bryter ner
mineralstrukturerna och loser ut metaller ur partikelns inre oftast saknar relevans for den
verkliga spridningen av miljéfarliga metaller i omgivningen.

For att besvara fragan om materidens miljopaverkan pa ett béttre sitt har darfor en
mangd tester utvecklats som forsoker simulera den utlakning av metaller och anjoner som
sker i naturen pa lang och kort sikt. Viktiga aspekter innan man bestdmmer vilka tester
som skall genomforas &r t ex hur materialet ser ut, hur forhdlandena & som materialet
kommer att befinna sig i, vad som kan inverka pa utlakningen (kemiskt, fysiskt,
mekaniskt, biologiskt), materialets hydrauliska konduktivitet etc. Dessa aspekter kan
belysas med hjalp av tester som i svarar pa hur mycket som &r tillgangligt for utlakning
inom mycket langa tidsrymder och med vilken hastighet sker denna utlakning. Dessa
tester jamfors sedan med total haltstester och resultatet kan redovisas antingen som mangd
utlakat amne per liter lakvatska, mangd utlakat &mne per kilo materia eller andel
utlakningsbart i procent av totalhaten. Nedan redovisas de olika metoderna.

C.5. Tillganglighetstester

For att svara pa frégan om hur mycket av ett amne som Gver huvud taget &r tillgangligt
for utlakning, anvander man tillganglighetstester. Dessa visar hur mycket av materialets
innehdll som maximalt kan lakas ut, och bli tillgangligt for omgivande miljé under en
geologisk tidsalder, dvs fleratusen &r. | dessa tester sa finmals proverna och ocksa 6vriga
omstandigheter & basta mdjliga fér maximal utlakning. Det test som har anvants i detta
projekt ar ett vanligt tillganglighetstest som heter NT ENVIR 003. Testet borjar med en
provberedning dar provet torkas och mals sedan ned sd att 95 % av partiklarna & mindre
an 125mm. 8 g av materiaet blandas sedan med vatten i tva steg:

Omrérning i tre timmar med avjoniserat vatten (L/S=100) dér pH justeras

kontinuerligt till pH 7 med HNG;. Provet filtreras.

Den filtrerade massan omrérs pa nytt i 18 timmar med avjoniserat vatten

(L/S=100) som justeras kontinuerligt till pH 4 med HNOs. Provet filtreras.
Lakvattnet fran de bade stegen blandas sedan och anayseras. | detta projekt har
lakvattnets halt av sparmetaller analyserats med ICP-OES med ultraljudsforstoftare.
Kvicksilver analyserades med hjdp av DMA 80 och klorid och sulfat bestdmdes med
jonkromatografi.

Att andra pa pH-vérdet (andra steget i NT ENVIR 003) har betydelse pa grund av att
manga metaljoner, t ex kopparjoner far en ckad lodighet da pH-vardet sinks. For
oxyanjoner, t ex arsenat- och kromatjoner & forhadlandet det omvanda. En del material
kan ocksd ha en buffrande formaga, dvs de kompenserar omgivningens pH. Den
buffrande forméagan hos materialen varierar och darfor paverkas de olika mycket av pH-
forandringar.



Det ovan beskrivna testet finns ocksa i en oxiderande variant (NT ENVIR 006) som kan
anvandas da man vill se hur utlakningen paverkas om syre finns néarvarande vid
utlakningen. Mangden tillgangligt syre for ett material inuti en konstruktion & olikat ex
om materialet & ovan eler under grundvattennivan. Metoden & i princip densammamen
nu sker hela testet i en oxiderande miljo genom att vateperoxid tillsétts bade i forsta och
andra steget. Redox-potentialen méts kontinuerligt under hela testet. Aven detta test har
utforts pa samtliga material. Analyserna av sparamnen och anjoner skedde pa samma st
som vid forsoken med NT ENVIR 003. Eftersom kvicksilverhaten var under
detektionsgransen i det forsta tillganglighetstestet (NT ENVIR 003) samt att totalhalterna
var mycket 1aga, under eller pa detektionsgransen i alatotalhaltsanalyser, bed 6ts att inte
analysera kvicksilver i det oxiderande tillganglighetstestet.

Bada dessa tester utfordes som trippel prov.

Utforligare rapport om resultaten finnsi rapport om inledande laboratorieférsok [2].

C.6. Kolonnforsok

For att svara pa fragan om tidsforloppet pa utlakningen kan kolonntester och skaktester
anvandas. Aven om materialet innehdller mycket av en férorening, kan miljopaverkan bli
ringa om fororeningen lakar ut med mycket |ag hastighet. Ett &mne som lakas ut hastigt
kan ge upphov till en puls av féroreningar t ex vid forsta regnet. A andra sidan kan man
da, atminstone i teorin, tvétta bort en del fororeningar.

| kolonntester efterliknas processen da regnvatten filtreras genom materialet, dock rmed
storre genomstromningshastighet for att korta ned anaystiderna. Testet beskriver
utlakningsforloppet pa kort och medellang sikt och ger en god uppfattning om
sammansattning och variationer fran det forsta lakvattnet vid laga L/S-kvoter upp till L/S
= 10.

Det kolonntest som anvants i detta projekt & prCEN/TS14405 [11], vilket & inlamnat for
provning till CEN for att eventuellt bli europeisk standardmetod. Statusen just nu for
metoden & att den & en sa kallad "Technica Secification” vilket géller i 3 ar. Efter
denna tid sa skall metoden utvérderas och eventuella andringar foredas. Testet ar baserat
pa en hollandsk metod NEN 7345 och pa den nordiska metoden NT ENVIR 002.

Testet borjar med att ett |ufttorkat prov krossas vid behov och sedan siktastill en bestamd
partikelstorlek (i detta fall 4 mm). Materialet packas i en kolonn som fylls till brédden
med avjoniserat vatten. Vatten pumpas sedan in mycket sakta fran botten av kolonnen
och tappas av fran dess topp. Genom vatteninpumpningen okas L/S-kvoten kontinuerligt
och prover tas vid L/S-kvoterna 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 liter/kg for analys. Tidsatgangen
for ett sddant kolonntestest &r fran en till tva manader beroende pa materiaet. Den forsta
fraktionen, till L/S 0,1, andyseras for sig. Sedan slas de 6vriga fraktionerna fram till L/S
2 ihop och halten analyseras. Fraktionerna fran L/S 2 och fram till L/S 10 das ocksdihop
och analyseras. Resultatet redovisas som mg/kg material, dar L/S 2 &r allt som lakats ut t
o matt tva liter vétska per kg material har passerat kolonnen. Pa samma sétt & resultatet
for L/S 10 den totala utlakningen under hela testperioden.

| lakvattnet andyserades samtliga amnen som finns namnda i NFS2004:10 [22].
Sparelement analyserades med | CP-OES med ultrajudsforstoftare. Konduktivitet och pH
méttes direkt pa laklosningarna. Fluorid, klorid och sulfat méttes med jonkromatograf.
Fenolindex bestdmdes enligt 1SO 6439 (4-aminoantipyrin- spektrometrisk metod efter
destillation). DOC utférdes enligt SS 028199.



C.7. Skakforsok

En forenklad och betydligt snabbare variant pa kolonntester &r skaktester som ger besked
om vad som skulle kunna laka ut vid en viss bestamd L/S-kvot, t ex 2 och 10. Testet
anger utlakbarhet eller tillganglighet av radande testforhallanden. En nackdel &r att testet
inte ger nagon information om sammansdtningen hos det forsta lakvatten som
uppkommer i t ex en deponi. Dennartyp av test & darfér mest |ampad for kvalitetskontroll
for att t ex kontrollera att ett avfalls lakningsegenskaper inte férandras.

Det skaktest som anvants i detta projekt & SS EN 12457-3 [12]. Principen & att ett
lufttorkat prov med partikelstorlek mindre dn 4 mm skakas med avjoniserat vatten i tva
steg.
Skakning i 6 timmar dér L/S=2, varefter |6sningen filtreras

- Fortsatt i 18 timmar med nytt avjoniserat vatten dar L/S=8.
Efter filtrering genom ett 0,45 um filter analyseras de tva lakvattnen for respektive L/S-
kvot. Samma parametrar bestamdes som fér kolonnférsbken och samma metoder
anvandes. Dubbelprover analyseradesi skakforsoken.

C.8. Fenolindex

Fenolindex méttes enligt metoden 1SO 6439 Water Quality — Determination of Phenol
Index — 4-aminoantipyrine spectrometric methods after distillation.

Fenolindex & en metod med vilken man separerar fenolerna fran provet genom en
destillation. Summakoncentrationen av en rad éamnen som innehdller fenolgrupper méts.
Fenolforeningar bildar némligen en rédbrun forening med 4-aminoantipyrin vid vissa
forhdlanden (nérvaro av kaliumhexacyanoferrat (111) och pH 10). Fenolgruppen sitter per
definition pa kol nr 1 paen bensenring. Fenoler som har nagot annat an véte pa
narliggande kol, dvs orto-substituerade, eller pa det andra kolet, meta-substituerade,
reagerar med fargindikatorn. Para-substituerade fenoler, dvs dér vétet som sitter mitt emot
fenolgruppen & utbytt mot nagot annat, reagerar ibland, men bara om den substituerade
gruppen & starkt polér. Det innebér att ala fenoler inte kommer med. De som missas &
de opolé&ra para-substituerade fenolerna samt vissa fenoler som inte &r tillrackligt flyktiga
for att destilleras av i upparbetningssteget.

De flesta fenoler kommer dock med. Exempel pa fenoler som detekteras & vanlig fenol,
kresoler, gugjakoler, tymol och klorerade amnen som t ex pentaklorfenol (ett
bekémpningsmedd). Daremot kommer inte t ex resocinol eler beta-naftol med. Man
méater summan av destillerbara fenoler och kan altsdinte med detta test skiljaolika
fenoltyper frén varandra. Allt redovisas som om det vore fenol. Finns det mycket oljor,
tjdra och oxiderande &mnen kan anaysen stdras och ge felaktiga resultat om man inte &r
mycket noggrann [29].

C.9. TOC

TOC gér for Total Organic Carbon, dvs totalt organiskt kol. Denna analys gér till sa att
man behandlar ett sktat (4 mm), och vid behov krossat, prov med sdtsyra i en
teflonbagare. Provet blir da sa surt att allt oorganiskt kol Gvergar till kolsyra och drivs av
som koldioxid. Provet forbranns sedan i ren syrgas i hogfrekvent induktionsugn varvid
allt organiskt kol forvandlas till koldioxid. Denna detekteras sedan med hjdp av en IR-
detektor.



C.10. PAH-analyser

Analyser av polyaromatiska kolvéten, s k PAH, pa samtliga prover utférdes genom
extraktion av materialen med metylenklorid, varvid de organiska amnena l6ses i denna.
Metylenkloriden fick sedan avdunsta i rumstemperatur for att koncentrera |Gsningen.
Efter uppkoncentrering analyserades extraktet med GC-MS, dvs separation av dmnena
med gaskromatografi med efterfoljande detektion med masspektrometer.

Pa tva utvalda sander, bentonitsand 1 och resolsand, gjordes ytterligare en PAH-analys.
Denna gjordes genom att extrahera tre ganger i heptan, filtrera och tillsétta internstandard
(1,2,34-tetraklornaftalen) och sedan indunsta provet till 10 ml. Provet analyseras sedan
med GC-MS med en massdetektor programmerad for SIR-korning (Selected lon
Recording), som &r speciellt avpassad for att uppna hog kandighet. Denna metod ger
mojlighet att méta lagre halter an den foregdende.

Det finns en uppg0 av polyaromatiska kolvéten. Normalt analyseras 6 av dem som &
cancerogena och resultatet presenteras som en summa av dessa. Ytterligare 89 som inte
& cancerogena anadyseras ibland. | detta projekt har samtliga prover utom de tva
stenmjolen analyserats med avseende patotat 15 PAH. Déarefter har Bentonitsand 1 samt
Resolsanden analyserats med avseende pa de 6 cancerogena PAH med den kéandigare
metoden.

C.11. PCB

PCB andlyseras i extrakt fran materiden. 25 g material extraheras med heptan i
ultraljudsbad i tva steg samt upparbetning med natriumklorid, fosforsyra och svavelsyra.
Den resulterande heptanfasen koncentreras genom indunstning och en intern standard
(1,2,3,4-tetraklornaftalen) tillsdtts. Provet analyseras sedan med GC-MS med en
massdetektor programmerad for SIR-kdrning (Selected lon Recording) (se ovan).
Metoden heter SP-metod 2298.

Begreppet PCB innefattar drygt 200 olika foreningar. Denna analys utfors pa §u av dessa,
vilka & de som vanligtvis analyseras. Dessa & PCB nr 28, 52, 101, 118, 138, 153 och
180 (ITUPAC-nummer). Resultaten presenteras som en summaav dessa gul.

c.12. BTEX och mineralolja

Begreppet BTEX star for bensen, toluen, etylbensen och o-xylen. Dessa féreningar bestar
av en bensenring enbart, med en metylgrupp, med en etylgrupp respektive med tva
metylgrupper. Dessa foreningar har liknande egenskaper och & t ex utmérkta
|6sningsmede! for organiska amnen. Tyvarr & de ocksa brandfarliga och halsovadliga och
bensen & foremdl for begransning av anvandningen enligt KIFS 1998:8, vilken stipulerar
att bensen far anvands endast i ett fétal fall och dai sma koncentrationer. Undantaget ar
bensin som innehdller en del bensen. BTEX-analyser anvands for att detektera bl a
|6sningsmedel och bensinrester.

