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FORORD

Arligen atervinns stora mingder gamla asfaltbeliggningar. I de flesta fall utgérs binde-
medlet av bitumen men dven stenkolstjdira har tidigare anvéants som bindemedel eller
vidhiftningsbefrdmjande tillsats och forekommer dirfor i dldre beldggningskonstruk-
tioner. Stenkolstjdra innehéller ett antal hédlso- och miljéfarliga &@mnen och beldggnings-
material innehallande tjdra 6ver viss halt dr klassat som farligt avfall fran och med 2002.

I syfte att studera miljopdverkan vid hantering, mellanlagring och atervinning av tjér-
haltiga beldggningsmaterial har ett FoU-projekt startats upp 2001 och som beréknas
paga fram till slutet av 2003. Projektet behandlar foljande fragor:

* Lakstudier (bade kolonnlakning och ytutlakningsforsok)

» Kall och halvvarm atervinning med inblandning av bindemedel
* Inventering, forprovning, provtagning

* Rikt- eller gransvdrden for PAH

* Rekommendationer for hantering, mellanlagring och atervinning av tjérhaltiga material

Laboratorie- och faltforsok ligger till grund for bedomningen av de effekter pa arbets-
miljo och omgivning som tjirhaltiga massor eventuellt kan medfora. Arbetsmiljofragor-
na behandlas i ett SBUF-projekt som bedrivs av entreprenorerna.

I FoU-projeket har som delprojekt publicerats ett flertal rapporter avseende omgiv-
ningspéaverkan genom utlakning av PAH fran tjarinnehéllande viagbeldggningsmaterial.
Dessa foreligger som pdf-filer att laddas ned frén http://www.swedgeo.se/publikationer/
varia/lakning.html. En av dessa rapporter, SGI Varia 522, behandlar ytutlakningsforsok
pa laboratorietillverkade provkroppar av atervinningsmassa innehéllande stenkolstjdra. I
FoU projektet har d&ven publicerats resultat fran bl a faltforsok och faltundersokningar.
Dessa ér i form av VTI notat (Notat 12, 2002; Notat 45, 2002). Den senare foreligger
som pdf-fil att laddas ned fran http://www.vti.se/info/rapporter/detalj.asp?RecID=2585.
Alternativt kan variorna och notaten bestéllas fran SGI/VTI biblioteken. I 6vrigt publi-
cerad i projektet kan laddas ned fran www.fas.se/miljo.html.

Foreliggande lakstudie har bedrivits 1 ndra samarbete mellan SGI och VTI. Provkrop-
parna har tagits fram av VTI ur befintliga végar, lakning av dessa provkroppar har ut-
forts vid SGI, medan kemiska analyser gjorts pd ALcontrols laboratorium 1 Nykoping
och toxicitetsstudier vid Toxicon AB. Projektledare, som dven skrivit denna rapport, har
varit Lennart Larsson SGI. Torbjorn Jacobson VTI har ansvarat for framtagning av
provkropparna. Inom projektet har dartill medverkat Britt Aurell, SGI (utfort sjdlva lak-
ningarna).

Uppdragsgivare for projektet dr Vigverket, Asa Lindgren och Svenska Kommunfor-
bundet, Carmita Lundin. I styrgruppen for projektet deltar, forutom uppdragsgivarna,
dven representanter for entreprendrer, kommuner, Végverkets regioner, konsulter, KTH
och Previa.

Goteborg i januari 2004,

Lennart Larsson
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SAMMANFATTNING

I en tidigare rapport (SGI Varia 522) har studerats huruvida utlakning av PAH forandras
genom inblandning av bitumen och bitumen + cement i valt tjirinnehallande véagbe-
laggningsmaterial. Hirav framkom att bitumeninblandning reducerade utlakning av
cancerogena PAH. Provvigar av bitumeninkapslade tjarinnehallande vigbeldggnings-
material har direfter lagts ut som bérlager pd provstrackor av vig 825 och vig 90. Fore-
liggande studie har undersokt omfattning av ytutlakning av PAH frén tva borrkarnor
frén dessa provvégar.

Tjarinnehéllande material till varje provstricka har tagits fran tidigare beldggning fran
respektive vdg. Provstracka vig 825s birlager producerades i ett halvvarmt blandnings-
verk med dnguppvarmning (70-80 °C). Materialet bestod av en blandning av krossat
tjarinnehdllande vigbeldggningsmaterial, mjukbitumen och makadam. Provstricka vig
90s bérlager producerades i kallblandningsverk. Produkten bestod av krossat tjérinne-
héllande material, bitumen emulsion, makadam och vatten.

Analys av utborrande intilliggande kédrnor gav att prov fran viag 825 inneholl 118 mg/kg
av 16 PAH och material frdn vdg 90 inneholl 288 mg/kg av 16 PAH.

Testresultaten fran lakstudierna, i form av ytutlakning under 64 dygn, gav ringa indika-
tion pé att ytutlakning av summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH fran bada
materialen skulle vara diffusionsstyrda. Hirav foreligger svarigheter att prognostisera
framtida omgivningspéverkan fran de aktuella materialen. Preliminért har bedomts att
materialens framtida lakegenskaper istéllet skulle kunna grovt approximeras med speci-
ellt utvalda ekvationer, matematiskt anpassade till reella lakdata. Utifrdn dessa har be-
raknats uppkomna halter under 25 ar i ett tunt jordlager under barlager av de aktuella
materialen. Den sa grovt framtagna prognosen indikerar for bdda materialen preliminért
liten omgivningspaverkan fran summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH via
ytutlakning. Framtida fdltprovtagningar under och vid de vdgavsnitt som materialen ar
tagna ifrén kan forhoppningsvis att ge ytterligare vigledning avseende relevansen i1 des-
sa, pa de valda lakekvationerna baserade, prognoser.

Forlustkontroll avseende adsorption av PAH pa testutrustning har utforts. Adsorptionen
bedoms som lag. Jamfort med totalt utlakat efter 64 dygn detekterades ca 2 vikts-% av
summa ovriga PAH och 7-11 vikts-% av summa cancerogena PAH pé glasbehéllarnas

ytor.

Utdver analys av PAH har valda lakvatten undersdkts m a p akut-toxicitet (Microtox).
Resultaten indikerar att sddan toxicitet i lakvattnen generellt varit l&g. Utlakade halter
av PAH kopplade till den akut-toxiska respons som erhéllits, indikerade att det kan ha
forelegat annat/andra utlakade &mne/n i vattnen dn de 16 PAHerna som gett responsen.
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Rapport

Ytutlakning av dtervunnen asfalt innehillande stenkolstjéira.
Ligesrapport 2003.

1. INLEDNING

Okat antal volymer av tjirinnehdllande viigbeldggningsmaterial har pa senare tid upp-
tackts i Sverige. Onskemal foreligger att undersoka sddant materials omgivningspaver-
kan genom utlakning av PAH efter inkapsling med bitumen. I ett led i att forsoka reali-
sera dessa onskemal har 1 foreliggande studie undersokts mdjligheter att bestimma dif-
fusionskoefficienter for PAH fran sddana material for prognosticering av framtida om-
givningsaverkan genom utlakning. Statens geotekniska institut (SGI) har hirav, pa upp-
drag av Vigverket och Svenska Kommunforbundet, via Vdg- och transportforskningsin-
stitutet (VTI), utfort foreliggande lakstudier.

2. UTFORANDE

2.1. Material

Fullstindig materialbeskrivning samt beskrivning av vigavsnitt fran vilka provkroppar
till foreliggande lakstudie har tagits, samt materialegenskaper fran respektive vigav-
snitt, ges 1 Jacobson och Larsson, 2002 (VTI Notat 45, 2002; http://www.vti.se/info/
rapporter/detalj.asp?RecID=2585). Nedan foljer kortfattat utdrag frdn denna referens.

Provkérnor frén ett ar gamla bédrlager i tva olika provstrackor, beldgna pa vag 825 och
vag 90, har tagits ut for laboratoriell undersékning av omgivningspaverkan via ytutlak-
ning av PAH. Provstrackorna bestod delvis av atervunnet tjarinnehallande vigbeldgg-
ningsmaterial som hade brutits upp pa samma stille som provstrackorna sedermera pla-
cerades. Provstriacka vig 825s bérlager producerades i ett halvvarmt blandningsverk
med dnguppvarmning (max ca 80 °C) och bestod av en blandning av krossat tjarinne-
héllande vigbeldaggningsmaterial, mjukbitumen och makadam. Blandningstemperaturen
var 1 foreliggande fall max 80°C. Provstracka vig 90s barlager producerades 1 kall-
blandningsverk och bestod av krossat tjdrinnehallande material, bitumen emulsion, ma-
kadam och vatten. Blandningstemperaturen var 1 detta fall omgivningstemperatur (ca
15-25 °C).

Fran valda delomraden togs borrkdrnor sa nira varandra som mojligt, varav en fran
varje stricka genomgatt foreliggande lakstudie och en analyserats pa totalhalt av 16
PAH. Andra nirplacerade borrkérnor har genomgatt andra studier, presenterade 1 Jacob-
son och Larsson (2002). Den ena lakstuderade borrkdrnan, nedan bendmnd prov 7A,
togs fran viig 825 Salted-Binbole (Angermanland), sektion 11/198. Bild 1. Den andra
borrkérnan, nedan benimnd prov 16, togs fran vig 90 Skarped-Nisaker (Angerman-
land), sektion 2/580. Bild 1. Material fran sektion 11/198, dvs frdn samma material som
det nu lakade prov 7A, hade halrumshalten 2,4 % medan material jamf6rbart med prov
16 (sektion 2/580) hade hélrumshalten 9,8 % (VTI Notat 45, 2002).
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2.2. Totalhaltsbestamning av PAH

Monoliternas/borrkdrnornas totala innehdll av PAH har av naturliga skél inte kunnat
analyserats da de anvénts till lakstudierna. For att &nda erhélla godtagbara haltbestim-
ningar har monoliter med samma diameter borrats ut ur viagkroppen endast nagra fa
centimeter intill de borrkdrnor som gatt till lakningen. Bestimning av PAH i borrkar-
norna bestdmdes enligt det rutinméssiga forfarande som anvinds vid VTI for bestdm-
ning av bindemedelshalt i asfalt, men ocksa vid atervinning av bitumen. Pa senare tid
har dven bindemedel till miljoundersdkningar extraherats fram enligt detta forfarande.
Metoden bendmns FAS Metod 404 och beskrivs i bilaga till Larsson (2002). Kortfattat
16ses organiska &mnen upp fran den fasta fasen med 16sningsmedel (xylen, GC-grade)
under uppvéirmning med aterloppskylning. Erhéllet extrakt och 16sningsmedel sdndes
dérefter till AlCcontrol for analys av 16PAH och enskilda 16 PAH.

2.3. Ytutlakning av PAH och akut-tox respons i genererade lakvatten

Ovanstaende beskrivna tva monoliter, prov 7A och prov 16, har genomgétt ytutlakning
m a p PAH. Lakforsoken har utforts pa SGIs ackrediterade laboratorium. Lakvattnen har
dér analyserats enligt Svensk Standard med avseende pa pH och elektrisk konduktivitet.
Alla genererade lakvatten har analyserats m a p 16PAH och enskilda 16 PAH vid Al-
Control.

Alla PAH-analyser har utforts m h a hogupplosande gaskromatografi och mass-
spektrometri/massfragmentografi (HRGC/MS) (se Bilaga 4).

Utdver analys av 16 PAH 1 genererade lakvatten har valda lakvatten d&ven undersokts
med avseende pa akut-toxicitet. Metoden kallas Microtox® och dr en screeningmetod
for att undersoka akut-toxisk respons i vatten. Toxicon, Landskrona, har utfort Micro-
tox-tester pa 15 av de 24 framstéllda vattnen.

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

Tabell 1. PAH-analys och Microtoxtest i lakvatten fran de undersokta materialen.
Provuttag, dygn 025075 1 2 4 8 16 32
Ackumulerade dygn 025 1 2 4 8 16 32 64
”Prov 7A”

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

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

Ytutlakning ar ett statiskt test (prov i stillastiende vatten), i motsats till t ex kolonnlak-
ning som ar ett dynamiskt test (vatten strommar genom/férbi provet). Malséttningen
med ytutlakningstest &r att undersdka den tidsberoende utlakningen av PAH frin ytan av
fast matris ut 1 bulkvattenfasen. Dartill undersoks om erhéllen ytutlakning ar diffusions-
styrd eller ej. Metoden ar ldmpad att anvindas om man dr intresserad av att undersoka
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utlakning frén t ex en hel védgyta, 1 motsats till kolonnlakning som ldmpligen anvinds
for t ex uppbrutet/krossat vagmaterials utlakning i t ex mellanupplag.

Det nu anvinda ytutlakningstestet ar utfort i princip enligt Nederldandska testet NEN
7345. Denna metod ar designad for utlakning av oorganiska &mnen. Nagon ytutlak-
ningsmetod for organiska &mnen foreligger dnnu ej. I avsikt att 4nd forsoka astad-
komma nagon form av ytutlakning av organiska &mnen har NEN 7345 preliminért modi-
fierats av SGI for foreliggande lakundersokning och for tidigare utforda lakforsok pa
inkapslade tjarbeldggningsmaterial (Larsson 2002). Mélsattningen med modifieringen
har framst varit att reducera nedbrytning av organiska &mnen under testets utférande
och eventuell avgang av PAH 1 gasfas.

Principiellt har undersdkningen utforts enligt foljande. Varje monolit (provkropp), som
av VTI utborrats ur vald vdg och levererats till SGI, viagdes och sénktes ned i 2,5 liters
glasbehdllare (Duran). Varje provkropp vilade pa en mycket tunn smal glaskropp. Be-
héllarna fylldes helt med avjoniserat och surgjort (pH4, H,SO4) MilliQ-vatten sa att
vatskevolym-/fastfasvolym-forhéllandet 4:1 erholls. Tillfort vatten var surgjort bl a f6r
att simulera surt regn och for att det foreligger indikation att ldga pH kan 6ka utlakning
av vissa PAHer, relativt neutralt pH (Wahlstrom m. fl., 1994).

Lakning utfordes i rumstemperatur (20°C, +/-1°C), samma temperatur som lakvattnet.
All lakvitska bytes ut efter 0,25; 1; 2; 4; 8; 16; 32 och 64 dygn (ackumulerad tid) med
samma méngd nytt vatten (MilliQ, avjoniserat, surgjort). I avsikt att reducera eventuell
nedbrytning av, och/eller gasavgang av, PAH under testet modifierades metoden sé att
varje behallare var helt tickt med aluminiumfolie inklusive behéllares inslipade glas-
lock. Vidare var vattnet som anviandes méttat med kvédvgas for att halla 1ag syrehalt 1
lakvattnet. Uttagna vattenprover centrifugerades varefter deras pH sinktes till pH 2
(H2S04) och lagrades temporért i kyl (4°C, +/2°C) 1 folietdckta glasflaskor infor analys.

Centrifugeringen utfordes for att avskilja partiklar > 0,45 um. Val av centrifugeringstid
och hastighet baserades pa resultat fran tidigare tester i samma centrifug med vatten fran
lakning av liknande material, dér olika centrifugerade och/eller filtrerade vatten under-
soktes med PCS-instrument (photon correlation instrument). Normalt véljs partikelstor-
lek < 0,45 um att ingd i1 de vatten som analyseras fran lakning av organiska fororeningar
ur fasta matriser. Sddana partiklar anses vara mobila i naturen och kan darigenom trans-
portera adsorberade fororeningar. Det skall dock papekas att stérre partiklar troligtvis
kan ha en betydande potential att pdverka grundvatten om motsvarande material ligger i
ndra anslutning till detta eller alternativt till t ex sprickigt berg eller grov jord med direkt
anslutning till underliggande grundvatten. I sddana fall bor stérre maximal partikelstor-
lek véljas. I foreliggande undersdkning, och 1 de tidigare utférda undersdkningarna pa
tjarinnehallande beldggningsmaterial, har forutsatts att det senare scenariot inte dr/var
relevant for de undersdkta materialen.

Vid ytutlakning &r det av betydelse att klarldgga om lakningen dr diffusionsstyrd. Om sé
ar fallet finns potential att utlakning frdn materialet kan prognostiseras for en avsevért
langre period dn for de 64 dygn som undersokningen utfors. For att avgdra om utlak-
ningen &r diffusionsstyrd eller inte berdknas (enl. NEN 7345) forst aritmetiskt kumula-
tivt viarde pa utlakat for varje lakningsperiod. Detta berdknas oberoende av tidigare
fraktioner pa utlakad mingd enligt:
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E,=E* «Vt;/ (V- Vt.1)  forn=1 till N (i foreliggande fall ir N=8)

dér

E, ar den beréknade aritmetiska kumulativa utlakningen oberoende av tidigare
fraktioner

E*  irden uppmitta utlakningen (halt/ytenhet, i foreliggande fall pg/m?) i fraktion i

t; ar forsokstiden vid slutet av fraktion 1

ti-1 ar forsokstiden vid start av fraktion i

Den aritmetiska kumulativa utlakningen per tidsenhet berdknas for varje enskilt utlakat
amne (motsvarar 1 foreliggande studie enskild PAH-forening). Dartill berdknas for varje
dmne dess kumulativa utlakning ( ug/mz) (detsamma som totalt ackumulerat utlakat upp
till slutet av varje tidsperiod), varefter dessa plottas 1 diagram.

Regressionsanalys gors pé olika delar av kurvan for att kontrollera huruvida utlakningen
styrs av olika mekanismer under olika tidsperioder. Genom linjér regression av forhél-
landet log E,, — log t; kan riktningskoefficienten beréknas for olika delar av kurvan och
standardavvikelsen hos respektive riktningskoefficient. Diffusion karakteriseras av att
utlakningen, eller masstransporten, ér proportionell mot roten ut tiden (Vt). En utlakning
som helt styrs av diffusion far da, i en logaritmisk kurva over utlakningen mot tiden,
riktningskoefficienten 0,5.

Enligt NEN 7345 foreligger vissa kriterier for att utlakningen skall kunna klassas som
diffusionsstyrd. Kortfattat sa skall virdena pa riktningskoefficienterna for olika delar av
kurvorna ligga mellan 0,35<m<0,65 (0,60) och dartill skall motsvarande standardavvi-
kelser ligga under vissa védrden (varierar upp till 0,5). For mer information, se vidare t
ex Bilaga 1 alt. Bilaga 2. Ytterligare information och teoretisk bakgrund till diffusions-
styrd utlakning kan fas 1 NEN 7345.

Det skall papekas att nimnda klassning och teori dr baserad pa oorganiska dmnen. Na-
gon standard for ytutlakning av organiska &mnen finns dnnu inte. I brist pa sddant un-
derlag har ovanstaende intervall anvédnds. Resultaten bor darfor inte tolkas bokstavstro-
get dven om teorin i princip bor kunna appliceras ocksa pa organiska dmnen. Fastén
metoden ar designad for lakning av oorganiska &mnen, har den dndd nyligen anvénds
internationellt for utvdrdering av PAH-utlakning ur vagbeldggningsmaterial (Bowen m.
1L, 2000, Beuving m. fl., 1996, Engbers och Smallegange, 1996).

Bestimning av ytutlakade méngder av &mnen gors normalt pa basis av m” yta av mate-
rialet. Monoliternas ytor var relativt slita och innehade inga storre héligheter, Bild 1.
Eventuell forekomst av sma héligheter, okuldrt svarupptéckta, kan inte uteslutas. Be-
stimningen av de nu undersdkta monoliternas ytor har hdrav generaliserats genom be-
rakning m h a uppmétt h6jd och diameter (eventuellt inhomogena ytor generaliserades
alltsd med sléta ytor). Alla resultat 4r hirav baserade pa denna generalisering.

