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Revidering av SGI Varia 510:
"LAKNING AV POLYAROMATISKA KOLVATEN UR TJARINNEHALLANDE
VAGBELAGGNINGSMATERIAL”

Ett berdkningsfel vid omridkning av PAH-halt, i framtagna dubbelprover av extraktionsmedel,
till totalhalt PAH i vigbeldggningsmaterial, ligger till grund {or revidering av vissa angivna
totalhaltsvarden presenterade i rubricerad rapport, daterad 2001-03-30, fran Statens geotekniska
institut; uppdragsgivare: Vigverket, Region Stockholm. Harav gjorda justeringar paverkar en-
dast tidigare angivna totalhalter och ej lakresultaten och ej heller gjorda bedomningar. Revide-
ring av rubricerad rapport har harav gjorts 2001-11-27 med foljande fordndringar (sidhénvis-
ningar géller denna reviderade Varia 510):

Sidan 4, andra stycket, rad 1:
” ..., 1,2 g/kg TS for M2 och 0,64 g/kg TS for M3.”

Sidan 16, forsta stycket, rad 1:
”Enligt resultat frén extraktion (Bilaga frén VTI) var vikt av M2 som genomgick totalhaltsana-
lys 3,4462 kg (torr totalvikt av tva delprover).”

Sidan 17, forsta stycket, rad 5:
... halten summa cancerogena PAH 49 ggr hogre och for summa 6vriga PAH 21 ggr hogre én
respektive riktvarde.”

Sidan 17:
Totalhaltsvirdena i Tabell 9 har halverats for alla enskilda PAH, summa cancerogena PAH,
summa Ovriga PAH och total-16PAH.

Sidan 21, forsta stycket, rad 1:
”Enligt resultat fran extraktion (Bilaga fran VTI) var vikt av M3 som genomgick totalhaltsana-
lys 3,0433 kg (torr totalvikt av tva delprover).”

Sidan 22:
Totalhaltsvirdena i Tabell 12 har halverats for alla enskilda PAH, summa cancerogena PAH,
summa dvriga PAH och total-16PAH.

Sidan 22, forsta stycket, rad 5:
”... ar halten summa cancerogena PAH 24 ggr hogre och for summa 6vriga PAH 11 ggr hogre
an respektive riktvérde.”

Sidan 27:
I Diagram 10 har alla totalhalter f6r M2 och M3 halverats.

Sidan 28, sista stycket, rad 6:
... . Dessa halter var ca 4-10 ggr hogre dn for M2 och M3....”

Sidan 29:
I Tabell 15 har alla virden for M2 och M3 fordubblats.

Statens geotekniska institut
Projektledare
Lennart Larsson
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Rapport (reviderad)

Lakning av polyaromatiska kolviten ur tjirinnehillande viigbelliggningsmaterial

SAMMANFATTNING

Foreliggande studie omfattar undersokning av tre olika prov fran uppbrutna vagbeldgg-
ningsmaterial, bendmnda M1, M2 och M3, med varierande innehall av PAH (polycyk-
liska aromatiska kolviten) fran Sodra lanken, Stockholm. Till undersdkningarna uttogs
samlingsprov av M1 frén hela materialet, medan samlingsprov endast uttogs fran M2:s
och M3:s makadamlager. Undersokningen har omfattat totalhaltsbestimning av 16PAH,
kolonnlakning av dessa prov, och i genererade lakvatten analys av 16PAH och av akut-
toxisk respons.

Totalhalterna av 16PAH var 0,004 g/kg TS for M1, 1,2 g/kg TS for M2 och 0,64 g/kg
TS {6r M3.

Generellt ldga halter och ackumulerade utlakade méngder av PAH detekterades i lak-
vattnen fran M 1. Dartill var de lakvattnen fran M1, som undersoktes med avseende pa
akut-toxicitet, lag-toxiska.

Fran bdde M2 och M3 utlakades hoga halter och ackumulerade utlakade méngder av
PAH och sa gott som alla undersokta lakvatten fran dessa prov gav hog akut-toxisk res-
pons.

M2 uppvisade en lak-karakteristik avseende PAH som skiljde sig fran 6vriga undersokta
prov, inklusive prov frén ett tidigare undersokt tjarinnehallande beldggningsmaterial.

Preliminért synes typ av material, och inte dess totalhalt, vara en av de avgorande fakto-
rer som styr hur stor andel av totalhalten av PAH som lakas ut. Ytterligare tester av lik-
nande och andra tjarinnehallande material krévs dock for att detta skall kunna faststil-
las.

Sammantaget bedoms prelimindrt M 1:s paverkan pa omgivning genom utlakning av

PAH som ringa. M2:s och M3:s paverkan pd omgivning genom utlakning av PAH be-
doms preliminért som allvarlig.
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1. INLEDNING

Pé uppdrag av Vigverket Region Stockholm har Statens geotekniska institut (SGI) ut-
fort lakstudier pa prov fréan tre uppbrutna vigbeldggningsmaterial med varierande total-
halt av 16PAH (16 polycykliska aromatiska kolvéten). Studien har innefattat totalhalts-
bestdmning av 16PAH, utlakning av 16PAH och akut-toxisk respons pé valda lakvatten.
Lakningarna har utforts i kolonn och genomforts pa SGIs laboratorium.

2. BAKGRUND OCH SYFTE

For att studera den tidsberoende utlakningen av oorganiska &mnen finns ett flertal stan-
dardiserade forfaranden. Emellertid foreligger idag ingen standardiserad metod 1 Sveri-
ge for lakning av organiska dmnen, t ex ur vigbeldggningsmaterial. SGI har tagit fram
en prelimindr metod for utlakning av vissa organiska @mnen med kontinuerligt forfaran-
de, sk kolonnlakning. Metoden &r avsedd for uppbrutna krossade material av typen vig-
beldggningar och utlakning av frédmst polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) frén sé-
dant material. Metoden efterliknar till del ett standardiserat forfarande for lakning av
oorganiska &mnen, men dr modifierad bl a 1 avsikt att reducera eventuell nedbrytning av
de undersokta organiska &mnena. Metoden har tidigare anvints for att studera utlakning
av bl a PAHer ur flertal olika vigbeldggningsmaterial och resultat frdn dessa studier
finns redovisade i Larsson (1998) (dven kallad SGI Varia 468 och behandlade uppbru-
ten bitumenasfalt frdn mellanlager); Larsson och Bdckman (1999) (dven kallad SGI
Varia 475 och behandlade nyupptaget oljegrus, flygfiltasfalt och mellanlagrat asfalt-
material med mindre inslag av makadam med latt tjarlukt); Larsson och Bdckman
(2000) (aven kallad SGI Varia 479 och behandlade langtidslagrat oljegrus) och Larsson
m. fl. (2000) (dven kallad SGI Varia 486 och behandlade nyupptaget tjdrindrankt grus-
material).

Syftet med foreliggande studie har varit att undersdka den tidsberoende utlakningen av
PAH ut tre olika beldggningsmaterial innehallande tjdra, i relation till materialens total-
halter av samma dmnen. Dartill har akut-toxiciteten i valda lakvattnen undersokts.

3. MATERIAL OCH METOD

3.1. Material

Tre olika prov av vigbeldggningsmaterial levererades till SGI fran Vigverket Region
Stockholm. Dessa var i form av stora ssmmanhédngande klumpar fran uppbruten asfalt.
Material 1, nedan kallad M1, var prov taget frdn Nynésvégen, Sodra lanken, Entrepre-
nad SL 23. M1 bestod av tva klumpar om vardera ca 25 kg (Bild 1). Material 2 (M2)
och Material 3 (M3), bdda tagna fran Huddingevigen, Sodra lanken, Entreprenad SL 22,
bestod vardera av en klump om ca 100 kg (Bild 2). Bdde M2 och M3, som levererades
med markeringsfargerna orange respektive morkrod, hade ett tydligt lager av makadam.
Huvuddelen av dessa klumpar bestod av mindre grovt asfaltmaterial. M1:s bdda klum-
par (ursprungligen en klump som spréckts upp i tva delar innan leverans till SGI) var
mer homogena dn M2 och M3.
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Bild 1. Material 1 (M1), levererat fran Nyndsvdigen, Sodra linken, Entreprenad SL 23.
Bestod av tvd likartade klumpar om ca 25 kg vardera.

Bild 2. Material 2 ndrmast (orange markeringsfdrg) och material 3 (rod markerings-
farg). Bada ca 100 kg vardera och levererade fran Huddingevdgen, Sédra ldn-
ken, Entreprenad SL 22. [ den ovre delen av klumparna syns makadamlagren
fran vilka prov togs ut till undersékningarna (M2 och M3). Till vinster syns
(delvis) dven M1.
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Eftersom endast material <2 cm &r lampat for framtaget kolonnutforande, sonderdela-
des bdda M1:s delklumpar och forvalda delar av M2:s och M3:s klumpar med hydrau-
lisk tryckutrustning. Harav erhallna bitar brots ned 1 1amplig storlek i1 skruvstéd.

Urval av material till undersokningarna skilde sig for de olika materialen. Fran M1 togs
ett samlingsprov ut frin sonderdelningen av dess bdda delklumpar till analys och lak-
studie. Mélsdttningen med undersdkningen av detta material var att undersdka lakegen-
skaperna hos hela materialet sd som det togs upp frdn Sodra linken och levererats till
SGI. Hérav erholls information avseende en blandning av eventuella lager med hypote-
tiskt varierande PAH-halter. Fran M1 togs totalt ca 24 kg samlingsprov ut, varav ca 1 kg
sdndes ivig for totalhaltsanalys.

Vad giller M2 och M3 valdes endast de delar av materialet ut som misstanktes vara
hogfororenade med PAH. Detta tillgick enligt foljande. En smal remsa av ena sidan av
varje material sprayades med vit firg och undersoktes med uv-lampa, enligt foreslaget
utforande presenterat i Larsson m. fl. (2000). En klar avgransning mellan skikt som gav
respons och icke-respons kunde ses. De delar som gav respons forelag i de tva materia-
lens makadamlager (Bild 2). Harav valdes material ut frdn dessa lager till undersok-
ningen (de bitar som erhallit farg ingick inte i vidare undersdkning). Dessa delar son-
derdelades, varav en del kvarstadende storre bitar direfter brots upp i skruvstid, till for
undersokningen ldmpliga storlekar (framst upp till ca 2 cm, se kornstorlekskurvor 1 Bi-
laga). Da kolonnutférandet inte &r ldmpat for storre material 4n vad kornstorlekskurvor-
na visar, valdes de storsta stenarna (ett fatal, storre an ca 4-5 cm, motsvarade uppskatt-
ningsvis hogst ca 10 v-%) att inte ingd i lakstudien. M2 bestod hérefter av ca 25,9 kg
samlingsprov och M3 av ca 23,1 kg, bada fran resp. makadamlager, varav ca 3,5 kg av
M2 och ca 3,1 kg av M3 genomgick totalhaltsanalyser.

3.2. Lakmetod

Utlakningens tidsméssiga beroende av vattenomséttningen i ett material kan studeras
genom kolonnforsok. Nir sd dr mojligt utfors lakstudien med material i dess ursprungli-
ga form. Kolonnlakning bedéms ge en god, ibland ndgot konservativ, beskrivning av
utlakningens tidsberoende i fullskala. Lakstudien utférs med helt vattenmattat prov med
ackumulerade L/S-kvoter, under vilken redoxpotential och pH inte regleras. L/S-kvoten
ar den méngd lakvatten (Liquid) som varit i kontakt med materialet, dividerat med den-
na méngd material (Solid). Om kidnnedom foreligger avseende upplagda massors geo-
metriska och klimatologiska parametrar (bl a vattenomséttningen i massorna och uppla-
gets utformning) kan L/S-skalan omvandlas till en tidskala. Férsoken kan harigenom ge
en uppfattning om hur utlakningen fordandras med tiden i fullskala.