Proverna extraheras med heptan tre ganger och koncentreras. En liten mangd injiceras pa
ett Tenax-ror, ett ror fyllt med en adsorbent. Roret varms till dess att provet dunstar och
gasen leds in i en GC-FID. For identifiering av de enskilda &mnena har en GC-MSD
anvants.

Mineralolja analyseras genom extraktion tre ganger med heptan. Extraktet filtreras,
koncentreras och analyseras med GC-MS



C.13. TOF-SIMS

TOFRSIMS ga for Time-Of-Flight Secondary lon Mass Spectrometry. Proverna
extraheras med ett |Gsningsmedel, i detta fall THF, och |6sningsmedlet indunstas pa en
silverfolie. Denna folie fors in i en kammare da vakuum rader och bestrdas med
hogenergetiska joner, s k primérjoner. Har anvandes galliumjoner, Ga’. De molekyler
man vill undersika joniseras, das ut fran silverfoliens yta, hela eler fragmenterade, och
3ker igenom vakuumkammaren som s k sekundarjoner. En masspektrometer detekterar
dessa och ger upphov till ett spektrum som reflekterar ytans sammanséttning.

Storre organiska foreningar (molekylvikt dver ca 100 u) fragmenteras normalt i denna
process. Genom att indunsta dem pa en silveryta bildas komplex innehdllande silverjoner.
Dessa organiska silverkomplex &r stabilare och ger upphov till toppar som svarar mot
intakta molekyler. Spektrat kommer da att innehalla toppar som svarar mot dels fragment
av molekyler, dels intakta molekyler, vilket gor spektrat |&ttare att tolka.

| detta projekt har TORSIMS anvénts framst for att leta efter fragment av bindemede |
gjuterisanderna.

C.14. Toxicitetstester

Byggnadsmaterial (bade naturliga och dternativa) bor inte ha nagon toxisk inverkan pa
sin omgivande miljo. Detta kan prévas med olika toxicitetstester. Tva huvudtyper av
toxicitetstester finns — den ena da substansen testas pa en specifik art, t ex paverkan pa
vaxter (t ex rgjgrés, Lolium Perenne) eller djur (t ex daphnier eller sebrafisk). Den andra
typen av test gors pa storre biologiska system, t ex akvarier. Bada metoderna har en
mangd for- och nackdelar men i huvudsak sa & problemet med den forstnamnda testtypen
att det & svart att generaisera resultaten till storre system. | den andra typen av test pa
storre biologiska system, sa kan det vara svart att havda att en eventuell effekt enbart
beror pa substansen som testas. Paverkan pa systemet kan ha andra orsaker.

Toxicitetstester & framst utvecklade for |6sningar och inte for fasta material. Det medfor
att nagon form av lakning ofta forst maste genomféras for att sedan utfora testet med
detta lakvatten. Metodutvecklingen och erfarenheten pa detta omrade & mycket
begrénsad, dvs hur dennalakning skall genomforas for att bli representativ.

De flesta etablerade toxicitetstesterna & mer relativa &n absoluta, dvs de &r utvecklade for
at jamfora ett amne med ett annat. Miljodata for naturliga material finns i mycket
begransad omfattning och det som finns & huvudsakligen lakningsdata. Aven om et
toxicitetstest pa aternativa byggnadsmaterial genomfors sa finns det knappast négra
motsvarande varden siffror fOr naturliga materia att jdmfora med.

Toxicitetstester & framst utvecklade for att jamfora ndgot fore och efter atgard, t ex om
en viss reningsmetod fick avsedd effekt. | falet aternativa byggnadsmaterial skulle det
da handla om miljopaverkan med avseende pa toxicitet fore och efter en kemisk
stabilisering av materidlen. Alla de ndmnda punkterna ovan om toxicitetstester &r
formodligen forklaringen till varfor toxicitetstester & ganska fataligainom omradet. Dock
finns det nagra toxicitetstester genomforda pa byggnadsmaterial, men da mer som
metodutveckling. Bl a finns en studie pa blastersand [24], vilka & utford pa Daphnier. |
detta projekt har toxicitetstester utfrts pa bakterier, vaxter, ryggraddosa djur och
ryggradsdjur, pa lakextrakt av materialen och direkt pa materialen.



C.14.1.1. For och nackdelar med olika typer av toxicitetstest

Man kan méta toxicitet for enstaka organismtyper, ett batteri av enstaka arter eller hela
ekosystem. Nackdelen med att méta enstaka organismer &r att det kan finnas skillnader
mellan dessa organismer och den organism, t ex manniskan, eller det ekosystem man &
intresserad av. Ett tydligt exempel & t ex antibiotika som &r toxiska for bakterier, men
inte for djur och méanniskor. Aven konserveringsmedel, bek&dmpningsmedel och liknande
amnen som & designade for att verka pa en begransad organismgrupp ger olika utslag for
organismer som befinner sig innanfér eller utanfor denna specifika grupp.

Man kan komma runt detta genom att mata pa ett helt ekosystem. Nackdelen med detta &
att systemet blir s3 komplext att det kan bli svartolkat. Det finns dessutom flera olika
ekosystem, och det galler att valja ett relevant system. Denna metod & ocksai allménhet
mer kostsam.

En medelvdg & att méta toxiciteten for enstaka organismer, en i taget, men att géra
méatningarna pa et urval av arter som representerar flera nivaer i ett ekosystem. Detta gor
att man kan se vilka effekter som paverkar alla arter, och altsa troligen &ven de man &ar
sarskilt intresserad av, och vilka effekter som & vésentliga bara i vissa fal, t ex endast i
akvatiska miljoer eller endast for vaxter.

C.14.2. Hur tolkar man toxicitetstester

C.14.2.1. I vilka sammanhang anvands testet?

Toxicitetstester ger inte, som vanliga kemiska analyser, en absolut siffra som man utan
vidare kan anvanda som gréns- eller riktvéarde. Man kan anvanda toxicitetstester till flera
andamadl, exempelvis fdljande:
. Jamforelse av ett prov fore och efter en viss &géard (Iuftning, lagring, tillsats av
nagot amne, separation av bestandsdelar etc)
Jamforelse av tvad mycket lika prov, med samma fysikaliska egenskaper (t ex tva
vattenl6sningar, tva fasta prov med samma kornstorlek, ytstruktur etc)
En fingervisning om huruvida nagon miljopaverkan kan forvantas som behover
vidare utredning eller inte.
En indikation pa om befintliga annen & biologiskt tillgangliga, och altsa kan
utéva en paverkan pa miljon, eler inte.
En konfirmation pa att en annan bedémningsmodell ger en rimlig uppskattning av
miljopaverkan.



C.15. Villkor for aktuellt test
| detta projekt gjordes ett toxicitetstest av HydroQual Laboratories Ltd i Calgary, Kanada.

C.15.1.1. Organismer och matpunkter
Organismer enligt Tabell 10 anvandesi projektet.

Tabell 10. Organismer som ingick i toxicitetstestet

Testorganism Typ av test Fast | Extrakt
prov

Vibrio fischeri (Mixrotox-test, en havdevande | Ljusemission X

bakterie)

Lactuca sativa (dlad) plantframvaxt X
(emergens)

Lactuca sativa (sdlad) groningstest  och X
rotforlangningstest

Raphidocdlis subcapitata (encellig gronalg) tillvéxthamning X

Lemna minor (andmat, flytande grén véxt) tillvaxthdamning X

Lumbriculus variegatus (sedimentlevande mask) | overlevnad X X

Chironomus tentans (fjadermyggdarv) overlevnad X X

Daphnia magna (vattenloppa) overlevnad X

Pimephales promelas (fisk, dékt med dritsa) overlevnad X

For alla tester utom Microtoxtest och den encelliga gronalgen anvandes ett begrénsat
antal organismer, oftast 5, men vad géller salladen 10 eller 20.

Ett test med denna design testar ett spektrum av organismer, fran enkla encelliga arter till
ryggradsdjur. Daggdjur saknas visserligen, men det beddms oftast som osannolikt att
ndgot amne ovantat skulle vara toxiskt for daggdjur men inte for ndgon annan typ av
organism, vafor testet anda fyller sitt syfte i de fleta sammanhang. De olika
testorganismerna har olika kandighet for olika typer av @mnen och miljGer.
Fotosyntetiserande véxter, organismer som lever pa dott material och mikroorganismer
savd som djur som lever pa andra djur & representerade. Bredden i arturvalet & vald sa
att det ar mycket osannolikt att ndgon effekt passerar oupptackt.

C.15.1.2. Testmaterial

De material som testades var bentonitsand 1, resolsand och bottenaskan, dvs samma
material som genomgétt kolonn- och skaktest. Vissa organismer utsattes for materialet i
sin helhet, vissa exponerades for ett extrakt och vissa for bade fast material och extrakt.
Extraktionen utférdes genom att blanda materialet med avjoniserat vatten i en mangd
motsvarande fyra ganger materialets volym. Materialen fick sedimentera 6ver natten och
overfasen hdlldes av, varefter pH maéttes. Bentonitsanden gav upphov till ett mycket
basiskt extrakt, pH 10,1. Detta pH ligger utanfor ramarna for testorganismernas normala
livsvillkor, varfér pH justerades ner med HCI.




C.15.1.3. Tolkning av resultatsiffrorna

Organismer kan avlida av andra orsaker @n den direkta paverkan av det testade provet,
exempelvis ader eler sukdomar. Vad géller t ex rotforlangning maste resultatet jamforas
med en referens. Darfor finns i samtliga testfall ett kontrollprov med. Resultatet fran det
testade materidet jamférs hela tiden med kontrollprovet och redovisas som % av
kontrollprovets utfall. Detta férklarar att siffran kan bli 6ver 100 %.

For att raknas som pavisad effekt krévs mer an 30 % hogre effekt an i kontrollprovet.
Mellan 30-80 % effekt réknas som marginell effekt och dver 80 % réknas som toxiskt.

Det finns ett sdtt att gora mer absoluta beddmningar av det sammantagna resultatet av
toxicitetstesterna. Man kan dela in resultatet i klasser som rymmer en femtede av
procentsatsen enligt foljande:

"Betyg’
1 0-20 % overlevnad toxiskt

2 20-40 % mattligt toxiskt

3 40-60 % svagt toxiskt

4 60-80 % marginellt toxiskt
5 80-100 % icke toxiskt

Meddvardet kan sedan réknas ut och redovisas som en siffra

C.15.1.4. Osakerhet och felkallor

Det finns flera felkallor som kan paverka resultatet. Till viss del kan dessa felkalor
forklara enskilda udda resultat. Att nagon felkalla skulle paverka hela testbatterier & dock
mindre sannolikt.

Amnen som & hydrofoba, dvs svérlédigai vatten, kan vara svéra att mata effekten av i
vattenextrakt. PAH & ett exempel p& en grupp hydrofoba dmnen. Aven om man
extraherar amnet finns risken att det klumpar ihop sig i sma hydrofoba miceller eller
droppar som kan svéva i lsningen. Amnet kan ocksi ansamlas vid ytan €ller fastna pa
fasta ytor sdsom véggarna pa provkarlet. | dessa fall minskas kontakten mellan
organismerna och det hydrofoba d&mnet och eventuella toxiska effekter undgar upptackt.
Man kan komma ifran detta problem genom att extrahera med nagot som l6ser hydrofoba
amnen béttre an vatten, t ex etanol, metanol eller aceton. Tyvarr ger dessa @mnen upphov
till paverkan pa organismernai sig, vilket gor metoden mindre anvandbar. Dessa problem
finns inte alls pa samma sétt nér hela provet testas med vaxter dler sedimentlevande
organismer, varfor dessa test borde ge korrekta utdag.

Bade agtestet och Microtoxtestet bygger pa optiska métningar. Om provextraktet
innehdller storre mangder mycket sma partiklar si paverkas optiska métningar. Losningen
blir dimmig och sprider ljus som inte nar detektorn, och man far ett falskt positivt utsag.
Exempelvis bentonitsand innehdller en stor andel partiklar som & s3 sma att de inte
sedimenterar Over natten utan foljer med i extraktet.

Dessa sma partiklar kan ocksa ha effekt i det fasta provet pa sa sétt att de paverkar
livsmiljon for sedimentlevande organismer negativt pa grund av sin blotta storlek, och
inte pa grund av de innehdller ndgot toxiskt amne. Exempelvis kan mycket fina partiklar
forsamra syretillgang och — upptag. Dessa effekter intrader dven da helt ogiftiga partiklar
av samma storlek testas.
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Andra ospecifika fysikaliska parametrar paverkar ocksa livsmiljon for testorganismerna,
exempelvis pH. Bentonitsandsextraktet justerades darfér till ett mer neutrat pH.
Detsamma gdller for jonstyrkan, vilken dock inte justerats i nagot prov.

Det kan finnas amnen som & positiva for organismerna, t ex ndringsamnen. | dessa fall
kan man fa en tillvaxt som Gverstiger den i kontrollen och resultaten blir Gver 100 %. Det
finns naturligtvis en teoretisk risk att de positiva effekterna kan kamouflera en mindre
negativ effekt. Att man pa detta sétt skulle missa nagot amne med betydande giftverkan &
dock sa osannolikt att man kan bortse fran den risken.