De resultat som ges i foljande kapitel &r alltsd baserade pa att monoliterna hade slit yta.
Lakresultaten bor hdrav bedomas utifran detta nagot forenklade betraktande. Forenk-

lingen behdver endast beaktas om jimforelse istéllet onskas baseras pa total monolityta
(dvs inklusive alla ytliggande porers/mikroporers totala lakbara yta och ej pé forenklad

sldt yta).
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2.4. Undersokning av adsorptionsforlust

Avsikten med denna undersokning var att underséka omfattningen av eventuell adsorp-
tionsforlust av PAH pa lakbehallares inre glasvagg. Efter utforda ytutlakningar av prov
7A och prov 16 togs dessa prover ut ur de 1 dvrigt tomma lakbehallarna. Till lakbehélla-
re 7A tillsattes en droppe aceton (pro analysi) och 0,040 liter av toluen GC-grade, var-
efter behallare ticktes med lock. Denna extraktionsvitska, med densitet 0,867 kg/1,
tilldts latt skakas om 1 behallaren f6r hand under nagon minut sé att all glasyta av be-
hallaren mer eller mindre hela tiden kom i kontakt med 16sningsmedlet. Losningsmedlet
overfordes darefter 1 avsedd ren glasflaska varefter denna fyllda flaska sédndes in for
analys av 16 enskilda PAH. Samma forfarande utfordes for lakbehallare 16, men med
skillnaden att 0,033 liter av samma typ av extraktionsmedel anvdndes. Forlusttesterna
utfordes i rumstemperatur (20°C +/-1°C).

3. RESULTAT

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

I analysprotokollen framgér bl a att chrysen och trifenylen ej kunde sirskiljas i analy-
serna; de GC-detekterade signalerna fran chrysen och trifenylen 6verlappade varandra.
Generellt sett 1 alla berdkningar nedan har virden pa chrysen/trifenylen konservativt
satts att motsvara 100 % chrysen. Trifenylen ingér ej i beteckningen 16PAH och ddrmed
ej heller i beteckningen summa cancerogena PAH (vilket chrysen gor).

3.1. Totalhaltsbestamning

Totalhaltsanalys har utforts pd borrkdrnor upptagna frén respektive vig nagra centimeter
frdn de borrkédrnor som sjdlva lakstudien utforts pa. I Tabell 2 redovisas resultat fran
totalhaltsanalyserna. Resultaten &r himtade fran Jacobson och Larsson (2002). Analys-
resultaten dr baserade pa innehall 1 det extraktionsmedel som genererades vid VTI fran
deras losningsmedelsextraktion av borrkdrnona, hir omréknat av VTI som totalhaltsin-
nehall 1 samlingsprovet.

Enligt VTI giller f6r prov 7A (egentligen for den borrkdrna som togs ut nagra cm fran
prov 7A) foljande: 1,1226 kg neddelat samlingsprov innehéllande 0,38 g vatten anvén-
des till extraktionen. Som extraktionsmedel anvéndes xylen (GC grade).Total méngd
bindemedel var 62,2 g, bindemedelshalt 5,22 %, total mingd extrakt var 785,5 g, om-
raknat per kg TS 89,4 %.

Enligt VTI giéller {6r prov 16 (egentligen for den borrkdrna som togs ut nagra cm frén
prov 16) foljande: 1,0285 kg neddelat samlingsprov innehdllande 0,9 g vatten anvindes
till extraktionen. Som extraktionsmedel anvindes xylen (GC grade).Total mingd bin-
demedel var 50,1 g, bindemedelshalt 4,79 %, total méngd extrakt var 695,7 g, omrédknat
per kg TS 97,3 %.

Av Tabell 2 framgér att prov 16 innehar drygt dubbla halten 16 PAH jamfort med prov
TA.
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Tabell 2. Totalhalter av 16 PAH i borrkdrnor tagna ndgra centimeter
intill prov 74 och prov 16 (data fran Jacobson och Larsson, 2002).

Totalhalt
Typ av PAH Prov 7A, mgkg TS Prov 16, mg/kg TS

Naftalen 1,1 1,2
Acenaften 21 7

Acenaftylen 0,4 1,0
Fluoren 3,7 7

Fenantren 19,7 37
Antracen 6 13
Fluoranten 21,8 58
Pyren 16,1 42
Benso(g,h,i)perylen 3,7 9

Benso(a)antracen* 7 18
Chrysen*/Trifenylen a/ 13,3 29
Benso(b)fluoranten* 4,6 20
Benso(k)fluoranten*® 6,1 15
Benso(a)pyren* 6,8 18
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 3,4 8

Dibenso(a,h)antracen* 2,2 51
> Cancer. PAH (* ovan) 43 113
> Ovriga PAH 75 175
Total-16PAH 118 288

a/: Chrysen och trifenylen kunde ej sirskiljas i analysen. Vardet ansatt att gélla for chrysen.

Négot slutgiltigt riktviarde for PAH 1 beldggningsmaterial innehéllande tjdra ar vid
skrivning av denna rapport énnu ej faststillt. Totalhalterna for bade prov 7A och prov
16 kommer hypotetiskt att ligga under grénsen for farligt avfall.

Det kan noteras att fordelningen av totalhalter av inbordes PAH i prov 7A och prov 16
ligger inom det fingerprint”-intervall eller PAH-profil som uppvisats for 24 dldre be-
laggningsmaterial innehallande stenkolstjdra, Diagram 1 (data fran Jacobson och Lars-
son, 2002).

30

Andel av 16 PAH, vikts-%

Maftalen

Acenaftylen

Acenaften

Fluaren

Fenankren

Antracen

Fluaranten

Pyren

Eenzofg,h,ijperylen

Benso[alantracen®

Chrysen®ftrifenglen

Eenzo[k)fluaranten®

BEenzofa)pyren®

Indenof1,2,5-
cd]pyren

Ecnzolb)fluaranten®
Dibenza(a,hlantracen”

Diagram 1.  PAH-profil for 24 dldre vigbeldggningsmaterial samt for prov 74 (réda
fyrkanter) och prov 16 (grona trekanter).
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Protokoll avseende analys av lakvatten frén de tvd proven 7a (vdg 825, sektion 11/198)
och prov 16 (vég 90, sektion 2/580), redovisas i Bilaga 4.

3.21. Prov7A

Alla data fran ytutlakning av prov 7A redovisas 1 sin helhet 1 Bilaga 1 och sammanfattas
och utvérderas nedan. I Tabell 3 ges ackumulerat utlakat av enskilda PAH upp till 64
dygn. Héri framgér att 6kningen av ackumulerade (kumulativt utlakade) PAH som
funktion av laktid uppvisar en avtagande trend. Detta visas sammantaget fér ackumule-
rat utlakade summa cancerogena PAH och summa 6vriga PAH i1 Diagram 2 och Dia-
gram 3 nedan. For enskilda PAH, se Bilaga 1 (Diagram 1:1 —Diagram 1:19).

Tabell 3. Berdknade kumulativt utlakade méngder (E*,) fran prov 7A.

Enbhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn 0,25 1 2 4 8 16 32 64 b/
Naftalen 0,40 1,4 2,7 57 1,3E+1 2,3E+1 2,6E+1 3,5E+01
Acenaften 0,96 3,2 6,3 1,1E+1 2,2E+1 3,9E+1 58E+1 5,8E+01
Acenaftylen 0,19 0,71 0,91 1,3 1,8 2,5 3,2 3.3
Fluoren 5,0 1,6E+1 2, 7E+1 4,3E+1 7,4E+1 1,2E+2 1,3E+2 1,3E+02
Fenantren 31E+1 9,3E+1 1,6E+2 2,2E+2 3,2E+2 4,6E+2 4,6E+2 4,6E+02
Antracen 6,8 1,8E+1 3,1E+1 4,4E+1 6,7E+1 91E+1 1,1E+2 1,1E+02
Fluoranten 1,2E+1 3,3E+1 556E+1 7,6E+1 1,1E+2 1,6E+2 1,8E+2 1,8E+02
Pyren 54 1,6E+1 2, 7E+1 3,9E+1 5,7E+1 7,7E+1 9,7E+1 1,1E+02
Benso(a)antracen* 0,52 1,5 2,5 3,5 5,2 7,8 9,8 1,1E+01
Chrysen*/Trifenylen 0,96 2,8 4,7 6,0 8,0 1,1E+1  1,4E+1 1,6E+01
Benso(b)fluoranten* 0,25 0,75 1,1 1,4 1,8 3,0 3,3 3,4
Benso(k)fluoranten* 0,074 0,24 0,37 0,48 0,58 0,90 1,0 1,1
Benso(a)pyren* 0,074 0,24 0,37 0,45 0,57 1,1 1,2 1,3
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,085 0,28 0,40 0,47 0,54 0,91 0,97 1,0
Benso(g,h,i)perylen 0,074 0,21 0,32 0,38 0,45 0,74 0,80 0,83
Dibenso(a,h)antracen* a/ 0,028 0,056 0,085 0,11 0,14 0,24 0,27 0,29
Summa cancerogena PAH (* ovan) 2,0 5,8 9,6 1,2E+1  1,7E+1  2,5E+1 3,1E+1 3,4E+01
Summa &vriga PAH 6,2E+1 1,8E+2 3,1E+2 4,4E+2 6,7E+2 9,5E+2 1,1E+3 1,1E+03
Summa 16PAH 6,4E+1 1,8E+2 3,2E+2 4,5E+2 6,9E+2 9,8E+2 1,1E+3 1,1E+03

a/ Alla halter, utom vid 16 dygn ack. tid, 1&g under detektionsgrins 0,001pg /1. Kumulativa virden base-
rade pé halva detektionsgrinsvérdet i de fall halt ldg under detektionsgréns.
b/ Halt av acenaften, fluoren, indeno(1,2,3-cd)pyren, benso(g,h,i)perylen och dibenso(a,h)antracen lag

under detektionsgrans. Kumulativa virden baserade pa halva detektionsgrénsvirdet i de fall halt 1ag under

detektionsgréns.

3.2.2. Prov 16

Resultaten fran ytutlakningarna av prov 16 presenteras i sin helhet 1 Bilaga 2 och sam-
manfattas och utvirderas nedan. I Tabell 4 ges ackumulerat utlakat av enskilda PAH
upp till 64 dygn. Hari framgar att den tidsberoende 6kningen av utlakat av PAHerna
uppvisar en i stort avtagande trend (denna trend framgér &dven i Bilaga 2, Diagram 2:1 —
Diagram 2:19). Sammantaget erhalls avtagande trender for summa cancerogena PAH
och summa 6vriga PAH enligt Diagram 2 och Diagram 3 nedan.
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Tabell 4. Berdknade kumulativt utlakade mdngder (E*,) fran prov 16.

Enbhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn

0,25 1 2 4 8 16 32 64 a/

Naftalen

Acenaften

Acenaftylen

Fluoren

Fenantren

Antracen

Fluoranten

Pyren
Benso(a)antracen*
Chrysen*/Trifenylen
Benso(b)fluoranten*
Benso(k)fluoranten*
Benso(a)pyren*
Indeno(1,2,3-cd)pyren*
Benso(g,h,i)perylen
Dibenso(a,h)antracen*

9,1E-01 2,5E+00 4,6E+00 6,3E+00 7,5E+00 9,1E+00 1,1E+01 1,4E+01

9 2,1E+01 4,6E+01 7,9E+01 1,2E+02 1,4E+02 1,4E+02 1,4E+02

4,6E-01 1,0E+00 2,0E+00 3,8E+00 8,9E+00 1,2E+01 1,3E+01 1,3E+01
1,3E+01 3,2E+01 6,4E+01 8,5E+01 9,3E+01 9,9E+01 9,9E+01 9,9E+01
4,5E+01 1,0E+02 1,8E+02 1,9E+02 1,9E+02 1,9E+02 1,9E+02 1,9E+02
1,4E+01 2,6E+01 4,9E+01 5,7E+01 6,1E+01 6,8E+01 7,0E+01 7,1E+01
3,4E+01 8,0E+01 1,4E+02 1,9E+02 2,8E+02 3,7E+02 3,8E+02 3,8E+02
1,8E+01 4,4E+01 7,8E+01 1,1E+02 1,6E+02 2,2E+02 2,3E+02 2,3E+02

Summa cancerogena PAH (* ovan)

Summa 6vriga PAH
Summa 16PAH

2,1 4,5 8,5 13 1,8E+01 2,7E+01 3,1E+01 3,1E+01
31 6,6 12 1,7E+01 2,3E+01 3,3E+01 3,8E+01 3,9E+01
1,2 2,2 4,0 5,4 6,9 12 13 15
0,43 0,76 1,4 1,9 2,4 4,6 5,0 55
0,55 0,91 1,8 2,4 2,9 53 5,9 7.4
0,46 0,79 1,5 2,0 2,4 4,9 5,1 5,7
0,40 0,69 1,3 1,6 1,9 3,9 4,2 4,8
0,14 0,24 0,44 0,5 0,6 1,7 1,8 2,0

7,9 1,6E+01 2,9E+01 4,2E+01 5,6E+01 8,8E+01 9,9E+01 1,1E+02

1,4E+02 3,1E+02 5,6E+02 7,2E+02 9,2E+02 1,1E+03 1,1E+03 1,1E+03
1,4E+02 3,3E+02 5,9E+02 7,6E+02 9,8E+02 1,2E+03 1,2E+03 1,2E+03

a/ Acenaftens halt 1&g under detektionsgréns 0,001 pg/l. Kumulativa virden baserade pa halva detektions-

gransvérdet.

3.2.3. Jamforelse av prov 7a och prov 16

I Diagram 2 och Diagram 3 jamfors ackumulerat ytutlakat i pg per m” materialyta (slét),
under 64 dygns lakning. Av diagrammen framgér att prov 16 lakar ut signifikant mer av
cancerogena PAH, jamfort med prov 7A. Det ar ocksa prov 16 som har signifikant hog-
re totalhalt av cancerogena PAH jimfort med prov 7A (Tabell 2). Denna differens i to-
talhalt giller ocksa for summa 6vriga PAH men skillnad i utlakat avspeglar sig mindre
for utlakade summa 6vriga PAH. Dartill var halrumshalten hogre 1 prov 16 visavi prov
7A (kapitel 2.1). Utlakningen av cancerogena PAH synes hdrav vara mer beroende av
motsvarande totalhalt och eventuellt halrumshalt, jamfort med summa 6vriga PAH.

Summa cancerogena PAH

150
~ H —Oo—Provi6  |---~--~---~-—-—"——"—"-—-"-"-"-"-"--—-- -1
TE,, 1 ——Prov7A ]
3
$1004 — — —
=
]
'ls ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
®
350’7 |
£
E] bgfccccoocccoccggrocsconan s ————————————————-=—=s=ss=s=s=55
X L/ N
0
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Tid, dygn

Diagram 2.  Ackumulerat ytutlakat, i ug/m2, av summa cancerogena PAH under 64
dygn fran prov 7a och prov 16.
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Summa oévriga PAH
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Kumulativt utlakat, uyg/m2

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Tid, dygn

Diagram 3. Ackumulerat ytutlakat, i ug/m’, av summa évriga PAH under 64 dygn
fran prov 7a och prov 16.

3.2.4. Jamforelse med tidigare ytutlakade monoliter

Jamfors de erhéllna ytutlakade midngderna fran prov 7A och prov 16 med ytutlakat fran
de i Larsson (2002) lakade monoliterna erhalls nu en avsevird lagre ytutlakning av bade
summa cancerogena PAH och summa 6vriga PAH, Diagram 4 och Diagram 5. Detta ar
inte anméarkningsvirt eftersom totalhalterna av PAH 1 de nu undersokta proven dr avse-
vart lagre.

Summa cancerogena PAH

2000
—o— Vasteras-Utan
—a&— Vasteras-Bi
—o— Viasteras-Cem
1500 4 -| ==O=—Prov16 |- ____ __ ___ __ __ _ o ____
—>—Prov 7A .

1000 -

500 -

Kumulativt utlakat, upg/m2

Tid, dygn

Diagram 4.  Ackumulerat ytutlakat, i ug/m’, av summa cancerogena PAH under 64
dygn fran prov 7a och prov 16, jimfort med tidigare undersokta material
Visterds-Utan, Visterds-Bi och Visteras-Cem (Larsson, 2002).
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Summa évriga PAH

—o— Viasteras-Cem
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—&— Vasteras-Bi
-Q-—Prov16 |____________m——

Kumulativt utlakat, uyg/m2
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Tid, dygn

Diagram 5. Ackumulerat ytutlakat, i ug/m’, av summa évriga PAH under 64 dygn
frdn prov 7a och prov 16, jamfort med tidigare undersékta material
Viisteras-Utan, Visterds-Bi och Visteras-Cem (Larsson, 2002).

I Tabell 5 ges totalhalter och totalt ackumulerat ytutlakat efter 64 dygn for de monoliter
som hittills genomgatt ytutlakning och som haft det gemensamma att de bestatt av bi-
tumeninkapslat tjarbeldggningsmaterial. Harur kan vissa indikationer eventuellt erhéllas
avseende totalhalternas inverkan p& ackumulerat utlakat. Tyvarr bestér underlaget hit-
tills av endast tre monoliter (varav for en, Vasteras-Bi, nedan dven kallad V-as Bi, fore-
ligger lakresultat 1 Larsson 2002).

Resultaten sa langt tyder pa att totalhalterna kan ha betydelse for ackumulerat ytutlakat,
nédr samma storlek pé totalyta, exponerad for lakning, foreligger. Maximal avvikelse
frdn medelvérde av forhallandet mellan totalhalt och ytutlakat frén dessa tre monoliter,
for bade summa cancerogena PAH och summa ovriga PAH, ar +/- 44 % (Tabell 5). Va-
riationen kan grafiskt beskrivas enligt Diagram 6 och Diagram 7. I dessa diagram har
ocksa lagts in virden for den monolit som framstilldes av enbart tjdrasfalt (kallad Vas-
terds-Utan”, alternativt kallad ”V-As Utan”, resultat himtade fran Larsson, 2002). Det
visar sig att ocksa denna ligger inom ndmnda intervall. Det kan noteras att i Larsson
(2002) ytutlakades ytterligare en monolit ”Vésteras-Cem”. Denna dr inte medtagen hir
da den, forutom tillsats av bitumen, hade en tillsats av cement samt att den genererade
osedvanligt hogt pH 1 lakvattnen som synes ha paverkat dess utlakningsegenskaper.

Tabell 5. Totalhalter PAH och ackumulerat utlakat efter 64 dygn samt forhdllandet
mellan dessa parametrar for de hittills tre ytutlakade monoliter som be-
stdtt av bitumeninkapslade tjdrbeldggningsmaterial (jdmforande resultat
for materialet " Visterds-Bi” tagna frdn Larsson, 2002).

Prov 7A Prov 16 Vasteras Bi Medel Max
(ug/m?)/ | avvikelse
(mgrkg)
Totalhalt canc. PAH 43 mg/kg 113 mg/kg 1644 mg/kg
Totalhalt 6vr. PAH 75 mglkg 175 mg/kg 3054 mg/kg
Ytutlakat canc. PAH, 64 d 34 uyg/m® 106 pg/m” 656 pg/m*
Ytutlakat évr. PAH, 64 d 1079 pg/m” 1138 ug/m” 27707ug/m”

Ytutlakat canc. PAH/Totalhalt 0,78 (ug/m*)/(mg/kg) | 0,94 (ug/m?)/(mg/kg) | 0,40 (ug/m®)/(mg/kg) 0,71 +/- 44 %

Ytutlakat 6vr. PAH/Totalhalt 14,4 (ug/m>)/(mg/kg) | 6,5 (ug/m*)/(mg/kg) 9,1 (ug/m*)/(mg/kg) 10,0 +/-44 %
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Relation totalhalt - ytutlakade summa cancerogena PAH
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Diagram 6.  Ytutlakade summa cancerogena PAH efter 64 dygn visavi totalhalt for
fyra monoliter, samt linjer for relationernas medel-, max- och minivdr-
den.