For att underlétta forstaelsen av ovanstdende ges foljande exempel. Om materialet ar
placerad pa en yta av 4 m? och det regnar 600 mm per &r pa materialet, faller ca 2,4 m’
regn pa denna yta per ar. Om hélften av detta vatten antas ytavrinna och/eller avdunsta
kommer resten, dvs 1,2 m3, att rinna igenom materialet. Om materialet antas ha densi-
teten 1 ton/m’ och &r placerad pa denna yta med en héjd av 1 m, och man antar att regn-
vattnet sprids homogent genom materialet (perkolerar), kommer dessa 4 ton att efter det
forsta aret utlakats med en L/S-kvot som motsvarar 0,3 (1,2/4).
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Under forutsittning att de material som nu undersokts kommer att lagras utomhus utan
tak i den form de levererades till SGI, far dessa anses ha mycket ldgre reell andel regn-
vatten som perkolerar dn den form som framstilldes for foreliggande lakstudier (son-
derbrutna bitar). Erhéllna lakresultat relaterat till erhdllna klumpar méste hérav anses
som konservativa i den meningen att ett &r i ovanstdende berdkningsexempel reellt mot-
svaras av ett mycket lagre L/S. Dértill har vid sonderbrytningen nya ytor genererats som
teoretiskt Okar utlakningspotentialen, jamfort med om materialet lagras i obruten form.

Utlakning av organiska hydrofoba fororeningar, som har haft relativt god tid pa sig att
sorbera till fast matris, brukar grovt anses kunna delas upp i en snabb och en ldngsam
del (Carmichael m. fl., 1997, Pignatello, 1990; Di Toro och Horzempa, 1982; Pav-
lostathis och Mathavan, 1992; McCall och Agin, 1985). Den snabba desorptionsdelen
anses paga under minuter — timmar (-dagar/veckor), medan den ldngsamma desorp-
tionsdelen tar (dagar/veckor-) manader — &r. Den sistndmnda delen beror bl a av de or-
ganiska foreningarnas langsamma diffusion ut fran mikroporer till bulkfasen.

Det ar viktigt att notera att lakstudier som utférs under relativt kort tid och som skall
avspegla lakforlopp i fullskala pdgdende under flera ar, frimst avspeglar utlakning av
relativt lattillgdngliga fororeningar, dvs resultaten avspeglar framst snabb utlakning.
Den langsamma delen beror av fysikaliska faktorer som ibland inte kan dterskapas fullt
ut under den tidsmissigt relativt korta tid som laboratorielakningen utfors, utan att 6vri-
ga utlakningsfaktorer paverkas negativt. Utlakade méngder per tidsenhet brukar emel-
lertid vara avsevirt mindre for den langsamma delen, jdmfort med den initialt snabba
delen (under forutsittning att 14ttlosliga &mnen och/eller lattrorliga mikropartiklar/ kol-
loider foreligger 1 materialet). Den nu framtagna kolonnmetoden har emellertid inte gett
nagon indikation pa att utforandet utesluter ldngsam utlakning av PAH. Lakundersok-
ningar tidigare gjorda pa tjirindrénkt grusmaterial gav initialt en snabb utlakningsfas av
PAH, efterfoljd av en ldngsammare utplaning (Larsson m. fl., 2000).

Utdver ovanstaende far andra faktorer, som biologisk och kemisk nedbrytning, stérre
inflytande pé langre sikt &n vad som kan simuleras under de kortvariga laboratorietes-
terna. Erhallna resultat avseende totala mangden ackumulerat utlakat av organiska dm-
nen fran laboratorietester bor hérav ses som alltmer osédkra ju langre tid som lakforlopp i
full- och realtidskala skall simuleras med sadana laboratoriella laktester.

Eftersom det valda lakutforandet till del utférs under relativt kort tid (20 dygn) bedom-
des prelimindrt den biologiska nedbrytningspotentialen pd 16PAH vara av liten betydel-
se. Malséttningen var d4nda att 1 mojligaste man reducera eventuell potential for mikro-
biell nedbrytning. Avdédning genom upphettning av det fororenade materialet var ej
relevant eftersom detta skulle padverka innehallet av 16PAH. Tillsats av avdodningsme-
del skulle generera alltfor stor osékerhet i eventuell kemisk/fysikalisk paverkan pé ut-
lakning av PAH. Dirtill skulle det sistndmnda tillvigagangssattet omojliggora analys av
akut-toxicitet. For att 4nda reducera eventuell biologisk aerob nedbrytning av organiska
amnen var det vatten som anvéndes till lakstudierna avgasat m a p syre genom att kvév-
gas bubblades igenom vattnet i inert atmosfar tills vattnet detekterades som syrefritt
med syredetektor. Dértill bestod gasfasen 1 vattenbehallarna och provtagningsflaskorna
av kvivgas innan vattenpafyllning och under det kontinuerliga uttaget.

I avsikt att minimera kemisk (fotokemisk) nedbrytning av de organiska dmnena (vissa
indikationer foreligger att PAH kan brytas ned vid belysning) var kolonnen och prov-
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flaskorna helt tdckta av aluminiumfolie. Kolonnen var dértill val tillsluten for att mini-
mera avgéang av ev. flyktiga foreningar. Slutligen, material i kolonn (glas), slangar och
packningar (teflon och teflonliknande) har valts for att minimera eventuell adsorption av
PAH till ytor som lakvattnen kan komma i kontakt med.

Normalt viljs partikelstorlek < 0,45 pm att inga i1 de vatten som analyseras fran lakning
av organiska fororeningar ur fasta matriser. Sddana partiklar anses vara mobila i naturen
och kan dédrigenom transportera adsorberade fororeningar. Det skall dock papekas att
storre partiklar troligtvis kan ha en betydande potential att paverka grundvatten om mot-
svarande material ligger i ndra anslutning till detta eller alternativt till t ex sprickigt berg
eller grov jord med direkt anslutning till underliggande grundvatten. I sadana fall bor
storre maximal partikelstorlek viljas. I foreliggande underskning forutsattes att det
senare scenariot inte var relevant for de nu undersokta materialen. Partikelseparering i
vatten kan goras med antingen filtrering eller centrifugering. Vid separering av partiklar
1 vatten som skall analyseras med avseende pa organiska @mnen foredras centrifugering
1 de fall det ar mgjligt. Detta beror pd att potential annars finns att de organiska &mnena
kan fastna 1 filterutrustningen. Vid foreliggande och tidigare lakundersokningar vid SGI
av organiska dmnen fran grovre beldggningsmaterial har dérfor centrifugering genom-
giende valts som separationsmetod. Val av centrifugeringstid och hastighet for att na
bortseparering av partiklar > 0,45 pm baserades pa resultat frén tidigare tester i samma
centrifug med vatten fran lakning av liknande material, dir olika centrifugerade och/
eller filtrerade vatten undersoktes med PCS-instrument (photon correlation instrument).

Sammantaget utfordes kolonnstudierna enligt fol-
jande. Lakningarna utfordes i glaskolonner med
diameter 0,19 m och hdjden 0,75 m, se foto till
hoger. Temperaturen var rumstemperatur (20 °C).
Vid varje studie fylldes kolonn helt med material
av storleken < 2 cm. Materialmingden av M1, M2
och M3 var 22,947 kg, 22,365 kg, respektive
20,000 kg. Flodeshastigheten genom kolonn var
L/S 0,1 per dygn. Som laklésning anvéindes avjo-
niserat "Milli Q-vatten”, surgjort med H,SOy4 till
pH 4 for att simulera surt regn. Lakldsningen, som
dessutom reducerats pa 10st syre genom kvéivgas-
bubbling innan pH-sénkning, tillsattes genom
kontinuerlig pumpning frén en behéllare. Denna
var tylld med kvévgas innan vattenpéafyllning och
under det kontinuerliga uttaget. Lakvattenprover
togs ut for analys for M1 vid L/S-kvoterna 0,097,
0,281, 0,79 och 1,99. Fér M2 var motsvarande
L/S-kvoter 0,06; 0,30; 0,80; 2,0 och for M3 L/S-
kvoterna 0,08; 0,32; 0,83 och 2,02. Erhallna lak-
vatten samlades upp 1 harfor avsedda glasflaskor
(kvavgasfyllda), centrifugerades i 2 timmar vid
2500 rpm f0r att avskilja partiklar > 0,45 pm. Prov
for PAH-analys pH-sénktes till 2 direkt efter cent-
rifugering for minimering av biologisk nedbryt-
ning, varefter vattenproverna kyldes till 4 £2 °C
och séndes till externt laboratorium for analys.
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3.3. Analyser

Varje enskilt materialprovs halt avseende total-16PAH och enskilda 16PAH har under-
sokts. For M1 utfordes provberedning, extraktion och GC-analys vid det externa labo-
ratoriet Alcontrol (fd Miljolaboratoriet i Nykoping AB). Enligt muntlig information fran
M. Jiger (Alcontrol) anvdndes som extraktionsmedel 60 % cyklohexan / 40 % aceton.

De tjarinnehéllande delarna av M2 och M3 innehoéll en del stenar vars maximala storlek
var avsevirt storre dn 1 M1. For sadant stdrre material har Alcontrol inte ndgon rutin-
massig extraktionsuppstéllning. Fér M2 och M3 utférdes hirav en inledande provbered-
ning och extraktion vid Vég- och transportforskningsinstitutets (VTI) laboratorium i
Link6ping. Denna utfordes enligt det rutinméssiga forfarande som anvinds vid VTI f6r
bestimning av bindemedelshalt i asfalt, men ocksa vid atervinning av bitumen. P4 sena-
re tid har dven bindemedel till miljoundersokningar extraherats fram enligt detta forfa-
rande (ref. Torbjoérn Jacobson, VTI). Metoden bendmns FAS Metod 404 och beskrivs i
Bilaga. Kortfattat 10ses organiska &mnen upp fran den fasta fasen med 16sningsmedel
(xylen, GC-grade) under uppvarmning med aterloppskylning. Tva separata extraktions-
prover framstélldes av VTI for varje av de tva materialen M2 och M3. Dessa tvé prov
sammanfordes som var sitt samlingsprov. Erhéllna tva samlingsprov innehéllande ex-
trakt och 10sningsmedel séndes dérefter till Alcontrol for analys av PAH.

Lakforsoken har utforts pa SGIs ackrediterade laboratorium. Lakvattnen har dér analy-
serats enligt Svensk Standard med avseende pa pH och elektrisk konduktivitet. Alla
genererade lakvatten har analyserats m a p total-16PAH och enskilda 16PAH vid Al-
control.

Alla PAH analyser har utférts m h a hogupplosande gaskromatografi och mass-
spektrometri/massfragmentografi (HRGC/MS) (se Bilaga).

KM-lab AB har, via Alcontrol, utfort Microtox-tester pa tio av de tolv framstéllda vatt-
nen. Omfattning av Microtox-test for M1 var mindre dn for 6vriga undersokta material p
g a att detta test erholls som tilldggsuppdrag efter att de tva forsta lakvattnen frén M1
uttagits. Sammantaget redovisas 1 Tabell 1 genomforda analyser pa de olika lakvattnen.

Tabell 1. PAH-analys och Microtoxtest i lakvatten fran de undersokta materialen.

L/S-kvot ": Forsta Andra Tredje Fjirde

Material 1 (M1)

PAH (total-16PAH, cancerogena PAH, &vriga PAH) X X X X
Microtox (akut-tox) - - X X
Material 2 (M2)

PAH (total-16PAH, cancerogena PAH, dvriga PAH) X X X X
Microtox (akut-tox) X X X X
Material 3 (M3)

PAH (total-16PAH, cancerogena PAH, &vriga PAH) X X X X
Microtox (akut-tox) X X X X

1/: Forsta, andra, tredje och fjirde L/S-kvot for varje material ges bl a i slutet av kapitel 3.2 och i respek-
tive materials avsnitt nedan. Exempel pd omvandling av L/S-kvot till tid ges i inledning av kapitel 3.2.
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4, RESULTAT

Nedan redovisas 1 text, tabell- och 1 diagramform resultat frn laktesterna, bade separat
och i relation till varandra, for valda &mnen och samlingsparametrar. I Bilaga finns de
fullstdndiga resultaten som analysprotokoll.