De aktuella testerna testar framfor allt akut toxicitet. Langsiktiga effekter sasom langsam
forgiftning genom bioackumulering, beteendestorningar som paverkar exempelvis
fodosokande och forsvar mot predatorer, mutagena och cancerogena effekter samt
reproduktionsstorningar fér testasi andra typer av tester.

C.15.2. Sammanfattning av toxicitetstesternas tolkning

Sammanfattningsvis kan sagas att
De flesta felkdllor ger falska positiva resultat, dvs Gverskattar toxiciteten hos
provet. Detta géller nar pH, jonstyrka, partikelstorlek etc paverkar livsmiljon pa
ett ospecifikt sétt.
Felen for hydrofoba &mnen géller nér de extraheras med vatten. Fasta prover ger
korrektare resultat
Som ndmnts i kapitel 8.1.1 finns enstaka organismgrupper som & kandiga for
amnen som inte paverkar andra organismer. Ett exempel & antibiotika som dodar
bakterier utan att ha métbar negativ effekt pa de andra testade organismerna.
Ingen felkdlla dé&r lika pa ala organismer och pa bade fast prov och extrakt. Ett
testbatteri sdsom det som anvants i detta projekt ger en god bild av toxiciteten.
Felkallorna kan dock forklara enstaka resultat som faller utanfor bilden.
Toxicitetstester av denna typ ger en braindikation pa om nagot akut toxiskt finns
narvarande i provet eler inte. Det ger inte ett absolut métt pa den totala
farligheten utan skall ses som ett screeningtest som ger ett grovt métt pa eventuell
miljofarlighet.
Toxicitetstesterna &r gjorda pa en fast fas bestdende av rent materia samt pa ett
extrakt som & avsevart mycket mer koncentrerat an den spé&dning som kan
forvantas vid anvandning. Detta innebér att eventuella effekter & mycket starkare
an de effekter som kan tankas uppsta vid den tilltankta anvandningen

Toxicitetstester av den typ som gjort i detta projekt, med ett flertal organismgrupper
representerade, ger alltsd en god bild av miljofarligheten hos de testade materialen.
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D. Bilaga — Jamforelse med riktvardesmodellen

D.1. Berékning av platsspecifika riktvarden for miljostorande &mnen
i
bentonitbunden gjuterisand, resolsand och bottenaska

Golder Associates har pa uppdrag av projektet genomfort en berakning av platsspecifika
riktvarden for miljostorande &mnen for tre av materiaden, bentonitbunden gjuterisand,
resolsand och bottenaska, for tre olika scenarier. Hela denna rapport ligger som bilaga E i
denna rapport. De platsspecifika riktvardena utgors av den totalhalt som kan tillétas i
respektive material i respektive scenario.

Syftet med att ta fram en sddan modell & att kunna avgora huruvida ett material kan
komma ifréga for teranvandning.

Att nagorlunda snabbt och kostnadseffektivt kunna avgora vad som & stort och litet med
avseende pa miljoegenskaper ar mycket viktigt for materialinnehavaren. Modellen gor en
beddmning av materialets miljoegenskaper genom att man "matar in” totalhalter och
utlakningsegenskaper och far ut en bedémning om materialet & acceptabelt i tre olika
typmiljoer, scenarier. Randvillkoren som avgor handel seférloppet mellan materialet och
recipienten bygger i stort sett pa samma antaganden som Naturvardsverket gor i sin
rapport Generellariktlinjer for fororenad mark [14], meni vissafall har mer konservativa
antaganden gjorts. De objekt som skall skyddas &r framst mansklig halsa och miljoskydd
av ytvatten pa kort och Iang sikt samt dricksvatten. De krav som skall uppfyllas angaende
mansklig hdlsa & samma som kraven i Naturvardsverkets rapport [14]. Specifika krav for
miljoskydd av ytvatten saknas i Sverige varfor kanadensiska riktlinjer har anvants. Som
dricksvattenkriterier har Svenska Livsmedel sverkets gransvérden anvants.

De tre scenarierna som namndes inledningsvis & (se bilder i bilaga E for ytterligare
beskrivning):

Scenario 1: nyttjande av materiden i en végkonstruktion som anldggs inom ett ur
miljosynpunkt skyddsvard omrade. | omrddet finns en enskild mindre
grundvattentdkt med uttag for dricksvatten samt en recipient i vilken skyddsvérda
akvatiska organismer &erfinns.

Scenario 2: nyttjande av materialen i en vagkonstruktion som anléggs inom ett ur
miljosynpunkt ej skyddsvart omrade. | omradet finns enbart storre ytvattendrag
palangt avstand med ett begransat skyddsvéarde.

Scenario 3: nyttjande av materialen som barriarmaterial pa deponi inom ett ur
miljésynpunkt icke skyddsvart omrade. | omradet finns forutsatts att det enbart
finns ett storre ytvattendrag med begransat skyddsvérde.

Tre exponeringsvagar har inkluderats for berékning av hdsoskydd pa platsen (hud,
damm, oralt). Randvillkoren bygger har pa Naturvardsverkets riktlinjer for fororenad
mark [14].



For varje material, fororening och scenario har ett riktvarde réknats fram fér maximal
tilldten totalhalt av fororening i materidet. Den lagsta siffran som da framkommit har
valts som riktvarde och dessa har samlats i tabeller. Resultatet av riktvardesberakningen
& sdedes en uppséttning riktvarden for den totalhalt av férorening som & acceptabel i
materiadlet for att inte det framréknade riktvardet i recipienten eller oacceptabel
halsopdverkan pad méanniska, skall Gverskridas. Dessa riktvarden & materialberoende
eftersom utlakningsdata tas med i modellen. Materialet kan tilldtas ha en hog totalhalt av
fororeningen om den bara lakar ut marginellt. Tvartom sa kan bara en |&g totalhalt tilldtas
om fororeningen "skoéljs ut” vid den forsta vattengenomstromningen. Att relatera till
totalhaten medfor att man kan méta denna istdllet for utlakningen (forutsatt att man
kanner till utlakningskaraktaristiken) da miljopaverkan skall bedomas, vilket ar en fordel
eftersom total haltsanalyser bade &r 14ttare och hilligare att utfora.

N&r man gor en modell & det av strsta vikt att man redovisar de antaganden som man
gjort i modellen, eftersom dessa har stor betydelse for slutresultatet. Nagra antaganden &r
redan redovisade ovan och ytterligare viktiga antaganden & foljande:

Ingen fastldggning av fororeningar mellan kéllan och recipienten har réknats in,
dvs alt som lakar ut fran kdlan aerfinns senare i recipienten. Inte heller
avdunstning har beaktats i modellen.

Ingen hénsyn tas i berékningarna till eventuella samverkanseffekter mellan
fororeningarna

Ingen hénsyn tastill eventuell naturlig nedbrytning av féroreningarna

Generellt sA har konservativa antaganden ("vargta fallet”) antagits vid va av
indata till berékningarna sa att inte risken underskattas, t ex vid va av
utspadningsfaktorer. For 1angtidseffekter har en utspadningsfaktor p& 2000 valts
istéllet for 60000 eftersom denna ansags mer rimlig, se kapitel 5.3.2 i bilaga E.

Tabell 11. Ansatt utspadningsgrad i beréakningarna av riktvarden fér bentonitbunden sand,
resolsand samt bottenaska vid olika scenarier.

Scenario Akuta effekter i|Langtidseffekter | Dricksvatten
ytvatten ytvatten

Scenario 1 4 2000 60

Scenario 2 - 2000 -

Scenario 3 10 2000 -

For mer detajerad information om hur riktvardesmodellen ser ut, se bilaga E. Nésta
avsnitt i detta kapitel jamfor riktvardestabellernai bilagan med de varden pa fororeningar
som uppmétts via analyserna. Nasta kapitel véarderar betydelsen av att vissa fororeningar
Overskrider riktvardena i modellen eler grénsvardena i NFS 2004:10 [22] med hjdlp av
en riskanalys.
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D.2.

Detta avsnitt redovisar en jamforelse mellan Golder Associates berdknade riktvarden pa
fororeningar for tre olika scenarier och material, och de faktiska vardena av fororeningar i
materiaen, faststallda genom kemisk analys. Golders riktvarden & inlagdai Tabell 12 till
Tabell 15 i kolumnerna platsspecifikt riktvarde.

Jamforelse mellan riktvarden och verkliga varden

Tabell 12. Scenario 1. Jamfoérelse mellan platsspecifika riktvarden for de olika materialen, och
de funnatotalhalterna i materialen. Gr& markering betyder att totalhalten i materialet
Overskrider det utréknade riktvérdet for detta material.

Amne Bentonitsander Resolsand Bottenaska
Platsspeci | Totalhalt Totalhalt | Platsspecifikt | Totalhalt | Platsspecifikt Tota halt
fikt Bentonitsa | Bentonits | riktvarde enl. analys | riktvarde enl. analys
riktvérde | nd1 and 2
Arsenik 15 24 4 20 09 20 35
Bly 0 19 5 30 2 30 17
Kadmium 04 0.2 0,26 6 <0,05 6 0,47
Kobolt 120 13 6,5 30 21 120 15
K oppar 100 18 130 90 6,3 100 76
Krom 120 14 57 120 53 120 21
Kvickslver |5 <0,02 < 0,02 02 <0,02 5 <0,02
Nickel 100 12 46 100 34 100 36
Vanadin 100 24 81 40 6,1 100 37
Zink 350 4 27 120 18 350 255
Fenoler 0,02 02* - 0,04 23* 0,02 0,4*
PAH-C 6 <0,3* <0,3* 03 <045* |7 <0,3*
PAH-O 3 <0,3* <0,3* 3 6,7* 3 0,32*
Klorid 1200 640 - 1300 14* 1500 300*
(L/S=10)*
Huorid 20 153* - 20 177+ 20 o
Sulfat 1200 640* - 1600 19* 1600 6600*
Antimon 6 0,3 - 30 - 30 -

* Vardena kommer g fran en total haltstest utan de kommer fran en skak- eller kolonntest (Fenoler,
PAH-C, PAH-O Fluorid, klorid, sulfat). Dock &r det en god approximation eftersom néstan total
utlakning kan forutsittas for denna typ av amnen. Det hogsta vardet har tagit f¥an skak- eller
kolonntestet for L/S-kvot 10.
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Tabell 13. Scenario 2. Jamforelse mellan platsspecifika riktvarden fér de olika materialen, och

de funna totalhalterna i materialen. Gra markering betyder att totalhalten i materialet
Overskrider det utraknade riktvardet for detta material.

Amne Bentonitsander Resolsand Bottenaska

Platsspeci | Totalhalt Totalhalt | Platsspecifikt | Totalhalt | Platsspecifikt Totalhalt

fikt Bentonitsa | Bentonits | riktvarde enl. analys | riktvarde enl. analys

riktvarde | nd1 and 2
Arsenik 40 24 4 40 09 40 35
Bly 300 19 5 100 2 100 17
Kadmium 04 0.2 0,26 10 <0,05 10 0,47
Kobolt 240 13 65 240 21 240 15
Koppar 200 18 130 200 6,3 200 76
Krom 240 14 57 240 53 240 21
Kvickslver |10 <0,02 < 0,02 08 <0,02 20 <0,02
Nickel 200 12 46 200 34 200 36
Vanadin 250 24 81 80 6,1 250 37
Zink 700 54 27 700 18 700 255
Fenoler 40 02* - 40 23* 30 0,4*
PAH-C 25 <0,3* <0,3* 10 <045* |25 <0,3*
PAH-O 40 <0,3* <0,3* 3 6,7* 40 0,32*
Klorid 4000 640 - 4000 14* 4000 300*

(L/S=10)*

Huorid 4000 153* - 4000 17r* 4000 o
Sulfat 4000 640* - 4000 19* 4000 6600*
Antimon 1200 03 - 2000 - 2000 -

* Vardena kommer g frén en total haltstest utan de kommer frén en skak- eller kolonntest (Fenoler,
PAH-C, PAH-O Fluorid, klorid, sulfat). Dock & det en god approximation eftersom néstan total
utlakning kan forutsittas for denna typ av amnen. Det hogsta vardet har tagit frén skak- eller
kolonntestet for L/S-kvot 10.
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Tabell 14. Scenario 3. Jamfdrelse mellan platsspecifika riktvarden for de olika materialen, och

de funnatotalhalterna i materialen. Gra markering betyder att totalhalten i materialet
Overskrider det utraknade riktvardet for detta material.