Relation totalhalt - ytutlakade summa o6vriga PAH
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Diagram 7.  Ytutlakade summa ovriga PAH efter 64 dygn visavi totalhalt for fyra
monoliter, samt linjer for relationernas medel-, max- och minivirden.

Prov 7A var tillverkad halvvarm och prov 16 kalltillverkad. Vid jamf6relse av virdena i
Tabell 5 med typ av produktion finner man att halvvarm tillverkning genererat material
som 1 forhéllande till sin totalhalt lakat ut ca 17 % mindre av summa cancerogena PAH
men ca 55 % mer av summa 6vriga PAH, jamfort med det kalltillverkade materialet.
Bland de utlakade sk 6vriga PAH som da gjorde sig mest gillande fran prov 7A var
fenantren. Jimfors dven den tidigare undersokta provkroppen ”V-As Bi” (producerades
pa VTI labb liknande halvvarmt; bindemedlets temperatur ca 60°C, materialet virmdes
inte upp i sig vid tillverkningen, hiardning 40 °C 1 7 dygn) sé blir trenden &n tydligare,
framf0r allt for summa cancerogena PAH.
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Generaliserat synes halvvarm process ger mindre lakbart av summa cancerogena PAH
men mer lakbart av summa 6vriga PAH. Underlaget dr dock alltfor begrénsat for att
kunna hédvda att detta dr en trend.

Det har inte gatt att klarldgga om den halvvarma processen i sig anvander tillsatsmedel
med mer av summa dvriga PAH. Alternativt kan hypotetiskt 6kat processtemperatur
gora de sk ovriga PAHerna, som ar mer vattenldsliga én de sk cancerogena PAHerna,
mer tillgéngliga/rorliga for lakning. Vad géller de cancerogena PAHerna sé tyder resul-
taten pa att halvvarm process motverkar deras utlakning. De cancerogena PAHerna ir, i
forhallande till de 6vriga PAHerna, mer benégna att vara partikelbundna. Det kan hy-
potetiskt vara sa att halvvarm bitumeninblandning producerar mer homogena bitumen-
skikt med lagre partikelpermeabilitet &n kalltillverkad dito.

Fran Larsson (2002) erholls att bitumen i sig kraftigt reducerar utlakning av de cancero-
gena PAHerna. Halvvarm tillverkning kan eventuellt ytterligare reducera de canceroge-
na PAHernas mobilitet. Dock synes alltsa istdllet de sk 6vriga PAHerna bli mer mobila
av halvvarm tillverkning, jimfort med kall dito. Det skall noteras dn en gang att detta
enbart dr hypoteser eftersom vi hittills enbart har lakresultat fran tre bitumeninkapslade
tjarinnehéllande provkroppar.

Ovan giller for ytutlakade PAH/ytenhet visavi totalhalt inom de i Tabell 2 givna inter-
vallen. Liknande jamforelse kan goras for kolonnlakning. De alternativa kolonnlakning-
ar som hittills utforts pa tjarinnehéllande vigbeldggningsmaterial finns redovisade i
Larsson m. fl, (2000); Larsson (2001a) och Larsson (2001b). Materialstorlek var gene-
rellt max 2 cm, materialens kornstorleksfordelningar varierade okulért signifikant men
ar okdnda. For dessa material (totalt fem lakningar, varav material M1 1 rapport Lars-
son, 2001a, undantas; flertal PAH 14g under detektionsgréns i dess lakvatten) fas maxi-
malt en dubbelt sa stor avvikelse fran medelvérde av ack. utlakat (L/S 2) / totalhalt, som
for de nu ytutlakade monoliterna (i det senare fallet 4r forhallandet baserat p4 m” yta
vilket inte ar fallet for kolonnlakningarna), géllande bade summa cancerogena PAH som
for summa 6vriga PAH.

Totalhaltsintervallet infor kolonnlakningarna var fér summa cancerogena PAH 25-1923
mg/kg och for summa 6vriga PAH 37-3375 mg/kg. Medelvirde for kolonnlakningarna
vid L/S 2 (dvs den vattenméngd som passerat materialet var viktmissigt dubbelt sa
mycket som materialet) var for summa cancerogena PAH 0,0058 (ng/kg) / (mg/kg) och
for summa 6vriga PAH 0,038 (ng/kg) / (mg/kg). Som exempel fas hérav att ett grovre
tjarinnehéllande beldggningsmaterial med max 2 cm kornstorlek, innehallande 500 ppm
av summa cancerogena PAH, skulle i kolonn, ackumulerat upp till L/S 2, kunna laka ut
ca 2-5 pg av summa cancerogena PAH/kg material (max 1,8*0,0058*500; min
0,2*0,0058*500). Sammantaget kan dessa data indikera att, forutom totalhalt, totalytan
kan ha betydelse for utlakningspotentialen.

3.3. Potential for diffusion

Vid undersokning av huruvida utlakningsforlopp ér styrt av diffusion utfors linjér re-
gressionsanalys pé lakdata. Regressionsanalysen fokuseras pa olika delar av lakkurvan
och riktningskoefficienter for olika punktintervall berdknas. Tillvigagangssétt, berdk-
ningar och bakgrund till bedomningsgrunder ges i Bilaga 1 for prov 7A och i Bilaga 2
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for prov 16. Vid berdkningarna anvénds statistikprogram for regressionsanalys, t ex
inbyggt i Microsoft Excel. Resultaten kan sammanfattas enligt f6ljande.

Eftersom generella riktvirden foreligger for gruppen ”summa cancerogena PAH” och
gruppen “summa 6vriga PAH” dr det intressant att ur diffusionssynpunkt om majligt
betrakta dessa som enheter, dvs betrakta alla de PAHer som ingéar i en grupp gemensamt
som ett teoretiskt tinkt &mne. Det har dock inte gatt att klarldgga om det &r relevant att
hévda att om alla delkomponenter i en grupp samtidigt ytutlakas genom diffusion fran
ett material s& kan hela gruppen ses som en enhet for vilken diffusionskoefficient kan
berdknas.

Ytutlakningen av de undersokta PAHerna frin prov 7A synes inte primért vara styrd av
diffusion (Bilaga 1). Fem av sexton PAH uppvisar viarden som indikerar diffusion 1 hu-
vudintervallet 2-7. Med reservation for att summa cancerogena PAH respektive summa
ovriga PAH kan betraktas som tva foreningar foreligger ingen indikation pa diffusion
for summa 6vriga PAH. Vad giller summa cancerogena PAH foreligger svag indikation
pa diffusion (vdrde just under grins; punktintervall 2-7: 0,32; kravet &r: >0,35). Emel-
lertid, fa av de enskilda cancerogena PAHerna synes ha lakas ut via diffusion. Vidare
uppvisar en cancerogen PAH halt under detektionsgrins i fem av sex lakvatten 1 inter-
vallet 2-7 varvid diffusion, under nimnda antaganden, av summa cancerogena PAH
sammantaget synes mindre relevant.

For prov 16 foreligger ingen tydlig indikation pé att ytutlakningen av PAH generellt sett
skulle ha skett via diffusion (Bilaga 2). Huvudkomponent bland de analyserade 16
PAHerna ar fluoranten (lakas ut mest, ar ocksa fallet for prov 7A, Bilaga 1). Dess utlak-
ning dr inte signifikant diffusionsstyrd i huvudintervallet 2-7. Fyra PAH (acenaftylen,
benso(a)antracen, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren) som uppvisar virden som angrin-
sar till diffusion. Varken enskilda cancerogena PAH eller summa cancerogena PAH
uppvisar dock tydliga diffusionskarakteristika, i det senare fallet forutsatt att diffu-
sionsteorin kan appliceras pa summavardena.

Sammantaget synes alltsa ytutlakningen av PAH frén prov 7A och prov 16 frimst ha
skett pd annat eller andra sitt &n genom diffusion. I det fall man dnda grovt skulle anta
att det vore mgjligt att approximera utlakningsbeteendet avseende summa cancerogena
PAH och summa 6vriga PAH med diffusion ges for jimforelse sa erhéllna koefficienter
1 Bilaga 1 och Bilaga 2. Dessa bor for bada proven alltsa betraktas som osdkra, dels av
orsaker beskrivna ovan, dels eftersom deras berékning kraver viarde pa maximalt till-
gingligt, normalt ansett som maximalt utlakat upp till L/S 200, framtaget med sk till-
ganglighetstest. I foreliggande fall har detta inte kunnat utforas av materialtekniska skal.
I stdllet har virde pad maximalt tillgangligt tagits fram teoretiskt for enskilt material,
utifran ansatt matematisk anpassning till reella data upp till 64 dygn och extrapolering
pa erhéllna kurvor till L/S 200. Detta gor alltsd diffusionsvéardena én osdkrare. Erhéllna
anpassningar ges i Diagram 8 — Diagram 11. Slutligen, utlakningen synes starkt av-
klinga i de sista lakvattnen (beskrivs mer i ndmnda bilagor) varvid anvdndandet av dif-
fusionsteorin for prognosticering av framtida utlakning sammantaget bedoms irrelevant.

I avsikt att and4 forsdka gora en prognosticering av framtida lakegenskaper har inled-
ningsvis ekvationen Y=AX/(B+X) anvénts for att teoretisk anpassning till reella lakdata
upp till 64 dygn. Virden pé konstanterna A och B for respektive summaparametrar och
material ges 1 respektive bilagor. I foreliggande fall bedoms, den till reella data optimalt
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anpassade, kurvan Y=AX/(B+X) ge nagot konservativa och hérav acceptabla approxi-
mationer (teoretiska virden hogre én reella) 1 det sista lakintervallet (32 dygn -64 dygn)
for summa 6vriga PAH f6r bade prov 7A och prov 16. Daremot ger ekvationen virden
som i detta intervall ligger ndgot i underkant fér summa cancerogena PAH for prov 7A,
utifran dess anpassning upp till 64 dygn till reella data (Diagram 8 — Diagram 11). Ge-
nerellt, for prognos av utlakning av summa cancerogena PAH fran bdda materien, har
hédrav istillet preliminért bedomts att ekvationen Y=A*Ln(X) +B ger béttre anpassning
till reella data pa lang sikt (dvs for prognostisering for tider > 64 dygn). Konstanterna A
och B har tagits fram baserat pa optimal anpassning till de tre sista lakpunkterna, Dia-
gram 12 — Diagram 13. Virden pé konstanterna ges i respektive bilaga.

Summa ovriga PAH Sumima cancerogena PAH
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Diagram 8 — Diagram 11. Reella lakdata och till dessa matematiskt anpassade kurvor
med ekvation Y=AX/(B+X). De tvd évre giller prov 74, de tvd undre
prov 16. Vinster summa ovriga PAH, hogre summa cancerogena PAH.
Diagrammen (hdr forminskade) tagna fran Bilaga 1 och Bilaga 2.
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Diagram 12 — Diagram 13. Reella lakdata och till dessa matematiskt anpassade kurvor
med ekvation Y=A*Ln(X)+B. Bdda gdller for summa cancerogena PAH, varav
den vdnstra for prov 74 och den hégra for prov 16. I de inklippta diagrammen
syns den langsiktiga skillnaden till alternativet Y=AX/(B+X). Diagrammen (hdr
forminskade) tagna fran Bilaga I respektive Bilaga 2.

Ur miljomaissig synpunkt dr det av intresse att undersdka den tidsméssiga omgivnings-
paverkan som materialen teoretiskt kan beréknas utdva. Ovanstdende ekvationer har
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hirav anvénts for att grovt uppskatta framtida ytutlakning fran materialen enligt f6ljan-
de exempel.

De nu undersokta materialen var i form av bérlager under ett relativt tétt yt-/slitlager. I
foljande exempel har harfor, delvis konservativt, ansatts:

- all utlakad summa cancerogena PAH, alternativt summa 6vriga PAH, hamnar
homogent fordelat i ett underliggande 1 mm tjockt jordlager

- ingen nedbrytning och ingen avdunstning ansétts komma att ske

- jorden har densiteten 1,7 ton/m’

- ytan av det bitumeninkapslade materialet som utsitts for lakning dr 1000 m?

- materialet har samma lakbara over- som underyta (500 m’ vardera) medan be-
laggningens sidoytor bortses ifran (jordyta som PAH kommer i kontakt med ar
500 m%)

- lakytorna ar standigt i kontakt med vatten

Med ekvation Y=AX/(B+X) for summa 6vriga PAH och Y=A*Ln(X)+B for summa
cancerogena PAH, i bdda fallen med matematiskt anpassade konstanter till reella data
enligt ovan, har totalt utlakat efter 6nskad tid grovt berdknats. Baserat pa ovanstdende
angivna forutséttningar fas ackumulerade halter av summa 6vriga PAH och summa can-
cerogena PAH 1 det 1 mm tjocka jordlagret per tidsenhet enligt Diagram 14 — Diagram
17. 1 diagram i respektive bilagor ges dven, for jamforelse, teoretisk utlakning baserat pa
alternativa, men bedomt mindre relevanta, ekvationsanpassningar.

Naturvardsverkets foreslagna riktviarden for fororenade markomraden giller till vilka
nivaer man skall sanera ned till och inte till vilka nivaer man skall foérorena upp till. Om
man dndéd gor jamforelse ar riktvirdet for bensinstationer med mark med mindre kénslig
markanvindning (MKM) 0-0,7 m under markyta (u my) for summa cancerogena PAH 8
mg/kg och djupare dn 0,7 m 40 mg/kg (NV 4889, 1998). INV 4638 (1996) anges att
generella riktvarde for summa cancerogena PAH 1 omraden med MKM ér 7 mg/kg. For
summa Ovriga PAH ér riktvirdet 40 mg/kg for MKM.
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Prov 16, S:a 6vr. PAH; Y=AX/(B+X)
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Diagram 14 (vdnster) - Diagram 15 (hoger). Tidsberoende teoretiskt berdknade halt-
er av summa évriga PAH i 1 mm tjockt 500 m’ jordlager under ett bérla-
ger av material 74 (vinster) och material 16 (héger). Exemplen basera-
de pa totalt 1000 m’ lakyta (underyta plus éveryta) och dér lakytan ér i
konstant kontakt med vatten. Grén streckad linje dr riktvirde for summa
ovriga PAH i jord for mindre kdnslig markanvindning (40 mg/kg).
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Diagram 16 (vinster) och Diagram 17 (hoger). Tidsberoende teoretiskt uppkomna halt-
er av summa cancerogena PAH i 1 mm tjockt 500 m’ jordlager under ett
bdrlager av material 74 (vinster) och material 16 (héger). Exemplen ba-
serat pd totalt 1000 m’ lakyta (underyta plus éveryta) och déir lakytan dr
i konstant kontakt med vatten. Gron streckad linje dr riktvdrde for sum-
ma cancer. PAH i jord for mindre kdnslig markanvindning (7 mg/kg).

Ovanstaende grovt ansatta teoretiska berdkningar indikerar att efter 25 ar kommer me-
delhalten i det 1 mm tjocka underliggande jordlagret att aldrig komma upp till i nérheten
av riktviardena for MKM (forutsatt utlakning enligt ovan antagna ekvationer). Betraktel-
sen utgar dock frdn medelhalt. Halten kan lokalt antas bli hdgre dé det dr mindre troligt
att alla utlakade PAHer sprider sig fullstindigt homogent i lagret. Prognoserna skall ses
som grovt uppskattade eftersom de baseras pa foreslagna ekvationer som endast dr an-
passade till reella lakvéarden upp till 64 dygn.

Man kan anta att de teoretiskt berdknade medelhalterna i underliggande lager efter 25 ér
skulle kunna bli avsevirt lagre. Exempelvis, ansatt tjocklek pa det lager som alla utla-
kade PAH skulle samlas upp 1 ar satt till enbart I mm (t ex 2 mm ger halverad medel-
halt). Berdkningarna ar dértill baserade pa full utlakning under hela laktiden av 25 ar
(dvs bitumeninkapslade tjdrlagret ligger konstant i vatten), vilket maste betraktas som
mycket konservativt antagande (vidg med ett barlager av materialet bor rimligen inte
anldggas med sddana forutsattningar). Om man istdllet t ex ansitter att barlagret skulle
ligga 1 vatten varje dag 10% av dagen fés istéllet att avsevért lagre halter skulle acku-
muleras 1 det 1 mm tjocka underliggande lagret efter 25 ar. Slutligen, ingen hdnsyn har
tagits till eventuell mikrobiell nedbrytning av de utlakade PAHerna i vattnet och jord-
lagret. Om konservativa halveringstider avseende mikrobiell nedbrytning ansitts gélla
(medelvirde ca 10 ar for cancer. PAH och ca 5 ar for 6vriga PAH 1 anaeroba vatten;
Howard m. fl., 1991) kommer ovanstdende angivna maximala halter aldrig att uppnas.

Sammantaget, lakdata indikerar att diffusionsteorin inte ar lampad att appliceras pa ut-
lakning av summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH fran nadgot av materialen.
Harav foreligger svarigheter att prognostisera framtida omgivningspéverkan fran det
aktuella materialet. Preliminért har bedomts att materialets framtida lakegenskaper
skulle kunna grovt approximeras med de matematiskt anpassade ekvationerna
A*X/(B+X) for utlakade summa 6vriga PAH och A*Ln(X)+B for utlakade summa can-
cerogena PAH. Framtida faltprovtagningar under och vid de vdgavsnitt som materialet
ar taget ifran kan forhoppningsvis att ge ytterligare vigledning avseende relevansen 1
prognoser baserad pa de valda lakekvationerna.
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3.4. Akut-toxicitet (Microtox) i lakvattnen

Microtox &r en screeningmetod for att erhdlla indikationer pa om innehéllet i det testade
materialet (1 det hér fallet lakvatten) ar akut-toxiskt. Metoden ger respons pa bade orga-
niska och oorganiska dmnen och baseras pd anvindandet av bakterier, som i friskt till-
stdnd avger ljus (de luminiscerar), vilka tillsétts till det vatten som skall undersokas.
Bakterierna kallas Photobacter phoshoreum (dven kallade Vibrio fischeri) och ju mer
toxiskt ett vatten dr for dessa bakterier desto fler av bakterierna slutar att avge ljus.
Ljusstyrkan blir dé ett matt pa vattnets toxicitet for bakterierna. Aven om ett vatten ér
toxiskt for dessa bakterier innebér det dock inte att man dirav kan faststdlla att vattnet
ar toxiskt for alla andra organismer i naturen. Om testet visar hog toxisk respons bor
hirav ytterligare toxikologiska tester och/eller kemiska analyser genomforas.

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 bedoms som ytvatten (Férorenade omraden, 1996). Lakvatten fran de nu
undersokta proverna bor fraimst jamforas med ytvatten (avrinning fran végen), Tabell 8.

