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Abstract Q6-665

| denna rapport presenteras en modell for riskbeddmning av aska som konstruktionsma-
terial i ett avgransat lokalt riskperspektiv for tva olika tillampningar - en asfalterad vag
respektive en oskyddad grusvag. Modellen &r baserad pa definierade emissions- och
spridningsscenarion dar sarskilda skyddsatgarder inte skall behdva vidtas vare sig
i lokalisering eller sjalva konstruktionen av vagen samt forutbestdmda miljo- och halso-
kriterier . Beddmningssystemet tar hansyn till hélso- och miljoeffekter vid spridning av
fasta partiklar (askans totalhalt) och lakvatten (askans lakbarhet). Modellen har tillam-
pats pa ett antal olika &amnen och riktvéarden beréknats for nar anvandningen kan medfo-
ra ringa risk eller ej. Miljo- och halsokriterier for molybden och antimon &r behéftade
med en relativt stor osakerhet beroende pa kunskapsbrist. | dessa fall har tva olika alter-
nativa kriterier utnyttjats.

1) forsiktiga kriterier baserat pa god samstammighet med naturliga halter och/eller

andra svenska riskbedémningssystem
2) kriterier baserat pa aktuellast tillgangliga underlag rérande hélso- och miljofarlig-
het.

Beréknade riktvarden har jamforts med data for ett antal askor. Riktvarden for lakbarhet
av mobila @mnen som klorid och sulfat éverskrids for en betydande andel (ca 20%) av
askorna vid anvandning i en oskyddad grusvag. Aven for antimon forefaller utlakning
kunna medfora mer an ringa risk (10% av alla askor) atminstone om forsiktiga kriterier
tillampas. For bly 6verskrids beraknade riktvéarden for bade lakbarhet och totalhalt. Spe-
ciellt i det senare fallet ar kansligheten stor och sma forandringar i modellen leder till
stora forandringar i andelen askor som overskrider eller underskrider riktvardet for to-
talhalt. Aven innehall av arsenik kan medfora mer &n ringa risk da majoriteten av askor-
na av 6verskrider beraknat riktvarde for totalhalt for en oskyddad grusvdg. Intag av véx-
ter som utsatts for damning ar den dominerande exponeringsvagen med hansyn till
askornas totalhalt. Kansligheten och osékerheten i modellen &r stor for denna expone-
ringsvag varfor det finns behov att forbattra modellbeskrivning och kunskapsunderlaget
med empiriska studier.
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Forord

Ur ett resurshushallningsperspektiv finns det stora vinster att gora vid ateranvandning av
askor i anlaggningsbyggande. Naturliga ballastmaterial kan sparas och i vissa fall kan
askanvandning ge effktiva konstruktioner. Under vilka forutsattningar som ateranvand-
ning av askor kan ske med ringa risk ur ett miljoskyddsperspektiv har aterstatt att klar-
gora. | den foreliggande rapporten presenteras ett system, en modell, for att gora en sa-
dan beddmning i ett lokalt riskbeddmningsprspektiv
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Sammanfattning

Bedomningsgrunder for restproduktanvandning har efterfragats av saval producenter,
sektorsansvariga och myndigheter. Malséttningen med detta projekt &r att beskriva ett
forslag till miljobeddmningssystem for askanvandning, som kan anvéndas for att avgora
om en tankt anvandning som konstruktionsmaterial i anlaggningsbyggande utgor ringa
risk eller ej fran ett lokalt riskbedomningsperspektiv.

Projektets huvudsakliga syfte har varit att komplettera tidigare publicerade generella
haltkriterier [1] med kriterier utarbetade for molybden (Mo) och antimon (Sb). Under
hand med att arbetet bedrivits har dock ett antal felaktigheter i tidigare modelleringar
identifierats och en mer Overgripande revidering har darfér genomforts inklusive nya
modelleringar avseende de &mnena As, Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Se, Zn, F, CI, naftalen
och benso(a)pyren) for vilka riktvarden publicerats i en tidigare rapport [1].

De toxikologiska kriterier som finns for Mo och Sb ar behaftade med en relativt stor
osakerhet beroende pa kunskapsbrist. | dessa fall har tva olika alternativa riktvarden
beréknats
- ett baserat pa att avvikelsen fran naturliga halter eller andra svenska riskbedém-
ningssystem skall vara minimal
- ett baserat pa toxikologiska bedémningar av halso och miljofarlighet.

Projektet behandlar problematiken i ett avgransat lokalt riskperspektiv. Overgripande
avvagningar gentemot en t.ex. storskalig anvandning inom en region eller andra sam-
héllsintressen, t.ex resurshushallning, inkluderas ej i beddmningsmodellen. Projektet ar
fokuserat pa de amnen dar det finns en utvecklad miljépolicy och kunskap. Arbetsmiljo-
aspekter behandlas ej inom ramen for projektet.

Berakning av riktvarden har gjorts genom en beskrivning av systemet, uppstallande av
en konceptuell modell inkluderande askkonstruktion, emissionsprocesser, exponerings-
vagar och exponeringspunkter. Den konceptuella modellen har sedan beskrivits mate-
matiskt och berakningar av riktvarden har genomférts genom att beakta ansatta befintli-
ga hélso- och miljokriterier i exponeringspunkterna. Berakningar har utforts for tva oli-
ka typer av konstruktioner, med eller utan slitlager av asfalt som motverkar infiltration
och damning, som utsatts for nederbord och risk for grund- eller ytvattenintrangning.

Utgangspunkten vid riskbedémningen har varit att askor skall kunna anvandas som vil-
ket byggmaterial som helst. Nagra sarskilda skyddsatgarder skall inte behova vidtas vare
sig i sjalva hanteringen eller val av plats till exempel nar det galler krav pa att skydda
konstruktionen fran nederbord i byggskedet eller att byggandet endast far ske med ett
skyddsavstand till narboende. Alla exponeringsbedémningar som gjorts har haft som
utgangspunkt att de skall vara forsiktiga (konservativa) och innebéra ringa risk fran mil-
jo och halsoskyddssynpunkt. Manga av de forsiktiga antaganden som gjorts ar extremt
konservativa. Men i de fall berdknad exponering trots detta har visat sig vara obetydlig
har det inte ansetts angeldget att forbattra modellen for att minska sakerhetsmarginaler-
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na. Det finns ocksa antaganden i berakningarna som kan underskatta riskerna om forut-
sattningarna andras. Till exempel har det antagits att konstruktionerna har en begransad
utbredning i forhallande till omgivningen (10 m bredd). Det maste darfor papekas att
andringar i forutsattningar for berdkningarna kan motivera forandringar av modellpara-
metrar for att inte de antaganden och avgransningar som gjorts skall fa oproportionelig
betydelse.

Berakningarna ar baserade pa definierade emissions- och spridningsscenarion och be-
greppet ringa risk innebar har att paverkan i form av ett tillskott i definierade expone-
ringspunkter inte dverskrider forutbestamda miljo- och hélsokriterier. Som huvudpricip
har ingen inteckning av acceptabla toxikologiska referensvérden gjorts med hénsyn till
exponering fran andra kéllor. Det antas att bakgrundsbelastning ar forsumbar i forhal-
lande till valda toxikologiska referensvéarden. Undantag fran denna princip har gjorts
hansyn till berdknade hélsorisker for amnena bly, kadmium, kvicksilver och nickel dar
en inteckning av det toxikologiska referensvardet gjorts. Bedomningssystemet inklude-
rar halso- och miljorisk vid spridning av fasta partiklar och halsorisk vid intag av grund-
vatten, miljoeffekt i ytvatten samt halso och miljéeffekt i postdriftfas. Berdkningarna
skall ge ett skydd pa individniva och under ogynnsamma exponeringsforhallanden. Ex-
poneringsvagarna ar inandning av damm, oralt intag, hudkontakt och intag via lokalt
odlade eller vildvéxande vaxter. FOr dessa exponeringsvagar ar jamforelsegrunden to-
talhalt. For exponering via grund- och ytvatten ar jamforelsegrunden utlakade méngder
som kan bestdmmas med laktest.

Ett urval av askor (ej farligt avfall) dér data funnits tillgdngliga (ALLASKA, MALTE )
har klassificerats i olika kategorier/applikationer baserat pa totala halter och lakbarhet,
vilket kan sammanfattas enligt féljande. Erforderligt dataunderlag saknas for att avgdra
den risk som naftalen, bens(a)pyren, antimon och selen utgor. Innehllet av kadmium,
koppar, krom, kicksilver, molybden, nickel och zink i den évervagande delen av askorna
har god marginal avseende beraknade riktvarden for bade lakning och totalhalt. Total-
halterna och lakbarheten fér dessa @mnen utgér darmed med den anvanda modellen ge-
nerellt ringa risk fran ett lokalt perspektiv vid anlaggningsbyggande. Med avseende pa
lakbarhet kan innehallet av antimon och bly medféra mer dn ringa risk.

For konstruktioner utan asfalt dverskrider innehallet av arsenik de berdknade riktvarde-
na for totalhalt for ett stort ett antal askor &ven med hédnsyn taget till den orala biotill-
ganglighetsfakton for askor. Detta géller dven bly om an i betydligt mindre utstrackning.
Det &r intag av vaxter som utsatts fér damning som synes vara begransande, men brister
i lampliga berakningsmetoder och data gor berédkningarna osékra. Dessutom finns det
svarigheter att ta fram kriterier for nar man utan vidare atgarder kan lamna askkonstruk-
tioner kvar i marken efter anvandningens upphdrande. Har ar hélsoriskerna vid intag av
vaxter som vuxit pa askan som ar svar att berékna, vilket tillsammans med oavsiktligt
intag av aska ar begrénsande. Arsenik ar det begransande &mnet i samtliga fall och valet
av miljokriterie for arsenik ar darfor kritiskt.

For antimon minskar den berdknade risken tydligt om ett toxikologiskt baserat halsokri-
terie tillampas istallet for nuvarande gransvirde for dricksvatten. Aven for arsenik har
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det stor betydelse vilken risk som beddms acceptabel och dar det i Sverige nu tillampas
olika mindre stranga for exponering via dricksvatten jamfért med andra exponeringsvé-
gar.

Nar det galler lattlosliga och mobila &mnen sa pekar resultaten pa att fluoridinnehallet i
askor utgor ringa risk. Klorid och sulfat kan, i oskyddade konstruktioner, daremot inne-
bara mer an ringa risk for paverkan pa grundvattenkvaliten. Dessa amnen forsamrar
mojligheten att nyttja grundvatten som dricksvatten i en lokalt beldgen brunn men utgor
ingen halsorisk..

Jamfarelsen mellan de beréknade riktvardena och tillganglig askdata tyder pa att de fles-
ta askorna kan komma till anvéndning i anlaggningskonstruktioner utan att innebara mer
an ringa risk. (for de generella scenarier som berakningarna baseras pa). | det askdata-
material som funnits tillgangligt utgérs varje enskild kombination av bréansletyp och
anlaggningstyp i allmanhet av endast nagra data vilket inte gor det mojligt att gora gene-
rella beddmningar for olika asktyper.

Det framtagna beddémningssystemet ar aven lampligt att utnyttja for platsspecifika risk-

bedémningar men bor i safall utvecklas i de avseende dar modellbeskrivningen &r behaf-
tade med betydande osékerhet.

Nyckelord: riskbedémning, aska, riktvarden, emission, exponering
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Summary

Swedish producers, authorities and users have acknowledged the need for common en-
vironmental guidelines for residues. The objective of this project has been to develop a
proposal for common environmental guidelines for reuse of ash in civil engineering ap-
plications. The project has a narrow risk assessment with application on an strictly near-
field, local perspective and focus on a limited set of substances. Health aspects for con-
struction workers are not covered in the project.

The starting point in the risk assessment is the assumption that ashes may be used just
like any conventional construction material. Special requirements or regulations regard-
ing precautionary actions in the handling of ashes, regarding the site or surroundings
will be avoided. The guiding principle has been the precautionary principle: reuse of ash
is acceptable only if it constitute an insignificant risk to health and environment. The
calculations are based on defined emission- and exposure scenarios. The concept of in-
significant risk imply that the impact in the defined points of compliance does not ex-
ceed established health- and environmental criteria.

The model address health risks associated with spreading of particles and exposure by
dust, oral intake, dermal contact and intake by vegetables or wild grown berries and
consumption of ground water. Off-site environmental effects in surface waters and in
soil as well as health- and environmental risks in the post use phase are also considered.
Exposure by dust is addressed in the same way as in the Swedish Environmental Protec-
tion Agency’s guidelines for contaminated soil [12]. The guidelines values for exposure
by dust, oral intake, dermal contact and intake by vegetables or wild grown berrys are
total content, whereas the guidelines for exposure by consumption of ground water or
environmental effects in surface waters are based on leaching properties of the ash.

The guidelines rely on a conceptual model, defined emissions and exposure scenarios
including exposure pathways and points of compliance. Risk evaluation becomes an
issue of comparing the estimated (-modeled) increased concentrations at specified target
points with general human and environmental toxicological criteria. Guidelines have
been calculated for two different types of constructions, with or without an impermeable
(asphalt-) pavement that prevents rain water from infiltrating into the road. Also the
possible exposure of intruding ground water has been taken into account.

A set of ashes, for which data on total content and leachability was available in the AL-
LASKA and MALTE database, have been classified according to three categories of
applications/situations. The results show that due to lack of data it could not be assessed
whether naphthalene, bens(a)pyren and selen in ashes imply an insignificant risk or not.
Cadmium, copper, chromium, mercury, molybdenium, nickel and zinc generally shows
a large margin to the calculated guidelines for total content and leachability for most
ashes. Thus, ashes in constructions constitute an acceptable risk with respect to these
elements. Antimony and lead in ashes fall above the guideline values for leaching in
some cases. The total content of arsenic in many ashes exceeds the guideline values

Vii
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when used in an unpaved construction even when taking the oral bioavailabity of arsenic
in ashes in consideration. To a lesser extent this also holds for total content of lead. Ac-
cordingly, it can not be excluded that the reuse of some ashes in some applications may
imply a certain risk. Spreading as dust, deposition on vegetables and the subsequent
intake has reveled itself as an important exposure pathway. Little data, theory and mod-
els are available on dust generation and transport, the calculations made here are rough
and conservative. Also, guidelines for the ash construction left in place in the postuse
phase are difficult to determine. The health risk associated with intake of vegetables and
accidentally oral intake are crucial. In both cases arsenic sets the limits.

Toxicological criteria can be critical and choosing toxicological based criteria instead of
current drinking water limits reduces calculated risks with antimony. In Sweden discrete
risk factors are used for evaluating drinking water compared other exposure pathways
for arsenic. A practice that has an significant effect on calculated risks.

Model calculations indicate that fluoride constitute only an insignificant risk. Chloride
and sulfate in ashes may, depending on the construction, constitute a certain effect with
respect to the drinking water quality in a local well.

The comparison between the calculated guideline values and the ash data that was avail-
able showed that the majority of the ashes could be used in a road construction without
implying a significant risk to health or environment. In the available set of ash data,
each combination of incineration plant and fuel is only represented by few data. This
makes it difficult to draw specific conclusions for a certain type of ash...

The model or framework for developing the general guidelines, presented herein, may
also be used for site specific environmental risk assessments. If so, the model should be
further developed to better describe the risk for exposure by dust.

Keywords: risk assessment, ash, guideline, emission, exposure
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Malsattningen med detta projekt har i férst hand varit att komplettera en tidigare Varme-
forskrapport ”Miljoriktlinjer for askanvindning i anldggningsbyggande” [1] med rikt-
varden avseende antimon (Sb) och molybden (Mo). Miljériktlinjerna beskriver ett for-
slag till generella miljoriktlinjer for askanvandning, som kan anvéndas for att avgdra om
en tankt anvandning i anldaggningsbyggande utgor ringa risk eller ej. Med hjélp av sy-
stemet ska riktvarden for den lokala miljopaverkan som erhalls i en tillampning kunna
beréknas utifran forutbestamda miljo- och hélsokriterier. Modellen kan ocksa anvandas
for platsspecifika bedémningar. | arbetet med kompletteringen har ett antal felaktigheter
identifierats i tidigare berakningar i den tidigare publicerade rapporten fran 2006. Dessa
har rattats till vilket motiverat att nya uppdaterade riktvarden fér samtliga &mnen som
omfattas av “Miljoriktlinjer for askanvdndning i anldggningsbyggande” publiceras i
denna rapport.

Riskbeddmningssystem som utvecklats for férorenad mark och de acceptanskriterier for
de olika avfallsdeponiklasserna som publicerats den 16 januari 2003 i annex Il till depo-
neringsdirektivet 1999/31/EC utgor viktiga ramar for projektet. | egenskap av relevanta
existerande bedomningsgrunder maste miljoriktlinjerna harmoniera med dessa. Det
riskbedémningssystem som tillampas for férorenad mark har utvecklats sedan arbetet
med miljoriktlinjer for askor inleddes och nya riktvarden har foreslagits sedan dess [2].
Den senaste utveckling som skett har dock endast kunnat uppdateras for amnena Mo
och Sb. | 6vriga fall tillampas dataunderlaget for fororenad mark fran en tidigare re-
missversion [14].

Projektet behandlar problematiken i ett avgransat riskperspektiv och miljokvalitetsma-
len betonas fran ett lokalt perspektiv, 6vergripande avvagningar gentemot andra sam-
hallsintressen inkluderas ej i modellen. Generella riktvarden berédknas for att inga odns-
kade miljo- och halsoeffekter skall uppkomma pa 20 meters avstand fran vagen. Den
lagstiftning och det bedémningssystemet som utgjort referensramarna for projektet han-
terar inte fragor om arbetsmiljo.

EU:s kemikaliepolicy, sasom den kommer till utryck i REACH, ramdirektivet for vat-
ten, byggproduktdirektivet och deponeringsdirektivet, kommer ocksa att spela en stor
roll for framtida miljobedémningar av nyttiggorande av askor for anlaggningsandamal.
Dessa direktiv identifierar vissa amnesgrupper och enskilda @mnen for vilka speciella
krav stalls. Bland dessa prioriterade amnen aterfinns valbekanta miljostérande dmnen
for vilka det ocksa finns en utvecklad miljopolicy i Sverige i form av bedémningsgrun-
der, riktvarden eller till och med atgarder for att begransa anvandning. For andra amnen
finns det endast begransad kunskap och ingen utvecklad policy. Ett exempel pa de forra
amnena ar naringsamnen och de vanliga tungmetallerna, medan ett exempel pa de sena-
re ar t.ex manga naturfraimmande organiska damnen. For en del amnen i den senare kate-
gorin saknas &ven kunskap om vilka halter som man kan férvanta sig i naturliga miljéer
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i Sverige. Projektet ar fokuserat pa de amnen dar det finns en utvecklad miljopolicy och
kunskap.

1.2 Beskrivning av rapporten

Denna rapport ar inte upplagd som en handbok. I rapporten beskrivs alla moment i arbe-
te i att ta fram riktvarden for askanvandning pa ett relativt ingaende och detaljerat sétt.
For att ge lasaren en viss véagledning vid lasningen sa beskrivs rapportens innehall och
disposition dversiktligt har.

Kapitel 2 &r av en orienterande karaktar och beskriver:

e Principer for riskbedémning

e P& vilken bedémningsniva den riskbaserade bedomningen gors, vilka aspekter som
vags in i miljoriktlinjerna, vilka &mnen som beaktas och val av Kriterier i expone-
ringspunkt.

e Befintliga relevanta normer och kriterier och vilka &mnen och kriterier som beddémts
vara relevanta for miljoriktlinjerna.

Till grund for berakningarna ligger beskrivning av systemet, exponeringsvagar, emis-
sionsscenarier, etc. Detta kan sammantaget kan betraktas som den konceptuella modell
som ligger till grund for (matematiska-) berakningsmodellen. | kapitel 3 och 4 beskrivs
de huvudtyper av konstruktioner, exponeringsvagar, yttre paverkan (randvillkor) och
berdkningsprinciper i framtagandet av generella miljoriktlinjer.

| kapitel 4 definieras exponeringspunkterna och i kapitel 5 redovisas de toxikologiska
referensvarden for halsa och miljé som anses vara begréansande for acceptabel imission i
de valda exponeringspunkterna. En sarskild utredning foér antimon och molybden avse-
ende referensvédrden och andra parametrar av betydelse for berédkningarna redovisas i
bilaga A.

| kapitel 6 och 7 samt bilaga B och C beskrivs hur modellberakningarna genomférts och
vilka parametervarde som valts. De berédknade riktvardena presenteras i tabellform i
kapitel 6 respektive 7 och jamfors i diagram med tillganglig askdata i kapitel 8.

en lasare som vill skaffa sig en snabb bild av vad som kommit fram i projektet kan hop-
pa Over dessa kapitel och ga till resultaten vilka presenteras i slutet av kapitel 6 och 7
samt kapitel 8

| kapitel 9 presenteras en generell riskklassning baserad pa tillganglig askdata och en
diskussion om resultatens signifikans, genomférda forenklingar och antaganden och
metodikens svagheter.

Utifran de erfarenheter som gjorts i detta projekt sa ges i detta det avslutande kapitlet 10
ett antal forslag pa angelagna FoU uppgifter.
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2 Miljobeddémning

2.1 Bedomningsniva

En miljobedomning av, i detta fallet, en vagkonstruktion kan gdras pa olika nivaer. Roth
och Eklund [4] definierar fyra olika nivaer: materialniva, lokal miljoskyddsniva, begran-
sad LCA niva och industriell systemniva, se tabell Tabell 1.

Tabell 1.

En oversikt 6ver de olika nivaerna pa vilka miljcbedomingar av en rest-

produktkonstruktion kan goras och vilka typ av fragestéllningar som be-

démningen kan ge svar pa (efter [4]).

Material- | Lokal milj6- Begransad LCA Industriell
niva bedéomningsniva | niva system niva
Exempel pa olika Totalhalt, Bidrag av Cd till Forbrukning av Effekter pa regio-
miljdaspekter laknings- | den lokala forore- | energi och ravaror nal skala, t.ex
egenska- ningsnivan Okade transporter
per
B"ehand_lar . Ja Ja Delvis Delvis
fororeningsrisk
Behandlar Nej Delvis Ja Ja
resursaspekt
Exempel pa verk- Kemisk Risk bedémning Livscykelanalys, Livscykelanalys,
tyg och modeller analys Materialflédes- Miljokonsekvens- Strategisk
analys, beskrivning, Miljokonsekvens-
beskrivning

Pa materialnivan bedoéms nyckelparametrar som totalhalt och lakegenskaper for askan i
fraga. Ur denna aspekt bedéms endast den emission som ateranvandning av aska kan
medfdra och vilket massflode som man maste ta hansyn till pa de hogre bedémningsni-
vaerna. Pa den lokala miljobedomningsnivan tar man hansyn till platsen dar askan skall
anvandas inklusive exponeringsforutsattningar, bakgrundshalter, évriga fororeningskal-
lor och massfléden i omgivningen. Pa den begréansade livscykelanalysnivan lamnar man
den spatiala dimensionen och har ett mer 6vergripande perspektiv. Har tar man t.ex han-
syn till uttag av naturgrus, energiférbrukning och generering av avfall. Pa den industri-
ella nivan studeras fragestallningar pa ett mycket 6vergripande plan. Exempelvis effek-
ten av askanvandning i ett regionalt perspektiv och dess betydelse for trafikflédena, tra-
fikanterna och producenten av askan.

Typiska bedomningsverktyg/metoder som anvands pa de olika nivaerna ar laktest, risk-
beddémning, LCA respektive strategisk miljokonsekvensbeskrivning, se tabell 1.

Anvandningen av alternativa material medfor nytta pa flera satt, bade for samhallet och
for det enskilda foretaget dar en restprodukt uppkommer. Nytta kan d&ven uppkomma for
det foretag som anvénder en restprodukt. Nytta for samhéallet uppkommer eftersom na-
turresurser sparas. Dels kan restprodukter ersatta en del av naturmaterial som bergkross
och naturgrus, dels eftersom anléggningar for deponering kan utnyttjas effektivare. Till
dessa nyttoaspekter kommer eventuellt minskade transporter (pga av kortare transport
avstand mellan forbranningsanlaggning och plats for anvandning) och paféljande stor-
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ning pa omgivningen, beroende pa var restprodukten uppkommer och var den kommer
att anvandas.

| detta projekt har ett bedomningsverktyg som skall anvandas pa den lokala bedém-
ningsnivan utvecklats. De Gvergripande bedémningsnivaerna beaktas ej och bedom-
ningssystemet tar ej hansyn till de nyttoaspekter (t.ex minskat uttag av naturlig ballast)
som ar foérenade med anvandning av aska i anlaggningskonstruktioner.

2.2 Principer for riskbedomning

En generell struktur for riskbedémning inkluderar, se Figur 1 (efter [5], [6], [7], [8], [9].
[10]):

Problemformulering

Identifiering av fara/o6nskat scenario
Emissionsanalys

Exponeringsanalys

Dos-respons analys
Riskuppskattning

Riskvérdering

Problemformulering och identifiering av fara innebér en identifiering och formulering
av vad man vill bedéma och varfor. Sedan en kvalitativ beddmning av generering-
en/narvaron, lackagescenario och potentiell effekt pad miljo, manniskor och djur av en
emission av ett specifikt amne eller &mnesgrupp som identifierats vara av speciellt in-
tresse. De &mnen och dmnesgrupper som kommer att vara i fokus for riskbedémningen
inom ramarna for detta projekt beskrivs i kapitel 1.4.

Emissionsanalysen innebar en beskrivning och kvantifiering av potentialen for frigorelse
av nyckelsubstanserna samt att ett lackage till omgivande miljo sker, se kap. 2.2.4. Ett
viktigt hjalpmedel ar modeller foér emissionsprocessen och beddmning av resultatens
signifikans. Emission av en specifik miljostorande dmne forutsatter att:

e askan innehaller amnet i fraga

e en transportvag mellan askan och den omgivande miljén existerar.

e en mobilisering och transport till systemets (t.ex vagbankens) rand sker. (Vid dam-
ning bryr vi oss inte om ifall &mnet &r lakbart eller inte.)

Emissionsanalysen kan grovt delas upp i tva steg:

e Karakterisering av materialet, med avseende pa forekomst och lakbarhet av halso-
och miljostorande substansernas.

e Beskrivning och kvantifiering av processerna da miljostérande substanser mobilise-
ras och transporteras ut ur den tekniska konstruktionen.
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problemformulering

emissionanalys \
Dos-responsanalys

~

riskuppskattning

exponeringsanalys

/

riskvardering

it

Figur 1.  Generell struktur for riskbeddmning

Figure 1. General framework for environmental risk assessment

Exponeringsanalysen innefattar en beskrivning och kvantifiering av de satt, transportva-
gar och under vilka forhallanden manniskor, djur och miljé kan exponeras for de miljo-
storande substanserna. Exponeringsmodellen beskriver dven vilken halt av @mnet kan
forvantas erhalla i exponeringspunkten (spridningsmodell) och en modell for hur olika
de beddémda organismerna exponeras for amnet i exponeringspunkten.

Dos- responsanalys innebar en beskrivning och kvantifiering av relationen mellan en
specificerad exponering av ett &mne och en resulterande halso/miljoeffekt.

| riskuppskattning utvarderas risken for odnskat scenario genom integrering och utvar-
dering av resultaten fran emissions-, exponerings- och dos-responsanalysen.

Fram till och med den sista punkten ovan ar malséttningen att riskhanteringsprocessen
skall vara objektiv. Det &r emellertid oundvikligt att andra hansynstagande (miljopoli-
tiska, ekonomiska etc) inkluderas redan i problemformuleringen och identifieringen av
fara/odnskat scenario. Forst i steget Riskvardering utvarderas betydelsen av den upp-
skattade risken genom beaktande av krav som stéllts upp fran naturvetenskapliga, tek-
niska, politiska, ekonomiska, etiska och sociala aspekter. Detta steg foljs av beslutsfat-
tande och forslag till atgarder.

2.2.1 Val av kemiska dmnen och vérdering av toxikologiskt referens-
védrden

Val av vilka @mnen som omfattas och varderingar av effetkkiterier i riskbeddomningen
har tidigare diskuterats i [1] och lasaren hé&nvisas dit for en fordjupning.



VARMEFORSK

| detta projekt har riskvarderingen gjorts pa ett forenklat satt genom beaktande
av befintliga normer och toxikologiska data (toxikologiskt referensvarden) som
representerar acceptabla halso- och miljoeffekter for respektive exponeringsvag
(se kapitel 4). Den generella strukturen for riskbedémning kan darfor forenklas till:

Problemformulering

Identifiering av fara/odnskat scenario
Emissionsanalys

Exponeringsanalys

Riskvérdering

En strikt tillampning av en riskbedémningsmodell kan i vissa situationer ge orimliga”
slutresultat. Exempelvis kan det beréknade riktvérdet vara betydligt lagre an

e bakgrundshalter for &mnet i naturlig jord.
e den belastning som accepteras fran allmant forekommande konstruktionsmaterial.

Ofta beror sadana resultat pa att modellsystemet och den matematiska beskrivningen ar
en konservativ forenkling av verkliga forhallanden. Avvikelse mellan kemiska, fysika-
liska eller toxikologiska indata — som ofta baseras pa labb- eller modellférsok - och de
naturliga forhallandena &r ocksa en forklaring. Avvikelsen kan ocksa bero pa att samhal-
let i allménhet &r mer eller mindre medvetet beredd att acceptera en storre risk for det
aktuella &mnet an den som legat som grund for riskbedémningen eller anser att nyttan
med anvandningen av amnet 6vervager de effekter som amnet ger. Ett sadant exempel ar
den saltning av vagar som gors for att forhindra olyckor.

Pa samma satt som for Naturvardsverkets berakningsmodell for riktvarden for fororenad
mark [14] kan en justering av de beraknade riktvardena goras i forhallande till svenska
normala bakgrundsvarden i jord.

Ytterligare justering eller granser for berdkningsresultat kan behdvas for att forhindra att
geologiskt eller geokemiskt orimliga forhallanden berdknas. Den parameterisering som
utnyttjas vid berdkningarna forutsatter att materialegenskaper befinner sig inom vissa
granser. Berékningsresultat som ger vérden utanfor dessa granser bor darfor kontrolleras
och justeras.

Ytterligare granser for systemet kan ha sin utgangspunkt fran etablerade regelsystem
som lagar och forordningar eller “sunt fornuft”: Sadana granser kan vara haltgranser i
form av:

e granser for farligt avfall

e acceptanskriterierna enligt radets beslut for deponering pa en deponi for farligt av-
fall.
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2.2.2 Slutsats

Villkor och justeringar for att ta hansyn till faktorer som avgor vad som ar acceptabel
fororeningsspridning fran tekniska askkonstruktioner innebar ett flertal avvéagningar. |
det generella fallet utan kunskap om platsspecifika forhallanden ar sadana villkor och
justeringar ytterst en ren varderingsfraga. Aven nar kunskap foreligger om den lokala
situationen blir vérderingar av avgorande betydelse. Till exempel kan lokalt férhdjda
bakgrundshalter av ett amne bade tas som intakt saval for att ytterligare tillskott maste
begransas som att ytterligare tillskott kan accepteras om tillskottet i det senare fallet inte
innebar nagon avsevard forsamring av den befintliga situationen.