Amne Bentonitsander Resolsand Bottenaska

Platsspeci | Totalhalt Totalhalt | Platsspecifikt | Totalhalt | Platsspecifikt Totalhalt

fikt Bentonitsa | Bentonits | riktvarde enl. analys | riktvarde enl. analys

riktvarde | nd1 and 2
Arsenik 40 24 4 40 09 40 35
Bly 300 19 5 100 2 100 17
Kadmium 04 0.2 0,26 10 <0,05 10 0,47
Kobolt 240 13 65 240 21 240 15
Koppar 200 18 130 200 6,3 200 76
Krom 240 14 57 240 53 240 21
Kvickslver |10 <0,02 < 0,02 08 <0,02 10 <0,02
Nickel 200 12 46 200 34 200 36
Vanadin 250 24 81 55 6,1 250 37
Zink 700 54 27 300 18 700 255
Fenoler 40 02* - 30 23* 4 0,4*
PAH-C 25 <0,3* <0,3* 10 <045* |25 <0,3*
PAH-O 40 <0,3* <0,3* 3 6,7 * 40 0,32*
Klorid 4000 640 - 4000 14* 4000 300*

(L/S=10)*

Huorid 4000 153* - 4000 17r* 4000 o
Sulfat 4000 640* - 4000 19* 4000 6600*
Antimon 360 0,3 - 160 - 450 -

* Vardena kommer g frén en total haltstest utan de kommer frén en skak- eller kolonntest (Fenoler,
PAH-C, PAH-O Fluorid, klorid, sulfat). Dock & det en god approximation eftersom néstan total
utlakning kan forutsittas for denna typ av @mnen. Det hogsta vardet har tagit frén skak- eller
kolonntestet for L/S-kvot 10.
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D.3. Riktvarden resolsand vs. 6vriga material

| Tabell 15 nedan &terfinns totalhalter for metaller i Furansand, Vattenglassand och
stenmjdl. Dessa materials totalhalter analyserades i borjan pa projektet. Den metod som
valdes da, ICP-OES har detektionsgranser for t ex arsenik och kadmium som &r lite for
hoga for att récka till for jamforelse med de platsspecifika riktvardena. Darfor gjordes
totahatsanayserna om for fem av materidlen (bdda bentonitsanderna, bottenaskan,
resolsanden och stenmjdl 1) infor laktesterna med ICP-MS som & en kéndigare metod.
Med tanke pa osskerheten i modellen kan man anda gora en ungefarlig bedémning.

Materiden i Tabell 15 nedan har jdmforts med de platsspecifika riktvardena for
Resolsand. Att Resolsanden valdes som jamférelse var inte gavklart. Aska & ett material
som inte baseras pa sand, medan de olika gjuterisanderna och stenmjdlen har ett mer
gemensamt ursprung. Bentonitsand skiljer sig fran de andra materialen genom att bentonit
& mycket finkornig och har en viss férmaga att adsorbera exempelvis metalljoner. Detta
sammantaget gjorde att det beddmdes som om resolsandsvérdena var de mest relevanta
for bedomning av furansanden, vattenglassanderna och stenmjoélen.

Tabell 15. Jamforelse mellan platsspecifika riktvérden for resolsand och de analyserade
totalhalternai évriga material.

Amne Resolsand Furansand Vattenglassand Stenmjdl
Scen | Scen | Scen | nr2 nrl nr2 nrl nr2
aro aro aro
1 2 3

Arsenik 20| 40 40| <20 <20 <20 1 <20

Bly 30| 100| 100(14 15 5 4 18

Kadmium 6 10 101 <1,0 1,6 <1,0 0,05 <1,0

Kaobolt 30| 240| 240(53 67 69 15 38

Koppar 90| 200| 200(18 17 10 34 5

Krom 120| 240| 240|18 200 8 22 8

Kvicksilver | 02 08| 08]<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Nickel 100| 200| 200]| 10 160 5 15 5

Vanadin 40| 80 55(23 75 5 44 21

Zink 120| 700| 300|22 51 13 61 57

PAH-C 03| 10 10| <0,3 <0,3 <0,3 - -

PAH-O 3 3 3| <0,3 <0,3 0,89 - -

Sammanfattningsvis & nedanstdende resultat alltsa nagot mer osékra @n de som ror
bentonitsanden, resolsanden och bottenaskan, eftersom de Gvriga materialen & mindre
undersbkta. Exempelvis har g skak- och kolonntests gjorts pa de 6vriga materiaen, och
analyser pafenoler, sulfat, BTEX mm har g utforts.
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D.3.1. Resultaten for 6vriga material

Furansanderna klarar samtliga riktvarden for metaler i scenario 1 med undantag av en
nagot for hog hat kobolt, 53 mg/kg jamfort med 30 mg/kg.

Vattenglassand 1 klarar inte riktvérdet for kobolt, krom, nickel och vanadin i scenario 1,
men Klarar dla riktvérdena i scenario 2. Vattenglassand 2 & déremot under samtliga
metallers riktvarden for scenario 1 med undantag av kobolt. PAH 6verskrids med en
faktor 2. Se ocksa kommentaren om arsenik och kadmium nedan.

Senmjdlen har varsitt varde over gransen for scenario 1. stenmjél 1 har for hdg halt
vanadin och stenmjél 2 klarar inte kobolt. Dessa varden & dock méttligt forhdjda.

Alla tre sanderna har PAH-varden under riktvérdena, forutom for vattenglassand 2 som
ligger nagot Gver riktvardet for Gvriga PAH. For stenmjdlen ansdgs det osannolikt att
PAH skulle finnas varfor dessa g analyserades.

D.3.2. Arsenik, kadmium och kobolt

Riktvardena for resolsand & de lagsta for nastan alla metaller, sa att anta att furansand,
vattenglassand och stenmjdl skall jdmféras med resolsandsvérdena & ett konservativt
antagande. Det finns dock tva undantag som bor kommenteras:

| Scenario 1 & riktvardet for arsenik i bentonitsand 15 mg/kg jamfort med 20 mg/kg for
resolsanden. Det ar svart att siga om detta skulle gora ndgon skillnad eftersom de flesta
materidlen & anayserade med ICP-OES, vars detektionsgrans ligger pa 20 mg/kg.
Samtliga material ligger under 20 mg/kg. Fem av materialen & dock analyserade med
ICP-MS, vilket ger en betydligt |agre detektionsgrans. Dessa fem materia har
arsenikhater mellan 0,9 och 4 mg/kg, vilket ligger val under bade 15 och 20 mg/kg. Om
dessa fem material & representativa, och det finns inget i de andra metallhalterna som
motsager detta, torde arsenik inte utgdra nagot avgorande problem.

Samma problem finns for kadmium dar |CP-OES har en detektionsgrans pa 1,0 mg/kg,
medan riktvardet for bentonitsand i alla scenarier & 0,4 mg/kg. Samtliga materia klarar
riktvardet for resolsand, medan ett material (vattenglassand 1, och éven bottenaskan) inte
klarar de 0,4 mg/kg som gdler bentonitsand. For flera material (vattenglassand 2,
stenmjdl 2 och furansand) & det osdkert om de klarar bentonitsandskraven eftersom
detektionsgransen for kadmium & for hég med ICP-OES. Dock & det, som
kommenterats ovan, troligen inte relevant att jamféra dessa varden med riktvardena for
bentonitsand.

Det riktvirde som flest material Overskrider & kobolt. Furansand, samt béde
vattenglassand 1 och 2 dverskrider samtliga riktvardet for kobolt i scenario 1. Noteras bor
da att ocksa stenmjol 2 Gverskrider detta riktvarde, vilket stammer till eftertanke. For
scenario 2 och 3 &r riktvérdena hdgre och alla materialen klarar dessa.

D.4. Slutsatser resolsandsvarden vs. 6vriga material

Samtliga material klarar riktvéardena for metaller i scenario 2. | scenario 3 &r det bara
vattenglassand 1 som har for hog halt vanadin. De material som har forhojda halter &r sa
pass nara granserna att de, med tanke pa osskerheternai provtagning och analys, mycket
va kan vara under néasta gang man méter. Det omvéanda géller ocks& att materialen ligger
under riktvardena vid en analys kan innebéra att de kan ga dver nasta gang man tar prov
om inte marginderna & stora. Berdkningsmodellen innehdler dock stora
sékerhetsmarginaer. Det faktum att &ven stenmjdlen har enstaka vérden dver riktvéardena
i scenario 1 antyder att modellen tar stor hansyn till osdkerheter i analyser och antaganden
och att "worst case” har antagits.
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1.0 BAKGRUND OCH SYFTE

I Sverige anvinds idag naturmaterial i stor utstrickning vid véig- och anldggningsbyggande.
Okande krav pi hushallning med #ndliga naturresurser och minskning av avfallsmingderna
medfor att det dr angeldget att finna alternativa anvindningsomréaden for restprodukter.

Malet med projekt AIS 32 ”System for dkad anvdndning av alternativa material i mark och
anldggningsbyggande”, dr att skapa ett system for karaktérisering av de tekniska och
miljomissiga egenskaperna hos restprodukter samt hitta alternativa anvidndningsomraden.
Déarmed uppnds en enklare ateranvdndning av restprodukter inom mark- och
anldggningssektorn.

Inom AIS 32 studeras ett antal olika industriella restprodukter; stenm;jol fran bergtiktindustrin,
gjuterisand fran gjuteriindustrin samt aska frdn massaindustrin. Intentionen ar att studera
mdjligheten att nyttja materialen inom olika anvéndningsomrdden sédsom fyllnadsmaterial,
barridrmaterial pa deponier, underbyggnad till mindre vdgar. Materialen har undersokts med
avseende pa geotekniska och miljomassiga egenskaper di dessa varierar inom olika
anvandningsomraden (Gustafsson, 2002; Gustafsson mfl. 2003).

Sammanfattningsvis visar undersékningarna att:
* Resolsand ldmpar sig bast som fyllnadsmaterial i mindre végar.

* Bentonitbunden gjuterisand nyttjas bést som barridirmaterial pa deponier eller som
inblandningsmaterial i andra restprodukter t ex stenmjol for att forbattra dess titande
egenskaper.

¢ Stenmjol blandat med olika typer av bentonit har nyttjats som tétskikt i bottenbarridrer och
fungerat mycket vil. Dess anvindningsomrdde kan sannolikt utdkas till topptitning pa
deponier.

* Bottenaska ldmpar sig bist som fyllnadsmaterial i t ex bullervallar eller som
landskapsmodelleringsmaterial. Bottenaska blandat med t ex cement eller flygaska har
potential att nyttjas som fyllnadsmaterial i végar.

* Avseende de miljoméssiga egenskaperna har totalhaltsbestimningar, lakforsok samt
toxicitetstester genomforts. Enkla jamforelser med naturmaterial samt Naturvardsverkets
generella riktvirden visar generellt att samtliga material innehaller 1aga till mattliga halter
av miljostorande dmnen.

Att enbart jamfora de kemiska analysresultaten for materialen med Naturvérdsverkets generella
riktvirden for fororenade omraden samt med begriansad data frén naturmaterial har av projektet
¢j bedomts tillfredsstédllande for att karaktérisera och klassificera desamma.

Golder Associates AB (Golder) har darfor av projekt AIS 32 fétt i uppdrag att berdkna
riktvirden for fororeningar i 3 st av materialen vid nyttjande av desamma som
konstruktionsmaterial inom de identifierade potentiella anvidndningsomradena. Vidare har
Golder ombetts tolka resultaten fran toxicitetstesterna.

Syftet med utredningen é&r att resultaten skall nyttjas som ett av flera wunderlag till
karaktérisering av restprodukter och fastliggande av ldmplig design som ¢j medfor risk for
negativa effekter pd ménniska och miljo.

Golder Associates
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2.0 AVGRANSNINGAR OCH FORUTSATTNINGAR

Foreliggande berdkningar avser identifierade (undersokta/analyserade) fororeningar i
restprodukterna (materialen) bottenaska fran Billerud Skirblacka, bentonitbunden gjuterisand
samt resolssand frdn SKF Mekan.

Uppgifter rorande forekomst av fororeningstyper i1 ovanstdende material baseras pa
undersokningar och utredningar utférda av Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Golder
forutsatter att de undersokningar och resultat som redovisats i drendet ar riktiga och tar inget
ansvar for eventuella felaktigheter i desamma.

Berdkningarna baseras pa underlag av nu kidnda egenskaper och giftlighet av de identifierade
fororeningarna. Ingen hénsyn tas i berdkningarna till eventuella samverkanseftekter. Inte heller
tas hansyn till ev. fastldggning och naturlig nedbrytning av dessa &mnen.

Berdkningarna &r utférda under forutsittningen att de nyttjas som konstruktionsmaterial i en
viagkropp alternativt som titskikt pa deponi. Tre olika #ypmiljoer har identifierats som
representerar ytterligheterna inom vilka materialen skulle kunna placeras i ett reellt projekt.
Vidare har i berdkningarna konservativa antaganden (“virsta fallet”) gjorts avseende val av
indata s att inte risken underskattas.

Golder Associates
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3.0 SCENARIO BESKRIVNING

Inom ramen for foreliggande arbete har riktvérden berdknats for foljande tre scenario:

Scenario 1. Nyttjande av materialen i en vigkonstruktion som anldggs inom ett ut
miljéosynpunkt skyddsvért omréde, se figur 3.1. 1 detta scenario forutsétts att
anldggningsarbetena sker inom ett omrade dir det finns en enskild mindre
grundvattentikt med uttag for dricksvatten samt en recipient i vilken skyddsvirda
akvatiska organismer aterfinns. De negativa effekter som bedéoms kunna uppsta &r
hilsoeffekter hos ménniskor som arbetar med materialen (markentreprenérer) eller
som dricker vatten, effekter pa miljon pa platsen, samt akuta eller kroniska effekter
hos akvatiska organismer.