Tabell 6. Bedomning av toxicitet utifrdn respons fran Microtox-test pa grundvatten
(Férorenade omraden, 1996).
EC50; 15 min Beddmning
90-70 % Mattligt hog toxicitet
70-50 % Hog toxicitet
<50 % Mycket hog toxicitet
Tabell 7. Bedomning av toxicitet utifran respons fran Microtox-test pd grundvatten
(NV, 2000).
EC50; 15 min Beddmning
>95 % Ingen/liten paverkan av punktkalla
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 ytvatten
(Fororenade omrdden, 1996).
EC20; 15 min Bedomning
>80 % Ingen eller liten paverkan av punktkélla
80-70 % Trolig paverkan av punktkélla
70-50 % Stor paverkan av punktkélla

<50 % Mycket stor paverkan av punktkilla
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I Tabell 9 redovisas erhallna akut-tox responser for de fem undersokta lakvattnen fran
prov 7A. Vid likstillande med ytvatten erhélls att alla lakvattnen utom ett ger ingen
eller ringa paverkan av punktkélla. Undantaget dr lakvatten efter 4 dygn som ligger
inom intervallet "trolig pdverkan” avseende ytvatten (men ingen péverkan av punktkélla
jamfort med grundvatten, Tabell 7). Generellt bedoms lakvattnen fran prov 7A ge lag
toxicitet.

Tabell 9. Akut-toxisk respons pa ytutlakat innehall i lakvatten fran prov 7A.
Microtoxrespons pa lakvatten fran prov 7A
Provbeteckning 2647-Prov  2648-Prov - 2650-Prov - 2652-Prov - 2654-Prov
7A-6h 7A-24h 7A-4d 7A-16d 7A-64d
Microtox testat Ja Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja
Laktid, dygn, reell 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
Laktid, dygn, tot ack. 0,25 1 2 4 8 16 32 64
pH/justerat till * 4,4/7 4,4/7 - 4,6/7 - 5,4/7 - 6,1/7
EC50; 5 min., vol% >100 >100 - >100 - >100 - >100
EC50; 15 min., vol% >100 >100 - >100 - >100 - >100
EC20; 5 min., vol% 99 49 - 83 - 45 - >100
EC20; 15 min., vol% >100 >100 - 76 - >100 - 98
Hamning vid 100%konc., 20;20;17  16;14;12 25:;29;25 14;15;12 17;21;24
5,15, 30 min (% v/v)
Bedomning Léagtoxiskt Lagtoxiskt - Lagtoxiskt - Lagtoxiskt -  Légtoxiskt

* 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).

I Tabell 10 redovisas erhéllna akut-tox responser for de fem undersokta lakvattnen fran
prov 16. Vid likstéllande med ytvatten erhalls att alla lakvattnen ger ingen eller ringa
paverkan av punktkilla. Generellt bedoms lakvattnen frdn prov 16 ge ingen/ringa/lag
toxicitet.

Tabell 10. Akut-toxisk respons pa ytutlakat innehall i lakvatten frdan prov 16.

Microtoxrespons pa lakvatten fran prov 16

Provbeteckning 2655-Prov  2656-Prov - 2658-Prov - 2660-Prov - 2662-Prov
16-6h 16-24h 16-4d 16-16d 16-64d
Microtox testat Ja Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja
Laktid, dygn, reell 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
Laktid, dygn, tot ack. 0,25 1 2 4 8 16 32 64
pH/justerat till * 4,6/7 4,5/7 - 4,5/7 - 5,5/7 - 6,1/7
EC50; 5 min., vol% >100 >100 - >100 - >100 - >100
EC50; 15 min., vol% >100 >100 - >100 - >100 - >100
EC20; 5 min., vol% >100 >100 - >100 - 44 - >100
EC20; 15 min., vol% >100 >100 - >100 - >100 - 88
Hamning vid 100%konc., 9,9;9,4; 16;15; 14 8,7;3,0;0 19;14;13 19;25;29
5, 15, 30 min (% v/v) 8,9
Beddmning Léagtoxiskt Lagtoxiskt Lagtoxiskt Légtoxiskt Légtoxiskt

* 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).
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3.5. Microtox-respons v.s. PAH-utlakning

I Diagram 18 och Diagram 19 gors jamforelser av akut-toxicitet och utlakade halter
PAH. Hérav framgar att det inte foreligger ndgon tydlig 6verensstimmelse mellan utla-
kade koncentrationer av varken summa cancerogena PAH eller summa 6vriga PAH,
visavi toxicitet, varken for lakvattnen fran prov 7A eller frdn prov 16. En mer ingaende
jamforelse med de enskilda PAHernas koncentrationer (Bilaga 1-Bilaga 2) ger att inget
av PAHerna uppvisar variationer 1 halter som helt motsvarar variationen 1 akut-
toxiciteten.

Resultaten indikerar preliminért att det forelegat annat/andra utlakade &mne/n i vattnen
an de 16 PAHerna som gett signifikant akut-toxisk respons. Vilka dessa @mnen 1 sé fall
varit dr okdnt. Liknande respons, dvs respons av akut-toxicitet som stimmer déligt
Overens med utlakade halter av analyserade PAH fran véigbeldggningsmaterial, har regi-
strerats tidigare (Larsson, 2002; Larsson m. fl., 2000; 1 viss man dven Larsson, 2001).

Microtox-respons visavi utlakade summahalter av PAH fran prov 7A
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Diagram 18. Jdamforelse mellan akut-toxisk respons (Microtox) och utlakade halter av
PAH i fem valda lakvatten frdn ytutlakning av prov 74, som funktion av
icke-ackumulerad laktid.

Microtox-respons visavi utlakade summahalter av PAH fran prov 16
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Diagram 19. Jdmforelse mellan akut-toxisk respons (Microtox) och utlakade halter av
PAH i fem valda lakvatten fran ytutlakning av prov 16, som funktion av
icke-ackumulerad laktid.
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3.6. Kontroll av adsorptionsforlust

Kontroll har utforts for att klarligga omfattning av adsorptionsforlust av PAH pé lak-
berhéllarnas glasvéiggar. Resultaten presenteras i sin helhet i Bilaga 3. I Tabell 11 nedan
sammanfattas resultaten.

For lakbehallare med prov 7A har 11 % av den totala ackumulerade utlakade mangd
summa cancerogena PAH som analyserats 10st i lakvattnet under 64 dygn adsorberats pa
glasbehéllarens viggar. For summa 6vriga PAH dr motsvarade procentandel 2,4 %.

For lakbehallare med prov 16 fis pd samma sétt for summa cancerogena PAH 7,2 %

och f6r summa 6vriga PAH 1,9 %.

Tabell 11. Mcdngd detekterat adsorberat pa lakbehallares viggar samt andel detek-
terat adsorberat av total mdngd utlakat efter 64 dygn.

Provbehallare 7A 7A A 16 16 16
Mangd Total ytutlakad Adsorberat / Mangd Total ytutlakad Adsorberat /
adsorberat mangd efter  utlakat adsorberat mangd efter utlakat
64 dygn 64 dygn
Enhet Mg Mg % Mg Mg %
Summa cancerogena PAH 0,13 1,2 11 0,26 3,7 7,2
Summa &vriga PAH 0,91 38 2,4 0,76 39 1,9
Summa 16PAH 1,0 39 2,7 1,0 43 2,4

Om man antar att det inte funnits ndgon koncentrationsmotstand mot utlakningen (vilket
ar rimligt att anta eftersom halterna 1 lakvattnen varit mycket langre 4n maximal 16slig-
het i vatten for de enskilda PAHerna) sa innebér 11 % adsorption av summa canceroge-
na PAH att efter 64 dygn har, utéver de i1 lakvattnen detekterade PAHerna, ytterligare 11
% av dessa lakat ut. Detta forutsitter att avdunstning samt kemisk och biologisk ned-
brytning varit forsumbar. I Larsson (2002) utfordes totalforlustundersdkningar varvid
beddmdes att avdunstning av PAH ingéende i definitionen summa cancerogena PAH
var ringa medan avdunstning kan ha varit signifikant for fraimst naftalen ingaende 1 de-
finitionen summa 6vriga PAH (men att adsorptionen didremot for naftalen bedémdes
vara forhédllandevis ringa).

Kemisk nedbrytning av PAH kan ske med ljus och biologisk nedbrytning av PAH sker
fraimst under aeroba (syrerika) forhallanden. Testerna var designade sa att kemisk ned-
brytning via ljuspaverkan kan férsummas (testerna skedde 1 morker, behallarna var helt
tackta med aluminiumfolie). Syret i varje lakvatten hade avdrivits med kvdvgas innan
tillsats och lakbehallarna var forslutna med lock. Eftersom avdunstning av naftalen be-
domdes som signifikant i de tidigare testerna (Larsson, 2002) kan det dnda inte uteslutas
att syre kan ha tréngt in i lakvattnet, speciellt under de ldngre laksekvenserna.

De nu erhallna resultaten kan rdknas om i forhallande till total glasyta varvid erhalls att
pé lakbehallare 7A adsorberades 1,6 pg/m? glasyta av summa cancerogena PAH och
11,6 pg/m” av summa 6vriga PAH. Fér lakbehéllare 16 fas adsorption av 3,2 pg/m*
glasyta av summa cancerogena PAH och 9,4 pg/m? av summa 6vriga PAH. I medel
befanns adsorberat vara 2,4 +/-0,8 ug av summa cancerogena PAH och 10,5 +/-1,1 pg av
summa ovriga PAH, i bada fallen per m” glasyta, efter 64 dygns laktest.
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4, SLUTSATSER

Malsittningen med foreliggande ytutlakningsstudie, utford pa SGIs laboratorium, har
varit att undersoka ytutlakning av PAH fran tva borrkdrnor, direktupptagna av VTI fran
bérlager i tva provstrackor pa vig 825 respektive vidg 90. Vidare har malsittningen varit
att undersoka om ytutlakning av cancerogena PAH och/eller 6vriga PAH fran dessa
provkroppar eventuellt styrs av diffusion.

Bérlagren fran vilka borrkérnorna tagits bestér av bitumeninkapslad tjarasfalt, dir tjdras-
falten till varje provstricka tagits fran tidigare beldggning fran respektive vdg. Prov-
stracka vig 825s bdrlager producerades i ett halvvarmt blandningsverk med angupp-
varmning (70-80 °C). Materialet bestod av en blandning av krossat tjarinnehéallande
vigbeldggningsmaterial, mjukbitumen och makadam. Undersokt borrkdrna fran detta
material kallas prov 7A. Provstricka véig 90s barlager producerades 1 kallblandnings-
verk. Produkten bestod av krossat tjarinnehallande material, bitumen emulsion, maka-
dam och vatten. Undersokt borrkédrna fran detta material kallas prov 16.

Analys av utborrande intilliggande kdrnor gav att material 7A inneholl 118 mg/kg av 16
PAH och material 16 innehdll 288 mg/kg av 16 PAH.

Testresultaten fran lakstudierna, i form av ytutlakning under 64 dygn, gav ringa indika-
tion pé att ytutlakning av summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH fran bada
materialen skulle vara diffusionsstyrda. Hirav foreligger svarigheter att prognostisera
framtida omgivningspéverkan fran de aktuella materialen. Preliminért har bedomts att
materialens framtida lakegenskaper istéllet skulle kunna grovt approximeras med speci-
ellt utvalda ekvationer, matematiskt anpassade till reella lakdata. Utifrdn dessa har kon-
servativt berdknats uppkomna halter under 25 ar i ett tunt jordlager under bérlager av de
aktuella materialen. Den sa grovt framtagna prognosen indikerar preliminért liten/ringa
omgivningspaverkan frdn summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH genom
ytutlakning for bdda materialen. Framtida féltprovtagningar under och vid de vigavsnitt
som materialen ar tagna ifran kommer att ge ytterligare vigledning avseende relevansen
i dessa, pa de valda lakekvationerna baserade, prognoser.

Forlustkontroll avseende adsorption av PAH pa testutrustning har utforts. Adsorptionen
bedoms som lag. Jamfort med totalt utlakat efter 64 dygn detekterades ca 2 vikts-% av
summa ovriga PAH och 7-11 vikts-% av summa cancerogena PAH pé glasbehéllarnas

ytor.

Utdver analys av PAH har valda lakvatten undersdkts m a p akut-toxicitet (Microtox).
Resultaten ger att sddan toxicitet i lakvattnen generellt varit 1ag. Utlakade PAH-halter
kopplade till erhédllen akut-toxisk respons, indikerade att det kan ha forelegat annat/ and-
ra utlakade dmne/n i vattnen dn de 16 PAHerna som gett huvuddelen av responsen.
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Bilaga 1 till rapport: ”Ytutlakning av dtervunnen asfalt innehéillande
stenkolstjira. Ligesrapport 2003.”

Data fran ytutlakning av prov 7A

Monolitspecifikation och lakvattenparametrar

Tabell 1:1 och Tabell 1:2 ger monolitspecifikation respektive lakvattenparametrar. Den
i Tabell 1:1 berdknade monolitytan baseras pa forenklingen att ytan &r slidt. Monoliten
var okuldrt mycket sldt pa ytan. Bestimningen av dess totalyta gjordes genom métning
av hojd och diameter.

Tabell 1:1.  Monolitspecifikation, prov 7A.

Parameter Matvarde Parameter Matvarde
Total underyta, m2 0,00785 Hoéjd, m 0,062
Téackt underyta, m2 Férsumbar Diameter, m 0,100
Volym monolit, liter 0,4867 Fri underyta, m2 0,00785
Vikt monolit, kg 1,160 Total lakyta, m2 0,03517

Tabell 1:2.  Lakvattenparametrar, prov 7A.

Provnummer 2647 2648 2649 2650 2651 2652 2653 2654

Laktid enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
L/S 1,72 1,70 1,72 1,72 1,72 1,66 1,65 1,60

Vol. vatten/vol. monolit 4,09 4,05 4,10 4,09 4,09 3,96 3,93 3,82

pH 4.2 4.2 4,3 4,60 5,1 5,9 6,2 6,2

Ledn. férm., mS/m, 25 °C 3,56 3,0 4,4 1,64 1,53 1,82 1,94 2,805
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Analyserade lakvattenhalter

Tabell 1:3.  Analyserade halter av PAH i enskilda lakvatten frdn prov 7A.
Fetmarkerade halter motsvarar halva detektionsgrdnsen i de fall halter-
na lag under detektionsgrdns.

Provnummer 2647 2648 2649 2650 2651 2652 2653 2654
Laktid enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
Enhet pa uppmatt halt pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l ug/l pg/l
Naftalen 0,0071 0,017 0,023 0,054 0,12 0,19 0,055 0,17
Acenaften 0,017 0,039 0,057 0,089 0,19 0,30 0,36 0,0005
Acenaftylen 0,0034 0,0093 10,0035 0,0061 0,0093 0,013 0,013 0,0022
Fluoren 0,088 0,17 0,22 0,29 0,54 0,76 0,30 0,0005
Fenantren 0,55 1,1 1,1 1,1 1,9 2,4 0,0080 0,0053
Antracen 0,12 0,20 0,23 0,22 0,41 0,45 0,27 0,0041
Fluoranten 0,21 0,37 0,40 0,37 0,58 0,71 0,61 0,0032
Pyren 0,095 0,18 0,20 0,21 0,32 0,37 0,37 0,15
Benso(a)antracen* 0,0091 0,017 0,018 0,018 0,03 0,047 0,037 0,023
Chrysen*/Trifenylen 0,017 0,033 0,034 0,022 0,035 0,050 0,067 0,025
Benso(b)fluoranten* 0,0044 0,0089 0,0068 0,0055 0,0065 0,021 0,0062 0,0027
Benso(k)fluoranten* 0,0013 0,0029 10,0024 0,0019 0,0017 0,0059 0,0019 0,0018
Benso(a)pyren* 0,0013 0,0030 0,0022 0,0014 0,0022 0,0089 0,0027 0,0012
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,0015 0,0034 10,0022 0,0012 0,0012 0,0068 0,0011 0,0005
Benso(g,h,i)perylen 0,0013 0,0025 0,0019 0,0010 0,0012 0,0054 0,0011 0,0005
Dibenso(a,h)antracen* 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0018 0,0005 0,0005
Summa cancerogena PAH (* ovan) 0,035 0,069 0,066 0,051 0,077 0,14 0,12 0,053
Summa 6vriga PAH 1,1 21 2,2 2,3 4.1 52 1,99 0,33
Summa 16PAH 1,1 2,2 2,3 2,4 41 53 2,1 0,38

Uppmatta utlakade, och beraknade ackumulerade utlakade, mangder

Tabell 1:4 ger utlakade mangder per slét monolityta, baserat pa virden i Tabell 1:3, Ta-
bell 1:1 och Tabell 1:2. Tabell 1:5 ger beraknade ackumulerat utlakade miangder per slét
monolityta m h a vérden i Tabell 1:3.

Tabell 1:4.  Uppmiditta utlakade mdngder (E*; ) i enskilda vatten fran
diffusionsforsék med prov 7A. Enhet: ug/m’.

Amne\ Tid, enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32

Naftalen 4,0E-01 9,5E-01 1,3E+00 3,1E+00 6,8E+00 1,0E+01 3,0E+00 9,0E+00
Acenaften 9,6E-01 2,2E+00 3,2E+00 5,0E+00 1,1E+01 1,6E+01 2,0E+01 2,6E-02
Acenaftylen 1,9E-01 5,2E-01 2,0E-01 3,5E-01 5,3E-01 7,1E-01 7,1E-01 1,2E-01
Fluoren 5,0E+00 9,5E+00 1,2E+01 1,6E+01 3,1E+01 4,2E+01 1,6E+01 2,6E-02
Fenantren 3,1E+01 6,2E+01 6,2E+01 6,2E+01 1,1E+02 1,3E+02 4,3E-01 2,8E-01
Antracen 6,8E+00 1,1E+01 1,3E+01 1,2E+01 2,3E+01 2,5E+01 1,5E+01 2,2E-01
Fluoranten 1,2E+01 2,1E+01 2,3E+01 2,1E+01 3,3E+01 3,9E+01 3,3E+01 1,7E-01
Pyren 54E+00 1,0E+01 1,1E+01 1,2E+01 1,8E+01 2,0E+01 2,0E+01 7,9E+00
Benso(a)antracen* 5,2E-01 9,5E-01 1,0E+00 1,0E+00 1,7E+00 2,6E+00 2,0E+00 1,2E+00
Chrysen*/Trifenylen 9,6E-01 1,9E+00 1,9E+00 1,2E+00 2,0E+00 2,7E+00 3,6E+00 1,3E+00
Benso(b)fluoranten* 2,5E-01 5,0E-01 3,9E-01 3,1E-01 3,7E-01 1,2E+00 3,4E-01 1,4E-01
Benso(k)fluoranten* 7,4E-02 1,6E-01 1,4E-01 1,1E-01 9,6E-02 3,2E-01 1,0E-01 9,5E-02
Benso(a)pyren* 7,4E-02 1,7E-01 1,2E-01 7,9E-02 1,2E-01 4,9E-01 1,5E-01 6,3E-02
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 8,56E-02 1,9E-01 1,2E-01 6,8E-02 6,8E-02 3,7E-01 6,0E-02 2,6E-02
Benso(g,h,i)perylen 7,4E-02 1,4E-01 1,1E-01 5,7E-02 6,8E-02 3,0E-01 6,0E-02 2,6E-02
Dibenso(a,h)antracen* 2,8E-02 2,8E-02 2,8E-02 2,8E-02 2,8E-02 9,9E-02 2,7E-02 2,6E-02
Summa cancerogena PAH (* ovan) 2,0E+00 3,9E+00 3,7E+00 2,9E+00 4,4E+00 7,7E+00 6,3E+00 2,8E+00
Summa &vriga PAH 6,2E+01 1,2E+02 1,3E+02 1,3E+02 2,3E+02 2,8E+02 1,1E+02 1,7E+01