4.1. Material 1 (M1)

4.1.1. Fastfas

I Tabell 2 redovisas analyserade totalhalter av 16 olika PAH i M1. Om dessa halter jam-
fors med riktvarden for fororenad jord, Tabell 3, fas att M1 inte 6verskrider riktvdrdena
for mindre kénslig markanvéndning med grundvattenskydd (MKMGYV), vare sig for
summa cancerogena PAH eller for summa 6vriga PAH. Jamf6relse med riktvarden for
jord bor dock goras med stor forsiktighet eftersom dessa bygger pé forutséattningar som
inte 4 priori kan dverforas pa asfaltbeldggningar.

Tabell 2. Totalhalter av 16 PAH i M1.

MATERIAL 1 (M1)

Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS | Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS
Naftalen 0,37 Benso(a)antracen* 0,096
Acenaftylen 0,034 Chrysen* 0,30
Acenaften 0,24 Benso(b)fluoranten* 0,40
Fluoren 0,24 Benso(k)fluoranten* 0,033
Fenantren 0,65 Benso(a)pyren* 0,17
Antracen 0,040 Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,10
Fluoranten 0,25 Dibenso(a,h)antracen* 0,18
Pyren 0,50 2 Cancer. PAH (* ovan) 1,3
Benso(g,h,i)perylen 0,37 Total-16PAH 4,0
T Ovriga PAH 2,7

Tabell 3. Svenska riktvirden. Generella riktvirden fororenad mark, mg/kg TS (NV
4638). Riktvirden for fororenade bensinstationer, mg/kg TS (NV 4889).

NV Rapport NV 4638 NV 4889
Markanviandning | KM | MKMGV | MKM | KM | MKMGV MKM Park/MLU
Djup, m - - - - |<0,7(>0,7]<0,7|>0,7|<0,7| >0,7
> Cancer. PAH 0,3 7 7 03| 8 | 40 8 | 40 8 20/40
3 Ovriga PAH 20 40 40 20 40 40 20/40

KM: Kdinslig markanvindning; MKMGYV: Mindre kdnslig markanvindning med grundvatten-
skydd; MKM: Mindre kinslig markanvindning, Park/MLU: parkmark, mark med litet utnytt-
jande.

4 .1.2. Lakvatten

Generellt géller for detta avsnitt och avsnitt 4.2.2 och avsnitt 4.3.2 att ackumulerat utla-
kat ar berdknade pa basis av aktuellt L/S och aktuell halt. Halterna dr medelhalter 1 vatt-
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nen som uppsamlats inom varje L/S-intervall. Berdknat ackumulerat utlakat motsvarar

alltsa total méangd utlakat upp till angivet L/S per kg av det lakade materialprovet. Ned-
an redovisas 1 tabell- och diagramform hur mycket av 16PAH som varje kg av detta
material lakat ut, 1 form av ackumulerat utlakat visavi L/S. Vidare redovisas medelhalter
av 16PAH 1 varje uttaget lakvatten och uppmatt akut-toxicitet 1 dessa lakvatten.

4.1.2.1.

PAH-utlakning

Tabell 4 redovisar erhallna halter och berdknade ackumulerade utlakade méngder fran
MI. Totalt 0,7 pg/kg av total-16PAH hade lakats ut upp till L/S 1,99, dvs fran varje kg
av materialet hade totalt lakats ut 0,7 pg total-16PAH 1 1,99 liter (dvs 1 1,99 kg, vattnets
densitet 1,0) som passerat detta kg material. Detta kan alternativt beskrivas sa att frén
22,947 kg material lakades totalt ut 16,1 ug (0,7%22,947) total-16PAH 1 45,7 liter
(1,99*%22,947) vatten som passerat denna miangd material. Dessa PAHer bestod till ca 2
vikts-% av cancerogena PAH (ca 0,013 pg/kg).

Tabell 4. Utlakade halter och ackumulerade utlakade mdngder av PAH frdn
beldggningsmaterial M 1. Alla halter med fortecknet "<’ (mindre dn)
ligger under detektionsgrdns for respektive dmne. Detektionsgrinsen ut-
gors i dessa fall av de angivna siffervdrdena.
Utlakade medelkoncentrationer Ackumulerat utlakat
Enh.\ | 0249 | 0250 | 0251 | 0285 |Enh)\ | 0249 | 0250 | 0251 | 0285
p.nr p.nr
L/S kg 0- | 0,097-|0,281- | 0,79- |l/kg 0,097 | 0,281 | 0,79 1,99
0,097] 0,281 | 0,79 1,99
pH 7,5 7,8 7,7 7,6 - - - -
Ledningsféormaga mS/m| 39,5 | 24,92 | 17,10 | 12,83 - - - -
25°C
Naftalen pg/l 1054 | 0,37 | <0,01 | <0,01 |ug/kg| 0,052 | 0,12 <0,13 | <0,14
Acenaftylen pg/l 10,014 <0,01 0,016| <0,01 Jug/kg| 0,0014|<0,003 | <0,011| <0,023
Acenaften pg/l | 0,22 1,0 0,050| 0,035Jug/kg | 0,021 | 0,21 0,23 0,27
Fluoren pg/l 10,18 | 0,14 | <0,01 | <0,01 Jug/kg| 0,017 | 0,043 | <0,048| <0,060
Fenantren pg/l 10,30 | 0,084 0,031 0,017|ug/kg| 0,029 | 0,045 0,060| 0,081
Antracen pg/l 10,031 0,032| 0,039 <0,01 Jug/kg| 0,0030| 0,0089| 0,029| <0,041
Fluoranten pg/l | 0,22 | 0,054| 0,065 <0,01 |ug/kg| 0,021 | 0,031 0,065| <0,077
Pyren pg/l 10,13 | 0,025 0,044 0,015]ug/kg| 0,013 | 0,017 0,040| 0,058
Benso(a)antracen* ng/l | 0,039 <0,01 | <0,01 | <0,01 [ng/kg | 0,0038/<0,006 | <0,011] <0,023
Chrysen* pg/l 0,04 | 0,013| <0,01 | <0,01 Jug/kg| 0,0039( 0,0063| <0,011| <0,023
Benso(b)fluoranten* pg/l 10,019 <0,01 | <0,01 | <0,01 |ug/kg| 0,0018|<0,004 | <0,009| <0,021
Benso(k)fluoranten* ng/l |<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 [wg/kg [<0,001 |<0,003 | <0,008] <0,020
Benso(a)pyren* ng/l [0,011] <0,01 | <0,01 | <0,01 |ug/kg| 0,0011]<0,003 | <0,008| <0,020
Indeno(1,2,3-cd)pyren* |ng/l |<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 Jug/kg |<0,001 {<0,003 | <0,008| <0,020
Benso(g,h,i)perylen ng/l [<0,01 | <0,01 | 0,026] <0,01 |ug/kg|<0,001 |<0,003 | <0,016] <0,028
Dibenso(a,h)antracen* pg/l |<0,01| <0,01 | <0,01 | <0,01 Jug/kg [<0,001 |{<0,003 | <0,008| <0,020
3 cancer. PAH (* ovan) |pg/l |<0,14| <0,073| <0,07 | <0,070|ug/kg |<0,013 |<0,027 | <0,063| <0,15
% cancer. PAH (* ovan) |ng/l |>0,11] >0,013] >0 | >0  |ug/kg [>0,011 [>0,013 | >0,013| >0,013
2 ovriga PAH pg/l |<1,7 | <1,7 | <0,29 | <0,13 |ng/kg|<0,16 |[<0,48 | <0,63 | <0,78
% 6vriga PAH ng/l |>1,6 | >1,7 | >0,27 | >0,067|ng/kg [>0,16 [>0,47 | >0,61 | >0,69
Total-16PAH pg/l |<I,8 | <1,8 | <0,36 | <0,20 |ng/kg|<0,17 |[<0,50 | <0,69 | <0,92
Total-16PAH pgl |>1,7 | >1,7 | >0,27 | >0,067|ug/kg|>0,17 [>0,49 | >0,62 | >0,70

12(35)



SGI 2001-03-30, Rev.2001-11-27 2-0009-0583

Diagram 1 beskriver ackumulerat utlakat som funktion av L/S. Diagram 2 och Diagram
3 ger utlakade medelhalter som funktion av L/S. Som framgéar av dessa diagram lakades
ovriga PAH ut i avsevirt storre omfattning dn cancerogena PAH. Dartill erhélls en klar
avklingning av ackumulerade utlakade mingder med okat L/S. Efter ca L/S 0,5 har ut-
lakningen av total-16PAH avsevirt avtagit. Att notera &r dartill att alla cancerogena
PAH lag under detektionsgréns i de tva sista lakvattnen.

Om analyserade halter jamfors med riktvarden i grundvatten vid bensinstationer (N}
4889) fas att summa cancerogena PAH och summa 6vriga PAH ligger under motsva-
rande riktvirden i alla lakvattnen. Jamfors resultaten med gransvirde for PAH i dricks-
vatten (SLV, 1993), och om alla halter under detektionsgrans sétts till noll, fas att endast
1 det forsta lakvattnet 6versteg halterna griansvirdet for PAH 1 dricksvatten och dd med
ca 20 % (grinsvirdet, som 1 det fallet géller for sex specifika PAH, dr 0,2 pg/l; max halt
i lakvattnen av dessa var 0,25 pg/l).

BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV PAH FRAN M1 SOM FUNKTION AV L/S.

09 - —a— 16PAH, totalt
208 - S:a vriaa PAH
g’ o7t e A | TE—Saovriga
= 0,6 1 /‘L'F’ —e— S:a cancer. PAH
©
& 051 4
9 K
S 0,4 - —
g 03 | Vid berakning av
x 0‘2 ack. har alla
< 0‘1 i halter under

ol - ~ it detektpnsgrans

satts till 0 ug/l.
0 0,5 1 1,5 2

Diagram 1.  Ackumulerade utlakade mdngder av summa cancerogena PAH, summa
ovriga PAH och total-16PAH fran M1, som funktion av L/S (alla halter
under detektionsgrdns har satts till 0 g/l).

4.1.2.2. Akut-toxisk respons (Microtox)

Microtox ér en screeningmetod for att erhdlla indikationer pa om innehéllet i det testade
materialet (i det hér fallet lakvatten) ar akut-toxiskt. Om testet visar hog toxisk respons
bor ytterligare toxikologiska tester och/eller kemiska analyser genomforas. Metoden ger
respons pa bade organiska och oorganiska &mnen och baseras pa anvdndandet av bakte-
rier, som 1 friskt tillstdnd avger ljus (de luminiscerar), vilka tillsétts till det vatten som
skall undersdkas. Bakterierna kallas Photobacter phoshoreum (dven kallade Vibrio fi-
scheri) och ju mer toxiskt ett vatten dr for dessa bakterier desto fler av bakterierna slutar
att avge ljus. Ljusstyrkan blir da ett métt pa vattnets toxicitet for bakterierna. Aven om
ett vatten dr toxiskt for dessa bakterier innebir det dock inte att man dirav kan faststilla
att vattnet dr toxiskt for alla andra organismer 1 naturen.

Beteckningen EC ér en forkortning av ”Effektkoncentration” och EC50 betyder den
koncentration av det undersokta provet i en spadserie som ger 50 % reduktion av ljus-
koncentrationen. Ju storre reduktion av ljuset desto hogre toxicitet har provet for de an-
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vianda bakterierna. Toxicitetsviardet som anges ér 1 princip den andel organismer som
Overlevt testet, dvs ju ldgre angivet virde desto hogre akut-toxicitet. Bakteriernas av-
givna ljusintensitet méts normalt efter 5 och 15 minuter.

I Fororenade omrdaden (1996) gors bedomning av respons fran Microtox-test pa grund-
vatten enligt Tabell 5. I en nyligen utkommen rapport frdn Naturvardsverket (NV Rap-
port 4918) har beddmning av ytvatten gjorts enligt Tabell 6 (vid jamforelse av dessa
synes, vid likvdrdiga resultat, i det hér fallet ytvatten bedomas hardare dn grundvatten).
Vid bedémningen av ytvatten avses sannolikt effekter uppmatta i direkt anslutning till
undersokta objekt vilket rimligtvis inte géiller for beddmningen av grundvattnet.

