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Revidering av rapport:
"KOLONNLAKNING AV POLYAROMATISKA KOLVATEN UR KROSSADE SCHAKT-
MASSOR AV VAGBELAGGNING, MELLANLAGRADE VID TAGENE, GOTEBORG”

Ett berdkningsfel vid omrdkning av PAH-halt, i framtagna dubbelprover av extraktionsmedel,
till totalhalt PAH 1 vagbeldggningsmaterial ligger till grund for revidering av vissa angivna to-
talhaltsvarden presenterade i rubricerad rapport, daterad 2001-10-01, fran Statens geotekniska
institut; uppdragsgivare: Trafikkontoret, G6teborg. Harav gjorda justeringar paverkar endast
tidigare angivna totalhalter och ¢j lakresultaten. Revidering av rubricerad rapport och tillh6ran-
de Bilaga 3 har hirav gjorts med f6ljande fordndringar (sidhdnvisningar giller denna reviderade
rapport; revidering av Bilaga 3 enligt beskrivning pé sidan 24):

Sidan 4, andra stycket:
”Totalhalten av 16PAH var 62 mg/kg TS (+/-5 mg/kg TS), varav dels summa cancerogena PAH
25 mg/kg TS (+/-2 mg/kg TS) och dels summa &vriga PAH 37 mg/kg TS (+/-3 mg/kg TS).”

Sidan 9, kapitel 4.1, andra stycket, rad 1 ff:
... totalhalt 16PAH av 62 mg/kg TS, varav summa cancerogena PAH motsvarade 25 mg/kg TS
och summa 6vriga PAH 37 mg/kg TS,...”

Sidan 9, kapitel 4.1, tredje stycket, rad 1 {f:

”... for férorenad mark, Tabell 3, fas att summa cancerogena PAH mattligt 6verskrider riktvarde
for mindre kénslig markanviandning (MKM), medan summa &vriga PAH ligger strax under mot-
svarande riktvirde. Jamforelse med bensinstationsomraden ger att summa cancerogena PAH
underskrider riktviarde for MKM for djup > 0,7 m. Halten summa 6vriga PAH ligger strax under
motsvarande riktvirde (MKM) for alla marknivaer. Jamforelse med riktvarden for mark ...”

Sidan 10, Tabell 2:
Totalhalterna for varje enskild PAH, summa PAH och deras inbérdes medelavvikelse har unge-
far halverats.

Sidan 17, kapitel 4.3.1, tredje stycket, rad 3 ft:

... Harav framgér att andelen utlakade cancerogena PAH ligger i samma storleksordning som
Material 1 (M1) och i viss man dven Material 2 (M2) (tjdrinnehallande makadam) fran Sodra
Léanken (Larsson, 2001). Andel av materialets totalinnehéll av summa 6vriga PAH och total
16PAH har lakats ut i mindre utstrackning jamfort med materialen fran Sodra Lanken men an-
delen ar storre jamfort med det tjarindrankta gruset fran Visteras (Larsson m. fl., 2000).”

Sidan 18, Diagram 4:
Totalhalterna &r ungefér halverade for M2, M3 och for Tagene.

Sidan 19, Tabell 12:
De procentuella virdena dr ungefar dubblerade for Tagene, M2 och M3.

Sidan 20, kapitel 5, fjarde stycket.
... avseende utford totalhaltsanalys och lakning....”

Sidan 20, kapitel 5, fjarde stycket (hér har foljande kompletta mening tillforts):

” - Materialets totalhalter av summa cancerogena PAH och summa 6vriga PAH lag under mot-
svarande generella riktvirden, om materialet kan jamforas med jord pad markdjup > 0,7 m i ben-
sinstationsomrdden med mindre kénslig markanvindning.”

Sidan 21, sista stycket, rad 3 ff:
... . Alternativt bor materialet under sddana forutséttningar tickas,.....

B

Statens geotekniska institut
Projektledare
Lennart Larsson
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Rapport (reviderad)

Kolonnlakning av polyaromatiska kolviten ur krossade schaktmassor av
vagbelidggning, mellanlagrade vid Tagene, Goteborg.

SAMMANFATTNING

Foreliggande studie omfattar undersokning av ett samlingsprov av uppbrutet och krossat
vigbeldggningsmaterial mellanlagrat vid Tagene, Goteborg. Undersdkningen har om-
fattat totalhaltsbestimning av enskilda 16 polyaromatiska kolviten (PAH), kolonnlak-
ning och 1 hirav genererade lakvatten analys av enskilda 16 PAH och av akut-toxisk
respons.

Totalhalten av 16PAH var 62 mg/kg TS (+/- 5 mg/kg TS), varav dels summa cancero-
gena PAH 25 mg/kg TS (+/- 2 mg/kg TS) och dels summa 6vriga PAH 37 mg/kg TS
(+/- 3 mg/kg TS).

Jamfort med tidigare undersokta tjarinnehallande material utlakades fran det nu under-
sokta materialet 1aga halter och ackumulerade utlakade mingder av PAH. Dértill uppvi-
sade lakvattnen lag/ringa akut-toxisk respons (med Microtox). Utifran en relativt lag
niva erhdlls en hog andel utlakade cancerogena PAH, jamfort med tidigare undersokta
material. De cancerogena PAHerna lakades nu ut 1 ungefar samma storleksordning som
de 6vriga PAHerna. Utlakade halter och méngder av PAH 6kade markant i sista lakvatt-
net. Eventuellt kan detta ha miljokonsekvens om materialet ligger veckovis drénkt i
vatten. I mellanlager med god avrinning av temporir nederbord eller som torrt barlager
med titt overliggande slitlager kommer denna effekt troligtvis inte att ha ndgon storre
betydelse.

Vid mellanlagring, speciellt i ndra anslutning till sprickigt berg eller grov jord med néra
anslutning till grundvatten, bor placering av materialet pé ett titt underlag med mojlig-
heter till lakvattenuppsamling beaktas. Alternativt bor materialet tickas, t ex med pre-
senning, tak eller tétskikt, for att avsevart reducera lakvattenmangd. Om materialet
kommer att anvindas som bérlager under ett titt slitlager, samtidigt som konstruktionen
ar sadan att vatten inte pa annat sétt till betydande del kan komma i kontakt med materi-
alet, bedoms preliminért materialets paverkan pd omgivning genom utlakning av PAH
bli ringa. Slutligt beslut avseende handhavande av materialet tas av ansvarig miljomyn-
dighet.
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1. INLEDNING

P& uppdrag av Trafikkontoret, Goteborg, har Statens geotekniska institut (SGI) utfort
lakstudier pa samlingsprov av mellanlagrat tjarinnehallande vagbeldggningsmaterial,
uttaget frdn mellanlagret Tagene, Goteborg. Studien har innefattat totalhaltsbestimning
av enskilda 16 polyaromatiska kolviaten (PAH), utlakning av 16 PAH och akut-toxisk
respons pd lakvatten frdn materialet.

2. BAKGRUND OCH SYFTE

P& senare ar har mellanupplag (atervinningsterminaler) for gamla vigbeldggningsmate-
rial etablerats runt om i landet. Dessa upplag ér skapade av praktiska skl for att mojlig-
gora en tempordr lagring, tills massorna kan regenereras och ateranviandas. En av hu-
vudfragorna kring sddana upplag dr om befintliga beldggningsmaterial kan ge upphov
till framtida utlakningsproblem. Syftet med foreliggande studie dr att undersdka omgiv-
ningspéaverkan av PAH genom utlakning fran det mellanlagrade tjarinnehallande be-
laggningsmaterial fran mellanlagret Tagene, Goteborg. Dértill dr syftet att undersdka
lakvattnens akut-toxicitet.