Nederbdrd
] ] [}
Vo Riktvarde for skydd av Riktvérde fér skydd av
Dricksvattenuttag Vo ' vattenlevande vattenlevande
WOV organismer vid organismer vid

v
é| e \ B NGO - - kortvarig exponering langvarig exponering
VTV oo ‘K’\,/ J;

Lo Ytvatten

Figur 3.1 Scenario 1 — Nyttjande av restprodukterna i en viigkonstruktion inom skyddsvirt
omrdde

Scenario 2. Nyttjande av materialen i en vigkonstruktion som anldggs inom ett ur
miljésynpunkt icke skyddsvért omrade, se figur 3.2. 1 detta scenario forutsitts att
anldggningsarbetena sker inom ett omrade inom vilket det enbart finns ett stérre
ytvattendrag pa langt avstind med ett begrinsat skyddsvirde. De negativa effekter
som beddms kunna uppstd ar frimst hélsoeffekter hos markentreprendrer samt
kroniska effekter hos akvatiska organismer.

Nederbdérd
1 1 1
Vo Riktvarde for skydd av
RTINS vattenlevande
VIV organismer vid
) ) NGRS ——— langvarig exponering
v Y e mm e m e e N

'"""""""""""""""'"""'"'"""""‘Y\?ﬁé&éﬁ':\l,:""

Figur 3.2 Scenario 2 - Nyttjande av restprodukterna i en vigkonstruktion inom ej
skyddsviirt omrdde

Scenario 3. Nyttjande av materialen som barridrmaterial i en deponi som anldggs inom ett ur
miljésynpunkt icke skyddsvért omrade, se figur 3.3. 1 detta scenario forutsitts att
det enbart finns ett storre ytvattendrag med ett begrinsat skyddsvarde De negativa
effekter som bedoms kunna uppsta ar framst hélsoeffekter hos markentreprenorer
samt akuta och kroniska effekter hos akvatiska organismer.
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Nederbdrd

1 1 I

1 1 1

] ] }

1 1 )

1 1 !
VoW Riktvérde for skydd

ydd av
< vattenlevande Riktvarde for skydd av
N organismer vid vattenlevande organismer vid

. ! S~ kortvarig exponering langvarig exponering

vV vV 3 Y/
S S

\ Ytvatten

Figur 3.3 Scenario 3 — Nyttjande av restprodukterna som barriiirmaterial pd deponi.
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40 NATURVARDSVERKETS GENERELLA RIKTVARDEN

4.1 Allmant

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvirden for en méngd metaller och organiska
dmnen eller dmnesgrupper i mark. Det generella riktvirdet 4r det lagsta virdet av ett
hiilsoriskbaserat viirde samt ekotoxikologiskt baserade virden for miljoskydd pé platsen och
miljoskydd i néraliggande ytvatten. Hilsoriskbaserade virden dr framtagna med forutsittningen
att ménniskan &r det enda riskobjektet som skall skyddas. Ekotoxikologiskt baserade virden é&r
framtagna med fOrutsittningen att djur och véixter i/pa marken respektive i ett nirbeldget
ytvattendrag skall skyddas. I Naturvardsverkets (NV) rapport 4639 “Development of generic
guideline values” samt rapport 4889 redovisas hur hélsorisk- och ekotoxikologiskt baserade
virden berdknats.

4.2 Halsoriskbaserade viarden

Naturvardsverkets hélsoriskbaserade virden har tagits fram for tre typer av markanvéndning
(kénslig - KM, mindre kénslig med grundvattenuttag - MKM-GV och mindre kénslig utan
grundvattenuttag - MKM) och géller generellt for hela landet.

Riktvirden vid KM &r satta si att markens fororeningsinnehéll éverhuvudtaget inte begriansar
anviandningen. Marken kan saledes anvédndas for alla typer av verksamheter, t ex daghem,
bostider, odling, grundvattenuttag och park. Det antas att barn och vuxna exponeras i stort sett
dygnet om under nira nog alla dagar per & och under en hel livslingd. Foljande
exponeringsvagar for manniskor beaktas:

 direkt intag av fororenad jord (via munnen)

* hudkontakt

* inandning av damm

* inandning av dngor (inomhus)

¢ intag av grundvatten (fran brunn pa tomten)

e intag av gronsaker, bar och frukt (som odlas pa tomten)
e intag av fisk fran ett ndrbeldget ytvattendrag

Vid MKM antas att marken anvinds for industri, handel, kommunikationer eller for andra
dndamal som innebdr att ménniskor inte vistas eller exponeras kontinuerligt p4 markomréadet.
De exponerade grupperna dr huvudsakligen vuxna och i begrinsad omfattning &ven bamn.
Exponeringen antas ske under normal arbetstid och under den yrkesverksamma delen av
livstiden. De exponeringsvigar som beaktas for ménniskor vid mindre kénslig markanvandning
ar:

 direkt intag av fororenad jord
* hudkontakt

* inandning av damm

¢ inandning av dngor (inomhus)

For varje enskild exponeringsvig berdknas den halt (referenskoncentration, t ex for hudkontakt
Chua) 1 marken som inte ger ndgon risk for negativa hélsoeffekter. Referenskoncentrationen ar
baserad pa antaganden om exponering (t ex mg jord/kg kroppsvikt och dag) samt acceptabla
doser for olika dmnen som tagits fram genom djurforsok m m. Den acceptabla dosen for de
flesta &mnen uttrycks som tolerabelt dagligt intag (TDI — mg/kg kroppsvikt och dag) eller som
referenskoncentration i luft (RfC — mg/m’). For cancerframkallande dmnen uttrycks dock den
”sdkra” dosen i form av en acceptabel okad risk for cancer under en hel livstid (1 extra
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cancerfall pa 100 000 exponerade individer). Det hdlsoriskbaserade vérdet r ett sammanvagt
riktvirde berdknat som inversen av summan av de inverterade virdena for alla enskilda
exponeringsvagar.

Det hélsoriskbaserade véirdet vid KM respektive MKM beridknas som:

Hiilsoriskbaserat virde vid KM = 1/(1/Corait + 1/Chud + 1/Cgamm + 1/Cing + 1/Cyqy + 1/Cyroda +
1/Crigk)

Hiilsoriskbaserat viirde vid MKM = 1/(1/Cypai + 1/Chua + 1/Coamm + 1/Cing)

Det hélsoriskbaserade virdena justeras direfter for en del &mnen nedat om t ex exponeringen
via andra kéllor (t ex inkopt foda) dr hog. Exempel p& dmnen dér virdet justeras nedat &r bly,
kadmium och kvicksilver. Fér andra dmnen justeras viardena uppdt om t ex dmnets naturliga
bakgrundshalt dr hog (exempelvis arsenik).

4.3 Ekotoxikologiska varden for miljoskydd pa platsen

Naturvardsverkets ekotoxikologiska viarden for skydd av miljon (djur och vixter) inom ett
markomrade baseras pa Holldndska interventionsvérden. Dessa har tagits fram med resultat fran
ekotoxikologiska laboratorietester, varvid effekterna p& olika organismer och véxter har
undersokts vid varierande fOroreningskoncentrationer 1 jordprover. De Holldndska
interventionsvirdena anses vara en fororeningsnivd dér 50% av alla arter i ett normalt
ekosystem inte paverkas negativt.

Naturvardsverkets ekotoxikologiska virden for miljoskydd pa platsen vid MKM motsvarar de
Hollédndska interventionsvdrdena. Eftersom ett hdgre miljoskydd efterstrivas vid kénslig
markanvindning, dr Naturvardsverkets motsvarande virden vid KM halverade (KM =
0,5*MKM).

4.4 Ekotoxikologiskt baserade varden for miljoskydd i ytvatten

Naturvérdsverkets ekotoxikologiskt baserade viarden for miljoskydd i ytvatten vid bdde KM och
MKM har berdknats med underlag av fororeningarnas spridningsbenégenhet med grundvatten,
kanadensiska ytvattenkvalitetskriterier (CCME) samt ett antagande avseende utspiddning
porvatten/ytvatten pa 1/60 000. Dessa kanadensiska ytvattenkriterier dr satta sa lagt att samtliga
vattenlevande djur och vixter inte skall pdverkas negativt. Samma skydd géller vid KM och
MKM.

Golder Associates
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5.0 BERAKNING AV PLATSSPECIFIKA RIKTVARDEN

Naturvéardsverkets generella riktvdrden &r utarbetade for fororeningar i jord. De aktuella
materialen, bentonitbunden gjuterisand, resolsand samt bottenaska, bedoms kunna likstéllas
med jordmaterial. Darfor har med utgangspunkt fran Naturvardsverkets berdkningsmodell (NV,
1996) platsspecifika riktvarden for anvandning av resprodukterna som konstruktionsmaterial for
de tre identifierade scenarierna beréknats med avseende pé hdlsoskydd pa platsen samt
miljoskydd pd platsen och 1 nira liggande ytvatten. Berdkningarna har utforts under
forutsdttning att massorna &r placerade i en konstruktion och séledes ligger skyddade, d v s
hénsyn till olika typer av Overtickning tas.

5.1 Halsoskydd pa platsen

5.1.1 Allméant

De platsspecifika halsoriskbaserade riktvirdena har berdknats genom att rdkna om
Naturvardsverkets riktvirden med hénsyn till platsspecifik exponeringstid, féorekommande
exponeringsvégar och riskobjekt. Berdkningar har utforts for de yrkesverksamma vuxna som
arbetar med schakt och anldggningsarbeten (markentreprenorer), som kommer att hantera
materialen utomhus under den begransade tid konstruktionen uppfors. Berdkningarna ar utférda
under forutsittningen att materialet dteranviinds i en konstruktion. Markentreprenérer bedoms
potentiellt kunna exponeras for miljostorande &mnen i restprodukterna via foljande
exponeringsvagar:

e Hudkontakt
e Oralt intag
* Inandning av damm.

Exponeringen for markentreprendrer forutsitts vara begrédnsad under en kort tid. Nyttjas
dessutom erforderlig skyddsutrustning bedoms potentiella héilsorisker som sma.

Nedan redovisas de antaganden, berdkningsforutsdttningar och resultat som erhallits for
respektive exponeringsvag.

5.1.2 Berakningsforutsattningar och resultat for exponeringsvagen hudkontakt
Viktiga parametrar som dr avgdrande for denna exponeringsvig ar:

* Den tiden méinniskan exponeras for fororenade material

* Upptaget av fororening genom huden

Referenskoncentrationen (riskfri halt) i material for exponeringsvidgen hudkontakt, Cp,qg
berdknas med hinsyn till ovanstdende enligt Naturvardsverkets modell sdsom:

DI

=— "= x10°
Co Siua * Ryua 10 G0
dar
Chud = referenskoncentration (mg/kg)
fhud = amnesspecifik relativ adsorptionsfaktor f6r upptag genom huden (-)
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Rpug = genomsnittlig daglig hudexponering (mg jord/kg kroppsvikt,d)
TDI = tolerabelt dagligt intag (mg/kg,d)

Vid berdkningen har en justering av den av Naturvardsverket angivna exponeringstiden vid NV-

MKM genomforts med anledning av att ménniskor (endast vuxna) kommer att komma i kontakt

med restprodukterna under en begrinsad tid. Exponering for en enskild vuxen bedéms enbart

kunna ske under den torra arstiden d v s maximalt under 40 h/v, 24 v/ar, d v s 40 d/ar.

I tabell 5.1 redovisas gjorda antaganden och berdkningsforutsittningar. Som jadmforelse

redovisas dven de forutsattningar Naturvardsverket nyttjat vid MKM.

Tabell 5.1  Antaganden och forutsittningar for berdkning av upptag miljéstorande dmnen via
hudkontakt med de aktuella materialen.

Parametrar Restprodukter NV-MKM

(Vuxna) (Barn)
Exponering for materialen (mg/m?) 5100 5100
Exponerad hud area (m?) 0,17 0,28
Daglig exponering for materialen (mg/d) 900 1 400
Exponering tid (d/ar) 40 27
Vikt (kg) 70 15
Léangtidsexponering for materialen (mg/kg 1,4 7/1Y
kroppsvikt,d), Ryug

1) Integrerad livstidsexponering for cancerogena dmnen

1 tabell 5.2 redovisas en sammanstéllning av berdkningsresultaten.

Tabell 5.2  Sammanstillning av berdkningsresultaten for upptag av miljostorande dmnen via

hudkontakt.
Amne Chud
(mg/kg)
Arsenik 200
Bly Obegr.
Kadmium 7 100
Kobolt 7 100
Koppar Obegr.
Krom Obegr.
Kvicksilver 6 700
Nickel 10 200
Vanadin 35700
Zink Obegr.
Fenoler Obegr.
PAH cancerogena 115
PAH ovriga Obegr.
Klorid -
Antimon Obegr.

¢j relevant for humantox
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5.1.3 Berakningsforutsattningar och resultat for exponeringsvagen inandning
av damm

Referenskoncentrationen (riskfri halt) i mark/material for exponeringsvigen inandning av
damm, Cy,mm berdknas med hinsyn till ovanstidende enligt Naturvardsverkets modell sdsom:

Cromm = RC 100 = IPL 06 (5.2)
fexp XCy damm

dar

Cdamm = referenskoncentration (mg/kg)

RfC = toxikologisk referenskoncentration (mg/m?)

Cu = partikel koncentration i inandningsluften (mg/m®)

foxp = uppehallstiden pa den aktuella platsen

Ryamm = genomsnittlig daglig inandning av damm (mg jord/kg kroppsvikt,d)

TDI= = tolerabelt dagligt intag (mg/kg,d)

Vid berdkningen har en justering av den av Naturvardsverket angivna exponeringstiden vid NV-
MKM, genomforts med anledning av att ménniskor (vuxna) kommer att vistas inom omradet
under hela den tid de arbetar. Exponering for en enskild individ bedéms maximalt kunna ske

under torra perioder d v s under 40 h/v, 24 v/ar, d v s 40 d/ar

I tabell 5.3 redovisas gjorda antaganden och berdkningsforutsittningar. I tabellen redovisas
ocksé Naturvardsverkets antagande for MKM.