Tabell 5. Bedomning av toxicitet utifran respons fran Microtox-test pd grundvatten
(Fororenade omrdden, 1996).

EC50; 15 min Bedomning
70-90 % Mattligt hog toxicitet
50-70 % Hog toxicitet
<50 % Mycket hog toxicitet
Tabell 6. Bedomning av toxicitet utifrdn respons fran Microtox-test pd ytvatten

(NV Rapport 4918). Vid bedomningen avses sannolikt effekter uppmditta i
direkt anslutning till undersokt objekt.

EC20; 15 min Bedomning
>80 % Ingen eller liten paverkan av punktkilla
70-80 % Trolig paverkan av punktkélla
50-70 % Stor paverkan av punktkélla
<50 % Mycket stor paverkan av punktkilla

Tabell 7 ger bedomning av toxicitet med Microtox for lakvatten som kommer frén av-
fallsupplag (Oman m. fl., 2000, som hénvisar till Svenson, 1993). Sadant lakvatten antas
normalt omhéndertas for rening pa nagot sitt innan det tillats passera ut i naturen, vilket
normalt inte sker av lakvatten fran ett mellanupplag for vigbeldggningsmaterial. Om
materialet avses att ldggas pa mellanupplag bor erhallna virden jimforas med Tabell 5
och Tabell 6. Kommer materialet ddremot att liggas pa deponi med lakvattenuppsam-
ling bor bedomning enligt Tabell 7 ges storre tyngd.

Tabell 7. Bedomning av toxicitet utifrdn respons fran Microtox-test pd lakvatten
fran avfallsupplag (Oman m. fl., 2000, som hédnvisar till Svenson, 1993).

EC50; 15 min Bedomning
>>100 % Icke-toxiska, ingen dosberoende effekt
>45 % Lagtoxiska
<45 % Medel-hogtoxiska
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I Tabell 8 och 1 Diagram 13 och Diagram 14 (till del dven 1 Diagram 2 och Diagram 3)
redovisas erhallna akut-tox responser (Microtox) for de undersokta lakvattnen fran M1.
Endast lakvattnen uttagna som samlingsprov representerande intervallen L/S 0,28 - L/S
0,79 (intervall 3) och L/S 0,79 - L/S 1,99 (intervall 4) har genomgétt unders6kningen.
Vid en jimforelse med Tabell 5 och Tabell 6, som hér anvénds 1 det fall materialet avses
laggas pa mellanupplag, bedoms lakvattnet for intervall 3 vara ldg-mattligt toxiskt om
det jaimfors med grundvatten. Emellertid erhalls indikationen mycket stor paverkan av
punktkélla om det likstélls med ytvatten (EC20; 15 min). Lakvatten for intervall 4 upp-
visar ingen akut-toxisk respons alls. Bada lakvattenproverna bedoms som ldgtoxiska om
materialet 14ggs pa deponi (jamfor med Tabell 7).

Tabell 8. Microtox pa lakvatten fran beldggningsmaterial M1 uttaget vid L/S
0,281-0,79 och L/S 0,79-1,99.
Microtox respons. Material 1 (M1).
Provnr 0251 0285
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0,281-0,79 0,79-1,99
pH 7,8 7,9
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% 81 91 46 48 >100 >100 >100 >100

Tidigare erfarenheter (Larsson m. fl., 2000) visar att lakvatten fran det tjarinnehallande
vigbeldggningsmaterial (tjarindrinkt grus), som genomgatt samma lakforfarande som i
det nu aktuella fallet, kan uppvisa storst akut-tox respons 1 lakvattenprov som tas ut un-
der det tredje L/S-intervallet (dvs for M1 motsvarande L/S 0,28-0,79). Dartill, under-
sOkningar av lakvatten fran M2 och M3, se nedan, har inte givit nagra indikationer pa
att akut-toxiciteten i lakvattnen fran dessa material skulle vara avsevért lagre i det tredje
L/S-intervallet, jaimfort med de tvéd foregadende intervallen (Diagram 13). Dock maste
denna jimforelse anses som grov eftersom akut-toxiciteten i lakvattnen fran M2 och M3
generellt legat pa en helt annan niva, jamfort med M 1. Dartill &r underlaget inte till-
riackligt for att faststélla hur vanligt nimnda trend &r. Det kan darfor inte uteslutas att
lakvatten fran M1, uttagna vid det forsta och/eller andra L/S (dvs for det forsta och/eller
andra L/S-intervallet), kan ha varit avsevirt mer akut-toxiska &n lakvattnet uttaget for
det tredje L/S-intervallet. Det finns dock inget, i det starkt begrdnsade underlag som
hittills foreligger, som talar for att lakvattnen frdn M1 skulle ha varit avsevirt mer akut-
toxiska 1 de inledande L/S-intervallen.

4.1.2.3. Microtox-respons v.s. PAH-utlakning

I Diagram 2 och Diagram 3 jamfors erhallen akut-toxicitet (LC50; 15 min) med utlaka-
de medelhalter som funktion av L/S. I de L/S-intervall som undersoks synes akut-
toxiciteten framst folja koncentrationsforandringen av 6vriga PAH.
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M1: UTLAKADE MEDELVARDEN SOM FUNKTION AV L/S
0,25 0
02+ - - = S:a cancerogena PAH L 20
= L= Akut-toxicitet (Mikrotox) E -
E0,15 - 140258
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E 0,1 1 60 |2 é é
s £ =
0,05 - teo °
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0 0.2 0,4 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
L/S
Diagram 2.  Akut-toxisk respons (Microtox EC50; 15 min.) och utlakade medelvirden
av halten summa cancerogena PAH som funktion av L/S (heldragna rdta
linjer). Kurvorna avspeglar inte medelvirde, utan dr endast till hjdilp for
att fa en uppfattning av den relativa utlakningstrenden.
M1: UTLAKADE MEDELVARDEN SOM FUNKTION AV L/S
2 0
161 S:a bvriga PAH T2
= i £ _
g 12 - = Akut-toxicitet (Mikrotox) | | 08I F
) 529
X =
So8 - N ] 160 0 S
H £ =
04— N s g0 °
0 ; ; ; : ‘ —_— : : 100
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
LiS
Diagram 3.  Akut-toxisk respons (Microtox EC50; 15 min.) och utlakade medelvirden
av halten summa 6vriga PAH som funktion av L/S (heldragna rdta lin-
jer). Kurvorna avspeglar inte medelvdirde, utan dr endast till hjdlp for att
fa en uppfattning av den relativa utlakningstrenden.
4.2. Material 2 (M2)

4.2 1. Fastfas

Enligt resultat frdn extraktion (Bilaga frdn VTI) var vikt av M2 som genomgick total-
haltsanalys 3,4462 kg (torr totalvikt av tva delprover). De tva delproverna av 16snings-
medel plus extrakt fran M2 végde totalt 1,355 kg och hade en densitet av 0,87 kg/l.
Vattenméngden (medel) var 0,0018 kg och bindemedelsméngden var i medel 6,05 %
(medel 0,104 kg). I Bilaga (fran Alcontrol) redovisas halt av 16PAH i mg/kg losnings-
medel. Dessa halter 4r omridknade pé basis av ovanstaende till mg/kg belaggningsmate-
rial M2 och presenteras i Tabell 9.
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Vid jamforelse av dessa halter med riktviarden for fororenad jord, Tabell 3, fas att M2
kraftigt 6verskrider riktvirdena for mindre kénslig markanvéndning, bdde for summa
cancerogena PAH och summa 6vriga PAH. Detta géller for niva < 0,7 meter och niva >
0,7 m, bada under markyta. Exempelvis, jamfort med ned till <0,7 m under markyta &r
halten summa cancerogena PAH 49 ggr hogre och for summa 6vriga PAH 21 ggr hogre
an respektive riktvirde. Jimforelse med riktvarden for jord bor dock goras med stor
forsiktighet da dessa bygger pa forutséttningar som inte a priori kan dverforas pa asfalt.

Tabell 9. Totalhalter av 16 PAH i M2.

MATERIAL 2 (M2)
Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS | Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS
Naftalen 90 Benso(a)antracen* 87
Acenaftylen 1,1 Chrysen*/Trifenylen a/ 75
Acenaften 18 Benso(b)fluoranten* 71
Fluoren 51 Benso(k)fluoranten* 29
Fenantren 236 Benso(a)pyren* 55
Antracen 67 Indeno(1,2,3-cd)pyren* 63
Fluoranten 189 Dibenso(a,h)antracen* 9,0
Pyren 142 2 Cancer. PAH (* ovan) 389
Benso(g,h,i)perylen 31 Total-16PAH 1214
T Ovriga PAH 825

a/ Chrysen och trifenylen kunde ej sérskiljas i analysen. Vérdet ansatt att gélla for chrysen.

4.2.2. Lakvatten

Nedan redovisas 1 tabell- och diagramform hur mycket av 16PAH som varje kg av detta
material lakat ut, i form av ackumulerat utlakat visavi L/S. Vidare redovisas medelhalter
av 16PAH 1 varje uttaget lakvatten och uppmatt akut-toxicitet 1 dessa lakvatten.

4.2.2.1. PAH-utlakning

Tabell 10 redovisar erhéllna halter och berdknade ackumulerade utlakade mangder fran
M2. Totalt 54 pg/kg av total-16PAH hade lakats ut/ackumulerats upp till L/S 2,0, varav
3 pg/kg bestod av summa cancerogena PAH. Summa 6vriga PAH lakades alltsd ut i
avsevirt storre omfattning &n summa cancerogena PAH.

Diagram 4 beskriver ackumulerat utlakat som funktion av L/S. Diagram 5 och Diagram
6 ger utlakade medelhalter av summa cancerogena PAH respektive summa 6vriga PAH.
Som framgéar av Diagram 5 6kade 1 medeltal forst utlakningen av cancerogena PAH,
varefter en forvantad minskning erh6lls. Emellertid, efter ca L/S 0,8 erhdlls en ovintad
O0kning av medelhalten av varje enskilt utlakad cancerogen PAH. I motsats till dessa
cancerogena PAH 6kade medelhalten av summa 6vriga PAH med 6kat L/S under hela
det undersokta L/S-intervallet (Diagram 6). Eftersom det &r medelhalter som analyserats
1 bada fallen, gar det inte att avgdra om utlakningen 6kat konstant under varje L/S-
intervall, eller om det under nigot tillfille inom varje intervall temporért genererats
hogre/lagre halter 4n medelhalten. Det gar alltsé inte att faststélla for t ex de canceroge-
na PAHerna om, under fjarde L/S-intervallet, halten exempelvis temporért starkt 6kat
och efterfoljts, under samma intervall, av ldgre utlakade halter. Det kan noteras att inte i
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nagot tidigare fall som lakning utforts pa samma sétt med andra véigbeldggningsmaterial
har liknande trender erhéllits (Larsson, 1998; Larsson och Bdckman, 1999; Larsson och
Bdckman, 2000, Larsson m. fl., 2000).

