Metodik for klassificering av H14-kriteriet i
Avfallsforordningen

Sara Stiernstrom, Kristian Hemstrom, Ola Wik, Gunnar Carlsson och Magnus Breitholtz

varmeforsk







Metodik for klassificering av H14-Kkriteriet |
Avfallsforordningen

Forslag till biotestbatteri for klassificering av farligt
avfall

Ekotoxikologisk testning med bakterie, alg, kraftdjur
och fiskembryo

Methodology for classification of the H14
criterion according to the directive
2008/98/EC on waste

Proposal of a biotest battery for the classification of
hazardous waste

Ecotoxicological testing with bacterium, algae,
crustacean and fish embryo

Sara Stiernstrom?®, Kristian Hemstrom?, Ola Wik?, Gunnar Carlsson®
och Magnus Breitholtz*

! Institutionen for Tillampad Miljévetenskap, Stockholms universitet.

2 Statens Geotekniska Institut.

¥ Sveriges Lantbruksuniversitet.

Q6-668

VARMEFORSK Service AB
101 53 STOCKHOLM - Tel 08-677 25 80
Manad 200902
ISSN 1653-1248



VARMEFORSK

Abstract

This project yields new knowledge for the ecotoxicological assessment of ashes from
combustion. An environmental relevant leaching method for the preparation of extract
water is proposed. The extracted water samples from seven ashes were also tested in a
novel test battery including a bacterium, microalgae, crustacean and fish. Our results
underline the importance of combining chemical data with biological effect studies.
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Sammanfattning

Avfall som kan ge ekotoxikologiska effekter ska Klassificeras under kriteriet H14
("Ekotoxisk™) i avfallsforordningen. Hur detta ska gé till praktiskt finns det inom
Europeiska Unionen idag inga tydliga riktlinjer for. Daremot finns en dverenskommelse
att ekotoxikologiska testsystem kan anvandas for klassificering samt karakterisering av
inneboende egenskaper hos avfall.

Huvudsyftet med det aktuella projektet var att ta fram ett biotestbatteri (Mikrotox®,
tillvaxthamning med alg, utvecklingstest med ett kraftdjur samt sebrafiskembryotest) for
beddmning av avfallsegenskapen H14. For att underlatta tolkningen av resultaten var en
central forutsattning att de utvalda testmetoderna skulle uppfylla kraven pa robusthet for
t.ex. hog saltstyrka. Ett sekundart syfte var att testa en ny lakmetod (kolonntest med
atercirkulation, ER-H metoden, istéllet for ett standardiserat skaktest) for att ta fram
lakvatten till de akvatiska ekotoxicitetstesterna fran fasta avfallsmatriser. Lakvattnet bor
i sa stor utstrackning som mojligt vara representativt for utgangsmaterialet, och det ar
onskvart att laktestet som anvénds fungerar for alla amnesgrupper som kan orsaka
toxiska effekter. Som ett forsta steg i att ta fram en relevant och praktisk anvéndbar
metodik for klassificering av avfall har sju askor fran avfallsforbranning utvérderats.

Resultaten visar att testorganismerna som anvandes i de ekotoxikologiska metoderna
fungerade val for testning av samtliga lakvatskor, som i manga fall hade t.ex. hig
konduktivitet. Vidare har projektet visat att det ar stor skillnad i kénslighet mellan olika
testorganismer och testvariabler. Kraftdjuret var 6verlag den kénsligaste testorganismen,
foljt av fiskembryo, mikroalg och Mikrotox®. De subletala testvariablerna
(klackningstid och hjartfrekvens i fiskembryo och larvutveckling i kraftdjur) var
betydligt kénsligare &n de letala testvariablerna (t.ex. akut dodlighet i kraftdjur). Trots
detta visade projektet att ingen enskild art eller testvariabel var mest kénslig for alla
askor, vilket visar att det krdvs en kombination av arter — ett testbatteri — for att tdcka
upp den mangfald av toxiska effekter som en lakvatska fran en komplex avfallsmatris
kan orsaka. Ytterligare en fordel med de anvédnda testmetoderna ar att de kan anvéndas
bade i samband med faroklassificering av avfallet och som underlag till platsspecifik
riskbedémning av risken med att anvanda, eller behandla avfallet.

Resultaten visar ocksa att kolonnlaktestet med atercirkulation, ER-H metoden, har
potential att fungera for utlakning av oorganiska d@mnen. Denna metod, utvecklad for
utlakning av ickeflyktiga organiska foreningar, kan darfor vara battre lampad &n
befintliga standardmetoder for beredning av eluat till akvatiska ekotoxicitetstester, fr.a.
fran komplexa avfall som innehaller bade oorganiska och organiska amnen/foreningar.
Inom projektet utvarderades emellertid inte avfallsmatriser innehallande primart
organsiska foreningar vilket bor goras i framtida studier. Hur askorna behandlas
(aldring, lufttorkning etc.) innan de lakas kan paverka deras lakegenskaper, vilket i sin
tur kan inverka pa deras ekotoxiska egenskaper. Provbehandlingen bor darfor tas i
beaktande da ekotoxikologiska tester av avfall utfors och utvarderas. Lampliga L/S- och
pH-forhallanden behdver utredas vidare eftersom tex. pH har stor betydelse for
forekomstform och darmed biotillgdnglighet av metaller men &ven organiska d&mnen.
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Sammanfattningsvis rekommenderas en kombination av kemiska analyser och
biologiska tester for beddmning av den inneboende faran hos en aska. Avslutningsvis
rekommenderas ocksa en forsiktighet vid tolkning av resultaten utifran
berdkningsmodeller for att bedoma toxiciteten.

Nyckelord: biotestbatteri, aska, lakning, avfall, avfallsférordningen
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Summary

Waste, including ashes that can cause ecotoxicological effects, should be classified
under criterion H-14 in the Directive on Waste 2008/98/EC. The complex nature of ash
production and the fact that it has a complex chemical composition makes
ecotoxicological hazard and risk assessment of ashes based on mere chemical analysis
insufficient. Biological test systems are thus indispensable tools to support the
ecotoxicological characterisation and classification of the properties of ashes.

All living processes rely on water, and the main route for environmental contaminants to
reach organisms and ecosystems, and ultimately exert a toxic effect, is via uptake from
the water phase. Thus, to identify hazard or risk of solid matrices, it is relevant to assess
the fraction of the contaminants that can be released (leach out) and to assess the
ecotoxicological effect of this eluate. Eluates for subsequent ecotoxicological testing
should be prepared with a leaching test able to produce an eluate representative for both
the organic and inorganic constituents in the material. However, today there are no
appropriate harmonized standard leaching methods for this purpose. There is thus a need
for better leaching methods for preparation of eluates for ecotoxicological testing of
complex waste materials.

The complex, and sometimes extreme, properties of ash eluates from combustion make
the ecotoxicological characterisation difficult and give rise to both ethical and
experimental challenges when designing the biotest battery. The organisms must for
instance be relatively insensitive to high conductivity, since leachates from ashes often
have high salinity. Also, since there is no such thing as “the most sensitive organism” to
all kinds of pollutants and the environment we are set to protect is a collective term for
all the animals and plants that surround us, we have to rely on a combination of
organisms when we assess hazard or risk. In the present project we have combined
several organisms to simulated “food-chain”.

Aim

The objectives of this study were (1) to develop a leaching procedure suitable for
preparation of water extracts for ecotoxicity testing, and (2) to evaluate an
ecotoxicological test battery for the characterisation of ashes.

Method

A leaching procedure developed for organic compounds was assumed to be more
realistic than existing standard methods for preparation of eluates for ecotoxic tests from
complex matrices. A modified version of a recirculation column test, the ER-H method,
developed for leaching of nonvolatile organic compounds and validated for PAHs and
CPs, was used in this study and compared with the batch test EN 14735
(Characterization of waste — Preparation of waste samples for ecotoxicity tests).

The ecotoxicological test battery included species representing different trophic levels;
the bacterium Vibrio fisheri (Microtox®), a growth inhibition test with the micro algae
Pseudokirchneriella subcapitata formerly known as Selenastrum capricornutum, a
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larval development test with the copepod Nitocra spinipes and an embryo toxicity test
with sebra fish (Danio rerio). These test species show a relatively low sensitivity to
elevated salinity levels. This test battery can be used to test a wide variety of matrices
(e.g. single chemicals, complex effluents, eluates and sediments), and therefore offers
flexible solutions for testing of leachates with differing and difficult properties.

Both the ashes and their leachates were also analyzed chemically for organic and
inorganic substances.

Conclusions

All the test organisms responded with distinct concentration-responses when exposed to
different bottom/fly ash leachates. The larval development test with Nitocra spinipes
was the overall most sensitive test. Despite that, the project demonstrated that no single
species or endpoint were the most sensitive to all the ashes. This emphasizes the
importance of using a battery of biotests when evaluating ecotoxicological effects of
ashes. The observed toxicological effects were not possible to foresee with mere
chemical analyses and literature ecotoxicological data, which shows the importance of
using a combination of chemical and biological tests when evaluating the
ecotoxicological effects of complex eluates.

The leaching of inorganic substances, when using the column leaching test developed
for leaching of organic compounds, was largely in agreement with the leaching from the
standardized batch test (EN 14735). In our opinion the column leaching test is in general
more suitable for preparation of eluates used for ecotoxicological characterisation since
standard leaching methods for wastes contain features that have been proven to be less
suitable for leaching of hydrophobic organic compounds, e.g. end-over-end rotating or
shaking and filtration.

The preparation of ashes (ageing, drying etc.) before leaching will affect the properties
of the eluates. Clearly, this will influence their ecotoxicological properties. Sample
treatment should therefore follow a fixed routine before the ecotoxicological tests with
ashes are conducted and evaluated. For example, the role of pH in the leaching process
must be understood, as well as its importance for the outcome of the ecotoxicity tests.

An important conclusion from this study was that to fully understand the hazard
potential of the tested ashes, an integrated analysis of biological and chemical data is
necessary.
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1 Inledning

Naturvardsverket (NV) har initierat ett projekt for framtagande av ett batteri med
testmetoder for karakterisering av avfalls ekotoxicitet (egenskap H14) i
Avfallsférordningen, dér institutionen for tillampad miljévetenskap (ITM, Stockholms
universitet), har fatt i uppdrag att ta fram ett forslag till testmetoder. For att kunna
validera dessa testsystems anvandbarhet vid Kklassificering av avfall behéver de testas
med ett antal olika avfallstyper. Intressenter fran avfallsbranschen har i samarbete med
NV, ITM och Statens Geotekniska Institut (SGI) latit testa olika avfallsmatriser i detta
projekt.

Testning av ett avfalls inneboende miljofarliga egenskaper i s.k. ekotoxikologiska tester
(biotester) ger ett svar pd materialets biologiska effekt. Tidigare har man vid
miljofarlighetsbedémningen ofta utgatt enbart fran totalhaltsanalyser av enskilda amnen.
Problemet &r att det &r mycket svart, eller omojligt, att utifran totalhaltsanalyser
forutsaga miljofarligheten hos en komplex blandning av @mnen som t.ex. avfall utgor.
Orsaken till osdkerheten utgdrs av att miljostérande dmnen kan férekomma i olika
former, vilka har olika biotillganglighet och toxicitet, men ocksa av att olika foreningar
kan interagera med varandra pa olika satt (effekterna kan ta ut varandra eller ge en storre
effekt an var och en for sig).

Det ar onskvart att testmetoderna &r standardiserade, men da det i dagslaget saknas just
relevanta standardiserade testmetoder for salt- och brackvattenlevande kraftdjur- och
fiskar anser NV att “vetenskapligt publicerade och vedertagna metoder” kan anvindas.
Bade kraftdjurstestet och fiskyngeltestet som anvéandes i projektet ar dock under
utredning for att bli standardiserade.
Det testbatteri som anvénts i projektet innefattar akvatiska organismer fran olika
trofinivaer (olika nivaer i en tankt naringskedja):
- Bakterietest (standardiserad metod)
- Tillvaxthdmningstest gronalg (standardiserad metod)
- Kraftdjurstest Nitocra spinipes akut test (standardiserad metod) och subkroniskt
test (ar under standardiseringsforfarande inom OECD)
- Fiskyngeltest (Danio rerio) (a4 under standardiseringsforfarande inom
OECD/SIS)

Internationellt ingdr &ven tester i terrestra system (landlevande organismer). Detta
projekt har inte inkluderat terrestra system da det i dagslaget saknas kriterier for
klassificering av blandningar som innehaller amnen med riskfras R54 (giftigt for
vaxter), R55 (giftigt for djur) och R56 (giftigt for marklevande organismer).

Testning i akvatiska system forutsatter att det fasta avfallet forst lakas. Lakvattnet som
sedan ska testas ska i sa stor utstrackning som mojligt vara representativt for
utgangsmaterialet, och det ar onskvart att laktestet som anvands fungerar for alla
amnesgrupper som kan orsaka toxiska effekter. | detta projekt har SGI anvént ett
kolonntest med atercirkulation och jamfort det med ett standardiserat en-stegs skaktest.
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Inom ramen for avfallsdirektivets farokriterium, H14, utvérderas avfallets inneboende
egenskaper, men man tar darmed inte hansyn till hur avfallet kommer att hanteras. En
riskanalys, da man &ven tar hansyn till yttre omstandigheter (exempelvis hur det
hanteras, recipientens status etc.), kan sedan goras i varje enskilt fall utifran den
inneboende faran i avfallet.

1.1 Bakgrund

I Sverige infordes en ny avfallsférordning den forsta januari 2002 (SFS 2001:1063),
vilken bl.a. innebér att avfall, som har s.k. dubbel ingdng, ska klassificeras utifran
fjorton olika faroegenskaper (H1-14). Forordningen utgér den svenska
implementeringen av EU-direktiv 91/689/EG om farligt avfall samt kommissionens
beslut om &ndring av avfallsforteckningen 2000/532/EG, K(2001)108 samt K(2001)106.
Klassificeringssystemets komplexitet och avsaknaden av en officiellt sanktionerad
vagledning gor det svart for avfallsinnehavaren (producenten) att géra en korrekt
klassificering av avfallet. Avfall som omedelbart eller pa sikt innebar risk for en eller
flera miljosektorer Klassificeras enligt miljofarlighetsegenskapen H14 (”Ekotoxisk”™;
bilaga 3 i ovan namnda forordning). Saval nationellt som pa EU-niva saknas i dagslaget
emellertid narmare anvisningar for hur bedomning av H14 praktiskt ska ga till och
behovet av en tydlig vagledning och standardisering &r stor (Avfall Sverige, 2007).

Eftersom Klassificeringen avgor hur avfallet far behandlas &r det av storsta vikt att
klassificeringen avseende miljostorningar gors pa ett korrekt och vetenskapligt
vedertaget satt. De standardiserade ekotoxikologiska tester (t.ex. RVF, 2003) som
anvands i olika sammanhang kan vara behaftade med en del osékerhetsfaktorer da de i
allménhet ar utvecklade for att nyttjas vid bedémning av enskilda kemikalier. Forvisso
bygger egenskaperna i bilaga 3 till Avfallsférordningen pa samma principer som galler
for klassificering och markning av kemiska produkter, men vissa modifieringar av de
testmetoder som anvénds dar ar sannolikt nodvandiga for t.ex. komplexa lakvatskor fran
avfall.

Da avfall ofta ar komplext sammansatta kan forfaringsséttet med en farobedomning med
utgangspunkt fran totalanalys av amnen (Avfall Sverige, 2007) upplevas opraktiskt eller
ofta direkt missvisande ur miljosynpunkt (Vaajasaari, 2005). Exempelvis har det vid
sedimentriskbeddmning visats vara svart att forutsaga giftighet utifran kemisk analys av
totalhalter eftersom det inte finns tydliga korrelationer mellan de kemiska substanser
som analyseras och deras bidrag till den totala giftigheten (Abass et al., 2005; Bihari et
al., 2005; Sundberg et al., 2005). Detta beror pa att den kemiska analysen normalt endast
utfors pa ett mindre antal (~30) av alla de kemikalier (~50 000) som finns i miljon och
som foljaktligen kan ge effekter pa levande organismer (Baudo et al., 1999). Da t.ex.
avfallsdeponier tar emot en mangd antropogena kemikalier fran olika kéllor maste faro-
och riskbedomningar av sadana matriser ta hansyn till komplexa blandningars giftighet
(Eggen et al., 2004). Vidare ar det svart att avgéra om en forening ar biologiskt
tillganglig enbart utifran kemiska analyser (SNV, 1996). Eftersom biotillganglighet,
d.v.s. den faktiska dos av en kemikalie som en levande organism exponeras for, ar nagot
av en nyckelfaktor i ekotoxikologiska undersokningar av kemikalier (Escher and
Hermens, 2004; Fent, 2004), sa maste en adekvat riskbedomning av avfall eller andra
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komplexa matriser baseras pa undersokningar med biologiska testmetoder (McCauly et
al., 2000). Detta ar sarskilt viktigt eftersom ett flertal faktorer, som t.ex. organisk halt
och typ, partikelstorlek och form, vattenldslighet, pH, salinitet, temperatur, kan paverka
biotillgangligheten av en kemikalie i en komplex foéroreningsblandning (Canada, 1999;
van Leeuwen and Hermens, 1995). Aven om méanga EU-lander idag tillimpar underlag
som finns i bilagor/annex till det nya preparatdirektivet (1999/45/EG), vilket ger viss
hjalp for bedomning av den summerade akuttoxiska effekten av enskilda ingaende
amnen for akvatisk miljo, har behovet av att fokusera pa kroniska och subkroniska
testvariabler okat markant under senare ar (EC, 2003; EMEA, 2005; Breitholtz et al.,
2006). Detta faktum skulle saledes kunna visa pa betydelsen av kénsligare testvariabler
och darmed minska anvandandet av akuta tester vid klassificering av avfall enligt H14.

Som ett led i att utarbeta tydligare riktlinjer och ge végledning for hur klassificering
enligt H14 ska ga till genomférdes under 2007 en internationell utvéardering av ett antal
ekotoxikologiska tester (Becker et al., 2007). Utvarderingen omfattade 67 olika
laboratorier i 15 lander och var organiserat av BAM, FH Giessen-Friedberg och ECT
GmbH. Tre olika typer av avfall underscktes; en flygaska fran en
forbranningsanldggning vars huvudsakliga kontamineringskélla var tungmetaller, en
fororenad jord med hoga halter organiska amnen (PAHer), samt avfall fran ett férorenat
traspansmaterial innehallande hoga halter av koppar och andra tungmetaller. Avfallen
preparerades enligt CEN guideline 14735 (2005) innan de skickades till respektive lab
och lakvatskor (L/S 10) for akvatiska test framstélldes enligt samma guideline.
Resultaten fran det anvéanda ekotoxikologiska bastestbatteriet (akvatiska: algtest,
Daphnia akut samt Mikrotox och terrestra; test med daggmask samt tester med tva typer
av vaxter) visade att avfallet fran det fororenade traspansmaterialet var det mest toxiska
och den férorenade jorden minst toxisk. FOr de akvatiska testerna var Daphnia samt en
av algerna de mest kénsliga testerna, medan fOr de terrestra testerna var véxterna
kansligare &n daggmasken. Generellt sett var de akvatiska testerna mer kénsliga an de
terrestra testerna (den kansligaste akvatiska organismen var kénsligare &n den
kansligaste terrestra). | eluatet fran det fororenade traspansmaterialet var halten krom
hog nog for att ge akut forgiftning pa Daphnia vid utspadningar ner till 25 %.
Geokemisk modellering av lakvéatskor ingaende i samma ringtest (Postma et al., 2007)
pekar pa vikten av att vélja en lakmetod som inte Overskattar eller underskattar
utlakningen. Aven vissa testorganismers kanslighet for makroizmnen och
spadningsmediets paverkan pa utlakade amnens biotillganglighet kan ha avgorande
betydelse for resultaten. Sammanfattningsvis visar undersékningarna att en kombination
av biologiska tester och kemiska analyser kravs for att man ska kunna géra en adekvat
ekotoxikologisk karakterisering av avfallet (Becker et al., 2007). Interkalibreringen ger
dock ingen végledning hur H14 ska tolkas i jamforelse till dvriga H-kriterier och ger
heller ingen vidare praktisk vagledning. Dessutom, eftersom alla testorganismer i
ringtestet, utom bakterierna som anvénds i Mikrotoxtestet, ar sotvattenorganismer,
skulle detta testbatteri inte vara lampligt for avfallsmaterial som vid lakning skapar eluat
med hoga salthalter. Att jamfora resultaten mellan ringtestet och detta projekt kréver
mer omfattade undersékningar &n som rymts inom ramen for detta projekt.
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1.2 Syften och malsattning med projektet

Huvudsyftet med det aktuella projektet var att ta fram ett vetenskapligt och i mojligaste
man standardiseringsmassigt grundat underlag till biotestbatteri fér bedémning av
avfallsegenskapen “Ekotoxisk™ (H14). For att underlétta tolkningen av resultaten ska de
utvalda testmetoderna uppfylla kraven pa robusthet for hog saltstyrka och pH. Ett
sekundart syfte var att utvédrdera lampligheten av en ny lakmetod (kolonntest med
atercirkulation i.st.f. skaktest) for beredning av vattenextrakt till biotesterna, vilken bor
fungera tillfredstallande bade med avseende pad organiska och oorganiska
foreningar/amnen. For att kunna uppna dessa syften hade projektet som mal att med
fyra akvatiska testorganismer (bakterie, alg, kraftdjur och fisk) testa lakvatskor fran sju
askor (olika typer av slaggrus och flygaskor) och jamfora dessa resultat med data fran
kemisk analys av saval organiska som oorganiska foreningar. Ett avslutande syfte var
dessutom att forsoka gora en integrerad analys av framtagna biologiska och kemiska
data, for att kunna ge rekommendationer for hur avfall ska kunna klassificeras pa ett
vetenskapligt och relevant sétt.
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2 Material & Metoder

2.1 Avfallstyper — ursprung och behandling

| detta projekt har sju olika askor (slaggrus och flygaskor) fran forbranning genomgatt
lakning och ekotoxikologisk testning (se Tabell 1).