3. MATERIAL, METOD OCH ANALYSER

3.1. Material

Bakgrundsinformation for det undersokta materialet ges i Bilaga 3 (Prov Nr 5 och
”Prov Nr 6). Materialet togs ut som tvé delprov ("Prov Nr 5” och ”Prov Nr 6”, Bilaga
3) under forsommaren 2001 fran Tagene, Goteborg, av Torbjorn Jacobson, Vig och
Trafikforskningsinstitutet (VTI). Upptaget material lades direkt i metallhinkar, varefter
det transporterades till VTI, dir det forvarades i ett rumstempererat forrad. Hérur togs
samlingsprov ut av VTI for totalhaltsbestimning av enskilda 16 PAH, kornstorleksbe-
stimning och bindemedelshalt (Bilaga 3). Samlingsprov av en mix av ”Prov Nr 5” och
”Prov Nr 6” (Bilaga 3) togs ut av VTI och levererades till SGI for lakstudier (Bild 1).
Totalt anvéndes 34,6 kg material till unders6kningarna, varav 29,194 kg till kolonnlak-
ningarna och 5,4106 kg till bestimning av PAH. Denna bestimning gjordes pa tva del-
mingder A och B, varav det ena vdgde 2,8178 kg och det andra 2,5928 kg.

Bild 1.

Mellanlagrat krossat
vdgbeldggnings-
material fran Tagene,
Goteborg.
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3.2. Metod

3.2.1. Totalhaltsbestamning

Initial provberedning och extraktion for bestimning av materialets totalhalt av 16PAH
och enskilda 16PAH har utforts vid VTIs laboratorium i1 Linkdping. Detta utférdes en-
ligt det rutinméssiga forfarande som anvénds vid VTI {or bestimning av bindemedels-
halt 1 asfalt, men ocksa vid &tervinning av bitumen. Pa senare tid har d&ven bindemedel
till miljdundersdkningar extraherats fram enligt detta forfarande (ref. Torbjorn Jacob-
son, VTI). Metoden bendmns FAS Metod 404 och beskrivs 1 Bilaga 3. Kortfattat 16ses
organiska dmnen upp fran den fasta fasen med 16sningsmedel (xylen, GC-grade) under
uppvarmning med aterloppskylning.

Till totalhaltsbestimningen uttogs forst tva delméingder, A och B, fran ursprungsmateri-
alet. Varje delmingd delades upp i tvd underdelmingder (A1, A2, B1 och B2). Varje
underdelméingd genomgick separat extraktion enligt Bilaga 3. Erhallna 16sningsmedels-
extrakt (16sningsmedel plus extraherat organiskt innehall) fran A1 och A2 slogs direfter
thop och séndes iviag for analys. P4 samma sitt slogs 16sningsmedelsextrakt frdn B1 och
B2 ihop och séndes till analys. Harav erhdlls tva totalhaltsbestimningar, A och B.

3.2.2. Kolonnlakning

Utlakningens tidsmédssiga beroende av vattenomséttningen i ett material kan studeras
genom kolonnforsok. Nar sa dr mojligt utfors lakstudien med material 1 dess ursprungli-
ga form. Kolonnlakning beddms ge en god, ibland nagot konservativ, beskrivning av
utlakningens tidsberoende i fullskala. Lakstudien utfors 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 mingd material (Solid). Om kdnnedom 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). Normalt, ju finare ett
material dr, desto mindre andel rinner igenom materialet och desto lagre arligt L/S (vid
konstant nederbord).

For att studera den tidsberoende utlakningen av oorganiska dmnen 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 dr avsedd for uppbrutna krossade material av typen vég-
beldggningar och utlakning av framst polycykliska aromatiska kolvéiten (PAH) fran sa-
dant material. Metoden efterliknar till del ett standardiserat forfarande for lakning av

6 (31)



SGI Varia 521 2001-10-01 (reviderad 2001-11-30) 1-0009-0590

oorganiska &mnen, men dr modifierad bl a i avsikt att reducera eventuell nedbrytning av
de undersokta organiska &mnena.

Metoden har tidigare anvénts for att studera utlakning av bl a PAHer ur flertal olika
vagbeldggningsmaterial och resultat fran dessa studier finns redovisade 1 Larsson (1998)
(dven kallad SGI Varia 468 och behandlade uppbruten bitumenasfalt frdn mellanlager);
Larsson och Béickman (1999) (dven kallad SGI Varia 475 och behandlade nyupptaget
oljegrus, flygfaltasfalt och mellanlagrat asfaltmaterial med mindre inslag av makadam
med latt tjarlukt); Larsson och Bdckman (2000) (dven kallad SGI Varia 479 och be-
handlade langtidslagrat oljegrus), Larsson m. fI. (2000) (dven kallad SGI Varia 486 och
behandlade nyupptaget tjarindrankt grusmaterial) och Larsson (2001) (dven kallad SGI
Varia 510 och behandlade tre olika nyupptagna tjérinnehéllande vigbeldggningslager
frdn Sodra Lanken, Stockholm).

De parametrar som analyserats i de nu genererade lakvattnen ar sddana som tidigare
ingatt i undersdkningarna ovan. Hérigenom kan det mellanlagrade beldggningsmateria-
lets utlakningspotential séttas 1 relation till de 6vriga tidigare undersokta materialen.

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 utfors under relativt kort tid och som skall
avspegla lakforlopp 1 fullskala pagdende under flera ar, fraimst avspeglar utlakning av
relativt lattillgdngliga fororeningar, dvs resultaten avspeglar frimst snabb utlakning.
Den langsamma delen beror av fysikaliska faktorer som ibland inte kan aterskapas fullt
ut under den tidsméssigt relativt korta tid som laboratorielakningen utfors, utan att ovri-
ga utlakningsfaktorer paverkas negativt. Utlakade mingder per tidsenhet brukar emel-
lertid vara avsevirt mindre for den langsamma delen, jamfort med den initialt snabba
delen (under forutséttning att 14ttlosliga amnen och/eller lattrorliga mikropartiklar/ kol-
loider foreligger i materialet). De flesta resultat som den nu framtagna kolonnmetoden
hittills genererat har indikerat bade snabb och langsam utlakning.

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 hédrav ses som alltmer osédkra ju langre tid som lakforlopp 1
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 av 16PAH vara av liten betydel-
se. Malséttningen har dnda varit att i mdjligaste mén reducera eventuell potential for
mikrobiell nedbrytning. Avdddning genom upphettning av det férorenade materialet var
ej relevant eftersom detta skulle paverka innehéllet av 16PAH. Tillsats av avdodnings-
medel skulle generera alltfor stor osdkerhet i eventuell kemisk/fysikalisk péverkan pa
utlakning av PAH. Dirtill skulle det sistndmnda tillvigagangsséttet omojliggdra analys
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av akut-toxicitet. For att &ndd reducera eventuell biologisk aerob nedbrytning av orga-
niska &mnen var det vatten som anvéndes till lakstudierna avgasat m a p syre genom att
kvavgas bubblades igenom vattnet i inert atmosfar tills vattnet detekterades som syre-
fritt med syredetektor. Dartill bestod gasfasen i vattenbehéllarna och provtagningsflas-
korna av kvdvgas innan vattenpafyllning och under det kontinuerliga uttaget.

I avsikt att minimera kemisk (fotokemisk) nedbrytning av de organiska @mnena (vissa
indikationer foreligger att PAH kan brytas ned vid belysning) var kolonnen och prov-
flaskorna helt tdckta av aluminiumfolie. Kolonnen var dértill val tillsluten for att mini-
mera avgang 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 ingé i de vatten som analyseras frn lakning
av organiska fororeningar ur fasta matriser. Sddana partiklar anses vara mobila i naturen
och kan dérigenom 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 undersokning, och i de tidigare
utférda unders6kningarna pa tjarinnehallande belaggningsmaterial, har forutsatts att det
senare scenariot inte dr/var relevant for det/de undersokta material/-et/-en.

Partikelseparering i vatten kan goras med antingen filtrering eller centrifugering. Vid
separering av partiklar i vatten som skall analyseras med avseende pa organiska dmnen
foredras centrifugering i de fall det 4r mgjligt. Detta beror pa att potential annars finns
att de organiska dmnena kan fastna i filterutrustningen. Vid foreliggande och tidigare
lakundersokningar vid SGI av organiska &mnen frén grovre beldggningsmaterial har
darfor centrifugering genomgéende valts som separationsmetod. Val av centrifuge-
ringstid och hastighet for att nd bortseparering av partiklar > 0,45 pum baserades pa re-
sultat frén tidigare tester i samma centrifug med vatten frén lakning av liknande materi-
al, dér olika centrifugerade och/eller filtrerade vatten undersoktes med PCS-instrument
(photon correlation instrument).