Tabell 10. Utlakade halter och ackumulerade utlakade mdngder av PAH fran M2.
Utlakade medelkoncentrationer Ackumulerat utlakat
Enh.\ | 0364 | 0365|0366 | 0367 |Enh.\ | 0364 | 0365 | 0366 | 0367
p.nr p.nr
L/S I’kg | 0-0,06 | 0,06-| 0,30-| 0,80-|l/kg 0,06 0,30 0,80 2,0
0,30 | 0,80 | 2,0
pH 75 | 7.6 | 73 | 7.6 - - - -
Ledningsféormaga mS/m| 43,0 (33,15(21,13|15,08 - - - -
25°C
Naftalen pg/l 0,21| 0,36/ 0,16 11jpg/kg| 0,013] 0,099 0,18 13,4
Acenaftylen ng/l 0,75 0,72 0,58 0,16Jug/kg| 0,045 0,22 0,51 0,70
Acenaften pg/l 2,6 45 64| 44ugkeg 0,16 1,2 4.4 9,7
Fluoren ng/l 0,047 0,39| 3,9 4,0lug/kg| 0,0028| 0,096 2,0 6,8
Fenantren pg/l 0,21| 0,18 0,32 34|ug/kg| 0,013| 0,056 0,22 43
Antracen pg/l 29 3,00 1,0 3,5|ugkg 0,17 0,89 1,4 5,6
Fluoranten pg/l L8| 2,00 2,8 3,5|ugkg 0,11 0,59 2,0 6,2
Pyren pg/l 1,1 1,2 1,6 22|pgkg| 0,066 0,35 1,2 3,8
Benso(a)antracen™ png/l 0,34| 0,34 0,23| 0,55|ug/kg| 0,020 0,10 0,22 0,88
Chrysen* A/ pg/l 0,25| 0,22 0,18 0,47|ug/kg| 0,015 0,068 0,16 0,72
Benso(b)fluoranten* ng/l 0,21| 0,17/ 0,11| 0,32]ug/kg| 0,013| 0,053 0,11 0,49
Benso(k)fluoranten* pg/l 0,062| 0,053| 0,044| 0,12|ug/kg| 0,0037| 0,016] 0,038 0,18
Benso(a)pyren* ug/l 0,12| 0,089 0,092| 0,23|ug/kg| 0,0072| 0,029| 0,075 0,35
Indeno(1,2,3-cd)pyren* |pg/l 0,069| 0,051{ 0,032| 0,15|ug/kg| 0,0041| 0,016] 0,032 0,21
Benso(g,h,i)perylen ng/l 0,052| 0,045/ 0,034| 0,11|pg/kg| 0,0031| 0,014| 0,031 0,16
Dibenso(a,h)antracen*  |ug/l 0,013| 0,011 0,012| 0,033|ug/kg| 0,0008| 0,0034| 0,0094| 0,049
3 cancer. PAH (* ovan) |pg/l 1,06/ 0,93 0,7 1,87|ng/kg| 0,064 0,29 0,64 2,9
2 ovriga PAH pg/l 9,67| 12,4| 16,8 32,3|ug/kg 0,58 3,55 12,0 50,7
Total-16PAH ng/l 10,7 13,3| 17,5 34,1|ng/kg 0,64 3,84 12,6 53,6

A/ I sista lakvattenprovet 6verlappade de GC-detekterade signalerna frdn chrysen och trifenylen varand-
ra. Angiven halt och dirmed ackumulerat utlakat for det ficirde L/S-intervallet motsvarar ddrfor summa-
halt av chrysen och trifenylen.

[6)]
8]

BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV PAH FRAN M2 SOM FUNKTION AV L/S.

Ackumulerat, ug/kg
2 a2 NDNWWSAPA~,O
OO 01O 01O 01O 01O

—A— 16PAH
—=m— S:a 6vriga PAH

—e— S:a cancer. PAH

o
|

Diagram 4.

total-16PAH frdan M2, som funktion av L/S.
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I sista lakvattenprovet 6verlappade de GC-detekterade signalerna fran chrysen och tri-
fenylen varandra. Angiven halt och ddrmed ackumulerat utlakat for det fjarde L/S-
intervallet motsvarar darfor summahalt av chrysen och trifenylen. Trifenylen ingar ej i
beteckningen 16PAH och dédrmed ej heller i beteckningen summa cancerogena PAH.
Bidraget av denna osdkerhet motsvarar 0,56 pg/kg eller maximalt 1 % av totalt utlakat
ackumulerat av 16PAH och maximalt 19 % av totalt utlakat ackumulerat av canceroge-
na PAH, 1 bada fallen upp till L/S 2. Dessa procentsatser motsvarar alltsa det teoretiskt
maximala felet i berdknade virden i det fall summa chrysen/trifenylen motsvarar enbart
trifenylen. Denna analysosékerhet paverkar dock inte den uppkomna trenden avseende
summa cancerogena PAH. Alla 6vriga enskilda cancerogena PAH Okade sina halter 1
sista lakvattnet, jamfort med det ndrmast foregaende.

Vad giller summa 6vriga PAH fas att 6kningen av halterna i det sista lakvattnet till viss
del beror av den markanta dkningen av halten naftalen. Naftalens andel av totalt acku-
mulerade utlakade méngder av summa 6vriga PAH vid L/S 2 var ca 25 %. Naftalens
bidrag till de utlakade mingder av summa 6vriga PAH enbart i det sista lakvattnet var
34 %. Alla enskilda PAH ingéende i1 definitionen summa 6vriga PAH har 6kat sina hal-
ter 1 sista lakvattnet (L/S 0,8 —L/S 2,0), jamfort med 1 det nist sista lakvattnet (L/S 0,3-
L/S 0,8), med undantag for acenaften och acenaftylen. Undantas naftalen i1 berdkningar-
na fés alltsa dndé en avsevird 6kning av halten summa 6vriga PAH med 6kat L/S 1 hela
det undersokta L/S-intervallet.

Pé grund av att naftalens bidrag till ackumulerade utlakade méngder av summa 6vriga
PAH endast var markant i sista lakvattnet, kontaktades det laboratorium som utfort
analyserna. Efter begird dubbelkontroll av deras GC/MS radata fran analyserna med-
delade laboratoriet att alla haltvdrden pa naftalen och 6vriga @mnen var korrekta.

Den accelererade utlakningen av PAH vid hogre L/S far antas fridmst bero av nagon typ
av fysikalisk/kemisk fordndring i materialet. Fordndringen synes ha uppkommit d& ma-
terialet varit vattenméttat en tid. Trenden, se bl a Diagram 4, synes ha varit mest mar-
kant fran ca L/S 0,7 vilket motsvarar ca 7 dagars kontinuerlig lakning i kolonnen. Hy-
potetiskt kan det ha funnits nigot yttre lager eller hinna som 16sts upp eller spruckit ef-
ter en tid materialet varit i kontakt med vattnet och ddrmed tillatit 6kad utlakning av
PAH. Vid samtal med VTI (K.-A. Tornstrom, muntlig kommunikation 2001-03-15),
som utforde forberedande extraktion av M2 (och M3) for totalhaltsanalyserna, framkom
att man okulart kunde se nagra smé sotfragment 1 extraktet. Detta skulle kunna tolkas sa
att makadammet var tjarbrént och att denna sotbeléggning pa/i beldggningsmaterialet
hypotetiskt hallit kvar PAHerna i materialet tills sotbeldggningen gett med sig och fri-
gjorts. Denna hypotes kan dock inte anses helt relevant eftersom man vid VTI dven sig
nagot/nagra sma sotfragment i extraktet fran M3 och eftersom det endast var M2 som
uppvisade den ovanliga lak-trenden (avseende lakresultat fran M3, se avsnitt 4.3.2 ned-
an).

Jamfors analyserade halter av summa cancerogena PAH och summa 6vriga PAH med
riktvdrden i grundvatten vid bensinstationer (NV 4889) fas att halten summa canceroge-
na PAH i alla lakvattnen 6verskrider riktvardet 0,2 ug/l (som mest med ca en tiopotens)
och att motsvarande riktvdrde for summa 6vriga PAH, 10 pg/l, klart 6verskrids i de tre
sista lakvattnen (hogsta medelhalten var 32 pg/l).
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422.2. Akut-toxisk respons (Microtox)

Bakgrundsinformation och bedomningsgrunder avseende Microtox ges i avsnitt 4.1.2.2.
I Tabell 11a, Tabell 11b och Diagram 13 och Diagram 14 (delvis dven i Diagram 5 och
Diagram 6) redovisas erhallna akut-tox responser (Microtox) for de undersokta lakvatt-
nen fran M2. Hérav framgar att akut-tox responsen var mycket hog och 1&g pa en rela-
tivt jdmn niva 1 alla lakvattnen. Vid en jdmforelse med Tabell 5, Tabell 6 och Tabell 7
erhalls att alla undersokta lakvatten frdn M2 uppvisade mycket hog toxicitet vid likstél-
lande med grundvatten, mycket stor paverkan av punktkilla om de likstélls med ytvat-
ten och hog toxicitet om de likstills med lakvatten fran avfallsupplag.

Tabell 11a.  Microtox pa lakvatten frdan beldggningsmaterial M2 uttaget vid L/S 0.0-
0,06 och vid L/S 0,06-0,30.
Microtox respons. Material 2 (M2).
Provnr 0364 0365
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0,00-0,06 0,06-0,30
pH 7,0 7,4
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% 19 20 5 5 19 19 4,7 4,4

Tabell 11b.  Microtox pa lakvatten fran beldggningsmaterial M2 uttaget vid L/S 0,30-
0,80 och L/S 0,80-2,0.
Microtox respons. Material 2 (M2).
Provnr 0366 0367
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0,30-0,80 0,80-2,0
pH 7,3 7,6
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% 24 22 5.4 4,4 30 26 6,5 5,6
4.2.23. Microtox-respons v.s. PAH-utlakning

I Diagram 5 och i Diagram 6 jaimfors erhdllen akut-toxicitet med utlakade medelhalter
som funktion av L/S. Hérav fas att akut-toxiciteten inte enbart kan relateras till utlakade
halter av PAH. Akut-toxiciteten synes alltsé inte vara direkt beroende av uppkomna
koncentrationsforandringar av summa cancerogena PAH eller summa 6vriga PAH.
Detta kan vara en indirekt indikation pd att okdnda @mnen kan ha lakats ut som har haft
betydande inverkan pa akut-tox responsen dn de analyserade PAHerna.

Vid jamforelse mellan varje enskild analyserad PAHs halt i lakvattnen och erhallen
akut-toxicitet fis att det endast dr acenaftylen som uppvisar samma trend som akut-tox
responsen. Acenaftylens koncentration i lakvattnen uppvisar en liten kontinuerlig
minskning med 6kat L/S. Det dr dock inte troligt att Microtox ger selektiv respons pé
acenaftylen 1 dessa lakvatten.
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M2: UTLAKADE MEDELVARDEN SOM FUNKTION AV L/S
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Diagram 5.  Akut-toxisk respons (Microtox EC50; 15 min.) och utlakade medelvirden
av halten summa cancerogena PAH som funktion av L/S (heldragna rdta
linjer). Kurvorna avspeglar inte medelvirde, utan dr endast till hjdilp for
att fa en uppfattning av den relativa utlakningstrenden.
M2: UTLAKADE MEDELVARDEN SOM FUNKTION AV L/S
35 0
28 I 20
£
Eo1 | 140 8 iR
c |— S:a Gvriga PAH £8 2
> = | 829
§1 ol = Akut-toxicitet (Mikrotox) | | g § é é
= | g
71 180
0 : : : : : : : : : 100
0 0.2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
L/S
Diagram 6.  Akut-toxisk respons (Microtox EC50; 15 min.) och utlakade medelvirden
av halten summa ovriga PAH som funktion av L/S (heldragna rdta lin-
jer). Kurvorna avspeglar inte medelvirde, utan dr endast till hjdlp for att
fa en uppfattning av den relativa utlakningstrenden.
4.3. Material 3 (M3)

4.3.1. Fastfas

Enligt resultat fran extraktion (Bilaga fran VTI) var vikt av M3 som genomgick total-
haltsanalys 3,0433 kg (torr totalvikt av tva delprover). De tva delproverna av 16snings-
medel plus extrakt frdn M2 vigde totalt 1,42 kg och hade en densitet av 0,89 kg/l. Vat-
tenméngden var 0,00105 kg (medel) och bindemedelsméingden var i medel 6,39 % (me-
del 0,09725 kg). I Bilaga (frdn Alcontrol) redovisas halter av 16PAH 1 mg/kg 16snings-
medel. Dessa halter &r omréknade pé basis av ovanstaende till mg/kg beldggningsmate-
rial och presenteras i Tabell 12.
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Tabell 12. Totalhalter av 16 PAH i M3.