Tabell 1. Tabellen visar forkortningar, bendmningar och ursprung av de
testade askorna.

Table 1. The table shows abbreviations, type and origin of the tested

ashes.
Forkortning Benadmning/Typ Ursprung

A Bottenaska (hushallsavfall) Hogdalen
Stabiliserad flygaska | ..

B (hushéllsavfall) Hogdalen

C Farsk flygaska (hushallsavfall) | Hogdalen

D Flygaska (verksamhetsavfall) Telge Atervinning AB
Blandaska - flyg och bottenaska -

E blandat (verksamhetsavfall) Telge Atervinning AB

F Flygaska (rent biobrénsle) Brista

G Aldrat slaggrus (hushallsavfall) | Tekniska Verken

Aska A — Bottenaska

Aska A kommer fran Hogdalens rostpannor for avfallsférbranning. Branslet kan variera
lite men bestar till storsta del (80 %) av hushallsavfall. Resterade del &r
verksamhetsavfall som mest bestar av plast, papper och returtrd. Askan ar en bottenaska
som slakts i ett vattenbad och darefter lagrats i ca 3 manader. Provet togs fran en
schaktslant som visuellt bedomts vara representativt. Bottenaskan har inte renats fran
metaller som Fe, Cu och Al, med provpunkten valdes sa att mangden metaller stérre an
4 mm var lag.

Askan provbereddes samma dag som den ankom till SGI. Den siktades < 4 mm och
partikelfraktioner > 4 mm krossades i kaftkross tills > 95 % var < 4 mm. Den krossade
fraktionen blandades med fraktionen som naturligt var < 4 mm. Ca 4 viktprocent var
okrossbara fraktioner > 4 mm (mestadels plast och en del metallbitar) och plockades
bort for hand. Neddelning av materialet till mindre portioner (till laktest och
totalhaltsanalyser) gjordes med hjalp av spaltneddelare. Vattenkvoten pa det
provberedda materialet bestamdes till 14,7 %, vilket motsvarar en fukthalt pa 12,9 %.
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Aska B — Stabiliserad/solidifierad flygaska fran avfallsférbranning

Bade Aska B och C ar avfallsflygaskor, dvs. blandningar av vandschaktsaska fore
rokgasrening. Dessa askor ar rokgasreningsprodukter fran en vatscrubber dar kalk
tillsats for rening av rokgaser fran S och Cl och dar aktivt kol tillsats for rening fran Hg
och organiska fororeningar, jamte aska fran elfilter efter scrubben.

Det stabiliserade flygaskan B, togs ut som en borrkéarna fran deponeringsplatsen Lot i
Vallentuna kommun. Under hosten 2006 blandades farsk flygaska, lik Aska C (se
nedan), med stabiliseringsmedel och vatten i forhallandena 40-17-43 (flygaska-
stabiliseringsmedel-vatten) till en ”slurry” som pumpades till en cell dér det fick hiarda
till en monolit. Stabiliseringsmedlet &r en specialprodukt som i huvudsak bestar av
finmalen masugnsslagg. Hardningen sker langsamt, ofta borjar den hardna efter en dryg
vecka och pagar under flera ar. Stabiliseringsmedlet har valts sa att monoliten inte blir
for hard och sprod utan en mer seg monolit, i vilken inte kunnat pavisas nagra sprickor.
Permeabiliteten vid 1 m:s vattentryck ar ca 10-9 m/s. DA den stabiliserade produkten
anvands for konstruktioner/anlaggningsandamal ar omgivningens permeabilitet, vid
korrekt konstruktion, hogre &n detta, varvid lakvatten gar genom detta material i stallet
for genom monoliten. Utlakning sker da framst fran askkonstruktionens yta. | denna
studie anvands laktester dar partikelstorleken ska vara < 4 mm (se vidare kapitel 3.3)
och borrkarnor fran den stabiliserade flygaskan har darfor krossats innan de lakats. Detta
innebar en forandring av materialets fysikaliska egenskaper; vid minskad partikelstorlek
okar kontaktytorna fran vilka utlakning kan ske. De kemiska forandringar av askan som
sker vid stabiliseringen paverkas formodligen inte av krossningen. Bestamning av
utlakningen fran den stabiliserade flygaskan med ett ytutlakningstest pa en monolitisk
provkropp hade férmodligen varit mer rattvisande mot stabiliseringen med tanke pa hur
den stabiliserade produkten anvénds, d v s vid en riskbeddmning. Klassificering enligt
H14-kriteriet i Avfallsforordningen (SFS 2001:1063) avser a andra sidan bestamning av
avfallets inneboende fara, oberoende av anvandning, och inte den risk avfallet kan
utgora i specifika situationer. For sddana avfall som faller under rubriken ”Avfall frén
fysikalisk eller kemisk behandling av avfall” (Bilaga 2 till avfallsforordningen och EWC
1902) framgar det att enbart monolitiska egenskaper (t.ex. solidifiering av ett avfall) inte
anses vara skél nog for att ett farligt avfall skall bedémas vara icke farligt. Det krévs att
avfallets kemiska egenskaper skall ha andrats for att for att det inte langre skall betraktas
som farligt. For att bestamma den inneboende faran i enlighet med Avfallsforordningen
bor man darmed testa det krossade materialet.

Borrproverna av den stabiliserade flygaskan forvarades i kylrum 4+2°C i ca en vecka
innan provberedning. Tre av borrkdrnorna krossades (med sldgga och kéftkross) och
siktades < 4 mm. Materialet fran de tre olika borrkarnorna slogs darefter samman till ett
prov. Neddelning av materialet till mindre portioner (till laktest och totalhaltsanalyser)
gjordes med hjalp av spaltneddelare. Vattenkvoten pa det provberedda materialet
bestamdes till 100 %, vilket motsvarar en fukthalt pa 50 %. Da kolonnlaktest skulle
utforas pa det fuktiga materialet fick inte dnskad mangd material plats i lakutrustningen
(250 g TS) p.g.a. det hoga vatteninnehallet. Materialet lufttorkades darfor i 3 dagar.
Under torkningen aggregerade materialet ihop nagot och siktades igen < 4 mm efter
torkning. Material > 4 mm trycktes sonder. Efter torkning bestdmdes vattenkvoten till
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23,2 %, vilket motsvarar en fukthalt pd 18,8 %. Alla laktester och totalhaltsanalyser
utfordes pa det lufttorkade provet.

Aska C — Farsk Flygaska

Den farska flygaskan ar tagit fran ett bulktorn pa L&t dér askan har blasts in torrt fran en
bulkbil. Lagringstiden fran det att Askan producerats & mindre an en vecka i Hogdalen
och max en vecka i LOT innan den skickats till SGI. P4 SGI forvarades flygaskan i
kylrum 4+2 °C i ca en vecka innan provberedning. Materialet siktades < 4 mm, men
behdvde inte krossas, utan aggregat > 4 mm trycktes sonder for hand. Neddelning av
materialet till mindre portioner (till laktest och totalhaltsanalyser) gjordes med hjélp av
spaltneddelare. Vattenkvoten pa det provberedda materialet bestamdes till 25,3 %, vilket
motsvarar en fukthalt pa 20,2 %. Det ar forvanande att provet hade en sa hog fukthalt
och att det delvis hade agglomererat eftersom den var sa pass farsk. Fukt har
formodligen sugits upp ur luft efter det att flygaskan svalnat men fukten har endast
delvis kunnat paborja kemiska hardnings- och mognadsprocesser. Provet reagerade
namligen som farskt genom att gas bildades nér vatten tillsattes. Vattenkvoten
bestamdes vid 3 tillfallen och var vid samtliga tillfdllen ca 25 %. Det &ar darfor
osannolikt att bestdmningen av vattenkvoten skulle vara felaktig. Vi finner ingen
forklaring till att fukthalten var sa hdg som den var med tanke pa askans ringa alder. Pa
Aska C utfordes utover de ekotoxikologiska testerna daven ett forsok for att studera
inverkan av aldring pa utlakningen fran materialet (se vidare Bilaga F).

Aska D — Flygaska
Flygaskan hade aldrats i > 3 ar innan den ankom till SGI. Branslet bestar till storsta del
av verksamhetsavfall. Innan provberedning forvarades den i kylrum 4+2°C i ca 2
manader. Provberedningen utfordes pd samma satt som for Aska C (se ovan).
Vattenkvoten pa det provberedda materialet bestamdes till 43,2 %, vilket motsvarar en
fukthalt pa 30,2 %.

Aska E — Blandaska

Askan &ar en blandning av flygaska (bl.a. Aska D) och bottenaska fran samma
anlaggning. Blandaskan hade aldrats i > 4 ar innan den ankom till SGI. Branslet bestar
till storsta del av verksamhetsavfall. Innan provberedning forvarades den i kylrum
4+2°C i ca 2 manader. Provberedningen utfordes pa samma satt som for Aska A (se
ovan). Enbart ett spik plockades bort som okrossbar fraktion > 4 mm. Vattenkvoten pa
det provberedda materialet bestamdes till 37,8 %, vilket motsvarar en fukthalt pa.27,5
%.

Aska F — Flygaska Biobransle

Flygaskan var inte befuktad innan den ankom till SGI. Den forvarades i kylrum 4+2°C i
ca 3 veckor innan provberedning. Bréanslet bestar till storsta del av biobrénsle och
askprovet uppfyller Skogsstyrelsens rekommendationer nar det galler innehall av
makronarings- och sparamnen vid askaterforing till skogsmark. Materialet var ett fint
pulver, utan aggregat, och behodvde inte siktas eller krossas. Vattenkvoten bestdmdes till
0,03 %, vilket motsvarar en fukthalt pa 0,03 %. Till materialet tillsattes Milli-Q-vatten
tills en vattenkvot av 75 % (fukthalt 43 %) erhallits. Omrorning gjordes i 5 minuter i en
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”degblandare” da blandningen bedomdes vara en homogen slurry”. Materialet
forvarades sedan i en syradiskad teflonburk under kvavgasatmosfér i rumstemperatur.
Under forvaringen hardade materialet till en hard klump. Efter 33 dygn togs materialet
upp, lades i en pase, och da det var for fuktigt for att sikta krossades det med hammare
tills allt material bedémdes vara < 4 mm. Vattenkvoten pa det krossade materialet
bestamdes till 68,7 %, vilket motsvarar en fukthalt pa 40,7 %. Pa materialet utfordes ett
kolonntest for ekotoxikologisk testning och skaktester for studier av inverkan av aldring
pa utlakningen (se vidare Bilaga F). Kolonntestet misslyckades daremot p.g.a. att
materialet hade for 1dg permeabilitet och delade pa sig da det genomstrommades med
vatten (se vidare Bilaga E). Ett nytt forsok med kolonntest gjordes efter att materialet
hade lufttorkat i rumstemperatur i 9 dagar. Det kunde da packas losare vilket
mojliggjorde genomstromning med vatten. Vattenkvoten pa det lufttorkade materialet
bestamdes till 20,4 %, vilket motsvarar en fukthalt pa 16,9 %.

Aska G — Aldrat Slaggrus

Slaggruset harstammar fran forbranning av avfall i rosterugn fran Linkoping, Tekniska
Verken. Askan &r en sorterad, 2-35 mm, omagnetisk fraktion. 14 ton aska placerades i
en lysimeter (behallare med mojlighet att ta ut lakvatten i botten) utanfor SGls kontor i
LinkOping ar 1993. Dar utsattes den for vader och vind i 12 ar och studerades med
avseende pa langtidsegenskaper av utlakning. 2005 gravdes den upp prover togs da ut i
fyra lager med olika djup. Proverna har sedan dess arkiverats torkade i kylrum. Ett
samlingsprov fran niva 3 (70 cm) anvéndes i denna studie. Provberedningen utférdes pa
samma satt som for Aska A (se ovan). Ca 4 viktprocent var okrossbara fraktioner > 4
mm (glas, plast och en del metallbitar) och plockades bort for hand. Vattenkvoten pa det
provberedda materialet bestamdes till 1,9 %, vilket motsvarar en fukthalt pa 1,8 %.

2.2 Kemiska karakterisering

Alla askor skickades for analys av totalhalt av grunddamnen (paket LMG-2), totalkvave
och totalt oxiderbart kol (TOC) till ALS Scandinavia samt for semi-kvantitativ analys av
organiska foreningar (screeninganalys av mindre flyktiga organiska féreningar) till
Alcontrol. Askorna extraherades med Soxhlet-extraktion innan analys av organiska
foreningar.

Lakvattnen skickades for analys av grundamnen (paket LV3-A), anjoner (klorid, fluorid,
sulfat), TOC (kolonntester), DOC (skaktester), ammonium, nitrit, nitrat, BOD; samt
CODc; till ALS Scandinavia. Lakvattnen analyserades semi-kvantitativt med avseende
pa organiska foreningar (omfattande screeninganalys av mindre flyktiga organiska
foreningar) pa Alcontrol. Lakvatten skickades for ekotoxicitetstester till SLU,
avdelningen for avdelningen for patologi, farmakologi och toxikologi, samt till ITM,
avdelningen for Akvatisk Miljokemi och Ekotoxikologi. Proverna skickades samma dag
som laktesterna avslutades och kyldes eller frystes ej fore transport. Flaskor med prover
for ekotoxicitetstester och for analys av organiska foreningar tacktes med
aluminiumfolie. Lakvattnet fran kolonntest pa Aska G skickades for analys av organiska
foreningar forst en vecka efter avslutat laktest. Under tiden forvarades det morkt i
kylskap 4+2 °C.



VARMEFORSK

Konduktivitet och pH maéttes i lakvattnet efter avslutat laktest med konduktivitetsmatare
(CDM 210, Radiometer, Brenshgj, Danmark) och med pH-meter (PHM 210,
Radiometer, Brgnshgj, Danmark).

Forekomst av mikrobiell aktivitet i lakvattnet studerades efter avslutat laktest med hjalp
av Petrifilm AC odlingsplattor (Petrifilm Aerobic Count Plate, 3M Microbiology, USA).
2x1 ml lakvatten applicerades pa tva odlingsplattor som sedan inkuberades i 72h i 30
°C. Forekomst/icke forekomst av roda kolonier noterades och dokumenterades.

2.3 Laktester

2.3.1 Val av metod

For beredning av vattenextrakt till de ekotoxikologiska testerna av avfall finns ett
standardiserat skaktest beskrivet i SS-EN 14735:2005/AC:2006 (Characterization of
waste - Preparation of waste samples for ecotoxicity tests). | detta test skakas
provmaterialet (siktat och eventuellt krossat < 4 mm) med lakvatska i 24 h i ett L/S 10
forhallande (lakvatska/provmaterial), varefter lakvattnet filtreras genom ett 0,45 pum
filter. Skaktest &r en robust och beprovad metod for utlakning av oorganiska amnen fran
askor. Skaktester har emellertid visat sig olampliga for utlakning av organiska
foreningar bl.a. p.g.a. att:

1) mycket partiklar frigors vid skakningen vilket kan Overskatta lakbarheten av
partikulart bundna organiska foreningar (Bergendahl, 2005)

2) lakvattnet filtreras efter skakningen. Stora forluster av hydrofoba organiska
foreningar kan da ske p.g.a. adsorption till filtret (Hemstrom, 2007).

Da ekotoxikologiska tester ska utforas ar det viktigt att metoden for beredning av eluat
inte utesluter eller 6verskattar amnen/féreningar som kan ge en toxisk effekt, vilket kan
vara fallet for organiska foéreningar i ovan namnd standardmetod. | dagslaget finns inga
standardiserade laktester for lakning av organiska foreningar, utan bara for oorganiska.
Lakning av organiska foreningar staller storre krav pa lakmetoden &n lakning av
oorganiska och for att utveckla ett laktest som i storsta mojliga man ar relevant for sa
manga amnesgrupper som mojligt ar det darfor rimligt att utgd fran ett test som ar
utvecklat for organiska foreningar. | denna studie har en prelimindr dansk
standardmetod, ett kolonntest speciellt framtagen for lakning av ickeflyktiga organiska
foreningar, anvants (se Figur 2). Testet kallas ER-H metoden (Equilibrium Recirculation
column test for Hydrophobic organic compounds) och ar utvecklat av Gamst et al.
(2007). ER-H metoden avser att bestdmma jamviktskoncentrationen mellan fast och
flytande fas (provmaterialet och lakvétskan) i det undersokta materialet. Metoden &r
utforligt beskriven och har validerats for utlakning av polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH:er) i Hansen et al. (2004), Gamst et al. (2007), Hemstrém (2007) och Enell et al.
(2008) samt for klorfenoler i Hemstrom (2007) och Persson et al. (2008). ER-H
metoden har inte validerats med avseende pa utlakning av oorganiska damnen. En
indikation om metodens tillampbarhet for oorganiska @mnen kan fas genom jamforelse
med standardiserade laktester, t.ex. skaktester. | Elert et al. (2008) gjordes en
utvardering av ett kolonntest med atercirkulation, likt ER-H metoden, pa fororenad jord.
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Skillnader i utlakning av metaller, i jamforelse med skaktest, var dar séllan storre dn en
faktor 2.

Den stabiliserade flygaskan, Aska B, var en monolit och skulle kunna testas med ett
ytutlakningstest pa en fast provkropp istallet for med kolonn- och skaktest efter
krossning. For att kunna jamfora resultaten fran de olika askorna med varandra ar det
emellertid viktigt att samma metod anvants vid beredning av lakvatten. Studier pa
eventuella skillnader i ekotoxiska effekter beroende pa om monolitiska material krossats
eller ej ar daremot angeldget, men har inte rymts inte inom detta projekts budget.

2.3.2 Férbehandling
Askorna forvarades i kylrum 4+2 °C nar de inte anvandes. De provbereddes enligt
beskrivning i kapitel 3.1.

Glaskolonnerna och glasflaskorna som anvéndes i laktesterna diskades i maskin med
Extran AP 12 (Merck, Tyskland) och syradiskades sedan i 1M HNOj i 24h. Darefter
skdljdes de med destillerat vatten och sedan med aceton (p.a.). All utrustning, férutom
1- och 2-liters glasflaskor, glodgades sedan i 550°C i 2h for att branna bort eventuella
organiska fororeningar. 1- och 2-liters glasflaskorna skéljdes istallet med heptan (p.a.).
Allt material som kom i kontakt med askorna och lakvéatskan var gjorda i antingen glas
eller teflon for att minska adsorptionen och darmed forlusten av hydrofoba organiska
foreningar till kontaktytorna.

2.3.3 Provuppstillning

Alla askor lakades, om mdgjligt, med kolonntest och lakvattnen analyserades kemiskt
enligt beskrivning i kapitel 3.2 och med ekotoxicitetstester enligt beskrivning i kapitel
3.4. Pa lakvattnet fran kolonntest pa Aska G, som kom in i slutskedet av projektet,
gjordes inget zebrafiskembryotest. Pa tre askor, Aska B, F och G, utfordes parallellt med
kolonntester dven skaktester enligt SS-EN 14735:2005/AC:2006. Lakvattnen fran
skaktesterna analyserades kemiskt, men ekotoxicitetstester utfordes enbart pa lakvattnet
fran Aska B.

Vid kontakt med vatten kan gasbildning ske fran askor vilket kan stalla till problem vid
lakningen, fr.a. dd kolonntest anvands. Fran Aska C alstrades s& mycket gas att
kolonnlakningstestet inte kunde utforas. Istéllet lakades denna enbart med skaktest med
efterfoljande kemisk analys och ekotoxicitetstester av lakvattnet.