Foreliggande miljobedomning baseras pa etablerade dataunderlag nar det géaller
potentiella miljoeffekter och spridning i ett lokalt perspektiv. For att sa langt som
mojligt undvika att varderingsfragor byggs in i redovisade berdkningar har inte
nagon justering eller inteckning av valda toxikologiskt referensvéarden gjorts. Men
det ar viktigt att vara medveten om att sddana avvagningar kan redan vara gjorda
i anvanda toxikologiskt referensvarden. Ett undantag fran denna princip gors
dock nar det galler halsomassiga effekter vid spridning av fasta partiklar (se kapi-
tel 6) da en justering for allman exponering av amnena bly, kadmium, kvicksilver,
nickel anvands i enlighet med Naturvardsverkets beddmningsmodell [14].
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3 Anlaggning, emissioner, och exponeringsvagar

3.1 Systemgranser

Bedomningssystemet omfattar emissioner och exponeringsbedémning fran askkonstruk-
tioner i form av végar under hela den tekniska konstruktionens livslangd, inklusive an-
laggning, drift och underhall. Aven den exponering som kan uppsta i samband med att
anlaggningen rivs efter driftfasen inkluderas. Modellen omfattar endast anvéndningen av
material i obundna applikationer.

Modellsystemet syftar dven till att omfatta en forenklad bedémning och végledning av
acceptabla risker i det fall konstruktionerna tas ur drift utan att anldggningen rivs.

Bedomningssystemet omfattar endast riskbedémning av ett enskilt objekt pa lokal mil-
jobedomningsniva. Risker forknippade med katastrofer (vagen spolas bort) eller en di-
rekt olaglig eller felaktig hantering (materialet anvands i en sandlada eller pa odlings-
mark) etc kan inte bedémas med det modellsystem som byggs upp inom ramen for pro-
jektet utan kréver andra riskvarderingssystem som inte omfattas har.

Figur 2. Schematisk bild av modellsystemets omfattning. Den streckade ramen markerad
gransen mellan sjalva konstruktionen fran vilket emissionerna sker och den omgi-
vande miljon i vilken exponering sker.

Figure 2. Schematic illustration of the scope of the model system The dashed frame indi-
cates the border between the building konstruktion and the exposed environment

| Figur 2 redovisas en schematisk bild av modellsystemets omfattning. Nagon direkt
exponering i sjalva konstruktionen beddéms inte vara relevant (det &r ett arbetsmiljopro-
blem utanfor ramen for projektet). All exponering av betydelse forvéantas ske utanfor
sjélva konstruktionen. Emissionssystemet omfattar hela den tekniska markkonstruktio-
nen med végbanken inklusive vagdikets botten.
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De geokemiska forhallandena i en askbaserat konstruktionsmaterial skiljer sig i allman-
het pa manga satt fran de geokemiska forhallandena som finns i underlagrande naturlig
mark. Framst ar det pH-foérhallanden som avviker. Amnen som frigors fran konstruk-
tionsmaterialet och transporteras ut ur konstruktionen méter en annan kemisk miljé och
kan da fastlaggas. | fastlaggningszonen kommer &ven partiklar som vandrar ner genom
vagkonstruktionen att laggas fast. Fastldggningszonen ar sannolikt relativt begransad i
tjocklek och antas hér vara i storleksordningen 5 cm.

Végbank och vagdike utgor en teknisk och juridisk enhet med vagkonstruktionen. Un-
derhall av dessa sker av véaghallaren. Vagverket (publ 98:008) har sarskilda rutiner for
omhandertagande av sadana schaktmassor som uppstar vid underhall av véagdiken.

3.2 Anlaggning

Konstruktionens uppbyggnad och ingaende material har stor betydelse for pa vilket sétt
som askan i konstruktionen exponeras for vatten och atmosfar och pa vilket satt som
utlakning och dammemission kan ske. Bade materialegenskaper och den tekniska kon-
struktionen motverkar i varierande grad damning och fordrdjer exponeringen for vatten
och den resulterande utlakningen. I de generella miljoriktlinjerna beaktas tva olika typer
av konstruktioner:

e Grusad skogshilvég, konstruktion utan tétskikt (endast grustéckt), dar aska anvants
som forstarkningslager. | konstruktionens driftfas berdknas att en pataglig infiltra-
tionen av nederbord sker och dven att partiklar kan spridas fran asklagret. Grustéack-
ningen forvantas inte helt kunna forhindra att askpartiklar migrerar upp i konstruk-
tionen varfor partikelspridning forvantas ske av aska aven under konstruktionens
driftfas. Asklagrets tjocklek forutsatts vara maximalt 0,5 m och vagens bredd 10 m.
For denna konstruktion beraknas dven ett riktvarde baserat pa forutsattningen att
konstruktionerna tas ur drift utan att anlaggningen rivs.

e Asfalterad landsvég, konstruktion med tatskikt, aska har anvéants som forstarknings-
lager. | konstruktionens anlaggningsfas beraknas en pataglig infiltration. | konstruk-
tionens driftfas beraknas att infiltrationen av nederbdrd genom végbanan ar férsum-
bar och att exponering for vatten endast kan &ga rum via véagens flanker eller genom
grundvattenintrangning. Risken for spridning av partiklar genom damning antages
vara begransad till vissa faser i vagens livslangd. Asklagrets tjocklek forutsatts vara
0,5 m och végens bredd 10m.

3.3 Emissioner i en anlaggnings livscykel

De potentiella emissionen fran en markkonstruktion varierar under en konstruktions
livscykel. Vissa exponeringsvégar &r endast aktiva i en viss fas under vagens tekniska
livslangd. 1 0 framgar hur en vagkonstruktions livscykel fordelar sig pa olika faser.
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Faser i vagkonstruktionens livscykel[1].

Fas Héndelse Aktiv period
dagar/ar

Ar1 Anlaggning 7

Ar1-31 |Drift 365

Ar1-31 | Underhéll 0,2

Ar 31-32 |Rivning 7

Enligt tidigare resonemang sa bedéms i huvudsak inte nagon direkt exponering i sjalva
konstruktionen vara relevant utan exponering av betydelse forvéantas ske utanfor sjalva
konstruktionen. En viss begransad exponering forvéantas dock kunna ske i konstruktio-
nens anlaggnings- och rivningsfas.

Tabell 2. Sammanstallning av de exponeringsvagar som beaktas i miljoriktlinjerna.

Beaktas i foreliggande rapport

Hélsoeffekter:

Intag via foda ja
Direktintag aska ja
Hudkontakt ja
Damm (inandning) ja
Anga” nej
Intag grundvatten ja
Miljoeffekter:

Mark (pga damm) ja
Ytvatten ja

Y For studerade &mnen i askor bedoms forangning vara av underordnad betydelse.

Som tidigare beskrivits sd omfattar emissionssystemet hela den tekniska markkonstruk-
tionen inklusive en eventuell fastlaggningszon (<5cm) i den naturligt lagrade marken
direkt under konstruktionen och végbanken inklusive végdikets botten. Fastlaggnings-
zonen, vagbank och végdiken anses inte vara delar av den exponerade omgivningsmil-
jon for vilken det ar relevant att tillampa toxikologiska hélso- och miljokriterier. 1 Tabell
2 har de exponeringsvagar som beaktats redovisats. Plustecken betecknar graden av
sannolikhet att en viss emissionsvag ar aktiv i ett visst skede av végens livslangd och
den beddmning som gjorts &r mycket dversiktlig. En grov kvalitativ ranordning av san-
nolikheten har gjorts genom att beteckna en hogre grad av sannolikhet med tva plus-
tecken.

3.3.1 Emission av damm

Emission av damm till omgivning kan uppsta vid samtliga skeden i en markkonstruk-
tions livscykel. Storst risk for emissionerna ar under skeden da materialet hanteras sa-
som i anlaggningsfasen, rivningsfasen och i ndgon man aven da underhall sker men i
gengald sker dessa under en begransad period. Malsattningen har inte varit att utveckla
en matematisk modell som beskriver damning under olika skeden av en markkonstruk-

10
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tions livscykel utan att istallet att soka empiriska data for att dimensionera hur stor
emissionen av damm ar till omgivningen.

3.3.2 Spill av konstruktionsmaterial

Spill av konstruktionsmaterial till omgivningen pa grund av brister i hanteringen eller
olyckor kan ske vid anlaggning, rivning och underhall. Storleken av ett sadant spill &r
omajlig att modellera matematisk och svar att uppskatta generellt. Nagon sadan emis-
sion ingar darfor inte i modellsystemet utan det forutsétts att hantering sker sa att spill
av betydelse forhindras.

3.3.3 Emission av partiklar via erosion

Vattenburen transport av partiklar fran vagkonstruktionen (erosion) eller brister i kon-
struktionen kan medféra att partiklar fors till vagdiket. Dar kan partiklarna fastlaggas
eller transporteras vidare till en nedstroms liggande ytvattenrecipient. Nagon betydande
partikeltransport forvédntas inte ske utanfor dikessystemen. Ingen av de riskbedém-
ningsmodeller som utgdr underlag for arbetet innehaller en spridningsmodell som direkt
kan tillampas pa de aktuella emissonsférhallandena. Dikessystem i anslutning till vagen
anses hora till vagkonstruktionen och nagon riskbedémning av denna emissionsvag har
darfor inte genomforts.

3.3.4 Emission av lakvatten

Vatten kan ta sig in en vagkonstruktion pa flera séatt. Nederbord som faller pa vagytan
kan rinna av fran ytan och infiltrera i draneringslagren, magasineras i gropar pa ytan,
avdunsta eller infiltrera genom ytan in i underliggande materiallager. Infiltrationskapaci-
teten beror pa vagmaterialets permeabilitet och férekomsten av icke vattentata skarvar
och sprickor [15]. Lokala skador och sprickbildning av asfalt kan avvattna stor ytor och
lokalt ge en hdg infiltration. Regnvatten som avbordas fran vagbanan som ytavrinning
infiltrerar i vagkroppens flanker och kan ocksa tranga in under vagbanan driven av en
kapillar potential [15] [16][18]. Fukthalten i vagkroppens flanker styrs av nederbdrd,
evaporation och eventuell transpiration. Fukthalten kan déarmed variera kraftigt i jamfo-
relse med végkroppens inre regioner. Fluktuationer i fukthalt kan leda till en potential-
skillnad mellan véagkroppens inre och yttre regioner vilken driver en horisontella fukt-
transport [18]. Under fuktig vaderlek ar fukthalten i végkroppens yttre regioner hdgre
jamfért med fukthalten mitt under vagen vilket resulterar i en fukttransport in i vég-
kroppen. Under torr véderlek kan effekterna bli de omvénda. Vatten kan dessutom
tranga in i vagkroppen direkt fran omgivande yt- och grundvatten. Draneringssystemet
skall avleda vatten fran vagkonstruktionen, bade grundvatten och infiltrerande yt- och
regnvatten. Dréneringssystemets effektivitet kan minska genom utfallningar och igen-
sattning. | andra fall har man iakttagit att vatten kan ta sig in i vagkonstruktionen genom
dréneringssystemet.

Faltforsok har bekraftat betydelsen av véagens flanker for utlakningen [17][18]. Advektiv
transport och utspolning &r den dominerande transportmekanismen i vagflanken medan
masstransporten under asfaltsbeldggningen styrs av horisontella koncentrationsgradien-
ter, diffusion och kapillart vattenflode.

11



VARMEFORSK

De scenarier for exponering for vatten och resulterande utlakning som beaktas i de gene-
rella miljoriktlinjerna ar:

Scenario I Infiltration genom barlager, endast konstruktion utan tatskikt
Scenario Il: Yt- och grundvattenintrangning, alla konstruktioner
Scenario IlI: Infiltration i végens slénter och horisontell kapillar fukt-

transport in i vdgkropppen, endast konstruktion med tatskikt.

Ovanstaende scenarier illustreras schematiskt i figur 3.
Infiltration, konstruktion utan tatsikt (grusvag)

R

Grundvatten eller ytvatten intrdngning, alla konstruktioner

——
I A

Infiltration, konstruktion med tétskiskt (asfalt/barriér)

[1. R

<~

diffusiv transport upplosningsfront

Figur 3. Scenarier for exponering for vatten och resulterande lakvattenbildning

Figure 3. Scenarios for infiltration or intrusion of water and the resulting production of leachate
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3.4 Exponerad plats

Den exponerade platsen antas vara naturlig skogsmark och tomtmark som ligger i direkt
anslutningen till vagen. Tomtmarken antas vara ett omrade inom ett avstand av 20 m
fran vagbanan dar marken utnyttjas pa ett satt som motsvarar de forhallande som i [14]
antas for kanslig markanvandning.

13
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4 Principer for berakning av riktvarden

| figur 4 redovisas bedomningssystemet Gversiktigt. Som framgar av figuren ar berak-
ningen av riktvarden for askan uppdelad i halsoeffekter och miljoeffekter. Vilka av-
gransningar som gjorts med avseende pa exponeringsvagar har redovisats i tidigare ka-

pitel 3.

héalsorisk

Intag via
foda

Direktintag
aska

Exp.vagar
Vv&gs samman

Grund-
vatten

Hud-
kontakt

Damm

Tabell 3.

Chalsorisk Cgrundv
totalhaltsbas. lakbarhetsbas

Figur 4. Oversiktlig illustration av bedémningssystemets komponenter

Eventuell korr.
for andra kéllor

v

Figure 4. lllustration of the assessment system and its components

miljoris
P

Effekter i
mark

mark
totalhaltshas

Berékningen av halsoeffekterna ar uppdelad i berédkningarna fér de exponeringsvégar

dar jamforelsegrunderna &r totalhaltsbaserade, vilka ar:

direkt intag aska
hudkontakt
inandning damm

intag via vaxter som odlas pa platsen

samt en exponeringsvég dar jamforelsegrunden kommer att vara lakbarhetsbaserad,
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e intag av grundvatten.

Vid berédkningen av miljoeffekter kommer jamforelsegrunden att vara lakbaserad nér det
géller effekter i ytvatten och naturlig mark som underlagrar konstruktionen samt total-
haltsbaserad for effekter i omgivande mark pga dammspridning.

De totalhaltshaserade halsokriterier kan ej pa ett enkelt satt vagas samman med de lak-
baserade kriterierna. Riskerna for dessa tva grupper av exponeringsvagar maste bedo-
mas separat. Det lakbaserade hélsokriteriet utgar fran att dricksvattennormerna ej skall
overskridas i en definierad exponeringspunkt och eftersom dricksvattnets bidrag till det
totala intaget av ett visst &mne utgor en liten andel av den tolerabla humana exponering-
en fran samtliga exponeringsvagar (10-20 %) sa ar dess bidrag till en sammanvagd hal-
soeffekt begréansad (med undantag av arsenik). De miljoriskbaserade exponeringen beror
tva olika markomraden( under och pa sidan av vagen) och bedéms separat.

4.1 Principer for berakning av halso- och miljérisk vid spridning av fas-
ta partiklar (totalhaltsbaserade exponeringsvagar)

4.1.1 Haélsorisk

Exponeringen via de totalhaltsbaserade exponeringsvagarna kommer i princip att berék-
nas pa samma satt som i bedomningsgrunderna for fororenad mark [14], se vidare kapi-
tel 6. Berakningarna skall ge ett skydd pa individniva och under ogynnsamma expone-
ringsforhallanden. Den exponerade zonen antages ligga i direkt anslutning till konstruk-
tionen: 0-20 m fran végens kant.

4.1.2 Markkvalitet

Tva typer av totalhaltsbaserade riktvarden for miljorisk beaktas i bedémningssystemet
for markkvalitet:

e Ett kvarlamnat asklager i en dvergiven konstruktion.

e Markmiljon i anslutning till en konstruktion dit aska spritts genom damning och
deposition. Aven hir antages den exponerade zonen ligger i direkt anslutning till
konstruktionen: 0-20 m fran véagens kant.

Den markmiljo som avses i det senare fallet &r det fall dar konstruktionen dverges utan
att konstruktionsmaterialen (askan) omhandertas och atervinns. For detta fall gors en
sarskild berakning av den exponering som kan uppsta och de risker det kan medfora i
enlighet med den svenska berédkningsmodellen for férorenad mark [12], se bilaga D.

Den markmilj6 som avses i det forsta fallet ar det 6versta skiktet av mark den som ligger
I anslutning till, men utanfér, anldggningens/konstruktionens fysiska systemgrénser.
Sjéalva konstruktionen beddéms inte ha nagot ekologiskt skyddsvarde i driftfasen och
eventuella miljoeffekter i konstruktionen beaktas darfor ej. Enligt kap 2.5 ingar aven
eventuellt ett anrikningsskikt under vagen samt vagens diken i konstruktionen. Sjélva
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konstruktionen beddms inte ha nagot ekologiskt skyddsvarde och eventuella miljoeffek-
ter i konstruktionen beaktas darfor ej. Det markkvalitetskriterie som utnyttjas &r berak-
nade generella riktvarden for kénslig markanvéandning (KM) enligt [14] men fér Sb och
Mo enligt bilaga A. | féreliggande rapport definieras recipienten for markmiljé som ett 1
dm ytligt marklager. Acceptabel belastningen fran vagkonstruktionen forutsatts fa ge ett
tillskott till denna markzon med en kvantitet som motsvarar riktvardet for KM. An-
vandning av andra bedémningssystem som belastnings- och fldesberakningar baserade
pa det naturliga massflode under en livscykel eller bakgrundsbelastning pga atmosfarisk
deposition har dvervagts under arbetets gang men uteslutits pa grund av den stora bris-
ten pa data for olika amnen i sddana bedomingssystem.

4.2 Principer for berakning av halsorisk vid intag av grundvatten, mil-
joeffekt i ytvatten samt halso- och miljoeffekt i postdriftfas

Den konceptuella modell som ligger till grund for berakningen av spridning via grund-
vattnet ar illustrerad i Figur 5.

EP1 EP2

!

EPO é» I
\I/ | my gvy | yvy

|

Wy v oy o ;

Z1 _ |

|

- »

X1

Figur 5. Konceptuell modell for halsoeffekter fér exponering via dricksvatten
och miljoeffekter i ytvatten.

Figure 5. Conceptual model for exposure through drinking water and ecological
impact in surface water

Berédkningar av hélsoeffekter via intag av grundvatten och miljoeffekter i angransande
ytvatten ar scenariobaserade. Riskvérderingen av halsoeffekter pga av intag av grundvat-
ten gors genom att ansétta dricksvattenkriterier i vald exponeringspunkt (EP1). Riskvar-
deringen av miljoeffekter i angransande ytvatten gors genom att i vald exponeringspunkt
(EP2) ansitta ett kvalitetskriterium for ytvatten som baserar sig pa svenska och utlands-
ka kvalitetskriterier, riktvérden och normer for skydd av akvatiska ekosystem enligt
samma modell som i [12] men for Sb och Mo enligt bilaga A.

Ytterligare ett kriterium med avseende pa totalhalt i jorden ansatts for det jordlager som
underlagrar konstruktionen och anrikningszonen. | denna exponeringspunkt (EP0) far
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belastningen ge ett tillskott till denna markzon med ett kvantitet som motsvarar det ge-
nerella riktvardet for kanslig markanvéndning [12] men for Sb och Mo enligt bilaga A.
Végen skall kunna gréavas bort vid vilket tillfalle som helst utan att belastningen till den
underliggande jorden som lamnas kvar pa platsen Gverstiger detta kriterium (posttdrift-
fas). Den markzon dar EPO kriteriet ansétts ligger alltsd under vagen och den grunda
fastlaggnings/anrikningszon som beskrivits i kap 3.1.

Exponeringsmodellering foér spridning och intag av grundvatten och miljoeffekter i yt-
vatten baseras pa denna konceptuella modell.
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5 Toxikologiska referensvarden for halsa och miljé

For antimon (Sb) och molybden (Mo) konstaterades i den tidigare genomforda utred-
ningen [1] att det saknades en komplett uppséttning data for att berakna miljoriktlinjer
for askanvandning i anlaggningsbyggande. Sammanstallning och val av sddana data har
darfor genomforts som en sarskild del av detta uppdrag, se bilaga A.

5.1 Halsorisk och miljorisk for partikelburen spridning

Kriterier for halsorisker i direkt anslutning till konstruktionen (0-20 m fran végens
kant) baserar sig pa de data som anvands for berakning av generella riktvarden for for-
orenad mark [14]. For vissa &mnen har dock data har uppdaterats och anpassats till de

exponeringsforhallanden som rader vid askanvandning.

Tabell 4. Toxikologiska referensvarden for bedémning av halsorisk vid spridning av
damm fran konstruktionen till den narmaste omgivningen. Varden ar ham-
tade fran Naturvardsverket [14] om inte annat anges.

Oralt intag Inandning
Amne Tolerabelt dag-  Riskbaserat |Toxikologisk refe- Riskbaserad kon-
ligt intag (TDI) tolerabelt intag |renskoncentration centration for ge-
for genotoxiska notoxiska amnen,
amnen
mg/(kg,dag) mg/(kg,dag) mg/m3 luft mg/m3 luft
Arsenik 0,0011 0,000006 0,00003 0,0000067
Bly 0,0035 0,0005
Kadmium 0,001 0,000005 0,0000056
Koppar 0,5 0,001
Zink 1 0,06 ¥
Krom 1 0,06 ?
Kvicksilver 0,00047 0,001
Nickel 0,005 0,000025
Kobolt 0,0014 0,0005 ?
Vanadin 0,009 0,001
Antimon 0,006 0,0004 ¥
Molybden 0,01¥ 0,012 %
Benso(a)pyren 0,000023 0,00000011
Naftalen 0,02 0,003
1) [19]
2) [20].
3) [21]
4) Se bilaga A

I modellen som anvands for berékning av hélsorisker finns en mojlighet att ta hansyn till
att amnen i askor kan vara sa hart bundna att biotillgangligheten ar begransad. Orala
biotillganglighetsfaktorer for ett antal &mnen i askor har bestdmts med en sk in vitro
metod [22] och redovisas i Tabell 5. Det finns i Sverige igen allmant eller fran myndig-
heter accepterad system for hur biotillgdnglighetsfaktorer skall tillampas i riskbedém-
ningar [23]. Ett enkelt tillvdgagangssatt ar att betrakta uppmatta askspecifika biotill-
ganglighetsfaktorer som ett matt pa realtiv oral biotillganlighet. Den in vitro metod som
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anvants for att ta fram data for askor i tabell 6 ar validerad for bly och anvands i Holland
for att bestamma blys relativa biotillganglighetsfaktorer i férorenad mark [23].

Tabell 5. Exempel pa biotillganglighetsfaktorer for bedémning av relativ oral
biotillganglighet .
Uppmatt oral biotill- | Valt varde som Exempel pa generell relativa
ganglighet in vitro |matt pa relativ oral| biotillganglighet for férorenad
min-max[22] biotillganglighet mark enligt bil 7 [23]

Arsenik 0,4-1,0 1 0,5

Bly 0,1-0,6 0,6 0,6

Kadmium 0,5-0,75 0,75 -

Koppar 0,2-0,7 0,7 -

Zink 0,07-0,6 0,6 -

Krom 0,04-0,3 0,3 -

Kvicksilver - - -

Nickel 0,1-0,5 0,5 -

Kobolt - - -

Vanadin - - -

Antimon 0,05-0,3 0,3 -

Molybden - - -

Som underlag for begransning av paverkan pa markvaliteten i direkt anslutning till kon-
struktionen utnyttjas pa samma satt som vid begransning av paverkan pa markkvaliteten
I postdriftfasen (se kap 4.1.2) de generella riktvérden for k&nslig markanvéndning (KM)
som anges i Tabell 8.
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5.2 Halsorisk vid intag av grundvatten (Dricksvattennormer) och miljo6-
risk i ytvatten

| Tabell 6 redovisas de kriterier som ansatts for att berdkna halsorisk vid intag av grund-
vatten tillsammans med de kriterier som ansatts TAC-modellen [39] som lag till grund
for radets beslut om mottagningskriterier for avfall vid deponering (NFS 2004:10). | detta
projekt som handlar om riktlinjer for halsa och miljo skiljs pa tekniska/estetiska aspek-
ter fran halsomassiga, eftersom syftet ar att undersoka i vilken grad ett bildat lakvatten
kan innebara risker for halsa. De justeringar som gjorts i TAC-modellen (for att upptag
fran vattenledningsror ej sker) av Cu och Zn har ocksa gjort har. Bade sulfat och klorid
saknar gransvarde ur halsoaspekt. Koncentrationer pa kloridhalter 6ver 100 mg/I foran-
leder teknisk anmarkning. Vid halten for teknisk anmarkning kan korrosionsangrepp
paskyndas och vid estetisk anmarkning, 300 mg/l, kan kloridjonerna ge upphov till salt
smak.

Tabell 6. Toxikologiska referensvarden samt svenska dricksvattennormer och toxi-
kologiska referensvarden for TAC-modellen. Halterna &r i xg/l om inget
annat anges.

Amne Valt kriterie | Gransv. Radets be-
miljoriktlin- | dricksv. slut (NFS
jer (SLVFS 2004:10)

2001:30)

Antimon 5alt 20 5 5

Arsenik 10 10 10

Bly 10 10 10

Kadmium 5 5 4

Koppar 50 2 mg/l 50

Krom 50 50 50

Kvicksilver |1 1,0 1,0

Nickel 20 20 20

Selen 10 10

Zink 100 100 *

Molybden [70? -

Fluorid 1500 1500 1500

Klorid 100 000 100 000 ¥ |250 000 “

Sulfat 100 000 100 000 ¥ |250 000 “

Naftalen -

Benso(a)- (0,01 0.01

pyren

1) Som alternativ till europeiska dricksvattenkriterier - 5 ug/l - anvénds dven ett toxikologiskt referens-
varde baserat pa mer aktuella toxikologiska bedémningar, se bilaga A

2) Justerat varde for att upptag fran vattenledningsror ej sker

3) Se Bilaga A

4) Tekniskt grundad anmérkning
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For miljorisker i ytvatten sa ansatts kriterier i enlighet med bedémningsgrunderna for

fororenad mark [14], se Tabell 7.

Tabell 7. Toxikologiska referensvarden for ytvatten: Miljoriktlinjer for askanvand-
ning och berakningsmodell riktvarden for mark [14]. Halterna i wg/l.
Amne Kriterie Berakningsmodell fororenad
miljoriktlinjer mark Remissversion [14]
Antimon 0,1alt23 0,1
Arsenik 0,6 0,6
Bly 1 1
Kadmium 0,05 0,05
Kobolt 0,6 0,6
Koppar 2,5 2,5
Krom 0,8 0,3 (Cr Vi)
0,8 (Cr Ill)
Kvicksilver 0,01 0,01
Molybden ” 0,3 alt 29 0,3
Nickel 0,8 0,8
Selen 17
Vanadin 0,6 0,6
Zink 6 6
Fluorid 200 ¥ -
Klorid 100 000 * -
Sulfat 50 000 -
Naftalen 1,1 1,1
Ben- 0,005 0,005
so(a)pyren

1) Se Bilaga A, som alternativ till det bakgrundshaltsbaserade miljckriteriet fran berékning av generella
riktvérden for fororenad markanvéndas &ven en toxikologiskt baserat kriterie.

2) [24]

32) [25] (150 mg/l som NaCl)

4) [26]
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5.3 Markkvalitet i postdriftfasen

I exponeringspunkten EPO (jordlager som underlagrar konstruktionen och anrikningszo-
nen) samt i mark i anslutning till konstruktionen ansatts Naturvardsverkets generella
riktvéarden for kénslig markanvandning (KM) som Kriterier. Avsikten ar att totalhalten i
den underliggande jorden som lamnas kvar pa platsen efter att vagen blivit bortgravd ej
pa ett avgorande stt skall begransa markens framtida anvandningsomrade. De generella
riktvarden for kanslig markanvandning (KM) anges i Tabell 8 som mg/kgTS.

Tabell 8. Generella riktvarden for kanslig markanvandning (KM) hamtade fran i en
remissversion av Naturvardsverkets modell for riskbedémning av forore-
nad mark [14] om inte annat anges.

Amne Generella riktvarden KM
(mg/kgTS)
Antimon 12"
Arsenik 10
Barium -
Bly 120
Kadmium 3
Kobolt 20
Koppar 100
Krom 120
Kvicksilver 2
Nickel 25
Molybden 40"
Selen -
Vanadin 100
Zink 250
Fluorid -
Klorid -
Sulfat -
Naftalen 10
Benso(a)pyren 0,25
1) Se Bilaga A.

5.4 Kriterier for acceptabel askkvalitet for aska som lamnas kvar i
konstruktionen i en postdriftfas

I bilaga D redovisas en modellberdkning av den acceptabla koncentrationen av forore-
ningar i aska som kvarldmnas i en konstruktion. Berdkningarna ar gjorda i enlighet med
de kriterier som tillampas i en remissversion av Naturvardsverkets modell for riskbe-
démning av fororenad mark [14].
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6 Halsorisk och paverkan pa markkvalitet fran spridning av
askpartiklar

6.1 Oversiktlig beskrivning av beriakningsmodell och modellparamet-
rar for halso- och miljorisk baserat pa fororeningsinnehall i askpar-
tiklar.

Exponeringen via de totalhaltsbaserade exponeringsvagarna beraknas enligt samma hu-
vudprinciper som i i en remissversion av Naturvardsverkets modell for riskbedémning
av fororenad mark [14]. Berdkningarna skall ge ett skydd pa individniva och under
ogynnsamma exponeringsforhallanden. | berakningarna for de totalhaltsbaserade expo-
neringsvagarna ingar foljande grundlaggande komponenter:

R den genomsnittliga exponeringen for askpartiklar i kontaktmediet (jord, luft,
damm eller odlade gronsaker), t.ex. inandning av askpartiklar per kg kroppsvikt
och dag.

BTF &r en tillganglighetsfaktor som anger hur stor andel av féroreningshalten i kon-
taktmediet som tas upp och ger en toxisk effekt.

fexp ar en tillganglighetsfaktor som anger hur stor den aktuella exponeringen for kon-
taktmediet ar. Det kan vara att andelen vistelsetid pa platsen ar begransad.

TRV det toxikologiska referensvardet for fororeningen, (till exempel TDI - tolerabelt
intag av fororening i enheten mg/kg kroppsvikt och dag).

| mojligaste man har valda parametervarden hamtas fran Naturvardsverket [14]. Efter
som spridningsmodellen i foreliggande riskbedémning har en helt annan utformning
kravs dock data for en mangd parametrar som saknas i [14]. Valet av parametervarden
har da fétt uppskattas genom en “expertbedomning” och kommer i ménga fall att styras
bade av konstruktionstypen, vilken fas (anlaggning, drift och underhall eller rivning)
konstruktionen befinner sig i och konstruktionens placering/plats.