MATERIAL 3 (M3)

Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS | Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS
Naftalen 13 Benso(a)antracen™ 43
Acenaftylen 0,79 Chrysen*/Trifenylen a/ 39
Acenaften 9,8 Benso(b)fluoranten* 36
Fluoren 31,7 Benso(k)fluoranten* 15
Fenantren 159 Benso(a)pyren*® 26
Antracen 40 Indeno(1,2,3-cd)pyren* 30
Fluoranten 98 Dibenso(a,h)antracen* 4,7
Pyren 75 2 Cancer. PAH (* ovan) 194
Benso(g,h,i)perylen 15 Total-16PAH 636
> Ovriga PAH 442

a/ Chrysen och trifenylen kunde ej sérskiljas i analysen. Vérdet ansatt att gélla for chrysen.

Vid jimforelse av dessa halter med riktvérden for fororenad jord, Tabell 3, fas att M3:s
innehall av PAH kraftigt 6verskrider riktvdardena for mindre kinslig markanvéndning,
bade for cancerogena PAH och 6vriga PAH. Detta giller for niva < 0,7 meter och niva
> 0,7 m, bada under markyta. Exempelvis, jamfort med ned till < 0,7 m under markyta
ar halten summa cancerogena PAH 24 ggr hogre och for summa 6vriga PAH 11 ggr
hogre an respektive riktvirde. Som ndmnts ovan bor jamforelse med riktvarden for jord
dock goras med stor forsiktighet eftersom dessa bygger péd forutséttningar som inte 4
priori kan Gverforas pa asfaltbeldggningar.

4.3.2. Lakvatten

Nedan redovisas 1 tabell- och diagramform hur mycket av 16PAH som varje kg av detta
material lakat ut, i form av ackumulerat utlakat visavi L/S. Vidare redovisas medelhalter
av 16PAH i varje uttaget lakvatten och uppmatt akut-toxicitet 1 dessa lakvatten.

43.2.1. PAH-utlakning

Tabell 13 redovisar erhéllna halter och berdknade ackumulerade utlakade méngder fran
M3. Totalt 32 pg/kg av total-16PAH hade lakats ut/ackumulerats upp till L/S 2,0, varav
1 ng/kg bestod av summa cancerogena PAH. Summa 6vriga PAH lakades alltsd ut i
avsevirt storre omfattning dn summa cancerogena PAH. Detta beror sannolikt pa att
cancerogena PAH generellt har betydligt lagre 16slighet, jamfort med 6vriga PAH (se
Tabell 16).

Diagram 7 beskriver ackumulerat utlakat som funktion av L/S. Diagram 8 och Diagram
9 ger utlakade medelhalter av summa cancerogena PAH respektive summa 6vriga PAH.
Som framgér av Diagram 8 6kade forst utlakningen av cancerogena PAH nagot varefter
en 1 medeltal minskning med efterfoljande utplaning erholls.
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Tabell 13. Utlakade halter och ackumulerade utlakade mdngder av PAH fran
beldiggningsmaterial M3. Alla halter med fortecknet <’ (mindre dn)
ligger under detektionsgrdns for respektive dmne. Detektionsgrdnsen ut-
gors i dessa fall av de angivna siffervdrdena.

Utlakade medelkoncentrationer Ackumulerat utlakat
Enh.\ | 1038 | 1039 | 1040 | 1041 |Enh.\ | 1038 | 1039 | 1040 | 1041
p.nr p.nr
L/S I/kg 0- | 0,08-| 0,32-| 0,83- |l/kg 0,08 0,32 0,83 2,02
0,08 | 0,32 | 0,83 | 2,02
pH 9,8 | 10,1 | 8,1 8,0 - - - -
Ledningsformaga mS/m (20,39 (18,95|12,68| 9,36 - - - -
25°C
Naftalen pg/l |30 15 0,046 <0,01 |ug/kg| 2,4 6,0 6,0 6,0
Acenaftylen pg/l 10,391 0,310,061 0,13 Jug/kg| 0,031 | 0,11 0,14 0,29
Acenaften pg/l | 7,6 | 6,9 | 3,9 1,0 |Jug/kg| 0,61 2,3 4,3 54
Fluoren pg/l |12 12 5,3 | <0,03 |ug/kg| 0,96 3,8 6,5 <6,6
Fenantren pg/l |18 11 0,12 | 0,068 |ug/kg| 1,4 4,1 4,1 4,2
Antracen png/l 54 | 3,9 1,9 0,35 |ug/kg| 0,43 1,4 2.3 2,8
Fluoranten pg/l 32 | 3,1 1,5 0,81 Jugkg| 0,26 1,0 1,8 2,7
Pyren pg/l 1,8 1,8 1,5 1,1 pg/kg | 0,14 0,58 1,3 2,7
Benso(a)antracen™ pg/l | 031 | 0,34| 0,22| 0,18 |ug/kg| 0,025 | 0,11 0,22 0,43

Chrysen*/Trifenylen A/ |ug/l | 0,22 | 0,23 | 0,13 | 0,10 |ug/kg| 0,018 | 0,073 | 0,14 | 026

Benso(b)fluoranten*® pg/l | 0,085/ 0,099| 0,065 0,058 |pg/kg | 0,0068| 0,031 | 0,064 0,13

Benso(k)fluoranten* pg/l 10,030( 0,034| 0,027| 0,038 |ng/kg| 0,0024| 0,011 | 0,024 0,070

Benso(a)pyren* ng/l | 0,047]0,053] 0,035] 0,032 [ng/kg | 0,0038] 0,017 | 0,034 | 0,072
Indeno(1,2,3-cd)pyren* |ug/l | 0,015]0,022] 0,019 0,020 [ng/kg | 0,0012[ 0,0065| 0,016 | 0,040
Benso(g,h,i)perylen ng/l 0,012[0,018] 0,015] 0,016 [ng/kg | <1-E-3| 0,0053[ 0,013 | 0,032

Dibenso(a,h)antracen*  |pg/l [<0,01 [<0,01 |<0,01 |<0,01 |ug/kg| <8-E-4|<3-E-3 | <8-E-3 | <0,020

% cancer. PAH (* ovan) |pg/l |<0.72]<0,79 [<0.51|<0,44 |ng/kg|<0.057 <025 |<0,50 | <1,03

2 cancer. PAH (* ovan) |[pg/l |>0,71 |>0,78 |>0,50 |>0,43 |ug/kg|>0,057 | >0,24 | >0,50 | >1,01

2 ovriga PAH pg/l | 78,4 | 54,0 | 14,3 |<3,51 |pug/kg| 6,27 | 19,2 26,6 |<30,7
2 ovriga PAH pg/l >3,47 |ug/kg >30,7
Total-16PAH pg/l | 79,1 [54,8 | 14,8 |<4,0 |ug/kg| 6,33 |19,5 27,1 |<31,8
Total-16PAH ng/l >3,9 pg/kg >31,7

A/ I alla lakvattenprov overlappade de GC-detekterade signalerna fian chrysen och trifenylen varandra.
Angivna halter och ddrmed ackumulerat utlakat for hela L/S-intervallet motsvarar ddrfor summahalt av
chrysen och trifenylen.

I alla lakvattenprov dverlappade de GC-detekterade signalerna frén chrysen och trife-
nylen varandra. Angivna halter och dirmed ackumulerat utlakat for hela L/S-intervallet
innefattar hdrav summahalt av chrysen och trifenylen. Trifenylen ingar ej i beteckningen
16PAH och dérmed ej heller 1 beteckningen summa cancerogena PAH. Bidraget av
denna osdkerhet motsvarar 0,26 pg/kg eller maximalt 0,8 % av totalt utlakat ackumule-
rat av 16PAH och maximalt 25 % av totalt utlakat ackumulerat av cancerogena PAH, i
bada fallen upp till L/S 2. Dessa procentsatser motsvarar alltsé det teoretiskt maximala
felet 1 berdknade virden for summa cancerogena PAH i det fall chrysen/trifenylen mot-
svarar enbart trifenylen. Om detekterade halter av chrysen/trifenylen exkluderas 1 sum-
ma cancerogena PAH, paverkas emellertid inte den uppkomna trenden f6r cancerogena
PAH. Om chrysens halt relativt trifenylens halt istdllet antas starkt variera mellan de
olika lakvattnen skulle dock trenden for cancerogena PAH péverkas signifikant.
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BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV PAH FRAN M3 SOM FUNKTION AV L/S.
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Diagram 7.  Ackumulerade utlakade méngder av summa cancerogena PAH, summa
ovriga PAH och total-16PAH fran M3, som funktion av L/S.

Utlakade medelhalter av summa &vriga PAH avklingade avsevirt starkare, procentuellt
sett, med okat L/S, jamfort med summa cancerogena PAH. Detta kan delvis antas bero
pa de ovriga PAHernas hogre 19slighet; de har storre tendens att lakas ut snabbare och
med hogre koncentrationer initialt jaimfort med de mer svarlosliga cancerogena PAHer-
na.

Jamfors analyserade halter av summa cancerogena PAH och summa &vriga PAH med
riktvirden 1 grundvatten vid bensinstationer (NV 4889) fas att halten summa canceroge-
na PAH i alla lakvattnen 6verskrider riktvéardet 0,2 pg/l (maximalt med ca 4 ggr), dock
med en minskande trend med 6kat L/S 1 de tre sista lakvattnen. Riktvdrde for summa
ovriga PAH, 10 ng/l, 6verskrids i de tre forsta lakvattnen (maximalt med ca 8 ggr), dock
dven hdr med en minskande trend med 6kat L/S.

43.2.2. Akut-toxisk respons (Microtox)

Bakgrundsinformation och bedomningsgrunder avseende Microtox ges i avsnitt 4.1.2.2.
I Tabell 14a, Tabell 14b, Diagram 13 och 1 Diagram 14 (delvis dven 1 Diagram 8 och
Diagram 9) redovisas erhallna akut-tox responser (Microtox) for de undersokta lakvatt-
nen fran M3. Harav framgar att akut-tox responsen var mycket hog initialt men avtog
kontinuerligt och markant med 6kat L/S. Vid en jimforelse med Tabell 5, Tabell 6 och
Tabell 7 erhalls att lakvattenproverna frdn M3, uttagna fran de tre forsta L/S-intervallen,
uppvisade mycket hog toxicitet vid likstéllande med grundvatten och medel-hogtoxiska
om de likstélls med lakvatten fran avfallsupplag. Det sista uttagna lakvattnet var dock
lagtoxiskt vid jimforelse med lakvatten fran avfallsupplag men hogtoxiskt vid likstéllel-
se med grundvatten. Alla lakvattnen indikerade mycket stor paverkan av punktkélla om
de likstills med ytvatten.

Vid test med Microtox justeras pH till pH-neutrala vérden, i de vatten som innehar pH
som avviker frdn neutrala viarden. For de tre forst uttagna lakvattnen innebar detta att
pH sénktes av analyslaboratoriet med saltsyra till ca pH 7. Enligt analyslaboratoriet
(Maria Stahl, Alcontrol, Malmo, muntlig kommunikation 2001-03-02, som refererar till
RVF rapport av Oman m. fI, 2000) ir Microtox-organismerna inte kinsliga for hirav
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okad kloridhalt (i form av salt) 1 lakvatten (klorid bildas vid neutralisering med saltsy-
ra). Detta forutsitter dock att halten klorid fore pH-sdnkningen inte 1ag avsevért dver
halter 1 storleksordningen tiotals gram/liter (Microtox-organismerna klarar i sin naturli-
ga omgivning av salthalter pa flera tiotals gram/liter). Konduktivitetsmitningarna (Ta-
bell 13, Ledningsformaga) gav indikationer pa att jonstyrkan och ddarmed totalhalt av
olika joner som t ex klorid var mycket 14g i lakvattnen. Den av analyslaboratoriet utfor-
da pH-sdnkningen innan testet kan alltsd anses inte ha haft nagon som helst negativ ef-
fekt pa testorganismerna.