Summa 16PAH 6,4E+01 1,2E+02 1,3E+02 1,4E+02 2,3E+02 2,9E+02 1,1E+02 2,0E+01
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Tabell 1:5.  Berdknade kumulativt utlakade mdngder (E*,) fran prov 7A4.
Enbhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn 0,25 1 2 4 8 16 32 64
Naftalen 4,0E-01 1,4E+00 2,7E+00 57E+00 1,3E+01 2,3E+01 2,6E+01 3,5E+01
Acenaften 9,6E-01 32E+00 6,4E+00 1,1E+01 2,2E+01 3,9E+01 58E+01 5,8E+01
Acenaftylen 1,9E-01 7,1E-01 9,1E-01 1,3E+00 1,8E+00 2,5E+00 3,2E+00 3,3E+00
Fluoren 50E+00 1,5E+01 2,7E+01 4,3E+01 7,4E+01 1,2E+02 1,3E+02 1,3E+02
Fenantren 3,1E+01 9,3E+01 1,6E+02 2,2E+02 3,2E+02 4,6E+02 4,6E+02 4,6E+02
Antracen 6,8E+00 1,8E+01 3,1E+01 4,4E+01 6,7E+01 9,1E+01 1,1E+02 1,1E+02
Fluoranten 1,2E+01 3,3E+01 5,5E+01 7,6E+01 1,1E+02 1,5E+02 1,8E+02 1,8E+02
Pyren 54E+00 1,5E+01 2,7E+01 3,9E+01 57E+01 7,7E+01 9,7E+01 1,1E+02
Benso(a)antracen* 52E-01 1,5E+00 2,5E+00 3,5E+00 52E+00 7,8E+00 9,8E+00 1,1E+01
Chrysen*/Trifenylen 9,6E-01 2,8E+00 4,7E+00 6,0E+00 8,0E+00 1,1E+01 1,4E+01 1,6E+01
Benso(b)fluoranten* 2,5E-01 7,5E-01 1,1E+00 1,4E+00 1,8E+00 3,0E+00 3,3E+00 3,4E+00
Benso(k)fluoranten* 7,4E-02 24E-01 3,7E-01 4,8E-01 58E-01 9,0E-01 1,0E+00 1,1E+00
Benso(a)pyren* 74E-02 24E-01 37E-01 45E-01 57E-01 1,1E+00 1,2E+00 1,3E+00
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 8,5E-02 2,8E-01 4,0E-01 47E-01 54E-01 9,1E-01 9,7E-01 1,0E+00
Benso(g,h,i)perylen 74E-02 2,1E-01 3,2E-01 3,8E-01 45E-01 7,4E-01 80E-01 83E-01
Dibenso(a,h)antracen* 2,8E-02 56E-02 85E-02 1,1E-01 1,4E-01 2,4E-01 2,77E-01 2,9E-01
Summa cancerogena PAH (* ovan) 2,0E+00 5,8E+00 9,6E+00 1,2E+01 1,7E+01 2,5E+01 3,1E+01 3,4E+01
Summa évriga PAH 6,2E+01 1,8E+02 3,1E+02 4,4E+02 6,7E+02 9,5E+02 1,1E+03 1,1E+03
Summa 16PAH 6,4E+01 1,8E+02 3,2E+02 4,5E+02 6,9E+02 9,8E+02 1,1E+03 1,1E+03
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Aritmetiskt kumulativt ytutlakat

I den statistiska bearbetningen ingar bl a att ta fram aritmetiskt kumulativt utlakat for
varje enskilt delintervall (NVEN 7345). Aritmetiskt kumulativt utlakat berdknas enligt

E,=E*; \/ti / (\/ti - \/ti_1)
ar den berdknade aritmetiska kumulativa utlakningen oberoende av tidigare in-

tervall (halt/ytenhet, i foreliggande fall pg/m?)
dr den uppmitta utlakningen (halt/ytenhet, i foreliggande fall pg/m?) i intervall i

ar forsokstiden vid slutet av intervall 7 (sek)
ar forsokstiden vid start av intervall i (sek)

E,

E*;
ti
ti-1

Diagram 1:1-1:19.

for n=1 till N (i foreliggande fall &r N=8)

Ackumulerade utlakade mdngder av 16 PAH per ytenhet i
yvtutlakningsforsok pa prov 7A.

(uppmditt kumulativt =E*, ; aritmetiskt kumulativt = E,,).

Naftalen Acenaften
100 1000
cg IE 100 -
£10 £
2 2 10
2 T 14
x 1 | X
] ]
5 5 011
0,1 : : 0,01 : :
0,1 1 Tid, dygn 10 100 0,1 1 Tid, dygn 10 100
—e— Uppmatt kumulativt (E*n) —e— Uppmatt kumulativt (E*n)
—o— Aritmetiskt kumulativt (En) —0— Aritmetiskt kumulativt (En)
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Utvardering av lakresultat m h a regressionsanalys, potential for diffusion

Regressionsanalys gors pé olika delar av kurvan for att kontrollera om utlakningen styrs
av olika mekanismer under olika tidpunkter. I sédan analys berdknas bl a riktningskoef-
ficienter géllande for olika punkter i1 forsoket (se nedan) (for teori, se NEN 7345).

I regressionsanalysen berdknas vidare log E, — log t;, dér E,, ar aritmetiskt kumulativt
utlakat (i foreliggande fall pg/m?) inom intervall i och t; ackumulerad laktid (i forelig-
gande fall dygn) inom intervall i

Om ytutlakningen dr diffusionsstyrd giller for punktintervallet 2-7 generellt foljande,
dér m = riktningskoefficient och sf = standaravvikelse

m sf
>0,35 men <0,6 <0,2 For huvudkomponent
>0,35 men <0,65 >0,1 men <0,5 For dvriga komponenter
>(0,35 men <0,60 <0,1 Alternativt for 6vriga komponenter

Om ovan géller kan diffusionskonstant beréknas.

Om ovan inte giller far undersdkning goras for nedanstaende enskilda punktintervall
och virdesintervall (for m och sf).

Om ett eller flera virdesintervall géller for enskilt @mne, 4r motsvarande punktintervall
diffusionsstyr/-t/-da.

Punktintervall m sf
1-3 >0,35 men <0,60 <0,3
3-6 >0,35 men <0,60 <0,3
5-8 >0,35 men <0,60 <0,3

Om ovan inte géller kan komponent/-en/-erna betecknas som "annan komponent", var-
vid dé skall gilla for diffusionsstyrt (forutsétter, liksom annars ocksa, att detekterade
koncentrationer inom varje punktintervall dr >1,5 av detektionsgrénsen):

Punktintervall m sf
1-3 >0,35 men <0,65 <0,5
3-6 >0,35 men <0,65 <0,5

5-8 >0,35 men <0,65 <0,5
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Tabell 1:6.  Riktningskoefficienter (m) och standaravvikelse (sf) for log E, mot log t;

erhdllna genom regressionsanalys. For tolkning av data utover rent dif-
fusionsstyrd utlakning hdnvisas till NEN 7345.

Punkt- Naftalen Acenaften Acenaftylen
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 0,64 0,26 Diffusion (gransfall) 0,79 0,080 0,35 0,09 Diffusion
1-3 1,15 0,02 1,16 0,060 0,69 0,46
3-6 1,01 0,10 0,81 0,066 0,61 0,06 Diffusion
5-8 |-0,06 0,44 - - Ej berékningsbart | -0,65 0,50
Punkt- Fluoren Fenantren Antracen
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 10,40 0,19 Diffusion -0,80 0,72 0,27 0,13
1-3 1,02 0,05 0,93 0,05 0,90 0,03
3-6 0,61 0,07 Diffusion 0,40 0,10 Diffusion 0,37 0,13 Diffusion
5-8 - - Ej berdkningsbart |-3,40 1,15 -2,10 1,03
Punkt- Fluoranten Pyren Benso(a)antrancen
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 0,29 0,08 0,34 0,07 Diffusion 0,40 0,08 Diffusion
1-3 0,90 0,00 0,95 0,00 0,92 0,02
3-6 | 0,30 0,10 0,31 0,07 0,47 0,11 Diffusion
5-8 1-2,30 1,34 -0,36 0,25 -0,18 0,21
Punkt- Chrysen/Trifenylen Benso(b)fluoranten Benso(k)fluoranten
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 10,31 0,08 0,17 0,18 0,12 0,17
1-3 0,93 0,03 0,83 0,15 0,91 0,14
3-6 | 0,22 0,20 0,50 0,31 Diffusion 0,36 0,35 Griénsfall diffusion
5-8 |-0,13 0,33 -0,59 0,53 -0,17 0,46
Punkt- Benso(a)pyren Indeno(1,2,3-cd)pyren Benso(g,h,i)perylen
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 10,27 0,21 0,01 0,26 0,07 0,24
1-3 0,88 0,19 0,82 0,23 0,80 0,14
3-6 0,66 0,42 Gransfall diffusion | 0,47 0,54 Grénsfall diffusion | 0,46 0,48 Diffusion
5-8 |-0,46 0,58 - - Ej berdkningsbart - - Ej berdkningsbart
Punkt- Dibenso(a,h)antracen Summa cancerogena PAH Summa oévriga PAH
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 - - Ej berdkningsbart [0,32 0,08 (Griinsfall diffusion)| 0,22 0,17
1-3 - - Ej berdkningsbart 0,91 0,06 0,94 0,02
3-6 - - Ej berékningsbart 0,38 0,20 (Diffusion) 0,43 0,09 (Diffusion)
5-8 - - Ej berakningsbart |-0,2 0,32 -1,26 0,47

Huvudkomponent bland de analyserade 16 PAHerna ar hir fluoranten (lakas ut mest).
Dess utlakning &r inte signifikant diffusionsstyrd i huvudintervallet 2-7. Fyra — fem
PAH (naftalen, acentaftylen, fluoren, pyren, benso(a)antracen) uppvisar virden som
indikerar diffusion i huvudintervallet 2-7. Bland dessa har fluoren lakat ut mest. Dartill,
om summa cancerogena PAH kan ses som en forening, har detta lakats ut pa grénsen till
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diffusion (punktintervall 2-7: 0,32; kravet ar: >0,35). Det ar generellt sett oklart om
summa cancerogena PAH dver huvud taget i detta sammanhang skulle kunna betraktas
som ett dmne. Vad som 1 sa fall hypotetiskt behdver uppfyllas dr att var och en av de
ingdende PAHerna i sig lakas ut via diffusion. S4 &r tyvérr inte fallet for prov 7A (Ta-
belll:6). Dartill har dibenso(a,h)antracen uppvisat halt under detektionsgrins 1 fem av
sex lakvatten i intervallet 2-7 varvid ett hypotetiskt betraktande att summa cancerogena
PAH skulle kunna ses som ett enda &mne synes vara dnnu mindre relevant.

Sammantaget synes alltsa ytutlakningen framst ha skett pa annat eller andra sétt dn ge-
nom diffusion. Om man dndé grovt antar att det skulle kunna vara mojligt att approxi-
mera utlakningsbeteendet med diffusion ges i det féljande information om hur diffu-
sionskoefficient i s fall skulle kunna rdknas fram.

For att erhélla diffusionskoefficient (eller som den ocksé kallas “effektiv diffusionskoef-
ficient”) for hela ytutlakningen berdknas, enligt NEN 7345, forst varje enskild del-
laknings diffusionskoefficient D ; enligt foljande ekvation:

Dei=n<(E5) /(4 Upes* ) s (Vi - Vti1)) Ekvation 1:1

dar

D.; ér effektiv diffusionskoefficient for en komponent for del-lakning i (mz/s)
n drpi(3,14)

E"; i#r halten av komponent i lakvattnet fran del-lakning i (mg/m?)

Uy, dr totalt tillgdngligt utlakbart pa mycket ldng sikt (TT-test) (mg/kg TS)

( ar densiteten av materialet (kg TS/rn3) (OBS enhet!)

t;  ar tiden vid slutet av dellakning i (s)

ti.; 4r tiden vid borjan av dellakning 7 (s)

Diérefter berdknas den totala diffusionskoefficienten (D.) enligt
D, =10 P> Ekvation 1:2

dér pD. ér lika med summan av alla pD.; dividerat med antalet del-lakningar och

dér pD.; dr lika med den negativa logaritmen for De; (dvs -log D). Ur ett konservativt
betraktande kan pD. anséttas att motsvara det ldgsta erhallna virdet pd pD.; (hogsta mo-
biliteten).

Med hérav framtagen diffusionskoefficient kan, enligt NEN 7345, mingd utlakat per
massenhet och utlakningstid berdknas med hjélp av foljande ekvation

Ugite = 2° Al *Ups*V(Deot/n)/m Ekvation 1:3

dar

Usiry dr mangden 1 mg/kg material av en komponent utlakad genom diffusion vid tiden t
A drarean av den undersokta monoliten (m?)

{ i densiteten av materialet (kg TS/m®) (OBS enhet!)

Ubes r mdngd komponent totalt tillgénglig for lakning pa mycket 14ng sikt (mg/kg TS)
D. ir effektiv diffusionskoefficient for komponenten (m?/s)

t ar laktiden (s)

m  &r vikten av monoliten (kg TS)
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Vid berdkning av diffusionskoefficient ingér, enligt NEN 7345, bl a att bestimma ande-
len av totalinnehall som &r utlakbart pd mycket lang sikt (sk TT-test). Denna faktor, Upes
(se ovan), indikerar hur langt fram i tiden diffusionen kan fortga tills allt lakbart tagit
slut. Vidare, som nédmnts tidigare, ar NEN 7345 framtaget for oorganiska &mnen. Under-
sOkning av totalt lakbara metaller med TT-test dr designad sa att koncentrationsupp-
byggnad inte skall paverka utlakningen (L/S, dvs kvoten mingd vatten per mingd lakat
material, halls vid totalt L/S 200, dvs mycket hogt; kan motsvara nederbérd under hund-
ratals &r). SGI har ingen framtagen metod for att bestimma detta for organiska dmnen.
En viktig faktor harvidlag ar att atskilliga organiska @mnen har halveringstider i bl a
jord och vatten som langt underskrider den tid som L/S 200 kan motsvara.

For att dndé forsoka erhélla ett teoretiskt matt pé totalt lakbart har i foreliggande fall
istdllet initialt ansatts att erhallna lakkurvor kan approximeras med ekvationen
Y=AX/(B+X). Y dr ackumulerat ytutlakat och X &r tiden. Konstanterna A och B har
raknats fram med iterativ ’Spline”-matematik (Pohl och Eriksson, 1978), utifran de be-
fintliga atta vardena av utlakat och motsvarande tider. Matematiskt erhalls de vdrden pa
konstanterna som ger bést anpassning av ndmnd ekvation till reella data. Hérav fas for
lakkurvan avseende ackumulerat utlakat av summa 6vriga PAH att A= 1234,174 och B=
6,251203. Diagram 1:20 visar erhallen anpassning.

Varje tidsintervall efterfoljs av ett dubblerat tidsintervall dven efter 64 dygn (128 dygn,
256 dygn etc). Varje tidsintervall upp till 64 dygn har givits motsvarande ackumulerade
L/S (berdknas utifrdn Tabell 1:2) medan L/S for varje tidsintervall efter 64 dygn har
getts medelvérdet av L/S for de 8 forsta intervallen (L/S 1,69 {or prov 7A). Hérav kan
tiden teoretiskt approximeras for motsvarande L/S 200. Inséttandet av denna tid i ekva-
tionen Y=AX/(B+X) ger Y, dvs teoretiskt berdknat ackumulerat ytutlakat vid L/S 200.
For prov 7A blir ytutlakat (L/S 200) summa 6vriga PAH 1234,2 pg/m?. I Diagram 1:20
beskrivs detta upp till 2500 dygn (lilla infogade diagrammet; beskriver linjeutveckling
upp till motsvarande ca L/S 22). Som framgér &r linjeanpassningen négot konservativ
for summa 6vriga PAH (linjeanpassningen ger, i det hogre intervallet upp till 64 dygn,
ndgot mer ackumulerat utlakat 4n vad som uppmiitts reellt).

Summa o6vriga PAH

1500 4 —e—ProvzA "
N
E ——AX/(B+X)Prov7A |
g2
% 1000 -
X
s
5
s
& 500 |
=}
£
=1
X
07 ;
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Tid, dygn

Diagram 1:20. Ackumulativt ytutlakat av summa 6vriga PAH fran prov 74 samt linje
anpassning enligt approximerad anpassningsekvation AX/(B+X). Inflikad
bild linjeanpassning upp till 2500 dygn.
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Ovanstaende framridknade lakvirden for L/S 200 avseende summa 6vriga PAH ar 1 en-
heten pg/m”. For att 4 fram mg/kg utlakat, dvs Uyes (ekvation 1:3), anvinds for prov 7A
Tabell 1:1. Uy blir da 37,410~ mg/kg (1234,174 pg/m? * 0,03517 m*/ 1,160 kg /
1000). Med hjélp av Ekvation 1:1 och Ekvation 1:2 kan diffusionskoefficienten, D,
beriknas till 1,1E-10 m?/s, baserat p& hogsta D.;(dvs det virde som ur miljosynpunkt ar
mest konservativt, dvs ger storst utlakningspotential), alternativt 5,1E-11 m?/s (baserat
pa medel Dy ;).

Om dessa D.-vdrden sétts in 1 Ekvation 1:3 erhalls varden pa utlakade mingder per kg
material for olika tidpunkter. Dessa kan omréknas till tidsberoende utlakade méngder av
summa ovriga PAH per ytenhet med hjélp av monolityta och monolitvikt. Harav teore-
tiskt framrdknad ytutlakning, jamfort med reell ytutlakning ges i Diagram 1:21.

Teoretiskt/reellt ackumulerat utlakat av summa évriga PAH
10000
—&— Teori, max De (1,1E-10 m2/s)

~ —a— Teori, medel De (5,1E-11 m2/s)

%) 1000 L | —®— Reelltackumulerat utlakat & g o
=

E

2

=}

£

% 100 - —————— &= =T
<

10 ‘ ‘
0,1 1 10 100
Dygn

Diagram 1:21. Utfall av ackumulerat utlakat av summa ovriga PAH, berdknat med
olika D.-vdrden, jaimfort med reellt utlakat.

En av mélséttningarna med att undersoka eventuell diffusion dr att om utlakningen &r
diffusionsstyrd sa kan en teoretisk prognos utféras pa utlakningsbeteendet for tider efter
de 64 dygn som lakningen utforts. Som ndmnts ovan synes tyvérr foreliggande utlak-
ning frimst vara styrd av annat dn diffusion. Dartill indikerar Diagram 1:21 att de diffu-
sionsteoretiska berdkningarna ger ddlig 6verensstimmelse i startintervallen och framfor
allt 1 slutintervallen upp till 64 dygn. I det senare fallet synes den reella utlakningen av
summa &vriga PAH markant avstanna, i motsats till diffusionsteorin. Hirav har bedom-
ning gjorts att prognostisering av utlakade summa 6vriga PAH pa lang sikt inte &r
lamplig att baseras pa diffusionsteorin. I avsikt att indé forsoka ta fram en grov framtida
prognos har istillet bedomts att ansatt ekvation AX/(B+X) eventuellt kan ge béttre dalig
prognostisering efter 64 dygn for summa 6vriga PAH.

Vad géller summa cancerogena PAH har, pd samma sitt som for summa 6vriga PAH,
initialt berdknats konstantviarden for ekvation Y=AX/(B+X), varvid erhélls att A=
36,61551 och B=7,406398. Resulterande anpassning ges i Diagram 1:22.
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Summa cancerogena PAH
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Kumulativt utlakat, uyg/m2
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Summa cancerogena PAH
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2500

32 40
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64

Diagram 1:22. Ackumulativt ytutlakat av summa cancerogena PAH fran prov 74 samt
linjeanpassning enligt approximerad anpassningsekvation AX/(B+X).
Inflikad bild linjeanpassning upp till 2500 dygn.