Den halt av ett &amne i askan (C) som ger en exponering motsvarande det toxikologiska
referensvardet (TRV) for varje enskild exponeringsvag (i) och fas i vagen livscykel (j)
beréknas enligt:

TRV,
Ci j = ! (6'1)
' Ri'j BTFI fexp,i

Vid exponering for &mnen med kroniska toxiska effekter, integreras exponeringen over
ett 1 ar. Integrering sker med hansyn till tiden som exponeringsvéagen ar aktiv under re-
spektive respektive fas. Separata berdkningar gors for kroniska halsorisker for vuxna
och barn. Den fas och alder som da far det lagsta integrerade halsoriskvardet blir styran-
de for vilken halt av féroreningar som kan tillatas i askan.

For cancerogena @mnen som kan skada arvsmassan (genotoxiska &mnen) integreras dver
samtliga exponeringsvagar och faser till ett livstidsmedelvérde for individens hela livs-
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tid. Detta berdknas utgaende fran den tidsviktade medelexponeringen for ett barn (0-6
ar) och exponeringen for en vuxen (7-64 ar). En kritisk grupp ar individer som ar barn
vid tidpunkten da konstruktionen anlaggs och som bor vid vagen under hela sin vuxna
livstid.

Ett integrerat halsoriskvardet, Cojusterat [MQ/Kg], som tar héansyn till samtidig exponering
via alla exponeringsvagar och vagens faser (j), beréknas som den inverterade summan
for alla exponeringsvagar enligt [12]:

1
Cojusterat = 1 1 1 1 (62)

- + o+
C Cuw C

C

inandning oralt odlad gronsak

For ett antal &mnen justeras det berédknade integrerade halsoriskvérdet for att ta hansyn
till att delar av det tolerabla dagliga intaget (TDI) redan ar intecknat genom annan expo-
nering. Det justerade integrerade halsoriskvardet, Chaisa [Mg/g] for ett specifikt amne
berédknas enligt [14].

C

C (—andel avTDI franandrakéllor_ (6.3)

halsa — “ojusterat”

6.2 Generella antaganden och évervaganden vid val av modellpara-
metrar for halsoriskbeddmning

| foljande avsnitt ges en sammanfattning av de viktigaste berakningsforutsattningarna
och avvikelserna i forhallande till riktvarden for fororenad mark [14].

En forutsattning for arbetet har varit att genom relativt grova approximationer och dver-
slagsbedomningar skapa ett 6versiktligt underlag for vilka exponeringsvégar som kan ha
avgorande inflytande pa exponering for fororeningar i askor som anvénds i konstruktio-
nerna. Som tidigare beskrivits sa kan spridning av damm fran en véagkonstruktion till
omgivningen vara en potentiellt betydande spridningsvektor som paverkar intag via flera
exponeringsvagar:

Intag av foda genom att odlade gronsaker eller frukter fororenas av damm
Inandning av damm

Hudkontakt med damm som deponeras

Oralt intag av dammpartiklar som fastnar i luftvagar och sedan svaljs

For de tva senare exponeringsvagarna finns dven en mojlighet till direktkontakt med
aska fran sjalva konstruktionen i samband med byggande, rivningsatgarder och under-
hall. For dessa tva exponeringsvagar har darfor forutom exponering for spridda damm-
partiklar dven en direkt exponering for aska forutsatts ske kunna i enlighet med de be-
rakningsforutsattningar som galler i [14] under kortare perioder da det sker en bearbet-
ning av vagen (anlaggning, underhall, rivning).
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Det rader stor brist pa empiriska data om dammspridning fran nyttjande av askor i vag-
byggande. Flera av de undersokningar som finns avser i forsta hand yrkesmaéssig expo-
nering och ger darfor oftast inte den typ av information som kravs for en bedémning av
yttre miljo- och hélsorisker. Endast enstaka data har funnits tillgangliga i detta skede. |
Finland har dammbhalter p& 0,4 mg/m® uppmats pa 45 m avstand i samband med anlagg-
ningsskedet av vagar med kolflygaska (under for dammspridning gynnsamma meteoro-
logiska forhallanden med stor potential for spridning) och ej métbara pa 60 m avstand
(under ogynnsamma meteorologiska forhallanden med liten potential for spridning)
[27]. 1 [28] har for en grusad vagkonstruktion med askastabiliserat barlager uppmatts
halter av inandningsbara partiklar PMy pa 0,05-0,1 mg/m? och en emission av depone-
rade partiklar motsvarande ca 2 g/m? under en dag med mattligt gynnsamma damm-
spridningsforhallanden men med mycket hog trafikintensitet (ca 50 fordon per timme).
Resultaten pekar pa att trafikintensitet och meterologiska forhallanden starkt paverkar
emissionen. Det &r dock inte helt klarlagt hur stor andel av de emitterade partiklarna
som utgors av aska. | stadsmiljo kan partikelhalter PMyo pd uppemot ca 0,5 mg/m?®
uppmatas vid enskilda tillfallen medan medelhalten &r ca 10 ggr lagre. Dessa vérden
avser dock partikelspridning av belagda végars ytskikt men ger anda en indikation pa
vilka partikelhalter som kan uppsta. Som jamforelse kan namnas att det vid berakning
av generella riktvarden for fororenad mark [14] har antagits att dammhalten i medeltal
ar 0,041 mg/kg.

Det finns matematiska modeller som kan anvandas for att berdkna dammspridning och
dess miljo- och halsoeffekter vid lagring och hantering av fasta material (exempel pa
sadana berakningar finns i [29] och [30]). Sadana modeller ar dock beroende av en
méangd olika indata avseende meteorologiska forhallanden, askornas egenskaper, hanter-
ingens intensitet mm. Data for vilket det saknas kunskap om byggande med askor i
dagslaget. Det har darfor inte bedomts relevant att i detta skede utnyttja sadana model-
ler.

Bade materialet och konstruktionen kan under ogynnsamma forhallande orsaka stora
emissioner av damm. Som ett forsiktigt antagande forutsatts att gynnsamma damm-
spridningsforhallanden rader vid hantering av aska. Modellberékningarna inbegriper tva
scenarier

o asfaltvdg byggd med slaggrus i barlager
e grusvég byggd med flygaska i barlager.

Det har antagits att emissionerna av askpartiklar fran en vagyta bestdende av aska upp-
gar till 0,5 g/m? for slaggrus och 1 g/m3 for flygaska under trafik och meterologiska
forhallanden som &r gynnsamma for damning. Partikelemissioner i samband med bear-
betning av vdgen och hantering av aska som ett vagbyggnadsmaterial (anldggning, un-
derhall och rivning) har antagits 6ka emissionerna med en faktor 10. Under bruk av va-
gen minskar emissionerna av aska med 50% om ytan skyddas av ett grusslitlager medan
partikelemissioner helt forutsatts forhindras om ytan ar belagd med asfalt. Darutéver ar
det orimligt att gynnsamma dammspridningsforhallanden alltid rader vid trafik pa vagen
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varfor dammemission i medeltal antas minska med en faktor 0,1 for att battre motsvara
en genomsnittlig driftsituation.

Den antagna dammemissionen motsvarar for en grusvagskonstruktion ca 0,8 kg aska per
kvadratmter vag under en végs livscykel (ca 30 ar) vilket 0,5 mm av asklagrets tjocklek
under samma period.

Dammhalten (av aska) i exponeringszonen har uppskattas till ca 0,6 mg/m® i samband
med bearbetning och hantering av aska. Vid drift av vagen (ej hardgjord) erhalls en me-
delkoncentration i omgivande luft av ca 0,003 mg/m®. Den respirabla fraktionen har
antagits vara 10 % av askdammhalten i luft (i [14] antas den respirabla fraktionen som
nar lungorna vara 75%). Vid oralt intag har det forutom direktexponering enligt ovan
antagits att 10% av den totala mangden inandat damm sviljs.

Huvuddelen av alla trafikgenererade partiklar som emitteras fran vagar deponeras inom
ca 20 m fran véagen [31] vilket motsvarar exponeringszonen (EP1) i berdakningarna. Ett
generellt antagande har gjorts dar det forutsétts att den arliga depositionen inom 20 m
avstand fran vagen (EP1) motsvarar 75 % den mangd som emitteras fran vagen. Depo-
nerat damm ger upphov till en exponering via hud eller via grédor som odlas i expone-
ringszonen. Den beraknade exponeringen via grodor baseras pa att 30% av den arliga
konsumtionen odlas i exponeringszonen. Odlingssasongen har antagits uppga till 60
dagar med skord vid tva tillfallen. Den mangd aska som deponerats pa vaxterna under
hela odlingssasongen har minskats med 90% for att ta hansyn till en stor del av depone-
rade fororeningar i askan skoljs bort innan vaxterna konsumeras. Den justerade deposi-
tionen har anvénts som underlag for att berdkna den méngd féroreningar som via damm
kan transporteras till véxter i omgivningen som konsumeras (se bilaga B).

Den aktiva perioden for olika faser av védgens livscykel har beskrivits tidigare (se 3.3).
Eftersom de toxikologiska referensvardena for kronisk exponering avser en period av 1
ar har en integrering gjorts dar det forutsatts att drift sker under resten av aret for de fa-
ser som endast utgor en mindre andel av ett helt ar. For genotoxiska amnen dar en inte-
grerad exponering beraknas for en livstid av 64 ar forutsatts att vagen bryts upp och ny-
anlaggs en gang med aska som konstruktionsmaterial.

6.3 Berakningsresultat totalhaltsbaserade riktvarden for halsa och
miljo
Resultatet fran berékningen av totalhaltsbaserade riktvarden enligt Bilaga B for en grus-

vag redovisas i Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11samt for asfaltbelagd vag i Tabell 12,
Tabell 13 och Tabell 14).

6.3.1 Berékningsresultat for grusvédg

For koppar, krom och zink resulterar berékningarna i acceptabla halter pa mer an 10%
se Tabell 9. Sadanna halter inte realistiska i askor och star dessutom i uppenbar konflikt
med regelverk for klassificering av askor som farligt avfall och nagra riktvarden redovi-
sas darfor ej.
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Som framgar av Tabell 10 sa utgér konsumtion av vaxter som kontaminerats med damm
fran vagen den helt dominerande exponeringsvagen. Av Tabell 11 framgar att den fas i
vagens livscykel som ar styrande for riktvardets storlek for de flesta &mnena ar den
spridning av damm som beréknats ske i samband med anldggandet eller rivning av vé-
gen. For arsenik och bens(a)pyren som &r cancerogna ar det dock den sammanlagda ex-
poneringen under en livstid som ar begransande.

Tabell 9. Grusvag - Beraknade riktvarde for att begransa halsoriskerna i enlighet
med de toxikologiska referensvarden som anges i kapitel 5.1 och de berak-
ningsprinciper som angivits i kapitel 6 ovan samt bilaga B.

Riktvarden Ojusterat Bakgrunds- Justerat for bakgrunds-
Halsorisk med (mg/kg TS) exponering exponering
dammspridning %-TDI (mg/kg TS)

Antimon 3400 0% 3400
Arsenik 55 0% 55
Bly 2100 33% 1400
Kadmium 440 25% 330
Koppar Ingen begrénsningl)

Kobolt 820 0% 820
Krom Ingen begrénsningl)

Kvicksilver 270 70% 80
Molybden 5900 0% 5900
Nickel 1900 50% 950
Zink Ingen begrénsningl)

Naftalen 11000 0% 11000
Bens(a)pyren 110 0% 110

1) Beraknade riktvarden ger en acceptabel halt pa mer dn 10%.

Tabell 10. Grusvag - Redovisning av respektive exponeringsvags relativa andel av
det integrerade riktvardet.

Oralt intag Hudkontakt Inandning Konsumtion
damm av vaxter
Antimon 2,2% 3,0% 2,9% 92%
Arsenik 1,0% 1,2% 0,4% 97%
Bly 2,3% 0,6% 0,7% 96%
Kadmium 1,7% 11% 15% 2%
Koppar 1,5% 1,4% 33% 64%
Kobolt 2,3% 2,1% 0,3% 95%
Krom 2,2% 4,0% 1,6% 92%
Kvicksilver 2,2% 5,0% 0,0% 93%
Molybden 2,3% 1,0% 0,1% 97%
Nickel 1,5% 23% 13% 62%
Zink 2,3% 2,0% 1,6% 94%
Naftalen 2,1% 9,4% 0,6% 88%
Bens(a)pyren 0,5% 4,0% 46% 49%
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Tabell 11. Grusvag - Redovisning av riktvarden for den kansligaste exponeringsva-
gen beraknade kroniska riktvarden for olika faser av vagens livscykel samt
for genotoxiska amnen aven det integrerade riktvardet for livstidsexpone-

ring 6ver samtliga olika faser.

Styrande riktvarde for Barn - Kronisk exponering i sam- | Livstidsexponering
askanvandning band med anlaggande och rivning 64 ar
(mg/kg TS) genotoxiska amnen
Antimon 3400

Arsenik 610 55

Bly 2100

Kadmium 440 12000
Koppar Ingen begransning”

Kobolt 820 |

Krom Ingen begré’msningl)

Kvicksilver 270

Nickel 1900

Molybden 5900

Zink Ingen begré’msningl)

Naftalen 11000

Bens(a)pyren 110

1) Beraknade riktvarden ger en acceptabel halt p& mer 4n 10%.

6.3.2 Berékningsresultat for asfaltbelagd viag

For koppar, krom och zink resulterar berakningarna i acceptabla halter pa mer an 10%,
se Tabell 12. Sadana halter inte realistiska i askor och star dessutom i uppenbar konflikt
med regelverk for klassificering av askor som farligt avfall och nagra riktvéarden redovi-
sas darfor ej.

Tabell 12. Asfaltbelagd vag - Berdknade riktvarde for att begrénsa halsoriskerna i
enlighet med de kriterier i som anges i kapitel 5.1 och de berakningsprin-
ciper som angivits i kapitel 6.1.

Riktvarden (mg/kg Ojusterat Bakgrunds- Justerat for allman bak-
TS) exponering %-TDI grundsexponering
Antimon 6800 0% 6800
Arsenik 150 0% 150
Bly 4200 33% 2800
Kadmium 900 25% 680
Koppar Ingen begransning”

Kobolt 1600! 0% 1600
Krom Ingen begrénsningl’

Kvicksilver 540 70% 160
Molybden 12000 0% 12000
Nickel 3800 50% 1900
Zink Ingen begrénsningl)

Naftalen 21000 0% 21000
Bens(a)pyren 410 0% 410

1) Beriknade riktvarden ger en acceptabel halt pd mer 4n 10%.
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Som framgar av Tabell 13 sa utgér konsumtion av vaxter som kontaminerats med damm
fran vagen den helt dominerande exponeringsvagen. Av Tabell 14 framgar att den fas i
vagens livscykel som ar styrande for riktvardets storlek for de flesta &mnena ar den
spridning av damm som beréknats ske i samband med anldggandet eller rivning av vé-
gen. For arsenik och bens(a)pyren som &r cancerogna ar det dock den sammanlagda ex-
poneringen under en livstid som ar begransande.

Tabell 13. Asfaltbelagd vég - Redovisning av respektive exponeringsvags relativa an-
del av det integrerade riktvardet.

Oralt intag Hudkontakt Inandning Konsumtion

damm av vaxter
Antimon 4,4% 3,5% 2,3% 89,7%
Arsenik 2,3% 1,9% 0,3% 95,6%
Bly 4,6% 0,7% 0,6% 94,1%
Kadmium 3,5% 13,1% 12,3% 71,1%
Koppar 3,3% 1,7% 28,7% 66,3%
Kobolt 4,6% 2,4% 0,22% 92,8%
Krom 4,4% 4,7% 1,3% 89,6%
Kvicksilver 4,4% 5,9% 0,0% 89,7%
Molybden 4,6% 1,2% 0,1% 94,1%
Nickel 2,9% 27,4% 10,3% 59,4%
Zink 4,5% 2,4% 1,3% 91,8%
Naftalen 4,1% 11,1% 0,5% 84,3%
Bens(a)pyren 1,6% 8,8% 22,6% 66,9%
1) Beraknade riktvarden ger en acceptabel halt p& mer 4n 10%.

Tabell 14. Asfaltbelagd vag - Redovisning av separat beréknade kroniska riktvarden
for olika faser av vagens livscykel samt for genotoxiska amnen aven det in-
tegrerade riktvardet for livstidsexponering 6ver samtliga olika faser.

Styrande riktvarde for Barn - Kronisk exponering i | Livstidsexponering 64 ar
askanvandning samband med anlaggande genotoxiska amnen
(mg/kg TS) och rivning

Antimon 6800

Arsenik 1200 150

Bly 4200

Kadmium 900 92000
Koppar Ingen begransning™

Kobolt 1600 |

Krom Ingen begransningl)

Kvicksilver 540

Molybden 3800

Nickel 12000

Zink Ingen begransningl)

Naftalen 21000

Bens(a)pyren 410

1) Beraknade riktvarden ger en acceptabel halt pa mer d4n 10%.
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6.4 Berakning av paverkan pa markkvalitet

Depositionen av askpartiklar i védgens narhet kan ge upphov till en anrikning av férore-
ningar i den kringliggande markens ytlager. Organismer som lever i marken inom expo-
neringszonen antas paverkas av denna anrikning. Dessutom paverkas markens kvalitet
aven med avseende pa potentiellt nyttjande som odlingssubstrat etc. Paverkan forvéntas
i forsta hand ske i markens 6vre organiska skikt med en tjocklek av ca 0,1 m. For att
berékna ett riktvarden med avseende pa en acceptabel deposition utnyttjas de berakning-
ar av askdeposition som gjorts avseende risk for eventuella halsoeffekter i depositions-
zonen (0-20 m fran vagdiket), se bilaga B.

Om det tilldtna ackumulerade depositionen av partikelburna féroreningar berdknas en-
ligt se bilaga B erhalls ett riktvarde for askanvandning som innebér ringa risk i enlighet
med nedan. For en asfaltvdg resulterar berédkningarna i acceptabla halter for koppar,
krom och zink pa mer dn 10%, se Tabell 15. Sadana halter inte realistiska i askor och
star dessutom i uppenbar konflikt med regelverk for klassificering av askor som farligt
avfall och nagra riktvarden redovisas darfor e;.

Tabell 15. Berdknade riktvarden avseende markkvalitet vid anvandning av aska i
grusvag och belagd vag (CXc ). Fet stil anger att dessa ar lagre &n

markkvalit
motsvarande halsomassigt beréaknade riktvarde och att markkvalitetsvar-
det blir styrande.

Riktvarde for askanvandning Grusvag Asfaltvag
(mg/kg TS)

Antimon 3100 24000
Arsenik 2600 20000

Bly 31000 Ingen begransning®
Kadmium 770 6000
Koppar 26000 Ingen begransningl)
Kobolt 5100 40000

Krom 31000 Ingen begransningl)
Kvicksilver 510 4000
Molybden 10000 80000

Nickel 6400 50000

Zink 64000 Ingen begransningl)
Naftalen 2600 20000
Bens(a)pyren 64 500

1) Beraknade riktvarden ger en acceptabel halt pa mer dn 10%.

6.5 Sammanstallning berakningsresultat totalhaltsbaserade riktvarden

| Tabell 16 har resultaten sammanstéllts av riktvardesberékningar for hélso- och miljo-
risk for de scenarier dar aska sprids via dammpartiklar till omgivning. Riskerna har en-
dast bedomts i ett lokalt perspektiv och fér konstruktioner i form av vagar med en bredd
av 10 m. Berakningarna har utférts med forsiktiga bedémningar for nyttjade parametrar
och for att motsvara ringa halso- och miljorisk utan att nagra sarskilda skyddsatgéarder
vidtas vid anvandning av materialet som ett konstruktionsmaterial eller vid lokalisering
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av konstruktionen. Manga av de forsiktiga antaganden som gjorts ar extremt konservati-
va Men i de fall berdknad exponering samt halso- eller miljoeffekter trots detta har visat
sig vara obetydliga har det inte ansetts angeldget att forbattra modellen for att minska
sakerhetsmarginalerna. Det finns ocksa antaganden i berakningarna som kan underskatta
riskerna om forutsattningarna andras. Till exempel har det antagits att konstruktionerna
har en begransad utbredning i forhallande till omgivningen (10 m bredd). Det maste
darfor papekas att andringar i forutsattningar for berdkningarna kan motivera forand-
ringar av modellparametrar for att inte de antaganden och avgrénsningar som gjorts skall
fa oproportionelig betydelse. | tabellen indikeras om det &r hélso- eller miljorisk som
begransar det redovisade riktvardet.

Tabell 16. Sammanstallning av riktvarden for den risk spridning av aska via damm
kan utgdra. Vardena har berdknats for att motsvara ringa miljorisk vid
anvandning av aska som konstruktionsmaterial i en 10 m bred konstruk-
tion utan att vidtaga sarskilda skyddsatgarder. Fet stil anger att det be-
raknade markkvalitetsvardet for miljopaverkan blir lagre &n motsvarande
halsomassiga riktvarde.

Grusvag Asfaltvag
mg/kg TS mg/kg TS
Antimon 3100 6800
Arsenik 55 150
Bly 1400 2800
Kadmium 330 680
Koppar 26000 Ingen begrénsningl)
Kobolt 820 1600
Krom 31000 Ingen begrénsningl)
Kvicksilver 80 160
[Molybden 5900 12000
Nickel 950 1900
Zink 64000 Ingen begrénsningl)
Naftalen 2600 20000
Bens(a)pyren 64 410
Fluorid” - -
Klorid® - -
Sulfat” - -

1) Beréknade riktvarden ger en acceptabel halt pd mer an 10%.
2) For dessa amnen har riktvérden inte beréknats eftersom spridning till omgivning genom transport
bundet till dammpartiklar bedémts vara av férsumbar betydelse fran halso- och miljosynpunkt.
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7 Halso- och miljorisk baserat pa lakbart innehall
7.1 Inledning

| detta kapitel beskrivs modellberakningar for hélso- och miljorisk baserat pa lakbart
innehall. Som tidigare beskrivits i kapitel 4 gors riskvéarderingen av halsoeffekter, pga
av intag av grundvatten, genom att ansétta dricksvattenkriterier i vald exponeringspunkt
(EP1). Riskvarderingen av miljoeffekter i angransande ytvatten goérs genom att ansétta
miljokriterier i vald exponeringspunkt (EP2). Kriteriet for postdriftfasen ansatts for det
jordlager som underlagrar konstruktionen (EP0). Den konceptuella modell som ligger
till grund for berdkningarna finns beskriven i kapitel 3.

7.2 Allmant om modeler for emisssioner

Modellberakningarna inbegriper tre olika emissionsscenarier (se aven kap. 3.3.4):

e Scenario I: Infiltration konstruktion utan tatskikt(grusvag)

e Scenario IlI: Grund- eller ytvattenintrangning konstruktion med eller utan tatskikt.
e Scenario IlI: Infiltration, konstruktion med tatskikt (asfaltvag)

Koncentrationen i det forsta lakvattnet som uppkommer i samtliga scenarier antas re-
presentera jamvikt mellan fast fas och porvatten och betecknas, Ceq.

Vid modelleringen av lakvattenemissionen gors ingen skillnad mellan scenario | och
scenario Il. Modellberdkningarna inkluderar tva olika modellansatser for att beskriva
emissionen i scenario | och II:

e Fyrkantspuls, dvs koncentrationen i lakvattnet antages vara konstant under 30 ér,
vilket ungeféarligen motsvarar en vags livslangd, se kapitel 3.3. For de lattlésliga
amnena sa tas hansyn till att den totala infiltrationen och lakvattenbildningen kan
ske under en begransad del av aret. Tidpunkten for detta varierar, frdn Skane dar hu-
vuddelen av grundvattenbildningen ske under host och vintermanader, till norra de-
len av Sverige dar den mest intensiva infiltrationen sker pa varen i samband med
sndsmaltningen. For de retarderande &mnena, dvs de &mnen som kan forvantas sor-
bera i marken vid transport med grundvattnet, sa tas daremot ingen hansyn till detta.
Aven om lakvattenbildningen &ar sasongsberoende s& kommer detta att ha en liten
paverkan i EP 1 for de retarderande amnena eftersom pulserna kommer att Gverlag-
ras under transporten i grundvattenzonen.

e Exponentiell modell, vilket innebér att koncentrationen antages klinga av exponenti-
ellt med tiden (se bilaga C). Denna modell har anvant bl.a i den sk TAC modellen
for framtagande av mottagningskriterier for deponering, se [39]. Till skillnad fran
fyrkantsmodllen sa medfor en exponentiell modell att utlakningen beraknas fortsatta
aven efter det att véagen tagits ur bruk. Utlakningskonstanten k (kappa), se bilaga C,
styr hur emissionerna fordelar sig mellan perioden for och efter ar 30. Ju lagre k,
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desto langsammare ar utlakningsforloppet och en stérre andel av emission kommer
att ske efter 30 ar.

Scenario Il1: antages skilja sig fran de 6vriga genom att utlakningen antages ske genom
diffusiv transport vilket kan vara begransande for utlakningen. Utlakningen ur konstruk-
tionen kan darfor ske langsammare jamfort med de Gvriga scenarierna. Den utlakade
mangden i samtliga scenarier forvantas konvergera mot samma totala mangd for till-
rackligt 1ang tid. Ingen hansyn tas till att dven kapillart flode (omattade forhallanden)
kan vara en viktig transportmekanism i detta scenario (se [18]).

For scenario 111 s& beskrivs emissionen med en:

e Diffusionsmodell, denna modell beskriver diffusionstransport ut ur en vagkonstruk-
tion dar infiltration endast sker i kanten (se bilaga C). Notera att ingen héansyn till
kapillar advektiv transport tas.

For samtliga scenarier (1, 11, 11) gors foljande antaganden:

e Den ackumulerade nettonederborden och lakvattenbildningen under aret ar 300
mm. Som exempel kan ndmnas att den arliga nettonederbdrden representerar tva
(2) porvolymer for en konstruktion som ar 0,5 meter tjock med porositeten 0,3
enligt foljande utryck:

antal porvolymer = ?}—Lt (7.1)

g

dar h ar tjockleken pa det upplagda lagret av aska (m), € ar porositeten g ar lakvat-
tenbildning (m/ar) och t ar langden pa den aktuella tidsperioden (har ar t= 1 ar).

Som beskrivits tidigare sa gors berakningen for en tidsperiod pa 30 ar. Om man beaktar
att

Lg - d.t-1000 (7.2)

hp

dar p ar densiteten for asklagret (kg/m°), s representerar en tidsperiod pa 30 &r LS=
12, for ett 0.5 meter tjockt asklager (p=1500 kg/m3).

Den méangd fororeningar som lakar ut under vagens beréknade livslangs 30 ar motsvaras
alltsd av mangden S (mg/kg) uppmatt med ett laktest vid L/S 12 (Notera detta avviker
fran de LS forhallanden som standardiserade CEN/EN laktest foreskriver).

En jamviktskoncentration instéller sig i vatskefas i direkt kontakt med den fasta fasen

efter en viss tid. | samtliga scenarier antages att porvattnet vid emissionsmodelleringens
borjan &r i jamvikt med den fasta fasen vid koncentrationen Cqq. Om ekvation 7.1 och
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7.2 kombineras sa far man att 1 porvolym motsvarar LS=0,2. Dvs, den vattenvolym an-
tas ha koncentrationen Cqq motsvarar LS=0,2. | detta sammanhang gors sedan antagan-
det att denna jamviktskoncentration representeras av koncentrationen hos det forsta lak-
vattnet i ett kolonnlaktest (Cy, LS=0,1).

De olika angreppssatten for att modellera emissionen sammanfattas i Tabell 17 och be-
skrivs utforligt i bilaga C.

Tabell 17. Sammanfattning av de olika angreppssatten for att modellméassigt beskriva
emissionen som redovisas i detta kapitel.

Scenario | Modell Lattlosliga amnen | Retarderande &mnen
(Kd=0)

| & 11 Fyrkantspuls Lakvattenbildningen sker som | Lakvattenbildningen &r kon-
arlig 90 dagars fyrkantspuls. | stant under 30ar och koncentra-
Koncentrationen i lakvattnet | tionen ar konstant. .Efter 30 ar
antages vara konstant. sker ingen utlakning

Exponentiell Lakvattenbildning konstant och koncentrationen beskrivs med en
exponentialmodell. Utlakning berdknas kunna ske &ven efter 30
ar.

I Diffusionsmodell | Infiltration i vagkant konstant under 30ar och koncentrationen i
lakvattnet beskrivs med diffusionsmodell.

7.3 Allmant om modell fér transport och exponering

For markskiktet direkt under konstruktionen (EPO) kommer den maximalt acceptabla
emissionen vara direkt proportionell mot det toxikologiska referensvardet samt forhal-
landet mellan askskiktets tjocklek och det mottagande markskiktets tjocklek, se bilaga
C.

Om man utgar fran konstruktionens dimensioner och antagna floden av lakvatten,
grundvatten och ytvatten enligt bilaga C sa blir utspadningsfaktorn mellan lakvatten och
grundvattnet (EP1) 18 ggr. Utspadningsfaktorn mellan grundvatten och ytvatten ar 20
ggr. Den sammanlagda utspadningsfaktorn mellan lakvatten och ytvatten (EP2) blir folj-
aktligen 18*20=380 ggr. Till dessa utspadningsfaktorer skall sedan laggas till en &mnes-
specifik retardationsfaktor som beror pa dispersion och eventuell sorption i jorden samt
pa amnenas emissionfordelning enligt Tabell 17.

Det finns stora fordelar med att anvénda en endimensionell modell med analytisk 16s-
ning for att berdkna dispersion och sorption. Hur vél en endimensionell modell kan be-
skriva transporten jamfort med en tvadimensionell modell har genomférts och redovi-
sats i [1]. Slutsatsen av jamforelsen var att den endimensionella modellansatsen funge-
rar val for att beskriva transporten i grundvattnet och koncentrationen (integrerad over
hela akvifarens djup) 6ver tiden for den konceptuella modell. Overensstammelsen mel-
lan den endimensionella och tvadimensionella modellen visade sig vara mycket god nar
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det géller transport av l6sta icke-retarderande amnen i grundvattnet. Ej forvanande blir
dispersionen nagot storre vid den tvadimensionella modelleringen vilket innbar att en
endimensionell modell ger en forsiktig skattning av @mnenas koncentration i en viss
punkt. Skillnaden mellan modellresultaten fran den endimensionella respektive tvadi-
mensionella modellen &r storre for retarderande &mnen, men skillnaden avtar med trans-
portstrackan..