Tabell 14a.  Microtox pa lakvatten frdan beldggningsmaterial M3 uttaget vid L/S 0,0-
0,08 och L/S 0,08-0,32.
Microtox respons. Material 3 (M3).
Provnr 1038 1039
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0,0-0,08 0,08-0,32
pH 10,2/6,8 * 10,1/7,2 *
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% 11 10 2,5 2.4 19 18 4,3 4,1

* pH i lakvattnet: Det forsta virdet uppmittes av analyslaboratoriet innan tox-testet och sinktes av
analyslaboratoriet till det andra vérdet strax innan tox-test (i enlighet med Microtox-manual).

Tabell 14b.  Microtox pa lakvatten fran beldggningsmaterial M3 uttaget vid L/S 0,32-
0,83 och L/S 0,83-2,02.
Microtox respons. Material 3 (M3).
Provnr 1040 1041
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0,32-0,83 0,83-2,02
pH 9,1/72 % 7,1
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% 25 25 5,7 6,1 63 56 17 19

* pH i lakvattnet: Det forsta virdet uppmittes av analyslaboratoriet innan tox-testet och sénktes av
analyslaboratoriet till det andra virdet strax innan tox-test (i enlighet med Microtox-manual).

4.3.2.3. Microtox-respons v.s. PAH-utlakning

I Diagram 8 och 1 Diagram 9 jaimfors erhéllen akut-toxicitet med utlakade medelhalter
som funktion av L/S. Hérav fas att akut-toxiciteten i medeltal minskar med okat L/S
inom det undersokta L/S-intervallet. Upp till ca L/S 0,3 6kade medelhalten av summa
cancerogena PAH nagot medan halten av summa 6vriga PAH konstant minskade med
Okat L/S 1 hela det undersokta L/S-intervallet. Akut-toxiciteten synes 1 detta fall inte
vara direkt beroende av uppkomna koncentrationsférdndringar av summa cancerogena
PAH. Diremot minskade akut-tox responsen i medeltal med minskade medelhalter av
summa Ovriga PAH. Minskningen av akut-toxiciteten synes dock inte vara proportionell
mot minskad halt av summa 6vriga PAH. Sammantaget kan detta eventuellt vara en
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indirekt indikation pé att okdnda dmnen kan ha lakats ut som har haft inverkan pa akut-
tox responsen.

M3: UTLAKADE MEDELVARDEN SOM FUNKTION AV L/S
1,5 0
12 Mo~ = S:a cancerogena PAH 20
’ /—— Akut-toxicitet (Mikrotox) £
= £ __
- ||
§0,9 M ===—=——===———c—=—————===——SSmss================-=—======-=== —+ 40 2s §
3 = 2% 3
0,6 e 160 2 8=
= = €<
= g
0,3 R e e —+ 80
0 : : : : : : : : : 100
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
L/S

Diagram 8.  Akut-toxisk respons (Microtox EC50; 15 min.) och utlakade medelvirden
av halten summa cancerogena PAH som funktion av L/S (heldragna rdta
linjer). Kurvorna avspeglar inte medelvirde, utan dr endast till hjdilp for
att fa en uppfattning av den relativa utlakningstrenden.

M3: UTLAKADE MEDELVARDEN SOM FUNKTION AV L/S

100 0
= S:a dvriga PAH
T s
80 a2 = Akut-toxicitet (Mikrotox) fr 20 c
AN —
E 60 - + 40 K S §
° -n
£ 40 160 882
s £ =
g
20 80
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =i ‘ ‘ 100
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
L/S

Diagram 9.  Akut-toxisk respons (Microtox EC50; 15 min.) och utlakade medelvirden
av halten summa ovriga PAH som funktion av L/S (heldragna rdta lin-
jer). Kurvorna avspeglar inte medelvirde, utan dr endast till hjdlp for att
fa en uppfattning av den relativa utlakningstrenden.

43.2.4. pH-test

Som framgér av Tabell 13 var pH i de tva forsta lakvattnen (upp till L/S 0,08 och L/S
0,08-0,32), frdn M3 osedvanligt hoga. Ett enkelt test utfordes darfor for att klarligga om
detta orsakats av M3. Fran makadamdelen av den ursprungliga hela klumpen togs en
liten del ut, ca 0,2 kg (detta togs alltsa direkt fran klumpen och ej fran det lakade mate-
rialet). Detta placerades i1 bagare och ticktes med avjoniserat vatten. Bagaren med inne-
hall tillslots och skakades lédtt under ett dygn i skakapparat, varefter pH maéttes i vattnet.
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pH uppmittes da till 9,4, dvs hogt och ndgot under vad som uppnaddes i kolonn efter ca
ett dygn (pH 9,8; L/S 0,08; Tabell 13). Materialet i sig genererade alltsa hogt pH i kon-
takt med vatten. Orsaken till varfor detta material gav s hogt pH ar oként.

Om vattnets hdga pH paverkat utlakning av PAHerna (i fallet 6kad utlakning 1 sa fall
framst for de cancerogena PAHerna, se Diagram 8 och Diagram 9) har inte gétt att klar-
gora. [ litteraturen finns angivet att PAH kan lakas ut fran jord 1 storre utstrackning vid
bl a hoga pH jamfort med neutrala pH (Wahlstrom m. fI., 1994). 1 det fallet skulle dock
orsaken till del eventuellt kunna hirledas till jordens humusinnehall, vilket inte kan an-
tas ha forelegat i den nu undersoka vigbeldggningsmaterialet.

4.4. Jamforelse av erhallna resultat

4.4 1. PAH i fastfas och lakvatten

Som beskrivs i kapitel 3.1 togs samlingsprov frén hela den levererade klumpen av mate-
rial 1. Detta samlingsprov bendmndes M 1. For material 2 och material 3 togs endast
samlingsprov ut, benimnda M2 och M3, fran det lager i respektive material som innan
identifierats inneha hogst PAH-innehall (makadamlagren). Totalhalten av 16PAH 1 M1
var mycket ldgre dn i M2 och M3, Diagram 10. Vidare, ackumulerade utlakade méngder
av bade cancerogena PAH, Diagram 11, och 6vriga PAH, Diagram 12, var avsevart
storre frdn M2 och M3 jamfort M1. M2 innehade dubbelt sa hog totalhalt av bdde sum-
ma cancerogena PAH och summa 6vriga PAH, Diagram 10, jamfort med M3. Dartill
lakades, upp till L/S 2, mer dn dubbelt s mycket av cancerogena PAH (Diagram 11),
och nidstan dubbelt sa mycket av 6vriga PAH, ut fran M2 (Diagram 12), jamfort med
M3.

TOTALHALT AV 16PAH, SUMMA CANCEROGENA PAH OCH SUMMA OVRIGA PAH

6000¢

W Total-16PAH
W Summa Ovriga PAH

5000¢

B Summa cancerogena PAH

Totalhalt, mg/kg TS

Tjarindrankt grus M3 M2 M1
(SGI VARIA 486)

Diagram 10. Totalhalt i M1, M2 och M3 av summa cancerogena PAH och summa
ovriga PAH, visavi i tjdrindrdnkt grus undersokt i SGI Varia 486.

Normalt brukar 6kningen av ackumulerade utlakade méngder avta med 6kat L/S. Utlak-
ningen brukar bestd av en initialt snabb utlakningsfas av &mnen som sitter 16st bundna
till materialet, varefter en langsammare utlakningsfas tar vid. Den senare skulle kunna
vara diffusionsstyrd. I M2:s fall erholls inte denna karakteristik; M2 uppvisade en ut-
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lakningskarakteristik vars orsaker inte direkt kan forklaras. Hypotetiskt innehdll M2 en
beldggningshinna som initialt holl tillbaka utlakning av PAH. Denna kan ha 16sts upp
eller spruckit upp efter att materialet varit 1 kontakt med vatten en tid, med 6kad poten-
tial for utlakning av PAH frén underliggande lager.

BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV S:A CANCEROGENA PAH SOM FN AV L/S

w

— &— Tjarindrakt grus.
SGl Varia 486

N
N o
.

—@— Material 1

——h— Material 2

-
Ly

Mikrogram/kg
o o

—— Material 3

o
3

Diagram 11. Ackumulerade utlakade mdngder av summa cancerogena PAH frdan M1,
M2 och M3. Jimforelse med resultat fran tjdrindrdinkt grus (SGI Varia
486) (streckad linje).

BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV S:A OVRIGA PAH SOM FUNKTION AV L/S

= &— Tjarindrankt grus.
SGl Varia 486

—@— Material 1

——bi— Material 2

—— Material 3

Diagram 12. Ackumulerade utlakade mdngder av summa 6vriga PAH fran M1, M2
och M3. Jimforelse med resultat fran tiarindrdnkt grus (SGI Varia 486)
(streckad linje).

Fastdn M2 och M3 uppvisar olika utlakningskarakteristik ligger andel av totalhalt som
lakats ut frdn M2 och M3 upp till L/S 2 1 samma storleksordning (Tabell 15). Vid jim-
forelse av resultat frdn de nu undersokta makadamlagren M2 och M3 med resultat fran
tidigare undersokt beldggningsmaterial av typen tjarindrankt grus (Larsson m. fl., 2000)
fas foljande. Totalhalten av 16PAH i det tjarindrénkta gruset var 5,3 g/kg TS, varav 1,9
g/kg TS bestod av summa cancerogena PAH. Dessa halter var ca 4-10 ggr hogre dn for
M2 och M3 och tre tiopotenser lagre for M 1. Jamfors kornstorlekskurvorna for M2 och
M3 (Bilaga) med det tjarindriankta gruset (bilaga till rapporten Larsson m. fl., 2000) tas
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att det sistnimnda hade mindre andel (vikts-%) finmaterial &n M2 och M3. Exempelvis,
material < 0,25 mm var ca 22 % i badde M2 och M3, men ca 15 % for gruset, och mate-
rial <1 mm ca 28,5 % respektive ca 21,5 %. Generellt sett, ju mindre material/partiklar
desto storre yta per volymenhet som &r teoretiskt tillgdngligt for lakning. Vidare, M1:s
struktur skiljde sig okulédrt fran M2 och M3 (se Bild 1 och Bild 2). Daremot var M2 och
M3 likartade i sin struktur men skiljde sig signifikant i totalhalt. Andelen lakbart fran
det tjarindrankta gruset vid L/S 2 var minst, jamfort med de 6vriga materialen (Tabell
15). Fran M2 har mest lakats ut av bade cancerogena och 6vriga PAH (upp till L/S 2).
Signifikant mindre méngd av cancerogena PAH har lakats ut frdn M3, jamfort med det
tjdrindrankta gruset, medan ungefir samma méngd 6vriga PAH har lakats fran dessa tva
material (Diagram 11 och Diagram 12).

Tabell 15. Andel av totalhalt av PAH som lakats ut upp till L/S 2.

Tjarindrankt grus Ml M2 M3
% Utlakat av cancerogena PAH 0,000098 0,0010 0,00074 0,00052
% Utlakat av 6vriga PAH 0,00077 0,026 0,0061 0,0069
% Utlakat av 16PAH 0,00053 0,018 0,0044 0,0050

Preliminért synes alltsa typ av material (baserat frimst pa kornstorleksférdelning), och
inte dess totalhalt, vara en av de avgérande faktorer som styr hur stor andel av totalhal-
ten av PAH som lakas ut upp till L/S 2. Eftersom underlaget dock tyvirr dr alltfor be-
grinsat for att kunna dra nagra langtgaende slutsatser krévs ytterligare tester pa liknande
och andra tjarinnehéllande beldggningsmaterial for att verifiera/dementera sddant sam-
band. I det fall detta kommer att gi att verifiera kan det eventuellt finnas teoretiska
mojligheter att utifran framst karakterisering av materialets kornstorleksfordelning och
totalhalt, erhélla vigledande information om materialets utlakningspotential med avse-
ende pa PAH.

4.4.2. Mikrotox-respons

Diagram 13 och Diagram 14 visar jamforande akut-toxresponser for de undersokta ma-
terialen. Den akut-toxiska responsen var lag for M1 men mycket hog for M2 och M3. I
M2:s fall lag akut-toxiciteten pd en jimn hog niva i alla uttagna vatten. For M3 avtog
akut-toxiciteten markant i sista lakvattnet.