P& samma sétt som for summa 6vriga PAH har ackumulerat utlakat i ug/m2 vid L/S 200
avseende summa cancerogena PAH prognostiseras. Detta har omridknats som mg/kg
utlakat i form av Uy (ekvation 1:3), 1,11 pg/kg. Dérefter har, pd samma sitt som be-
skrivits for summa 6vriga PAH ovan, diffusionskoefficienten, D, berdknas till 1,1E-10
m?/s, baserat pa hogsta D; (dvs det viirde som ur miljésynpunkt ar mest konservativt,
dvs ger storst utlakningspotential), alternativt 4,4E-11 m?/s (baserat pa medel De;). Teo-
retiskt framréknad ytutlakning, jamfort med reell ytutlakning, ges i Diagram 1:23.

Teoretiskt/reellt ackumulerat utlakat avsumma cancerogena PAH

100
—— Teori, max De (1,1E-10 m2/s)
~ —a— Teori, medel De (4,4E-11 m2/s)
\g —e— Reellt ackumulerat utlakat
"
5 10 e e T e e
S
£
S
S
<
1 : :
0,1 1 10

Dygn

100

Diagram 1:23.Utfall av ackumulerat utlakat av summa cancerogena PAH, berdknat
med olika D.-virden, jamfort med reellt utlakat.

Av Diagram 1:23 framgér att de diffusionsteoretiska berdkningarna dven for summa
cancerogena PAH stimmer déligt i slutintervallen upp till 64 dygn. Den reella utlak-
ningen av summa cancerogena PAH synes markant avklinga i motsats till diffusionsteo-
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rin. Harav beddms att matematisk anpassning med ldmplig formel kan ge béttre progno-
stisering. Emellertid framgar av Diagram 1:22 att ekvationen AX/(B+X) underskattar
den reella utlakningen i slutintervallen (hér ca 16 dygn — 64 dygn). Anpassad ekvation
for summa cancerogena PAH bor anséttas minst lika konservativt som for summa 6vri-
ga PAH ovan. Ekvationen AX/(B+X) anses hdrav inte acceptabelt avspegla reell utlak-
ningskarakteristik for de utlakade summa cancerogena PAHerna. Istéllet har ekvationen
Y = A* Ln(X) + B hér anvénts for att erhalla en bedomd bittre anpassning till reell ut-
lakning under slutintervallen. I detta fall har de tre sista lakvérdena varit styrande for
ekvationsanpassningen. Harav erhalls att A=6,5866 och B=6,8835 (i detta fall har linje-
anpassning utforts med Excel) for ekvationen Y = A* Ln(X) + B och resultatet beskrivs
1 Diagram 1:24. Observera att ekvationerna endast valts for godtagbar anpassning till
givna punkter samt for att nyttjas for en grov prognos >> 64 dygn. Ekvationerna dr inte
ansatta for att relatera till ndgon ytutlakningsteori.

Summa cancerogena PAH

~ —— AX/(B+X) Prov 7A
E BT —e—Prov7A [T
g’ 30 4+ — A Ln(X)+B 7777777777777777777777777777777777777777
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E 10 [/ e T R
=]
% 5|
0 :
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Tid, dygn

Diagram 1:24. Ackumulativt ytutlakat av summa cancerogena PAH fran prov 74 samt
linjeanpassning enligt approximerad anpassningsekvation A*Ln(X)+B
samt for jamforelse anpassad ekvation AX/(B+X). Inflikad bild linjean-
passning upp till 3650 dygn.

Med denna nya ekvation, som bedoms ge béttre anpassning till reella data, kan nytt pro-
gnostiserat virde pa Uy (ekvation 1:3) erhallas for L/S 200. Uy, fas da till 16,4 pg/kg.
Detta skulle &nyo kunna anvéndas for att rdkna fram ny diffusionskoefficient, som da
blir 4,9E-13 m?/s (maxvérde). Det visar sig dock att oavsett virde pa Upes erhalls dalig
anpassning till reell utlakning under slutintervallen med diffusionsteorin (dértill styr
egentligen inte vérdet pa Uys ackumulerat utlakat per tidsenhet utan enbart tidslangden
under vilken diffusion sker). Dessutom finns ingen tydlig indikation p4 att utlakningen
av summa cancerogena PAH egentligen skulle kunna vara styrd av diffusion, Tabell 1:6.
Hérav har bedomning gjorts att ekvation Y=A*In(X)+B ger bittre underlag, av de alter-
nativ som getts, for prognos av utlakade summa cancerogena PAH.

Ur miljomaissig synpunkt dr det inte enbart utlakade halter som &r av betydelse. Minst
lika viktigt ar naturligtvis de totala mdngder som lakas ut. De nu undersdkta materialen
var 1 form av bérlager under ett relativt titt yt-/slitlager. Erhallen anpassad ekvation bor
kunna anvéndas fOr att teoretiskt grovt berdkna uppkomna halter under ett bérlager. I
foljande exempel har hérfor, delvis konservativt, ansatts att:
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- all utlakad summa cancerogena PAH, alternativt summa 6vriga PAH, hamnar
homogent fordelat i ett underliggande 1 mm tjockt jordlager

- ingen biologisk nedbrytning och ingen avdunstning ansitts komma att ske

- jorden har densiteten 1,7 ton/m’

- ytan av det bitumeninkapslade materialet som utsitts for lakning dr 1000 m?

- materialet har samma lakbara dver- som underyta (500 m’ vardera) medan be-
laggningens sidoytor bortses ifran (jordyta som PAH kommer i kontakt med ar
500 m%)

- lakytorna ar standigt i kontakt med vatten.

Med ekvation Y=AX/(B+X) for summa 6vriga PAH och Y=A*Ln(X)+B for summa
cancerogena PAH kan totalt utlakat i mg/kg material efter 6nskad tidsenhet, eller om sa
onskas omréknat per m? yta, erhéllas. Baserat p& ovanstiiende angivna forutsittningar
fis ackumulerade halter av summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH i det 1
mm tjocka jordlagret per tidsenhet enligt Diagram 1:25 respektive Diagram 1:26.

I ndmnda diagram har som jamforelse lagts in vad utlakade mangder skulle prognostise-
rats om diffusion med starkt konservativt ansatt diffusionskoefficient (maxvarde av en-
skilda lakintervall, utlakning for extremfall) skulle ha gillt (enbart teoretiskt medtaget,
lakdata indikerar ingen diffusion for summa 6vriga och enbart svagt diffusion for sum-
ma cancerogena PAH). For summa 6vriga PAH ar denna diffusionskoefficient &n mer
extremt konservativ da den baseras pd resultat for intervallet mellan andra och tredje
matpunkt. Av Diagram 1:20 framgar att lutningen pa linjen inom detta intervall dr ex-
tremt brant varvid ocksa maxvérdet pd diffusionskoefficienten blir extremt hog. Detta
resulterar i1 de teoretiskt hoga halter 1 lagret som redovisas Diagram 1:25. Om istéllet
medelvérde pa diffusionskoefficienten anvinds erhalls ungefér halvering av halten
mg/kg i det underliggande lagret efter 25 ar. For jimforelse har, i nimna diagram, for
summa cancerogena PAH dven lagts in resultat for det fall den teoretiska utlakningen
skulle baseras pa den for de cancerogena PAHerna beddmda négot mindre relevanta
(jadmfort med Y=A*Ln(X)+B) ekvationen Y=AX/(B+X).
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Diagram 1:25 (vinster) och Diagram 1:26 (hoger). Tidsberoende teoretiskt berdknade
medelhalter av summa 6vriga PAH (vinster) och av summa cancerogena
PAH (héger) i 1 mm tjockt 500 m’ jordlager under ett bérlager av mate-
rial 74 med totalt 1000 m’ lakyta (underyta plus éveryta) och dér lakytan
dar i konstant kontakt med vatten. Gron streckad linje dr riktvdrde for
motsvarande summahalter enligt NV 4638 (1996). For jamforelse ges te-
oretisk utlakning via diffusion samt for summa cancerogena PAH pro-
gnos baserat pd den bedomt mindre relevanta ekvationen Y=AX/(B+X).
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Naturvardsverkets foreslagna riktviarden géller till vilka nivaer man skall sanera ned till
och inte till vilka nivder man skall férorena upp till. Om man &nda gor jamforelse ar
riktvardet for bensinstationer med mark med mindre kénslig markanvandning (MKM)
0-0,7 m under markyta (u my) for summa cancerogena PAH 8 mg/kg och djupare dn 0,7
m 40 mg/kg (NV 4889, 1998). INV 4638 (1996) anges att foreslaget generella riktvéirde
for summa cancerogena PAH i omraden med MKM ér 7 mg/kg. For summa ovriga
PAH ér riktvirdet 40 mg/kg for MKM.

Ovanstaende grovt ansatta berdkningar ger att efter 25 ar kommer medelhalten 1 det 1
mm tjocka underliggande jordlagret att aldrig komma upp till i ndrheten av riktvérdena
for MKM (forutsatt icke-diffusion). Betraktelsen utgéar dock fran medelhalt. Halten kan
lokalt antas bli hogre da det &r mindre troligt att alla utlakade PAHer sprider sig full-
standigt homogent i lagret. Troligtvis skulle emellertid de teoretiskt berdknade medel-
halterna 1 underliggande lager efter 25 ar kunna bli avsevirt lagre. Exempelvis, ansatt
tjocklek pé det lager som alla utlakade PAH skulle samlas upp 1 ar satt till enbart I mm
(t ex 2 mm ger halverad medelhalt). Berdkningarna ar dartill baserade pé full utlakning
under hela laktiden av 25 ar (dvs bitumeninkapslade tjarlagret ligger konstant i vatten),
vilket méste betraktas som mycket konservativt antagande (vdg med ett barlager av
materialet bor rimligen inte anldggas med sddana forutsattningar). Om man istéllet t ex
ansitter att barlagret skulle ligga i vatten varje dag 10% av dagen fés istéllet att avsevért
lagre halter skulle ackumuleras 1 det 1 mm tjocka underliggande lagret efter 25 ar. Slut-
ligen, ingen hinsyn har tagits till eventuell mikrobiell nedbrytning av de utlakade
PAHerna i jordlagret.

Sammantaget, lakdata indikerar att diffusionsteorin inte &r lampad att appliceras pa ut-
lakning av summa &vriga PAH och summa cancerogena PAH fran material 7A. Harav
foreligger svérigheter att prognostisera framtida omgivningspaverkan fran det aktuella
materialet. Prelimindrt har beddmts att materialets framtida lakegenskaper skulle kunna
grovt approximeras med de matematiskt anpassade ekvationerna A*X/(B+X) for utla-
kade summa 6vriga PAH och A*Ln(X)+B for utlakade summa cancerogena PAH.
Framtida faltprovtagningar under och vid de vagavsnitt som materialet &r taget ifran kan
forhoppningsvis att ge ytterligare vigledning avseende relevansen i prognos baserad pa
de valda lakekvationerna.
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Bilaga 2 till rapport ”Ytutlakning av dtervunnen asfalt innehallande
stenkolstjira. Ligesrapport 2003.”

Data fran ytutlakning av prov 16

Monolitspecifikation och lakvattenparametrar

Tabell 2:1 och Tabell 2:2 ger monolitspecifikation respektive lakvattenparametrar. Den
1 Tabell 1:1 berdknade monolitytan baseras pa forenklingen att ytan dr slit. Monoliten
var okuldrt mycket sldt pa ytan. Bestimningen av dess totalyta gjordes genom métning
av hojd och diameter.

Tabell 2:1.  Monolitspecifikation, prov 16.

Parameter Matvarde Parameter Matvarde
Total underyta, m2 0,00785 Hojd, m 0,060
Tackt underyta, m2 Foérsumbar Diameter, m 0,100
Volym monolit, liter 0,471 Fri underyta, m2 0,00785
Vikt monolit, kg 1,094 Total lakyta, m2 0,03454

Tabell 2:2.  Lakvattenparametrar, prov 16.

Provnummer 2655 2656 2657 2658 2659 2660 2661 2662
Laktid enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
L/S 1,80 1,81 1,78 1,74 1,76 1,79 1,78 1,69
Vol. vatten/vol. monolit 4,18 4,19 4,14 4,03 4,08 4,15 4,14 3,92
pH 4,2 4,2 4,4 4,7 5,2 6,0 6,4 6,0

Ledn. férm., mS/m, 25 °C 3,53 3,28 2,59 1,85 1,56 2,00 2,26 3,97
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Analyserade lakvattenhalter

Tabell 2:3.  Analyserade halter av PAH i enskilda lakvatten fran prov 16.
Fetmarkerad halt (32 dygn acenaften) motsvarar halva detektionsgrdin-
sen, halten lag under detektionsgrdns.

Provnummer 2655 2656 2657 2658 2659 2660 2661 2662
Laktid enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
Enhet pa uppmatt halt pg/l ug/l pg/l pg/l ug/l pg/l pg/l pg/l
Naftalen 0,0160 0,0270 0,0380 0,0310 0,0210 0,0280 0,0260 0,0600
Acenaften 0,1500 0,2200 0,4400 0,6000 0,8200 0,2000 0,0018 0,0005
Acenaftylen 0,0081 0,0100 0,0170 0,0330 0,0910 0,0620 0,0110 0,0030
Fluoren 0,2300 0,3300 0,5700 0,3800 0,1400 0,1100 0,0051 0,0024
Fenantren 0,7900 0,9900 1,4000 0,1200 0,0180 0,0460 0,0130 0,0190
Antracen 0,2500 0,2100 0,4100 0,1400 0,0680 0,1300 0,0360 0,0180
Fluoranten 0,6000 0,8100 1,0000 1,0000 1,6000 1,6000 0,1400 0,0022
Pyren 0,3200 0,4500 0,6000 0,5900 0,8700 1,0000 0,1900 0,0240
Benso(a)antracen* 0,0360 0,0430 0,0700 0,0770 0,0900 0,1600 0,0710 0,0057
Chrysen*/Trifenylen 0,0540 0,0610 0,0910 0,0960 0,1100 0,1800 0,0760 0,0330
Benso(b)fluoranten* 0,0210 0,0180 0,0310 0,0260 0,0270 0,0840 0,0250 0,0350
Benso(k)fluoranten* 0,0076 0,0058 0,0110 0,0091 0,0098 0,0380 0,0080 0,0079
Benso(a)pyren* 0,0096 0,0064 0,0150 0,0110 0,0095 0,0430 0,0110 0,0280
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,0080 0,0059 0,0120 0,0092 0,0077 0,0440 0,0044 0,0097
Benso(g,h,i)perylen 0,0070 0,0051 0,0100 0,0060 0,0056 0,0360 0,0043 0,0110
Dibenso(a,h)antracen* 0,0025 0,0017 0,0035 0,0019 0,0017 0,0190 0,0014 0,0039
Summa cancerogena PAH (* ovan) 0,1387 0,1418 0,2335 0,2302 0,2557 10,5680 0,1968 0,12
Summa 6vriga PAH 2,3711  3,0521 14,4850 2,9000 3,6336 3,2120 0,4272 0,14
Summa 16PAH 2,5098 3,1939 4,7185 3,1302 3,8893 3,7800 0,6240 0,26

Uppmatta utlakade, och beraknade ackumulerade utlakade, mangder

Tabell 2:4 ger utlakade mangder per slét monolityta, baserat pa virden i Tabell 2:3, Ta-
bell 2:1 och Tabell 2:2. Tabell 2:5 ger berdknade ackumulerat utlakade mingder per slét
monolityta m h a vérden i Tabell 2:3.

Tabell 2:4.  Uppmiditta utlakade mdngder (E*;) i enskilda vatten fran diffusionsforsok
med prov 16. Enhet: ug/m’.

Amne\ Tid, enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32

Naftalen 9,1E-01 1,5E+00 2,1E+00 1,7E+00 1,2E+00 1,6E+00 1,5E+00 3,2E+00
Acenaften 8,5E+00 1,3E+01 2,5E+01 3,3E+01 4,6E+01 1,1E+01 1,0E-01 2,7E-02
Acenaftylen 4,6E-01 5,7E-01 9,6E-01 1,8E+00 5,1E+00 3,5E+00 6,2E-01 1,6E-01
Fluoren 1,3E+01 1,9E+01 3,2E+01 2,1E+01 7,8E+00 6,2E+00 2,9E-01 1,3E-01
Fenantren 4,5E+01 5,7E+01 7,9E+01 6,6E+00 1,0E+00 2,6E+00 7,3E-01 1,0E+00
Antracen 1,4E+01 1,2E+01 2,3E+01 7,7E+00 3,8E+00 7,4E+00 2,0E+00 9,6E-01
Fluoranten 3,4E+01 4,6E+01 5,6E+01 5,5E+01 8,9E+01 9,0E+01 7,9E+00 1,2E-01
Pyren 1,8E+01 2,6E+01 3,4E+01 3,2E+01 4,8E+01 5,7E+01 1,1E+01 1,3E+00
Benso(a)antracen* 2,1E+00 2,5E+00 4,0E+00 4,2E+00 5,0E+00 9,0E+00 4,0E+00 3,0E-01
Chrysen*/Trifenylen 3,1E+00 3,5E+00 5,1E+00 5,3E+00 6,1E+00 1,0E+01 4,3E+00 1,8E+00
Benso(b)fluoranten* 1,2E+00 1,0E+00 1,8E+00 1,4E+00 1,5E+00 4,7E+00 1,4E+00 1,9E+00
Benso(k)fluoranten* 4,3E-01 3,3E-01 6,2E-01 5,0E-01 5,5E-01 2,1E+00 4,5E-01 4,2E-01
Benso(a)pyren* 55E-01 3,7E-01 8,5E-01 6,1E-01 5,3E-01 24E+00 6,2E-01 1,5E+00
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 4,6E-01 3,4E-01 6,8E-01 5,1E-01 4,3E-01 2,5E+00 2,5E-01 5,2E-01
Benso(g,h,i)perylen 4,0E-01 2,9E-01 5,6E-01 3,3E-01 3,1E-01 2,0E+00 2,4E-01 5,9E-01
Dibenso(a,h)antracen* 1,4E-01 9,7E-02 2,0E-01 1,0E-01 9,5E-02 1,1E+00 7,9E-02 2,1E-01
Summa cancerogena PAH (* ovan)  7,9E+00 8,1E+00 1,3E+01 1,3E+01 1,4E+01 3,2E+01 1,1E+01 6,6E+00
Summa &vriga PAH 1,4E+02 1,7E+02 2,5E+02 1,6E+02 2,0E+02 1,8E+02 2,4E+01 7,5E+00