For de retarderande amnena sa visar modellberakningar enligt i bilaga C att det ar den
utlakade mangden som ar dimensionerande for retradationsfaktorn. Férdelningen av
emissionen under vagens livslangd (30 ar) ar av mindre betydelse. Detta beror pa att den
tidsperiod under vilken emissionen sker &r kort i jamforelse med transporttiden till EP1,
25 m fran vagens mitt, for de retarderande amnena. For de icke-retarderande @mnena
klorid, sulfat och i viss man fluorid (K4=2) far daremot emissionens fordelningen i tiden
stor betydelse.

Retardationsfaktorn ar en amnesspecifik parameter som beror av sorption och dispersion
i grundvattenakviféren. | de modelleringar som genomforts styrs den berdknade av re-
tardationsfaktorn av dispersiviteten (grektecken) samt Kg och k, medan diffusion har en
underordnad betydelse i det definierade scenariot. Notera att den berdknade retardations-
faktorn &r oberoende av dmnets koncentration eftersom en linjar sorptionsmodell an-
vands (Kd-modellen) och eftersom diffusionen &r forsumbar. Nar vél en retardationsfak-
tor beraknats kommer darfor riktvarden vara en linjar funktion av vérdet pa det toxiko-
logiska referensvardet i exponeringspunkten (EP1 och EP2).

7.4 Resultat

7.4.1 Scenario l och ll

For scenario | och 1l sa redovisas resultatet fran berakningar i Tabell 18 for de olika
emissionsmodellerna. Som framgar av Tabell 18 ar de beraknade riktvardena for S
mycket lika for den exponentiella emissionsmodellen och fyrkantspulsen for retarderan-
de &mnen. Man kan darfor dra slutsatsen att for retarderande amnen &r det den totala
mangd S som lakar ut under vagens livslangd som &r dimensionerande. Hur denna emis-
sion fordelar sig under vagens livslangd &r av mindre betydelse. Detta ar en viktig slut-
sats eftersom den gor att valet av emissionsmodell for de retarderande &mnen inte &r
kritisk. Anledningen till detta ar att vagens livslangd ar mycket kortare &n transporttiden
for de retarderande amnen fran konstruktionen till EP1. Som exempel kan niamnas att
det tar i storleksordningen 150 &r innan koncentrationen av bly (Kd =50) nar sitt max-
vérde i EP1 och i storleksordningen 350 ar innan krom (Kd=100) nar sitt maxvérde i
EP1.

For de flesta modellerade amnena sker - beroende pa hoga k-vardena —mer an 90% av
massflodet ut fran konstruktionen inom 30 ar med exponentialmodellen, se Tabell 18,.
Detta medfor enligt ovan att S (L/S 12) riktvardena for den exponentiella emissionsmo-
dellen och fyrkantspuls blir lika stora. For undantagen Sb, As, Hg, och Cr beréknas en-
ligt den exponentiella emissionsmodellen (och dessa elements laga k-véarden) en bety-
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dande emission ske aven efter 30 ar; vilket resulterar i patagligt lagre S riktvarden jam-
fort med fyrkantspulsmodellen, se Tabell 18).

For de icke retarderande amnena klorid och sulfat eller &mnen med mycket lag retarda-
tion som fluorid ar emissionsmodellen, och en eventuell sdsongsvariation i lakvatten-
bildningen, av stor betydelse for koncentrationen som funktion av tiden i EP1. For Klo-
rid och sulfat sa utvarderades fallet att infiltrationen och lakvattenbildningen fran kon-
struktionen sker under en begransad del av aret. (T=90 dagar) vilket beskrivits tidigare
(bilaga C). Transporttiden till EP 1 &r relativt snabb och pulserna fran efterféljande ar
kommer darfor att endast i mycket begransad omfattning att dverlagra tidigare pulser.
Av denna anledning &r ett S-riktvérde inte relevant och i Tabell 18 anges endast ett Co —
riktvarde for klorid och sulfat.

Tabell 18. Scenarie | och Il: Riktvarde halso- och miljorisk baserat pa lakbart inne-
hall for emissionmodellerna beraknade enligt bilaga C. For exponential-
modellen anges aven den andel av totalt lakbar mangd som lakar ut inom
30 ar fran vagens anlaggande. Dimensionerande riktvarden ar markerade

med fet stil.
EPO EP1/EP2 Fyrkantspuls T=30 ar EP1/EP2 Exponential modell
y!
Dricksvatten Miljo / Ytvatten Dricksvatten Miljo / Ytvatten

Krit. EPO[ SLS12| Co |SLS12| Co |SLS12| Co |SLS12]| cCo A”%%' ;‘kat

S (mgrkg) | (mg/l) | (mgrkg) | (mg/l) | (mg/kg) | (mg/l) | (mg/kg) [ (mg/l)

(mg/kg)
Sh 12 1,4 0,11 0,55 0,046 1,4 0,21 0,55 0,082 73%
As 10 11 0,88 13 1,1 4,9 0,49 5,9 0,59 30%
Pb 120 11 0,88 22 1,8 10 2,9 21 5,8 96%
Cd 3 2,3 0,19 0,45 0,038 2,2 11 0,44 0,22 100%
Cu 100 17 1,4 17 1,4 16 4.6 16 4.6 97%
Cr 120 110 8,8 34 2,8 94 19 30 6,1 88%
Hg 2 2,1 0,18 0,42 0,035 1,1 0,12 0,21 0,024 45%
IMo 40 110 9,5 9,8 0,82 120 41 9,9 3,5 99%
Ni 25 21 1,8 17 1,4 21 6,2 17 5 97%
Se 2,2 0,18 4.4 0,36 1,5 0,57 3 1,1 99%
Zn 250 66 55 80 6,6 63 18 76 22 97%
F R 320 27 850 71 190 44 500 120 93%
Cl R R 4400 R 88000 3700 2100 75000 | 43000 100%
SO, 9 R 4400 R 44000 5900 2000 59000 | 20000 98%
Naf” 10 - - 1 0,085
B(a)P?| 025

1) Naftalen: Berdkning har har genomforts utan att ta hansyn till nedbrytning. Berékningar dér hansyn
tagits till nedbrytning visar att transporttiden ar tillrackligt lang for att total nedbrytning skall kunna
ske innan EP1.

2) Benso(a)pyren: Pga det hoga Kd-vardet nér inte plymen EP1 inom en Gverskadlig tidsrymd. Endast
EPO kriteriet har darfér angetts.

3) Flourid, klorid och sulfat forvéantas inte fastlaggas i marken under konstruktionen.

4) Endast riktvarde med avseende pa C, beraknat med en fyrkantspuls T=90 dagar , se bilaga C
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Figur 6 visar koncentrationen | EP1 for klorid eller sulfat med riktvarden enligt Tabell
18. Transporttiden for fronten att nd EP1 ar mindre an 200 dagar, men endast en mycket

begransad dverlagring kommer ske av pulsen fran nasta ar.

100 0.0025 -
E» 80 Eo.oozo 1
c c
Q
.% 60 | 50.0015
= 2
[0} [0]
Q 40 + 20.0010 +
2 2
X 50.0005 -+
220 + 0
0 | } } / | 0.0000 } |
200 400 600 800 1000 0 50000 100000
Tid [dagar] Tid [dagar]

Figur 6. Koncentration i EP1 for klorid eller Figur 7. Naftalenkoncentration i EP2 for sce-
sulfat efter utlakning med en 90 da- nario | och Il med fyrkantspulsmodel-
gars puls enligt Tabell 18. len (T= 30 years) utan att ta hdnsyn

till nedbrytning). Riktvarden enligt Ta-

Figure 6. Koncentration in EP1 for chloride and bell 18.

sulphate after emission with a 90-day

pulse according to Tabell 18. Figure 7.

scenario | and Il
pulse model
degradation),
cording to Tabell 18.

For Bensoapyren har endast det riktvarde som stipuleras av EPO kriteriet kunnat berak-
nas. Enligt modellberakningen sa nar inte plymen EP1 inom en 6verskadlig tidsrymd
(>>1000 ar) pga det hoga Kd-vardet (K4;=1300). Endast EPO kriteriet har darfor angetts i
Tabell 18.

I modellberdkningen for naftalen togs hansyn till nedbrytning enligt en nollte ordningens
kinetik med en nedbrytningskonstant pa 0,1 (dag™) (aeroba forhallanden, se bilaga C).
Modellberakningen visar att med ett Kd-varde pa 20 &r transporttiden tillrackligt lang
for att total nedbrytning skall kunna ske innan EP1. Modellberdkningen genomfordes
ocksa for ett konservativt fall dar ingen nedbrytning (anaeroba forhallanden, se bilaga C)
antas ske (med fyrkantspulsen som emissionsmodell) och riktvarden for miljoeffekter
bestamdes se Figur 7. Inget riktvarde for halsoeffekter har berdknats beroende pa avsak-
nad av toxikologiska referensvarden.
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Samtliga riktvarden for utlakbar mangd, S, i Tabell 18 motsvarar L/S12 (30 ar). For att
underlatta jamforelser med standardiserade skak eller kolonnlaktest vid L/S 10 sa har en
omrakning skett och resultatet presenteras i Tabell 19.

Tabell 19. Scenarie | och IlI: Riktvarde S vid L/S 10 for halso- och miljérisk. Dimen-
sionerande riktvarden ar markerade med fet stil.

EP1/EP2 Fyrkantspuls EP1/EP2 Exponential
T=30 ar modell
Dricksvatten Milj6 / Ytvatten |Dricksvatten Miljo / Ytvatten

SL/S 10 S L/S 10 (mg/kg) SL/S 10 SL/S10

(mg’kg) (mg’kg) (mg/kg)
Antimon Sb 1,2 0,46 1,2 05
Arsenik As 9,2 11 4,2 5,1
Bly Pb 9,2 18 10 20
Kadmium Cd 19 0,38 2,2 0,43
Koppar Cu 14 14 16 16
Krom Cr 92 28 89 28
Kvicksilver Hg 18 0,35 0,9 0,19
Molybden Mo 92 8,2 110 9,8
Nickel Ni 18 14 20 16
Selen Se 1,8 3,7 1,5 2,9
Zink Zn 55 67 62 74
Fluorid F 270 710 180 480
Klorid Cl & R 3700 74000
Sulfat SO, K & 5800 58000
Naftalen Naf - 0,83

7.4.2 Scenario lll

Modellberdkningarna for att ta fram riktvarden for scenario Il kan genomfdras pa
manga alternativa satt, dvs det finns ett obegransat antal kombinationer av parametrarna
Co och S varden som ar mojliga for att uppfylla de kriterier som ansatts i EP 1 och EP2.

Modellberdkningar visar att scenario Il kan ge S riktvarden som ar sa hoga att de riske-
rar att de star i konflikt med annan miljopolicy beroende pa att endast en liten del kom-
mer att hinna laka ut under 30 ar. Hoga riktvarden for S innebér i praktiken en depone-
ringsfilosofi. Har gors darfor bedomningen att ett riktvéarde for S bor bestammas utifran
hansyn till:

e att inte komma i konflikt med annan miljépolicy
e risken att barridren inte uppfyller avsedd funktion, vilket skulle kunna innebéra
oonskad paverkan pa halsa och miljo.

Retarderande amnen

For retarderande @mnen beraknas riktvardet for Co utifran foljande tva forutsattningar:
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e For retarderande amnen valjs det riktvarde for S som beraknats utifran det jordk-
valitetskriterie som ansatts i EPO som riktvéarde for den maximalt tillgangliga
lakbara méngden. Detta betyder att oavsett vilken funktion som konstruktionens
barriar verkligen kommer att ha och oavsett om konstruktionen kommer att ut-
sattas for en ofdrutsedd exponering av vatten (ex. grundvattenintrangning) sa
riskerar man ej att 6verskrida det ansatta jordkvalitets kriteriet i EPO.

e under 30 ar kommer samma totala mangd av ett visst amne att laka ut ur vid sce-
nario 111 som scenario 1&I1.
Berakningsprinciper redovisas i bilaga C och resultatet fran berakningarna redovisas i

nedanstdende Tabell 20.

Tabell 20. Riktvarde for Scenario Il1: halso- och miljorisk baserat pa lakbart inne-
hall. Dimensionerande riktvarden &r markerade med fet stil.

Riktvarde Riktvarde
Dricksvatten Ytvatten/miljo

Co (mgll) Co (mgl/l)
Antimon Sb 10 17
Bly Pb 62 250
Kadmium Cd 110 45
Koppar Cu 190 190
Krom Cr 6200 630
Kvicksilver Hg 150 5.9
Molybden Mo 22000 160
Nickel Ni 1200 760
Selen Se 320 1300
Zink Zn 1200 1700

Icke retarderande amnen

For fluorid, klorid och sulfat ar det inte relevant att definiera ett S riktvarde baserat pa
ett jordkvalitekriterium som tidigare pga att dessa &mnen &r mobila och kommer inte att
laggas fast i jorden under konstruktionen. Istéllet valjer vi hér att definiera ett S riktvar-
de utifran mottagningskriterierna for deponering pa en deponi for farligt avfall (NFS
2004:10). Baserat pa dessa beraknades Co riktvardena enligt beskrivning i Bilaga C. |
Tabell 21 redovisas de berédknade Co riktvéardena for Scenario 11 samt mottagningskrite-
rierna for deponering pa en deponi for farligt avfall.
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Tabell 21. Riktvarde for Scenario |11 Mottagningskriterier for deponering pa deponi

for farligt avfall (NFS 2004:10)

Scenario Il EP1 NFS 2004:10
Riktvérde Dricksvatten
Co (mg/l) Co (mg/l) S L/S 10 (mg/kg)
Fluorid 3607900 120 500
Klorid 16562000 15000 25000
Sulfat 750032000 17000 50000

| Figur 8 och Figur 9 redovisas resultatet av dessa berakningarna. som koncentrationen
av fluorid och klorid i EP1. I samtliga fall ar det dricksvattenkriterierna i EP1 som &r
styrande vilka ar 1,5 mg/l for fluorid och 100 mg/I for klorid och sulfat (se Tabell 6).

27 100 T
g 151 \E 80 +
g 1t £
8 8 40 =+
kS g
x 0.5+ x
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Figur 8.  Fluoridkoncentration i EP1 for sce- Figur 9.  Kloridkoncentration i EP1 for sce-
nario 11 (Co=7900 mg/l, nario Il (Co=62000 mg/l,
S=500mg/kg) S=25000mg/kg)

Figure 8. Koncentration of fluoride in EP1 for Figure 9. Koncentration in EP1 for scenario

scenario Il (Co=7900

S=500mg/kg)

mgl/l,

40

[l (Co=62000 mg/l, S=25000mg/kg)
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7.5 Sammanstallning av riktvarden for halso- och miljorisk baserat pa
lakbart innehall

Resultaten av riktvarden for halso- och miljorisk baserat pa lakbarhet har sammanstallts
i Tabell 22. | tabellen redovisas de styrande (hélso vs miljo) riktvérdena for Co och S for
respektive scenario. FOr emissionsberdkningen i scenario | och Il har exponentialmodel-
len anvénts darfor att bedémningen har gjorts att den emissionsmodellen beskriver ett
mer sannolikt forlopp utifran erfarenheter fran utlakning i kolonn och lysimeterskala.

S riktvardena i scenario Ill har for retarderande amnen definierats utifran EPO kriteriet
och for icke retarderande &mnen (F, Cl och SO4) enligt mottagningskriterierna for far-
ligt avfall, enligt ovan. | kolumn tva fran vanster indikeras om det ar halso (H)- eller
miljorisk (M) som &r styrande.

Tabell 22. Sammanstallning riktvarden for halsa och miljo baserat pa lakbarhet.
Om dricksvatten (EP1-halsoaspekter) eller ytvatten (EP2-miljoaspekter) ar
styrande anges.

) Styrande Scenario | och Il Scenario I
Amne S (L/S 10) Co EPO S (LS 10) Co
(mg/kg) (mg/l) (mg/kg) (mg/l)
Antimon  [Sb | EP? 0,5 0,082 12 1,7
Arsenik  |as | EPY 4,2 0,49 10 740
Bly pp | EP1 10 2,9 120 62
Kadmium |cd | EP? 0,43 0,22 3 45
Koppar |cu |EPYEP2 16 4,6 100 190
Krom cr | EP? 28 6,1 120 630
Kvicksilver|Hg | EP? 0,19 0,024 2 5,9
[Molybden [Mo | EP? 9,8 3,5 40 160
Nickel Ni EP1 16 5 25 760
Selen se | EPL 15 0,57 1 320
Zink zn | EP? 62 18 250 1200
Fluorid |F EP1 180 44 500 7900
Klorid cl EP1 3700 2100 25000 62000
Sulfat so,| EPL 5800 2000 50000 32000
Naftalen” 10 10
Bensoa- 0,25 0,25
pyren ?

1) Transporttiden &r tillrackligt l1ang for att total nedbrytning skall kunna ske innan EP1. Endast S riktvar-
de baserat pa EPO kriteriet har darfor angetts.

2) Pga det hoga Kd-vérdet ndr inte plymen EP1 inom en 6verskadlig tidsrymd. Endast S riktvarde base-
rat pa EPO kriteriet har darfor angetts.
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7.5.1 Sammanstéllning av alternativa riktvédrden for antimon och mo-
lybden

De riktvarden som beraknats for antimon och molybden i Tabell 22 &r baserade pa sada-
na referensvarden som tillampas inom ramen for berédkningsmodellen for férorenad
mark [2]. Nar det galler dricksvattennormer for antimon samt ekotoxikologiska refe-
rensvarden for ytvatten for bade antimon och molybden sa beskrivs i bilaga A alternati-
va toxikologiska referensvarden baserade pa nyare toxikologisk kunskap eller alternativ
metodik att faststall ekotoxikologiska referensvérden. Dessa alternativa referensvarden
har ocksa redovisats i Tabell 6 och Tabell 7 under kapitel 5. Pa basis av de olika refe-
rensvérdena och i enlighet med de berakningsprinciper som anges i kapitel 7.3 kan al-
ternativa riktvarden beréaknas enligt Tabell 23. Av tabellen framgar att med berakningar
enligt huvudalternativet &ar ytvattenkriterier styrande for &mnenas riktvarden med de
alternativa toxikologiska refrnsvardena medfor att dricksvattenkriterier ar styrande

Tabell 23. Sammanstallning av alternativa riktvarden for halsa och miljo baserat pa
lakbarhet. Dimensionerande riktvarden ar markerade med fet stil.

S L/S 10 (mg/kg) EP1/EP2 Fyrkantspuls T=30 ar|EP1/EP2 Exponential modell
Dricksvatten Miljo / Ytvatten Dricksvatten Miljo / Ytvatten

S L/S 10 (mg/kg) | SL/S 10 (mg/kg) | S L/S 10 (mg/kg) | S L/S 10 (mg/kg)
Referensvarde (pg/l) 5 01 5 0,1
é Riktvarde (mg/kg) 1,2 0,46 1.2 0,5
£ |Referensvarde (ug/l) 20 23 20 23
Riktvarde (mg/kg) 4,8 110 4,8 115
Referensvarde (ug/l) 70 0,3 70 0,3
% Riktvarde (mg/kg) 92 8,2 110 9,8
g Referensvarde (ug/l) 70 29 70 29
Riktvarde (mg/kg) 92 790 110 950
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8 Jamforelse mellan beraknade riktvarden och tillganglig
askdata

Baserat pa de riktvarden som beraknats har en jamforelse gjorts med tillgangliga data
fran olika undersokta askor som sammanstalldes i [1]. Insamling av data har gjorts fran
tva olika databaser. En publik databas (ALLASKA) som kan laddas ner fran Varme-
forsk hemsida och en intern databas vid SGI (MALTE). For antimon och molybden har
dataunderlaget kompletterats med ytterligare data fran MALTE. Ytterligare nagra ensta-
ka varden fran enskilda avslutade eller pagaende projekt har utnyttjats. Mycket fa askor
fran forbranning av hushallsavfall i rosteranlaggningar med varden pa lakning vid L/S
0,1 fanns tillgangliga nér datasammanstéllningen genomférdes [1].

Samtliga lakdata har matts enligt standardiserade skak (SS-EN 12457) och kolonntest
(CEN/TS 14405). | tva fall har varden for L/S 10 med skaktest uppmatts med ensteg-
slakning istallet for tvastegslakning. Totalhalt har bestamts med kungsvatten eller mot-
svarande och skall darfor ge ett konservatitvt matt pa total innehall av antimon,

Totalt har data rérande ca 40 olika askor fran drygt 20 st olika pannanlaggningar utvar-
derats. Inga askor dar det varit ként att de klassats som farligt avfall har tagits med. Till-
gangliga lakdata vid kolonnlakning L/S 0,1 &r dock mycket fa och finns (for ett varie-
rande antal &mnen) endast tillgéngliga for 20 st olika askor huvudsakligen sk “’pann-
sand” (dvs aska fran BFB och CFB-anlaggningar) och en anldggning med huvudsakli-
gen biobransleeldad roster. De flesta anlaggningarna har en blandad mix av brénslen dér
nagon typ av avfall ingar (hushallsavfall, RT-flis, dack, utsorterat industriavfall etc).
Mot bakgrund det begransade dataunderlaget har endast en grov uppdelning av datama-
terialet i olika typer av askor kunnat goras enligt foljande.

Bottenaska fran avfallsférbranning (B.avfall)
Bottenaska fran rosteranlaggningar for forbranning av hushallsavfall

Bottenaska (B.aska)

Bottenaska fran andra typer av anlaggningar dn ovanstdende. Askorna representerar ett
brett spektrum av olika forutsattningar nar det galler bransletyp och férbranningsteknik -
fran fluidbaddpannor eldade med exempelvis tra, returtrd (RT) och hushallsavfall till
rosterpannor eldade med exempelvis bark eller dick+RT. En stor andel av data ror sk
pannsand fran BFB- eller CFB-anlaggningar. Varje enskild kombination av bréansletyp
och anlaggningstyp representeras dock i allmanhet av endast ett eller ett par data.

Flygaska (F.aska)
Flygaska som representerar olika typer av pannor och branslen (ej hushallsavfall).

Ej specificerade (E.Spec)
Aska fran anlaggningar dar det saknas kunskap om anlaggningens utformning och
askans ursprung.
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| féljande avsnitt redovisas for respektive amne en grafisk representation av de riktvar-
den som berdknats for totalhalt (se Tabell 16) respektive lakbarhet (se Tabell 22). Rikt-
vardena redovisas pa sa satt att tre olika kategorier av applikationer kan urskiljas enligt
foljande:

e Kategori A: Infiltration av nederbdrd och intrangning av grundvatten kan ske helt
fritt i konstruktionen. Inga extra atgarder for att férhindra damning utfors. Denna ka-
tegori motsvarar scenariot ’Grusvdg” for dammspridning (kap 6) samt scenariot |
och Il for lakvattenemission (kap 7)

e Kategori B: Intrangning av grundvatten kan ske helt fritt i konstruktionen. Avgang
av partiklar genom damning forhindras helt under drift av vdgen men kan ske i sam-
band med anlaggandet samt underhall och rivning av vagen. Denna kategori motsva-
rar scenariot ”Asfaltvag” for dammspridning (kap 6) samt scenariot Il for lakvatten-
emission (kap 7)

e Kategori C: Intrangning av lakvatten eller nederbdrd forhindras. Urlakning kan en-
dast ske genom diffusion i vagbanken. Avgang av partiklar genom damning férhind-
ras under drift av vagen men kan ske i samband med anlaggandet samt underhall och
rivning av vagen. Denna kategori motsvarar scenariot ”Asfaltvdg” for dammsprid-
ning (kap 6) samt scenariot 11 for lakvattenemission (kap 7)

For samtliga kategorier galler, som tidigare ndmnts, att berakningarna har utforts fér en
vagkonstruktion med ett asklager som har en tjocklek pa 0,5 m och bredd pa 10 m.

8.1 Naftalen och Bens(a)pyren samt Selen

Riktvarden har berdknats for naftalen och bens(a)pyren nar det galler totalhalt och lak-
barhet samt selen nar det géller lakbarhet. Tyvarr har det saknats data i de databaser som
utnyttjats rérande askors innehall och lakbarhet av dessa amnen. | dagsldaget saknas
standardiserade laktest for organiska @mne vilket forklarar bristen pa data for naftalen
och bens(a)pyren. Bristen pa data gor det svart att mer precist bedoma huruvida dessa
amne kan utgdra en risk eller inte for nagra askor. Preliminart bedoms de dock inte ut-
gora en dominerade riskfaktor med hansyn taget till de relativt héga riktvarden som be-
réknats.
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8.2 Antimon
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Figur 10. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av antimon i férhallande
till beréknade riktvarden. Figur A och B representerar olika mojliga alternativa alter-
nativa toxikologiska referensvarden i exponeringspunkten. Lakdata fran bade skak-
test och kolonntest redovisas déar data fran skaktest representeras av ofyllda symbo-
ler.

Figure 10. Evaluation of data on the leachability and total content of antimony in relation to cal-
culated guideline values. Figure A and B represents different possible alternative
toxicological referens values in point of compliance. Leaching data from batch test
and column test are presented as empty and filled symbols, respectively.

Samtliga askor understiger enligt Figure 10 med marginal berédknade totalhaltsbaserade
riktvarden for antimon. Daremot sa dverstiger drygt 10 % av alla granskade lakdata det
beraknade riktvarden for lakning (0,5 mg/kg TS, kategori A/B) baserat pa ett referens-
varde for ytvatten som motsvarar 90-percentilen av bakgrundshalter i ytvatten, se Figure
10 A. Flera askor uppvisar &ven lakdata som &r néra detta riktvarde och om endast half-
ten av referensvardet skulle kunna intecknas sa skull det vara ca 40% av alla askor som
overstigerriktvardet. Om riktvardet istdllet baseras pa toxikologiskt grundade referens-

45



VARMEFORSK

varden &r det endast tva askor dverstiger detta och flertalet askor har god marginal till ett
overskridande se Figure 10 B. | det senare fallet &r det dricksvattennormen som ar sty-
rande referensvarde. Den dricksvattennorm som tilldmpats vid berdkning av det hogre
riktvardet ar dock baserat pa ett uppdaterat toxikologiskt underlag i forhallande till den
officiella svensk dricksvattennormen som ar ca 4 ganger lagre, se bilaga A. Vilket refe-
rensvarde som véljs har alltsa en avgorande betydelse for ifall innehallet av antimon i
askor utgor ringa risk i ett lokalt riskperspektiv vid anvandning av askor som konstruk-
tionsmaterial och inom ramen for de modellscenarier som tillampats i projektet.

8.3 Molybden
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Figur 11. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av antimon i forhallande
till beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar
data fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 11. Evaluation of data on the leachability and total content of antimony in relation to cal-
culated guideline values. Leaching data from batch test and column test are pre-
sented as empty and filled symbols, respectively.

Samtliga askor understiger enligt Figur 11 med marginal berdknade totalhaltsbaserade
riktvarden for molybden och endast. en av alla granskade lakdata dverstiger det berédk-
nade riktvarden for lakning (9,8 mg/kg TS, kategori A/B) baserat pa ett referensvérde
for ytvatten som motsvarar 90-percentilen av bakgrundshalter i ytvatten. Om istallet
toxikologiskt grundade referensvarden anvands som utgangspunkt for berakning av rikt-
vardet (92 mg/kg TS) uppvisar samtliga askor har god marginal till ett 6verskridande. |
det senare fallet &r det den officiella svenska dricksvattennormen som &r styrande refe-
rensvarde. Innehallet av molybden i askor tycks generellt utgora ringa risk i ett lokalt
riskperspektiv vid anvandning av askor som konstruktionsmaterial och inom ramen for
de modellscenarier som tillampats i projektet.
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8.4 Arsenik
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Figur 12. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av arsenik i férhallande till
beréknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar data
fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 12. Evaluation of data on the leachability and total content of arsenic in relation to calcu-
lated guideline values. Leaching data from batch test and column test are presented
as empty and filled symbols, respectively.

Som framgar av Figur 12 klarar samtliga askor utom en berdknade riktvarden for lak-
ning bade for kategori A och kategori C. Nagra askor ligger dock relativt nara riktvarde-
na och om inte hela det valda halsokriteriet kan utnyttjas kommer ytterligare ett fatal
askor overskrida riktvardena for lakning.

Ett betydande antal askor 6verskrider berédknade riktvarden for totalhalt vid anvandning
utan skyddsatgarder for damning. Nar det galler riktvarden for kategori A (utan skydds-
atgarder mot damning) ar det endast ca 45% av for askorna som klarar det berdknade
riktvardet (55 mg/kg TS). For kategori B och C (med forhindrad damning under bruk av
vagen) ar det ca 70% av askor som &verskrider det berdknade riktvardet (150 mg/kg
TS). Beraknade riktvarden for totalhalt utesluter darmed inte att arsenikinnehallet i as-
kor utgdr mer an ringa risk vid anvandning som konstruktionsmaterial i grusvagar fran
vilka det dammar aska under konstruktion och drift. Halsoeffekter for arsenikintag via
damm domineras helt av det berdknade intaget av dammpartiklar via odlade grénsaker
under en livstid. | berékningsmodellen &r det dock den damning som sker i samband
med byggande, rivning eller underhall som har en dominerande betydelse for emissio-
nerna och exponeringen. FoOr asfaltsvagar svarar emissioner av aska som sker vid nagra
fa tillfallen i samband med byggande, underhall och rivning (totalt ca 40 dagar under 64
ars livstid) for hela exponeringen. Samma faser i en grusvags livscykel utgér 70% av
den totala exponeringen. De berdknade totalhaltsbaserade riktvérdet &r alltsa extremt
kénsligt for de forutsattningar som antagits nér det galler emissioner av aska och deposi-
tion pa odlade gronskaer vid nagra fa tillfallen i vagens livscykel. Den orala biotillgang-
ligheten for arsenik i askor har visat sig variera mellan 40 och 100% i en undersokning
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pa ett begransat antal askor. Som ett forsiktigt och generellt matt lampligt for alla typer
av askor bor darfor en oral biotillganglighetsfaktor pa 1 tillampas dven om tillganglighe-
ten visade sig minska med 6kad totalhalt [22].
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Figur 13. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av bly i férhallande till
beréknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar data
fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 13. Evaluation of data on the leachability and total content of lead in relation to calcu-
lated guideline values. Leaching data from batch test and column test are presented
as empty and filled symbols, respectively.

Som framgar av Figur 13 ar det ett antal askor (ca 10 %) som &verskrider riktvarden for
lakning for kategori A (véagar utan infiltrationsbegrénsning) men endast en (extrem) aska
som overskrider riktvarden for kategori C. Ytterligare ett antal askor ligger relativt néra
riktvardena men dven i det fall endast halva det valda toxikologiska referensvérdet kan
intecknas kommer ar antalet askor som Overskrider riktvardet for kategori A att vara
begransat (ca 15%).