Vid jimforelse med det tidigare undersokta tjdrindrénkta gruset (Larsson m. fl., 2000)
fas att akut-toxiciteten 1 de nu framstéllda vattnen frdn M2 och M3 var generellt hogre
(Diagram 13). Det skall papekas att tox-testerna for de nu undersokta materialens lak-
vatten, jimfort med lakvattnen fran det tjarindrankta gruset, har utforts av tva olika la-
boratorier. Metoden ar dock densamma och standardiserad.
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AKUTTOXISK RESPONS (MICROTOX), EC50, 15 MIN, SOM FUNKTION AV L/S
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Diagram 13. Respons fran Microtox EC50; 15 minuter, pd lakvatten frdan de tre under-
sokta tjarinnehallande beldggningsmaterialen. Jaimforelse med resultat
frdn tjdrindrinkt grus (SGI Varia 486) (streckad linje). Enskilda linjer
motsvarar medelvirde i intervallet fran det ldgre L/S upp till punktens
L/S. Kurvorna avspeglar ej realvirden utan dr endast till hjdlp for att fd
en uppfattning om den relativa trenden.

AKUTTOXISK RESPONS (MICROTOX), EC20 15 MIN, SOM FUNKTION AV L/S
O

e 20 e
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9 & 40
g 2 = Material 2 (M2)
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Diagram 14. Respons fran Microtox EC20; 15 minuter, pa lakvatten frdan de tre under-
sokta tjdrinnehadllande beldggningsmaterialen. Enskilda linjer motsvarar
medelvdirde i intervallet fran det ldgre L/S upp till punktens L/S. Kurvor-
na avspeglar ej realvirden utan dr endast till hjdlp for att fa en uppfatt-
ning om den relativa trenden.

4.4.3. Detekterade PAH-halter v.s. maximal 16slighet av enskilda PAH

I alla lakvatten har partiklar > 0,45 um centrifugerats bort. I Tabell 16 jamfors maximalt
utlakade medelhalter av enskilda PAH med maximal l6slighet av motsvarande PAHer.
Ingen halt 6verskrider, eller ligger 1 ndrheten av, enskild PAHs maéttnadsgrad 1 vatten
vid rumstemperatur. Om nagon halt 6verskridit méttnadshalten hade detta varit ett teck-
en pa att amnet forelegat i signifikant koncentration som, eller i/pd, smépartiklar/-
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kolloider < 0,45 um. Erhallna virden ar dock inga bevis pa att PAHerna helt forelegat i
16st form.

I det fall en mix av PAHer 16ses i vatten brukar halterna av de enskilda PAHerna vara
lagre &n om varje enskild PAH ensamt 16ses 1 vatten. De 1 Tabell 16 angivna mittnads-
halterna skulle d& hypotetiskt vara nagot légre i de nu undersokta lakvattnen. Om né-
gon/nagra PAH forelegat i avsevérda partikuldra/kolloidala halter i de centrifugerade
lakvattnen skulle detta i sa fall fraimst ha géllt nagon/ndgra av de mer svérlosliga, tyng-
re, PAHerna (se Tabell 16, fetmarkerade %-tal).

Tabell 16. Jamforelse mellan maximalt utlakade medelhalter och loslighet av
enskilda PAH (Brown m. fl., 1999).

PAH Loslighet Max medelhalt % av loslighet
mg/l, 25 °C mg/l, 20 °C

M1 M2 M3 M1 M2 M3
Naftalen 31 0,00054 0,011 0,03 0,002 0,04 0,10
Acenaftylen 3,9 0,000016  0,00075 0,00039 |0,0004 0,02 0,010
Acenaften 3,8 0,001 0,0064 0,0076 0,026 0,17 0,20
Fluoren 1,9 0,00018 0,004 0,012 0,009 0,21 0,63
Fenantren 1,1 0,0003 0,0034 0,018 0,027 0,31 1,6
Antracen 0,05 0,000039 0,0035 0,0054 0,078 7 11
Fluoranten 0,26 0,00022 0,0035 0,0032 0,085 1,3 1,2
Pyren 0,13 0,00013 0,0022 0,0018 0,10 1,7 1,4
Benso(a)antracen*® 0,011 0,000039  0,00055 0,00034 0,36 5 3,1
Chrysen* 0,002 0,00004 0,00047 A/ 0,00023 A/| 2,0 24 12
Benso(b)fluoranten* 0,0015 0,000019  0,00032  0,000099 1,3 21 6,6
Benso(k)fluoranten* 0,0008 <0,00001  0,00012  0,000038 | <I1,3 15 4,8
Benso(a)pyren* 0,004 0,000011  0,00023  0,000053 | 0,28 5,8 1,3
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,062 <0,00001  0,00015  0,000022 | <0,02 0,24 0,035
Benso(g,h,i)perylen 0,0003 0,000026  0,00011  0,000018 8,7 37 6,0
Dibenso(a,h)antracen* 0,0005 <0,00001 0,000033 <0,00001 <2 6,6 <2

* Cancerogen PAH
A/ maximala vérdet dr detekterat som chrysen/trifenylen.

4.4.4. pH och konduktivitet

pH lag mellan 7,5 — 7,8 1 lakvattnen frdn material M1 och 1 ungefér samma storleksord-
ning i lakvattnen fran M2, 7,3 — 8,0. Dessa intervall dr inte onormala jaimfort med tidi-
gare kolonnlakade beldggningsmaterial (Larsson, 1998, Larsson och Bédckman, 1999;
Larsson och Bdckman, 2000, Larsson m. fl., 2000). Emellertid uppvisar de tva forst
uttagna lakvattnen fran M3 avsevirt hogre pH (ca pH 10). Orsaken till denna effekt ar
svarforklarad. Hypotetiskt kan ndgon form av cement/betong funnits i materialet. Detta
har dock inte gatt att faststdllas okulart.

Konduktiviteten, som dr ett matt pd jonstyrkan i vattnet, brukar minska med okat ko-
lonn-L/S. Konduktiviteten var lag i alla lakvattnen frdn M1, M2 och M3 (Tabell 4, Ta-
bell 10, Tabell 13) och kan, vid jdmforelse med lakning av andra beldggningsmaterial
(Larsson, 1998, Larsson och Bdickman, 1999; Larsson och Bdckman, 2000, Larsson m.
/L., 2000), anses som normala.
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5. SLUTSATSER

Generellt foreligger alltid svarigheter att sétta erhdllna halter och ackumulerade utlakade
mangder fran laboratoriestudier i relation till deras temporira reella miljopaverkan. Inte
minst beror detta pa att reella forhdllanden med avseende pa variation i nederbord/
tidsenhet temporart kan generera halter som vida 6verskrider eller vida underskrider de
halter som erhéllits vid lakningen. Sett 6ver tiden kan emellertid genererade ackumule-
rade utlakade méangder fran kolonnstudie ge information om materialets potentiella
miljopaverkan i fullskala. Resultat frdn laboratoriell lakning av organiska &mnen bor
dock anses som mer osékra ju ldngre framat 1 tiden som resultaten skall avspegla. Det
kan foreligga faktorer i fullskala som péverkar utlakade ackumulerade mangder, vilka
inte inkluderats i laboratorieforsoken. Exempel pa faktorer som kan minska utlakade
méngder 1 fullskala dr naturlig nedbrytning (biologisk/kemisk/fotokemisk) och ofta lag-
re reell utetemperatur édn vad som foreligger under laboratorietestet (rumstemperatur).
Det ar dértill ként att ju langre organiska dmnen, t ex PAH, dldras i jord desto mindre
blir deras forméaga att lakas ut (Chung och Alexander, 1999, Hatzinger och Alexander,
1995) och desto mindre blir deras biologiska tillgdnglighet (Kelsey m. fl., 1997). Exem-
pel pa faktor som i istillet eventuellt kan paskynda utlakningen i fullskala dr om lak-
vattnet innehaller 16sta humussyror.

Testet avspeglar vad materialen lakar ut i krossad form. Vid deponering av hela klumpar
kan man péd goda grunder anta att utlakningen per kg material blir mindre, eftersom an-
delen fria ytor blir mindre i okrossad form. Det skikt som indikerade tjdra foreldg dock
ytterst i de levererade M2- och M3-klumparnas ena del, varfor utlakning av PAHer fran
dessa delar av klumparna genom t ex nederbord inte 4 priori kan antas bli mycket ldgre
an vad som erhallits i de nu genomforda undersékningarna.

Lakvatten med hoga halter av PAH gav generellt mycket hdga akut-toxiska responser.
Det gar dock inte att faststélla att det skulle kunna finnas ett direkt samband mellan halt
av analyserade PAH och akut-tox respons. Istillet, indirekta indikationer erholls att
akut-tox responsen till del skulle kunna ha varit beroende av andra utlakade, men icke
analyserade, dmnen i lakvattnen.

Material 2:s makadamlager (M2) uppvisade en for SGI tidigare okédnd lak-karakteristik
for organiska dmnen, utlakade fran viagbeldggningsmaterial 1 kolonn. Fran M2 6kade
lakvattnens medelhalt av summa 6vriga PAH kontinuerligt med 6kat L/S. Dartill, me-
delhalten av utlakat summa cancerogena PAH fran detta material 6kade markant 1 sista
lakvattnet, frn att ha uppvisat en ngot avtagande trend i de tvé foregaende lakvattnen.
Orsaken till detta beteende har inte gatt att klarldgga. Hypotetiskt antas att sprickor kan
ha bildats i1 ytdelen av materialet vid ldngre kontakt med vatten. Dessa sprickor skulle
da eventuellt kunnat ha mojliggjort 6kad utlakning av PAHer fran underliggande delar.
Alternativt, eller till del, kan hypotetiskt ndgon typ av hinna eller beldggning funnits pa
materialets yttre del. Denna skulle da ha haft bendgenhet att 16sas upp efter nagon veck-
as vattenmittnad, resulterande i 6kad potential for underliggande PAHer att lakas ut.

Preliminért synes typ av material (baserat frimst pd kornstorleksférdelning), och inte
dess totalhalt, vara en av de avgorande faktorer som styr hur stor andel av totalhalten av
PAH som lakas ut. Ytterligare tester av liknande och andra tjiarinneh&llande material
kravs dock for att detta skall kunna faststéllas.
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Material 3:s makadamlager (M3) uppvisade ovanligt hoga pH 1 de forsta tva uttagna
lakvattnen. Orsaken till detta dr oként. Erfarenheter visar att betong/cement i beldgg-
ningsmaterial kan generera forhojt pH 1 lak-/yt-/grundvatten. Det dr dock oként om M3
innehdll sddant material. Det har inte gatt att avgora om detta forhdjda pH péverkat ut-
lakningen av PAH.

Total méngd utlakat av summa cancerogena PAH per kg material och av summa 6vriga
PAH per kg material, i bdda fallen upp till L/S 2, var minst fran M1 och storst fran M2,
enligt foljande (summa cancerogena PAH i pg/kg : summa 6vriga PAH 1 pg/kg):
0,013:0,69 (M1); 1,0:30,7 (M3); 2,9:50,7 (M2).

Sammantaget gors foljande preliminédra bedomning:

- M1:s paverkan pd omgivning genom utlakning av PAH ér ringa.

- M2:s och M3:s paverkan pa omgivning genom utlakning av PAH ér allvarlig.
Efter att Material 2 och Material 3 placerats pa impermeabelt (for vatten och I6sta &m-
nen ogenomtréngligt) underlag, fran vilket eventuellt genererat lakvatten ldmpligen
samlas upp, foreslas att detta vatten kontrolleras och vid behov renas. Beslut tas av an-
svarig miljdmyndighet. Generering av lakvatten bor dock undvikas. Lakvatten genererat

av nederbord kan minimeras genom att lagra materialen under tak eller att férse materi-
alen med ett impermeabelt ticklager.

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Regionkontor Vist
Projektledare

Lennart Larsson
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