Sammantaget utfordes kolonnstudien enligt féljande.
Lakningen utfordes 1 glaskolonn med diameter 0,19 m
och hojden 0,75 m, se foto till hoger. Temperaturen var
rumstemperatur (20 °C). Kolonnen fylldes helt med
material av storleken < 2 c¢m (i foreliggande fall ej
siktat). Materialmadngden var 29,194 kg. Flodeshastig-
heten genom kolonn var L/S 0,1 per dygn. Som laklos-
ning anvindes avjoniserat "Milli Q-vatten”, surgjort
med H,SO4 till pH 4 for att simulera surt regn. Laklos-
ningen, som dessutom reducerats pa 10st syre genom
kvévgasbubbling innan pH-sdnkning, tillsattes genom
kontinuerlig pumpning frdn en behallare. Denna var
fylld med kvévgas innan vattenpafyllning och under
det kontinuerliga uttaget. Lakvattenprover togs ut for
analys vid L/S-kvoterna 0,1; 0,31; 0,76 och 1,97. Er-
hallna lakvatten samlades upp 1 kvévgasfyllda glas-
flaskor, centrifugerades i 2 timmar vid 2500 rpm for att
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avskilja partiklar > 0,45 um. Lakvattenprov for PAH-analys pH-sédnktes till 2 direkt
efter centrifugering for minimering av biologisk nedbrytning. Vattenprover till PAH-
analys kyldes till 4 &+ 2 °C, medan prover till tox-test frystes i plastflaskor, fore leverans
for analys.

3.3. Analyser

Totalhalt av 16PAH och av enskilda 16 PAH har bestimts genom analys av 10snings-
medelsextrakt frén den initiala provberedningen enligt avsnitt 3.2.1, ovan.

Lakforsoken har utforts pd SGIs ackrediterade laboratorium. Lakvattnen har dér analy-
serats enligt Svensk Standard med avseende pd pH och elektrisk konduktivitet. Alla
genererade lakvatten har analyserats m a p 16PAH och enskilda 16 PAH. Proverna har
provtagits i Alcontrols glasflaskor.

Alla PAH analyser har utforts m h a hogupplosande gaskromatografi och mass-
spektrometri/massfragmentografi (HRGC/MS) vid Alcontrol (fd Milj6laboratoriet i Ny-
koping AB). Alcontrol (fd KM-lab, Malmd) har utfért Microtox-tester pa alla lakvatt-
nen.

Sammantaget redovisas i Tabell 1 genomforda analyser pa de olika lakvattnen.

Tabell 1. PAH-analys och Microtoxtest i lakvatten frdn det undersokta materialet.
Analyserat \ L/S-kvot 0,10 0,31 0,76 1,97
PAH (total-16PAH, cancerogena PAH, &vriga PAH) X X X X
Microtox (akut-tox) X X X X

4, RESULTAT

Nedan redovisas 1 text, tabell- och 1 diagramform resultat fran undersdkningarna. I Bila-
ga 2 finns de fullstdndiga resultaten som analysprotokoll.

4.1. Fastfas

Materialets kornstorleksfordelning framgar av Bilaga 1. Materialet kan narmast beteck-
nas som ett tjarinnehdllande granulat av en mix av olika typer av vigbeldggningar. Ma-
terialet har relativt 14g andel grovre partiklar. Analys av de tvd delproverna, A och B (se
avsnitt 3.2.1), redovisas 1 Tabell 2 och 1 Bilaga 3 (delprov A motsvaras i Bilaga 3 av
”Prov Nr 5 och delprov B motsvaras i Bilaga 3 av ”Prov Nr 6”).

Materialet innehade en totalhalt 16PAH av 62 mg/kg TS, varav summa cancerogena
PAH motsvarade 25 mg/kg TS och summa 6vriga PAH 37 mg/kg TS, Tabell 2.

Om dessa halter jamfors med riktvirden for fororenad mark, Tabell 3, fas att summa
cancerogena PAH mattligt 6verskrider riktvirde for mindre kénslig markanvéndning
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(MKM), medan summa 6vriga PAH ligger strax under motsvarande riktviarde. Jimforel-
se med bensinstationsomraden ger att summa cancerogena PAH underskrider riktvérde
for MKM for djup > 0,7 m. Halten summa 6vriga PAH ligger strax under motsvarande
riktvirde (MKM) for alla marknivaer. Jamforelse med riktvirden for mark bor dock
goras med mycket stor forsiktighet eftersom dessa bygger pé forutsittningar som inte &
priori kan dverforas pé asfaltbeldggningar.

Tabell 2. Totalhalter av 16 PAH. Avwvikelse fran medelvdrdet inom parantes.

Material Tagene

Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS | Typ av PAH Totalhalt, mg/kg TS
Naftalen 0,9 (+/-0,1) Benso(a)antracen*® 53 (+/-0,6)
Acenaftylen 0,4 (+/-0) Chrysen*/Trifenylen A/ 55 (+/-04)
Acenaften 0,6 (+/-0) Benso(b)fluoranten* 57 (+/-0,6)
Fluoren 1,8 (+/-0,1) |Benso(k)fluoranten* 1,9 (+/-0,1)
Fenantren 8,7 (+/-0,5) |Benso(a)pyren* 3,9 (+-04)
Antracen 2,5 (+/-0,1) [Indeno(1,2,3-cd)pyren* 2,5 (+/-0,2)
Fluoranten 11 (+/-1) Dibenso(a,h)antracen* 0,6 (+/-0,1)
Pyren 8,6 (+/-0,8) |Z Cancer. PAH (* ovan) 25 (H-2)
Benso(g,h,i)perylen 2,2 (+/-0,1) |Total-16PAH 62 (+/-95)
= Ovriga PAH 37 (+-3)

A/ Chrysen och trifenylen kunde ej sirskiljas av analyslaboratoriet i ett av proven.

Tabell 3. Svenska riktvdrden. 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-
Jjande.

Det nu undersokta materialets innehdll av enskilda 16 PAH kan jamforas med andra
mellanlagrade tjdrinnehédllande vigbeldggningsmaterial, som analyserats bl a inom
RAST-programmet (Bilaga 2 plus uppgifter som kommer att redovisas mer i detalj i
kommande RAST-rapporter). I Tabell 4 redovisas min-halt och max-halt av analyser av
16 enskilda PAH i 4 samlingsprov fran Gbg-Tagene (tagna frdn andra hogar 4n det
samlingsprov som nu kolonnlakats), 1 dértill tvd mellanlager (ett fran Riksvidg 90 och ett
fran Visterds) och i dartill tva material direktupptagna fran vig (Vargbogatan, Visterds
och O-ringen). Harav framgir klart att alla enskilda PAHers andel (vikts-%) av total-
16PAH i det nu lakade materialet ligger inom eller strax intill de intervall som analyse-
rats for 6vriga material. Det framgér dven tydligt att alla materialens innehall av fenan-
tren, fluoranten och pyren generellt har de hogsta andelarna av total-16PAH. Dértill
framgar bl a att dibenso(a,h)antracen och acenaftylen har haltandelar som enbart uppgar
till ca 1 vikts-% av totalhalten. Resultaten ger eventuellt indikation pé att erhllna starkt

10 (31)



SGI Varia 521

2001-10-01 (reviderad 2001-11-30) 1-0009-0590

begrinsade minimi-/maximi-intervall hypotetiskt skulle kunna anvéndas for indirekt
indikation pa4 om materialet innehar vigtjara eller ej. Befinns ett materials procentuella
innehall av enskilda PAH ligga inom de 1 Tabell 4 givna intervallen, bor detta vara en
indikation pé att materialet kan innehalla végtjara. Bevisforingen bor dock inte anvén-
das omvént. Vigtjara kan hypotetiskt finnas 1 ett material &ven om fordelningen av en-
skilda PAHer inte stimmer 6verens med de nu givna intervallen.

Tabell 4. Minimi- och maximi-halter, uttryckt i vikts-% av totalhalt 16PAH, i vdg-
beldiggningsmaterial innehallande vigtjdra. Kolonnlakade Tagene-
materialet markerat med morkrétt ("prov 5-6, Gbg”).