2.3.4 Forséksuppstillning

Vid lakning med ER-H metoden (se Figur 1), kortfattat, recirkuleras lakvattnet genom
provmaterialet (siktat och eventuellt krossat < 4 mm), som packats i en glaskolonn, med
en lag flodeshastighet vid ett konstant L/S-forhallande i sju dygn. Da formodas de
organiska foreningarna foreligga i jamvikt mellan provmaterialet och lakvattnet.
Lakvattnet filtreras ej fore analys utan en sjalvfiltrering av lakvattnet sker da det
recirkulerar genom provmaterialet, och de partiklar som mobiliseras anses vara mobila
aven under faltsituationer. Den analyserade halten i lakvattnet inkluderar bade fritt 16sta
foreningar och foreningar bundna till partiklar i lakvattnet. 1 denna studie fick ER-H
metoden modifieras nagot for att kunna generera sa stora mangder lakvatten som
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behdvdes for de ekotoxikologiska testerna. Testet skalades upp fran normalt L/S 0,5-2
till L/S 10 (250 g TS material och 2500 g lakvatska), vilket innebar att
recirkulationstiden aven fick forlangas fran sju till 24 dagar och flodeshastigheten dkas
nagot for att antalet recirkulationer skulle vara desamma. Lakvatskan bestar normalt av
destillerat vatten innehallande 0,005 M kalciumklorid och 500 mg/l natriumazid.
Natriumaziden &r en biocid och tillsatts for att motverka mikrobiell tillvaxt och
nedbrytning av organiska foreningar. Nar lakvatskan skall testas med ekotoxicitetstester
kan detta forfarande daremot inte tillampas eftersom natriumaziden &r toxisk. Forekomst
av mikrobiell tillviaxt undersoktes genom odling av lakvattnen pa odlingsplattor efter
avslutat laktest. Normalt anvands ror av rostfritt stal mellan pumpen och kolonnen i ER-
H metoden. | denna studie har aggressiva material testats, flygaskor med véldigt hogt pH
och kloridhalt, och de rostfria roren har darfor bytts ut till teflonslangar for att forhindra
korrosion och eventuellt lackage av metaller fran utrustningen till lakvattnet.

Lakvatska
Kvartssand

Provmaterial

Kvartssand

Lakvatska

Figur 1. Kolonnlakningstest, ER-H-metoden, for uppskattning av jamviktsfordelningen mellan fast
och flytande fas for ickeflyktiga organiska amnen. Lakvéatskan recirkuleras genom kolonnen, fran
botten till toppen.

Figure 1. The equilibrium distribution between the solid phase and the liquid phase for non-volatile
substances in the column leaching test (ER-H method). Leachate is recirculated through the column,
from bottom to top.

Skaktesterna utfordes i enlighet med SS-EN 14735:2005/AC:2006 férutom att en svag

saltlésning, 0,005 M kalciumklorid, anvéndes som lakvatska istallet for rent vatten.
Detta avsteg fran standardmetoden gjordes for att lakvatskan skulle vara densamma som
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i ER-H metoden. | skaktestet skakas provmaterialet (siktat och eventuellt krossat < 4
mm) med lakvétska i 24 h i ett L/S 10 forhallande (90 g TS provmaterial och 900 g
vatska), varefter lakvattnet filtreras genom ett 0,45 um filter. FOr att minska adsorption
av eventuella organiska foreningar till lakutrustningens vaggar utfordes lakningen i
flaskor av glas istallet fér som normalt av plast. Inuti korkarna fanns en teflonpackning.
Lakvattnet filtrerades genom ett 0,45 pum hydrofilt membranfilter av teflon (PTFE) for
att minimera adsorption av eventuella organiska foreningar.

2.4 Ekotoxicitetstester

2.4.1 Mikrotox®

Den bioluminiscerande bakterien Vibrio fischeri &r en saltvattenbakterie. Bakterierna
avger ljus som en reaktion pad deras respiration. | ett Mikrotoxforsok® utsatts
bakterierna for olika koncentrationer av lakvatten. Vid toxiska effekter, orsakade av
lakvattnet, som leder till minskad respiration hos bakterierna minskar &ven
ljusemissionen. Minskningen av ljuset méts efter 5 och 15 minuter. Inhiberingen
jamférs med ett kontrollprov. Skillnaden mellan kontrollprovet och det prov som
undersoks ger en procentuell inhibering genom ett ECso vérde (vid den koncentration
som 50 % av bakterierna ar inhiberade). Forsoken utfordes enligt Mikrotox Manual
1992 vol. 1l (sid. 211-213, 265-268), Utgava 1, Modifierad Condensed Protocol for 100
% test. Innan forsoksstart justerades pH till 8.

2.4.2 Tillvixthidmningstest med mikroalgen Pseudokirchneriella
subcapitata

Gronalgen P. subcapitata ar en primarproducent som framst lever i sétvatten, men aven
i brackvatten. Vid toxicitetstestning mats algernas fluorescens i en fluorometer, och man
jamfor fluorescensen fran olika behandlingar med en kontroll dar optimala
tillviaxtforhdllanden rader. Lagre fluorescens betyder ligre tillvaxt och att algerna "mér”
samre. Ur koncentrations-effektsambandet kan ECsg berdknas med statistiska metoder,
dvs. de lakvattenkoncentrationer som ger 50 procents tillvaxthamning. Infor varje
teststart justerades pH pa lakvattnen till ca 7. Testprotokollet foljer svensk standard SS-
EN-28692 med nagra modifikationer enligt ITM SOP 11b, 1995.

2.4.3 Tester med kriéftdjuret Nitocra spinipes

Testorganism

N. spinipes &r ett litet (0.6-0.8 mm) kraftdjur tillhdrande gruppen harpacticoida
hoppkraftor (Copepoda). N. spinipes forekommer runt om i hela vérlden och aterfinns
frdmst i brackta vatten (tolererar 0-35 %o salthalt). De trivs bést i anslutning till bottnar
och sedimentpartiklar och har stor betydelse som foda for fiskar (sérskilt i unga stadier)
och andra makrobentiska organismer och kan darfor anses ha stor betydelse for manga
akvatiska ekosystem. Normalt (vid 20°C) blir N. spinipes sexuellt mogen efter 10-12
dagar och har en total generationstid pa 16-18 dagar. Efter 5-7 dagar har djuren gatt
igenom 6 nauplistadier (se Figur 1) och genomgar metamorfos till det forsta
copepoditstadiet. Under de nasta 5-6 dagarna genomgar djuren ytterligare 5
copepoditstadier for att sedan bli vuxna (se Figur 2) individer (Abraham och Gopalan,
1975). De forsoksdjur som anvants i denna undersokning harstammar fran Tvéren, som
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ar en vik utefter Sormlandskusten. Forsoksdjuren har hallits som en isolerad
laboratoriestam vid ITM sedan 1975.

1 Gtz Goransson
Figur 2. Till vanster visas Nitocra spinipes 6 olika nauplistadier och till hdger visas
en fullvuxen hona med &ggsack.

Figure 2. The left figure shows Nitocra spinipes 6 different nauplii stages. An adult
female with egg sack is shown in the right figure.

Spadningsmedium

Referens- och spadningsmediet som anvands i testningen med N. spinipes &r ett naturligt
bréckt vatten som hamtats utanfor Asko utefter Sormlandskusten. Saliniteten dr ca 6.5
%0 och pH ligger mellan 8,0 och 8,6. Mediet forbehandlades genom veckfiltrering (0,03
mm) och darefter upphettning till 80°C. Efter avsvalning filtreras mediet genom ett 1
um GF/C filter.

Akuttoxicitetstest

Akuttoxicitetstesterna utférdes enligt Svensk Standard (SIS, 1991) och bestammer vid
vilken koncentration av lakvatten som 50 % av forsoksdjuren dor efter 96 timmars
exponering. Resultatet anges som 96hr-LCsy och uttrycks som procent av det
koncentrerade lakvattnet plus ett konfidensintervall (95 %), som beskriver
konfidensgraden i bestdmningen. | detta forsok anvands fullvuxna individer som inte
utfodras under testet. Innan forsdksstart justerades pH till mellan 8,1 och 8,6 (samma
som for spadningsmediet).

Subkroniskt larvutvecklingsstest (LDR- Larval Development Ratio)

Testerna utfordes enligt Breitholtz och Bengtsson (2001) med nagra undantag. Dagen
innan forsoksstart sattes ca 360 honor med &ggsack i 6 st glasskalar med 100 ml
spadningsmedium samt en suspension av rddalgen Rhodomonas salina (5 x 107
celler/ml). Vid forsoksstart fordelades nyfédda (inom 24h) djur slumpméssigt; ca 10
djur per replikat och 8 replikat per behandling/spadning i scintburkar. Burkarna
undersoktes och antalet nauplier/burk noterades. Vattenbyte (70 %) samt matning
(Rhodomonas salina 5 x 10" celler/ml) utférdes varannan dag. Djurens status
undersoktes dagligen och efter 6 eller 7 dagar hade 50 % av djuren i kontrollen
genomgatt metamorfos till ett copepoditstadium och forsoket avbréts. Andelen nauplier
som natt ett copepoditstadium i behandlingarna berédknades samt procenten déda i varje
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koncentration. Resultaten anges som ett NOEC varde (No Observed Effect
Concentration). Innan forsoksstart justerades pH till mellan 8,1 och 8,6 (samma som for
spadningsmediet).

Salttest

Eftersom flera av lakvatskorna innehdll hdga salthalter, testades olika koncentrationer
av salt (0, 10, 1, 20, 25, 30 %o) i ett LDR test. Anledningen var framst for att se vid
vilken salthalt som man far en effekt pa N. spinipes utan att forst acklimatisera djuren i
en hogre salthalt. Testorganismerna erhalls frdn odlingar som gar i ca 6,5 %eo.

2.4.4 Subkroniskt embrytoxicitetstest med sebrafisk

Sebrafisken (Danio rerio) ar en liten karpfisk som finns naturligt i s6tvatten i och kring
Indien. Den har kommit att bli en popular laboratorieart, mycket pa grund av dess korta
generationstid och mojligheten att erhalla dgg i stora kvantiteter aret runt. Flera
standardiserade testmetoder har utvecklats déar sebrafisken &r anvandbar som
modelldjur. Det test som anvants i avfallsprojektet utgar fran OECDs forslag till
guideline “Fish Embryo Toxicity (FET) Test”. Ett antal fordndringar/tilligg till den av
OECD foreslagna metodiken har gjorts bland annat tilldgg av subletala testvariabler for
att fa en mer utforlig bild av den eventuella toxiska paverkan. Vuxna honor och hannar
sattes ihop i akvarier dagen innan lek. P& morgonen efter paborjades leken i samband
med att ljuset tandes och fick fortgd i 30 minuter innan &ggen samlades in. Aggen
skdljdes i rent vatten och exponerades sedan i en koncentrationsserie av lakvétskan i
glasbagare. Efter exponering skedde en selektion av befruktade dgg varpa de placerades
ut individuellt med 250 pL exponeringsvatten i brunnar i 96-halsplattor. 16 individer
per behandling anvdndes. Vattnet som anvéndes i forsoket &r ett standardiserat
sotvatten enligt 1SO (12890:1999) och bestar av avjoniserat vatten med inblandning av
fyra salter. Detta uppkoncentrerades for att halla samma salthalt som de olika
lakvattnen. | varje forsok ingick ett antal koncentrationer av lakvattnet, en kontroll med
hdg salthalt, en kontroll enligt 1SO-standard samt en positiv kontroll med forvantade
redan kanda effekter. pH justerades dar det kravdes for att hamna inom intervallet 7-8
samt att erhalla likvardiga varden i alla testlosningar. Forsoken utfordes med statisk
exponering, dvs. losningarna fornyades inte under forsokens gang. Efter 24, 48 och 144
h observerades embryona i stereolupp med avseende pa en rad letala, teratogena och
subletala testvariabler, sdsom spontan rorlighet, misshildningar i 6gon och svans, grad
av pigmentering, forekomst av 6dem, hjartfrekvens och klackningstid. Resultaten anges
som ett NOEC-vérde for den mest kénsliga testvariabeln.

i ) \
“ | A\
=
1h 24h

Figur 2. Olika aldrar av sebrafiskembryon (Danio rerio)

Figure 2. Different life stages of sebra fish embryo (Danio rerio)
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3 Resultat

3.1 Kemiska analyser

3.1.1 Totalhalter i ursprungsmaterialet (askorna)

Tabell 2 visar totalhalten av grunddmnen i de sju askorna. Halten Fe och Cu var mycket
hogre i det aldrade slaggruset, Aska G, an i de Gvriga askorna, medan halten Pb var
mycket hogre i flygaskorna C och D &n i de dvriga askorna. Halten Cu och Pb var lag i
bioaskan, Aska F (se Tabell 2).

Resultaten fran de organiska analyserna pa askorna presenteras i Bilaga G:4. Halterna
analyserade organiska foreningar var inte anmérkningsvérda. Kvantifierbara halter av
substansgruppen ftalater férekommer som vantat i samtliga askor (kontaminering kan
forvantas).  Substansgruppen  klorbensener  kvantifierades i flygaskor fran
avfallsforbranning, Aska B, C och D, och ett fatal PAHer kvantifierades i Aska C, D, E
och F. Den totala méngden extraherat organiskt material var mindre &n 10 mg/kg i alla
askor utom i E, F och G. | Aska E var den totala méngden extraherat organiskt material
60 mg/kg och for Aska F och G var detektionsgransen forhojd till < 100 mg/kg TS (se
Bilaga G:4). Ytterligare ett antal organiska amnen har i laga halter identifierats och
kvantifierats i screeninganalyserna (se Bilaga G:4).

3.1.2 Utlakade halter

Resultaten fran de organiska analyserna av lakvattnen presenteras i Bilaga G:5
(kolonntester) och G:6 (skaktester). Av de foreningar som identifierats i
ursprungsmaterialet har endast nagra enstaka kvantifierats i lakvattnen. Fran Aska G
kvantifierades Dietylhexylftalat i 1,3 pg/l i lakvattnet fran kolonntestet och 1,7 pg/l i
lakvattnet fran skaktestet samt Di-n-butylftalat i 1,0 pg/l i lakvattnet fran skaktestet. |
lakvattnet fran kolonntestet pa Aska F kvantifierades diexylftalat i 1,5 pg/l och opolara
alifatiska kolvaten i 280 ug/l. Enstaka Ovriga organiska foreningar identifierades i
screeninganalyserna, dock i laga halter. Skaktest utfordes pad Aska F i en
tillaggsbestallning for studier av effekter av aldring av askan pa utlakningen (se Bilaga
F). Pa lakvattnen i denna tillaggsbestallning gjordes emellertid inga organiska analyser,
och jamforelse av utlakning av organiska foreningar mellan skak- och kolonntest for
Aska F, dér halten i lakvattnet var hogst, kunde darfor inte goras.

Mikrobiell aktivitet, roda kolonier pa odlingsplattorna, observerades i lakvattnet fran
bottenaskan och slaggruset, Aska A och G, vilket kan ha paverkat eventuella organiska
foreningarna i lakvattnen fran dessa skor.

Tabell 3 visar de utlakade halterna av oorganiska &mnen samt DOC (skaktester), TOC
(kolonntester), COD, BOD och Fenolindex i lakvattnet fran de sju askorna. Lakvattnet
fran kolonntesterna ar inte filtrerat fore kemisk och ekotoxikologisk analys. Lakvattnet
fran skaktesterna ar daremot filtrerat genom ett 0,45 pm hydrofilt membranfilter av
teflon. Al-halten var hog i lakvattnet fran bottenaskan, Aska A, Cu-halten hog i
bottenaskan, Aska A, och i den féarska flygaskan, Aska C, Pb-halten hdg i flygaskorna C
och D vid jamforelse med de 6vriga testade askorna (se Tabell 3). Cl-halten var mycket

15



VARMEFORSK

hog i flygaskorna B, C och D. Fe- och Cu-halten i lakvattnet fran det adrade slaggruset
var relativt 1ag trots de hoga halterna i ursprungsmaterialet.
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Tabell 2. Totalhalter av grunddmnena samt TS, LOI, TOC, och N i de sju askorna.

Table 2. Total content of the elements in the 7 ashes. (TS= dry substance, LOI= Loss on ignition,

TOC= Total Organic Carbon, N,= total amount of nitrogen)

A B C D E F G
Stab. Farsk Flygaska | Aldrat
Bottenaska | flygaska Flygaska Flygaska Blandaska | Biobransle | Slaggrus

Metaller Enhet
Al mg/kg TS 53500 38500 39400 16500 44100 30000 48700
Ca mg/kg TS 69000 230000 210000 274000 184000 144000 86500
Fe mg/kg TS 34300 7620 11500 15000 33700 11300 115000
K mg/kg TS 14400 17700 38400 15000 14600 56400 12500
Mg mg/kg TS 9890 28100 12000 9170 12500 15000 10700
Mn mg/kg TS 594 1360 677 836 930 5440 1220
Na mg/kg TS 36100 26600 49200 16900 15800 11500 29500
P mg/kg TS 3420 4710 5020 1510 2340 8420 4340
Si mg/kg TS 284000 79000 65000 55200 149000 220000 211000
Ti mg/kg TS 4390 9000 8150 2620 5920 1000 5270
As mg/kg TS 48,8 33,9 98,3 201 142 <3 38,2
Ba mg/kg TS 898 579 1300 1040 1660 1270 1980
Be mg/kg TS 1,22 1,68 0,712 0,86 1,88 <0,6 1,69
Cd mg/kg TS 7,32 50,6 66,1 55,5 14 8,14 4,65
Co mg/kg TS 20,1 12,2 19,3 12,2 19,6 6,2 18,6
Cr mg/kg TS 360 255 402 214 342 30,5 445
Cu mg/kg TS 1690 403 2580 875 2700 59,9 4850
Hg mg/kg TS 0,341 5,04 6,09 35 0,826 0,228 0,3
La mg/kg TS 20,7 20,8 24,6 <6 16,2 <6 20,7
Mo mg/kg TS <6 10,6 15,9 22,4 27,5 <6 141
Nb mg/kg TS <6 7,48 9,3 <6 6,95 <6 8,12
Ni mg/kg TS 62,2 37,1 75,1 70,1 122 17,7 202
Pb mg/kg TS 802 1060 2000 3470 1360 52,5 1120
S mg/kg TS 5280 27100 30900 37300 25400 24800 6970
Sh mg/kg TS 118 330 483 679 178 1,29 122
Sc mg/kg TS 4,25 8,93 3,04 1,38 2,57 <1 31
Se mg/kg TS 2,07 5,37 4,24 4.6 4,86 1,62 1,71
Sn mg/kg TS 242 314 452 367 388 2,19 106
Sr mg/kg TS 222 319 390 285 361 492 306
\Y mg/kg TS 33,6 126 27,7 22,3 57 21,6 36,5
w mg/kg TS <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60
Y mg/kg TS 12,8 21,7 14 12,9 19,4 9,71 16,1
Zn mg/kg TS 2690 5420 10100 9470 4360 1270 2550
Zr mg/kg TS 225 151 120 74,9 169 158 200
TS % 87,4 83,1 81,8 71,7 75,6 59,7 95,8
LOI % TS 3,2 18,7 13,9 18,6 12,9 6,6 57
TOC % TS 1 2,2 1 <1 2,1 <1 2
N-tot % av TS <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1

17




VARMEFORSK

Tabell 3. Utlakade halter fran de sju askorna (Se Tabell 1 samt stycke 3.1). Aska B, F och G lakades bade med
kolonn- och skaktest. Aska C lakades enbart med skaktest. L/S-kvoten var 10 I/kg i samtliga laktester. Halter som
Gverskrider de gransvarden som anges i Naturvardsverkets foreskrifter for mottagning av avfall vid anlaggningar
for deponering av avfall, NFS 2004:10, & markerade med olika farger. Grona falt markerar halter som
Overskrider grénsvérdet for utlakning (L/S 10) for deponier for inert avfall, gula falt halter som Overskrider
gransvardet for deponier for samdeponi icke-farligt avfall/farligt avfall och roda falt halter som &verskrider
gransvarden for deponier for farligt avfall. Observera att andra laktester &n det som foreskrivs i NFS 2004:10
(prCEN/TS 14405) anvénts i denna studie.