Tabell 5.3  Antaganden och forutsittningar for berikning av upptag av miljostorande dmnen via
inandning av damm fran de aktuella materialen.

Parametrar Materialen NV-MKM

(Vuxna) (Barn)
Partikel koncentration i luft (mg/m”®) 0,041 0,041
Andningsfrekvens (m*/d) 20 7,6
Lungretention 75% 75%
Exponering tid (d/ar) 40 122
Vikt (kg) 70 15
Langtidsexponering for materialen (mg/kg 0,001 0,016/0,01"
kroppsvikt,d), Rgamm

1) Integrerad livstidsexponering for cancerogena &mnen

I tabell 5.4 redovisas en sammanstéllning av berdkningsresultaten.
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Tabell 5.4  Sammanstillning av berdkningsresultaten for upptag av miljéstorande dmnen via
inandning av damm.

Amne Caamm
(mg/kg)
Arsenik 830
Bly Obegr.
Kadmium 2 000
Kobolt Obegr.
Koppar Obegr.
Krom Obegr.
Kvicksilver Obegr.
Nickel 25000
Vanadin Obegr.
Zink Obegr.
Fenoler Obegr.
PAH cancerogena 40
PAH 6vriga Obegr.
Klorid -
Antimon Obegr.

- ¢j relevant for humantox

5.1.4 Berakningsforutsattningar och resultat for exponeringsvéagen oralt intag

Referenskoncentrationen i mark/material for exponeringsvagen hudkontakt, C,..; berdknas med
hénsyn till ovanstédende enligt Naturvardsverkets modell sdsom:

Cprr = 2L x10 (5.3)
oralt

dar

Coralt = referenskoncentration (mg/kg)

Rorale = genomsnittligt dagligt intag (mg jord/kg kroppsvikt,d)

TDI = tolerabelt dagligt intag (mg/kg,d)

Vid berdkningen har en justering av den av Naturvardsverket angivna exponeringstiden vid NV-
MKM, genomforts med anledning av att manniskor kan vistas inom omradet under hela den tid
de arbetar. Exponering for en enskild vuxen individ bedoms maximalt kunna ske under 40 h/v,
24 v/ar, d v s 40 d/ar.

I tabell 5.5 redovisas gjorda antaganden och berikningsforutsittningar. Som en jimforelse
redovisas ocksa de forutsittningar Naturvardsverket nyttjat vid MKM.
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Tabell 5.5  Antaganden och forutsittningar for berikning av upptag av miljéstorande dmnen via
oralt intag av de aktuella materialen.

Parametrar Materialen NV-MKM
(Vuxna) (Barn)
Genomsnittligt dagligt intag av materialen 8 8
(mg,ar/kg, d)
Exponering tid (d/ar) 40 27
Vikt (kg) 70 15
Léngtidsexponering for materialen (mg/kg 0,2 0,3
krOPPSViktsd)s Rorall

En sammanstéllning av resultaten ges i tabell 5.6.

Tabell 5.6  Sammanstillning av berikningsresultaten for upptag av miljéstorande dmnen via oralt

intag.
Amne Coralt
(mg/kg)
Arsenik 60
Bly 17 500
Kadmium 10 000
Kobolt 7 000
Koppar Obegr.
Krom Obegr.
Kvicksilver 2350
Nickel 25000
Vanadin 35000
Zink Obegr.
Fenoler Obegr.
PAH cancerogena 230
PAH 6vriga Obegr.
Klorid -
Antimon Obegr.

- ¢j relevant for humantox
5.1.5 Integrerade hélsoriskbaserade riktvarden

I tabell 5.7 redovisas de integrerade riktvdrdena for hélsoskydd pé platsen tillsammans med
Naturvardsverkets integrerade generella hilsoriskbaserade riktvirde for mindre kénslig
markanviandning MKM. Det integrerade platsspecifika riktvéardet har berdknats sdsom:

Hiilsoriskbaserat riktvirde = 1/(1/Cpg + 1/Chamm + 1/Corarr) 5.4)
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Tabell 5.7  Beriknade hilsoriskbaserade riktvirden for miljostorande dmnen i de aktuella
materialen som nyttjas som konstruktionsmaterial i viig ar och deponier.

Amne Integrerat riktvirde for Naturvardsverkets generella
hillsoskydd pa platsen hélsoriskbaserade riktvérde for
(mg/kg TS) mindre kénslig markanvandning,
NV-MKM
Arsenik 40 40
Bly " 10 900 5000
Kadmium" 1 000 200
Kobolt 3500 3000
Koppar Obegr. Obegr.
Krom Obegr. Obegr.
Kvicksilver" 500 7
Nickel” 2800 450
Vanadin 17 400 13 000
Zink Obegr. Obegr.
Fenoler 66 000 17 000
PAH cancerogena 25 7
PAH 6vriga 77 000 3000
Klorid - -
Antimon 2000 -

1)  Justerat mht bakgrundsexponering
-) €j relevant f6r humantox

5.2 Miljoskydd pa platsen

Under en végkropp eller en deponi beddoms inga riktvdrden for skydd av miljon pa platsen
erfordras mht att under dessa konstruktioner &ar fOrutsittningarna for djur och véaxtliv
begriansade. Inom scenario 1 kan det ddremot under anldggningskedet vid upplag av material
eller anslutning till vigen, t ex i vigslidnten eller ovan deponin, finnas ett behov av ett hogt
skyddsvirde for mark levande djur och véxter, da konstruktionen &r tinkt att uppforas inom ett
skyddsvirt omrade. For scenario 1 har dérfor Naturvardsverkets ekotoxikologiska riktvarden for
KM nyttjats.

For scenario 2 och 3 bedoms déremot skyddsvérdet av flora och fauna i ndromradet vara av
underordnad betydelse. Detta mot bakgrund av att vdgen é&r ténkt att byggas inom ett icke
skyddsvirt omrade samt att ndromradet kring en deponi sannolikt redan &r paverkat alternativt
mindre skyddsvirt. Vérdet vid KM motsvaras av halva det hollindska interventionsvérdet och
MKM det hollindska interventionsvirdet. Dessa riktvirden (Holldndska interventions)
motsvarar en fororeningsnivd dir 50 % av alla arter i ett normalt ekosystem inte péverkas
negativt.
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Tabell 5.6  Sammanstillning av ekotoxikolgiska riktviirden for skydd av miljé pd platsen.

Amne Scenario 1, NV-KM Scenario 2-3, NV-MKM
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

Arsenik 20 40

Bly 150 300
Kadmium 6 12
Kobolt 120 240
Koppar 100 200
Krom 120 240
Kvicksilver 5 10
Nickel 100 200
Vanadin 100 250
Zink 350 700
Fenol 20 40
PAH cancerogena 20 40
PAH 6vriga 20 40
Klorid 2000" 4000"
Antimon 1450 2900

1) Fluorid industriell och kommersiell markanvindning till skydd av milj6 och hilsa, CCME (2001)

5.3 Miljoskydd i ytvatten

5.3.1 Berakningsmetodik

Ytvatten och dér i vattenlevande djur och vaxter har generellt ett mycket hogt skyddsvérde. En
utlakning av miljostérande d&mnen till grundvatten och vidare transport till en recipient eller
drickvattentikt kan inte uteslutas vid nyttjande av de aktuella restprodukterna.

For att undgé negativa effekter pa akvatiska organismer samt ménniskors hélsa bor halterna i
lakvattnet understiga framtagna lagriskvirden sdsom ytvattenkvalitetskriterier (riktvdrden)
respektive dricksvattenkvalitetskriterier (gransviarden). Foreliggande berdkningar har utgétt fran
ytvattenkvalitetskriterier for akuta och langtidseffekter samt grinsvirden for dricksvatten for
att bedoma de maximala halter av fororeningar som restprodukterna kan innehdlla utan att
negativa effekter uppstér.

Akuta effekter kan upptrida 1 “utslidppspunkten”, d.v.s. i strandndra omraden dar periodvis
begrinsad utspddning av strommande vatten forvéntas. Ldngtidseffekter pa det akvatiska
ekosystemet bedoms endast vara relevant langre ut i recipienten efter en betydande utspddning
av grundvattnet.

I figur 5.1 redovisas en principskiss over hur urlakning och transport av fororeningar fran det
tankta omradet (scenario 1-3) till olika recipienter antas ske.
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Nederbdrd
1 1 1
1 1 ]
o Riktvarde for skydd av Riktvarde for skydd av
Dricksvattenuttag N \\:,l vattenlevande vattenlevande
él [Am'ne] { material organismer vid organismer vid
) ; - kortvarig exponering langvarig exponering
[Amme] i lakvtten™ = = = = o 1/ Nk
[Amne] i grundvatten N Ytvatten

Figur 5.1  Schematisk bild berikningsmodellen och transporten av utlakade imnen till dricks- och
ytvatten.

Riktvirden har berdknat for skydd av akvatiska organismer m.h.t. akuta effekter har beréknats
enligt foljande:

RV, g = [Ytvattenkvalitetskriterier for akuta effekter] *K ,*[utspddning] (mg/kg) (5.5)

Riktvirden for skydd av akvatiska organismer mht langtidseffekter har berdknats enligt:

RV = [Ytvattenkvalitetskriterie for langtidseffekter] *K ;*[utspddning] *0,10 (mg/kg) (5.6)

Riktvédrden for skydd av grundvattentdckt som nyttjas for dricksvatten har berdknats enligt
foljande:

RVp = [Grinsvirden for dricksvatten] *K ;*[utspddning] *0,10 (mg/kg) 5.7

Noteras skall att for att korrigera for ev. hoga bakgrundshalter har utlickaget av miljostorande
dmnen fran materialen antagits maximalt inteckna 10% av acceptabel tillforsel i ytvatten och
grundvatten av de aktuella &mnena. Denna korrigering har enbart beddmts relevant for langtids-
/kroniska effekter pd miljo respektive ménniska, da akuta effekter uppstar omgéende och ej &r
en konsekvens av en langvarig exponering.

Vidare har vid berdkningarna antagits att ingen fastliggning eller nedbrytning av fororeningar
sker i jord eller sediment. Inte heller har hénsyn tagits till ev. ackumulation av fororeningar i
sediment eller nedbrytning. Nyttjade indata samt Ovriga fOrutsdttningar for berdkningarna
beskrivs i foljande avsnitt.

5.3.2 Berakningsforutsattningar

Kvalitetskriterier for akuta effekter och langtidseffekter i ett ytvatten samt i dricksvatten

For akuta respektive ldngtidseffekter pa vattenlevande organismer saknas svenska riktvérden.
Som underlag for berdkningarna har for ldngtidseffekter pé ytvattenlevande organismer darfor
de kanadensiska ytvattenkvalitetskriterierna (Canadian Environmental Quality Guidelines,
CCME, 2002) anvidnts. De kanadensiska riktvirden &r satta for att skydda alla former av
akvatiskt liv under alla delar av en organisms livscykel. For metaller har virden som é&r baserade
pa den ldgsta hardheten (<120 mg/l CaCO;) anvénts. En 6kad hardhet ger oftast en minskad
giftighet, varfor vatten med hogre hardhet kan tala” hogre koncentrationer av de utlakade
dgmnena. I de fall CCME-virden saknas har Amerikanska naturvardsverkets (USEPA)
ytvattenkvalitetskriterier (National Ambient Water Quality Criteria, NAWQ) for kroniska
effekter vid en hardhet pad 100 mg/I valts (Suter and Tsao, 1996). I de fall 4ven sadana kriterier
saknas har alternativa kroniska virden valts, sk sekundéra kroniska vérden, vilka framtagits av
Suter och Tsao (1996) for att ”screena” potentiella fororeningar som kan skada vattenlevande
organismer.
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For akuta effekter pé ytvattenlevande organismer har Amerikanska naturvardsverkets (USEPA)
ytvattenkvalitetskriterier (National Ambient Water Quality Criteria, NAWQ) for akuta effekter
vid en hardhet pd 100 mg/l valts (Suter and Tsao, 1996). Dessa dr avsedda att motsvara en
koncentration som orsakar mindre dn 50% dodlighet i 5% av den exponerade populationen
under en kort tids exponering. I de fall sddana kriterier saknas har alternativa akuta vérden valts,
sk sekunddra akuta vérden, vilka framtagits av Suter och Tsao (1996) for att “screena”
potentiella fororeningar som kan skada vattenlevande organismer. Om dven séddana saknas har
USEPAs Region IV ”screening” vérden valts. For salter har enbart hénsyn tagits till akuta
effekter, dd dessa lakar ut omgéende, se nedan. De tillgingliga data avser klorid, vilket i
berdkningarna representerar dven dvriga salter.