PAH Prov 1-4, Prov 1-4, Gbg + Prov 1-4, Gbg + RV90 + Kolonnlakat Alla

Gbg  RVY90 +pk.Vas pk.Vis + Vargbog.Vis + (prov 5-6, inkluderade
Oringen Gbg)
Vikts-% Vikts-% Vikts-% Vikts-% Vikts-%

Naftalen 1LI-1,8 1,1-2,8 0,3-2.8 13-1,7 0,3-2,8

Acenaftylen 0,5-1,2 0,1-1,2 0,1-1,2 0,6-0,7 0,1-1,2

Acenaften 0,9-1,4 0,9-4,3 0,5-4,3 0,9-1,1 0,5-4,3

Fluoren 2,1-3,5 2,1-7,3 1,5-7,3 2,5-3,3 1,5-7,3

Fenantren 14,4-18,2 14,4-26,0 14,2-26,0 13,8-14,4 13,8-26,0

Antracen 3,9-5,3 3,9-6,6 3,6-6,6 4,0-4,2 3,6-6,6

Fluoranten 16,8-18,3 14,3-18,3 14,3-18,3 17,1-17,6 14,3-18,3

Pyren 13,1-15,1 9,8-15,1 9,8-15,2 13,7-14,3 9,9-15,2

Benso(a)antracen* 8,0-8,3 6,9-8,3 6,9-8,6 8,2-8,8 6,9-8,8

Chrysen*/Trifenylen 7,8-8,9 6,4-8.,9 6,4-8,9 8,8-8,9 6,4-8,9

Benso(b)fluoranten* 7,2-8.,6 5,0-8,6 5,0-10,1 8,9-9.4 5,0-10,2

Benso(k)fluoranten* 2,7-3,5 1,9-3,5 1,9-3,7 3,0-3,1 1,9-3,7

Benso(a)pyren® 5,9-6,2 3,4-6,2 3,4-6,8 6,2-6,6 3,4-6,8

Indeno(1,2,3-cd)pyren* 3,7-4,7 2,3-4,7 2,3-6,2 4,0-4,1 2,3-6,2

Benso(g,h.i)perylen 3,2-3.9 1,9-3,9 1,9-4.4 3,5-3,6 1,9-4,4

Dibenso(a,h)antracen* 0,8-0,9 0,5-0,9 0,5-1,2 1,0-1,0 0,5-1,2

Summa cancerogena PAH (%) 36,1-40 27-40 27-45,5 40,3-41,5 27-45,5

Summa évriga PAH 60-63,9 60-73 54,5-73 58,5-59,7 54,5-73

Summa 16PAH 100-100 100-100 100-100 100-100 100-100

4.2. Lakvatten

4.2.1. Utlakning av PAH

I Tabell 5 redovisas erhallna halter och berdknade ackumulerade utlakade méngder av
16 PAH fran materialet. Generellt giller att ackumulerat utlakat &r berdknat pa basis av
aktuellt L/S och aktuell halt. Halterna dr medelhalter i vattnen som uppsamlats inom
varje L/S-intervall. Berdknat ackumulerat utlakat motsvarar alltsd total mangd utlakat
upp till angivet L/S per kg av det lakade materialet.

Inledningsvis kan noteras att det forst uttagna vattnet var létt gulfargat, medan dvriga
vatten var klara.

Om analyserade medelhalter jimfors med riktviarden i grundvatten vid bensinstationer
(NV, Rapport 4889) fas att ingen medelhalt av summa cancerogena PAH i lakvattnen
Oversteg det foreslagna riktvérdet 0,2 ug/l. Dock erholls i det sista lakvattnet en halt av

11(31)



SGI Varia 521

2001-10-01 (reviderad 2001-11-30)

1-0009-0590

summa cancerogena PAH (0,16 pg/l) som l1ag i niva med detta riktvarde. Dartill forelag

alla medelhalter av utlakade summa &vriga PAH under foreslaget riktviarde 10 pg/l i

grundvatten vid bensinstationer (NV, Rapport 4889).

Tabell 5. Utlakade halter och ackumulerade utlakade mdngder av PAH frdn
mellanlagrat krossat beldggningsmaterial fran Tagene. Alla halter med
fortecknet "<’ (mindre dn) ligger under detektionsgrdns for respektive
damne. Detektionsgrdansen utgors i dessa fall av de angivna siffervirdena.

Utlakade medelkoncentrationer Ackumulerat utlakat

Enh.\ | 1255 | 1256 | 1257 | 1258 |Enh.\ | 1255 1256 1257 1258

p.nr p.nr
L/S I’kg 0- 1] 0,10-]0,31-| 0,76 - |l/kg 0,10 0,31 0,76 1,97

0,10 | 0,31 0,76 1,97

pH 73 | 73 7,5 8,0 - - - -
Ledningsformaga mS/m| 74,8 | 47,7 239 14,0 - - - -

25°C
Naftalen pg/l 0,00431 0,0029| 0,0036| 0,0029|ng/kg | 0,00043 0,0010 0,0027 0,0062
Acenaftylen pg/l [0,0052[ 0,0038] 0,0024] 0,0016|ug/kg | 0,00052]  0,0013]  0,0024] 0,0043
Acenaften pg/l 10,0036/ 0,0016| <0,001| <0,001|ung/kg | 0,00036| 0,00070| <0,0011| <0,0024
Fluoren pg/l [0,0015] <0,001 <0,001] <0,001|ng/kg | 0,00015] <0,00036] <0,00081] <0,0020
Fenantren pg/l 10,0075 0,0059| 0,0040| 0,0054|ng/kg | 0,00075 0,0020 0,0038 0,010
Antracen pg/l [0,0035] 0,0034] 0,0032] 0,0043|ng/kg | 0,00035] 0,0011]  0,0025] 0,0077
Fluoranten ng/l 0,010| 0,0080 0,017 0,17|ug/kg | 0,0010 0,0027 0,010 0,22
Pyren ng/l [0,0075) 0,0082] 0,021  0,22[pg/kg [ 0,00075] 0,0025] 0,012 0,28
Benso(a)antracen* pg/l [0,0051) 0,0064| 0,0090| 0,023 Mg/kg 0,00051 0,0019 0,0059 0,034
Chrysen*/Trifenylen A/ |ug/l |0,0050| 0,0052 0,013] 0,042|ug/kg | 0,00050 0,0016 0,0074 0,058
Benso(b)fluoranten* png/l 0,010{ 0,0070 0,014 0,033 Mg/kg 0,0010 0,0025 0,0088 0,049
Benso(k)fluoranten* pg/l 0,0030{ 0,0035 0,011| 0,011|pg/kg | 0,00030 0,0010 0,0060 0,019
Benso(a)pyren* pg/l 0,014| 0,0091 0,020{ 0,021 pg/kg 0,0014 0,0033 0,012 0,038
Indeno(1,2,3-cd)pyren® |ug/l 0,010| 0,0087 0,014| 0,024|ug/kg| 0,0010 0,0028 0,0091 0,038
Benso(g,h,i)perylen ng/l | 0,014] 0,013] 0,019] 0,022|ug/kg| 0.,0014] 0,0041] 0,0127 0,039
Dibenso(a,h)antracen* |ug/l |0,0031| 0,0022| 0,0038 0,0039 pg/kg | 0,00031 0,00077 0,0025 0,0072
Y cancer. PAH (¥*) |ng/l | 0,050| 0,042| 0,085 0,16|ug/kg| 0,0050 0,014 0,052 0,24
X ovriga PAH pg/l <0,048| <0,072| <0,43|pg/kg <0,016| <0,048 <0,57
X ovriga PAH pg/l | 0,057 >0,047| >0,070| >0,43|ng/kg| 0,0057| >0,016] >0,047 >0,56
Total-16PAH pg/l <0,090| <0,16| <0,59|ng/kg <0,030 <0,10 <0,81
Total-16PAH pg/l 0,11 >0,089| >0,16| >0,58|ug/kg| 0,011 >0,029, >0,099 >0,81

A/ Chrysen och trifenylen kunde ej sirskiljas av analyslaboratoriet. Virdena ansatta att gélla for chrysen