Summa 16PAH 1,4E+02 1,8E+02 2,7E+02 1,7E+02 2,2E+02 2,1E+02 3,5E+01 1,4E+01
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Tabell 2:5.  Berdknade kumulativt utlakade mdngder (E*,) fran prov 16.
Enbhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn 0,25 1 2 4 8 16 32 64
Naftalen 9,1E-01 2,5E+00 4,6E+00 6,3E+00 7,5E+00 9,1E+00 1,1E+01 1,4E+01
Acenaften 8,5E+00 2,1E+01 4,6E+01 7,9E+01 1,2E+02 1,4E+02 1,4E+02 1,4E+02
Acenaftylen 4,6E-01 1,0E+00 2,0E+00 3,8E+00 8,9E+00 1,2E+01 1,3E+01 1,3E+01
Fluoren 1,3E+01 3,2E+01 6,4E+01 8,5E+01 9,3E+01 9,9E+01 9,9E+01 9,9E+01
Fenantren 4,5E+01 1,0E+02 1,8E+02 1,9E+02 1,9E+02 1,9E+02 1,9E+02 1,9E+02
Antracen 1,4E+01 2,6E+01 4,9E+01 57E+01 6,1E+01 6,8E+01 7,0E+01 7,1E+01
Fluoranten 3,4E+01 8,0E+01 1,4E+02 19E+02 2,8E+02 3,7E+02 3,8E+02 3,8E+02
Pyren 1,8E+01 4,4E+01 7,8E+01 1,1E+02 1,6E+02 2,2E+02 2,3E+02 2,3E+02
Benso(a)antracen* 2,1E+00 4,5E+00 8,5E+00 1,3E+01 1,8E+01 2,7E+01 3,1E+01 3,1E+01
Chrysen*/Trifenylen 3,1E+00 6,6E+00 1,2E+01 1,7E+01 2,3E+01 3,3E+01 3,8E+01 3,9E+01
Benso(b)fluoranten* 1,2E+00 2,2E+00 4,0E+00 54E+00 6,9E+00 1,2E+01 1,3E+01 1,5E+01
Benso(k)fluoranten* 4,3E-01 7,6E-01 1,4E+00 1,9E+00 2,4E+00 4,6E+00 50E+00 5,5E+00
Benso(a)pyren* 55E-01 9,1E-01 1,8E+00 2,4E+00 2,9E+00 5,3E+00 5,9E+00 7,4E+00
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 4,6E-01 7,9E-01 1,5E+00 2,0E+00 2,4E+00 4,9E+00 5,1E+00 5,7E+00
Benso(g,h,i)perylen 4,0E-01 69E-01 1,3E+00 1,6E+00 1,9E+00 3,9E+00 4,2E+00 4,8E+00
Dibenso(a,h)antracen* 1,4E-01 2,4E-01 4,4E-01 54E-01 6,4E-01 1,7E+00 1,8E+00 2,0E+00
Summa cancerogena PAH (*ovan)  7,9E+00 1,6E+01 2,9E+01 4,2E+01 56E+01 8,8E+01 9,9E+01 1,1E+02
Summa évriga PAH 1,4E+02 3,1E+02 5,6E+02 7,2E+02 9,2E+02 1,1E+03 1,1E+03 1,1E+03
Summa 16PAH 1,4E+02 3,3E+02 5,9E+02 7,6E+02 9,8E+02 1,2E+03 1,2E+03 1,2E+03
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Aritmetiskt kumulativt ytutlakat

I den statistiska bearbetningen ingar bl a att ta fram aritmetiskt kumulativt utlakat for
varje enskilt delintervall (NVEN 7345). Aritmetiskt kumulativt utlakat berdknas enligt

E,=E*; \/ti / (\/ti - \/ti_1)

En

tervall (halt/ytenhet, i foreliggande fall pg/m?)
E*
ti ar forsokstiden vid slutet av intervall i (sek)
ti-1 ar forsokstiden vid start av intervall i (sek)

Diagram 2:1-2:19.

for n=1 till N (i foreliggande fall &r N=8)
ar den beréknade aritmetiska kumulativa utlakningen oberoende av tidigare in-

ar den uppméitta utlakningen (halt/ytenhet, i foreliggande fall ug/mz) iintervall i

Ackumulerade utlakade mdngder av 16 PAH per ytenhet i
ytutlakningsforsék med prov 16.

(uppmditt kumulativt =E*, ; aritmetiskt kumulativt = E,).
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Utvardering av lakresultat m h a regressionsanalys, potential for diffusion

Regressionsanalys gors pé olika delar av kurvan for att kontrollera om utlakningen styrs
av olika mekanismer under olika tidpunkter. I sddan analys berdknas bl a riktningskoef-
ficienter géllande for olika punkter i forsoket (se nedan) (for teori, se NEN 7345).

I regressionsanalysen berédknas vidare log E, — log t;, dir E,, ar aritmetiskt kumulativt
utlakat (i foreliggande fall pg/m?) inom intervall i och t; ackumulerad laktid (i forelig-
gande fall dygn) inom intervall i

Om ytutlakningen &r diffusionsstyrd géller for punktintervallet 2-7 generellt foljande,
dar m = riktningskoefficient och st = standaravvikelse

m sf
>0,35 men <0,60 <0,2 For huvudkomponent
>0,35 men <0,65 >0,1 men <0,5 For 6vriga komponenter
>0,35 men <0,60 <0,1 Alternativt for 6vriga komponenter

Om ovan giller kan diffusionskonstant beréknas.

Om ovan inte géller far undersdkning goras for nedanstdende enskilda punktintervall
och virdesintervall (for m och sf).

Om ett eller flera vardesintervall géller for enskilt &mne, &r motsvarande punktintervall
diffusionsstyr/-t/-da.

Punktintervall m sf
1-3 >0,35 men <0,60 <0,3
3-6 >0,35 men <0,60 <0,3
5-8 >0,35 men <0,60 <0,3

Om ovan inte giller kan komponent/-en/-erna betecknas som "annan komponent", var-
vid dé skall gélla for diffusionsstyrt (forutsétter, liksom annars ocksa, att detekterade
koncentrationer inom varje punktintervall dr >1,5 av detektionsgrénsen):

Punktintervall m sf
1-3 >0,35 men <0,65 <0,5
3-6 >0,35 men <0,65 <0,5

5-8 >0,35 men <0,65 <0,5
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Tabell 2:6.  Riktningskoefficienter (m) och standaravvikelse (sf) for log E, mot log t;
erhadllna genom regressionsanalys. For tolkning av data utéver rent
diffusionsstyrd utlakning hénvisas till NEN 7345.

Punkt- Naftalen Acenaften Acenaftylen
intervall| m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 0,05 0,11 -0,97 0,72 0,33 0,37 Diffusion (gransfall)
1-3 0,98 0,09 1,06 0,24 0,90 0,21
3-6 |-0,19 0,15 -0,29 0,42 0,71 0,29
5-8 043 0,17 Diffusion - - Ej berékningsbart | -1,7 0,29
Punkt- Fluoren Fenantren Antracen
intervall m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 |-1,00 0,41 -1,29 0,34 -0,43 0,23
1-3 0,99 0,19 0,83 0,15 0,76 0,33
3-6 |-0,85 0,14 -1,75 0,82 -0,60 0,41
5-8 |-2,22 0,54 -0,18 0,41 -0,78 0,41
Punkt- Fluoranten Pyren Benso(a)antrancen
intervalll m sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 |-0,18 0,35 0,01 0,25 0,32 0,16 Diffusion (grinsfall)
1-3 0,82 0,08 0,87 0,10 0,87 0,20
3-6 0,27 0,10 0,28 0,08 0,38 0,12 Diffusion
5-8 |-3,22 0,97 -1,81 0,54 -1,3 0,72
Punkt- Chrysen/Trifenylen Benso(b)fluoranten Benso(k)fluoranten
intervall| m  sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 10,24 0,16 0,30 0,21 0,33 0,25 Diffusion (grinsfall)
1-3 10,80 0,18 0,72 0,28 0,70 0,34
3-6 0,32 0,11 Diffusion (gransfall) | 0,44 0,32 Diffusion 0,55 0,38 Diffusion
5-8 1-0,7 0,35 -0,08 0,44 -0,3 0,56
Punkt- Benso(a)pyren Indeno(1,2,3-cd)pyren Benso(g,h,i)perylen
intervall| m  sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 10,34 0,25 Diffusion (gransfall) | 0,20 0,33 0,23 0,32
1-3 10,72 0,44 0,71 0,37 0,69 0,36
3-6 10,44 0,45 Diffusion 0,54 0,50 Diffusion 0,55 0,57
5-8 10,25 0,54 -0,25 0,76 -0,03 0,75
Punkt- Dibenso(a,h)antracen Summa cancerogena PAH Summa oévriga PAH
intervall m  sf Kommentar m sf Kommentar m sf Kommentar
2-7 0,27 0,39 0,29 0,19 -0,33 0,29
1-3 0,67 0,39 Diffusion (griansf.) | 0,79 0,24 0,86 0,15
3-6 0,72 0,73 0,40 0,20 (Diffusion) -0,11 0,13
5-8 |-0,03 0,94 -0,49 0,39 -1,72 0,37

Huvudkomponent bland de analyserade 16 PAHerna dr fluoranten (lakas ut mest, ar
ocksa fallet for prov 7A, Bilaga 1). Dess utlakning ar inte signifikant diffusionsstyrd 1
huvudintervallet 2-7. Nagon tydlig indikation pa att ndgon PAH ha lakats ut med diffu-
sion under hela intervallet 2-7 har ej heller erhallits. Fyra PAH (acenaftylen, ben-
so(a)antracen, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren) som uppvisar viarden som angrinsar
till diffusion. Dértill, om summa cancerogena PAH skulle kunna ses som en forening,
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har ej heller denna tydligt lakats ut via diffusion (punktintervall 2-7: 0,29; kravet &r:
>0,35). Oavsett detta sa dr det generellt sett oklart om summa cancerogena PAH over
huvud taget i detta ssmmanhang skulle kunna betraktas som ett &mne. Vad som 1 sé fall
hypotetiskt behdver uppfyllas ér att var och en av de ingdende PAHerna i sig lakas ut
via diffusion. S4 &r alltsa tyvérr inte fallet for prov 16 (Tabell 2:6). Dartill har en av
dessa PAHer uppvisat halt < 1,5 *detektionsgréns (eg. under detektionsgrins) varvid
hypotetiskt betraktande att summa cancerogena PAH skulle kunna ses som ett enda
dmne synes vara dn mindre relevant.

Sammantaget synes alltsd ytutlakningen framst ha skett pd annat eller andra sétt &n ge-
nom diffusion. Om man dnda antar att det skulle kunna vara moéjligt att grovt approxi-

mera utlakningsbeteendet hos summa cancerogena PAH med diffusion ges i det foljan-
de information om hur diffusionskoefficient i sd fall skulle kunna riknas fram.

For att erhalla diffusionskoefficient (eller som den ocksa kallas “effektiv diffusionskoef-
ficient”) for hela ytutlakningen berdknas, enligt NEN 7345, forst varje enskild del-
laknings diffusionskoefficient D ; enligt f6ljande ekvation:

Dei=n<(E5) /(4 Upes* ) s (Vti - Vti1)) Ekvation 2:1

dar

D.; ér effektiv diffusionskoefficient for en komponent for del-lakning i (mz/s)
n drpi(3,14)

E"; ir halten av komponent i lakvattnet fran del-lakning i (mg/m?)

Uy, dr totalt tillgéngligt utlakbart pa mycket ldng sikt (TT-test) (mg/kg TS)

{  ir densiteten av materialet (kg TS/m’) (OBS enhet!)

t;  &r tiden vid slutet av dellakning 7 (s)

ti.; ar tiden vid borjan av dellakning i (s)

Diérefter berdknas den totala diffusionskoefficienten (D.) enligt
D. =10 PP* Ekvation 2:2

dér pD. ér lika med summan av alla pD.; dividerat med antalet del-lakningar och

dér pD.; dr lika med den negativa logaritmen for De; (dvs -log D). Ur ett konservativt
betraktande kan pD. anséttas att motsvara det ldgsta erhallna virdet pd pD.; (hogsta mo-
biliteten).

Med hérav framtagen diffusionskoefficient kan, enligt NEN 7345, miangd utlakat per
massenhet och utlakningstid beréknas med hjalp av foljande ekvation

Uity = 2* A el *Upes* V(De ot/ 1)/ m Ekvation 2:3

dar

Usiry dr mangden 1 mg/kg material av en komponent utlakad genom diffusion vid tiden t
A drarean av den undersokta monoliten (m?)

{ i densiteten av materialet (kg TS/m®) (OBS enhet!)

Ubes r mdngd komponent totalt tillgénglig for lakning pa mycket 14ng sikt (mg/kg TS)
D. ir effektiv diffusionskoefficient for komponenten (m?/s)

t ar laktiden (s)

m  &r vikten av monoliten (kg TS)
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Vid berdkning av diffusionskoefficient ingér, enligt NEN 7345, bl a att bestimma ande-
len av totalinnehall som &r utlakbart pd mycket lang sikt (sk TT-test). Denna faktor, Upes
(se ovan), indikerar hur langt fram i tiden diffusionen kan fortga tills allt lakbart tagit
slut. Vidare, som nédmnts tidigare, ar NEN 7345 framtaget for oorganiska &mnen. Under-
sOkning av totalt lakbara metaller med TT-test dr designad sa att koncentrationsupp-
byggnad inte skall paverka utlakningen (L/S, dvs kvoten mingd vatten per mingd lakat
material, halls vid totalt L/S 200, dvs mycket hogt; kan motsvara nederbérd under hund-
ratals &r). SGI har ingen framtagen metod for att bestimma detta for organiska dmnen.
En viktig faktor harvidlag ar att atskilliga organiska @mnen har halveringstider i bl a
jord och vatten som langt underskrider den tid som L/S 200 kan motsvara.

For att dndé forsoka erhélla ett teoretiskt matt pé totalt lakbart har i foreliggande fall
istdllet initialt ansatts att erhallna lakkurvor kan approximeras med ekvationen
Y=AX/(B+X). Y dr ackumulerat ytutlakat och X &r tiden. Konstanterna A och B har
raknats fram med iterativ ’Spline”-matematik (Pohl och Eriksson, 1978), utifran de be-
fintliga atta vardena av utlakat och motsvarande tider. Matematiskt erhalls de vdrden pa
konstanterna som ger bést anpassning av ndmnd ekvation till reella data. Hérav fas for
lakkurvan avseende ackumulerat utlakat av summa 6vriga PAH att A= 1217,696 och B=
2,523024. Diagram 2:20 visar erhallen anpassning.

Varje tidsintervall efterf6ljs av ett dubblerat tidsintervall dven efter 64 dygn (128 dygn,
256 dygn etc). Varje tidsintervall upp till 64 dygn har givits motsvarande ackumulerade
L/S (berdknas utifrdn Tabell 2:2) medan L/S for varje tidsintervall efter 64 dygn har
getts medelvérdet av L/S for de 8 forsta intervallen (L/S 1,77 for prov 16). Hérav kan
tiden teoretiskt approximeras for motsvarande L/S 200. Inséttandet av denna tid i ekva-
tionen Y=AX/(B+X) ger Y, dvs teoretiskt berdknat ackumulerat ytutlakat vid L/S 200.
For prov 7A blir ytutlakat (L/S 200) summa 6vriga PAH 1217,7 pg/m®. I Diagram 2:20
beskrivs detta upp till 2500 dygn (lilla infogade diagrammet; beskriver linjeutveckling
upp till motsvarande ca L/S 22). Som framgér &r linjeanpassningen négot konservativ
for summa 6vriga PAH (linjeanpassningen ger, i det hogre intervallet upp till 64 dygn,
ndgot mer ackumulerat utlakat 4n vad som uppmiitts reellt).

Summa o6vriga PAH

1500
—e—Prov16 | __ _ L ______
£ —— AXI(B¥X)Prov16 [~~~
g — —
E 1 000 1 D SmmafwaPAt
© I S b S
3 g 1000
'% 500 I
—_— B E L d —
é F ——AX/(B+X) Prov16 [
a
0 S00 1000 1500 2000 2500
Tid, dygn
0 ‘ ‘ ‘ : : : : :
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Tid, dygn

Diagram 2:20. Ackumulativt ytutlakat av summa évriga PAH fran prov 16 samt linje
anpassning enligt approximerad anpassningsekvation AX/(B+X). Inflikad
bild linjeanpassning upp till 2500 dygn.
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Ovanstaende framridknade lakvirden for L/S 200 avseende summa 6vriga PAH ar 1 en-
heten pg/m”. For att 4 fram mg/kg utlakat, dvs Uyes (ekvation 2:3), anvinds for prov 16
Tabell 2:1. Upe blir d 38,4*10~ mg/kg (1217,696 pg/m? * 0,03454 m* / 1,094 kg /
1000). Med hjélp av Ekvation 2:1 och Ekvation 2:2 kan diffusionskoefficienten, D,
beriknas till 4,3E-10 m?/s, baserat p& hogsta D.;(dvs det virde som ur miljosynpunkt ar
mest konservativt, dvs ger storst utlakningspotential), alternativt 1,0E-10 m?/s (baserat
pa medel Dy ;).

Om dessa D.-vdrden sétts in 1 Ekvation 2:3 erhalls varden pa utlakade mingder per kg
material for olika tidpunkter. Dessa kan omréknas till tidsberoende utlakade méngder av
summa ovriga PAH per ytenhet med hjélp av monolityta och monolitvikt. Harav teore-
tiskt framrdknad ytutlakning, jamfort med reell ytutlakning ges i Diagram 2:21.

Teoretiskt/reellt ackumulerat utlakat av summa évriga PAH
10000
N
E
o 1000 -
=
<
9
=}
£
=} .
£ 1004 —e— Teori, max De (4,36-10m2/s) |-
< —a— Teori, medel De (1,0E-10 m2/s)
—— Reellt ackumulerat utlakat
10 ‘ ‘
0,1 1 10 100
Dygn

Diagram 2:21. Utfall av ackumulerat utlakat av summa ovriga PAH, berdknat med
olika D.-vdrden, jaimfort med reellt utlakat.

En av mélséttningarna med att undersoka eventuell diffusion dr att om utlakningen &r
diffusionsstyrd sa kan en teoretisk prognos utféras pa utlakningsbeteendet for tider efter
de 64 dygn som lakningen utforts. Som ndmnts ovan synes tyvérr foreliggande utlak-
ning frimst vara styrd av annat dn diffusion. Dartill indikerar Diagram 2:21 att de diffu-
sionsteoretiska berdkningarna ger ddlig dverensstimmelse under slutintervallen upp till
64 dygn. Den reella utlakningen av summa 6vriga PAH synes ddr markant avstanna, 1
motsats till diffusionsteorin. Harav har bedomning gjorts att prognostisering av utlakade
summa ovriga PAH pé lang sikt inte dr lamplig att baseras pa diffusionsteorin. I avsikt
att dndé forsoka ta fram en grov framtida prognos har istéllet bedomts att ansatt ekva-

tion AX/(B+X) eventuellt kan ge béttre dalig prognostisering efter 64 dygn for summa
ovriga PAH.

Vad géller summa cancerogena PAH har, pd samma sitt som for summa 6vriga PAH,
initialt berdknats konstantviarden for ekvation Y=AX/(B+X), varvid erhélls att A=
118,2946 och B= 6,932679. Resulterande anpassning ges i Diagram 2:22.
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Summa cancerogena PAH

120

—— AX/(B+X) Prov 16

—e— Prov 16

100 -

80 f -

60 |~~~ Al
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Kumulativt utlakat, yg/m2

20 4l

Tid, dygn

Diagram 2:22. Ackumulativt ytutlakat av summa cancerogena PAH frdn prov 16 samt
linjeanpassning enligt approximerad anpassningsekvation AX/(B+X).
Inflikad bild linjeanpassning upp till 2500 dygn.

P4 samma sitt som for summa Svriga PAH har ackumulerat utlakat i pg/m” vid L/S 200
avseende summa cancerogena PAH prognostiseras. Detta har omrdknats som mg/kg
utlakat i form av Uy (ekvation 2:3), 3,73 ng/kg. Darefter har, pa samma sétt som be-
skrivits for summa 6vriga PAH ovan, diffusionskoefficienten, D, berdknas till 1,2E-10
m?/s, baserat pa hogsta De; (dvs det virde som ur miljésynpunkt dr mest konservativt,
dvs ger storst utlakningspotential), alternativt 4,7E-11 m*/s (baserat pa medel D.;). Teo-
retiskt framrédknad ytutlakning, jamfort med reell ytutlakning, ges i Diagram 2:23.