Table 3. Amounts of metals, chloride, fluoride, sulfur and nitrogen in the leachates from the 7 ashes. Ash B, F
and G were leached with both the batch- and the column-test. Ash C was only leached with the batch-test and ash
A, D and E with the column-test. Green markings show levels that exceed the limit for leaching of inert waste
(L/S 10) for landfills (Swedish EPA, NFS 2004:10). Yellow markings show levels that exceed the limit for
landfills for non-hazardous/hazardous waste. Red markings show levels that exceed the limit for hazardous waste.
Note that other leaching test then proposed in Swedish EPA, NFS 2004:10 (prCEN/TS 14405) is used in this
study.
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A B C D E F G
Farsk Flygaska

Bottenaska | Stab. Flyaska Flygaska Flygaska | Blandaska | Biobransle Aldrat Slaggrus

KOLONN | KOLONN SKAK | SKAK KOLONN | KOLONN KOLONN SKAK | KOLONN SKAK
pH 10 10,8 10,8 12 12,1 12,1 11,9 12,4 6,8 6,8
Konduktivitet [ mS/m 292 2387 2439 5540 4350 939 1108 1489 264 276
Ca mg/I 436 1650 1650 4330 5260 450 95,6 373 610 673
Fe mg/Il 0,0102 0,0121 0,065 <0,008 <0,008 0,0043 <0.004 0,0095 | <0,004 0,0048
K mg/I 63,8 1390 1430 3640 1300 552 2710 2960 14,3 10,6
Mg mg/I 0,344 <0.5 <0,5 <0,5 <2 <0,5 <0.5 <0,2 11,4 8,26
Na mg/Il 193 2100 2120 4240 1430 686 395 404 8,32 6,16
S mg/Il 266 211 221 131 323 6,56 1170 1020 375 401
Si mg/Il 0,832 5,27 5,36 0,303 <0,8 1,23 17,2 0,752 5,47 1,85
Al pg/l 10100 795 616 8,81 5,65 21,1 28,2 163
As pg/l 53 <10 <40 <20 <40 <1 2 <2
Ba pg/l 70,5 1300 672 _ 915 142 51,1 60
Cd pg/l 0,141 <0.05 0,193 0,444 <0,1 <0,07 0,244 0,396
Co pg/l 0,18 0,124 0,098 <0,1 <0,1 0,157 0,555 2,56
Cr pg/l 1,46 0,512 5,52 32,3 1,53 3,96 0,5 <0,5
Cu pg/l _ 3,66 10,9 <2 1,66 17,6 37,2
Hg pg/l 0,0243 0,0304 0,0215 |0,0775 <0,02 0,0204 <0.02 <0,02 0,02 0,0239

0,569 0,458 0,232

klorid

fluorid <6,0

sulfat 63 ‘

ammonium mg/I 1,4 1,3 0,843 27 8,62 0,99 0,024 Hdkx 10,051 0,061
nitrat mg/I <0,50 <14,0 <14,0 |<28,0 11 <2,00 0,75 Fkkk 1 <0,11 4,7
nitrit mg/I <0,01 0,011 <0,50 1,14 31 3.9 0,31 Fkkk 1 <0,01 <0,01
TOC/DOC mg/I 15 17,5 19,4 2,3 8 10 <1 4 6 3
fenolindex mg/I 0,007 0,008 0,006 |0,009 - <0,005 0,011 <0,005 |<0,010 <0,005
CcoDCr mg/I 33 162 112 46 56 72 18 wxkkx 114 21
BOD7 mg/| folsieioll 74 79 6 <5 <5 <1 FHxRx | <§ 6
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3.1.3 Kolonntest jamfért med skaktest

Figur 3 visar skillnaden i utlakade halter da lakningen pa samma material utforts med
kolonn- respektive skaktest. Skillnaden presenteras som kvoter dér 1 innebér att det inte
ar nagon skillnad i utlakade halter, kvoter > 1 innebar att utlakningen varit hogre i
kolonntestet och kvoter < 1 att utlakningen varit hogre i skaktestet. Bade kolonn- och
skaktest utfordes pa Aska B, F och G. | Figur 3 gors emellertid jamforelse mellan
kolonn- och skaktest enbart for Aska B och Aska G. Aska F provbereddes olika infor
kolonn- och skaktestet (se kapitel 3.1) vilket kan ha paverkat materialets egenskaper och
darmed utlakningen. Aska F lufttorkades infér kolonntestet (men inte infor skaktestet)
vilket har visat sig kunna ha stor inverkan pa utlakningen av vissa amnen (se Bilaga F).
Forutsattningarna for utlakning skiljde sig darfor at mellan de bada forsoken, och
jamfdérelsen blir darfor inte rattvisande.

Kolonntest/Skaktest

Fenolindex
Ammonium

Konduktivitet

OAska B BAska G

Figur 3: Skillnad i utlakade halter mellan kolonn- och skaktest fran Aska B och Aska G. Figuren visar
kvoter dar 1 innebar att det inte & nagon skillnad i utlakade halter, kvoter > 1 innebdr att utlakningen
varit hogre i kolonntestet och kvoter < 1 att utlakningen varit hogre i skaktestet. Amnen dar halten var
under detektionsgransen i bade kolonn- och skaktestet visas inte i diagrammet. Amnen dar halten var
under detektionsgréansen for antingen kolonn- eller skaktestet markeras med en > eller < symbol i
diagrammet. Kvoten kan alltsd vara storre respektive mindre an den som visas i Figuren i detta fall.

Figure 3. Differences in leached levels, between column- and batch tests from ash B and G. There are
no differences in leached levels when the ratio is 1. A ratio bigger than 1 indicates higher levels in the
column-test and a ratio less than 1 indicates higher levels in the batch-test. Substances beneath detection
limit for both testes are not show here. Substances beneath the detection limit in either the column- or
the batch-test are marked with > or <. Light green=ash B, dark green=ash G.

Ett stort antal parametrar som kan paverka utlakningen skiljer sig at mellan kolonn- och
skaktest och det ar vélkant att resultaten mellan testen ofta skiljer sig at mer eller
mindre. FOr de undersokta askorna i detta projekt var utlakningen i kolonn- och
skaktesten relativt lika; skillnaden var mindre an en faktor 2 for en majoritet av de

20



VARMEFORSK

analyserade @mnena och inte storre an en faktor 10 for nadgot amne (se Tabell 3 och
Figur 3). Generellt lakades det ut ndgot mer i skaktestet an i kolonntestet. Nar det galler
utlakning av organiska a@mnen var antalet identifierade och kvantifierade foreningar i
bada lakvatskorna (fran kolonn- respektive skaktest) sa fa att det inte gar att utvardera
nagon skillnad mellan de olika testmetoderna (se Bilaga G:5 och G:6).
Summaparametrar som COD, BOD och DOC (TOC i kolonntestet eftersom lakvattnet
ej filtrerats) ar dock mycket likartade. For Aska B dar bada lakvattnen undersokts med
toxicitetstest var toxiciteten likartad med undantag for det subkroniska testet med
Nitocra dar lakvatten fran skaktestet var mer toxiskt, se Tabell 4.

3.1.4 Flygaska jaémfort med bottenaska
Figur 4 visar skillnaden (kvoter) mellan totalhalter och utlakade halter fran en av
flygaskorna, Aska D, och en av bottenaskorna, Aska A.
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Figur 4: Skillnad i total- och utlakade halter mellan en flygaska, Aska D, och en bottenaska, Aska A.
Figuren visar kvoter dar 1 innebdr att det inte ar négon skillnad i halter, kvoter > 1 innebér att halten
var hogre i flygaskan och kvoter < 1 att halten var hdgre i bottenaskan. Amnen dar halten var under
detektionsgransen i bade flygaskan och i bottenaskan visas inte i diagrammet. Amnen dar halten var
under detektionsgransen for antingen flygaskan eller bottenaskan markeras med en > eller < symbol i
diagrammet. Kvoten kan alltsa vara storre respektive mindre &n den som visas i figuren i detta fall.

Figure 4. Differences in total content of substances and leached levels, between column- and batch
tests from ash D (fly ash) and A. (bottom ash). There are no differences in leached levels when the
ratio is 1. A ratio bigger than 1 indicates higher levels in the column-test and a ratio less than 1
indicates higher levels in the batch-test. Substances beneath detection limit for both testes are not show
here. Substances beneath the detection limit in either the column- or the batch-test are marked with >
or <. Light green=leached levels, dark green=total content.
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Beraknad kvot for utlakningen av Al, Cu och Sb var betydligt hogre fran bottenaskan,
medan utlakningen av bl.a. Pb, Zn, Cl och nitrit var betydligt hogre fran flygaskan.

3.1.5 Flygaska jémfort med blandaska

Blandaskan, Aska E, inneholl ca 20 % bottenaska och 80 % flygaska. Flygaskan i
blandningen harstammar delvis fran samma férbranningsanlaggning som Aska D (se
kapitel 3.1). Figur 5 visar skillnaden (kvoter) mellan totalhalter och utlakade halter i
flygaskan, Aska D, och blandaskan, Aska E.
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Figur 5: Skillnad i total- och utlakade halter mellan flygaska, Aska D, och blandaska, Aska E. Figuren
visar kvoter dar 1 innebdr att det inte &r nagon skillnad i halter, kvoter > 1 innebér att halten var hégre i
flygaskan och kvoter < 1 att halten var hogre i blandaskan. Amnen déar halten var under
detektionsgransen i bade flygaskan och i blandaskan visas inte i diagrammet. Amnen dar halten var
under detektionsgrénsen for antingen flygaskan eller blandaskan markeras med en > eller < symbol i
diagrammet. Kvoten kan alltsd vara storre respektive mindre an den som visas i figuren i detta fall.

Figure 5. Differences in total content of substances and leached levels, between column- and batch tests
from ash D (fly ash) and E (a mixed ash). There are no differences in leached levels when the ratio is 1.
A ratio bigger than 1 indicates higher levels in the column-test and a ratio less than 1 indicates higher
levels in the batch-test. Substances beneath detection limit for both testes are not show here. Substances
beneath the detection limit in either the column- or the batch-test are marked with > or <. Light
green=leached levels, dark green=total content.

Den beréknade kvoten for utlakningen av Al, Cr och Sb var betydligt hogre i
blandaskan, medan kvoten for utlakningen av framférallt Pb, Zn, fenolindex och sulfat
var betydligt hogre i flygaskan.

3.1.6 Stabiliserad jamfort med ostabiliserad flygaska

Den farska flygaskan, Aska C harstammar fran samma forbranningsanlaggning som den
stabiliserade askan, Aska B (se kapitel 3.1). Figur 6 visar skillnaden mellan totalhalter
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och utlakade halter i den féarska flygaskan, Aska C, och den stabiliserade flygaskan,
Aska B.

Stabiliserad flygaska (aska B)/Farsk flygaska (aska C)
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Figur 6: Skillnad i total- och utlakade halter mellan den stabiliserade flygaskan, Aska B, och den
farska flygaskan, Aska C. Figuren visar kvoter dar 1 innebar att det inte ar nagon skillnad i halter,
kvoter > 1 innebar att halten var hdgre i den stabiliserade flygaskan och kvoter < 1 att halten var hogre
i den farska flygaskan. Amnen dar halten var under detektionsgransen i bade den farska och den
stabiliserade flygaskan visas inte i diagrammet. Amnen dér halten var under detektionsgransen for
antingen den farska eller stabiliserade flygaskan markeras med en > eller < symbol i diagrammet.
Kvoten kan alltsa vara stérre respektive mindre &n den som visas i figuren i detta fall.

Figure 6. Differences in total content of substances and leached levels, between column- and batch
tests from ash B (stabilized fly ash) and C (fly ash). There are no differences in leached levels when
the ratio is 1. A ratio bigger than 1 indicates higher levels in the column-test and a ratio less than 1
indicates higher levels in the batch-test. Substances beneath detection limit for both testes are not show
here. Substances beneath the detection limit in either the column- or the batch-test are marked with >
or <. Light green=leached levels, dark green=total content.

Den berdknade kvoten for utlakningen av Cu, Ni, Pb, Zn och ammonium var betydligt
hogre i den farska flygaskan an i den stabiliserade flygaskan. Kvoten for utlakningen av
Fe, Si, Al, Sb och DOC var daremot hogre i den stabiliserade flygaskan. Flygaskorna
har inte tagits vid samma tillfalle fran forbranningsanlaggningen, och totalhalten
varierar nagot. Halterna var nagot hogre i den farska flygaskan. Den stabiliserade
flygaskan innehaller, utdver flygaska, &ven bindemedel (bl.a. masugnsslagg
innehallande mycket Si-, Ca-, Al- och Mg-oxider) vilket kan spada ut
tungmetallhalterna i askan.

En reducering av utlakningen av bl.a. Cu, Ni, Pb och Zn, och 6kning av utlakningen av

Al och Sb, fran Aska C observerades dven i ett forsok da den farska flygaskan, Aska C,
blandades med vatten och fick aldras innan lakning (se vidare Bilaga F, Figur 1F), d.v.s.
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effekter som liknar de som erhdlls genom stabilisering. Vidare observerades att
lufttorkning av Aska C, efter att den befuktats och aldrats, reducerade utlakningen av
bl.a. Ba och Pb, och 6ka utlakningen av bl.a. S, Cr, Se och V (se vidare Bilaga F, Figur
2F). Den stabiliserade flygaskan, Aska B, hade lufttorkats innan lakning (se kapitel 3.1),
men effekten av detta har inte studerats.
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3.2 Ekotoxicitetstester

Tabell 4 visar att den inbdrdes ordning mellan olika ekotoxikologiska tester varierar fran
aska till aska. Generellt géller dock, som vantat, att subkroniska test ar kansligare &n
akuttoxiska. Subkroniska test med N. spinipes framstar som det generellt kénsligaste
testet medan Mikrotox® tydligt framstar som det minst kénsliga av de test som anvants.
| Bilaga A finns figurer 6ver utveckling och dddlighet for N. spinipes. | Bilaga B visas
endast de figurer pa de tester dar embryotoxicitetsforsoken med sebrafisk var det
kansligaste testet.

De ekotoxikologiska resultaten utlases i procent inblandning av lakvatten till
spadningsmediet vid vilken en toxisk effekt observerats. Ett lagt procenttal (liten
inblandning av lakvatten) visar pa en hog toxicitet hos det undersokta lakvattnet.
Foljande testvariabler kan utlésas: ECsy, som betyder vid vilken koncentration som
hilften av testorganismerna var paverkade (beroende pa testvariabel, t.ex.
utvecklingshastighet), LCso som betyder vid vilken koncentration halften av
testorganismerna dog samt NOEC, som betyder No Observed Effect Concentration.
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Tabell 4. Tabellen visar validitetsparametrar (pH, syrehalt i % och salinitet i %o) for de olika lakvattnen uppmétta innan
forsoksstart samt en sammanstélining av de ekotoxikologiska testresultaten (presenteras som % inblandning av lakvatten i
spadningsmedium med 95 % konfidensintervall). Féljande testvariabler kan utldsas: ECsg, som betyder vid vilken koncentration
som halften av testorganismerna var paverkade (beroende pa testvariabel, t.ex. utvecklingshastighet), LCs, som betyder vid
vilken koncentration hélften av testorganismerna dog samt NOEC som betyder, No Observed Effect Concentration.
Koncentrationsintervallen for de olika testerna valdes sa att testorganismerna inte skulle komma att paverkas negativt av
saliniteten.

Table 4. The table shows validity parameters (pH, oxygen in % and salinity in %o) for the leachates measured before test start
and the results from the ecotoxicity tests. The results are presented as % of leachate mixed in the dilution medium. In
parenthesis 95 % confidential limit. The following test parameters are presented: ECsy, concentration (dose) that affects
designated (e.g. behavioral trait) of 50 % of a population, LC50, concentration (dose) that kills 50 % of the population
observed, NOEC, No Observed Effect Concentration. The concentrations were selected so that the salinity would not affect the

test organism’s negatively.

A B C
Bottenaska Stabiliserad flygaska Farsk flygaska
KOLONN KOLONN SKAK SKAK
Validitetsparametrar
pH? 9,02° 10,5° 11,0 12,55°
syre? (%) 30° 90 93 135
salinitet® (%o) 3,4¢ 12,6 12,5 28,8
Ekotoxresultat
Mikrotox - bakterie ECs > 90,9 ECs>90,9 ECs>90,9 ECs =12,5-25,0
Akuttoxicitet - kraftdjur | LCso = 121,4 (92,9-200,0) | LCso = 38,0 (33,5-43,2) |LCso=40,0 (-)° LCso = 21,5 (18,6-25,1)
LDR — kraftdjur NOEC =8 NOEC =8 NOEC<1,3 NOEC =1,3
Tillvaxthamning - alg ECs, > 80,0 ECs, > 20,0 ECs, > 20,0 ECs=3,0 (-)°
Embryotoxicitet - fisk NOEC = 3,2 NOEC = 12,5 NOEC = 12,5 NOEC = 0,78
D E F G
Flygaska Blandaska Flygaska biobrénsle Aldrat slaggrus
KOLONN KOLONN KOLONN KOLONN
Validitetsparametrar
pH? 12,2° 12,2° 12,1° 7,8
syre? (%) 92 79 93 55'
salinitet® (%o) 18,5¢ 4,0° 5,7¢ 0,7¢
Ekotoxresultat
Mikrotox - bakterie ECs > 90,9 ECs>90,9 ECs>90,9 ECs,>90,9
Akuttoxicitet - kréftdjur | LCso = 15,7 (13,4-18,8) LCs = 77,7 (70,7-85,9) | LCso= 21,4 (18,6-24,4) | LCs > 100
LDR — kraftdjur NOEC =0,5 NOEC =20 NOEC =8 NOEC > 50
Tillvaxthamning - alg | ECs = 10,8 (9,3-12,3) ECs, > 80 ECso=59,1 (49,1-72,4) | ECqy= 95,2 (87,0-107,5)
Embryotoxicitet - fisk NOEC > 10 NOEC > 50 NOEC = 25 Ej kord

a= start varden.

b= pH justerades i de olika testerna, se material och metoder (3,4) for de olika arterna.

c= luftades i 30 minuter innan forsoksstart av de olika ekotoxtesterna, gav syrehalt 130 %.

d= salthalten justerades upp till 6,5 %o samma som for mediet i testerna med N. spinipes.

e= inga granser for det 95 % konf. intervallet erhélls.

f= luftades i 10 minuter innan forsoksstart av de olika ekotoxtesterna, gav syrehalt 97 %.
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4 Diskussion

Huvudsyftet med det aktuella projektet var att ta fram ett vetenskapligt och i mojligaste
man standardiseringsmassigt grundat underlag till biotestbatteri for bedémning av
avfallsegenskapen “Ekotoxisk” (H14), med avseende pé akvatisk milj6. Genom lakning
av sju olika asktyper samt ekotoxikologisk testning med bakterie, mikroalg, kréaftdjur
och fiskembryo, har projektet tydligt visat att detta syfte har uppnatts. Samtliga
testorganismer fungerade i huvudsak val for testning av ofta svarhanterliga (t.ex. hoga
salthalter) lakvatskor. Koncentrationsintervallen i de olika ekotoxikologiska testerna
valdes sa att testorganismerna inte skulle paverkas negativt av saliniteten. Att vilja
ldmpliga av testorganismer &r dock mycket viktigt for att undvika falska positiva resultat
eller svarighet att utvardera testresultaten p.g.a. inverkan av sddana makrodgmnen som
inte klassas som ekotoxiska (t.ex. Na, Cl, K, Ca). Brackvattenorganismer framstar som
intressanta testorganismer genom deras robusthet mot sadana storande effekter medan
utpraglade sotvattensarter framstar som mindre lampliga. Vidare har projektet visat att
det &r stor skillnad i kanslighet mellan olika testorganismer och testvariabler. Kraftdjuret
Nitocra spinipes, som &r en brackvattenart som tolererar upp till 35 %o salthalt, har
Overlag varit den kansligaste testorganismen, foljt av fiskembryo och mikroalg.
Mikrotox® har endast i ett fall genererat ett ECso-vérde under 90,9 % (Aska C). Hade
detta test anvants som enda biotest hade ingen av askorna klassats som toxiska, vilket
visar pa relevansen i att anvanda ett batteri av arter. De subletala testvariablerna
(klackningstid och hjartfrekvens i fiskembryo och larvutveckling i kréaftdjur) har 6verlag
varit mycket kansligare an de letala testvariablerna (t.ex. akut dddlighet i kréftdjur).
Aven om N. spinipes overlag var den kéansligaste testorganismen sa visar vara resultat
att det inte finns en enskild art som alltid &r mest kédnslig, utan det krdvs en kombination
av arter — ett testbatteri — for att tacka upp den mangfald av toxiska effekter som en
lakvatska fran en komplex avfallsmatris kan orsaka. Det finns ocksa ett stort vérde av att
testen omfattar saval akuttoxiska som kroniska eller subkroniska effekter.
Testorganismerna bor dessutom vara val dokumenterade med avseende pa kanda
akuttoxiska data for makro- och spadramnen eftersom detta kraftig underléttare en
fordjupad analys av resultaten och en bedomning i forhallande till kemiska
analysresultat for lakvétskan.