Utlakade medelhalter av nimnda summaparametrar uppvisade en accelererande trend
att 6ka med okat L/S. Normalt brukar 6kningen av ackumulerade utlakade mangder avta
med 6kat L/S (undantag finns, se Larsson, 2001). Utlakningen brukar besté av en initialt
snabb utlakningsfas av &mnen som sitter 16st bundna till materialet, varefter en lang-
sammare utlakningsfas tar vid. Den senare skulle kunna vara diffusionsstyrd. I forelig-
gande fall uppvisar enbart fyra av de analyserade 16PAH sddan trend (acenaftylen, ace-
naften, fluoren och i viss man naftalen). De allra flesta PAH visade sig istillet accelere-
ra sina ackumulerade utlakade mingder med okat L/S. Den kraftiga 6kningen av summa
ovriga PAH i sista lakvattnet, dock fran en relativt lag niva, beror till mycket stor del pa
den tiofaldiga 6kningen av fluoranten och pyren (jimfort med i det nést-sista lakvatt-
net). Varfor denna trend erhallits dr oklart. Det &r kint att om pH ar mycket hogt (> pH
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BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKADE CANCEROGENA PAH SOM FN AV L/S.
1
—aA— S:a cancerogena PAH
—=— Chrysen/Trifenylen*
0,1
g —a— Benso(b)fluoranten
E 001 —e— Indeno(1,2,3-cd)pyren
S
g ’ —x— Benso(a)pyren
= —e— Benso(a)antracen
= 0,001 4 ——
Vid berakning av ack. har alla halter —x— Benso(k)fluoranten
under detektionsgrans satts till 0 pg/l. Dibenso(a,h)antracen
0,0001 : : : :
0 05 1 15 2 *Ingar ej i NVs def. av
L/S cancerogena PAH

Diagram 1.  Berdknat ackumulerat utlakat av enskilda cancerogena PAH som
funktion av L/S. Observera, da y-axeln dr i log-skala och x-axeln dr
linjdr kan utlakade halter upplevas avta med okat L/S. Sd dr dock inte
fallet, se vidare i texten. Diagrammet ges endast for att overskadligt se
den relativa trenden mellan de olika PAHerna.

BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKADE "OVRIGA PAH" SOM FUNKTION AV L/S.

—o— S:a Ovriga PAH
—=— Pyren

Vid berakning av ack. har alla halter
under detektionsgrans satts till 0 pg/l.

2 0.1 4 —+— Fluoranten
E Benso(g,h,i)perylen
§; 0,01 5 —x— Fenantren
= —e— Antracen
= 0,001 4 —e— Naftalen
—=— Acenaftylen
0,0001 ‘ ‘ ‘ —A— Acenaften
0 0.5 1 1.5 2 | 5 Fluoren

L/S

Diagram 2.  Berddknat ackumulerat utlakat av enskilda ovriga PAH som funktion av
L/S. Observera, se kommentar i diagramtext, Diagram 1.

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

0,9 1 —a— 16PAH, totalt

07 —m— S:a ovriga PAH

—@— S:a cancer. PAH

Vid berakning av ack.
har alla halter under
detektionsgrans satts
till 0 pg/l.

Ackumulerat, ug/kg
o
(6]

Diagram 3.  Ackumulerat utlakat av summa cancerogena PAH, summa ovriga PAH
och totall6PAH, som funktion av L/S.
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10) kan utlakade halter starkt 6ka (Wahistrom m. fl., 1994). Emellertid har pH i utgaen-

de lakvatten varit avsevért ldgre (pH < 8,0; Tabell 5). Diagram 1 och Diagram 2 ger den
relativa trenden av ackumulerat utlakat mellan olika PAH. Observera att pa grund av att
diagrammens y-axel &r i log-skala kan de enskilda PAHeras utlakningstrender upplevas

avta med Okat L/S. S4 dr dock inte fallet; for jamforelse se Tabell 5 och Diagram 3.

4.2.2. Akut-toxisk respons (Microtox)

Microtox dr en screeningmetod for att erhélla indikationer pa om innehallet i det testade
materialet (i det hir fallet lakvattnen) ar akut-toxiskt. Om testet visar hog toxisk respons
bor ytterligare toxikologiska tester och/eller kemiska analyser genomforas. Metoden ger
respons péd bade organiska och oorganiska @mnen och baseras pd anvindandet av bakte-
rier, som 1 friskt tillstdnd avger ljus (de luminiscerar), vilka tillsétts till det vatten som
skall undersokas. Bakterierna kallas Photobacter phoshoreum (dven kallade Vibrio fi-
scheri) och ju mer akut-toxiskt ett vatten ér for dessa bakterier desto fler av bakterierna
slutar att avge ljus. Ljusstyrkan blir d& ett matt pa vattnets akut-toxicitet for bakterierna.
Aven om ett vatten #r akut-toxiskt for dessa bakterier innebér det dock inte att man dér-
av kan faststélla att vattnet ar akut-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-
vénda bakterierna. Toxicitetsviardet som anges &r i princip den andel organismer som
overlevt testet, dvs ju ldgre angivet virde desto hogre akut-toxicitet. Bakteriernas av-
givna ljusintensitet mits normalt efter 5 och 15 minuter.

I Férorenade omrdden (1996) gors bedomning av respons fran Microtox-test pa grund-
vatten enligt Tabell 6. I NV (2000) gors bedomning av grundvatten m a p paverkan av
punktkélla enligt Tabell 7. Tabell 8 ger beddmning av toxicitet med Microtox for lak-
vatten som kommer fran avfallsupplag (Oman m. fl., 2000, som hénvisar till Svenson,
1993). Sédant lakvatten antas normalt omhéndertas for rening pd nigot sétt innan det
tillats passera ut i naturen, vilket normalt inte sker av lakvatten fran ett mellanupplag for
vigbeldggningsmaterial. Om materialet avses att liggas pd mellanupplag bor erhédllna
varden prelimindrt jamforas med Tabell 6, Tabell 7. Kommer materialet ddremot att
laggas pa deponi med lakvattenuppsamling bor bedomning enligt Tabell 8 ges storre
tyngd.

Tabell 6. Bedomning av toxicitet utifrdn respons fran Microtox-test pa grundvatten
(Férorenade omraden, 1996).

EC50; 15 min Bedomning
90-70 % Mattligt hog toxicitet
70-50 % Hog toxicitet

<50 % Mycket hog toxicitet
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Tabell 7. Bedomning av toxicitet utifran respons fran Microtox-test pd grundvatten
(NV, 2000).
EC50; 15 min Bedomning
>95 % Ingen/liten paverkan av punktkilla
95-70 % Trolig paverkan av punktkélla
70-50 % Stor paverkan av punktkélla
<50 % Mycket stor paverkan av punktkilla
Tabell 8. Bedomning av toxicitet utifran respons fran Microtox-test pd lakvatten

frdan avfallsupplag (Oman m. fl., 2000, som hénvisar till Svenson, 1993).

EC50; 15 min

Bedomning

>100 %
>45 %
<45 %

Icke-toxiska, ingen dosberoende effekt

Lagtoxiska
Medel-hogtoxiska

I Tabell 9 och Tabell 10 redovisas erhallna akut-tox responser (Microtox) for de under-
sOkta lakvattnen. Alla vattnen uppvisade 1ag akut-toxisk respons. Ingen akut-toxisk res-
pons alls erhdlls vid EC50, 15 minuter i ngot av vattnen. Lakvattenproverna bedoms
hirav som ej akut-toxiska om materialet laggs pa deponi (jamfor med Tabell 8).

Tabell 9. Microtox pd lakvatten frdan materialet Tagene uttaget vid L/S 0 — 0,10
och L/S0,10—-0,31.
Microtox respons. Material Tagene.
Provnr 1255 1256
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0-0,10 0,10-0,31
pH 7,9 7,8
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% >100  >100 39 52 >100 >100 >25 >25
Tabell 10. Microtox pa lakvatten fran materialet Tagene uttaget vid L/S 0,31 — 0,76
och L/S 0,76 — 1,97.
Microtox respons. Material Tagene.
Provnr 1257 1258
L/S; l/kg Samlingsprov for L/S-intervallet Samlingsprov for L/S-intervallet
0,31-0,76 0,76 - 1,97
pH 7,6 7,5
EC; %, 50; 50; 20; 20; 50; 50; 20; 20;
minuter 5 15 5 15 5 15 5 15
Respons, vol% >100  >100 63 46 >100 >100 44 35
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Noteras bor att pH har minskat nagot som funktion av L/S 1 lakvattenproven som ge-
nomgatt akut-tox undersdkning medan de har 6kat ndgot i lakvattnen som tagits ut till
PAH-analys. I det forra fallet har pH matts av Alcontrol (fd KM-lab, Malmé, utforde
tox-testerna) nér proverna testats, medan i det andra fallet pH maitts direkt vid lakvatten-
uttag vid SGI. Prov till tox-studierna togs ut i de av Alcontrol (fd KM-lab, Malmo) an-
visade plastflaskorna varefter de enligt samma anvisning direkt frystes, innan de séndes
ivdg for tox-studie. Normalt séndes fryst prov ividg 1-2 dagar efter provuttag och ge-
nomgick tox-analys 7-10 dagar efter provuttag (normal rutin). Vad som kan ha orsakat
att pH okat nagot 1 de forsta vattnen (som till storre delen av tiden var 1 fryst tillstdnd)
och minskat ndgot i de sista vattnen under dessa dagar (dven hér till storre delen 1 fryst
tillstdnd) 1 forhallande till uppmaitt pH direkt efter lakvattenuttagen, dr oklart.