Som underlag for berdkningarna av effekter pé dricksvatten har Svenska Livsmedelsverkets
gransvéirden (SLV, 2001) for dricksvatten valts. De ldgsta virdena har valts oavsett om de ar
hilsomissigt, estetiskt eller tekniskt grundade och oavsett om de avser dricksvatten fran allmén
anldggning eller enskild vattentékt. I de fall svenska grinsviarden saknas har kanadensiska
(CCME, 2002) eller alternativt amerikanska (USEPA) virden anvénts. Saknas dven sddana
virden har kanadensiska riktvirden for jordbruk (CCME, 2002) valts. Da dessa for de aktuella
dmnena ir i nivd med de svenska dricksvattengransvirdena for liknande &mnen sa har ingen
korrigering ansetts nddvéindig. For dricksvatten har dven antimon beaktats i berdkningarna dven
om dmnet inte ingdr i riktvirdeslista (rapport 4639) eftersom hélsoeffekter kan upptrida vid
relativt l1dga koncentrationer.

I tabell 5.7 redovisas de valda haltkriterierna till skydd mot hilsoeffekter samt effekter pa
ytvattenlevande organismer.
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Tabell 5.7  Kvalitetskriterier for skydd mot effekter pd vattenlevande organismer samt i drickvatten.

Amne Ytvattenkvalitetskriterier Drickvattenkvalitetskriterier (SLV)

(ng/) (ng/)

Langtidseffekter Akuta effekter
(CCME) (NAWQC)

Arsenik 5 360 10
Bly 1 82 10
Kadmium 0,017 39 5
Kobolt 23V 1500 50”
Koppar 2 18 200
Krom (VI) 1 16 50
Kvicksilver 0,1 2,49 1
Nickel 25 1400 20
Vanadin 20" 28079 100”
Zink 30 120 300
Fenol 110" 3600” 2!h
PAH-canc. 0,015% 0,24 0,01?
PAH-6vr. 1,17 190> 0,1
Klorid 10) 860000" 100000
Fluorid 10 ; 1500
Sulfat 10 ; 100000
Antimon 30" 1807 5

! Sekundért kroniskt virde (Suter and Tsao, 1996)

? Benso(a)pyren. Giftigaste cancerogena PAH:en

® Naftalen

» As 111, ej normaliserad till hardhet

% Sekundart akut virde (Suter and Tsao, 1996)

® Ej normaliserad till hardhet

 Avser Fenol, NAWQ USEPA 1996

® EPA Region IV Water management division, Water quality standards Unit's screening list, acute screening values.
? CCME (2002) for bevattning.

19" 43 all utlakningen av salter i princip sker omedelbart beriknas endast riktvirden for akuta effekter.
') CCME, 2002 for boskap

'2 Summan av benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(ghi)perylen, inden(1,2,3-cd)pyren

-) kriterie saknas

Utlakning

Materialets ”formaga” att ”hélla kvar” olika &mnen 4r avgdrande for hur mycket av ett 4mne
som lakas ut ur materialet. Utldckaget beror dels pa materialets egenskaper och dels pa &mnenas
egenskaper och varierar sidledes mellan de olika dmnena och materialen.
Fordelningskoefficienten (kvoten) mellan halten av ett &mne i jord/fast material och halten av
dmnet i vatten (porvatten/lakvatten) kallas Ky. Ju hogre Ky-varde desto lagre lakbarhet och desto
starkare binds d&mnet till jorden/det fasta materialet.

De K4-virden som ansatts i berdkningarna har frimst baserats pa de lakforsok i kolonn som har
utforts inom ramen for projekt AIS 32 (Gustafsson m fl, 2003). Anledningen till detta ar att
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kolonnforsok i storre grad speglar en mer realistisk lakning 4n t ex skakforsok. Ky kan berdknas
enligt:

K, = [A‘mne]MfV[A'mne]LV (5.7)

Generellt har Ky-véirden for berdkning av riktvarden for tungmetaller vid akuta effekter (AE) i
ett ytvatten bestdmts utifrdn halten i lakvétskan vid en L/S-kvot pd 0,1, da detta vatten
motsvarar den “omedelbara” lakningen, och vid berékning av riktvirden for ldngsiktiga effekter
(LE) i ytvatten samt vid nyttjande av grinsvirden for dricksvatten (D) har K, bestdmts utifran
en L/S-kvot pé 2.

Inga kolonnforsok har varit mojliga att genomfora pa den bentonitbundna sanden till foljd av
materialets mycket ldga hydrauliska konduktivitet (beroende av bentonitens svéllande forméga
och materialets finkornighet)t. For den bentonitbundna sanden baseras K4-vardena darfor istéllet
pa resultaten fran skakforsok vid en L/S-kvot pa 2. For salter och fenoler gar utlakningen
generellt mycket fort och det mesta av salterna och fenolerna lakas ut direkt, se Figur 5.2 Av
figuren framgér att det mesta av kloriden har lakat ut redan vid en L/S-kvot pa 2. For salter och
fenoler har darfor totalhalten vid berdkning av Ky-virdet satts till lika med den ackumulerade
halten vid L/S=2 alternativt den halt vid den L/S-kvot da allt lakat ut.

20
15
10

oo

0 T T
0 50 100 150

L/S-kvot (I/kg)

Halt i lakvatskan (mg/l)

Figur 5.2.  Utlakning av klorid for resolsand vid olika L/S-kvoter.

For de &mnen som ej har analyserats vare sig i lakforsok (kvicksilver, vanadin och PAHer)
alternativt att uppgifter ej finns tillgéngliga (kobolt), har Naturvardsverkets generella K4-virden
ansatts i berdkningarna (rapport 4639) och justerats m.h.t. uppmétt organisk halt i materialen.
De totalhalter som ej analyserats i samband med lakforsdken dr hdmtade fran Gustafsson m fl.
(2003). I tabell 5.8 nedan redovisas uppmaitta totalhalter samt halter i vatten fran lakforsok.
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Tabell 5.8  Analyserade totalhalter samt halter i lakvitska av olika dmnen till grund for
berikningarna av K virden for bentonitbunden sand, resolsand samt bottenaska.
Amne Totalhalt (mg/kg TS) Halt i lakvitska (mg/l)
Bentonitsand Resolsand Bottenaska
Bentonit- | Resol- | Botten- AE/LE/D AE LE/D AE LE/D
<l sand aska

Arsenik 2.4 2,50 25" 0,015 0,008 0,006 0,009 0,006
Kadmium 0,2 1" 1" 0,0015 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Krom 86 12 21 0,0025 0,001 0,0005 0,003 0,0009
Koppar 97 6 23 0,015 0,005 0,001 0,001 0,001
Nickel 50 2 10 0,005 0,006 0,001 0,001 0,001
Bly 15 1" 1" 0,01 0,002 0,002 0,002 0,002
Zink 356 20 52 0,015 0,079 0,052 0,03 0,001
Antimon 1" 1" 1" 0,005 0,011 0,001 0,004 0,001
Fenoler 0,2% 199 0,147 0,1 21 6,3 1,4 0,1
Klorid 320? 147 129" 160 10 6,7 195 51
Fluorid 70% 1717 6" 35 400 65 6,9 2,6
Sulfat 300” 9% 51107 150 19 3.4 6600 1900
TOC 92% | 0,39%  12%

D halva detektionsgrinsen

? Ackumulerad lakvattenhalt vid L/S=2 fran skakforsok

) Ackumulerad lakvattenhalt vid L/S=2 vid kolonnforsok

K Ackumulerad lakvattenhalt vid L/S=10 vid kolonnforsok

% Ackumulerad lakvattenhalt vid L/S=0,1 vid kolonnf6érsok

I tabell 5.9 redovisas de beridknade K -vérdena.
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Tabell 5.9.  Beriiknade K virden for olika iimnen i bentonitbunden sand, resolsand samt bottenaska.

Amne K, (Vkg)
Bentonitsand Resolsand Bottenaska
AE/LE/DV AE LE/DV AE LE/DV

Arsenik 160 310 420 280 420
Bly 1500 500 500 500 500
Kadmium 130 3300 3300 3300 3300
Kobolt 2300" 100" 100" 3000" 3000"
Koppar 6500 1200 6000 23000 23000
Krom 34000 12000 24000 7000 23000
Kvicksilver 920" 40" 40" 1200" 1200"
Nickel 10000 330 2000 10000 10000
Vanadin 460" 20" 20" 600" 600"
Zink 24000 250 380 1700 52000
Antimon 200 90 1000 250 1000
Fenoler 29 0,9% 32 0,1? 1,47
PAH-canc 940007 4000” 4000” 120000” 120000”
PAH-6vr 180" 7,8% 7,8" 240" 240"
Klorid 2 1,4 2,1 0,66 2,5
Fluorid 2 0,43 2,6 0,87 2,3
Sulfat 2 0,47 2,6 0,77 2,7

" Naturvardsverkets rapport 4639

2 K, for fenol, Naturvardsverkets rapport 4639.

? K, for benso(a)pyren, Naturvardsverkets rapport 4639. Giftigaste cancerogena PAH:en.
9 K4 for naftalen, Naturvardsverkets rapport 4639.

Utspédning

Med hénsyn till att materialen kommer att nyttjas i olika konstruktioner och sildes ligga
skyddade/overtickta kommer inte allt nederbordsvatten komma i kontakt med materialen utan
enbart en andel. Vidare kommer lakvattnet nir det nar grund- eller ytvatten att spadas ut. For de
olika scenarierna har dérfor en utspddning antagits baserat pd typen av konstruktion. De
utspiddningar som har valts i berdkningarna ar baserade pd de generella antaganden om
utspadning som anvénts vid berdkningar av Naturvardsverkets generella riktvirden for
fororenad jord (rapport 4639) samt RVF:s rapport "Bedémningsgrunder for férorenade massor”
(RVF, 2002).

For scenario 1 har det antagits att materialen ligger inne i en vigkropp som &r tickt med asfalt.
Ett rimligt antagande torde vara att ca 80% av nederborden avrinner ytligt, medan 20%
potentiellt sett kan passera materialet. Vid berékning av riktvirden for akuta effekter i ytvatten
har en utspddningen av lakvatten till grundvatten antagits till 1/4, da vattenomséittningen i
strandzonen i ytvattendraget periodvis antas vara mycket begridnsad har utspiddning mellan
grundvatten till ytvatten antagits till 1/1. Vid berékningen av riktvirden mht ldngtidseffekter har
det av naturvardsverket antagna forhéllandet mellan utspidning av por- till ytvatten av 1/60 000
ej bedomts rimlig. I RFV:s rapport ansitts denna utspddning till 1/2000 f6r ett typiskt
ytvattendrag (medelvattenflode om 1000 000 m?/ar), vilken har bedomts mer relevant och
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darfor nyttjats i berdkningarna. Vid berdkning av riktvirde m.h.t. dricksvattenkvalitetskriterier
har de av Naturvardsverket for kénslig markanvindning ansatta utspddningen mellan
grundvatten till drickvattenbrunn 1/15 antagits. Den totala utspddningen mellan lakvatten till
drickvattenbrunn blir séledes 1/60.

Pé& motsvarande sétt har for scenario 2 utspidningen mellan lakvatten till ytvatten ansatts till
1/2000 vid berdkning av riktvirde m.h.t. ldngtidseffekter hos akvatiska organismer i ett
ytvattendrag.

I scenario 3 har det antagits att de olika materialen nyttjas som barridrmaterial i en deponi, i
eller ovan titskiktet. For Ett rimligt antagande torde hir vara att ca 1/4 av nederborden rinner av
ytligt emedan 3/4 (75%) passerar materialet. Vid berdkning av riktvirden for akuta effekter i
ytvatten har en utspiddningen av lakvatten till grundvatten antagits till 1/1 och da
vattenomséttningen i strandzonen i ytvattendraget periodvis antas vara begrinsad har
utspadning mellan grundvatten till ytvatten antagits till 1/10. Den totala utspaddningen mellan
lakvatten till ytvatten blir saledes 1/10. Vidare har pa motsvarande sitt som for scenario 2 det
ansatts en utspadning om 1/2000 vid berékning av riktvirde m.h.t. 1dngtidseffekter.

I tabell 5.10 nedan redovisas de ansatta utspadningsgraderna for berdkning av riktvirden vid de
olika scenarierna.

Tabell 5.10 Ansatt utspidningsgrad i berikningarna av riktviirden for bentonitbunden sand,
resolsand samt bottenaska vid olika scenarier.

Scenario Akuta effekter | Langtidseffekter Dricksvatten
i ytvatten i ytvatten

Scenario 1 — Vig inom skyddsvért omrade 4 2000 60

Scenario 2 — Vig inom ej skyddsvért omrade - 2000 -

Scenario 3 — Deponi 10 2000 -

Golder Associates




2004-03-05 -21 - 0370216

5.4 Resultat

I tabell 5.11-5.13 redovisas resultaten fran berdkningarna for scenario 1-3 avseende riktviarden
for ytvatten och dricksvatten kvalitetskriterier.

Tabell 5.11 Resultat scenario 1 - Berdiknade riktvirden avseende ytvatten och dricksvatten
kvalitetskriterier for bentonitbunden gjuterisand, resolsand och bottenaska.