Ett sekundart syfte med projektet var att utvardera lampligheten av en ny lakmetod
(kolonntest med atercirkulation, ER-H metoden, istéllet for skaktest) for beredning av
vattenextrakt till biotesterna, vilken bor fungera tillfredstallande bade med avseende pa
organiska och oorganiska foreningar/amnen. Detta projekt har visat att ER-H metoden
har potential att fungera for representativ bestamning av utlakning av oorganiska &mnen;
for en majoritet av amnena var det stor Overensstimmelse mellan utlakningen fran
kolonntestet med atercirkulation och det standardiserade skaktestet (se Tabell 3 och
Figur 3). Projektets budget medgav inte att nagra replikatlakningar utfordes.
Omfattningen av den totala osakerheten vid provberedning, lakning och analys, och dess
inverkan pa observerade skillnader mellan de olika lakmetoderna, har darfor inte kunnat
uppskattas. Den utvidgade matosakerheten (berdknad med en tackningsfaktor k=2) vid
de kemiska analyserna av lakvattnen var mellan 10-40 % for de flesta metaller men for
nagra amnen uppgick den till >100 % (se t.ex. Mn i kolonntest fran Aska B, Bilaga
G:2). Dartill kan flera ovriga osdkerhetskallor adderas; bl.a. fel vid provtagning,
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provberedning och metodfel. Resultaten &r darfor bara indikationer om lakmetodernas
prestation, och nagra definitiva slutsatser kan inte dras. | en studie av Elert et al. (2008),
dar ER-H metoden jamfordes med skaktest med avseende pa utlakning av oorganiska
amnen fran fororenade jordar, observerades skillnader mellan metoderna som var i
storleksordningen en faktor 2. Detta ar i likhet med observerade skillnader fér en
majoritet av &mnena i den hér studien (se Figur 3). En faktor 2 kan betraktas som
relativt 1ag i relation till den sammanlagda matosékerheten for respektive metod.
Observerade skillnader i utlakning mellan lakmetoderna, som for vissa oorganiska
amnen var storre an en faktor 2, kan utdver ovan namnda osakerheter bero pa att det i
kolonntester kan bildas mer reducerande forhallanden an i skaktester, att frisattningen av
DOC och DOC-bundna metaller kan vara storre i skaktester, samt att lakningen pagar
under langre tid i kolonntester vilket 6kar risken for mikrobiell tillvaxt i lakvattnet.

De olika lakmetodernas tillampbarhet med avseende pa utlakning av organiska
foreningar kunde inte utvarderas i projektet eftersom i princip inga av de analyserade
organiska foéreningarna kunde detekteras i lakvattnen (se kapitel 4.1.2). Tidigare studier
har emellertid visat att ER-H metoden ar battre ldmpad an skaktester for realistisk
bestdmning av utlakning av ickeflyktiga organiska féreningar (Enell et al., 2008; Hansen
et al., 2004). Icke desto mindre, i detta projekt har det inte till fullo kunnat utvarderas
huruvida kolonntestet med atercirkulation ar battre lampat an skaktest for beredning av
vattenextrakt till biotester eller inte, och det &r darfor angeldget att avfallstyper
innehallande organiska fororeningar testas med de olika lakmetoderna i framtida studier.
Fram till nu har ett antal metoder for att kunna uppskatta inneboende fara av férorenade
material presenterats. Bland annat har Avfall Sverige presenterat en berdkningsmodell
for sammanvagning av olika miljofarliga @mnens bidrag for klassning av farligt avfall
(Avfall Sverige, 2004, 2005, 2007a och 2007b). Avfallens farlighet bedéms med
avseende pa ekotoxicitet utifran ett flodesschema och under antagandet att toxiska
egenskaper for olika amnen &r additiva. En del av beddmningen bygger pa en
berdkningsmodell, som adderar miljéfarliga amnens bidrag och genererar en farokvot
(toxicitetsindex). Om denna kvot Overstiger 1 bedéms avfallet som miljofarligt.
Modellen bygger pd uppmatta totalhalter i avfall och bedomningar av vilken
forekomstform och miljofarlighet (biotillganglighet) de analyserade @mnena har kan
vara mycket kritiska. D& det aktuella projektet tagit fram totalhalter i sju olika
ursprungsmaterial samt halter och ekotoxikologiska effekter i lakvatskorna fran samma
material, mojliggors en utvéarderingen av modellens tillforlitlighet.

Modellen applicerades saledes pa samtliga sju askor (ursprungsmaterialet), for att
darmed se om denna strategi skulle kunna vara en framkomlig védg dven for klassning de
aktuella askorna. Beroende pa val av berdkningsmodell skall antingen inga eller
samtliga askor utom bioaskan (Aska A) skulle klassas som miljofarliga (se Bilaga D).
Naturvardsverket rekommenderar den modell som &r mer forsiktig (Naturvardsverket,
2008). | en jamforelse med resultaten fran de ekotoxikologiska testerna som utforts pa
lakvatskor fran ursprungsmaterialen verkar dock denna klassning kunna 6verskatta den
inneboende faran for flera av askorna. Exempelvis visar modellen att bottenaskor fran
avfallsforbranning har en betydande inneboende fara (farokvot 2,1 till 3,5) medan
toxicitetstesterna indikerar att askornas toxicitetsindex ligger nara eller under 1. Till
exempel var det for det aldrade slagggruset (Aska G) inte statistiskt helt sakerstallt att
nagon av testorganismerna paverkades negativt av lakvatskan. Det ska dock papekas att
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i subleta testet med N. spinipes pavisades en nedatgdende trend i larvutveckling i de
lagre koncentrationerna (se Figur 10 Bilaga A). Detta ar dock troligtvis resultatet av en
artefakt, som antagligen kan hanforas till bakteriell aktivitet i provet. Det &r dock
uppenbart att en utvéardering av resultat fran toxicitetstester kompliceras av risken for
falsk positiv respons, d.v.s. att sadana @mnen som ej anses ha miljofarliga egenskaper
paverkar testets respons. Det ar darfor av stor vikt att testorganismerna ar robusta och
val kanda med avseende pa kansligheten for sadana effekter.

Riskbedomning och farobedémning av ett material sker med olika utgangspunkter och
kraver darfor olika bedémningsmodeller.

Ett forslag till farobedémning har beskrivits i Bilaga D. Fortfarande aterstar dock att
standardisera Kkritiska parametrar for genomférandet av en farobedémning med laktest
och efterfoljande ekotoxikologiska tester i fraga om lampligt L/S-forhallande och det pH
vid vilket bade laktest och ekotoxikologiska test bor genomfdras. For de undersokta
askorna forefaller forekomsten av organiska @mnen vara av forsumbar betydelse for
askornas miljofarlighet vilket féormodligen géller generellt for val forbranda askor. En
reservation far dock goras med avseende pa dioxinforekomst déar underlagsdata saknats
och inte utvérderats.

For att kunna gora en liknande bedémning av risken hos lakvatskorna (baserat pa
faktiskt utlakade halter relaterat till koncentrationen i lakvétskorna) utvecklades en egen
modell. I denna modell jamfors akuttoxikologiska litteraturdata (med en sakerhetsfaktor
pa 10, d.v.s. att LCso- alt. ECsp-varden delas med 10, for att likna en niva dar
subkroniska effekter att uppstd) for Nitocra och Daphnia avseende utlakade halter av
grundamnen, ammonium, nitrit och nitrat (se Bilaga C). Modellen visar tydligt att Pb,
Cu, Zn utgor viktiga fororeningskallor (dock i varierande grad) i de olika askorna
(oavsett om det rér sig om flyg- eller bottenaska, se Figur 1C i Bilaga C). Aven Al, nitrit
och ammonium verkar kunna bidra med en toxisk effekt, men av mindre betydelse
jamfért med andra @mnen. Precis som for Avfall Sveriges modell verkar dock dven
denna modell dverskatta den inneboende risken for vissa av askorna (Aska A, C, D och
E). Med detta menas att, utgar man bara pa halter av Pb, Cu, Zn och Al i lakvatskorna
fran Aska A, C, D och E och jamfor dessa med akuttoxikologiska data skulle alla
testorganismerna dott i lagre koncentrationer &n vad de ekotoxikologiska testerna visade
(se Tabell 4). En trolig forklaring till detta ar att de &mnen i lakvatskorna som stod for
giftigheten inte var tillgdngliga i de ekotoxikologiska testerna, exempelvis p.g.a.
komplexbildning till 16st organiskt material (Abass et al., 2005; Bihari et al., 2005). For
lakvatskorna fran Aska B och F underskattade daremot projektets kvotmodell den
inneboende risken eftersom samtliga kvoter utom for K och Ca var lagre dn 1 samtidigt
som ekotoxicitetstesterna visade pa mycket hog giftighet. Resultat fran subkroniska test
med N. spinipes indikerar att det i en farobedémning kan vara viktigt att ta hansyn aven
till additiva effekter. Vidare verkar det som om Ca och K nar hoga toxiska nivaer i alla
askorna. Det ska tillaggas att vid lakningen tillsatts en saltlosningen, ca 200 mg/L Ca, sa
delar av kalciumet i lakvattnet &r tillsatts och kommer inte fran askorna. Hur detta ska
tolkas i en farobedomning med tanke pa komplexbildningar med klorider och l6st
organiskt material och radande biotillganglighet, later vi vara osagt. Rimligtvis kommer
inte dessa grunddmnen (Ca och K) att bedémas medféra grund for en betydande risk.
Rent generellt galler att eftersom biotillgangligheten (och darmed toxiciteten) i allra
hogsta grad ar beroende av i vilken miljo manga grundamnen (framférallt metaller)
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befinner sig i, ar det allmant kant att pH, hardhetsgrad och salinitet maste tas i beaktning
vid riskbedémning av exempelvis metaller. Inom EU, men ocksa i andra delar av
varlden, pagar saledes arbeten for att ta fram lampliga modelleringsverktyg (t.ex. Biotic
Ligand Model - BLM) for att beddma toxicitet av metaller, dar biotillgangligheten under
olika miljobetingelser ar en central del i den slutgiltiga bedémningen (Di Toro et al.,
2001). Aven om det aktuella projektet fokuserat pa en farobedémning av metallhaltigt
avfall, kan manga paralleller rérande namnda biotillganglighetsproblematik dras mellan
faro- och riskbedémning, nagot som det aktuella projektet tydligt visat.

Trots risken for 6verskattning med farobedémningar som utgar ifran jamforelser av data
fran toxicitetstestning av enskilda substanser och totalhalter av kanda amnen, visar
projektet att for samtliga askor, finns det en viss dverensstammelse mellan effekter
observerade i det ekotoxikologiska testbatteriet och uppmétta halter i
ursprungsmaterialen och i lakvétskorna. Huruvida detta ska tolkas som att avfall kan
klassificeras enligt H14 enbart utifran enkla berdkningsgrunder eller ej ar i dagslaget
svart att avgora med befintlig kunskap. Saval de anvanda berakningsmodellerna som
resultaten fran de ekotoxikologiska testerna i detta projekt visar att flygaskorna 6verlag
ar giftiga och saledes kan orsaka skadliga ekotoxiska effekter i vattenmiljo. Daremot
indikerar resultaten samtidigt att metallernas biotillgédnglighet dverskattas och darmed
aven den inneboende faran alltfor mycket med berdakningsmodellerna. Detta far
konsekvenser framst for bottenaskor och speciellt det aldrade slaggruset G. Det ska dven
poangteras att ingen av de andra askorna hade aldrats pa samma satt eller lika lange som
Aska G. Darfor vore det intressant att med samma strategi som anvénts i det aktuella
projektet aven studera vilken effekt aldring har pa flygaskor. Stabiliseringen av
flygaskan minskade dock toxiciteten hos tre av fyra testorganismer men for den
kédnsligaste testorganismen (Nitocra) var giftigheten likartad i vattnet fran skaktest (se
jamfdrelse mellan Aska B och C, Figur 6 och i Tabell 4).
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| denna studie har ett alternativt laktest (&n befintlig standardmetod) fér beredning av
eluat till ekotoxikologiska tester presenterats. Som namnts tidigare har laktestets
(kolonntestet med atercirkulation) tillampbarhet inte kunnat utvarderas till fullo inom
projektets budget. | projektet har emellertid positiva indikationer avseende utlakning av
oorganiska amnen erhallits samt ett antal fragestallningar som ar hogst relevanta infor
framtida studier av avfallslakvattens ekotoxiska egenskaper genererats (se kapitel 3.3.1.
samt Bilaga D och E). Vidare studier behdvs bl.a. pa val av lakmetod for avfall
innehallande bade organiska och oorganiska eller enbart organiska fororeningar (t.ex.
fororenade massor, tjarasfalt, PAH/dioxin-innehallande férbranningsaskor) eftersom
lakmetodernas tillampbarhet med avseende pa organiska foreningar inte kunnat
utvarderas i detta projekt. Att det finns ett behov av battre lakmetoder an det
standardiserade skaktestet (EN14735:2005AC:2006) for avfall innehallande organiska
fororeningar framkom i det europeiska ringtestet dar ett antal ekotoxikologiska tester
utvarderades (Potsma et al., 2007). En av slutsatserna var att ekotoxicitetstester gjorda
pa eluat fran en PAH-fororenad gasverksjord bade kunde underskatta och Gverskatta
materialets ekotoxicitet. Det var svart att uppskatta den sammanlagda effekten pa
toxiciteten av de tva processerna 1) frisattning av partiklar vid skakningen och 2)
forluster av fororeningar vid filtrering (Postma et al., 2007). | borjan av 2008 antog det
internationella standardiseringsorganet tre nya laktester (2 skaktester och ett kolonntest,
ISO/TS 21268 - 1-3) som tekniska specifikationer (ej godkénda som standardmetoder
annu) for lakning av jordar for efterféljande kemisk och ekotoxikologisk testning. Som
alternativ till filtrering kan man i dessa tester istéllet centrifugera lakvattnet for att
avskilja partiklar. Vissa material innehaller daremot partiklar som ar svarsedimenterade
och mangden partiklar och partikulart bundna féroreningar kan darfér vara stor aven
efter centrifugering (se vidare Bilaga E). ER-H metoden erbjuder ett alternativt laktest
dar mobiliseringen av partiklar &r liten och dar det darfor inte beh6vs nagon avskiljning
av partiklar fran lakvattnet, med alla problem det kan medféra. Metoden &r sedan
tidigare endast utvarderad for ickeflyktiga organiska foreningar, men resultaten fran
detta projekt tyder pa att ER-H metoden har potential att fungera bra for utlakning aven
av oorganiska amnen. Innehdller det undersokta materialet diremot inga
amnen/foreningar som kan paverkas negativt av notningen vid skakning och/eller vid
partikelavskiljningsprocessen, filtrering eller centrifugering, kan skaktester vara en
lamplig metod for beredning av eluat till efterféljande ekotoxicitetstester. Skaktester ar
robusta, enkla och snabba. | Bilaga D och E presenteras problem och osakerheter
rorande lakmetoderna, bade for skaktest och for ER-H metoden, som bor beaktas infor
framtida studier av ekotoxicitetstestning av avfall. Inte minst bor inverkan av mikrobiell
nedbrytning av foéroreningar i lakvattnet studeras vidare eftersom férekomst av
mikrobiell aktivitet observerades i tva av lakvattnen i denna studie (se vidare Bilaga E).
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5 Slutsatser

Slutsatser som kan dras utifran sammanstallningen av resultaten ar foljande:

= Testorganismerna som anvéndes i de ekotoxikologiska metoderna fungerade for
testning av samtliga lakvatskor, som i manga fall hade t.ex. hog konduktivitet.
Men val av testorganismer kan utvecklas ytterligare.

= De ekotoxikologiska testerna kan anvandas bade i samband med
faroklassificering av avfallet och som underlag till platsspecifik riskbedémning
av risken med att anvénda, eller behandla avfallet. De utvarderingsprinciper som
skall tillampas skiljer sig emellertid at.

= Aftt utgad fran kemiska totalhalter i ursprungsmaterial (innan lakning) for att
beddma fara kan dverskatta den inneboende faran av askor, och rekommenderas
inte som det enda verktyget for Klassificering av askor. Olika metoder
kompletterar varandra och breddar bedémningsunderlaget.

= God kunskap om testorganismernas kéanslighet for olika &mnen &r en
forutsattningen for att analysera samband mellan uppmatta halter i lakvatskorna
(av framforallt vissa sedan tidigare kanda toxiska metaller) och effekter
observerade i det ekotoxikologiska testbatteriet.

= Saval den sammanvagda kvoten av miljofarliga @mnen i ursprungsmaterialen
som projektets kvotmodell for lakvatskorna visade att det aldrade slaggruset
(Aska G) hade en betydande inneboende fara. Ddremot visade de
ekotoxikologiska testerna pa lakvatten fran Aska G lag giftig for
testorganismerna. Detta exemplifierar att det finns en tydlig skillnad mellan att
indirekt uppskatta fara utifran total- eller urlakade kemiska halter och att direkt
mata fara med ekotoxikologiska tester hos komplexa lakvatskor fran avfall.

= Pb, Cu, Zn var, som forvantat, viktiga fororeningskallor i askorna, om an i
varierande grad. Biotillgangligheten i lakvétskorna forefaller vara mindre an
100%.

= Falska positiva resultat i forhallande till en farobedémning kan erhallas beroende
pa att aven Al, Ca, K, nitrit och ammonium kan bidra med en giftig effekt.

» Ekotoxikologiska test bor utforas sa att en fullstandig dos-responskurva erhalls
eftersom resultaten ibland kan vara svartolkade.

= Flygaskorna var 6verlag giftigare &n slaggrusen, dock bor poédngteras att ingen av
flygaskorna aldrats under lika lang tid som slaggruset Aska G. Stabiliseringen av
flygaskan minskade generellt sett toxiciteten nagot.

= FoOr tva utvalda och testade material var utlakningen av oorganiska amnen
relativt lika i skak- respektive kolonntestet med atercirkulation (ER-H metoden).
Generellt lakade det ut nagot mer i skak- an i kolonntestet. Kolonntestet, som
egentligen &ar utvecklat for bestdamning av utlakning av icke-flyktiga organiska
foreningar, har ddrmed potential att fungera tillfredstéallande &ven for oorganiska
amnen.
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Hur askorna behandlas (aldring, lufttorkning etc.) innan de lakas kan paverkar
deras lakegenskaper (se Bilaga F) vilket i sin tur kan paverka deras ekotoxiska
egenskaper. Provbehandlingen bor darfor tas i beaktande da ekotoxikologiska
tester av avfall utfors och utvarderas. Lampliga L/S- och pH-férhallanden
behdver utredas vidare.

Inom ramen for avfallsdirektivets farokriterium H14, utvérderas avfallets
inneboende egenskaper men man tar saledes inte hansyn till hur avfallet kommer
att hanteras. En riskanalys, dd man aven tar hansyn till yttre omstandigheter
(exempelvis hur det hanteras, recipientens status etc.), kan goras i varje enskilt
fall utifran en Kkarakterisering av avfallets toxiska egenskaper med
ekotoxikologiska tester.
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Rekommendationer

Vid karakteriseringar av askor fran forbranning rekommenderas att anvanda
bade biologiska och kemiska tester.

Eftersom flertalet av eluaten fran askorna i projektet hade hog salinitet,
rekommenderas salttaliga testorganismer i biotestbatteriet.

Maojligheter att hantera falska positiva testresultat bor studeras ytterligare.
Testorganismerna maste vara valstuderade med avseende pa kanslighet for olika
amnen.

Ekotoxikologiska tester ska utforas sa att fullstandiga dos-responsforhallanden
karakteriseras.

En kombination av akuttoxikologiska och subkroniska tester kompletterar
varandra och 0kar testresultatens anvandbarhet.

Vid anvandandet av berakningsmodeller for att bedoma toxiciteten
rekommenderas en forsiktighet vid tolkningen av resultaten som utgar fran
kemdata och akuttoxikologiska resultat avseende enskilda &mnen.

Vid beredning av eluat infor ekotoxikologisk karakterisering av avfall
rekommenderas det att ett kolonntest anvands i forsta hand eftersom
kolonntester, jamfort med skaktester, genererar ett lakvatten mindre paverkat av
metodférhallandena. Framfarallt & mobilisering av partiklar och partikelbundna
fororeningar mindre da lakvatten genereras med ett kolonntest. Om det ar kant
att det enbart ar metaller (eller andra @mnen mindre kansliga for filtrering) i
avfallet som orsakar ekotoxikologiska effekter kan emellertid skaktester
anvéndas.

Ett avfallslakvattens ekotoxikologiska effekter ar beroende av hur eluatet bereds,
och for att kunna gora en tillforlitlig klassificering av avfalls ekotoxiska
egenskaper rekommenderas det darfor att ytterligare studier gors pa hur eluat ska
beredas pa basta satt. | denna studie har det belysts att hansyn bor tas till bl.a.
partikelmobilisering, pH, L/S-forhallande, mikrobiell aktivitet, kemisk jamvikt,
material i provutrustning (Bilaga D och E) samt avfallets alder och
forbehandling (Bilaga F). Sarskilt bor lampliga pH-forhallanden och L/S-
forhallanden utredas vidare.