Nér det galler riktvarden for totalhalt &r det ca 15 % av askorna som 6verskrider beréak-
nade riktvarden (1400 mg/kg TS) for kategori A, grusvagar utan skyddsatgarder mot
damning. Aven for kategori B/C, asfalterade vagar 6verskrider ett fatal av askorna (drygt
5 %) riktvardet (2800 mg/kg TS). Ytterligare ett stort antal askor ligger relativt néra
riktvardena och i det fall endast halva det valda toxikologiska referensvérdet kan inteck-
nas kommer &r antalet askor som dverskrider riktvardet for kategori A att vara omfat-
tande (ca 45 %). Riktvardet for bly styrs helt av potentiella halsoeffekter av intag av
dammpartiklar via odlade gronsaker som antas kunna ske i samband med byggande eller
rivning. For asfaltsvagar svarar darmed emissioner av aska som sker vid nagra fa tillfal-
len i samband med byggande, underhall och rivning (totalt ca 14 dagar under végens
livslangd pa 30 ar) for den styrande exponeringen. De beréknade totalhaltsbaserade rikt-
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vardet ar alltsa extremt kansligt for de forutsattningar som antagits nar det géller emis-
sioner av aska och deposition pa odlade gronskaer vid nagra fa tillfallen i vagens livscy-
kel. Den orala biotillgédngligheten for bly i askor har visat sig variera mellan 10-60% i en
undersokning pa ett begransat antal askor. Som ett forsiktigt och generellt matt lampligt
for alla typer av askor bor darfor en oral biotillganglighetsfaktor pa 0,6 tillampas aven
om tillgangligheten visade sig minska med 6kad totalhalt [22]. Aven med hansyn taget
till denna orala biotillganglighet kommer ett stort antal askor ligga nadra det foreslagna
riktvardet.
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Figur 14. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av kadmium i férhallande
till beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar
data fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 14. Evaluation of data on the leachability and total content of cadmium in relation to cal-
culated guideline values. Leaching data from batch test and column test are pre-
sented as empty and filled symbols, respectively.

Som framgar av Figur 14 &r det endast en enstaka aska som dverskrider beraknade rikt-
varden for lakning (0,43 mg/kg TS, kategori A/B). Samtliga dvriga askor har god mar-
ginal avseende bade riktvarden for lakning och totalhalt. Kadmiuminnehallet i askor
utgdr darmed generellt sett ringa risk i ett lokalt riskperspektiv vid anvandning av askor
som konstruktionsmaterial och inom ramen for de modellscenarier som tillampats i pro-
jektet.

49



VARMEFORSK

8.7 Koppar
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Figur 15. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av koppar i forhallande till
beréknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar data
fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 15. Evaluation of data on the leachability and total content of copper in relation to calcu-
lated guideline values. Leaching data from batch test and column test are presented
as empty and filled symbols, respectively.

Beraknade totalhaltsbaserade riktvarden for koppar ar mycket hdga med halter pa 2,6 %
(kategori A, grusvéagar) respektive mer &n 10 % (kategori B, asfalterade vagar)och be-
gransade av den paverkan pa markkvalitet som kan ske genom deposition av dammpar-
tiklar i anslutning till vagen. | den grafiska presentation (Figur 15) har en 6vre grans for
redovisad totalhalt pd 100000 mg/kg TS (10 %) valts. Inga askor Gverskrider denna
grans. Som framgar av Figur 15 ar det endast en enstaka aska som ligger i narheten av
berdknade riktvéarden for lakning (kategori A/B). Samtliga dvriga askor har god margi-
nal avseende riktvarden for lakning och totalhalt. Kopparinnehallet i askor utgor darmed
generellt sett ringa risk i ett lokalt riskperspektiv vid anvandning av askor som konstruk-
tionsmaterial och inom ramen for de modellscenarier som tillampats i projektet.
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8.8 Krom
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Figur 16. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av krom i forhallande till
beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar data
fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 16. Evaluation of data on the leachability and total content of chromium in relation to
calculated guideline values. Leaching data from batch test and column test are pre-
sented as empty and filled symbols, respectively.

Beraknade totalhaltsbaserade riktvarden for krom ar mycket hoga med halter pa 3,1 %
(kategori A, grusvégar) respektive mer an 10% (katgori B, asfalterade végar och begrén-
sade av den paverkan pa markkvalitet som kan ske genom deponerade dammpartiklar i
anslutning till vagen. | den grafiska presentation (Figur 16) har en 6vre gréans for redovi-
sad totalhalt pa 10000 mg/kg TS (10 %) valts. Som framgar av Figur 16 finns ett antal
askor som ligger ndra beraknade riktvarden for lakning (28 mg/kg TS, kategori A/B,
vagar med infiltration). Dessa riktvarden styrs av risken for ekologisk miljopaverkan i
ytvattendragt. Ovriga askor har i huvudsak god marginal avseende bade riktvarden for
lakning och totalhalt. Krominnehallet i askor utgor darmed generellt sett ringa risk i ett
lokalt riskperspektiv vid anvandning av askor som konstruktionsmaterial och inom ra-
men for de modellscenarier som tillampats i projektet.
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8.9 Kvicksilver
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Figur 17. Utvardering av data rorande askors lakbarhet och totalhalt av kvicksilver i forhallan-
de till beraknade riktvarden. Lakdata frAn bade skaktest och kolonntest redovisas dar
data fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 17. Evaluation of data on the leachability and total content of mercury in relation to calcu-
lated guideline values. Leaching data from batch test and column test are presented
as empty and filled symbols, respectively.

Nastan samtliga lakdata rérande kvicksilver redovisar ej detekterbara halter. Datapun-
terna som redovisas som detektionsgrans ligger darfor i huvudsak pa samma plats och
skymmer varandra. Antalet data ar dock av samma omfattning som for 6vriga metaller.
Samtliga askor har enligt Figur 17 god marginal avseende beraknade riktvarden bade for
lakning och totalhalt. Kvicksilverinnehallet i askor utgér darmed generellt sett ringa risk
I ett lokalt riskperspektiv vid anvéndning av askor som konstruktionsmaterial och inom
ramen for de modellscenarier som tillampats i projektet.
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8.10 Nickel
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Figur 18. Utvardering av data rorande askors lakbarhet och totalhalt av nickel i forhallande till
beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar data
fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 18. Evaluation of data on the leachability and total content of nickel in relation to calcu-
lated guideline values. Leaching data from batch test and column test are presented

as empty and filled symbols, respectively.

Samtliga askor har enligt Figur 18 god marginal avseende bade riktvarden for lakning
och totalhalt. Nickelinnehallet i askor utgor darmed generellt sett ringa risk i ett lokalt
riskperspektiv vid anvandning av askor som konstruktionsmaterial och inom ramen for

de modellscenarier som tillampats i projektet.
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8.11 Zink
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Figur 19. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av zink i forhallande till
beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar data
fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 19. Evaluation of data on the leachability and total content of zinc in relation to calculated
guideline values. Leaching data from batch test and column test are presented as
empty and filled symbols, respectively.

Beraknade totalhaltsbaserade riktvarden for zink ar begransade av den paverkan pa
markkvalitet som kan ske genom deposition av dammpartiklar i anslutning till vagen
och mycket hdga med halter pa 6,4 % (kategori A, grusvagar) respektive mer dn 10 %
for (kategori B, asfalterade végar). | den grafiska presentation (Figur 19) har en 6vre
grans for redovisad totalhalt pa 100000 mg/kg TS (10 %) valts. Ingen av askorna
overskrider dessa riktvarden. Som framgar av Figur 19 &r det ett fatal enstaka askor som
ligger i narheten av beraknade riktvérden for lakning (62 mg/kg TS, kategori A/B, vagar
med infiltration). Huvudelen av askorna har mycket god marginal avseende bade rikt-
varden for lakning och totalhalt. Zinkinnehallet i askor utgor darmed generellt sett ringa
risk i ett lokalt riskperspektiv vid anvandning av askor som konstruktionsmaterial och
inom ramen for de modellscenarier som tillampats i projektet.
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8.12 Fluorid
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Figur 20. Utvardering av data rorande askors lakbarhet av fluorid i forhallande till
berdknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovi-
sas dar data fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 20. Evaluation of data on the leachability and total content of fluoride in rela-
tion to calculated guideline values. Leaching data from batch test and col-
umn test are presented as empty and filled symbols, respectively.

For fluorid har inga totalhaltsbaserade riktvarden berdknats eftersom fluorid relativt latt
lakas ut fran askor och dessutom har stor mobilitet i markmiljé. Antalet tillgangliga as-
kor med kompletta lakdata for fluorid ar mycket fa (10 st) och data for flygaskor saknas
helt. Som framgar av Figur 20 6verskrider ett par extrema askor lakgransvarden for
samtliga kategorier (text L/S10 500 mg/kg TS, Kategori C). Dessa utgdrs av sk pann-
sandsaskor. | sammanhanget bor ndmnas att gransvardet L/S10 kategori C ar helt baserat
pa generella mottagningskriterier for deponering av farligt avfall. For 6vriga askor tycks
darmed att fluoridinnehallet i askor inte utgdr en mer &n ringa risk dven vid anvandning
som konstruktionsmaterial i oskyddade vagar dér infiltration kan ske.
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8.13 Sulfat
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Figur 21. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av sulfat i férhallande till
beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar
data fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 21. Evaluation of data on the leachability and total content of sulphate in relation to
calculated guideline values. Leaching data from batch test and column test are pre-
sented as empty and filled symbols, respectively.

For sulfat har inga totalhaltsbaserade riktvarden berdknats eftersom sulfat latt lakas ut
fran askor och dessutom har stor mobilitet i markmiljo. Antalet tillgangliga askor med
kompletta lakdata for sulfat ar fa (17 st) och data for flygaskor saknas helt. Som framgar
av Figur 21 6verskrider en betydande andel av dessa (ca 15 %) nagot av lakgransvarden
for kategori A/B (L/S 0,1 2000 mg/I, L/S 10 5800 mg/kg TS). Flera askor ligger relativt
nara riktvardet och om inte hela det valda referensvérdet (teknisk anmarkning dricksvat-
tenkriterier) kan intecknas kommer ytterligare flera askor éverskrida riktvardena. En
halvering av referensvardet skulle medféra att ca 40% av askorna Overskrider katergori
A/B. Inga lakkriterier for kategori C (konstruktion med skydd mot infiltration)
overskrids. Berdknade riktvarden for utlakning utesluter darmed inte att sulfatinnehallet
I askor utg6r en mer &n ringa risk vid anvandning av askor som konstruktionsmaterial i
oskyddade vagar dar infiltration sker.
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Figur 22. Utvardering av data rérande askors lakbarhet och totalhalt av klorid i férhallande till
beraknade riktvarden. Lakdata fran bade skaktest och kolonntest redovisas dar
data fran skaktest representeras av ofyllda symboler.

Figure 22. Evaluation of data on the leachability and total content of chloride in relation to cal-
culated guideline values. Leaching data from batch test and column test are pre-
sented as empty and filled symbols, respectively.

For klorid har inga totalhaltsbaserade riktvarden beréknats eftersom klorid latt lakas ut
fran askor och dessutom har stor mobilitet i markmiljo. Antalet tillgangliga askor med
kompletta lakdata for klorid ar fa (17 st) och data for flygaskor saknas helt. Som framgar
av Figur 22 overskrider en inte obetydlig andel av dessa (drygt 20 %) lakgransvérden for
kategori A/B (L/S 0,1 2100 mg/l, L/S 10 3700 mg/kg TS). Flera askor ligger relativt
nara gransvardena och om inte hela det valda referensvérdet (teknisk anmarkning
dricksvattenkriterier) kan intecknas kommer ytterligare ndgra askor 6verskrida riktvar-
dena. Inga for lakgréansvérden for kategori C (asfaltvdg med skydd mot infiltration)
overskrids. Beraknade riktvarden for utlakning utesluter darmed inte att kloridinnehallet
I askor utgdr en mer an ringa risk vid anvandning som konstruktionsmaterial i oskydda-
de vagar dér infiltration sker.
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9 Diskussion

Utgangspunkten vid riskbedémningen har varit att askor skall kunna anvandas som vil-
ket byggmaterial som helst. Nagra sérskilda skyddsatgarder skall inte behdva vidtas vare
sig i sjalva hanteringen eller val av plats till exempel nar det géller krav pa att vidta
skyddsatgarder i byggskedet eller att byggandet endast far ske med ett skyddsavstand till
narboende. Alla beddmningar som gjorts har haft som utgangspunkt att de skall vara
forsiktiga och motsvara en ringa risk fran miljo- och halsoskyddssynpunkt. Samtidigt
maste det konstateras att det varken ar rimligt eller 6nskvart att alla riktvardena tillater
att alla typer av askor kan nyttjas som konstruktionsmaterial. Flygaskor kan forvéntas
anrikas pa ett antal miljofarliga metaller som till exempel kadmium, bly och kvicksilver
och anvandning av avfall som bransleravara kan bidra till hoga halter av till exempel
antimon, arsenik, bly och koppar. Miljoegenskaper for askor beror bade pa processut-
formning och bransletyp.

Det &r viktigt att understryka att riktlinjer ar generella, dvs de bygger pa ett antal alterna-
tiva emissionsmodeller kopplade med ett bestamt utspadnings- och spridningsscenario. |
dessa generella miljoriktlinjer har vi sa langt som mojligt anvént oss av parametervarde
fran tva narbeslaktade riskbedémningssystem, den sk TAC-modellen [39] for beraknan-
de av mottagningskriterier for deponering samt bedémningsmodellen for férorenad
mark [14] Anledningen till detta ar att miljoriktlinjer skall harmonisera med dessa sy-
stem. Det enskilda fallet kan naturligtvis avvika mycket fran de scenarier som beskrivits
och den generella modell som utvecklats t.ex om den lokala situationen ger en mindre
utspadning eller konstruktionen innebar ett tjockare lager av aska sa maste en platsspeci-
fik berakning utforas.

Mot bakgrund av det dataunderlag for askor som granskats kan féljande riskklassning
goras generellt avseende ringa risk i ett lokalt riskperspektiv vid anvandning av askor
som konstruktionsmaterial och inom ramen for de modellscenarier som tillampats i pro-
jektet.:

1. Amnen som utgér ringa risk
Halter av &mnen som kadmium, koppar, krom, kvicksilver, molybden, nickel och
zink i askor tycks med undantag for ett fatal askor utgdra ringa risk for miljoskador
aven om dataunderlaget rérande askors innehall och lakbarhet for dessa amnen har
varit bristfalligt

2. Amnen som utgér négot mer &n ringa risk vid hég infiltration av vatten (oskyddad
konstruktion)
Lakbara halter av antimon kan antingen utgéra mer &n ringa risk eller mindre &n
ringa risk beroende pa vilken typ av referensvérde for acceptabel halt i exponerings-
punkten som véljs, se aven nedan. Arsenik utgor med fa undantag ringa risk fran
lakningssynpunkt medan ett antal askors lakning av bly om &n i mattlig omfattning
overstiger lakriterierna. Lakning av bly fran askor ar dock ofta forknipad med myck-
et hdga ph i lavattnet och de forandrade geokmiska forhallanden som uppstar nar ba-
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siskt asklakvatten nar marken skulle kunna ge en effektiv fastlaggning av blyet i
marken.

Av forhallandevis mobila @mnena kan klorid och sulfat utgéra mer &n ringa risk vid
nyttjande i konstruktioner som helt saknar skydd mot infiltration medan de daremot
utgor ringa risk vid konstruktioner dar infiltrationen av vatten ar begrénsad. Notera
att toxikologiskt referensvérderna inte representerar en halsorisk utan ar tekniska
anmarkningar i de svenska dricksvattennormerna ( se kap 5.2). Halterna av fluorid
tycks i huvudsak endast motsvara ringa risk aven for oskyddade konstruktioner men
dataunderlaget a&r mycket begrénsat.

3. Amnen som kan utgéra mer &n risk med avseende pa totalhalt.

Nér det galler spridning av féroreningar med damm tycks beréknade riktvéarden for
bly och arsenik indikera ett behov av att séarskilda atgarder vidtas som sakerstaller att
damm inte sprids i kénsliga miljoer. Berakningar rérande risken av kvarlamnade va-
gar, efter det att de tagits ur bruk, pekar pa att dessa amnen kan utgéra mer an ringa
risk frn halsosynpunkt (bilaga D). Detta galler framfor allt for arsenik som hos fler-
talet askor motsvarar tydligt mer an ringa risk i fornallande till beraknade riktvarden.
Berakningarna utgar fran en exponering pa 40 dagar per ar och en arlig konsumtion
av 1 kg véxter fran omradet. Nagot skyddslager som begransar exponering forutsatts
inte finnas (se bilaga D).

En svarighet i arbetet har varit att avgora vilken hansyn som skall tas till Gvergripande
miljopolitiska mal och policys och val av toxikologiskt referensvarden for olika &mnen.
Till exempel fragan om vilken marginal som bor tillampas vid berakningarna i forhal-
lande till en generell bakgrundsbelastning (som gor att en del av acceptabla toxikolo-
giskt referensvérden ar intecknade av annan exponering). Ett annat exempel ar hur an-
passning skall goras till vissa fastslagna miljomal att undvika material som innehaller
vissa utpekade amnen. Sadana fragor har darfor helt lamnats utanfor berakningarna och
hela toxikologiskt referensvardet har har tagits i ansprak vid berakning av riktvarde.

Den betydelse som vérderingsfragor har vid val av toxikologiskt referensvérden framgar
aven vid en narmare studie av arsenik. Dricksvattennormen for arsenik (som utgér det
styrande toxikologiskt referensvardet for utlakningsriktvarden) motsvarar en livstidsrisk
for canceruppkomst pa 0,1-0,3 % [Resultatrapport till Naturvardsverket, Kontrakt nr
215 0409, Nationell kartlaggning av arsenikhalter i brunnsvatten samt halsoriskbe-
domning, Marika Berglund, IMM, Britt-Marie Ek, Bo Thunholm, Kaj Lax, SGU, 2005-
06-10]. Det toxikologiskt referensvéarde som tillampas for partikelburen exponering
(huvudsakligen damning) ar daremot dimensionerat for en livstidsrisk pa 0,001 %. Om
en livstidsrisk pa 0,1 % skulle tillampas dven avseende partikelburen exponering for
arsenik i aska skulle samtliga granskade askor klara berédknade riktvarden med god mar-
ginal. Naturligtvis galler &ven det omvénda att en stor del av askorna inte skulle klarar
lakbaserade riktvarden om dricksvattennormer dimensionerades for en livstidsrisk pa
0,001 %
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Liknande forutsattningar géller antimon dér underlag for ett antal olika alternativa toxi-
kologiska referensvarden tagits fram. En forsiktig ansatts dar naturliga bakgrundshalter
tas som utgangspunkt for berdakning av riktvarden for acceptabel utlakning innebar att
antimon for manga askor kan utgéra mer an ringa risk. Om i stallet tillgangliga toxiko-
logiska dataunderlag tas som utgangspunkt for berékning av riktvarden kommer anti-
mon endast undantagsvis utgéra mer an ringa risk.

I den generella konceptuella modellen for spridning i grundvatten till dricksvattenbrunn
och till ytvatten sa blir valet av Kd-varde och hydrologiska forhallande (akvifarens djup,
grund- och ytvattenflodet storlek samt avstand till exponeringspunkten) av avgorande
betydelse for vilken utspadning och koncentration som erhalls i exponeringspunkten.

Modellen for berdkning av risker med dammspridning innehaller ett stort antal paramet-
rar och en matematiska beskrivning som i huvudsak bestar av “’kvalificerade” gissning-
ar. Intag av gronsaker, frukt och bar som kontaminerats med damm utgdr den helt do-
minerade exponeringsvagen och hér behéver kraftiga forbattringar goras av modellbe-
skrivningen for att battre riskbedémningar skall kunna goras. En central sadan faktor &r
hur stor andel av det damm som deponeras pa odlade gronsaker (eller vilda bar) som kan
forvantas vara tillgangligt vid konsumtionstillfallet. | modellen forutsetts att denna andel
ar 10%. For bade asfaltvagar och grusvagar svarar emissioner av aska som sker vid nag-
ra fa tillfallen i samband med byggande, underhall och rivning (totalt ca 20 dagar under
vagens livslangd pa 30 Ar) for den dominerande emissionen av damm till de odlade
gronsakerna. De berdknade totalhaltsbaserade riktvardet ar alltsa extremt kansligt for de
forutsattningar som antagits nar det galler emissioner av aska och deposition pa odlade
gronsaker vid nagra fa tillfallen i vagens livscykel. Forbattringar av modellen &r darfor
framfor allt nddvandiga nér det galler dammemissioner vid hantering av aska under an-
laggning och rivning av véagar. Aven battre kunskap om den damning som kan ske vid
drift av grusvagar ar av intresse. Speciellt kunskap och beskrivning av sadana forhallan-
den som kan skapa kortvariga men intensiva spridningsincidenter behéver forbattras.

Den orala biotillgangligheten av &mnen i askor har visat sig vara tamligen hég. For de
amne dar oralt intag av aska (via odlade gronsaker) ar en dominerande exponeringsvég
medfor inte justeringar med avseende pa oral biotillganglighet nagon avgorande forand-
ring av de berdknade halsoriskerna.

De berakningar som utforts utgar fran att askan ar tackt av ett slitlager av naturgrus eller
asfalt och att konstruktionen inte utsétt for extrem paverkan, som t.ex att material sprids
pa ett okontrollerat sétt till omgivning vid ras eller skred. Det forutsatts ocksa att normal
aktsamhet iakttages under anldggning och driftfas. Det rekommenderas darfor att askan-
vandning i anlaggningar byggs pa ett sadant sétt och pa en sadan plats sa att ovanstaende
utgangspunkter for bedomningssystemet ar uppfyllda.

Valda riskbedomningsmodeller har inte funnits lampliga nér det géller att bedéma eko-

toxikologiska krav pa kvarlamnade végar. | det avseendet kravs en alternativ bedom-
ningsmodell.
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10 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Under arbetet med utarbetande av miljoriktlinjer har en brist pa kunskap identifierats
inom foljande omraden:

Grundlaggande materialegenskaper
e Laktest for organiska &mnen
o Effektiv diffusionskoefficient for askor

Amnestransport i mark och grundvatten

e Effekten av paverkan av alkaliskt lakvatten pa underliggande jordlager och basbuff-
ringskapaciteten for svenska jordar.

e Kd-viérden for svenska jordar.

Damning: Teorier, modeller, data och testmetoder for generering och spridning av

damm samt biotillgdnglighet

e Modellen for berakning av risker med dammspridning innehaller manga osakra del-
moment. Speciellt modellbeskrivning av och kunskap om betydelsen av damnings-
incidenter bor utvecklas.

e Bedomningssystem for kvarlamnade askmaterial efter det att konstruktionen tagit ur
bruk, speciellt rérande ekotoxikologiska krav.
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A Data for berakning av haltkriterier for antimon och mo-
lybden vid askanvandning i anlaggningsbyggande

Celia Jones, Michael Pettersson, Mark Elert Kemakta AR 2008-03

A.1 Inledning

Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Statens Geotekniska Institut som en del av
Varmeforskprojektet Q6-665, haltkriterier for antimon och molybden vid askanvandning
i anlaggningsbyggande.

| rapporten ges forslag till indata som behdvs for haltberdkningarna. De foreslagna pa-
rametervardena har baserats pa en sammanstallning och utvardering av tillganglig toxi-
kologisk, ekotoxikologisk samt geokemiska data. Underlagsinformationen sammanfat-
tas i rapporten. I vissa fall har de foreslagna parametervérdena baserats pa datasamman-
stallningar fran internationella och nationella organisationer, men i andra fall har infor-
mation fran litteraturen och andra kéllor anvants.

Parametervardena som foreslas i denna rapport kommer att anvandas i en modell som
redan har utvecklats for framtagning av miljoriktlinjer for askanvandning i anlaggnings-
byggande (Bendz m.fl., 2006). Modellen har sedan tidigare anvants for framtagning av
riktvéarden for elva fororeningar (nio metaller samt naftalen och benso(a)pyren). De for-
slag som ges till parametervarden for molybden och antimon i denna rapport utgar fran
samma vardering och ambitionsniva vad galler skydd av halsa och miljé som faststall-
des vid utveckling av modellen (Bendz m.fl., 2006).

Ett av de parametervdarden som behandlas ar fordelningskoefficienten mellan fast fas
och en 16sning, det s.k. Kd-vardet. Flera definitioner av Kd anvénds (Gustafsson et al.,
2007). Ett Kd-vérde kan bestdmmas genom sorptionsforsok (en vattenlésning med en
fororening far komma i kontakt med en fast fas och sorptionen beréknas fran skillnaden
i fororeningskoncentration i vattnet fére och efter forsoket, ett sk sorptions-Kd). Kd-
varden kan dven berdknas fran lakforsok, dar ett fororenat fast material far komma i
kontakt med en vétska varvid foéroreningen éverfors till vatskefasen. Detta vérde kallas
lak-Kd. Ett sddant Kd-varde har inte nodvéandigtvis sin forklaring i en ren desorption-
sprocess. Det kan finnas andra processer som styr hur en férorening frigors fran det fasta
fororenade materialet, exempelvis upplésning och vittring. Vilka processer som ar sty-
rande for lakningen beror bland annat pa det fasta materialets karaktar, lakvétskan samt
de fysikaliska och kemiska betingelserna. Exempel pa material dar andra processer &n
desorption normalt &r styrande for frigorelsen av en fororening ar slagg, kisaska och
glas. De Kd-varden som foreslas i denna rapport ska anvandas for att beskriva transpor-
ten nedstroms en fororeningskalla. Sorptionsforsok beddéms béttre representera den pro-
cess som skall beskrivas &n vad lakforsok gor.

A.2 Molybden
Bakgrundshalter i mark

SGU har genomfort rikstdckande markgeokemiska karteringar (SGU, 2007). Naturliga
bakgrundhalter finns redovisat for finfraktionen (<0,063 mm) av morén respektive for
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sedimentjordarterna. Redovisade halter baseras pa lakning med salpetersyra (7M HNO3)
foljt av analys med ICP-MS.

Tabell 1. Molybdenhalt (mg/kg TS) i finjord-lera respektive moran (SGU, 2007).

Percentil pl0 p30 p50 p70 p90 p95 p99
finjord-lera (n=1 474) 0,16 0,26 0,36 0,56 1,21 1,79 6,52
moran(n=12 815) 0,13 0,21 0,31 0,48 1,01 1,58 4.56

Dessutom har molybdenhalterna i 25st matjordar rapporterats (Ericsson, 2001), se nedan

Tabell 2. Molybdenhalt (mg/kg TS) i matjord (Ericsson, 2001).
percentil p25 p50 p75
Molybdenhalt 0,2 0,36 0,67

Data for bedémning av spridning i miljon

Kg-vérden i mark

I miljon férekommer molybden huvudsakligen i form av anjonen molybdat, MoO42-. |
anaeroba, sulfidrika forhallanden upptrader thiomolybdat (MoS42-). Sorption till saval
jarn- och aluminiumoxidytor som organiskt material styr forekomsten av molybden i
grundvatten. Sorptionen ar stark vid laga pH och avtar med 6kande pH. Vid sorption till
kaolinit erhalls ett maxima i andel sorberad molybden vid pH 3-4 (Goldberg och Fors-
ter, 1998). Vid alkaliska forhallanden &r molybden lattlosligt. Narvaro av fosfat har en
negativ inverkan pa sorptionen av molybden (Gustafsson, 2004).

Uppgifter om molybdens fastlaggningsférmaga i mark &r i stort sett obefintlig. Inom det
pagaende arbetet med att ta fram en uppdaterad version av modell for berdkning av ge-
nerella och platsspecifika riktvarden (Naturvardsverket, 2007) foreslas ett Kd-vérde pa
80 I/kg for molybden. Detta varde baseras pa en databas med resultat fran ett antal lak-
tester, huvudsakligen skaktester, utférda inom ramen for statliga efterbehandlingsprojekt
i Sverige (Elert el al, 2006). For molybden omfattar databasen atta skaktester (L/S=2
och L/S=10) med en totalhalt av molybden mellan 1,5 och 3 360 mg/kg TS. Berdknade
Kd-varden ligger i intervallet 32 -31 300 I/kg med ett medelvarde pa ca 2 800 I/kg. Det
valda Kd-vardet (80 I/kg) utgor 10-percentilen for de berdknade Kd-vérdena.

| TAC-modellen (Hjelmar et al., 2006) anvands ett Kd-varde pa 10 I/kg for molybden.
Detta varde skall vara ett sorptions Kd. Utifran litteraturdata fran sorptionsforsok, tex
Buchter m.fl. (1989), bedoms detta vara lagt. Darfor baseras det foreslagna Kd-vérdet pa
sammanstallningen av data fran svenska projekt.

Forslag: 80 I/kg

Upptag i vaxter

Molybden &r ett essentiellt &mne i véxter och finns i ett antal enzymer, t.ex. nitratreduk-
tas som ar viktiga for kvdvemetabolismen.

Molybden som finns i mineralpartiklar i jord ar generellt inte tillgangligt for vaxtupptag.
| jord med pH>4 férekommer molybden i form av molybdatjonen (MoO42-) som sorbe-
rar till lerpartiklar. Andelen av detta molybden som ér tillganglig for vaxtupptag &ar be-
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roende pa jordens pH-varde och fosfathalt. | sura jordar ar tillgangligheten av molybden
for vaxtupptag lagt, vilket kan bero pa att molybden binder till metalloxider (jarn, man-
gan och aluminium). Férekomst av organiskt material i sura jordar kan 6ka bioupptaget
av molybden. Detta kan bero pa bildning av organiska molybdenkomplex, vilket for-
hindra bindning till metalloxider. Under alkaliska forhallanden ar molybden relativt
rorligt och tillgangligt for véxtupptag.

Upptag av molybden i véxter 6kar med 6kande pH (Tyler och Olsson, 2001, Kabatia
Pendias, 2001)). Manga av studierna som har genomforts pa upptag av molybden i véx-
ter har fokuserat pa upptag av molybden fran askor (t.ex. Coding et al, 1998). Okat upp-
tag av molybden har observerats under de alkaliska forhallandena som rader i askor.

Sammanstéllningar av information om upptag av molybden i vaxter har gjorts av ett
antal organisationer, (NCRP 1996, IAEA 2001, Coughtrey et al. 1983, RIVM 2001).
Deras forslag till vaxtupptagsfaktorer sammanfattas i Tabell 3 nedan. Coughtrey et al
(1983) konstaterar att vaxtupptagsfaktorer kan vara upp till en faktor 100 hogre i alka-
liska jordar, i vattensjuka jordar, eller vid molybdenbrist, an i neutrala matjordar. Fa
data finns fran studier av véaxtupptag av molybden fran jord och som kan anvands vid
berdkning av véaxtupptagsfaktorer. Data for rotsaker ar sarskilt bristfalligt. | vissa sam-
manstallningar (t.ex. IAEA 2001, NCRP, 1983) finns ingen beskrivning av dataunderla-
get, och de angivna vardena kan vara forsiktiga uppskattningar av vaxtupptagsfaktorer-
na.