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

I alla lakvatten har partiklar > 0,45 um centrifugerats bort. I Tabell 11 jamfors maximalt
utlakade medelhalter av enskilda PAH med maximal l9slighet av motsvarande PAHer.
Ingen halt ligger 1 ndrheten av enskild PAHs méttnadshalt 1 vatten vid rumstemperatur.
Om ndgon halt 6verskridit mattnadshalten hade detta varit ett tecken p4 att amnet fore-
legat i signifikant koncentration som, eller i/pa, smépartiklar/-kolloider < 0,45 um.

Erhéllna virden dr dock inga bevis pa att PAHerna helt forelegat i 16st form. Det fore-
ligger motstridiga indirekta indikationer avseende om de cancerogena PAHerna kan ha
forelegat 1 signifikant del i partikelform eller ej. En indirekt indikation som talar for
partikelhypotesen &r att detekterade lakvattenhalter av summa cancerogena PAH ligger i
ndrheten av detekterade halter av summa 6vriga PAH, fransett 1 sista lakvattnet (Tabell
5). I de tidigare undersdkningar som behandlat lakning av olika tjarinnehallande vigbe-
laggningsmaterial (Larsson, 2001, Larsson m. fl., 2000, Larsson och Bdckman, 1999)
har de allra flesta av de PAH som ingar i summa 6vriga PAH lakats ut i avsevért hogre
halter 4n de cancerogena PAHerna. Detta kan ha orsakats av att de cancerogena PAHer-
na har avsevirt lagre 16slighet 4n de allra flesta av de sk 6vriga PAHerna, se Tabell 11.

Tabell 11. Jamforelse mellan maximalt utlakade medelhalter och loslighet av
enskilda PAH (Brown m. fl., 1999).
PAH Loslighet, mg/l, 25 °C  Max medelhalt, mg/l, 20 °C % av léslighet
Naftalen 31 0,0000043 0,000014
Acenaftylen 3,9 0,0000052 0,00013
Acenaften 3,8 0,0000036 0,000095
Fluoren 1,9 0,0000015 0,000079
Fenantren 1,1 0,0000075 0,00068
Antracen 0,05 0,0000043 0,0086
Fluoranten 0,26 0,00017 0,065
Pyren 0,13 0,00022 0,17
Benso(a)antracen™ 0,011 0,000023 0,21
Chrysen* 0,002 0,000042 A/ 2,1
Benso(b)fluoranten* 0,0015 0,000033 2,2
Benso(k)fluoranten* 0,0008 0,000011 1,4
Benso(a)pyren* 0,004 0,000021 0,53
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,062 0,000024 0,039
Benso(g,h,i)perylen 0,0003 0,000022 7,3
Dibenso(a,h)antracen* 0,0005 0,0000039 0,78

* Cancerogen PAH

A/ Chrysen och trifenylen kunde ej sdrskiljas av analyslaboratoriet. Virdet ansatt att gdlla for chrysen.
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En av flera tinkbara orsaker till de nu annorlunda férhallandena mellan koncentration
av cancerogena PAH visavi 6vriga PAH skulle hypotetiskt kunna vara att lakvattnen
inneholl partiklar < 0,45 pm pa vilka de tyngre mer hydrofoba PAHerna till signifikant
del ha varit adsorberade. Jamfors de olika materialens kornstorlekskurvor (bilaga till
Larsson m. fl., 2000, avser tjarindrankt grus fran Visterés; bilaga till Larsson, 2001,
avser material frdn Sodra Lanken) fés att Gbg-Tagene materialet innehade mindre andel
finpartiklar (hdr <75 pm) men storre andel partiklar i intervallet 1-4 mm (Bilaga 1).
Andel finpartiklar < 0,45 pm har emellertid inte undersokts.

Resultaten i Tabell 4 ger inga indikationer att materialet i sig innehdll ovanligt hdga
totalhalter av cancerogena PAH, relativt 6vriga PAH. Utlakade halter av cancerogena
PAH skulle hypotetiskt kunna vara relativt hoga om materialets mer lakbara PAHer
(motsvarar de allra flesta av de sk 6vriga PAHerna) markant har reducerats i mellan-
upplaget genom paverkan av regn. Underlaget dr dock otillrackligt for att kunna verifie-
ra/dementera detta.

4.2.4. pH och konduktivitet

I Tabell 5 redovisas att pH 14g mellan 7,5 — 7,8 1 lakvattnen. Detta intervall 4r normalt,
jamfort med tidigare kolonnlakade beldggningsmaterial (Larsson, 1998; Larsson och
Bdckman, 1999; Larsson och Bdckman, 2000, Larsson m. fl., 2000).

Konduktiviteten, som dr ett matt pd jonstyrkan i vattnet, minskade med 6kat kolonn-L/S
(Tabell 5). Konduktiviteten var signifikant hogre 1 de tva forsta lakvattnen relativt lak-
vatten frén andra undersokta tjarinnehallande beldggningsmaterial (Larsson m. fl., 2000;
Larsson, 2001). 1 de tva sista lakvattnen 1ag dock konduktiviteten ungefar i niva med
vad som tidigare erhéllits. Eventuellt kan detta vara en indirekt indikation pa att materi-
alet innehéllit ndgot mer lakbart salt dn tidigare material.

4.3. Jamforelse av erhallna resultat med tidigare undersékningar

4.3.1. PAH i fastfas och lakvatten

Jamfors totalhalterna 1 det nu undersokta materialet med liknande material som tidigare
kolonnlakats fés att Gbg-Tagene innehdll totalhalter som 14g i det under intervallet, Di-
agram 4.

Ackumulerade utlakade mangder (upp till L/S 2) av summa cancerogena PAH och
summa Ovriga PAH lag avsevirt lagre dn for flertalet av de tidigare undersokta materi-
alen, Diagram 5 och Diagram 6. Det kan noteras att det sk Material 2, undersokt 1 Varia
510 (Larsson, 2001), uppvisade liknande (dock avsevirt kraftigare) utlakningstrend som
det nu undersokta Gbg-Tagene materialet 1 s& matto att utlakade mangder accelererade
signifikant med 6kat L/S (Diagram 5, Diagram 6, Diagram 3).

I Tabell 12 jamfors den andel av totalhalten som kolonnutlakats upp till L/S 2 for det nu
undersokta materialet, jimfort med tidigare kolonnlakade tjdrinnehédllande vigbeldgg-
ningsmaterial. Hirav framgér att andelen utlakade cancerogena PAH ligger i samma
storleksordning som Material 1 (M1) och i viss man dven Material 2 (M2) (tjarinnehal-
lade makadam) frdn Sodra Lanken (Larsson, 2001). Andel av materialets totalinnehall
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av summa Ovriga PAH och total 16PAH har lakats ut i mindre utstrackning jamfort med
materialen frdn Sodra Lanken men andelen &r storre jamfort med det tjarindriankta gru-
set fran Viésteras (Larsson m. fl., 2000).

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

7000
4 W Total-16PAH
o O000- T .
x B Summa 6vriga PAH
E’ 4000 B Summa cancerogena PAH
T 3000
=
©
5 2000
=

1000

0
Tjarindrankt grus M1 M2 M3 Tagene
(VARIA 486) (VARIA 510) (VARIA 510) (VARIA 510)

Diagram 4.  Totalhalt av 16PAH, summa cancerogena PAH och summa ovriga PAH,
visavi totalhalter i andra typer av tidigare undersokta material.

BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV S:A CANCEROGENA PAH SOM FN AV L/S
| A Material 2. Varia 510

w

N
[
!

N
R

—x— Tjar-grus. Varia 486
—m— Material 3. Varia 510
—o— Gbg-Tagene

—@— Material 1. Varia 510

Mikrogram/kg
o

-
Ll

—=— Mellanlagrat med

05 - e '
] tjarinslag, Varia 475

Vid berakning av ack. har
alla halter under
detektionsgrans satts till 0

Diagram 5.  Ackumulerade utlakade méingder av summa cancerogena PAH frdan Gbg-
Tagene. Jamforelse med tidigare erhallna resultat fran tjidrindrdnkt grus
(SGI Varia 486 dven kallad Larsson m. fl. 2000), med material upptagna
fran Sodra linken, Stockholm, bendmnda Material M1, Material M2 och
Material M3 (SGI Varia 510 dven kallad Larsson, 2001) och med mel-
lanlagrat material med tjdrinslag (Varia 475 dven kallad Larsson och
Bdckman, 1999) .
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BERAKNAT ACKUMULERAT UTLAKAT AV S:A OVRIGA PAH SOM FUNKTION AV L/S

55 —A— Material 2. Varia 510
50 [ e et A
45 3 —m— Material 3. Varia 510
2 3(5) —x— Tjar-grus. Varia 486
E . .
& 30 - —— Material 1. Varia 510
225 1
= 20 - —o— Gbg-Tagene
= 151
10 i —=— Mellanlagat med
L E tjarinslag. Varia 475
0 4

Vid berakning av ack. har
alla halter under
detektionsgrans satts till 0

Diagram 6.  Ackumulerade utlakade mdingder av summa 6vriga PAH frdan Gbg-
Tagene. Jamforelse med tidigare erhallna resultat fran tjidrindrdnkt grus
(SGI Varia 486 dven kallad Larsson m. fl. 2000), med material upptagna
fran Sodra linken, Stockholm, bendmnda Material M1, Material M2 och
Material M3 (SGI Varia 510 dven kallad Larsson, 2001) och med mel-
lanlagrat material med tjdrinslag (Varia 475 dven kallad Larsson och
Bdckman, 1999).

Eftersom de cancerogena PAHerna ér avsevirt mer svarlosliga i vatten dn de ovriga
PAHerna (undantaget benso(g,h,i)perylen), foreligger teoretisk potential att de cancero-
gena PAHerna framst skulle kunna vara associerade till partiklar, medan de 6vriga
PAH-erna i storre utstrickning foreligga i 16st form. Harav, ju hogre andel partiklar i
lakvattnen desto storre teoretisk potential for 6kad viktsandel cancerogena PAH. Vidare,
generellt sett, ju mindre material/partiklar desto storre yta per volymenhet som ar teore-
tiskt tillgidngligt for lakning. Som ndmnts ovan innehade det nu undersokta materialet
storre andel material inom intervallet 1-4 mm men ligre andel av finare material, jam-
fort med tidigare undersokta material. Dock har endast kornstorleksférdelning utforts i
dessa fall pa material >75 um. Det dr dérfor okdnt om det kan finnas ndgot samband
mellan andel lakbart och andel sma-partiklar.

Tabell 12. Andel av totalhalt av PAH som lakats ut upp till L/S 2. Virden for tjdrin-
drénkt grus hérror fran Larsson m. fl., (2000) och virden for M1, M2
och M3 hdrror fran Larsson (2001).

Tagene Tjarindrinkt grus M1 M2 M3
% Utlakat av cancerogena PAH 0,00096 0,000098 0,0010  0,00074  0,00052
% Utlakat av 6vriga PAH 0,0015 0,00077 0,026 0,0061 0,0069
% Utlakat av 16PAH 0,0013 0,00053 0,018 0,0044  0,0050
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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 nederbdrd/
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 dn 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 1 istillet eventuellt kan paskynda utlakningen i fullskala dr om lak-
vattnet innehaller 16sta humussyror.

Den nu utforda undersékningen avspeglar vad materialen lakar ut i krossad form. Vid
mellanlagring av storre material som skall ga till krossning kan man pa goda grunder
anta att utlakningen per kg material blir mindre, eftersom andelen fria ytor blir mindre i
okrossad form. Foreliggande undersdkning har emellertid utforts pa ursprungsmateria-
let, vilket redan foreldg i krossad form.

Partikelstorlek < 0,45 um har valts att inga 1 de vatten som analyserats fran lakningen.
Sédana partiklar anses vara mobila i naturen och kan dirigenom transportera adsorbera-
de fororeningar. Storre partiklar kan troligtvis ha en betydande potential att paverka
grundvatten om motsvarande material ligger 1 ndra anslutning till detta eller alternativt
till t ex sprickigt berg eller grov jord med direkt anslutning till underliggande grundvat-
ten. I foreliggande undersokning, och i de tidigare utférda undersdkningarna pa tjarin-
nehallande beldggningsmaterial, har forutsatts att det senare scenariot inte dr/var rele-
vant for det/de undersokta material/-et/-en. Detta innebér att de erhéllna resultaten base-
ras pa forutsittningen att det nu undersokta materialet inte ligger/kommer att ligga i
nira anslutning till grundvatten eller alternativt till t ex sprickigt berg eller grov jord
med direkt anslutning till underliggande grundvatten.

Foljande preliminira slutsatser kan dras avseende utford totalhaltsanalys och lakning av
materialet Gbg-Tagene:

- Materialets totalhalter av summa cancerogena PAH och summa 6vriga PAH lag
under motsvarande generella riktvdarden, om materialet kan jimforas med jord pa
markdjup > 0,7 m i bensinstationsomraden med mindre kénslig markanvénd-
ning.

- Laga utlakade halter och ackumulerade utlakade mangder av PAH, relativt de
flesta tidigare undersokta materialen.
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- Utifrén en relativt lag niva erhdlls en hog andel utlakade cancerogena PAH, jam-
fort med tidigare undersokta material. De cancerogena PAHerna lakades nu ut i
ungefar samma storleksordning som de évriga PAHerna.

- Utlakade halter och méngder av PAH 6kade markant 1 sista lakvattnet. Eventu-
ellt kan detta ha miljokonsekvens om materialet ligger veckovis drénkt i vatten.

- Mycket lag akut-toxicitet 1 lakvattnen.

Vid mellanlagring, speciellt i ndra anslutning till sprickigt berg eller grov jord med néra
anslutning till grundvatten, bor placering av materialet pé ett titt underlag med mojlig-
heter till lakvattenuppsamling beaktas. Alternativt bor materialet under sddana forutsétt-
ningar tdckas, t ex med presenning, tak eller tatskikt, for att avsevért reducera lakvat-
tenmangd. Om materialet kommer att anvéindas som bérlager under ett tétt slitlager,
samtidigt som konstruktionen dr sddan att vatten inte pa annat sétt till betydande del kan
komma i kontakt med materialet, beddms prelimindrt materialets paverkan pa omgiv-
ning genom utlakning av PAH bli ringa. Slutligt beslut avseende handhavande av mate-
rialet tas av ansvarig miljdomyndighet. Vid sddan beddmning av materialets miljofarlig-
het bor hdnsyn dven tas till nytt EU-direktiv for klassning av tjarasfalt som trader ikraft
ar 2002 (Beslut 2001).

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Regionkontor Vst
Projektledare

Lennart Larsson
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Bilagor

BILAGA 1. Kornstorleksfordelning av kolonnlakat material.
BILAGA 2. Analysprotokoll.

BILAGA 3. Rapport fran VTI till Trafikkontoret, Géteborg Stad, 2001-11-
28: "Tjarinnehall i gamla belaggningsmassor”.
Reviderad version.

Bilaga 3 har revideras enligt foljande:

Alla totalhalter i Tabell 2 har ungefar halverats.