Det rekommenderas dven att vidare studier gors pa val av lakmetod for avfall
innehallande bade organiska och oorganiska eller enbart organiska féroreningar
eftersom lakmetodernas tillampbarhet med avseende pa organiska foreningar
inte kunnat utvarderas i detta projekt.
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Bilagor

Bilaga A. Larvutveckling (LDR)

Nedan visas figurer (Figur 1A till 9A) fran larvutvecklingstesterna med Nitocra spinipes.
Observera att skillnader mellan behandlingar och kontroller endast anges med en asterisk (*)
vid en signifikansnivé pd 0,05. Salinitet under mediets salinitet (d.v.s 6,2 %o) justerades upp
till samma véarde. Variationer i salinitet mellan olika behandlingar anges i samband med
resultatfigurerna.

Aska A

Saliniteten i de olika behandlingarna (0,5 % till 50 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran slaggrus som lakats med kolonntestet var 6,6-6,7 %.. NOEC faststillets till 8 %
inblandning av lakvatten (se Figur 1A).
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Figur 1A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och dodlighet
(ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for lakvatska (0,5 — 50%
inblandning) fran slaggrus. Signifikanta skillnader mellan specifika behandlingar och
kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med efterféljande Mann-Whitney
och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar indikerar medelvéardenas 95%-iga
konfidensintervall.

Figure 1A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for the
juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from ash A. The y-axes to the right
show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes show % leachate.
Significant differences between treatments and the control is shown with a star (2 tailed
Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) - *p<0.05). Error bars
indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Aska B

Saliniteten i de olika behandlingarna (0,5 % till 20 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran den stabiliserade flygaskan som lakats med kolonntestet var 7,2-8,5 %.. NOEC
faststéllets till 8 % inblandning av lakvatten (se Figur 2A).
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Figur 2A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och dédlighet
(ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 7 dagar for lakvatska (0,5 — 20%
inblandning) fran stabiliserad flygaska. Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterféljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar
indikerar medelvardenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 2A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 7 days to leachate from ash B (column leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with
a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Saliniteten i de olika behandlingarna (1,3 % till 50 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran den stabiliserade flygaskan som lakats med skaktestet var 6,9-9,0 %o. NOEC faststllets

till < 1,3 % inblandning av lakvatten (se Figur 3A).
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Figur 3A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och
dadlighet (ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for lakvatska
(1,3 — 20% inblandning) fran stabiliserad flygaska. Signifikanta skillnader mellan
specifika behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterfoljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar

indikerar medelvérdenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 3A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from ash B (batched leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with
a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Aska C

Saliniteten i de olika behandlingarna (1,3 % till 50 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran den ostabiliserade flygaskan som lakats med skaktestet var 6,9-17,2 %o. Eftersom
saliniteten i 50 % inblandning 6versteg 12 promille kan det inte uteslutas av djuren dog p.g.a.
hog salthalt i den hogsta koncnetrationen. NOEC faststallets till 1,3 % inblandning av
lakvatten (se Figur 4A).
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Figur 4A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och dédlighet
(ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for lakvatska (1,3 — 50%
inblandning) fran den ostabiliserade flygaskan. Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterfoljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar

indikerar medelvérdenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 4A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from ash C (batched leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with
a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Aska D

Saliniteten i de olika behandlingarna (0,5 % till 40 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran flygaskan som lakats med kolonntestet var 5,2-10,9 %o. NOEC faststillets till 0,5 %
inblandning av lakvatten (se Figur 5A).
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Figur 5A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och
dadlighet (ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for lakvatska
(0,5 — 50% inblandning) fran ostabiliserad flygaska. Signifikanta skillnader mellan
specifika behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterféljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar
indikerar medelvardenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 5A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from ash D (column leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with

a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n)
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Aska E

Saliniteten i de olika behandlingarna (0,5 % till 50 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran blandaskan som lakats med kolonntestet var 4,7-5,6 %o.. NOEC faststillets till 20 %
inblandning av lakvatten (se Figur 6A).
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Figur 6A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och
dadlighet (ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for lakvatska
(0,5 — 50% inblandning) fran blandaska. Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterfoljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar
indikerar medelvérdenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 6A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from ash E (column leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with
a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Aska F

Saliniteten i de olika behandlingarna (0,5 % till 50 % inblandning av lakvatten) for lakvatten
fran traflisaskan som lakats med kolonntestet var 5,7-7,5 %.. NOEC (No Observed Effect
Concentration) faststéllets till 8 % inblandning av lakvatten (se Figur 7A). Eftersom
utvecklingshastigheten inte foljde en obruten linje (utvecklingshastigheten var lagre i 1,3 %
inblandning av lakvatten jamfort med 3,2 % och 8 %), sattes NOEC till 8 % for att undvika att
Overdriva toxiciteten.
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Figur 7A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och
dadlighet (ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for lakvatska
(0,5 — 50% inblandning) fran flygaskan. Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterféljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar
indikerar medelvardenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 7A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from ash F (column leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with
a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -

*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Aska G

Saliniteten i de olika behandlingarna (0,5 % till 50 % inblandning av lakvatten)
for lakvatten fran slaggruset som lakats med kolonntestet var 5,9-7,0 %o.. NOEC
faststéllets till storre &n 50 % inblandning av lakvatten (se Figur 8A). Det ska dock
papekas att den nedatgaende trenden i larvutveckling i de lagre koncentrationerna
troligtvis ar resultatet av en artefakt, som antagligen kan hanforas till bakteriell

aktivitet i provet.
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Figur 8A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgra staplar) och dadlighet
(ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 7 dagar for lakvatska (0,5 — 50%
inblandning) frén de Aldrade slaggruset. Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterfoljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05). Felstaplar

indikerar medelvérdenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 8A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the line) for
the juvenile Nitocra spinipes exposed in 7 days to leachate from ash G (column leached).
The y-axes to the right show % copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes
show % leachate. Significant differences between treatments and the control is shown with
a star (2 tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Salttest

I larvutvecklingstestet med N. spinipes, som utan acklimatisering, exponerats for olika halter
av salt visade signifikanta skillnader i utveckling och dédlighet (jamfort med kontrollen) vid
15 promilles salthalt och hogre (se Figur 9A).
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Figur 9A. Larval development ratio (LDR larvutveckling; morkgré staplar) och
dadlighet (ljusgra linje) hos juvenila Nitocra spinipes exponerade i 6 dagar for
olika salthalter (0-30 promille). Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med en asterisk (2-sidig Kruskal-Wallis med
efterfoljande Mann-Whitney och Bonferroni-korrektion (p/n) - *p<0.05).
Felstaplar indikerar medelvardenas 95%-iga konfidensintervall.

Figure 2A. Larval Development Ratio (LDR, dark gray bars) and % dead (the
line) for the juvenile Nitocra spinipes exposed in 6 days to leachate from
different salinity levels (10,15,20,25,30 %o). The y-axes to the right show %
copepodites, the left y-axes show % dead and the x-axes show % leachate.
Significant differences between treatments and the control is shown with a star (2
tailed Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney and Bonferroni-correction (p/n) -
*p<0.05). Error bars indicate the mean values with a 95 % confidential limit.
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Bilaga B. Figurer — Sebrafiskembryotest

Sebrafiskembryotestet var det mest kénsligaste for lakvatten A och C. De testvariabler som
gav signifikanta skillnader jamfért med kontrollen och som var det kénsligaste testet jamfort
med de andra ekotoxtesterna visas nedan (Figur 1B och 2B).

NOEC for klackningstiden i sebrafiskembryotestet med Aska A faststélldes till 3,2 %
inblandning av lakvatska (se Figur 1B).
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Figur 1B. Kl&ckningstid i timmar efter befruktning (hpf) for
sebrafiskembryon exponerade for lakvétska fran slaggrus A med 0,5
— 50% inblandning. Staplar och felstaplar visar medelvéarde med
standardavvikelse.  Signifikanta  skillnader mellan  specifika
behandlingar och kontrollen visas med asterisker (***p<0,001;
Dunnet’s test).

Figure 1B. The hatching time in hours for the sebra fish embryo
exposed to leachate from ash A. Bars and error bars show mean
values with standard deviation. Significant differences between the
control and the treatments are presented with stars (***p<0,001;
Dunnet’s test).
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NOEC for klackningstiden i sebrafiskembryotestet med Aska C, faststalldes till 0,78 %
inblandning av lakvatska (se Figur 2B).
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Figur 2B. Kl&ckningstid i timmar efter befruktning (hpf) for
sebrafiskembryon exponerade for lakvétska fran flygaska C med
0,78 — 6,2% inblandning. Staplar och felstaplar visar medelvérde
med standardavvikelse. Signifikanta skillnader mellan specifika
behandlingar och kontrollen visas med asterisker (***p<0,001;
Dunnet’s test).

Figure 2B. The hatching time in hours for the sebra fish embryo
exposed to leachate from ash A. Bars and error bars show mean
values with standard deviation. Significant differences between
the control and the treatments are presented with stars
(***p<0,001; Dunnet’s test).
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Bilaga C. Jamférelsekvot

| Tabell 1C till 7C visas jamforelsekvoter mellan uppmatta halter i lakvattnet jamfort med
akuttoxicitetsvérden for Daphnia samt N. spinipes. Om kvoten 6verstiger 1 (markerad med
farg) anses amnet kunna komma att paverka testorganismerna negativt. Kvoten berdknades
enligt foljande:

Amnet (mg/L) / (Akutvérdet/10)

Akutvardet delas med sakerhetsfaktorn 10 for att uppna en niva dar subkroniska effekter kan
uppkomma.

Resultaten fran kemanalyser pa utlakade halter fran Askorna A till G visar att Pb, Cu, Zn och
Al dominerar som féroreningskallor (dock i varierande grad, Se Tabell 2). Figuren som
presenteras nedan (Figur 1C) visar tydligt att dessa metaller kan ha paverkat testorganismen
N. spinipes negativt, da kvoten Gverstiger 1 i flera fall.
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Figur 1C. Figuren presenterar en berdknad kvot utifran den utlakade halten av metaller fran
askorna jamfort med akuttoxicitetsdata fran Nitocra spinipes (se formeln ovan). X-axeln visar
Askorna A till G och Y-axeln visar en logaritmisk skala. De metaller som presenteras var de
dominerande metallerna (Cu, Zn, Al och Pb) i Askorna A till G. Om kvoten Gverstiger 1 anses
amnet kunna komma att paverka testorganismerna negativt utifran jamforelser med
akuttoxicitetsdata pa N. spinipes.

Figure 1C. The figure present an estimated ratio between the metals leached out from the ashes
compared with acute toxicity data for Nitocra spinipes. The x-axes show ratios from the ashes
A to G. A ratio bigger than 1 indicate that the metal can cause negative effects on the test
organism compared to the acute toxicity data on Nitocra spinipes.
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Aska A

Tabell 1C. Tabell visar berakningar av en jamférelsekvot
mellan uppmatta amnen i lakvatskan fran Aska A samt
akuttoxicitetsvarden for Daphnia samt N. spinipes.

N. spinipes  Akut Akut/10 Kemdata Kvot
mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,046 0,0046 0,000024  0,0053
Cu 0,050 0,0050 0,30 60

Cd 0,48 0,048 0,00014 0,0029
Zn 0,85 0,085 0,0058 0,069
As 3,5 0,35 0,0053 0,015
Co 45 0,45 0,00018 0,00040
Ni 6,0 0,60 0,0032 0,0054
Al 10 1,0 10 10

Fe 21 2,1 0,010 0,0049
Mn 70 7,0 0,0011 0,00016
K 450 45 64 1,4

Ca 580 58 436 75

Pb 0,040 0,0040 0,0037 0,92
Mg 720 72 0,34 0,0048
ammonium | 70 7 1,4 0,20
nitrat Ej gjorts 0,50

nitrit Ej gjorts 0,010

Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kvot
mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,050 0,0050 0,000024  0,0049
Cu 0,010 0,0010 0,30 300
Cd 0,065 0,0065 0,00014 0,022
Zn 0,10 0,010 0,0058 0,58
As

Co 11 0,11 0,00018  0,0016
Ni 0,51 0,051 0,0032 0,064
Al 39 0,39 10 26

Fe 9,6 0,96 0,010 0,011
Mn 9,8 0,98 0,0011 0,0011
K 93 9,3 64 6,9

Ca 52 5,2 436 84

Pb

Mg 180 18 0,34 0,019
ammonium | 18 1,8 1,4 0,78
nitrat 366 37 0,50 0,014
nitrit 124 12 0,010 0,00081
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Table 1C. The table shows calculations of a ratio that
compares measured substances in the leachate from ash
A and acute toxicity values for Dapnia magna and
Nitocra spinipes.
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Aska B

Tabell 2C. Tabell visar berakningar av en jamforelsekvot mellan uppmétta &mnen i lakvatskan fran Aska B (lakad med
kolonn till vénster och med skak till hdare) samt akuttoxicitetsvarden fér Daphnia samt N. spinipes.

Table 2C. The table shows calculations of a ratio that compares measured substances in the leachate from ash B and
acute toxicity values for Dapnia magna and Nitocra spinipes (column method to the left and batch method to the
right).

N. spinipes Akut Akut/10 Kemdata Kvot N. spinipes Akut Akut/10 Kemdata  Kvot
mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/I mg/l 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/I

Hg 0,046 0,0046 0,000030 0,0066 Hg 0,046 0,0046 0,000022 0,0047
Cu 0,050 0,0050 0,0037 0,73 Cu 0,050 0,0050 0,011 2,2
Cd 0,48 0,048 0,000050 0,0010 < Cd 0,48 0,048  0,00019  0,0040
Zn 0,85 0,085 0,0031 0,036 Zn 0,85 0,085 0,0045 0,053
As 35 0,35 0,010 0,029 < As 35 0,35 0,040 0,11
Co 4,5 0,45 0,00012 0,00028 Co 4,5 0,45 0,000098 0,00022
Ni 6,0 0,60 0,014 0,024 Ni 6,0 0,60 0,0014  0,0023
Al 10 1,0 0,80 0,80 Al 10 1,0 0,62 0,62
Fe 21 2,1 0,012 0,0058 Fe 21 2,1 0,065 0,031
Mn 70 7,0  0,00049 0,000070 Mn 70 7,0 0,0019 0,00027
K 450 45 1390 31 K 450 45 1430 32
Ca 580 58 1650 28 Ca 580 58 1650 28
Pb 0,040 0,0040 0,0010 0,24 Pb 0,040 0,0040 0,0022 0,56
Mg 720 72 0,50 0,0069 < Mg 720 72 0,50  0,0069
ammonium 70 7 13 0,19 ammonium 70 7,0 0,84 0,12
nitrat Ej gjorts 14 < nitrat Ej gjorts 14

nitrit Ej gjorts 0,011 nitrit Ej gjorts 0,50

Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kvot Daphnia Akut Akut/10 Kemdata  Kvot
mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/| mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/|

Hg 0,050 0,0050 0,000030 0,0061 Hg 0,050 0,0050 0,000022 0,0043
Cu 0,010 0,0010 0,0037 4 Cu 0,010 0,0010 0,011 11
Cd 0,065 0,0065 0,000050 0,008 < Cd 0,065 0,0065  0,00019 0,030
Zn 0,10 0,010 0,0031 0,31 Zn 0,10 0,010 0,0045 0,45
As 0,010 < As 0,040

Co 11 0,11  0,00012 0,0011 Co 1,1 0,11 0,000098 0,00088
Ni 0,51 0,051 0,014 0,278 Ni 0,51 0,051 0,0014 0,027
Al 3,9 0,39 0,80 2,0 Al 3,9 0,39 0,62 1,58
Fe 9,6 0,96 0,012 0,013 Fe 9,6 0,96 0,065 0,068
Mn 9,8 0,98  0,00049 0,0005 Mn 9,8 0,98 0,0019  0,0019
K 93 9,3 1390 149,5 K 93 9,3 1430 154
Ca 52 5,2 1650 317 Ca 52 5,2 1650 317
Pb 0,0010 Pb 0,0022

Mg 180 18 0,50 0,028 < Mg 180 18 0,50 0,028
ammonium 18 1,8 1,3 0,72 ammonium 18 1,8 0,84 0,47
nitrat 366 37 14 0,38 nitrat 366 37 14 0,38
nitrit 124 12 0,011  0,00089 nitrit 124 12 0,50 0,040
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Aska C

Tabell 3C. Tabell visar berdkningar av en jamforelsekvot
mellan uppmatta &mnen i lakvétskan fran Aska C samt
akuttoxicitetsvarden for Daphnia samt N. spinipes.

N. spinipes  Akut Akut/10 Kemdata Kvot
mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,046 0,0046 0,000078 0,017
Cu 0,050 0,0050 0,58 115

Cd 0,48 0,048 0,00044  0,0093
Zn 0,85 0,085 3,8 45

As 3,5 0,35 0,020 0,057
Co 45 0,45 0,00010  0,00022
Ni 6,0 0,60 0,030 0,050
Al 10 1,0 0,0088 0,0088
Fe 21 2,1 0,0080 0,0038
Mn 70 7,0 0,00057  0,000081

Pb 0,040 0,0040 74 1838

M 72 0,0069

nitrat Ej gjorts

nitrit Ej gjorts

Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kuvot
mg/l 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,05 0,005 0,000078 0,016
Cu 0,01 0,001 0,58 576

Cd 0,065 0,0065 0,00044 0,068
Zn 0,1 0,01 38 382

As 0,020

Co 1,11 0,111 0,00010  0,00090
Ni 0,51 0,051 0,030 0,59

Al 39 0,39 0,0088 0,023
Fe 9,6 0,96 0,0080 0,0083
Mn 9,8 0,98 0,00057  0,00058
Pb 7.4

Mg 180 18 0,50 0,028
nitrat 365,8 36,58 28 0,77
nitrit 124,2 12,42 11 0,092

<

<

<

<

<

<

<

<

Table 3C. The table shows calculations of a ratio that
compares measured substances in the leachate from ash
C and acute toxicity values for Dapnia magna and
Nitocra spinipes.
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Aska D

Tabell 4C. Tabell visar berdkningar av en jamforelsekvot
mellan uppmatta &mnen i lakvatskan fran Aska D samt
akuttoxicitetsvarden for Daphnia samt N. spinipes.

N. spinipes  Akut Akut/10 Kemdata Kvot

mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,046 0,0046 0,000020 0,0043 <

Cu 0,050 0,0050 0,0020 0,40 <

Cd 0,48 0,048 0,00010  0,0021 <

Zn 0,85 0,085 14 17

As 35 0,35 0,040 0,11 <

Co 4,5 0,45 0,00010  0,00022 <

Ni 6,0 0,60 0,0010 0,0017 <

Al 10 1,0 0,0057 0,0057

Fe 21 2,1 0,0080 0,0038 <

Mn 70 7,0 0,00046  0,000065

Pb 0,040 0,0040 15 3750

Mi 720 72 2,0 0,028 <

nitrat Ej gjorts

nitrit Ej gjorts

Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kuvot

mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,050 0,0050 0,000020 0,0040 <

Cu 0,010 0,0010 0,0020 2,0 <

Cd 0,065 0,0065 0,00010 0,015 <

Zn 0,10 0,010 14 141

As 0,040 <

Co 11 0,11 0,00010  0,00090 <

Ni 0,51 0,051 0,0010 0,020 <

Al 39 0,39 0,0057 0,014

Fe 9,6 0,96 0,0080 0,0083 <
9,8 0,98 0,00046  0,00047

52

Table 4C. The table shows calculations of a ratio that
compares measured substances in the leachate from ash
D and acute toxicity values for Dapnia magna and
Nitocra spinipes.
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Aska E

Tabell 5C. Tabell visar berékningar av en jamforelsekvot
mellan uppmatta damnen i lakvatskan fran Aska E samt

akuttoxicitetsvarden for Daphnia samt N. spinipes.