Tabell 3.  Vaxtupptagsfaktor for molybden fran datasammanstallningar

Referens Vaxtupptagsfaktor* vaxt, jord
(mg/kg farsk | (mg/kg torr vaxt
vaxt per mg/kg | per mg/kg TS
TS jord) jord)
IAEA (2001) 0,2 grodor, rot- och gron-
saker
IAEA (2001) 1,0 fodervéxter
NCRP (1996) 0,1 rot- och grénsaker
NCRP (1996) 0,4 fodervéxter
Coughtrey et al 0,5 generellt, vanliga jor-
(1983) dar
Coughtrey et al 0,05 frukter/grodor, vanliga
(1983) jordar
Coughtrey et al 2,5 baljvéxter, vanliga
(1983) jordar
RIVM (2001) 0,3 bladgronsaker
RIVM (2001) 0,015 morot
RIVM (2001) 0,12 generellt, vaxter

*Upptagsfaktorer baserade pa vatvikt ar generellt 10-20% av upptagsfaktorer baserade
pa torrvikt.

Naturvardsverket (2008) har foreslagit ett varde pa 0,12 mg/kg torrvikt vaxt per mg/kg
TS jord for blad- och rotgronsaker baserat pa data sammanstallt av RIVM. Detta vérde
ligger inom intervallen av olika uppskattningar, och rekommenderas for alla véxtdelar
(rot och skott).
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Foérslag: 0,12 mg/kg torrvikt vaxt per mg/kg TS jord.

Data for bedémning av halsorisker

Molybden ér ett essentiellt &mne, med ett uppskattat dagligt behov av 0,1-0,3 mg for
vuxna (WHO, 2006).

En sammanstéllning av data om molybdens cancerframkallande egenskaper har gjorts av
RIVM, som drog slutsatsen att molybden inte &r genotoxiskt. Varken USEPA eller IPCS
har klassat molybdens cancerframkallande egenskaper.

Oralt intag
Toxikologiska referensvarden har tagits fram av USEPA (IRIS databas), av RIVM och
av WHO (2006).

WHOs data baseras pa en studie av manniskor som exponerats genom dricksvatten. En
icke-effektniva fran denna studie, 0,2 mg/l i dricksvatten, motsvarar ett dagligt intag av
0,4 mg eller (med antagande av ett dricksvattenintag pa 2 l/dag) ca 0,007 mg/kg kropps-
vikt och dag och en kroppsvikt pa 60 kg). Vid framtagande av dricksvattennormen an-
vandes en sékerhetsfaktor 3 for extrapolering mellan individer.

USEPA (IRIS databasen) har faststallt ett RfD-varde (Referensdos) pa 0,005 mg/kg
kroppsvikt och dag. Detta varde ar baserat pa en studie dar det dagliga intaget av mo-
lybden i mat och dricksvatten uppskattats till 10-15 mg/dag for vuxna. Detta varde fast-
stélldes 1993.

Aven RIVM (2001) har tagit fram ett TDI-vérde (Tolerabelt dagligt intag) for molybden;
0,01 mg/kg kroppsvikt och dag. Detta varde foreslas som TDI-vérde, eftersom den
stammer ganska bra och det ar pa samma niva med vérdet som berdknas fran forsoket
som ligger till grund for WHQOs dricksvattennormen.

Faérslag for TDI: 0,01 mg/kg och dag

Dricksvattennormer

WHO (2006) har faststéllt en dricksvattennorm pa 0,07 mg/Il. Detta vérde ar baserat pa
en tvadrig studie av manniskor som exponerats genom dricksvatten. En icke-effektniva
pa 0,2 mg/l observerades, och en sakerhetsfaktor 3 anvands for att ta hansyn till varia-
tion mellan manniskor. (Valet av sakerhetsfaktorn tar hansyn till att molybden &r ett
essentiellt &mne. Sékerhetsfaktorer for variation mellan manniskor kan vara mellan 1
och 10).

Inga svenska/europeiska dricksvattennormer finns fér molybden.

Faérslag: 0,07 mg/l

Inandning

Ett RfC-varde (Referenskoncentration) pa 0,012 mg/m3 har foreslagits av RIVM
(2001). Detta varde baseras pa en studie pa rattor och moss dar en icke-effektniva pa 12
mg/m3 observerades. En sékerhetsfaktor 1000 tillampades for att ta hansyn till extrapo-
lering mellan arter, samt fran en semi-kronisk exponering till kronisk exponering.

Inga forslag till RfC-varden har tagits fram av WHO eller USEPA.

Forslag: 0,012 mg/m3

Hudkontakt
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En relativ absorptionsfaktor for hudupptag av molybden foreslas av Naturvardsverket
(2007). Eftersom inga data om hudupptag finns fér molybden har det foreslagna vérdet,
0,01, baserats pa vardet for vanadin, som togs fram av USEPA (2001, 2004) utifran stu-
dier av hudupptag av metaller.

Fdrslag: 0,01

Data for beddmning av miljorisker

Mark

Naturvardsverket (2007) har foreslagit ett varde for kanslig markanvandning pa
70 mg/kg.

Riktvardet har baserats pd RIVM:s datasammanstéllning (RIVM, 2005). 25-percentilen
fran fordelningen av RIVM:s toxicitetsdata for markprocesser ar 105 mg/kg. Med han-
syn till osdakerheten i dataunderlaget har lagsta rapporterade NOEC1-vardet anvants som
riktvarde, vilket ar lagre dn 25-percentilen fran fordelningen. Lagsta LOEC1-varde i
USDoE:s sammanstallning ar 200 mg/kg, vilket indikerar att riktvardet ar tillrackligt
skyddande for markprocesser.

Inga riktvéarden for molybden har tagits fram av CCME.

Faérslag: 70 mg/kg

Ytvatten

Naturvardsverket (2007) har foreslagit ett ytvattenkriterium pa 0,3 pg/l baserat pa data i
FOREGS sammanstéllning av bakgrundshalter i ytvatten i Sverige (FOREGS, 2008).
Det valda vardet motsvarar 90-percentilen av bakgrundshalterna. Detta vérde har valts
for att forsdkra att bidraget av molybden fran fororenade omraden inte leder till 6kad
belastning pa vattendragen.

Detta varde kan jamféras med data i RIVM:s sammanstéllning av toxicitetsdata for ak-
vatiska organismer (RIVM, 2005). Det finns fa data for molybdens toxicitet for akvatis-
ka organismer. Data fran studier av kronisk exponering har rapporterats endast for alg.
Data fran akutexponering av fem olika grupper finns, och lagsta akutdata ar lagre an
vardet for kronisk exponering av alg. Darfor ar alg inte den kansligaste gruppen fér mo-
lybden. Det lagsta akuta vérdet (EC50 data) &r 29 mg/l. RIVM anvénder en sékerhets-
faktor 1000 for att utifran detta véarde berdkna ett riktvarde (Maximum Permissible Con-
centration) for sotvatten pd 29 pg/l. Detta varde indikerar att det foreslagna vardet ar
tillrackligt skyddande mot toxiska effekter i akvatiska organismer.

Faérslag: 0,3 g/l med 29 pg/l som ett toxikologiskt baserat alternativ

A.3 Antimon

Bakgrundshalter i mark

SGU har genomfort rikstackande markgeokemiska karteringar (Andersson, 2006). Na-
turliga bakgrundhalter finns redovisat for finfraktionen (<0,063 mm) av moran, se ned-
an. Redovisade halter baseras pa lakning med salpetersyra (7M HNO3) och kungsvatten,
foljt av analys med ICP-MS.

! NOEC : No observed effect concentration
LOEC: Lowest observed effect concentration
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Tabell 4. Antimonhalt (mg/kg TS) i finjord-lera respektive morén (Andersson, 2006).

Percentil pl10 p30 p50 p70 p90 p95 p99
lakning med 7M HNO;3
(n=7770) 0,004 | 0,008 | 0,011 | 0,018 | 0,028 | 0,032 | 0,058
lakning med  kungsvatten
(n=5971) 0,03 0,07 0,13 0,19 0,29 0,36 0,74

Det har pa senare tid framkommit att lakning med 7M HNO3 ger resultat som kraftigt
underskattar totalmangden antimon i jord, och att uppslutning med kungsvatten
(HCI/HNOS3, 3:1) istallet bor anvéandas for bestdamning av antimon. De antimonhalter
som ges i Andersson (2006) skall darfor anvédndas med stor forsiktighet.Antimonhalter
efter kungsvattenlakning har ocksa rapporterats for 25 st matjordar (Eriksson, 2001), se
nedan.

Tabell 5. Antimonhalt (mg/kg TS) i matjord (Ericsson, 2006).

Percentil p25 p50 p75
antimonhalt (mg/kg) 0,2 0,25 0,3

Data for beddmning av spridning i miljon

Kg-varden i mark

Antimon forkommer bade i trevard och i femvérd form. Under aerobiska forhallanden
dominerar Sb(V) formen (Bhakhar, 2006). Den l6sliga formen i jord ar formodligen
antimonat (Sb(OH)6-, som kan sorberas och tas upp av véxter pa samma satt som fosfat
och arsenat. Sorption av antimon styrs av tillgangen av jarn- mangan- och aluminium-
oxidytor, medan sorption till organiskt material & av mindre betydelse (Filella et al,
2002). Narvaro av fosfat och organiska syror har pavisats ge en viss reduktion i sorptio-
nen av antimon (Bahkhar, 2006). Resultat i Tighe et al., (2005) indikerar att humussyror
i sura jordar med ett stort inslag av organiskt material kan vara av betydelser for sorp-
tionen av femvard antimon (ECB, 2008).

Rapporterade data 6ver Kd-varden for antimon fran nio studier ar sammanstallda i tabel-
len nedan. Tabellen utgdrs av saval sorptionsforsék (en vattenldsning med antimon far
komma i kontakt med en fast fas och sorptionen beraknas fran skillnaden i antimon-
koncentration i vattnet fore och efter forsdket) som lakforsok. De 117 rapporterade Kd-
vardena spanner 6ver intervallet 0,2 — 105 I/kg med ett geometriskt medelvérde pa 170
I’lkg. D& endast data fran sorptionsforsoken (34 varden) beaktas erhalls ett geometriskt
medelvérde pa 80 I/kg. For lakforsoken (83 varden) ar motsvarande medelvarde drygt
230 I/kg. Som framgar av data i tabell 3.3, uppvisar lakforsoken en stérre spridning i
Kd-varden och ett hégre medelvarde.

Gerritse et al., (1982) rapporterar en adsorptionskonstant for antimon i sandig jord pa ca
2-16 och for ”sandy loam” pa 20 (ECB, 2008).

Generellt fastlaggs trevart antimon béttre i marken och Over ett bredare pH-intervall &n
vad som &r fallet med femvart antimon (Johnson et al., 2005). Den femvarda formen &r
nastan fullstandigt sorberad till jordpartiklar da pH underskrider 5 medan trevart anti-
mon nar detta tillstand forst vid ett pH-vérde av 10 eller hogre. | ECB (2008) refereras
resultat fran Pauwels (1985) som indikerar att antimon sorberar kraftigast vid ett pH-
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varde kring 3-4, och att detta har sin férklaring i att de ytor som sorption sker till blir allt
mer negativt laddade da pH 6kar varvid sorptionen av anjonen Sb(OH)6- blir svagare. |
ett flertal av de undersokningar som redovisas i tabell 3.3 framgar det inte i vilken form
antimon foreligger, men da denna uppgift ges ar det oftast som Sb(l11). Med detta under-
lagsmaterial som grund gar det inte att pavisa nagon skillnad sorptionen mellan de tva
formerna av antimon.

| TAC-modellen (Hjelmar et al., 2006) anvands ett Kd-vérde pa 5 I/kg for antimon. 10-
percentilen av de Kd-varden som har erhallits i de 34 sorptionsforsok som &r samman-
stallda i Tabell 6 uppgar till 6,3 I/kg.

Under beaktande av den spridning som foreligger i rapporterade data foreslas ett Kd-
varde pa 10 I/kg, baserat pa resultaten fran sorptionsforsoken.
Faérslag: 10 I/kg
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Tabell 6.

Sammanstallning 6ver rapporterade data for sorption av antimon.

Typ av experiment Forening Oxidationstal Kq (L/kQ) Antal Reference
. Artimetiskt Geometriskt
Min Max medel medel
Lakforsok Ej kant Ej kant 560 7 500 2 200 1600 14 Ettler et al (2007)
Lakforsok Ej kant Ej kant 0.2 1 700 190 41 22 Elert et al., (2006)
Lakforsok Ej kant Huvudsakligen Sb(V) 4 320 94 48 6 Johnson et al (2005)
Lakforsok Ej kant Ej kéant 14 100 000 7 900 1300 24 Flynn et al (2003)
Lakforsok Sb,S; Sb(ll) 420 4 200 2 300 1300 2 Hammel et al (2000)
Lakforsok KSbO-tartrat Sh(lll) 26 30 28 28 3 Hammel et al (2000)
Lakforsok ™ Sh,Ss Sh(lll) 62 160 130 120 3 Hammel et al (2000)
Lakforsek Sb,Ss Sh(v) 34 84 52 48 3 Hammel et al (2000)
Lakforsok Ej kant Ej kant 8 25 14 13 3 van der Sloot et al (1991)
Sorption Ej kant Ej kant 32 750 390 150 2 van der Sloot et al (1991)
Sorption KSb tartrat Shb(llr) 7 1 000 150 65 16 King (1988)
Huvudsakligen Sh(lll)
Sorption HSbO,/Sb(OH);3 2 6 000 2900 1100 8 Hoeffner (1985)
Sorption ShCl; Sh(llt) 2 34 10 7 8 Erdal (1977)
Lakforsok ShCl, Shb(lln) 58 120 82 78 3 Erdal (1977)
Alla sorptionsférsok 2 6 000 790 80 34
Alla lakforsok 0.2 100 000 3 000 260 77
Artificiellt férorenad jord.
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Upptag i vaxter

Véxtupptag av antimon paverkas av samma faktorer som paverkar rorlighet av antimon i
jord, t.ex. metalhydroxidhalten och pH samt i viss man halten organiskt material och
lerhalt. Ingen klar relation mellan olika jordegenskaper har dock pavisats i studier av
vaxtupptag fran olika jordarter (t.ex Pauwels, 1985).

En sammanstallning av information om upptag av antimon i vaxter har gjorts. Data fran
foljande studier har sammanstallts: Pauwels (1985), Fahrehnors och Renger (1990),
Mitchell (1992), Furr m.fl. (1976), Laul m.fl. (1977), Lux m.fl. (1995), Hale och Walla-
ce (1970), Cataldo och Wildung (1978). Upptag av antimon i vaxter fran olika jordar
(vissa med inblandning av annat material, t.ex. aska, blyhagel, avloppsslam och torv)
rapporteras i dessa studier.Resultaten av dessa studier sammanfattas i Tabell 7nedan.

Tabell 7. Sammanstallning av litteraturdata for upptag av antimon i vaxter

antal obser- Vaxtupptagsfaktor

vationer mg/kg torr vaxt per mg/kg jord
vaxt basta uppskattning max min
grodor 24 0,006 0,05 0,0001
frukt 9 0,3 1 0,01
gronsaker 56 0,7 2 0,005
baljvéxter, fro/baljor 18 0,24 1,2 0,008
potatis 6 0,3 1 0,02
rotsaker 42 0,6 2,7 0,03

Ett antal andra sammanstallningar av information om upptag av antimon i véxter har
gjorts, (NCRP,1996; IAEA, 2001; Coughtrey et al., 1983; RIVM, 2001). Deras forslag
till vaxtupptagsfaktorer sasmmanfattas i tabell 3.5 nedan. | vissa sammanstallningar (t.ex.
IAEA 2001; NCRP, 1983) finns ingen beskrivning av dataunderlaget, och de angivna
vardena kan vara forsiktiga uppskattningar av vaxtupptagsfaktorerna. Dock ar dessa
varden framtagna med avseende pa upptag till dtliga delar av véxterna.

Senare publikationer (Hammel et al, 2000 och Gal et al, 2007) har studerat upptaget av
antimon fran jordar med hoga antimonhalter (fran gruvomraden dar naturliga halterna
antimon i jord ar hdga). | dessa studier ar vaxtupptagsfaktorn ca 0,0005 i frukt, sddes-
slag och rotsaker och ca 0,004 i blad/skott gronsaker. | studier med jord som hade kon-
taminerats artificiellt med olika kemiska former av antimon (KShO-tartrate och Sb2S3)
var den biotillgangliga fraktionen hdgre (sex manader efter kontaminering) och upptags-
faktorn for bladgronsaker var mellan 0,2 och 0,5.

Tabell 8. Vaxtupptagsfaktor for antimon fran datasammanstallningar




Referens Véxt upptagsfaktor
IAEA (2001) 0,001 (mg/kg farsk vaxt per grddor, rot- och gronsaker
mg/kg TS jord)
IAEA (2001) 0,1 (mg/kg torr vaxt per mg/kg fodervaxter
TS jord)
NCRP (1996) 0,01 (mg/kg farsk vaxt per rot- och gronsaker
mg/kg TS jord)
NCRP (1996) 0,1 (mg/kg torr vaxt per mg/kg fodervaxter
TS jord)
Coughtrey et al (1983) 0,05 (mg/kg torr vaxt per kan overskatta upptag i fruk-
mg/kg TS jord) ter, rotsaker och baljvaxter.
RIVM (2001) 0,01 (mg/kg torr vaxt per geometriska medelvardet av
mg/kg) tillgéngliga uppgifter.

Ett varde pa 0,01 mg/kg torrvikt vaxt per mg/kg TS jord foreslas for bade bladgronsaker
och rotsaker. Detta varde ligger inom intervallen av olika uppskattningar och rekom-
menderas darfor for bade rot- och gronsaker. Detta varde dven anvands av Naturvards-
verkets modell for riktvéarden for fororenade mark.

Forslag: 0,01 mg/kg torrvikt véaxt per mg/kg TS jord

Data for beddmning av halsorisker

Toxiciteten av antimon &r beroende av den kemiska formen. Generellt & antimon (V)
den mindre toxiska formen. Det finns inga data som indikerar att antimon &r cancero-
gent genom oralt intag. Det finns en indikation fran studier pa forsoksdjur att antimon-
trioxid &r genotoxiskt. Antimontrioxid har &ven visat sig kunna orsaka cancer i lungorna
till foljd av inhalation, dock &r det osékert om effekten orsakats av hdga dammbhalter
eller av antimontrioxid. Antimontrioxid har klassats av IARC som “’possibly carcinoge-
nic to humans” (Grupp 2B)”. Dock &r antimontrioxid inte den forekomstform som van-
ligtvis patraffas i mark. Antimontrioxid har lag biotillganglighet (WHO, 2006).

Oralt intag

WHO (2006) har faststallt ett TDI-véarde pa 6 pg/kg kroppsvikt och dag, baserat pa en
icke-effektniva pa 6,0 mg/kg kroppsvikt och dag fran en studie av fodointag och tillvaxt
i rattor (denna studie publicerades 1999). En sdkerhetsfaktor pa 1000 tillampas for att ta
hansyn till extrapolering fran rattor till manniskor samt att studien var en korttidsstudie.
USEPA (IRIS databas) har faststallt ett RfD-varde pa 0,4 pg/kg kroppsvikt och dag.
Aven detta virde ar baserat pé studier pa rattor och en sikerhetsfaktor 1000. Detta virde
har inte uppdaterats sedan 1991.

Forslag: 6E-3 mg/kg kroppsvikt och dag.

Dricksvattennormer

EU (direktiv 98/83/EG) har faststallt ett gransvérde for antimon i dricksvatten pa 5 pg/l.
Detta direktiv har inforlivats i Sverige genom SLVFS 2001:30, med andringar t.0.m.
LIVSFS 2005:10. Gransvardet ar baserat pa en tidigare provisorisk dricksvattennorm
fran WHO (WHO, 1993). Detta varde var davarande rapporteringsgransen som anvants
eftersom dricksvattennormen som beraknades utifran tillgangliga toxicitetsdata lag un-
der rapporteringsgransen. WHO har dock uppdaterat dricksvattennormen (se nedan).




WHO (2006) har forslagit en dricksvattennorm pa 0,02 mg/l. Dricksvattennormen base-
ras pa WHO:s TDI-vérde (se oralt intag ovan) samt antagandet att 10% av det tolerabla
intaget far komma fran dricksvatten.

Dricksvattennormen ar gransvardet fran EU direktiv 98/83/EG och ar gallande i Sverige.
Det forslag som WHO senare utarbetat dr dock baserat pa ett mer aktuellt vetenskapligt
underlag och féreslas darfér som ett toxikologiskt grundat referensalternativ.

Forslag: 5 pug/l med 20 pg/l som toxikologisk grundat referensalternativ.

Inandning

Inga toxicitetsreferensvarden for inhalation av antimon har patraffats. Ett referensvarde
for antimon i luft kan beraknas utifran TDI-vardet, och antagandet att hela intaget av
antimon sker via inandning. Med antagandet att andningshastigheten fér vuxna ar 20
m3/d och kroppsvikten 70 kg, ar referenshalten i luft 2x10-4 mg/ma3.

For antimontrioxid anger IRIS ett RfC-varde pa 2x10-4 mg/m3, baserat pa en studie dar
rattor exponerats under ett ar. Vardet stammer med vardet som kan raknas fran TDI-
vardet. Sakerhetsfaktorer pa 10 (for att skydda kansliga individer), 3 (extrapolering fran
djurforsok till manniskor) och 3 (brist av data om effekter pa reproduktion och utveck-
ling) har anvants vid framtagande av RfC-vardet.

Forslag, 2x10-4 mg/m3.

Hudkontakt

En relativ absorptionsfaktor for hudupptag av antimon foreslds av Naturvardsverket
(2007). Eftersom inga data finns for hudupptag av antimon har det féreslagna vardet,
(0,03) baserats pa data for arsenik. For arsenik finns en del experimentella studier pa
upptag fran jord. Dessa studier visar en in vivo absorption mellan 3,2 och 4,5 % for ar-
senik blandad med jord (Wester 1993). US-EPA (2001; 2004) anvénder studien som
underlag for en rekommenderad absorptionsfaktor pa 3%.

Foérslag: 0.03

Data for beddmning av miljorisker

Antimon ar dven giftigt for miljon och ett antal studier ha gjorts for att ta fram vid vilka
halter som en negativ paverkan pa miljon kan forvantas. Aven for miljon beskrivs den
trevarda formen Sb(lll) som mer toxisk an den femvarda Sb(V). Det saknas dock vanli-
gen information om vilken form av antimon som anvants i olika ekotoxikologiska tester.
Det &r sannolikt att Sb(I11) som tillsatts till jord eller vatten vid bérjan av ett ekotoxiko-
logiskt test kommer att oxideras till Sb(V) under testperioden (se Oorts et al , 2008 och
Filella et al, 2002) och att testresultaten darfor visar antingen den kombinerade toxicite-
ten av Sb(lll) och Sb(V) eller, om oxidation sker snabbt, enbart toxiciteten av Sh(V).
Darfor har inget forsok gjorts att skilja mellan olika kemiska former av antimon i sam-
manstélining av ekotoxikologiska data.

Skillnaderna i I6sligheten av olika kemiska former av antimon kan paverka toxiciteten.
SbCI3 &r en lattléslig form av antimon och frigorelsen av giftiga joner sker snabbare &n
fran Sh203.

Mark



Naturvardsverket (2007) har foreslagit ett riktvarde for skydd av markmiljon vid kénslig
markanvandning pa 20 mg/kg TS. Vardet ar baserat pa RIVM:s datasammanstéllning
(RIVM, 2005).

I Nederlanderna har inga MPA/MPC (Maximum Permissible Addition/Maximum Per-
missible Concentration) riktvarden tagits fram. | RIVM:s datasammanstéllning finns 4
NOEC-vérden for tre olika grupper organismer. Det lagsta NOEC-vardet &r 17 mg/kg
och 25-percentilen fér de nederlandska data &r ca 28 mg/kg.

En sammanstallning av data om antimons ekotoxikologiska egenskaper har gjorts av
europeiska kemikaliebyran, (European Chemicals Bureau - ECB) i samband med den
riskbedémning av diantimontrioxid (Sb203) som utférts av Kemikalieinspektionen
(ECB, 2008). For jord anger ECB en trolig halt dar inga effekter forekommer (PNEC)
som 37 mg/kg TS (ECB, 2008). ECB:s PNEC-varde baserades inte p4 NOEC-vérden for
fastfashalten i jorden, eftersom man beddmde att Sbh203 inte aldrats tillrackligt for att
jamvikt mellan fastfas och porvatten skulle ha uppnatts och att man darigenom riskerade
att underskatta toxiciteten. Istallet beraknades PNEC-vérdet med den porvattenhalt (9,7
mg/l) som uppmattes vid NOEC-vérdet och som sedan rédknades om till halt i jord base-
rat pa ett Kd-varde pa 38 I/kg. Dessutom anvandes en sakerhetsfaktor pa 10.

USEPA:s eco-SSL for evertebrater ar 78 mg/kg, vilket ar det geometriska medelvérdet
av tre EC20-data. En jamforelse mellan Naturvardsverkets riktvarde och dessa data in-
dikerar att riktvardet ar tillrackligt skyddande for marklevande organismer. USEPA:s
eco-SSL for daggdjur ar mycket lagre, 0,27 mg/kg, men detta riktvarde ar baserat pa ett
mycket osékert toxikologiskt referensvarde for daggdjur, som kan ligga mellan 0,059
och 13,3 mg/kg. Eftersom eco-SSL vardet varierar direkt med det toxikologiska refe-
rensvardet kan eco-SSL for daggdjur vara upp till 200 ganger hogre.

Inga riktvérden har tagits fram av CCME fér antimon i mark.

Faérslag: 20 mg/kg

Ytvatten

Naturvardsverket (2008) har foreslagit ett ytvattenkriterium pa 0,1 pg/l. Detta vérde har
valts for att forsakra att bidraget av antimon fran fororenade omraden inte leder till 6kad
belastning péa vattendragen. Naturvardsverkets ytvattenkriterium ar baserat pA FOREGs
sammanstallning av bakgrundshalter i ytvatten i Sverige (FOREGS, 2008). Det valde
vardet motsvarar 90-percentilen av bakgrundshalter.

Toxikologiska data for sotvattenorganismer har sammanstallts av RIVM (2005). Icke-
effekt koncentrationer eller EC/10-koncentrationer i vatten lag mellan 0,8 och 121 mg/I
for fem grupper av organismer. Dessa data indikerar att det foreslagna véardet &r tillrack-
ligt skyddande mot toxiska effekter i sotvatten.

ECB (2008) har sammanstallt ekotoxikologiska data i samband med den riskbeddmning
av diantimontrioxid (Sb203) som utforts av Kemikalieinspektionen. Antalet ekotoxiko-
logiska studier for sét- och saltvattenarter som ECB identifierat som palitliga visas i
tabell 3.6. Observera att for det lagsta akuta toxicitetsvardet for sOtvatten evertebrater
(ryggradslésa djur) ar nastan samma varde som det lagsta kroniska vérdet.



Tabell 9. Sammanstallning av ekotoxikologiska studier som ingar i ECB:s studie.

Typ av | Typ av Antal studier Lagsta toxiska halt (mg/l)
vatten test Fisk | Evertebrater Alg Fisk | Evertebrater | Alg
Sétvatten | Akuta 3 2 14,4 1,77

Kroniska 2 1 3 1,13 1,74 2,11
Saltvatten | Akuta 1 0 6,9

Kroniska 0 0 0

ECB anger den halt dar sannolikt ingen effekt upptrader (PNEC-vardet) i sétvatten som
113 pg/l, vilket ar berdaknat utifran den lagsta halt som inte visar pd nagon effekt
(NOEC-vardet) delat med en sakerhetsfaktor pa 10. Denna sakerhetsfaktor anses lamp-
lig eftersom data finns for fisk, evertebrater och alg. Ingen hénsyn togs till det lagsta
akuta toxicitetsvardet for ryggradslosa djur (hydra) eftersom andra kroniska toxicitets-
varden (NOEC-varden) finns for samma trofiska niva (sekundara konsumenter, i detta
fall fisk). Hade det akuta vardet kommit fran en annan trofisk niva, beraknas PNEC var-
det utifran lagsta NOEC och en sakerhetsfaktor pa 50, dvs PNEC hade blivit ca 23 pg/I.
Pa grund av den stora skillnaden mellan arten Hydra, ett nasseldjur, och fisk bedoms det
lagre vardet kunna vara val sa motiverat.

For saltvatten beraknades PNEC-vardet fran lagsta NOEC-vardet i tabellen samt en sa-
kerhetsfaktor 100 (11,3 pg/l). En hogre sékerhetsfaktor har anvénts eftersom tillgangen
pa data for saltvattenorganismer &r dalig.

Forslag: 0,1 pug/l med 23 pg/l som ett toxikologiskt baserat alternativ.
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B Matematisk modellbeskrivning och parameterdata for be-
rakning av halsorisk vid spridning av dammpartiklar fran

vagen

B.1 Spridningsmodell for dammpartiklar

| Tabell 1 sammanfattas de parametrar som anvands for berdkning av spridning av

damm fran vagen till omgivningen.

Tabell 1. Parametrar for berdkning av spridning av damm fran végen till omgiv-
ningen.
Grusvag |Asfaltvag

B — Végkonstruktionens bredd (m) 10 10
x1 —Zon inom vilken exponering sker. Avstand fran vagkant (m) |20 20
Eq — Antagen standardemission av askpartiklar emitterat till omgi-
vande luft fran en yta byggd av aska (g/m?,d). Vardet &r konserva-
tivt valt for att aterspegla en situation for en vag med hog trafikin-
tensitet och med meterologiska forhallanden gynnsamma for att ! 0.5
sprida damm mot den sida av végen dér exponeringsobjektet be-
finner sig
Tysg — Livstid for en véag innan den rivs upp och nyanléggs (dr) 32 32
Tvaxt — Tiden for en véxtsasong (dagar) 60 60
Tanl —tid fOr att anlédgga en vag (exponeringsdagar) 7 7
Ty — tid fOr att riva en véag (exponeringsdagar) 7 7
Tun — tid for att underhalla en vag (exponeringsdagar) 1 1
Tuns — Den tidperiod som gar mellan underhallsatgarder (ar) 5 5
feman — Faktor for den okade damning i forhallande till Eq som

” . o o 10 10
erhalls under det anldggningsarbeten pagar
femriv — Faktor for den okade damning i férhallande till Eq som er-

A - - 10 10

halls under det rivningsarbete pagar
fomun — Faktor for den okade damning i forhallande till E4 som er- 10 10
halls under det underhallsarbete pagar
femor — Faktor for den minskade damning i forhallande till Eq som 05 0
erhalls vid bruk av vagen da den ar forsedd med aktuellt ytskikt. |
fie — Faktor for den minskade damning i forhallande till Eq som

O g Ne I 0,1 0,1
erhalls vid langtidsemisssioner
hdamm - Medelluftniva (h6jd) inom vilken dammet sprider sig (m) |2 2
v — Medelvindhastighet (m/s) 1 1
fint — Faktor for hur koncentrationen av dammpartiklar inomhus 196 196
beror av koncentrationen utomhus [14]* ’ '
f.inne — Andel av tiden inomhus [12] 0,88 0,88




faep— Andel av dammet som antas deponeras (diml6s) 0,75 0,75

! Faktorn f;, har uppskattats med utgangspunkt for de varden som anvénds i [12] avseende koncentratio-
nen av fororenade partiklar respektive vistelsetiden inomhus kontra utomhus.