Stycket under Tabell 2, rad 2 ff:

”.... Summan av 16PAH ligger mellan 57-110 mg/kg torrsubstans med de lagsta vir-

dena frin de prov som togs 1 upplaget (57-66 mg/kg). De riktade proven (massor som
luktade mest) innehéller 78-110 mg/kg. ...”
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Bilaga 1
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BILAGA 2.
ANALYSPROTOKOLL

(Analysprotokoll foreligger endast i bestilld pappersversion fran SGI bibliotek)
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Vég- och transport- Vig- och banteknik
'farskningsr'mﬁruraf 2001-11-28
Uppdragsgivare: Goteborg Stad
Trafikkontoret
Box 2403
403 16 Goteborg
Er handliggare: Ake Sandin
Vér handliggare: Torbjorn Jacobson
Arende: Tjarinnehall 1 gamla
beldggningsmassor (reviderad
version)

Undersokning av tjarinnehall i krossade
belaggningsmassor fran Tagene, Goteborg

Inledning

Ett antal prov pa asfaltgranulat har tagits vid tdkten i Tagene, Goteborg. De har
undersokts med avseende pa tjarforekomst, totalhalthalt av PAHer, bindemedels-
innehdll och kornkurva. Proverna togs dels wunder krossningen av
beldggningsmassorna (returasfalten), dels frdn mellanupplaget av fardig produkt. I
samband med krossningen av massorna togs 14 riktade prov med stark lukt av
stenkolstjdra. I mellanupplaget togs dessutom genom slumpmassig provtagnings-
forfarande tva storre prov (ett i vardera upplaget). I det senare fallet finns material
till lakfors6k och viagmaterialtekniska undersokningar om s& 6nskas.

Bestamning av tjarforekomst med hjalp av UV-lampa

For att se hur stor del av massorna (andelen partiklar) som var kontaminerat med
stenkolstjdra undersoktes samtliga prov genom UV-metoden. Vid denna metod
belyses ett vitsprayat prov av beldggningsmaterial med UV-lampa (vid tva
frekvensomraden) och om tjira forekommer erhélls en fargforandring pa ytan
(gulgront ljus). Av tabell 1 framgéar antalet kontaminerade partiklar i proven.
Endast partiklar storre &n 11,2 mm har undersokts.

Bild 1  Utrustning for indikering av tjdra (UV-lampa + firg).
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Tabell 1 Andel tjdrkontaminerade partiklar i krossade beldggningsmassor.
Prov Tidpunkt for| Totala ant. | Kontaminerade| Andel kontaminerade
nr. provtagning | partiklar (st) | partiklar (st) | partiklar i provet (%)
Tisd. 11.20 180 6 3,3
1 11.50 210 6 2,9
13.05 150 10 6,7
13.45 140 6 4,3
2 14.10 150 20 13,3
15.30 250 11 4,4
Onsd. 07.35 170 9 5,3
3 10.30 220 17 7,7
11.30 180 10 5,6
12.20 210 10 4,8
4 Torsd. 1) 160 14 8,8
13,15 230 10 4,3
14.00 180 8 4,4
14.30 150 8 5,3
5 Upplag A 160 10 6,3
6 Upplag B 140 6 4,3
Medelvirde: 5.8
Minvirde: 2,9
Maxviirde: 13,3
1) Mérklappen gick ej att ldsa fullstandigt

Andelen tjarkontaminerade partiklar storre dn 11,2 mm varierade mellan 2,9-13,3
% (medelvirde: 5,8 %). Vid bestralningen med UV-lampan uppvisade partiklarna
innehéllande tjdra ett mattligt utslag enligt den fargskala som foljer med
provutrustningen. Tyvérr s vidgdes ej proverna varfor andelen kontaminerade
partiklar rdknat i viktprocent saknas. Senare undersOkningar har visat pa stor
skillnad mellan partikel- och vikt-%. Om indrdnkt makadam (grova partiklar)
forekommer 1 massorna kan detta fa stor betydelse.

Totalhalt av PAH

Sammanlagt sex prov fran materialet i Tagene analyserades med avseende pa
totalhalt av 16PAH och enskilda 16PAH. Analyserna (GC-analys) gjordes av
ALcontrol 1 Nykoping. Den inledande provberedningen utférdes pa VTI. Tva
delprov per material extraherades med xylen varvid ett extrakt bestdende av
bindemedel (bitumen och tjdra) och losningsmedel erholls. Genom detta
forfarande kan en stdrre midngd granulat analyseras (ca 3 kg) och ingen
begrinsning for grovre partiklar foreligger. Vid Alcontrols laboratorium kan
endast material mindre d&n 20 mm analyseras och provméngden &r begrinsad.
Utifran uppgifter om provets vikt, andelen bindemedel, vatteninnehdll och
méngden extrakt har halten 16PAH rdknats fram vilka redovisas i tabell 2.
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Tabell 2 PAH-analys pa prov fran Tagene.

Nrl | Nr2 | Nr3 | Nrd | Nr5 | Nro6
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

TS TS TS TS TS TS
Naftalen 0,8 1,3 2,0 1,5 0,8 1,0
Acenaftylen 0,4 0,5 0,6 1,2 0.4 0.4
Acenaften 0,7 0,8 1,5 0,9 0,6 0,6
Fluoren 1,6 2,2 3,8 2,7 1,7 1,9
Fenantren 11 12 20 15 9.1 8,2
Antracen 3,0 32 59 4.3 2,6 2.4
Fluoranten 14 14 19 17 12 10
Pyren 12 11 14 13 9,4 7,8
Benso(a)antracen™ 6.4 6.5 8,8 7,7 5,8 4,7
Chrysen*/Trifenylen 7,0 6,5 8,5 7,7 5,8 5,1
Benso(b)fluoranten™® 6,1 6,8 7,9 7,7 6,2 5,1
Benso(k)fluoranten™ 2,7 2,4 2.9 2,8 2,0 1,8
Benso(a)pyren* 4,8 4,7 6,5 5,7 4,3 3,5
Indeno(1,2,3-cd)pyren™ 3,6 3,2 4,1 4,0 2,6 2,3
Benso(g,h,1)perylen 3,0 2,9 3,5 3,4 2,3 2,1
Dibenso(a,h)antracen™ 0,6 0,7 0,9 0,9 0,7 0,5
Summa cancerogena 31 31 40 37 27 23
PAH (* ovan)
Summa oévriga PAH 47 48 70 59 39 34
Summa 16PAH 78 79 110 96 66 57

Samtliga prov beddoms innehdlla PAH (maéttlig mingd) fradn stenkolstjéra.
Summan av 16PAH ligger mellan 57-110 mg/kg torrsubstans med de lagsta
viardena frdn de prov som togs i upplaget (57-66 mg/kg). De riktade proven
(massor som luktade mest) innehaller 78-110 mg/kg. Innan en bedomning av
eventuell miljopaverkan vid mellanlagring eller atervinning gors fOreslas
utlakningsstudier genom kolonnlakning av asfaltgranulatet taget frin upplagen.
Proverna frén slutprodukten i mellanupplaget bor vara mer representativa for
krossmassorna dn de prov som togs enligt riktad provtagning.

Bindemedelshalt och kornkurva
Bindemedelshalten och kornstorleksfordelningen pa extraherat granulat bestimdes
pa prov 1-6. Resultaten redovisas i figurerna 1 och 2.
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Figur 1 Kornstorleksfordelningen pd asfaltgranulat, prov 1-6.
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Figur 2 Kornstorleksfordelningen pd asfaltgranulat, prov 1-6.

Massorna verkar vara mycket homogena med liten variation i kornkurva och
bindemedelshalt. Kornkurvan liknar ABT16 men med inslag av grovre
stenmaterial (ca 10-15 % stenmaterial storre &n 16 mm). Bindemedelshalten ligger
mellan 4,3-4,7 % (medelvirde: 4,5 %), vilket visar att beldggningsmaterialet
delvis blivit uppblandat med stenmaterial. Kommunala mellanupplag som oftast
bestar av uppgravda massor (schaktmassor) brukar ha ett bindemedelsinnehall pa
mellan 4,0-5,0 % medan frasgranulat av toppbeldggningar hamnar pd 5,0-6,5 %.
Bindemedlet brukar ocksd vara mera aldrat i de kommunala upplagen (dldre
beldggningar). Materialet bedoms prelimindrt vara lampligt for kall atervinning
eller som obundet bérlager. Dock maste hinsyn tagas till innehdllet av
stenkolstjdra.

Torbjérn Jacobson Lennart Larsson
VTI SGI
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