N. spinipes  Akut Akut/10 Kemdata Kvot

mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,046 0,0046 0,000020 0,0044

Cu 0,050 0,0050 0,011 2,2

Cd 0,48 0,048 0,000050 0,000 <
Zn 0,85 0,085 0,014 0,17

As 35 0,35 0,010 0,029

Co 4,5 0,45 0,00062 0,004 <
Ni 6,0 0,60 0,0037 0,0062

Al 10 1,0 0,81 0,81

Fe 21 21 0,0043 0,0020

Mn 70 7,0 0,0028 0,00040

K 450 45 552 12

Ca 580 58 450 7.8

Pb 0,040 0,0040 0,15 37

Mg 720 72 0,50 0,0069 <
ammonium 70 7,0 0,99 0,14

nitrat Ej gjorts

nitrit Ej gjorts

Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kvot

mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,050 0,0050 0,000020 0,0041

Cu 0,010 0,0010 0,011 11

Cd 0,065 0,0065 0,000050 0,0077 <
Zn 0,10 0,010 0,014 14

As 0,010 <
Co 11 0,11 0,00062  0,0056

Ni 0,51 0,051 0,0037 0,073

Al 3,9 0,39 0,81 2,1

Fe 9,6 0,96 0,0043 0,0045

Mn 9,8 0,98 0,0028 0,0029

K 93 9,3 552 59

Ca 52 52 450 87

Pb 0,15

Mg 180 18 0,50 0,028 <
ammonium 18 18 0,99 0,55

nitrat 366 37 2,0 0,055 <
nitrit 124 12 39 0,31
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Table 5C. The table shows calculations of a ratio that
compares measured substances in the leachate from ash
E and acute toxicity values for Dapnia magna and
Nitocra spinipes.
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Aska F

Tabell 6C. Tabell visar berdkningar av en jamforelsekvot mellan uppmétta amnen i lakvétskan fran Aska F

(lakad med kolonn till vénster och med skak till hdgre) samt akuttoxicitetsvarden fér Daphnia samt N. spinipes.

Table 6C. The table shows calculations of a ratio that compares measured substances in the leachate from ash F
and acute toxicity values for Dapnia magna and Nitocra spinipes (column method to the left and batch method to

the right).
N. spinipes Akut Akut/10 Kemdata Kvot N. spinipes Akut Akut/10 Kemdata Kvot
mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/I mg/l 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/I
Hg 0,046 0,0046  0,000020 0,0043 < Hg
Cu 0,050 0,0050 0,0010 0,20 < Cu
Cd 0,48 0,048 0,000050 0,0010 < Cd
Zn 0,85 0,085 0,0020 0,024 < Zn
As 3,5 0,35 0,0030 0,0086 < As
Co 45 0,45 0,000050 0,00011 < Co
Ni 6,0 0,60 0,00050 0,00083 < Ni Ej gjord med Nitocra
Al 10 1,0 0,85 0,85 Al
Fe 21 2,1 0,0040 0,0019 < Fe
Mn 70 7,0 0,00023 0,000033 Mn
K 450 45 2710 60 K
Ca 580 58 96 1,6 Ca
Pb 0,040 0,0040  0,00020 0,050 < Pb
Mg 720 72 0,50 0,0069 < Mg
ammonium 70 7,0 0,024 0,0034 ammonium
nitrat Ej gjorts 0,75 nitrat
nitrit Ej gjorts 0,31 nitrit
Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kvot Daphnia Akut Akut/10 Kemdata  Kvot
mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/| mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l) mg/|
Hg 0,050 0,0050 0,000020 0,0040 < Hg 0,050 0,0050 0,000020 0,0040
Cu 0,010 0,0010 0,0010 1,0 < Cu 0,010 0,0010 0,0017 1,7
Cd 0,065 0,0065 0,000050 0,0077 < Cd 0,065 0,0065 0,000070 0,011
Zn 0,10 0,010 0,0020 0,20 < Zn 0,10 0,010 0,010 1,040
As 0,0030 < As 0,0010
Co 11 0,11 0,000050 0,00045 < Co 1,1 0,11  0,00016 0,0014
Ni 0,51 0,051 0,00050 0,0098 < Ni 0,51 0,051 0,00051 0,010
Al 39 0,39 0,85 2,2 Al 39 0,39 0,021 0,054
Fe 9,6 0,96 0,0040 0,0042 < Fe 9,6 0,96 0,0095 0,0099
Mn 9,8 0,98  0,00023 0,00024 Mn 9,8 0,98 0,0040 0,0041
K 93 9,3 2710 291 K 93 9,3 2960 318
Ca 52 5,2 96 18 Ca 52 5,2 373 72
Pb 0,00020 Pb 0,0049
Mg 180 18 0,50 0,028 Mg 180 18 0,20 0,011
ammonium 18 1,8 0,024 0,013 ammonium 18 1,8 Finns ej
nitrat 366 37 0,75 0,021 nitrat 366 37 Finns ej
nitrit 124 12 0,31 0,025 nitrit 124 12 Finns ej
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Aska G

Tabell 7C. Tabell visar berdkningar av en jamforelsekvot mellan uppmatta amnen i lakvétskan fran Aska G
(lakad med kolonn till vénster och med skak till hdgre) samt akuttoxicitetsvarden for Daphnia samt N. spinipes.

Table 7C. The table shows calculations of a ratio that compares measured substances in the leachate from ash G
and acute toxicity values for Dapnia magna and Nitocra spinipes (column method to the left and batch method to

the right).

N. spinipes Akut Akut/10 Kemdata Kvot N. spinipes Akut Akut/10 Kemdata Kvot
mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/I mg/I 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,046 0,0046 0,000020 10,0043 < Hg

Cu 0,050 0,0050 0,018 35 Cu

Cd 0,48 0,048 0,00024  0,0051 Cd

Zn 0,85 0,085 0,047 0,56 Zn

As 35 0,35 0,0020 0,0057 < As

Co 45 0,45 0,00056 0,0012 Co Ej gjord med Nitocra

Ni 6,0 0,60 0,013 0,021 Ni

Al 10 1,0 0,028 0,028 Al

Fe 21 2,1 0,0040 0,0019 Fe

Mn 70 7,0 0,065 0,0092 Mn

K 450 45 14 0,32 K

Ca 580 58 610 11 Ca

Pb 0,040 0,0040 0,00020 0,050 < Pb

Mg 720 72 11 0,16 Mg

ammonium 70 7,0 0,051 0,0073 ammonium

nitrat Ej gjorts nitrat

Nitrit Ej gjorts nitrit

Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kvot Daphnia Akut Akut/10 Kemdata Kvot
mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/I mg/| 48 h (mg/l) 48 h/10 (mg/l)  mg/l

Hg 0,050 0,0050 0,000020 0,0040 Hg 0,05 0,0050 0,000024 0,0048
Cu 0,010 0,0010 0,018 18 Cu 0,01 0,0010 0,037 37

Cd 0,065 0,0065 0,00024 0,038 Cd 0,065 0,0065 0,00040 0,061
Zn 0,10 0,010 0,047 47 Zn 0,1 0,010 0,056 5,6

As 0,0020 As 0,0020 <
Co 11 0,11 0,00056  0,0050 Co 1,11 0,111 0,0026 0,023
Ni 0,51 0,051 0,013 0,25 Ni 0,51 0,051 0,015 0,29
Al 39 0,39 0,028 0,072 Al 39 0,39 0,16 0,42
Fe 9,6 0,96 0,0040 0,0042 Fe 9,6 0,96 0,0095 0,0099
Mn 9,8 0,98 0,065 0,066 Mn 9,8 0,98 0,15 0,15
K 93 9,3 14 15 K 93 9,3 11 11

Ca 52 52 610 117 Ca 52 5,2 673 129
Pb 0,00020 Pb 0,00091

Mg 180 18 11 0,63 Mg 180 18 8,3 0,46
ammonium 18 1,8 0,051 0,028 ammonium 18 18 0,061 0,034
nitrat 366 37 0,11 0,0030 < nitrat 365,8 37 4,7 0,13
Nitrit 124 12 0,01 0,00081 < nitrit 124,2 12 0,010 0,00081 <
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Bilaga D. Metodik for klassning med avseende pa ekotoxiska egenskaper for
farligt avfall.

Det saknas i dagslaget fullstandiga végledningar fran svenska miljomyndigheter for hur ett
avfall skall klassificeras som farligt avfall. Branschorganisationen Avfall Sverige har
publicerat fyra olika aktuella véagledningar rérande hur klassificering skall utféras baserat pa
kunskap om ingaende kemiska amnen (Avfall Sverige 2004, 2005, 2007a och 2007b).
Vagledningarna baseras i huvudsak pa det system som tillampas for att klassificera kemiska
produkter och som for svenska forhallanden &r implementerat i Kemikalieinspektionens
foreskrifter (KIFS 2005:7). Principen ar att man forutsatter att toxiciteten fran olika &mnen &r
additiv och kan summeras. Den forsta vagledningen ger en generell beskrivning hur en sadan
klassificering kan genomféras medan de senare inriktats mot tva speciella avfallstyper, askor
respektive fororenade jordmassor. Tydliga problem med den metod som tillampas i dessa
végledningar &r svarigheter med:

- att identifiera den forekomstform som analyserade (grund)amnen i verkligheten har i
avfallet,

- bristen pa data om toxiska egenskaper for amnen som kan finnas i avfall, samt

- den samlade effekten som en blandning av dessa &mnen ger.

Naturvardsverket har under projektets gang ocksa gett ut en vagledning for klassificering
(Naturvardsverket, 2008) som i huvudsak ar identisk med Avfall Sverige, 2007a. Det som
skiljer Naturvardsverkets vagledning ar att man (enligt forsiktighetsprincipen) rekommenderar
en justering med hansyn taget till det metalliska grunddmnets andel av den klassificerade
forekomstformen (foreningen). Behovet med en sadan justering kan ifragaséttas. | realiteten &r
det metalljonernas toxicitet som klassificeras och en bindande klassificering baserad pa enbart
halten av metalljonen &r ocksa implementerad for ett antal metaller (t.ex. Pb, Cd, Hg, As) i
Kemikalieinspektionens foreskrifter KIFS 2005:5 (Klassificeringslistan).

Det europeiska systemet for klassificering av kemiska produkter genomgar nu en revidering
och anpassning till GHS som utarbetats inom FN och innebér en harmonisering pa global niva
av olika Klassificeringssystem for kemiska &mnen, produkter och godstransporter (Keml:s
hemsida). Principerna och praktiken i nuvarande svensk kemikalielagstiftning och GHS ar
dock mycket likartad och bindande klassificering och markning GHS kommer inte att gélla
fullt ut forrdn 2015.

D.1 Klassificering av askorna baserat pa askans totalhalt.

Som tidigare konstaterats &r innehallet av organiska amnen lagt och de uppmatta
forekomsterna av organiska &mnen i askorna ger obetydligt bidrag vid en klassificering. Hogst
bidrag tycks forekomsten av ftalater och hexaklorbensen kunna medféra (den senare
klassificerad med héansyn taget till Bilaga IV till foérordning (EG) nr 1195/2006). Bidraget &r
dock forsumbart i forhallande till forekomsten av miljofarliga metaller i askorna och berors
darfor inte ndrmare. | Tabell 1D, samt Figur 1D redovisas den beréknade klassificeringen
enligt (Avfall Sverige, 2005) respektive (Avfall Sverige, 2007a) baserad pa innehallet av
grunddmnen. Det underlag som anvants redovisas i Tabell 2D samt 3D och for en djupare
beskrivning hanvisas lasaren till den refererade litteraturen. Vid en beddmning enligt
véagledningen for askor (Avfall Sverige, 2005) klassificeras ingen av askorna som farligt
avfall. Vid en beddmning enligt vagledningen for jordmassor (Avfall Sverige, 2007a) utgor
samtliga askor farligt avfall utom bioaskan F. Zink svarar for det dominerande
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toxicitetsbidraget. Det har nyligen tagits fram sérskilda rekommendationer rérande
forekomstform for Zn i aska (Avfall Sverige, 2007b) dar det foreslas att den form som normalt
forvantas forekomma i aldrad aska (franklinit) inte bidrar till askans miljcfarlighetsklassning.
Om det vid klassificeringen enligt Avfall Sverige 2007a tas hansyns dessa rekommendationer
samt de rekommendationer som géller for Cr* i askor bedéms heller inte den stabiliserade
flygaskan B kunna utgora farligt avfall.

Tabell 1D. Berdknat underlag och klassificering av farligt avfall enligt (Avfall Sverige, 2005) respektive (Avfall Sverige,
2007a).

Table 1D. The total sum of toxicity according to Avfall Sverige report 2005:1 (ashes) and 2007:1 (soils), and classification
according to Avfall Sverige report 2007:3 (ashes).

Summa toxicitet enligt

Avfall Sverige rapport 2005:1 (askor) 0,20 0,36 0,65 0,68 0,32 0,07 0,23
Klassning - - - - - - -
Summa toxicitet enligt
Avfall
Sverige rapport 2007:1 (jordmassor) 2,12 2,82 5,98 5,67 3,46 0,56 3,46
Klassning motsvarande R5253 R5253 R5253 R5253 R5253 - R52 53
Modifierad fér Zn och Cr enligt
Avfall Sverige rapport 2007:3 (askor) 1,11 0,70 2,01 1,92 1,77 0,06 2,51
Klassning motsvarande R5253 - R5253 R5253 R5253 - R52 53

! Cr Klassificeras med mer forsiktiga kriterier for askor 4n for jordmassor eftersom man antar att andelen som
forekommer i den mest toxiska formen Cr'" ar hégre i askor an i jordmassor.
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Toxicitetsindex enligt Avfall Sverige 2005:1
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Figur 1D. Figuren redovisar toxicitetsindex for ekotoxiska effekter for askor berdknat enligt Avfall Sveriges véagledning for klassificering
av farligt avfall rorande askor A) och jordmassor B). Ett totalt toxicitetsindex som overskrider 1 innebér att askan skall klassificeras som

farligt avfall.

Figure 1D. The figure shows toxicity-index for the ecotoxicological effects of the ashes, calculated according to Avfall Sverige guide line
on classification of hazardous waste. Figure to the left, A, is for ashes and figure B to the right for soils. A total toxicity-index that exceeds

1 means that the ash should be classified as hazardous.

Toxicitetsindex enligt Avfall Sverige 2007:1

OZn
@ Ni
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Tabell 2D. Dataunderlag som anvénts for att berdkna en farlighetsklassificering enligt (Avfall Sverige, 2005) respektive (Avfall Sverige,
2007a). Markerade falt anger sadana modellsubstanser dar uppgifterna om miljofarlighetsklassificering varit oklara och dar aktuella
uppgifter hamtats fran Kemikalieinspektionens foreskrifter KIFS 2005:5 (Klassificeringslistan) och anpassats till de principer som
angetts i (Avfall Sverige, 2005).

Table 2D. The calculations in the table are made according to Avfall Sverige, 2005 and Avfall Sverige 2007a. Marked squares indicate
a model substance where the classification on environmental effects where uncertain. This data can be downloaded from Swedish
chemical agenesis on rules, see KIFS 2005:5 (The classification list). The data were than transformed to the same principles used in the

report from Avfall Sverige, 2005.

mg/kg Klassgranser enligt Avfall Sverige rapport 2007:1
TS Klassgranser enligt Avfall Sverige rapport 2005:1 (askor) (jordmassor)
Modellsubstans Riskfras  Gréns molkvot Gréns Modellsubstans Riskfras  Gréns
Al
Ca
Fe
K
Mg
Mn 25000
Na
P
Si
Ti
As Arseniktrioxid R 5053 25000 1,32 18934 Arseniktrioxid R 5053 2500
Ba Bariumoxid - Bariumsalter utom bariumsulfat -
Be
Cd Kadmiumoxid R 50 53 25000 1,14 21885 Kadmiumsulfat R 50 53 2500
Co Kobolt(l1,111)oxid R 50 53 25000 1,27 19662 Koboltoxid R 50 53 2500
Krom(l11,V1)oxid 50% R50

Cr CrVvI R5053*2 50000 1,69 29545 Krom(I11,V1)oxid 10% CrVI 53*10 25000

25000
Cu Koppar(Il)oxid R 50 0 1,25 199717 Kopparsulfat R 5053 2500
Hg Kvicksilver(I1)oxid R50 53 25000 1,08 23153 Kvicksilver oorganiskt R 50 53 2500
La Lantan(l11)oxid - -
Mo Molybden(VI)oxid - - Molybden(l11)oxid -
Nb

25000 25000
Ni Nickel(I)oxid R 53 0 Nickel(Ihoxid R 53 0
Pb Bly(Ioxid R50 53 25000 1,08 23208 Bly(Il)oxid mfl R 50 53 2500
S
Sh Antimontrioxid R51 53 25000 1,20 20883 Antimontrioxid R 51 53 25000
Sc
Se
Sn
Sr
A Vanadin(V)oxid R51 53 25000 1,78 14004 Vanadin(V)oxid R 5153 25000
W Volfram(VI)oxid - -
Y
Zn Zink(Ioxid R50 53 2500 1,24 2008 Zinkklorid R 50 53 2500
Zr
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Det bor ocksa namnas att den uppslutningsmetod som i projektet anvants for bestamning av
halten av metaller i askorna kan ge betydligt hogre halter for ett antal metaller (t.ex. Cr och
Sb) an den metod som rekommenderas for jordmassor (7 M salpetersyra, Avfall Sverige,
2007a). Skillnaden mellan klassificering enligt och (Avfall Sverige, 2007a) beror nastan helt
pa olika tolkning av vilken grad av ekotoxicitet som skall anses motivera en klassificering
som farligt avfall. | det fallet avviker (Avfall Sverige, 2005) kraftigt fran de
rekommendationer som Naturvardsverket angivit (Naturvardsverket 2008).
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Tabell 3D. Sammanvégning av toxicitet for &mnen som foranleder klassificering som farligt avfall for fasta askprover enligt (Avfall Sverige,
2005) respektive (Avfall Sverige, 2007a), se tabell 1D for berdkningsunderlag.

Table 3D. A contexture of the toxicity for substances that leads to classifications on hazardous waste for solid samples of ashes according to

Avfall Sverige 2005 and Avfall Sverige 2007a, see table 1D for the calculations.

As | 26E-03 18E-03 52E-03 11E-02 7,5E-03 16E-04 20E-03| 20E-02 14E-02 39E-02 80E-02 57E-02 12E-03 15E-02
cd | 33E-04 23E-03 3,0E-03 25E-03 64E-04 3,7E-04 21E-04| 29E-03 20E-02 26E-02 22E-02 56E-03 3,3E-03 1,9E-03
Co | 10E-03 62E-04 98E-04 62E-04 10E-03 3,2E-04 95E-04| 80E-03 4,9E-03 7,7E-03 49E-03 7,8E-03 2,5E-03 7,4E-03
cr | 12E-02 86E-03 14E-02 7,2E-03 1,2E-02 1,0E-03 1,5E-02| 1,4E-02 1,0E-02 1,6E-02 86E-03 14E-02 12E-03 1,8E-02
Cu | 85E-03 20E-03 13E-02 44E-03 14E-02 3,0E-04 24E-02| 68E-01 1,6E-01 10E+00 35E-01 1,1E+00 24E-02 1,9E+00
Hg | 15E-05 22E-04 26E-04 15E-04 36E-05 98E-06 13E-05| 14E-04 20E-03 24E-03 14E-03 33E-04 91E-05 12E-04
Pb | 35E-02 46E-02 86E-02 15E-01 59E-02 23E-03 4,8E-02| 32E-01 42E-01 B80E-01 14E+00 54E-01 2,1E-02 4,5E-01
sb | 57E-03 16E-02 23E-02 33E-02 B85E-03 6,2E-05 58E-03| 47E-03 1,3E-02 19E-02 27E-02 7,E-03 52E-05 49E-03
V | 24E-03 90E-03 20E-03 16E-03 4,1E-03 15E-03 26E-03| 1,3E-03 50E-03 11E-03 89E-04 23E-03 86E-04 15E-03
Zn | 1,3E-01 2,7E-01 50E-01 47E-01 2,2E-01 6,3E-02 1,3E-01| 1,1E+00 2,2E+00 4,0E+00 3,8E+00 1,7E+00 51E-01 1,0E+00

> 0,20 0,36 0,65 0,68 0,32 0,07 0,23 2,1 2,8 6,0 57 35 0,6 35
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D.2 Klassificering av askornas eluat baserat pa toxicitetstest

De standardiserade test som finns for att bereda lakvétskor fran fasta material for senare
karakterisering med toxicitetstest utgar i allmanhet fran ett L/S-forhallande pa ca 10 (100 g/l),
se Bilaga E samt (Avfall Sverige, 2007a). Det &r ocksa det L/S forhallande som utnyttjats i
detta projekt. Lakning vid L/S 10 erbjuder manga fordelar. De provméangder som lakas blir
tillrackligt stora for att betydande problem med inverkan fran matrisens heterogenitet undviks
och samtidigt erhalls latt tillrackligt stora mangder lakvatten for att for att olika typer av
ekotoxiska och kemiska tester och analyser skall kunna genomféras. Dessutom finns det sedan
tidigare ofta befintlig kunskap om lakning av en mangd olika material eftersom L/S 10 dven
tillampas for karakterisering av avfall.