Koncentration av damm [mg/m®], inomhusluft 0,055

Koncentration av damm [mg/m®], utomhusluft 0,07 0,055 -0,8
Andel damm fran férorenad jord [%], inomhusluft 80 in/ut = W &5
Andel damm fran férorenad jord [%], utomhusluft 50

Damm i inandad luft
Koncentrationen av damm i utomhusluften vid végen for respektive fas berdknas med
foljande ekvation:

_Ea fams'D 1000
Cdut,fas - ) '
-h 60-60-24
dar index fas anger respektive fas i vagunderhall och nyttjande (anl, riv, uh).

(mg/m®) (B.4)

damm

Medan ovanstaende faser i vagens livscykel pagar under nagra fa dagar vid varje enskilt
tillfalle sa antas att vagen brukas under 365 dagar om aret. For bruksfallet blir det dar-
med orimligt att anta att meteorologiskt gynnsamma dammspridningsférhallande rader
under hela perioden. For att ta hansyn till detta infors en faktor dar dammemissionen
justeras ner med en faktor fi i forhallande till den antagna emissionsfaktorn enligt:

C _ Eq- flte' femfas' b . 1000
dutbr v-h 60 - 60 - 24

. (mg/m®) (B.5)

damm

For att kunna berdkna genomsnittliga dagliga exponeringen for damm maste damkon-
centrationen i luft integreras dver aktuell exponeringstid vilket & minst 1 ar med hansyn
till kronisk humantoxisk effekt. For faser som endast utgor en liten del av ett ar eller en
livstid (anlaggning och rivning) maste darfor ett tidsvagt arsmedelvérde beraknas enligt
foljande:

\ T ar -T

C:Jt,anl = Coant Tom * C,;dGbSr (365~ Tan) ,Arsmedelhalt(mg/m?) (B.6)
; Cyiy Ty +Car (365 T,

Cotpriy = —me 3‘(’3’; ( ”V), Arsmedelhalt (mg/m?) (B.7)

Underhallsfasen integreras i bruksfasen sa att ett varde erhalls gemensamt for bruk och
underhall av vagen erhalls:

Coun Tun/ Tyne + Cdét:r (365 =T, /Tys) ;
365 Ite?

Cdést,uhbr = Arsmedelhalt (mg/m®) (B.8)



Den integrerade dammkoncentrationen vid vistelse bade utomhus och inomhus beréknas
for de olika faserna enligt :
f

Cdfas = Cdut, fas (1_ ft—inne) + Cdut, fas f (mg/m’) (Bg)

infut * 't—inne

| Tabell 2 redovisas de beraknade integrerade dammkoncentrationen vid vistelse bade
utomhus och inomhus baserat pa parametervarden fran Tabell 1.

Tabell 2. Beraknade integrerade dammkoncentrationen vid vistelse bade utomhus
och inomhus vid vagen.

Period Medelhalt Integrerings- Arsmedelhalt
GRUSVAG Catas(Mg/m?) | period C¥ 4 as (Mg/m®)
Anlaggningsfas 7 dagar 0,58 1ar 0,014
Underhalls och 1 dag underhall o
bruksfas vart 5:e ar 30 ar 0,0032
Rivningsfas 7 dagar 0,58 1ar 0,014
ASFALTVAG
Anlaggningsfas 7 dagar 0,29 1ar 0,0055
Underhalls och 1 dag underhall o
bruksfas vart 5:e ar 30 ar 0,00016
Rivningsfas 7 dagar 0,29 1ar 0,0055

Damm som deponeras i exponeringszonen
Den mangd damm som deponeras inom exponeringszonen beréknas enligt:
Eq-b-f

ep,fas —

f
el”’fas 991000 , (mg/m?d) (B.10)
X

dar index fas anger respektive fas i vagunderhall och nyttjande (anl, riv, uh).

Fy

Medan ovanstaende faser i vagens livscykel pagar under nagra fa dagar vid varje enskilt
tillfalle sa antas att vagen brukas under 365 dagar om aret. For bruksfallet blir det dar-
med orimligt att anta att meteorologiskt gynnsamma dammspridningsférhallande rader
under hela perioden. For att ta hansyn till detta sa infors dven har (se ekv. B.5) en faktor
dar dammemissionen justeras ner med en faktor fi i forhallande till den antagna emis-
sionsfaktorn enligt:

E f e'b' femas'f €|
Faeppr = —— .l fas 9% 1000 , (mgim’.d) (B.11)

Som underlag for paverkan pa kvaliteten hos odlade eller vilda vaxter som konsumeras
berdknas den genomsnittliga depositionen under en véxtsasong vilken antas vara 2 ma-
nader. For faser som endast utgor en liten del av ett ar eller en livstid (anldggning och
rivning) maste darfor ett tidsvagt vaxtsasongsmedelvérde beraknas enligt foljande:

vaxt - e
Faepant = Faepant * Tant + Foepor * (Tuaxt = Tant) totaldeposition (mg/m?) under en véxtsasong

(B.12)



vaxt
I:dep,riv_ dep,riv

(B.13)

Toiv + Faepnr - (Mo = Trin) totaldeposition  (mg/m?) under en véxtsdsong

Underhallsfasen integreras i bruksfasen sa att ett varde gemensamt for bruk och under-
hall av vagen erhalls:

vaxt ™ o o
Faepunor = Faepun * Tuns + Faepor * (Taxe = Tune) totaldeposition (mg/m?) under en vaxtsisong

(B.14)

| Tabell 3 redovisas den berédknade deposition av askpartiklar under en vaxtsasong base-
rat pa parametervarden fran Tabell 1.

Tabell 3. Berdknad deposition av askpartiklar under en vaxtsasong.

Period Deposition un- | Integrerings- Deposition

GRUSVAG Ttas der fasen period under en vaxt-

Fdep.fas (mg/m?) Toaxt __sésong

deea:;tfas (mg/ mz)

Anlaggningsfas 7 dagar 26000 60 dagar 27000
Underhalls och bruks- | 1 dag under-
fas hall vart 5:e ar 60 dagar 1900
Rivningsfas 7 dagar 26000 60 dagar 27000
ASFALTVAG
Anlaggningsfas 7 dagar 13000 60 dagar 13000
Underhalls och bruks- | 1 dag under-
fas hall vart 5:e ar 60 dagar 380
Rivningsfas 7 dagar 13000 60 dagar 13000

Som underlag for paverkan pa marken i vagens narhet beraknas den totala depositionen
under tva hela livscykler for vagen (dvs den anlaggs ar 1 och drivs till ar 32 da den rivs
varefter den nyanlaggs med samma konstruktion ar 33 och drivs fram till &r 64 da den
ater rivs) enligt foljande

T 2. I:dep,uh 'Tuh ’ (Tvég - 2) +E

anl dep,riv
Tuhf -2

Ftot _ F

dep — " dep,anl 'Triv 2+ Fd Toag 2, (mg/m®)

epbr " 'vig

(B.15)

Resultatet redovisas i Tabell 4.



Tabell 4.  Beraknad totaldeposition av askpartiklar under tva hela livscykler (64 ar)
for vagen
Aktiv tid under tva | Berédknad deposition
hela livscykler for respektive fas

(mg/m?)
GRUSVAG
Anlaggningsfas 14 dagar 53000
Bruksfas 64 ar 438000
Underhallsfas 12 dagar 45000
Rivningsfas 14 dagar 53000
Fdf; Totaldeposition under tva vagcykler 588000
ASFALTVAG
Anlaggningsfas 14 dagar 26000
Bruksfas 64 ar 0
Underhéllsfas 12 dagar 22000
Rivningsfas 14 dagar 26000
th:; Totaldeposition under tva vagcykler 75000

B.2 Inandning avdamm

For berakning av exponering pa grund av inandning av damm anvands en metod som
baseras pa ett toxikologiskt kriterium for tolerabel eller en cancerriskbaserad luftkon-
centration (toxikologisk referenskoncentration, RfC) for respektive &mne. For de &mnen
som omfattas av [14] saknas ofta sddana data. | [14] anvands i sadana fall en alternativ
riskberakning baserat pa tolerabelt dagligt intag (TDI). | denna studie har istallet kom-
pletterande data rorande referenskoncentrationer identifierats for foreliggande riskbe-
domning (se kapitel 5.1) vilket i samtliga fall ger en mer konservativ bedémning av hal-
sorisken.

| Tabell 5 redovisas de parametrar som anvants for att berakning av riktvarde for forore-

ningsinnehall i dammande askpartiklar som inandas, C"rx; (mg/m®) (se ekv B.9).

Tabell 5. Parametrar for berakning av riktvarde for féroreningsinnehall i damman-
de askpartiklar som inandas, C 3.
Grusvag Asfaltvag
Barn Vuxna Barn Vuxna

Cayos - Integrerad dammkoncentgranon se Tabell 2 | se Tabell 2 |se Tabell 2 | se Tabell 2
vid vistelse inne och ute (mg/m°~)-
fresp— Respirabel fraktion av damm 0,1 0,1 0,1 0,1
BRT - Andningshastighet [14] 7,6 20 7,6 20
fexpdamm — Exponeringstid [d/ar] [14] 365 365 365 365

For amnen som orsakar cancerrisk maste ett integrerat dammexponeringsvarde beraknas
i proportion hur stor del vare fas utgor under en livstidexponering motsvarande 64 ar:



Cuo = Ca.ant 2+ Cariv: 2+ Cqunor 60
d,int 64

(B.16)

| Tabell 6 redovisas resultatet fran berakning av arsmedelhalt av inandat damm, med
hansyn taget till respirabel fraktion och exponeringstid.

Tabell 6.  Arsmedelhalt for inandat damm, med hénsyn taget till respirabel fraktion
och exponeringstid.
Integrerings Grusvég Asfaltvsélg
Fas period (ng/m) (ng/m)
totalt respirabelt | totalt respirabelt
Anlaggning eller rivning 1ar 17 1,7 6,8 0,68
Drift och underhall 30 ar 3,9 0,39 0,19 0,019
Livstidsintegrerat 64 ar 4,8 0,48 0,61 0,061

For varje &mne berdknas en specifik envagskoncentrationen i aska for inandning, Cig
[ma/kg], enligt [14]:

. RfC - 365

id, fas —
f

C 10° (B.17)

expdamm’ Cd,fas - BTF igamm

dar index fas anger respektive fas i vagunderhall och nyttjande (anl, riv, uhbr eller int).
RfC ar det toxikologiska referensvardet [mg/m®], dvs. Toxikologisk referens-
koncentration for icke genotoxiska &mnen eller Riskbaserad koncentration
for genotoxiska &mnen, se kapitel 5.1.
BTFiganm &r den &mnesspecifika tillgdnglighetsfaktorn for inandning. Den har ansats
till 1 for samtliga @mnen [14].

B.3 Oraltintag

Oralt intag av aska kan ske genom att aska tas direkt i munnen, eller att fingrar eller
foremal som varit i kontakt med askan stoppas i munnen. | exponeringsanalysen forut-
satts det att barn eller vuxna under faser i vagens livcykel da aska kan ligga direktexpo-
nerat (anlaggning, underhall eller rivning) under 20 % av exponeringstiden far i sig aska
pa samma satt som beskrivs i [14]. Darutéver antas det att en andel av partiklar som
inandats svéljs.

| Tabell 7 redovisas de parametrar som anvants for berékning av riktvérde for oralt in-
tag.

Den viktbaserade dagliga arsmedelexponeringen for respektive fas beraknas genom att
addera direktexponering och exponering via nedsvalda inandade partiklar till ett integre-
rat arsmedlevarde Rogfas (Mg aska/kg,d). For amnen som orsakar cancerrisk maste ett
integrerat damexponeringsvarde beraknas i proportion hur stor del vare fas utgdr under
en livstidexponering motsvarande 64 ar dar .



Barn Barn Vuxen Vuxen Vuxen
_ Rod,anl + Rod,uhbr -6+ Rod,anl + Rod,riv 2+ Rod,uhbr -54
Rod,int_
64

(B.18)

amne
Tabell 7. Parametrar for berékning av riktvarde for oralt intag, Cod’fas.

Grusvag Asfaltvag

Barn Vuxna Barn Vuxna
Intag via direktexponering:
Dagligt intag av aska vid direktexponering 150 50 150 50
(mg/d) [12]

: : . Anl/riv 1,4 1,4 1,4 1,4

fexpdirekt — EXponeringstid (d/ar) Uhbr 0.04 0,04 0,04 0,04
m - Kroppsvikt (kg) [14] 15 75 15 75

Intag via nedsvalda inandade partiklar:

Arsmedelhalt for totalt inandat damm (mg/m3) se Tabell |se Tabell |se Tabell |se Tabel

2 2 2 2
for— Oralt nedsvald fraktion 0,1 0,1 0,1 0,1
BR - Andningshastighet (m®d) [14] 7,6 20 7,6 20
m - Kroppsvikt (kg) [12] 15 75 15 75

| Tabell 8 redovisas den berdknade dagliga arsmedelexponeringen vid oralt intag av
askpartiklar Rog fass.

" - " .- " . . " . amne
For varje &mne berdknas en specifik envagskoncentrationen i aska for oralt intag, Cod,fas

[mg/kg], enligt [12]:

amne _ TRV
o e Rod,fas' BTF

(B.19)

damm

dar index fas anger respektive fas i vagunderhall och nyttjande (anl, riv, uhbr eller int)
och:
TRV ar det toxikologiska referensvérdet [mg/kg kroppsvikt, d], dvs. TDI for
icke genotoxiska amnen eller riskbaserat dagligt intag for genotoxiska am-
nen, se kapitel 5.1
BTF4amm &r den dmnesspecifika tillganglighetsfaktorn for oralt intag. Den har gene-
rellt ansats till 1 fér samtliga &mnen. | kapitel 8 diskuteras betydelsen av
de i Tabell 5 angivna orala tillganglighetsfaktorerna fér amnen dar oralt in-
tag utgor en begrénsande faktor for berdknat riktvarde.



Tabell 8. Beraknad daglig arsmedelexponering vid oralt intag av askpartiklar

Rod,fas
Grusvag Asfaltvag
(mg aska /kg,d) (mg aska /kg,d)

Barn Vuxna Barn Vuxna
Intag via direktexponering:
Anlaggning eller rivning 0,038 0,0026 0,038 0,0026
Underhall och bruk 0,0011| 0,00007 0,0011 0,00007
Totalt intag via direktexponering och ned-
svalda inandade partiklar:
Anlaggning eller rivning 0,039 0,0032 0,039 0,0032
Underhall och bruk 0,0013| 0,00019 0,0011 0,00019
Livstidsintegrerat 0,010 0,00088

B.4 Hudkontakt

Nar aska fastnar pd huden kan immission ske genom upptag av halsostérande amnen
genom huden. Halsoeffekten ar en funktion av storleken av den exponerade hudytan,
mangden aska pa hudytan, graden av upptag genom huden och exponeringstiden. | ex-
poneringsanalysen forutsatts det att barn eller vuxna under faser i vagens livcykel da
aska kan ligga direktexponerat (anlaggning, underhall eller rivning) under 20 % av ex-
poneringstiden far i sig aska pa samma sétt som beskrivs i [14]. Darutéver antas det att
askpartiklar i form av damm fastnar pa har, hud och klader och att dessa dammpartiklar
ocksa ger upphov till en hudkontakt. Denna exponering uppskattas genom att den be-
raknade deponering av damm som sker under den aktuella exponeringstiden multiplice-
ras med den exponeringsyta som antas for hudkontakt i [14]. Eftersom det kan forvantas
att exponeringen ar som storst under den period som motsvarar véxtsasong har beraknad
deposition av dam under en véxtsasong anvands som ett lampligt matt. |1 Tabell 9 redo-
visas de parametrar som anvénds for berakning av riktvarde for hudkontakt med askpar-
tiklar.

Den viktbaserade dagliga arsmedelexponeringen for respektive fas beraknas genom att
addera direktexponering och exponering via dammpartiklar till ett integrerat arsmedel-
varde Rpgfas (Mg aska’kg,d). For amnen som orsakar cancerrisk maste ett integrerat
dammexponeringsvarde beréknas i proportion hur stor del varje fas utgér under en livs-
tidexponering motsvarande 64 ar dar .

Barn Barn Vuxen Vuxen Vuxen
_ th, nt th,uhbr -6+ th,anl + th,riv 2+ th,uhbr'54

Rhd,int= : 64

(B.20)



Tabell 9.  Parametrar for berakning av riktvarde for féroreningsinnehall i askpar-

. amne
tiklar som ger hudkontakt, Chd’fas.

Grusvag Asfaltvag

Barn Vuxna Barn Vuxna
Direkt hudexponering:
fexphua Exponeringstid (d/ar) Sﬂlk/)r:v 334 334 334 334
Ytexponering (mg aska/mz,d) [14] 5100 5100 5100 | 5100
Storlek av exponerad hudyta (m?) [14] 0,28 0,17 0,28 0,17
m - Kroppsvikt (kg) [12] 15 75 15 75
Exponering via dammpartiklar som
fastnar pa har, hud och klader:
Exponeringstid [d/ér]l 60 60 60 60
Medelhalt for deponerat damm under expone- |se Tabell [se Tabell |se Tabell |se Tabell
ringstiden(mg/m?) 4 4 4 4
Storlek av exponerad hudyta (m?) [14] 0,28 0,17 0,28 0,17
m - Kroppsvikt (kg) 15 75 15 75

Resultatet av berdkningen av den viktbaserade dagliga arsmedelexponeringen for re-
spektive fas redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Beraknad daglig hudexponering med askpartiklar Rhd,fas

Grusvag Asfaltvag

(mg aska /kg,d) (mg aska /kg,d)

Barn Vuxna Barn Vuxna
Hudkontakt via direktexponering:
Anlaggning eller rivning 0,37 0,048 0,37 0,048
Underhall och bruk 0,014 0,00074 0,014 0,00074
Total hudkontakt via direktexponering
och deponerade askpartiklar:
Anlaggning eller rivning 1,8 0,23 1,0 0,13
Underhall och bruk 0,066 0,0043 0,032 0,0021
Livstidsintegrerat 0,045 0,026

1| Naturvérdsverket 2005 tillampas en exponeringstid p& 80 dagar fér barn och 45 dagar for vuxna. Ex-
poneringstiden 60 dagar har valts for att den Gverensstdmmer med en véxtsasong och ddrmed underlattar
berékningarna.



For varje amne berdknas en specifik envédgskoncentrationen i aska for hudkontakt,
Cia.fas [ma/kg], enligt [14]:

TRV

_ TRV (B.21)
BTF hud* th, fas

Cémne —
hd, fas —

dar index fas anger respektive fas i vagunderhdll och nyttjande (anl, riv, uhbr eller int)

och:

TRV ar det toxikologiska referensvérdet [mg/kg kroppsvikt, d], dvs. TDI for
icke genotoxiska &mnen eller riskbaserat dagligt intag for genotoxiska am-
nen, se kapitel 5.1.

BTFhud ar den amnesspecifika relativa absorptionsfaktorn fér upptag genom huden
[dimensionslos]. Data for storleken pa denna faktor har hamtats fran [14]
se Tabell 11.

Tabell 11. Relativa absorptionsfaktorn for upptag genom huden vid hudexponering
for askpartiklar baserat pa data fran [14] om inte annat anges.

Amne BTFhud
Antimon® 0,03
Arsenik 0,03
Bly 0,006
Kadmium 0,14
Koppar 0,02
Zink 0,02
Krom 0,04
Kvicksilver 0,05
Molybden® 0,01
Nickel 0,35
Vanadin 0,02
Bens(a)pyren 0,2
Naftalen 0,1
PAH canceroge-

na 0,2
PAH 6vriga 0,2

1) Data frén Bilaga A

B.5 Intag via lokalt odlade eller vildvaxande vaxter

Intag via foda antas ske genom intag av gronsaker, bar och svamp som kontaminerats
pga spridning och deposition av damm pa de vaxter som kommer att konsumeras i kon-
struktionens naromrade. Upptag av fororeningar fran aska via rotsystemet antas vara av
underordnad betydelse och har inte inkluderats i berdkningarna. Detta &r en betydande
avvikelse jamfort med [14] dar man gjort det motsatta antagandet och enbart tar h&dnsyn
till upptag via rotsystemet och forutsétter att nyttjade konservativa upptagsfaktorerna
aven tacker in damning. Askpartiklar som deponeras pa vaxterna fororenar dessa. Depo-
sition av damm pa odlade bladgronsaker uppskattas med hjalp av depositionshastigheten
och den effektiva bladytan per kg torr véxt [32][33]. Data for partiklar ligger i interval-
let:
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e for torrdeposition varden i storleksordningen 0,5 — 1 m%/kg TS
e For vatdeposition varden pa ca 2 m¥kg TS

Totalt beddms ett varde pd 1 m*/kg TS vara en rimlig uppskattning. Beraknat pé vatvikt
erhélls ca 5 ggr lagre vérden, dvs 0,2 m?/kg.

Den minskning av partiklar som sker naturligt genom att partiklar skéljs bort av neder-
bord sker enligt [33] med halveringstid pa ca 21 dagar. Den avskéljning som sker i sam-
band tillredning kan for finpartikulart stoft variera kraftigt fran 0-80 % [32]. | forelig-
gande berékningar har den damning som kan ske i samband kortvariga anldggnings-,
underhalls- och rivningsprocesser relativt stor betydelse. Nar dessa damningsepisoder
intraffar i forhallande till skord och konsumtion har darfor stor betydelse for effekten av
naturlig avskéljning. A andra sidan s& kan en intensivare skéljning innan tillredning
forvantas om véxterna ar synbart dammiga och skéljningen ar ocksa effektivare om en
stor andel utgors av relativt grova partiklar. | féreliggande berékningar antas att 90 % av
deponerade amnen skdljs bort antigen av nederbord eller vid tillredning. | Tabell 12
redovisas de parametrar som anvants for att berakna riktvarden for féroreningsinnehall i
vaxter.

Tabell 12. Parametrar for berakning av riktvarde for fororeningsinnehall i vaxter
som konsumeras.

Grusvag Asfaltvag

Barn Vuxna Barn Vuxna
Véaxtsasong (d/ar) 60 60 60 60
Medelhalt fér deponerat damm under vaxtsa- se se se Ta- se
songen (mg/mz) Tabell 3 |Tabell3 | bell3 |Tabell 3
Avaxt — Genomsnittlig exponerad vaxtyta (mzlkg) 0,2 0,2 0,2 0,2
Nsk,-jrf,_ - A__ntal ganger som vaxter skordas under 5 5 5 5
en vaxtsasong
fskolj - Faktor som anger_hur stor del av deponerat 0.1 01 01 01
damm som skdéljs bort innan véxten konsumeras ' ' ' '
Genomsnittligt dagligt intag av vaxter (kg/d) [14] 0,15 0,29 0,15 0,29
Andel av konsumtionen som hamtas inom expo- 30 30 30 30
neringszonen (%) [14]
m - Kroppsvikt (kg) [14] 15 75 15 75

Den viktbaserade dagliga drsmedelexponeringen for respektive fas berdknas till ett in-
tegrerat arsmedelvarde Ryqfas (Mg aska’kg,d). For &mnen som orsakar cancerrisk maste
ett integrerat damexponeringsvérde beréknas i proportion hur stor del vare fas utgor
under en livstidexponering motsvarande 64 ar dar

Barn Barn Vuxen Vuxen Vuxen
_ Rvd,anl + Rvd,uhbr 6+ Rvd,anl + Rvd,riv 2+ Rvd,uhbr -54
Rvd,int=
64

(B.22)

Resultatet redovisas i Tabell 13.
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Tabell 13. Beraknad daglig exponering via konsumerade vaxter Rvd,fas

Grusvag Asfaltvag
Fas: (mg aska /kg,d) (mg aska /kg,d)
Barn Vuxna Barn Vuxna
Anlaggning eller rivning 1,6 0,68 0,78 0,33
Underhall och bruk 0,11 0,046 0,023 0,009
Livstidsintegrerat 0,11 0,038

For varje dmne beréknas en specifik envagskoncentrationen i aska for exponering via
konsumerade vaxter C.q 1. [ma/kg], enligt [14]:
TRV

amne — B.23
vd, fas R BTF ( )

vd, fas © oralt
dar index fas anger respektive fas i vagunderhall och nyttjande (anl, riv, uhbr eller int)
och:

TRV ar det toxikologiska referensvardet [mg/kg kroppsvikt, d], dvs. TDI for
icke genotoxiska amnen eller riskbaserat dagligt intag for genotoxiska &m-
nen, se kapitel 5.1.
BTForait  &r den d&mnesspecifika tillgdnglighetsfaktorn for oralt intag. Den har ansats
till 1 for samtliga amnen.

B.6 Parameterdata och matematisk modellbeskrivning for berakning
av paverkan pa markkvalitet

For en grusvag beraknas den ackumulerade depositionen av askpartiklar uppga till ca 80
g/m? for en belagd véag och ca 600 g/m? for en grusvag under en period som svarar mot
tva vaglivscykler (64 ar).

Tabell 14. Parametrar for berékning av riktvarde for paverkan pa omgivande marks
markkvalitet

Grusvag Asfaltvéag

Exponeringstid (tva vagcykler, ar) 64 64
thgg Mangd deponerat damm under exponeringstid (mg/m?) |[se Tabell 4 |se Tabell 4
Az, Paverkat marklagers tjocklek (m) 0,1 0,1
pjora densitet underliggande jordlager (kg/m®) [12] 1500 1500

Andelen aska i marken berdknas enligt

12



F tot
R = (B.24)

markkvaligt —
AZl *Piord

| Tabell 14 redovisas de parametrar som anvénts i berdkningarna dér den beraknade an-
delen aska (i viktsprocent) i ett paverkat markskikt Rmarkkvaiitets TOr tva vageykler (64 ar)
ar 0,39% for grusvag och 0,051% for asfaltsvag.

For varje amne berdknas ett specifikt riktvarde roérande paverkan pa markkvalitet,
amne .
Cmarkkvaliert : enligt

amne — TRV

e = B.25
markkvaligt R BTF ( )

markkvaligt markkvaligt

dar:
TRV ar det toxikologiska referensvardet [mg/kg TS jord], riktvéarden for kénslig
markanvandning KM se kapitel 5.3.
BT Fmarkkvalitet ar den amnesspecifika tillganglighetsfaktorn for damms paverkan pa
markkvalitet. Den har ansatts till 1 for samtliga &mnen.
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C Matematisk modellbeskrivning och parameterdata for be-
rakning av halsorisk och miljorisk baserat pa lakbart in-
nehall

C.1 Modell emissionsscenario | och ||

Fyrkantspuls
Med fyrkantspulsmodellen s& beskrivs koncentrationen i lakvattnet, C, (mg/l), fran ask-

konstruktionen enligt:

C.t)=C,, 0<t<T, (C1)

eq’

Dér T ar den tid under vilken emissionen &ger rum. Koncentrationen i lakvatten ar hela
tiden Ceq och representerar en jamviktskoncentration mellan porvatten och den fasta
fasen (eller den maximala koncentrationen som uppkommer i porvattnet da utlakningen
styrs av tillgangligheten).

For icke retarderande &mnen (Cl och SO,) ansatts T= 90 dagar vilket representerar den
mest regnintensiva perioden pa aret. Den totala lakvattenbildningen antas ske under
denna period och uppga till 300 mm.

For retarderande @mne sa tas ingen hansyn tas till att infiltration/lakvattenbildningen ar
sésongsvarierande, eftersom pulserna kommer att dverlagra varandra pga av retardatio-
nen och den langa transporttiden till EP1. Har ansétts T= 10950 dagar (304r).

Exponentialmodell

Med denna modelle s beskrivs koncentrationen i lakvattnet, C, (mg/l), fran askkon-
struktionen med en exponentialfunktion enligt:

C.(t)=C,e™ (C.2)

dar Ceq (mg/l) &r den initiella koncentrationen i lakvattnet vilken antas vara i jamvikt
med den fasta fasen, k ar en modellparameter som styr hastigheten med vilken koncent-
rationen avklingar med tiden, t, och b ar konstruktionens bredd (m) i grundvattenflédes-
riktningen (x-led). Den massa, m (g/m), som lakar ut ur konstruktionen per langdmeter
(vinkelratt mot grundvattenriktningen) under tiden T blir da

T C
m:qu-J.Ceqe’ktdt:qu~%(1—e’kT) (C.3)
0

Om (7.2) och (C.3) kombineras sa kan den utlakade méangden (mg/kg), S, uttryckas som
en funktion av L/S (I/kg), dvs den ackumulerade lakvattenbildningen (l) per mangd (kg)
aska :



C
1000 - —2 (1—e @1090) (C.4)

S =-.1000 - Ce (C.5)
Ph k '
eller
C
eq _ Shp (C6)
k  1000q,

For att studera effekten av det sétt pa vilket en viss utlakad mangd ar fordelad i tiden sa
kan man variera modellparametrarna Ceq 0ch k s att villkoret (C.6) ar uppfyllt.

C.2 Modell emissionsscenario lll

For emissionsscenario 111 beréknas lakvattenkoncentrationen genom att beakta att mass-
transporten ut ur konstruktionen styrs av diffusion, eventuell advektiv transport med
omattat vattenflode och ldsligheten for respektive &mne. Har beskrivs en modell som
endast tar hansyn till transport med diffusion. Da regnvatten som avbordas pa vagytan
infiltrerar langs asfaltens kant kommer en koncentrationsgradient att uppsta som driver
masstransporten ut ur konstruktionen. Under antagandet om lokal jamvikt kommer en
upplosningsfront att bildas och réra sig horisontellt in i konstruktionen vilket illustreras

i Figur 1.



diffusiv transport upplésningsfront
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Figur 1. Emissionsscenario lll: Uppldsningsfront som bildats och ror sig horisontellt in i
konstruktionen. Diffusionstransport av I6sta &mnen till vagkanten dar bort trans-
port sker med advektion.

Figure 1. Emission scenario Ill: Dissolution front propagating horizontally into the construc-
tion. Dissolved elements are transported by diffusion to the edge of the construc-
tion where they are carried away with advection.