Amne Langtidseffekter Akuta effekter Dricksvatten
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)

Bentonitsand Resolsand | Bottenaska | Bentonitsand | Resolsand Bottenaska | Bentonitsand Resolsand Bottenaska
Arsenik 160 420 420 230 450 400 15% 25 25
Bly 300 100 100 490 160 160 90 30 30
Kadmium 0,4 10 10 2 50 50 4 100 100
Kobolt 11000 450 14000 14000 590 18000 690 30 900
Koppar 2600 2400 9200 470 90 1700 7800 7200 28000
Krom 6800 4800 4600 2200 770 450 10000 7200 6900
Kvicksilver 20 0,8 20 9 0,4 10 6 0,2 7
Nickel 50000 10000 50000 56000 1800 56000 1200 240 1200
Vanadin 1800 80 2400 520 40? 670 280 40% 360
Zink Obegr. 2300 Obegr. 12000 120 820 43000 680 94000
Fenoler 40 70 30 30 10 1 0,02 0,04 0,02
PAH-C 280 10 370 90 4 120 6 0,3 7
PAH-0O 40 39 50 140 6 180 39 39 39
Klorid D b b 6900 4800 2300 1200 1300 1500
Fluorid n D D 2 D 2 20 20 20
Sulfat D D D 2 ? 2 1200 1600 1600
Antimon 1200 6000 6000 140 70 180 6 30 30

1)  Ejrelevant
2)  Jmftr. Klorid
3)  Justerat mot bakgrundshalt

Golder Associates




2004-03-05

22 -

Tabell 5.12 Resultat Scenario 2 - Beriknade riktvirden avseende ytvatten och dricksvatten
kvalitetskriterier for bentonitbunden gjuterisand, resolsand och bottenaska
Amne Langtidseffekter
(mg/kg TS)
Bentonitsand Resolsand Bottenaska
Arsenik 160 420 420
Bly 300 100 100
Kadmium 0,4 10 10
Kobolt 11000 450 14000
Koppar 2600 2400 9200
Krom 6800 4800 4600
Kvicksilver 20 0,8 20
Nickel 50000 10000 50000
Vanadin 1800 80 2400
Zink Obegr. 2300 Obegr.
Fenol 40 70 30
PAH-C 280 10 370
PAH-O 40 3% 50
Klorid D b D
Fluorid D b D
Sulfat D b D
Antimon 1200 6000 6000

1)  Ejrelevant
2)  Jmftr. klorid
3)  Justerat mot bakgrundshalt
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Tabell 5.13 Resultat Scenario 3 - Beriknade riktvirden avseende ytvatten och dricksvatten
kvalitetskriterier for bentonitbunden gjuterisand, resolsand och bottenaska

Amne Langtidseffekter Akuta effekter
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

Bentonitsand Resolsand Bottenaska Bentonitsand Resolsand Bottenaska
Arsenik 160 420 420 580 1100 1000
Bly 300 100 100 1200 410 410
Kadmium 0,4 10 10 5 130 130
Kobolt 11000 450 14000 35000 1500 45000
Koppar 2600 2400 9200 1200 220 4100
Krom 6800 4800 4600 5400 1900 1100
Kvicksilver 20 0,8 20 20 0,9 30
Nickel 50000 10000 50000 Obegr. 4600 Obegr.
Vanadin 1800 80 2400 1300 55 1700
Zink Obegr. 2300 Obegr. 29000 300 2000
Fenol 40 70 30 70 30 4
PAH-C 280 10 370 2300 10 290
PAH-O 40 3% 50 350 15 460
Klorid b D D 17000 12000 5700
Fluorid D D D ? 2 2
Sulfat ) ) ) 2) 2) 2)
Antimon 1200 6000 6000 360 160 450

1)  Ejrelevant
2)  Jmftr. klorid
3)  Justerat mot bakgrundshalt
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6.0 TOXICITETSTESTER

6.1 Allmant

Den bentonitbundna gjuterisanden, resolsanden samt bottenaskans toxiska egenskaper har
undersokts m h a ekotoxikologiska tester. Testerna har gjorts pa ett ”batteri” av organismer fran
olika organismgrupper som kan inga i en niringskedja. Testerna har utforts bade pé ett extrakt
av materialen vid en L/S-kvot pa 4 samt pa sanden direkt. Testerna gors under standardiserade
forhallanden m a p t ex néring, temperatur och pH for att vara jaimforbara samt for att minimera
effekterna av andra faktorer pa organismerna sasom néringsbrist eller for hogt eller 1agt pH. Av
den anledningen justeras pH och néring i testerna vid behov. Testerna utfors sé att man studerar
den relativa himningen av t ex en fysiologisk process eller 6verlevnaden i jamforelse med en
kontroll (icke kontaminerat prov) under en viss tids exponering. Féljande akuta, dvs exponering
under kort tid, ekotoxikologiska tester har utforts av HydroQual Laboratories Ltd. pa
resolsanden alternativt extrakt av sanden. For detaljer avseende metodik etc hénvisas till
HydroQual, (2003):

» Bakterier
- Inhibition av luminiscens fér den marina bakterien Vibrio fischeri (Mikrotox)
e Vixter
- Inhibition av tillvixten for algen Raphidocelis subcapitata
- Inhibition av frogroning/frotillvaxt for sallad, Lactuca sativa
- Inhibition av rottillvixten for sallad, Lactuca sativa
- Inhibition av tillvixten for andmat, Lemna minor
* Ryggradslosa djur (evertebrater)
- Overlevnad for daggmask, Lumbriculus variegatus
- Overlevnad for fjidermygglarv, Chironomus tenans
- Overlevnad for vattenloppa, Daphnia magna
* Ryggradsdjur
- Overlevnad for fisken Pimephales promelas
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6.2 Resultat

I tabell 6.1 nedan redovisas resultaten fran toxicitetstesterna pa materialen samt extrakt av
desamma. Resultaten redovisas som procentuell hdmning av en viss fysiologisk process
alternativt minskad oOverlevnad jamfort med en kontroll (icke kontaminerat prov). En
hdmning/minskning som &r <30% jaimf{ort med kontrollen bedéms som icke giftig, 30-80% som
marginellt giftig och >80% som giftig.

Tabell 6.1. Lakextraktens frdin bentonitbunden gjuterisand, resolsand samt bottenaska och dess
giftighet for olika organismer

Toxicitetstest Giftighet (% himning/overlevnad)

Bentonitsand Resolsand Botteaska
Bakterieluminiscens (lakextrakt) | Marginellt giftig (71%)  Icke giftig Icke giftig
Algtillvixt (lakextrakt) Marginellt giftig (53%) | Icke giftig Icke giftig
Rottillvixt sallad (lakextrakt) Icke giftig Icke giftig Icke giftig
Frogroning/-tillvixt sallad Icke giftig Icke giftig (lakextrakt) Icke giftig
(lakextrakt, sand) Marginellt giftig (78% i

sand)

Tillvdxt andmat (lakextrakt) Marginellt giftig (39%) Icke giftig Icke giftig
Overlevnad Vattenloppa Icke giftig Marginellt giftig (60%) Icke giftig

(lakextrakt)

Overlevnad Fjidermygglarv
(lakextrakt, sand)

Marginellt giftig (70% i
lakextrakt)
Icke giftig (sand)

Icke giftig (lakextrakt)

Marginellt giftig (67% i
sand)

Icke giftig (lakextrakt)
Marginellt giftig (67% i
aska)

Overlevnad daggmask

Giftig (80% i lakextrakt)

Marginellt giftig (60% i

Icke giftig (lakextrakt)

(lakextrakt, sand) Icke giftig (sand) lakextrakt) Giftig (100% i aska)
Giftig (100% i sand)
Overlevnad fisk (lakextrakt) Icke giftig Marginellt giftig (40%) Icke giftig

Av tabell 6.1 ovan framgar att:

* lakextrakt for bentonitbundna sanden &r giftigt for ett flertal organismer, medan sanden i
sig inte uppvisar nagon giftighet

e lakextraktet for resolsanden inte ér speciellt giftigt for flertalet organismer, medan sanden

ar relativt giftig.

* lakextraktet for bottenaskan inte ar giftigt for nagon av de testade organismerna, medan
askan dr relativt giftig.

Ytterligare ett sitt att erhalla en mer sammanvigd bild av materialens giftighet &r att ranka dem
och berékna ett hélsoindex (SHI). Rankningen och berédkningen av SHI har gjorts i enlighet med
HydroQuals rankning och berdkningar av hélsoindex for sediment och jord. Resultaten fran

toxicitetstesten pa materialen samt extrakt pa materialen har rankats enligt:
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1=giftig (<19% &verlevnad)

2=mittligt giftig (20-39% Overlevnad)
3=svagt giftig (40-50% 6verlevnad)

4=marginellt giftig (60-80% G&verlevnad)

S=icke giftig (>80% Overlevnad)

De rankade resultaten fran varje test (testorganism) har adderats och ett genomsnittligt rankat
véirde har sedan beréknas for respektive organismgrupp. Baserat pa de genomsnittliga rankade
viardena for respektive organismgrupp kan sedan ett sammanvégt genomsnittligt vérde, sk
hilsoindex, for materialen berdknas. I fabell 6.2 redovisas resultaten d v s materialens giftighet

(inkl extrakt pa materialen) for olika organismgrupper.

Tabell 6.2 Materialens hilsoindex (SHI) samt rankad toxicitet for olika organismgrupper.

Material Bakterier Vixter Ryggradslésa djur Ryggradsdjur SHI
(fisk)
Bentonitsand 2 43 3.8 4
Resolsand 43 2,8 4
Bottenaska 5 4.8 3,6 5

Av tabell 6.2 framgar att:

*  Bentonitsanden ir marginellt giftig

* Resolsanden ér marginellt giftig. Ryggradslosa djur verkar dock vara nagot kinsligare for

sanden dn Ovriga organismgrupper.

*  Bottenaskan sammantaget inte ir speciellt giftig, men att den kan vara giftig for vissa

ryggradslosa djur.
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7.0 SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

7.1 Platsspecifika riktvarden for scenario 1-3

I tabell 7.1 till 7.3 redovisas forslag till platsspecifika riktvirden for miljostdrande &mnen i
materialen bentonitbunden gjuterisand, resolsand samt bottenaska. Det platsspecifika riktvardet
ar det lagsta av berdknade véarden for skydd av méanniskor pa platsen, miljoskydd pa platsen
samt skydd av ytvattenrecipient och dricksvattentdkt. Berdkningarna ar utférda under
forutsdttning att materialen anvénds i med skydd (Overtickning) inom omréaden likvardiga med
de hypotetiska scenarios som beskrivits. Vid nyttjande av materialen i en verklig konstruktion,
skall berdkningarna revideras mht de pa platsen rddande forutséttningarna.

Det skall noteras att ingen hénsyn tas i berdkningarna till eventuella samverkanseffekter. Inte
heller tas hinsyn till ev. fastliggning och naturlig nedbrytning av dessa &mnen.

Tabell 7.1  Scenario I-Platsspecifika riktvirden for bentonitbunden gjuterisand, resolsand samt

bottenaska.
Amne Platsspecifikt riktviirde
(mg/kg TS)
Bentonitsand Resolsand Bottenaska

Arsenik 15" 20 20
Bly 90 30 30
Kadmium 0,4 6 6
Kobolt 120 30 120
Koppar 100 90 100
Krom 120 120 120
Kvicksilver 5 0,2 5
Nickel 100 100 100
Vanadin 100 40" 100
Zink 350 120 350
Fenoler 0,02 0,04 0,02
PAH-C 6 03" 7
PAH-O 3" 3" 30
Klorid 1200 1300 1500
Fluorid 20 20 20
Sulfat 1200 1600 1600
Antimon 6 30 30

1) Justerat mht bakgrundshalt
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Tabell 7.2  Scenario2 - Platsspecifika riktvirden for bentonitbunden gjuterisand, resolsand samt
bottenaska.
Amne Platsspecifikt riktviirde
(mg/kg TS)
Bentonitsand Resolsand Bottenaska
Arsenik 40 40 40
Bly 300 100 100
Kadmium 0,4 10 10
Kobolt 240 240 240
Koppar 200 200 200
Krom 240 240 240
Kvicksilver 10 0,8 20
Nickel 200 200 200
Vanadin 250 80 250
Zink 700 700 700
Fenoler 40 40 30
PAH-C 25 10 25
PAH-O 40 3D 40
Klorid 4000 4000 4000
Fluorid 4000 4000 4000
Sulfat 4000 4000 4000
Antimon 1200 2000 2000

1) Justerat mht bakgrundshalt
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Tabell 7.3  Scenario 3-Platsspecifika riktviirden for bentonitbunden gjuterisand, resolsand samt

bottenaska.
Amne Platsspecifikt riktviirde
(mg/kg TS)
Bentonitsand Resolsand Bottenaska
Arsenik 40 40 40
Bly 300 100 100
Kadmium 0,4 10 10
Kobolt 240 240 240
Koppar 200 200 200
Krom 240 240 240
Kvicksilver 10 0,8 10
Nickel 200 200 200
Vanadin 250 55 250
Zink 700 300 700
Fenoler 40 30 4
PAH-C 25 10 25
PAH-O 40 3D 40
Klorid 4000 4000 4000
Fluorid 4000 4000 4000
Sulfat 4000 4000 4000
Antimon 360 160 450

1) Justerat mht bakgrundshalt

7.2 Toxicitet

1 tabell 7.3 redovisas en sammanfattning av resultaten fran de genomforda toxicitetstesterna.

Tabell 7.3 Materialens hiilsoindex (SHI) samt rankad toxicitet for olika organismgrupper.

Material Bakterier Vixter Ryggradslosa djur Ryggradsdjur SHI
(fisk)
Bentonitsand 2 473 3,8 4
Resolsand 5 473 2,8 4
Bottenaska 5 4.8 3,6 5
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