Teoretiskt/reellt ackumulerat utlakat av summa cancerogena PAH

1000
—e— Teori, max De (1,2E-10 m2/s)
~ —a— Teori, medel De (4,7E-11 m2/s)
?E” 100 | | —®—Reeltackumuleratutiakat %  _o—" o
3
E
2
]
£
2 10
Q
<
1

0,1 1 10 100
Dygn

Diagram 2:23.Utfall av ackumulerat utlakat av summa cancerogena PAH, berdknat
med olika D.-virden, jamfort med reellt utlakat.

Av Diagram 2:23 framgér att de diffusionsteoretiska berdkningarna dven fér summa
cancerogena PAH stammer déligt i slutintervallen upp till 64 dygn. Den reella utlak-
ningen av summa cancerogena PAH synes markant avklinga i motsats till diffusionsteo-
rin. Hirav bedoms att matematisk anpassning med alternativ ekvation kan ge béttre pro-
gnostisering. Det framgar av Diagram 2:22 att framtagen ekvation for anpassning till
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data ger relativt god anpassning. Emellertid, erfarenheter fréan tidigare lakningar vid
SGI, bade fran kolonn- och ytutlakningar, indikerar att summa cancerogena PAH lakas
ut enligt en mindre flack kurva (lutar mer 1 slutet av lakperioderna), jimfort med summa
ovriga PAH. Anpassad ekvation for summa cancerogena PAH bor dértill anséittas minst
lika konservativt som for summa 6vriga PAH ovan. Som alternativ till ekvationen
AX/(B+X) har hirav tagits fram ekvationen Y =A*Ln(X)+B som ger en mer flack kur-
va. I detta fall har de tre sista lakvdrdena varit styrande for ekvationsanpassningen. Har-
av erhélls att A=12,7602 och B=53,5796 (i detta fall har linjeanpassning utforts med
Excel) for ekvationen Y=A*Ln(X)+B och resultatet beskrivs i Diagram 2:24. Observera
att ekvationerna endast valts for godtagbar anpassning till givna punkter samt for att
nyttjas for en grov prognos >> 64 dygn. Ekvationerna dr inte ansatta for att relatera till
ndgon ytutlakningsteori.

Summa cancerogena PAH

120
100 oo LD ———— 1

80 4 e _ g = Summa cancerogena PAH

m2

60 +

Jlativt uthakat, pgi

04--9------ - - - - - -
= A Ln(X)+B; Prov16 || Z =

— A LX) +B; Prov 16 |-
—+—Prov16 =

Ku
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20 1/ - —e—Prov 16 _ R i====c=c==———coo-o—ooooeoene —— AXHB+X): Prov 16 | -
[ AXI( B+X) - Prov 1 6 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
777777 ’ B Tid, dyan
0 - : : : \ \ \ \
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Tid, dygn

Diagram 2:24. Ackumulativt ytutlakat av summa cancerogena PAH frdn prov 16 samt
linjeanpassning enligt approximerad anpassningsekvation A*Ln(X)+B
samt for jamforelse anpassad ekvation AX/(B+X). Inflikad bild linjean-
passning upp till 3650 dygn.

Med denna nya ekvation, som bedéms ge béttre anpassning till reella data for hogre
tidsvérden, kan nytt prognostiserat varde pd Uy (ekvation 2:3) erhéllas for L/S 200.
Uy, fas da till 32,7 pg/kg. Detta skulle &nyo kunna anvéndas for att rdkna fram ny dif-
fusionskoefficient, som da blir 1,6E-12 m*/s (maxvirde). Det visar sig dock att oavsett
virde pa Upes erhélls dalig anpassning till reell utlakning under slutintervallen med dif-
fusionsteorin (dartill styr egentligen inte virdet pd Uy, ackumulerat utlakat per tidsen-
het utan enbart tidslingden under vilken diffusion sker). Dessutom finns ingen tydlig
indikation pé att utlakningen av summa cancerogena PAH egentligen skulle kunna vara
styrd av diffusion, Tabell 2:6. Harav har bedomning gjorts att ekvation Y=A*In(X) + B
ger bittre underlag, av de alternativ som getts, for prognos av utlakade summa cancero-
gena PAH.

Ur miljomaissig synpunkt dr det inte enbart utlakade halter som &r av betydelse. Minst
lika viktigt ar naturligtvis de totala méngder som lakas ut. De nu undersokta materialen
var 1 form av bdrlager under ett relativt tatt yt-/slitlager. Erhallen anpassad ekvation bor
kunna anvindas for att teoretiskt grovt berdkna uppkomna halter under ett barlager. I
foljande exempel har hérfor, delvis konservativt, ansatts:
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- all utlakad summa cancerogena PAH, alternativt summa 6vriga PAH, hamnar
homogent fordelat i ett underliggande 1 mm tjockt jordlager

- ingen biologisk nedbrytning och ingen avdunstning ansitts komma att ske

- jorden har densiteten 1,7 ton/m’

- ytan av det bitumeninkapslade materialet som utsitts for lakning dr 1000 m?

- materialet har samma lakbara dver- som underyta (500 m’ vardera) medan be-
laggningens sidoytor bortses ifran (jordyta som PAH kommer i kontakt med ar
500 m%)

- lakytorna ar standigt i kontakt med vatten.

Med ekvation Y=AX/(B+X) for summa 6vriga PAH och Y=A*Ln(X)+B for summa
cancerogena PAH kan totalt utlakat i mg/m” yta efter 6nskad tidsenhet, eller om s& Gns-
kas omréknat per kg paverkad omgivande jord, erhallas. Baserat pa ovanstdende forut-
sattningar fas ackumulerade halter av summa 6vriga PAH och summa cancerogena
PAH i 1 mm tjockt jordlager per tidsenhet enligt Diagram 2:25 resp. Diagram 2:26.

I ndmnda diagram har som jamforelse lagts in vad utlakade mangder skulle prognostise-
rats att bli om diffusion med starkt konservativt ansatt diffusionskoefficient (maxvirde
av enskilda lakintervall, utlakning for extremfall) skulle ha gillt (enbart teoretiskt med-
taget, lakdata indikerar ingen diffusion). F6r summa 6vriga PAH 4r denna diffusionsko-
efficient 4n mer extremt konservativ da den baseras pa resultaten for intervallet mellan
andra och tredje métpunkt. Av Diagram 2:20 framgar att lutningen pa linjen inom detta
intervall ar extremt brant varvid ocksd maxvérdet pd diffusionskoefficienten blir extremt
hog. Detta resulterar i de teoretiskt hoga halter 1 lagret som redovisas 1 Diagram 2:25.
Om istdllet medelvérde pa diffusionskoefficienten skulle anvéndas erhélls 35 mg/kg i
det underliggande lagret efter 25 ar (istillet for 72 mg/kg som anges i Diagram 2:25).

For jaimforelse har, i ndimna diagram, for summa cancerogena PAH &ven lagts in resultat
for det fall den teoretiska utlakningen skulle baseras pd den for de cancerogena PAH-
erna bedomda mindre relevanta ekvationen Y=AX/(B+X).
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Diagram 2:25 (vinster) och Diagram 21:26 (héger). Tidsberoende teoretiskt berdknade
medelhalter av summa ovriga PAH (vinster) och av summa cancerogena
PAH (héger) i 1 mm tjockt 500 m’ jordlager under ett bérlager av mate-
rial 74 med totalt 1000 m’ lakyta (underyta plus éveryta) och dir lakytan
dr i konstant kontakt med vatten. Gron streckad linje dr riktvirde for
motsvarande summahalter enligt NV 4638 (1996). For jamforelse ges te-
oretisk utlakning via diffusion samt for summa cancerogena PAH pro-
gnos baserat pa den bedomt mindre relevanta ekvationen Y=AX/(B+X).
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Naturvardsverkets foreslagna riktviarden géller till vilka nivaer man skall sanera ned till
och inte till vilka nivder man skall férorena upp till. Om man &nda gor jamforelse ar
riktvardet for bensinstationer med mark med mindre kénslig markanvdandning (MKM)
0-0,7 m under markyta (u my) for summa cancerogena PAH 8 mg/kg och djupare dn 0,7
m 40 mg/kg (NV 4889, 1998). INV 4638 (1996) anges att foreslaget generella riktvéirde
for summa cancerogena PAH i omraden med MKM ér 7 mg/kg. For summa ovriga
PAH ér riktvirdet 40 mg/kg for MKM.

Ovanstaende grovt ansatta berdkningar ger att efter 25 ar kommer medelhalten 1 det 1
mm tjocka underliggande jordlagret att aldrig komma upp till i ndrheten av riktvérdena
for MKM (forutsatt icke-diffusion). Betraktelsen utgéar dock fran medelhalt. Halten kan
lokalt antas bli hogre da det &r mindre troligt att alla utlakade PAHer sprider sig full-
standigt homogent i lagret. Troligtvis skulle emellertid de teoretiskt berdknade medel-
halterna 1 underliggande lager efter 25 ar kunna bli avsevirt ldgre. Exempelvis, ansatt
tjocklek pé det lager som alla utlakade PAH skulle samlas upp 1 ar satt till enbart I mm
(t ex 2 mm ger halverad medelhalt). Berdkningarna ar dartill baserade pé full utlakning
under hela laktiden av 25 ar (dvs bitumeninkapslade tjarlagret ligger konstant i vatten),
vilket méste betraktas som mycket konservativt antagande (vdg med ett barlager av
materialet bor rimligen inte anldggas med sddana forutsattningar). Om man istéllet t ex
ansitter att barlagret skulle ligga i vatten varje dag 10% av dagen fés istéllet att avsevért
lagre halter skulle ackumuleras 1 det 1 mm tjocka underliggande lagret efter 25 ar. Slut-
ligen, ingen hinsyn har tagits till eventuell mikrobiell nedbrytning av de utlakade
PAHerna i jordlagret.

Sammantaget, lakdata indikerar att diffusionsteorin inte &r lampad att appliceras pa ut-
lakning av summa 6vriga PAH och summa cancerogena PAH fran material 16. Hiarav
foreligger svérigheter att prognostisera framtida omgivningspaverkan fran det aktuella
materialet. Prelimindrt har beddmts att materialets framtida lakegenskaper skulle kunna
grovt approximeras med de matematiskt anpassade ekvationerna A*X/(B+X) for utla-
kade summa 6vriga PAH och A*Ln(X)+B for utlakade summa cancerogena PAH.
Framtida faltprovtagningar under och vid de vagavsnitt som materialet &r taget ifran kan
forhoppningsvis att ge ytterligare vigledning avseende relevansen i prognos baserad pa
de valda lakekvationerna.
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Bilaga 3 till rapport: ”Ytutlakning av dtervunnen asfalt innehéillande
stenkolstjira. Ligesrapport 2003.”

Resultat frian adsorptionstest

Adsorptionsforlust

Kontroll har utforts for att fa indikation pa omfattning av adsorptionsforlust av PAH 1
valt lakutforande. Efter de reguljira lakningarna togs monoliterna ur de helt vattentom-
da behéllarna.

Den glasbehéllare (handelsnamn Duran, borosilikat med sammanséttning SiO; 81 v-%,
B,03 13 v %, Na,O-K,0 4 v-%, Al,03 2 v-%) som hade anvints for lakning av prov 7A
kallas nedan for behallare 7A. Likaledes, den glasbehallare som anvints for lakning av
prov 16 kallas nedan for behallare 16 (typ och sammansittning samma som for 7A).

Till tom behallare 7A tillsattes en droppe aceton och resten toluen (GC-grade) sa att
tillsatt volym blev 0,040 liter. Pa samma sitt, till tom behéllare 16 tillsattes en droppe
aceton och resten toluen (GC-grade) sa att tillsatt volym blev 0,033 liter, Tabell 3:1.
Behallarna tillslots och extraktionsvolymen skakades litt for hand sé att all vatska kom 1
kontakt med glasbehéllarnas inre ytor under ca 2 minuter.

Tabell 3.1. Provbehdllares matt och information om tillsatta tvdittvdtskor.

Provbehallare 7A 16
"""""""""""""""""""""" Enhet T
Behallares hojd m 0,183 0,180

Behallares diameter m 0,132 0,1332

Behallares invandiga yta m2 0,0895 0,0895

Behallares volym liter 2,50 2,50

Volym tvattvatska liter 0,040 0,033

Densitet tvattvatska kg/l 0,867 0,867

Vikt tvattvatska kg 0,0347 0,0286

De bada tvittvitskorna dverfordes var for sig i hiarfor avseende provflaskor (frén Al-
Control) och sindes in till AlControl for analys av 16 enskilda PAH. Erhallna analysre-
sultat redovisas i Tabell 3:2 for behallare 7A och i Tabell 3:3 for behallare 16.

Forutsatt att de PAH som analyserats i tvéttvétskorna ér all den PAH som satt pé glas-
viggarna fds foljande. For lakbehéllare 7A har 10,9 % av den totala ackumulerade utla-
kade midngd summa cancerogena PAH som analyserats 16st i lakvattnet under 64 dygn
adsorberats pa glasbehéllarens viaggar. For summa 6vriga PAH dr motsvarade procent-
andel 2,4 %. For lakbehéllare med prov 16 fas pa samma sétt for summa cancerogena
PAH 7,2 % och for summa 6vriga PAH 1,9 %.

De nu erhallna resultaten kan ridknas om i forhallande till total glasyta varvid erhalls att
pé lakbehallare 7A adsorberades 1,4 pg/m? glasyta av summa cancerogena PAH och
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10,2 pg/m” av summa 6vriga PAH. Fér lakbehéllare 16 fas adsorption av 3,0 pg/m*
glasyta av summa cancerogena PAH och 8,5 pg/m? av summa 6vriga PAH. I medel
fanns alltsé 2,20 +/-0,76 pg av summa cancerogena PAH och 9,35 +/-0,82 ng av summa
vriga PAH, i bada fallen per m* glasyta, efter 64 dygns laktest.

Tabell 3:2.  Mdngd detekterat adsorberat pa lakbehallare 74 inre ytor, andel
adsorberat av totalt utlakat efter 64 dygn samt adsorberat pd behallar-
glaset per m’ glas.

Halt i Mangd i tvattvatska Total ytutlakat efter Adsorbe- Adsorberat

tvattvatska (mangd adsorberat) 64 dygn rat/ utlakat  pa glas
Enhet pg’kg Hg Hg % pg / m2
Naftalen 2,9 0,101 1,23 8,2 1,12
Acenaften 0,15 0,00520 2,05 0,3 0,06
Acenaftylen 0 0 0,12 0 0
Fluoren 15 0,520 4,64 11,2 5,81
Fenantren 1,6 0,0555 16,08 0,3 0,62
Antracen 0,52 0,0180 3,74 0,5 0,20
Fluoranten 2,3 0,0798 6,38 1,3 0,89
Pyren 3,4 0,118 3,70 3,2 1,32
Benso(a)antracen* 0,76 0,0264 0,39 6,8 0,29
Chrysen*/Trifenylen 0,83 0,0288 0,55 5,2 0,32
Benso(b)fluoranten* 1,1 0,0382 0,12 31,5 0,43
Benso(k)fluoranten* 0,24 0,00832 0,04 21,6 0,09
Benso(a)pyren* 0,22 0,00763 0,04 171 0,09
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 0,43 0,0149 0,03 42,6 0,17
Benso(g,h,i)perylen 0,38 0,0132 0,03 45,2 0,15
Dibenso(a,h)antracen* a/ 0,15 0,00520 (<0,01) (>50,4) (>0,06)
Summa cancerogena PAH (* ovan) 3,73 0,129 1,18 10,9 1,4
Summa 6vriga PAH 26,25 0,910 37,9 2,4 10,2
Summa 16PAH 29,98 1,040 39,1 2,7 1.1

al Forelag under detektionsgrans i alla lakvatten utom ett.

Tabell 3:3.  Mdngd detekterat adsorberat pa lakbehallare 16 inre ytor, andel
adsorberat av totalt utlakat efter 64 dygn samt adsorberat pd behallar-
glaset per m’ glas.

Halt i Mangd i tvattvatska Total ytutlakat efter Adsorbe- Adsorberat

tvattvatska (mangd adsorberat) 64 dygn rat/ utlakat  pa glas

Enhet pg’kg Hg Hg % pg / m2
Naftalen 2,6 0,0744 0,474 15,7 0,84
Acenaften 0,16 0,00458 4,699 0,1 0,05
Acenaftylen 0 0 0,455 0 0
Fluoren 19 0,544 3,436 15,8 6,10
Fenantren 0,57 0,0163 6,652 0,2 0,18
Antracen 0,11 0,00315 2,460 0,1 0,04
Fluoranten 1,7 0,0486 13,109 0,4 0,55
Pyren 1,5 0,0429 7,850 0,5 0,48
Benso(a)antracen* 1,4 0,0401 1,073 3,7 0,45
Chrysen*/Trifenylen 1,2 0,0343 1,359 2,5 0,39
Benso(b)fluoranten* 2,8 0,0801 0,516 15,5 0,90
Benso(k)fluoranten* 0,92 0,0263 0,188 14,0 0,30
Benso(a)pyren* 1,3 0,0372 0,257 14,5 0,42
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 1,2 0,0343 0,196 17,6 0,39
Benso(g,h,i)perylen 0,91 0,0260 0,165 15,8 0,29
Dibenso(a,h)antracen* 0,39 0,0112 0,0690 16,2 0,13
Summa cancerogena PAH (* ovan) 9,21 0,264 3,66 7,2 3,0
Summa 6vriga PAH 26,55 0,760 39,3 1,9 8,5

Summa 16PAH 35,76 1,02 43,0 2,4 11,5
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Om man antar att det inte funnits ndgon koncentrationsmotstand mot utlakningen (vilket
ar rimligt att anta eftersom halterna i lakvattnen varit mycket ldngre &n maximal 19slig-
het 1 vatten for de enskilda PAHerna) sé innebér 11 % adsorption av summa canceroge-
na PAH att efter 64 dygn har, utover de i lakvattnen detekterade PAHerna, ytterligare 11
% av dessa lakat ut. Detta forutsétter att avdunstning samt kemisk och biologisk ned-
brytning varit forsumbar. I Larsson (2002) utfoérdes totalforlustundersdkningar varvid
bedomdes att avdunstning av PAH ingaende 1 definitionen summa cancerogena PAH
var ringa medan avdunstning kan ha varit signifikant for framst naftalen ingéende i de-
finitionen summa 6vriga PAH (men att adsorptionen daremot for naftalen bedomdes
vara forhdllandevis ringa).

Kemisk nedbrytning av PAH kan ske med ljus och biologisk nedbrytning av PAH sker
fraimst under aeroba (syrerika) forhallanden. Testerna var designade sa att kemisk ned-
brytning kan forsummas (testerna skedde i morker, behéllarna var helt tickta med alu-
miniumfolie). Syret 1 varje lakvatten hade avdrivits med kvévgas innan tillsats och lak-
behallarna var forslutna med lock. Eftersom avdunstning av naftalen beddémdes som
signifikant i de tidigare testerna (Larsson, 2002) kan det dnda inte uteslutas att syre kan
ha tringt in i lakvattnet, speciellt under de ldngre laksekvenserna.

Referenser
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Prov 7A

PAH-analyser av lakvatten
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Prov 16

PAH-analyser av lakvatten
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Prov 7A, prov 16

Microtoxtest av lakvatten
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PAH-analyser av tvattextrakt
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