Massbalansvillkoret for den rorliga randen (fronten) som befinner sig i position X(t),
med origo i konstruktions kant och x-axeln orienterad mot vagens mitt kan formuleras
enligt:

aC(x,1)

£S1000 D

d);t(t) - X=X() t>0 (C.7)

Dar D, &r en effektiv diffusionskoefficient (m?/s) och 6 &r vatteninnehdllet (m3/m3).
Den effektiva diffusionskoefficienten inkluderar effekter av det porésa mediets geometri
och vatteninnehall. Den huvudsakliga fysikaliska parametern som paverkar den effekti-
va diffusionen ar vatteninnehallet men beroendet ar komplext. Ett Iagt vatteninnehall ger
inte bara en mindre effektiv (vat) area (vinkelratt mot diffusionen) utan ocksa langre
diffusionsvégar (tortousitet). En sammanstalining av experimentella observationer av
den effektiva diffusionskoefficientens, D, beroende av vattenhalten har presenterats av
[41]. Sammanstallningen visar tydligt en icke-linjar relation mellan effektiv diffusions-
koefficient och vattenhalt. Den effektiva diffusionskoefficienten avtar med en lagre vat-
tenhalt och konvergerar mot De=10° m?%s for volumetriska fukthalter hogre &n 0,25.
Dessutom beror forhallandet De/Do (dar Dy ar diffusionskoefficienten for diffusion fritt
i vatten) ocksa pa det porésa mediets struktur, t.ex sa ar kvoten for en finkornig jord
lagre &n for en grovkornig jord [41].



Enligt nedanstaende randvillkor antas att porvattenkoncentrationen vid konstruktionens
kant ar noll pa grund av utspadningen med ytavrinningen fran vagbanan som infiltrerar i
vagslénten. Detta ar ett konservativt antagande eftersom antagandet ger en maximal
koncentrationsgradient och masstransport ut ur konstruktionen.

C(x,t)=0 ,x=0 t>0 (C.8)
Initial villkor:

C(x,t)=Ceq ,0<x<bt=0 (C.9)
X(t)=0,t=0

Om upplésningsfronten ror sig langsamt erhalls en linjar koncentrationsprofil mellan
fronten och konstruktionens kant. Under antagande om stationaritet kan en approxima-
tion av frontens hastighet beréknas (se t.ex [42]) enligt:

Ceg
C(x,t)= X (1) X (C.10)

Derivering av (C.10) ger

x _C.
ox  X(t)

(C.11)

Insattning av (C.11) i ekvation (C.7) ger

dX{®) _ p Ce
dt °X(t)

05 X=X(t) t>0 (C.12)

Genom att integrera (C.12) erhalls

a:)eceq
j X (t)dX (t) = j? dt (C.13)

Genom att beakta initialvillkoret (C.9) ges Idsningen for utlakningsfrontens l&ge och
hastighet som

eCeq
X(t)=[2——9 ¢
05 -0,001

(C.14)



dx@t) | D.C,
dt 2,08 - 0,001t

(C.15)

Masstransporten, J (g/m?s), horisontellt ut ur konstruktionen vid ena kanten (x=0) kan
da skrivas

Ceq \/eoeceq S -0,001

T =5 X(t) 2t

(C.16)

Under det konservativa antaganden om att koncentrationen vid véagens rand &r noll sa att
en maximal koncentrationsgradient kan upprétthallas (ekv C.10) sa kan den resulterande
koncentrationen i grundvattnet berédknas genom att ta hansyn till utspadningen med det
regnvatten som avbdrdas pa vagytan och infiltrerar langs asfaltskanten, | (m/ar):

éD,C., oS -0,001
Colt) =2M:2\/ e ~ea h (C.17)
2t Ib
Lagg mérke till multipliceringen med 2 for att ta hansyn till att masstransporten sker ut
ur vagens bada sidor.

Upplosningsfrontens hastighet bestams av storleken pa den utlakbara mangden, S
(mg/kg). Ju stérre S desto langsammare ror sig upplésningsfronten in i konstruktionen,
vilket innebar att koncentrationsgradienten kommer att vara stor under lang tid. Allt
eftersom upplésningsfronten ror sig in i vdgen kommer koncentrationsgradienten och
det diffusiva massflodet ut ur konstruktionen att minska.

Den total massan, m (g/m), som transporterats ut ur konstruktionen per langmeter under
en viss tid, 0<t<t;, kan beréknas enligt

g \/aoeceq £S5 -0,001
2

t
m(t,) = 2h | dt = 2h,/2¢D,C,, oS - 0,001t, (C.18)
0



C.3 Exponeringsmodellering

Modell for berékning av koncentration i EP 1
Féljande antaganden har gjorts vid exponeringsmodelleringen:

e Ingen infiltration sker langs transportvagen fran askkonstruktionen till vald expone-
ringspunkt. Detta &r ett konservativt antagande eftersom infiltration langs transport-
vagen ger en hogre utspadning.

e Askkonstruktionen ligger i kontakt med grundvattnet (ingen omattad zon), vilket
ocksa &r ett konservativt antagande.

Tillvagagangssattet vid den endimensionella modelleringen av koncentrationen i EP 1
inklusive utspadning med grundvatten (z1qqy) och i ytvattenrecipient (Qy:) kan beskrivas
schematiskt enligt Figur 2. Figuren illustrerar hur lakvattenflodet med koncentrationen
C.(t) blandas med grundvattenflédet med koncentrationen C=0 och den resulterande
koncentrationen blir Cyo(t) (se ekv. C.20). Darefter sker transport under inverkan av re-
tardation till EP1. Den resulterande koncentrationen i EP1 berdknas med modellverktyg.
Grundvattnet strommar sedan ut i ytvattnet och ytterligare en utspadning sker (se ekv.
C.21).

Enligt ovanstaende antagande ligger vagkonstruktionen direkt i kontakt med grundvatt-
net och den utspadning som sker av lakvattnet fran konstruktionen (g.) kan formuleras:

Zlqgv + qu

Utspadningsfaktor=
ba,

(C.19)

Koncentrationen i grundvattnet efter utspadning under askkonstruktionen, C, (t) blir

C,M= bac. O (C.20)
’ Zlqgv + qu

For modelleringen av transporten av losta dmnen anvandes det endimensionella analy-
tiska modellverktyget STANMOD/CXTFIT med parametervarden enligt kapitel 7.3.4.
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Figur 2. Schematisk illustration av 1-D modelleringen av koncentrationer i EP 1 och EP 2.

Figure 2. Schematic illustration of the 1-D modelling of the concentration in EP1 and EP2.

Modell for berdakning av koncentration i EP 2

| ett forenklat fall da hela massflodet i EP1 antas tillforas ytvattnet sa kan koncentratio-
nen i ytvattnet (EP 2) beréknas enligt:

z2
qz,L jC(x,t)dz

C,,(t)= ! , X=X, t>0 (C.21)
Qytv
déar
Qytv . -
azL = utspadningsfaktor (grundvatten- ytvatten) (C.22)
Z2

Enligt denna ekvation rdknas koncentration Over tiden i ytvattnet ut genom att skala om
koncentrationen i EP1 med en skalfaktor (utspadningsfaktor grundvatten-ytvatten)
(C.22).



I bedémningsgrunderna for férorenad mark anvénds foljande flode i ytvattenrecipient
vid berékningen av generella riktvarden: Qu= 1 000 000 m3/ar. Samma ytvattenflode
valjs har. Askonstruktionens langd, L, parallellt med ytvattnet pa avstandet x3 satts till
1000 m.

| vissa fall kan lakvattnet fran konstruktionen rinna av ytligt och transporteras via ytav-
rinning (t.ex i dike) direkt till det nérliggande ytvattnet utan att passera mark- och
grundvattenzonen. En sadan exponeringsvag antas inte vara aktiv kontinuerligt, utan
endast under korta tidsperioder (vid extrem nederbérd, 6versvdmning etc). Denna ex-
poneringsvag har ej beaktats vid framtagandet av dessa generella riktlinjer.

C.4 Modellering av koncentration i EP 0

Berékning av halten i jorden, C (mg/kg), i exponeringspunkten EPO som ett integrerat
varde i det Oversta jordlagret 0-Az (m) direkt under askkonstruktionen vid en tidpunkt
da vagen eventuellt gravs bort anges av:

Az
C_:(X,t)=% jE(x,z,T)dz, ~b<x<0 (C.23)
0

For de amnen dar fastlaggningen forvantas ske, sa beraknas den hogsta majliga totalhal-
ten (mg/kg) for ett visst amne i det dversta jordlagret 0-Az (m) direkt under askkonstruk-
tionen som

]
qux,t)dt, _b<x<0 (C.24)

Co(x,t) =
/Djord VA 0
dar T ar vagens maximala livslangd. Dvs den totala utlakade mangden antas laggas fast i
det Oversta jordlagret. Vagen skall kunna grévas bort vid vilket tillfalle som helst utan
att totalhalten i den underliggande jorden som lamnas kvar pa platsen Gverstiger ett visst
uppstallt kriterie. Har ansétts kriteriet for kénslig markanvandning (KM), Cyit (se kapi-
tel 5.3). Riktvardet for den total utlakbar mangden, S, som kan tillatas vid det L/S som
motsvarar vagens livslangd kan utifran ovanstaende resonemang beréknas som:

C..Azp;
S =“r']‘—p'°“’ (ma/kg) (C.25)
ye,

aska



C.5 Summering modellparametrar

Modellparametrar oorganiska amnen

Modellparametrarna som anvandes vid modellberdkningarna redovisas i Tabell 1 och
Tabell 2. En mangd empiriska modeller for den effektiva diffusionskoefficienten finns
publicerade. | brist pa data for den effektiva diffusionkoefficienten i askor som funktion
av fukthalten sa valjs har konservativt D =10 m?%/s [41].

Tabell 1. Modellparametrar-geometri och hydrologi

parameter véarde Forklaring

b (m) 10 konstruktionens bredd

X1 (M) 20 avstand vagkant - exponeringspunkt i grundvatten (EP1)
Yz, (m) 5 djup grundvattenakvifar

€ 0,3 porositet aska

8 (m*m?) 0,25 vattenhalt aska

Paska (kg/m3) | 1500 densitet aska

Piord (kg/m3) |1500 densitet underliggande jordlager

Az (m) 0,5 tjocklek underliggande jordlager dar jordkvalitekriterie ansatts
q. (m/ar) 0,3 arlig lakvattenbildning

YVge (M/Ar) |10 Grundvattenflode

b 0,3 porositet grundvattenakvifar

YKs (m/s) 14E-4 hydraulisk konduktivitet grundvattenakvifar

YDy (mis?)  |1,0E-9 diffusion i fritt vatten

A (m) 2 dispersivitet i grundvattenakvifar

Q¢ (m3/ar) 1000 000 | Ytvattenflode

L (m) 1000 Askonstruktionens langd parallellt med ytvattnet

1) Parametervarde hamtad fran TAC-modellen

De @mnesspecifika retardationsparametrarna for oorganiska d@mnen, Kd vérden, har
hamtats fran TAC-modellen och bilaga A, se Tabell 2.



Tabell 2. Amnesspecifika modellparametrar fran TAC- modellen om inte annat an-

ges.
k (/ILS™ k (&) Kq (I/kg)
Antimon 0,11 0,044 10Y
Arsenik 0,03 0,012 50
Barium 0,15 0,060 2
Bly 0,27 0,108 50
Kadmium 0,50 0,200 20
Koppar 0,28 0,112 14
Krom 0,18 0,072 100
Kvicksilver 0,05 0,020 100
Nickel 0,29 0,116 50
Selen 0,38 0,152 5
Zink 0,28 0,112 30
Molybden 0,35 0,140 80?
Fluorid 0,22 0,088 2
Klorid 0,57 0,228 0
Sulfat 0,33 0,132 0

1) Se bilaga A (Kd-vérde i TAC-modellen 5 mg/kg).
2) Se bilaga A (Kd-vérde i TAC-modellen 10 mg/kg).

Modellparametrar organiska amnen

Organiska &mnen kan i betydligt hogre grad &n oorganiska vara flyktiga vilket innebar
att parametrar som beskriver avgang till luft behévs. Nedbrytning av organiska amnen &r
ytterligare en faktor som skiljer dem fran oorganiska &mnen. Nedbrytningshastigheten
antas ofta ske enligt nollte eller forsta ordningens reaktionskinetik. Det finns atskillig
data som publicerats inom detta omrade t.ex. [35], med mikrobiella halveringstider for
bade aeroba och anaeroba forhallanden. I [36] finns en litteraturéversikt éver aerob ned-
brytning av bade bens(a)pyren och naftalen och i [37] finns en litteraturéversikt dver
anaerob nedbrytning som tar upp nedbrytning av naftalen. Studier relaterade till forore-
nad mark visar att forsta ordningens reaktionskinetik kan dverskatta nedbrytningen vid
hoga halter [36]. Det ar rimligt att utga fran att halterna kommer att vara betydligt lagre i
en askkonstruktion. H&r gors darfor bedomningen att en forsiktigt satt nedbrytningshas-
tighet enligt forsta ordningens reaktion inte kommer att dverskatta nedbrytningshastig-
heten.

Den nedbrytning som rapporterats i litteraturen kan bero pa daligt kontrollerade syrehal-
ter i laboratorie- eller faltforsok [37]. FOr aerob nedbrytning av naftalen rapporterar [36]
en forsta ordningens nedbrytningskonstant pa 0,0064 till 5,0 per dag, med de flesta var-
dena mellan 0,1 — 1 per dag motsvarande halveringstider pa 1 -108 dagar.

For bens(a)pyren verkar nedbrytning ske mycket langsamt jamfort med Gvriga PAHer.

Median varde for nedbrytning var 0,0027 per dag enligt sammanstaliningen i [36]. |
kreosotfororenat grundvatten aterfanns den maximala nedbrytningshastigheten. | vissa
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forsok marks ingen nedbrytning alls, vilket gor att en konservativ bedémning for denna
PAH ér att nedbrytning inte sker.

Halten organisk kol (TOC) har stort inflytande pa utlakningen av organiska fororeningar
eftersom TOC &r den dominerande sorbenten i materialet. Berdkningen av frigorelse av
organiska fororeningar i berakningsmodellen for fororenad jord baseras direkt pa TOC-
halten . | berakningsmodellen for férorenad jord ar halten av organiskt kol satt till 2 %.
Detta representerar en organisk halt av ungefar 4 % och kan allmént sett ségas vara ett
normalt vérde for askor. FOr biobransleaskor kan emellertid vardena for organisk halt i
vissa fall ligga betydligt hogre, medan for vissa anldggningar forbranningen ér effektiva-
re. | TAC-modellen anvandes féljande varden for skrymdensitet, vattenhalt och andel
porluft [39].

Tabell 3.  Jordparametrar TAC-modell

TAC-modell
Skrymdensitet 1,5 kg/dm®

Halt organisk kol |0,001 - 0,03 kg/kg
Vattenhalt 0,1 dm*dm?
Andel porluft 0,2 dm*/dm®

For naftalen respektive bens(a)pyren kommer samma varden som i férorenad markmo-
dellen att anvandas. D aktuella véarden for organiskt kol finns satts dessa in i modellen.
Om férdelningen mellan organiskt kol och vatten &r kand (K,) anvand denna och Kg-
vardet beraknas genom multiplikation med halten organiskt kol.

Som ingangsvarden (Cg) for bens(a)pyren och naftalen foreslas for bens(a)pyren 1 pg/l
och naftalen 10 pg/l vilket ar de hogsta vardena som presenterades i Hansen (2004) vid
lakning av krossade lerduvor. Ky —vérden for bens(a)pyren och naftalen baserar sig pa
data fran RIVM (2001) och en halt organiskt kol pa 2%. Detta ger ett Kd-vérde pa 1300
I/kg for bens(a)pyren och 20 I/kg for naftalen.

C.6 Scenario lll

Retarderande amnen

For retarderande amnen véljs det riktvarde for S som beraknats utifran det jordkvali-
tetskriterie som ansatts i EPO som riktvarde for den maximalt tillgangliga lakbara méng-
den (se diskussion i kapitel 7.4.2). Utifran detta gors sedan en berékning av ett Co rikt-
varde for att inte de kriterier som ansatts i EP1och EP 2 skall 6verskridas. Detta betyder
att oavsett vilken funktion som konstruktionens barriar verkligen kommer att ha och
oavsett om konstruktionen kommer att utséttas for en oférutsedd exponering av vatten
(ex. grundvattenintrangning) sa riskerar man ej att 6verskrida det ansatta jordkvalitets
kriteriet i EPO.
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Som beréakningarna och resultatredovisningen i kapitel 7.4.1 visar sa ar de berdknade
mangderna av ett &mne som tillats lakas ut under vagens livslangd i huvudsak oberoen-
de av om emissionmodellen baseras pa en fyrkantspulsmodell eller en exponentiell mo-
dell. Vi véljer hér att utga fran den mangd per meter vag (g/m) som lakas ut under 30 ar
enligt fyrkantspulsmodellen &r nar vi raknar ut ett Co kriterie for emissionsscenario 1ll
enligt:

m™(30) =q,C.”"-b-30 (C.26)

De riktvarden for C.;'" som redovisats i kapitel 7.4.1 (scenario | och 11) motsvarar fol-

jande utlakade méangder i gram per meter i langdriktningen av konstruktionen (berékna-
de med ekvation C.26), se Tabell 4:

Tabell 4. Utlakade mangder per meter konstruktion (g/m) under 30 ar enligt ekva-
tion C.26 och C,” riktvarden for fyrkantspulsmodellen (scenario 1 och 11) i

kapitel 7.4.1.
Amne halsa Miljo
m”"(30) m""(30)

(9/m) (9/m)
Antimon Sb 10 4,1
Arsenik As 80 95
Bly Pb 80 160
Kadmium Cd 17 34
Koppar Cu 130 130
Krom Cr 800 250
Kvicksilver Hg 16 3,2
Molybden Mo 860 73
Nickel Ni 160 130
Selen Se 16 33
Zink Zn 500 600

Enligt tidigare beskriven emissionsmodell for scenario Il (ekv. C.22) &r den totala
mangd (g /m) som lakas ut under 30 ar:

m(30) = 2h,/26D,C,, S -0,001 -30 (C.27)

Ett Cy riktvarde (mg/l) for emissionsscenario 111 kan beraknas genom att satta m(30)=m"
I ekvation C.27 och arrangera om C.27 enligt:

m(30) ™\’
2h

° 26D, S - 0,001 - 30

(C.28)
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Dar m(30) " ar de varden som beraknats i Tabell 4 och S det varde fér EPO som berék-
nats enligt ekvation C.25 och redovisats i kapitel 7.4.1.

Det Cy riktvarde som beraknas enligt ekvation (C.28) innebér att under 30 ar kommer
samma totala mangd av ett visst &mne att laka ut ur vid scenario 11l som scenario 1&I1.

Icke retarderande amnen

For fluorid, klorid och sulfat ar det inte relevant att definiera ett S riktvarde baserat pa
ett jordkvalitekriterium som tidigare pga att dessa &mnen ar mobila och kommer inte att
laggas fast i jorden under konstruktionen. Istéllet valjer vi hér att definiera ett S riktvar-
de utifrdn mottagningskriterierna for deponering pa en deponi for farligt avfall (NFS
2004:10). Rikvarden for Co beraknades baserade pa dessa.

Den modellverktyg som anvandes for att modellera transporten av I6sta &mnen
(STANMOD/CXTFIT) kan inte hantera ett randvillkor av det slag som ekvation C.17
(emissionsmodell). Av den anledning diskretiserades den kontinuerliga ekvationen
(C.17) i en trappstegsfunktion. | 6vrigt beraknades Co riktvardet pa samma satt som
tidigare i scenario | och II.
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D Berakningar for kvarlamnade askkonstruktioner

D.1 Inledning

Inom ramen for arbetet har dven en stravan funnits att genomfora en riskbedémning for
det fall da vagbyggnadsmaterialet lamnas kvar efter det att vagen tagits ur bruk. Helt
andra systemgrénser &n de som tidigare utnyttjats vid berékning av en vag som &r i drift
eller under konstruktion kommer da att galla. Det innebar att exponeringsvagar och mo-
dellens utformning maste ges andra forutsattningar. Pa samma satt som tidigare galler
dock att berakningarna utforts enbart fran en generaliserad lokal riskbedémningsniva.
Specifika lokala forutsattningar som kan rada i det enskilda fallet eller 6vergripande
LCA- och systemaspekter har inte beaktats.

Nedan presenteras berdakningsforutsattningar och berakningsresultat for vagmaterial av
aska som lamnas kvar efter det att végen tagits ur bruk..

D.2 Konstruktion

Den kvarlamnade konstruktionen bestar av en ur bruk tagen grusvég eller annan vag dar
belaggningar i form av asfaltlager avlagsnats. Nagot skyddslager som motverkar direkt-
kontakt med askmaterialet forutsatts inte finnas. VVagen antas efterhand véaxa igen till en
mer eller mindre integrerad del av omgivningen och nagon skarp systemgrans foreligger
inte langre pd samma sétt som nar vagen ar i drift. Vagbyggnadsmaterialet kommer ge-
nom sin annorlunda fysiska och kemiska sammansattning dock inte inom 6verskadlig
tid ha samma markfunktionalitet som ostord naturlig mark. Asklagrets tjocklek forut-
sétts vara maximalt 0,15 m och végens bredd 10 m. En begransning av asklagrets tjock-
lek till 0,15 m har antagits for att foreslagna exponeringshypoteser ska utgora ett kon-
servativt antagande dven om det férekommer verksamhet som innebar att delar av vag-
material gravs om och forflyttas for att nyttjas pa ett annat satt an som vagmaterial. Vid
en sadan handelse antas att den begransade skikttjockleken bidrar till att en betydande
omblandning sker med underlagrande naturlig mark eller vagbyggnadsmaterial. | den
nya exponeringssituationen som da uppstar kommer askan inte langre att utgdra ett ho-
mogent lager utan ha blandats ut med naturliga jordmaterial.



D.3 Emissioner efter att bruk av en anlaggning upphort

Hela den tidigare tekniska markkonstruktionen - vagbank, vagdike inklusive en eventu-
ell fastlaggningszon i den naturligt lagrade marken direkt under konstruktionen - utgor
den exponerade omgivningsmiljén for vilken det ar relevant att tillampa toxikologiska
halso- och miljokriterier. | Tabell 1 redovisas de exponeringsvéagar som beaktas.

Tabell 1. Sammanstallning av de exponeringsvagar som beaktas vid berakning av
risker med kvarlamnade konstruktioner

Beaktas for denna exponeringssituation

Hélsoeffekter:

Intag via foda ja
Direktintag aska ja
Hudkontakt ja
Damm (inandning) ja
Anga nej
Intag grundvatten nej

For amnen i askor forutsatts avgang med anga vara av underordnad betydelse. Det ar ett
rimligt antagande da exponering sker utomhus pa ett smalt objekt (10 m bredd) och
eventuell férekomst eller bildning av foreningar som kan férangas rimligen ar mycket
liten. Nagra overslagsmassiga berakningar har aven bekraftat att antagande inte riskerar
utgora ett betydande fel.

Halsomassig exponering genom intag av grundvatten och miljoeffekter som uppstar som
en foljd av paverkan pd ytvatten har tidigare beaktats vid berdkningar av riktvarden vid
lakning fran en véagkonstruktion. Forutsattningarna for exponering via dessa transport-
vagar forandras inte nar vagen tas ur bruk varfor nagra nya riktvarden inte behovs utan
tidigare berakningsresultat for lakning galler aven for detta scenario.

D.4 Plats

Den exponerade platsen antas vara naturlig mark. Markanvandningen tacker in mark
som anvands for friluftsliv, vandringar, promenader, lek, samt bar- och svampplock-
ning. Exponerade grupper ar barn och vuxna som regelbundna tider vistas i omradet.
Daremot forutsatts att platsen inte utnyttjas som odlings- och tomtmark. Utgangspunk-
ten for berdkningarna motsvarar Mark med Litet Utnyttjande (MLU) - en typ av mark-
anvandning som togs fram i Naturvardsverket och SPIMFABs forslag till riktvarden for
bensinstationer (NV 4889).



D.5 Modellbeskrivning

For berékningar av hélso- och miljoeffekter anvands uteslutande den svenska beréak-
ningsmodellen for fororenad mark i remissversin fran 2005 [14].

Né&r det géller exponering via inandning eller oralt intag av partiklar och hudkontakt
antas att avvikelserna mellan forutsattningar vid berékningar for fororenad mark och vid
berdkningar for askkonstruktioner inte vara storre an att metoden boér ge jamfoérbara re-
sultat. Exponeringen for och den relativa betydelsen av dessa exponeringsvégar ar pro-
portionellt beroende av den antagna vistelsetiden pa omradet (dagar/ar).

Vid intag av véxter anvander berakningsmodellen sarskilda amnesspecifika anriknings-
faktorer. Mycket stora avvikelser kan foreligga for askbaserade konstruktionsmaterial
jamfort med de forhallanden som antas i berdkningsmodellen. Avvikelserna beror av
amnet och dess egenskaper och kan medfora bade en underskattning av riskerna pa
grund av en hogre mobilitet i aska men ocksa en 6verskattning beroende pa lagre mobil-
tet eller skyddseffekt genom hdga halter av baskatjoner i askan. Det &r dock rimligt att
anta att de véxter som etablerar sig i omradet i huvudsak har sitt rotsystem utanfor sjélva
askkonstruktionen pga askan utgor en ogynnsam vaxtmiljo. Upptag av amnen fran sjal-
va askkonstruktionen bor darmed till stor del ske sekundart fran jord i anslutning till
askkonstruktionen dar de kemiskt fysikaliska forhallandena mer bor likna normala
markforhallanden. Det anvanda berakningssattet bor darfor ge en konservativ uppskatt-
ning av riskerna med avseende pa denna aspekt. Exponeringen for och den relativa be-
tydelsen av denna exponeringsvég (intag av vaxter) ar oberoende av exponeringstiden
men proportionellt beroende av den antagna konsumerade méangden véxter fran omradet
(kg/ar).

D.6 Parameterkianslighet
For vagbyggnadsandamal har effekten av vissa antaganden studerats, enligt foljande:

e Exponeringstider for vuxna och barn (10, 20, 40 respektive 80 dagar per ar), se Ta-
bell 2

e Konsumtion av vaxter frdn omradet for barn och vuxna (0.1, 1 respektive 10 kg/ar),
se Tabell 3.

D.7 Resultat hilsobaserade riktvarden

For samtliga amnen ar den risk som berdknats orsakas av inandning av damm av under-
ordnad betydelse. Av tabell 2 och 3 framgar att direktintag av och hudkontakt med aska
utgor viktiga exponeringsvagar framst for bly, krom, kvicksilver och nickel. Intag av
vaxter utgoér dominerande exponeringsvag for naftalen, bens(a)pyren, zink och kadmium
och . Arsenik intar en intermediér position.



Tabell 2.

Halsoriskbaserade berékningsresultat for olika exponeringstider for vis-

telse i omradet. Parametern for intag av véxter fran omradet ar i dessa ex-
empel satt till 1 kg/ar for bade barn och vuxna.

Exponeringstid 10 dagar 20 dagar 40 dagar 80 dagar
) Avrundat Avrundat Avrundat Avrundat
Amne (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Antimon 8900 5700 3300 1800
Arsenik 26 21 15 9,1
Bly 3700 2 500 1500 870
Kadmium 69 64 56 45
Koppar 160 000 140 000 120 000 91 000
Krom (l11) ej begr. ej begr. 570 000 310 000
Kvicksilver 140 100 64 37
Molybden 2600 2400 2200 1700
Nickel 670 490 320 190
Zink 160 000 150 000 140 000 120 000
Bens(a)pyren 6,6 6 51 3,9
Naftalen 280 280 270 260
Tabell 3. Halsoriskbaserade berékningsresultat for olika intag av vaxter for omra-
det. Exponeringstiden for vistelse i omradet ar for dessa exempel satt till
40 dagar per ar for bade barn och vuxna.

Intag vaxter 10 kg/ar 1 kg/ar 0,1 kg/ar

Avrundat Avrundat Avrundat
Amne riktvarde riktvarde riktvarde

(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Antimon 1400 3300 3900
Arsenik 3,1 15 23
Bly 520 1500 1900
Kadmium 7,2 56 170
Koppar 17000 120000 310000
Krom (lil) 250000 570000 650000
Kvicksilver 19 64 84
Molybden 280 2200 6400
Nickel 87 320 440
Zink 16000 140000 520000
Bens(a)pyren 0,71 51 13
Naftalen 28 270 2200

D.8 Markmiljobaserade riktvarden

I berdkningsmodellen finns inga mojligheter att modellera markmiljoeffekter for tung-
metaller. Det har darfor inte bedomts lampligt att genomfora nagra ekotoxikologiska
berdkningar for den aktuella tillampningen.




D.9 Sammanfattning

Hélsomaéssig berékningar av risk har utforts for askmaterial som lamnas kvar i végar
som tagits ur bruk [12]. Berdkningarna har utforts med hjalp av den svenska modellen
for fororenad mark och avser enbart en generaliserad lokal riskbedomningsniva. Som
utgangspunkt har en markanvandning som motsvarar mark med litet utnyttjade (MLU,
[12]) anvants. Féljande forutsattningar har ansats vid berakningarna:

e Det askbaserade konstruktionsmaterialet finns i vagens ytskikt och ar maximalt 0,15
m tjockt.

e En exponeringstid for barn och vuxna pa 40 dagar per ar. Detta varde ar dubbelt sa
stort som standardexponeringstiden enligt MLU och ger skydd &ven fér nedlagda
vagar som frekventeras relativt ofta.

e Exponering via grundvatten och ytvatten (fisk) undantas eftersom separata riskbedo-
ningar baserade pa lakning som tidigare berdknats for en grusvag bedoms vara till-
lampliga aven for den kvarlamnade vagen (se scenario | och Il i kapitel 7 i rappor-
ten).

e FEttintag av 1 kg/ar av vaxter fran omradet antas vilket ar samma varde som enligt
MLU.

Berakningsresultaten ges i Tabell 4. Nar berakningsresultatet for nagot amne anger en
’riskhalt” storre dn 50 000 mg/kg TS (5 %) sa kan det antas att berdkningsforutséttning-
ar med stor sannolikhet starkt paverkas av @mnenas speciering och de kemiska forutsétt-
ningarna. Det bedoms i de fallen direkt olampligt att basera riskbedomningen pa model-
len for fororenad mark. For sddana amnen anges att berakningsresultaten ej ar relevanta.

Tabell 4. Berakningsresultat for askmaterial i vagens ytskikt i vagar som lamnas
kvar i en vag som tagits ur bruk (utférda med hjalp av den svenska model-
len for fororenad mark och en modifierad variant av Mark med Litet Ut-
nyttjande: exponeringstid 40 dagar och arligt intag av 1 kg vaxter fran

omradet).
) Berakningsresultat (avrundade) avseende halter i askmaterial som
Amne potentiellt kan utgéra halsomassig risk (mg/kg TS).
Antimon 3300
Arsenik 15
Bly 1500
Kadmium 60
Koppar Ej relevant (> 5%)
Krom (l11) Ej relevant (> 5%)
Kvicksilver 60
Molybden 2200
Nickel 300
Zink Ej relevant (> 5%)
Bens(a)pyren 5
Naftalen 300
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