Den hogsta dos av ett kemiskt amne i vattenldsning som kan foranleda klassificering som akut
ekotoxisk - R52 - dr 1000 ggr lagre (100 mg/l) (OECD, 2001a, KIFS, 2005:7). Hogre grad av
akut Klassificering sker i steg om tiopotenser R51 — 10 mg/l och R50 — 1 mg/l. Eftersom
metaller - och speciellt essentiellt sddana — svarligen klassificeras med avseende pa langsiktig
miljofara baserat pa test av egenskaperna nedbrytbarhet och bioackumulerbarhet (Avfall
Sverige, 2004; 2005, OECD, 2001b) finns dven en mdjlighet att pd basis av kroniska
toxicitetstest karakterisera langsiktig miljofara — R53 - med en dos om 1 mg/l som grans.

OECD har publicerat rekommendationer for hur lakning skall genomféras infor klassificering
av de ekotoxiska egenskaperna av svarlosliga metalliska féreningar (OECD, 2001b). Metoden
bygger pa att damnet stegvis lakas med L/S-forhallanden (i OECDs dokument anvénds
beteckningen “load”) som motsvarar 100, 10 och 1 mg/l dvs L/S 10 000, 100 000 och
1000 000. Laktesterna utfors med enkla skaktest pa partiklar som inte bor Gverstiga 1 mm
samt med buffertlosningar for att erhalla pH-intervall (5,5-8,5) och salinitet som kan motsvara
naturliga forhallanden. Tiden for lakning varierar fran 24 timmar vid L/S 10 000 till 28 dygn
vid L/S 1000 000. Kinetiken i upplésningen undersoks genom att halten av I6ste metalljon
undersoks med bestamda tidsintervall. Den halt av metalljoner som slutligen erhalls i
lakvétskan jamfors sedan med kanda toxicitetsdata for att se om det finns anledning att
klassificera metallféreningen som ekotoxisk. Variationen i L/S anvands for att graden av
miljofarlighet skall kunna bestdmmas.

Endast enstaka organiska d&mnen har identifierat vid analys av lakvatskorna och askornas
toxicitet verkar helt domineras av forekomsten av l6sliga metallféreningar. Samma
utgangsprinciper for lakning som OECD rekommenderar for klassificering av svarlosliga
metallféreningar (OECD, 2001b) bor darfor kunna tillampas aven for de material som
undersokts i denna rapport. Vid klassificering av farligt avfall ar behovet av att gradera
farligheten av mindre betydelse an for klassificering av kemiska &mnen och det skulle darfor
kunna vara lampligt att anvanda endast ett L/S forhallande. En viktig skillnad i forhallande till
OECDs rekommendationer ar dock att L/S-forhallandet i foreliggande studie skiljer med
minst en faktor 1000. Det innebar att de flesta fran ekotoxicitetssynpunkt viktiga metallerna
kommer ha koncentrationer i laklésningen vid L/S 10 som kan vara upp till 1000 ggr storre &n
om lakforsoken skulle ha utforts enligt OECD:s rekommendationer. A andra sidan anger
OECD att lakforsoken kan behdva utforas aven vid betydligt lagre pH - ned till pH 5,5 - &n
vid askornas egna pH. For manga av de fran ekotoxicitetssynpunkt viktiga metallerna (Cu, Pb,
Zn) innebdr det en betydligt storre utlakad halt med en faktor pa upp till 1000 ggr eller mer. |
foreliggande fall vill vi dock utfora tester pa lakvatskan istédllet for att jamfora analyserade
halter med kéanda toxicitetsdata. Ekotoxikologiska tester pa lakvatskan kan dock normalt inte
utforas vid sa laga pH utan vid betydligt hogre pH 7-8 vilket innebar att en lakning vid pH 5,5
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blir olampligt om lakvatskan skall undersokas med ekotoxikologiska tester. Det kan ocksa
vara viktigt att i sammanhanget ta hansyn till &mnen som kan stdra toxicitetsundersékningarna
genom att ge falska positiva resultat. Enligt Bilaga C framstar Ca, K och Al som potentiellt
viktiga sadana. Aven Na, och andra joner som paverkar saliniteten i lakvatskan blir viktiga
fran den synpunkten. Dessa amnen &r relativt okénsliga for pH-forandringar men framfor allt
Ca kan relativt andra toxiska metaller fa en dkad betydelse vid hogre L/S-tal. Inalles innebéar
dessa komplikationer det svart att 6versatta resultaten fran foreliggande lakundersokningar till
de forutsattningar OECD anger for klassificering av svarlosliga metallforeningar.

Foljande modell — inspirerad av kapitel 7 i (OECD, 2001a) - foreslas for bedomning av det
lakade materialets och lakvétskans toxicitet i toxicitetstest:
1. Testning

1a. Materialet lakas vid lampligt L/S forhallande och pH for att motsvara en klassificering

med riskklass R52-53 (100 mg/l) med en lamplig sékerhetsfaktor. Vilka dessa ar
kvarstar fortfarande att faststalla och mojligen kan flera olika laktest behdva
genomforas.

1b. Akuttoxicitet undersoks pa tre olika trofinivaer med lampliga testorganismer.

1c. Subkronisk toxicitet undersoks pa tva olika trofinivaer om det ar av intresse att fa ett
matt pa langsiktig miljofara.

2. Kilassificering baseras pa testresultat for den kansligaste organismen

2a. Om akut toxicitet ECsq registreras i den outspadda lakvétskan eller vid hdgre
utspadning klassificeras materialet miljofarligt med R52

2b. Om akut toxicitet ECsq registreras vid en utspadning av lakvétskan till 10% eller vid
hdgre utspadning klassificeras material som miljofarligt med R51

2c. Om akut toxicitet ECsq registreras vid en utspadning av lakvétskan till 1% eller hdgre
utspadning klassificeras material som miljéfarligt med R50.

2d. Om subkronisk toxicitet NOEC registreras vid en utspadning av lakvatskan till 1% eller
hdgre utspadning klassificeras material som miljofarligt med R53. Subkroniska test ar
enklare &n kroniska test, och har kan eventuellt &ven en sarskild sakerhetsfaktor behdva
tillampas.

Om ovanstaende modell tillampas for de ekotoxikologiska testresultat som redovisats i tabell
4 (huvudrapporten) erhalls de resultat som redovisas i tabell 4D.
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Tabell 4D. Tabellen redovisar uppmatt toxicitet (procent utspadning) samt for respektive aska toxicitetsindex for
medeltoxicitet for samtliga test eller den minsta av de akuta respektive kroniska testen. Med index avses 100%/(procent
utspadning. Medeltoxiciteten har berdknats som en ekvivalent akuttoxicitet dér de subkroniska testerna har viktats ned med en
faktor 10 (se dven Bilaga C). Dessutom redovisas en klassificering av lakvatskan baserat pa den respons som erhallits i
laktestet och den modell som foreslagits i texten.

Table 4D. The table shows measured toxicity (percent dilution), toxicity-index and mean toxicity for the different ashes in the
different toxicity tests.

Klassning ~ av A B C(®B) D E (D) F G
toxicitet for
lakvétska 2 Stabiliserad Farsk Flygaska Aldrat
Slaggrus flygaska flygaska Flygaska Blandaska biobréansle | slaggrus
Faktor
KOLONN KOLONN SKAK SKAK KOLONN KOLONN KOLONN KOLONN max/mi
n
Mikrotox - | g >01 > 01 20 >01 >91 > 01 >01 >5
bakterie
Akuttoxicitet - |5y 38 40 22 16 78 21 > 100 >8
kraftdjur
;'_' ';ZX‘ham“'” > 80 >20 | >20 3 11 >80 59 % > 32
LDR —
kraftdjur 8 8 1,3 20 8 > 50 > 100
F_’“f?srli’omx'c”e 3,2 125 125 10 50 25 Ej Kérd 64
Summerat
medeltoxicitets <12 <l4 <2 7,6 <22 <05 1,0 <0,5 <15
index
Minsta akuta
toxicitetsindex <1,3 5 5 33 9 1,3 5 11 30
Minsta
subkroniska 31 13 >77 128 200 5 13 <2 <100
toxicitetsindex
Preliminar
klassificering
av lakvatskan | (R52) | Rs2 | "2t | KOS sps3 | RS2 R52 (R52)
med hjélp av (53)
toxtestresultat.

2 Klassning med avseende pa skadliga effekter for miljon baserat pa akuttoxikologiska data

R52 > 100 procent utspadning | Kortsiktig miljofarlighet baserat pd Akuttox ECs

R51 >10 procent utspadnin Kortsiktig miljofarlighet baserat pa Akuttox ECs,

Kortsiktig miljofarlighet baserat pa Akuttox ECsg

Klassning med avseende pa skadliga langtidseffekter for miljon baserat pa data fran test for subkronisk toxicitet
Langsiktig miljofarlighet baserat pa subronisk toxicitet NOEC

Med tanke pa den osakerhet som rader kring det korrekta valet av pH och L/S vid lakningen
far inte resultatet i av klassificeringen i tabell 4 ses som en faststalld slutbedémning for
respektive aska. Nagra viktiga erfarenheter kan dock dras. Den laga kansligheten i
toxicitetstesten for outspaddda losningar (ofta anges inte med sékerhet att toxiciteten
dverskriden 100% utspadning) gor det svart att sakert faststdlla en klassificering som
miljofarligt R 52 eller icke miljofarligt. Liknande problem kan uppsta vid utspadningsgransen
1% dar toxicitetstesten kan ha lag kanslighet (d.v.s. det kan inte faststallas sakert om toxicitet
overskrider eller underskrider 1% utspadning).
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For att underlatta jamforelsen med andra satt att berdkna toxiciteten kan ocksa ett

. A . 100% - iy
toxicitetsindex Ti berédknas som Ti = ——————— med foljande klassgranser:

%utspadning
Ti akut > 1 Klassificering R52
Ti akut > 10 Klassificering R51
Ti akut > 100 Klassificering R50
Ti subkron > 100 klassificering R53

Resultaten av sadana berékningar redovisas i Tabell 4D och Figur 2D. | Figur 2D kan
toxicitetsprofilen for den undersokta uppsattningen av askor (d.v.s. hur toxiciteten varierar
mellan olika askor) analyseras. Profilen ar tamligen likartad om toxicitetsindex baseras pa
data fran samtliga ekotoxikologiska test eller enbart fran det mest kénsliga akuta testet.
Skillnaden mellan hdgsta och minsta toxicitetsindex for askorna ar ocksa likartad, ca en faktor
15 respektive 30, se Tabell 4D. Dé&remot ser toxicitetsprofilen annorlunda ut om
toxicitetsindex baseras pa kronisk toxicitet som ocksa uppvisar en hogre kvot mellan den mest
toxiska och den minst toxiska askan, > 100 ggr. | samtliga fall hor bottenaskor fran
avfallsforbranning som lagrats under en langre tid (>4 ar for Aska E och >12 ar for Aska G)
till de askor som uppvisar lagst toxicitet och ej stabiliserade flygaskor fran avfallsférbranning
(Aska C och D) de som uppvisar hogst.

@]

- - - Min Akut *10 —-[X- - - Min Subkron —— Summerad medeltox

300 A =
[\ |
200 / \ _X 1
150 L0 1

Toxicitetsindex akut och kroniskt

O P N W b~ 07 O N

/ X \ ‘\ 4
100 i ~ +
N \
i o VAPANG _

Toxicitetsindex summerad medeltoxicitet

Figur 2D. Figuren redovisar toxicitetsindex for respektive aska som medeltoxicitet for samtliga test eller den
minsta av de akuta respektive kroniska testen. Med index avses 100 % /(procent utspadning enligt Tabell 4D).
Varden for minsta akut toxicitet har skalats upp med en faktor 10 for att underlatta en jamforelse av
toxicitetsprofilen for olika askor. Medeltoxiciteten har berdknats som en ekvivalent akuttoxicitet dér de
subkroniska testerna har viktats ned med en faktor 10 (se dven Bilaga C). Pilar vid respektive medeltoxicitet
anger antalet test dar toxiciteten ej kunnat kvantifieras utan anges som storre an ett varde.

Figure 2D. The figure shows toxicity-index for the 7 ashes with mean toxicity for all the ekotoxicity tests. The x-

axes show toxicity-index for acute (round dots) and chronic (x) tests. The y-axes show toxicity-index for the sum
of the mean toxicity (square).
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Medan akuttoxikologiska och sammanvagda toxicitetsindex tycks indikera att en aldrad
flygaska (Aska D var minst 3 ar gammal) far lagre toxicitet uppvisar subkroniska
toxicitetsdata ingen nagon sadan trend. Toxicitetsprofilerna skiljer sig fran den toxicitetsprofil
som erhalls vid en klassificering baserat pa totalhalter i den fasta askan, Figur 1D. | det senare
fallet &r det Aska F bioaskan som uppvisar den lagsta toxiciteten medan Aska E och G hor till
de mer toxiska askorna. Gemensamt ar dock att flygaskor fran avfallsforbranning uppvisar den
hogsta toxiciteten. Lakvatskornas toxicitet kan utvarderas pa ytterligare ett satt genom att man
tillampar modellen om additiva toxiska egenskaper som normalt anvands for klassificering av
kemiska produkter pa lakvatskorna. Utgangspunkten ar dock de kanda de klassgranser som
tillampas for Klassificering av kemiska dmnens akuttoxicitet samt toxicitetsdata for
testorganismerna Nitocra och Daphnia som presenterats i Bilaga C. | det senare fallet har
datasetet kompletterats med data for blyjoners toxicitet for Daphnia 0,34 mg/l LCsq (LCso 48
h Daphnia PbCl,: 0,45 mg/l, Biesinger och Christensen, 1972). Toxicitetsindex Ti (eller
jamforelsekvot) berdknas enligt samma principer som i Bilaga C med utgangspunkt fran
akutvéardet utan sakerhetsfaktor eftersom detta utgdr grunden for klassificering med avseende
pa farligt avfall. Berdkningarna for lakvatskornas sammanlagda toxicitet presenteras i tabell
5D till 7D.

Toxicitetsindex beraknat med utgangspunkten for de klassgranser som tillampas for
klassificering av kemiska amnens akuttoxicitet redovisas i Figur 3D. Den beréknade
toxiciteten varierar kraftigt fran aska till aska med de ostabiliserade flygaskorna fran
avfallsforbranning (Aska C och E) som de mest toxiska och flygaskan fran biobransle (Aska
F) som den minst toxiska. Toxicitetsprofilen mellan olika askor &r likartad med den som
erhalls baserat pa klassificering av askornas totalhalt av metaller, se Figur 1D, men spannet
mellan den mest toxiska och minst toxiska & mycket storre - skillnaden ar ca 1000 ggr.
Endast eluatet fran flygaskorna motsvarar en klassificering som ekotoxiskt beroende pa den
hoga lakbarheten for bly.
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Toxicitetsindex for lakvatska beraknat enligt regler for klassificering
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Figur 3D. Sammanlagt toxicitetsindex Y -Ti for eluat fran respektive aska och typ av lakforsok (Sk=skak och K
=kolonn) beraknat pa basis av klassgranser for klassificering av kemiska produkter (se aven Tabell 5D). Olika
&mnens bidrag till den sammanlagda toxiciteten anges i stapeldiagrammen.

Figure 3D. Total toxicity-index Y -Ti for the leachate from the 7 ashes, both from column (K) and batch (Sk)
leaching, calculated according to levels for chemical products (see Table 5D). The contribution from different
substances is shown in the bars.

Toxicitetsindex berdknat pa basis av kanda amnesspecifika akuta toxicitetsvarden for N.
spinipes redovisas i Figur 4D. Bidraget fran ammonium &r forsumbart i forhallande till vriga
amnen och har darfor inte tagits med i redovisningen, se Tabell 6D. Den berédknade toxiciteten
varierar kraftigt fran aska till aska med de ostabiliserade flygaskorna fran avfallsforbranning
(Aska C och E) som de mest toxiska och det langtidsaldrade slaggruset fran
avfallsforbranning (Aska G) som den minst toxiska. Toxicitetsprofilen mellan olika askor
skiljer sig darmed fran den i Figur 3D och &r mer lik den som erhdlls baserat pa en
sammanvagd medeltoxicitet for samtliga genomférda test, se Figur 2D, men spannet mellan
den mest toxiska och minst toxiska ar mycket storre - skillnaden &r ca 250 ggr. Aven jamfort
med de toxiska effekter (akuttoxicitetsindex) som registrerats med akuttest med Nitocra pa
eluaten &r spannet betydligt storre, se Figur 4D. Dessa skillnader kan forklaras av att
biotillgangligheten for toxiska metaller som Cu och Pb &r begrénsad vid de pH dar toxtestet
genomforts (pH 8,2 — 8,5) genom att de binder till 16st organiskt material (DOC). Sadana
effekter har genom prelimindra geokemiska modelleringar (ej redovisade har) kunnat
simuleras for Aska G och &r dokumenterade &ven i (Postma et al., 2007). Responsen i ett
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toxicitetstest kan dirmed helt komma domineras av “falsk™® positiv respons fr&n 4mnen som
Ca och K. En berakning av toxicitetsindex enbart baserat pa Ca och K (T-Ti (Ca,K)) ger ocksa
en toxicitetsprofil som stammer relativt val 6verens med uppmatt akuttoxicitetsindex, se Figur
4D.

Toxicitetsindex for lakvatska beraknat pa basis av data for Nitocra s !
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Figur 4D. Sammanlagt toxicitetsindex Y-Ti for eluat fran respektive aska och typ av lakforsok (Sk=skak och
Ko=kolonn) beraknat pa basis av kanda amnesspecifika akuta toxicitetsvarden for Nitocra spinipes (se dven
Tabell 6D). Olika &mnens bidrag till den sammanlagda toxiciteten anges i stapeldiagrammen. | figuren redovisas
aven toxicitetsindex baserat pa resultaten fran ekotoxikologiska test med Nitocra spinipes for respektive eluat (se
&ven Tabell 4D).

Figure 4D. Total toxicity-index Y -Ti for the leachate from the 7 ashes, both from column (K) and batch (Sk)
leaching, calculated on substance specific acute toxicity values for Nitocra spinipes (see table 6D). The
contribution from different substances is shown in the bars. The figure also shows toxicity-index based on the
results from the ecotoxicity tests with Nitocra spinipes with the leachates (see table 4D).

Daremot ger ett toxicitetsindex baserat pa subkroniska ekotoxikologiska test med Nitocra en
toxicitetsprofil som stammer relativt vél dverens berdknat totalt akut toxicitetsindex (3-Ti)
bade vad géller spann mellan hogsta och lagsta registrerade toxicitet och profilens utseende, se
Figur 4D. Stora avvikelser foreligger framst for det farska slaggruset (Aska A) och den
stabiliserade flygaskan (Aska B Skak) som lakats med skaktest. | det senare fallet kan man
spekulera i om skaktestet kan generera en betydande mangd fina partiklar som inte avskiljs
vid filtrering (0,45 W) och som paverkar testorganismen negativt. | vilket fall verkar ett

¥ Med falsk respons menas i detta sammanhang respons fran d&mnen som inte skall klassificeras som ekotoxiska
men som trots detta vid de hdga halter som kan forekomma i lakvétskor fran askor paverkar testorganismen.
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subkroniskt test genom sin storre kanslighet (och darmed ocksa storre utspadning) kunna
generera battre matt pa forekomsten av “farliga” &mnen.

Toxicitetsindex beraknat pa basis av kdnda amnesspecifika akuta toxicitetsvarden for Daphnia
redovisas i Figur 5D. Daphnia forefaller vara an mer kénsligt for falsk positiv respons an
Nitocra. Nagra utforda ekotoxikologiska test att utvardera emot saknas dock.

C—3Mn
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Figur 5D. Sammanlagt toxicitetsindex Y-Ti for eluat fran respektive aska och typ av lakforsok (Sk=skak och Ko=kolonn)
beraknat pa basis av kanda amnesspecifika akuta toxicitetsvarden for Daphnia (se aven tabell 7D). Olika &mnens bidrag till
den sammanlagda toxiciteten anges i stapeldiagrammen.

Figure 5D. Total toxicity-index Y -Ti for the leachate from the 7 ashes, both from column (K) and batch (Sk) leaching,

calculated on substance specific acute toxicity values for Daphnia (see table 7D). The contribution from different
substances is shown in the bars.
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Tabell 5D. Toxicitetsindex Ti for lakvatskor baserad pa klassgranser for klassificering av kemiska produkter.

Table 5D. Toxicity-index Ti for the leachates based on levels for classification of chemical products.

VARMEFORSK

Ti A B b C (B) D E (D) F F G G Klass | Eluat A B B C (B) D E (D) F F G G
grans
> 5 5 %, &) 5 5 5 &) 5 &) s 5 5 &) 4] 5 5 5 0 5 n
3 — [y X X [y — [y X — X Q I [y [y X X [y — oy X — X
5 o o > > o o (@) > o > = = (@) (@) > > (@) o (©] > o >
@ P Z A A e Z Z A 2 A = Z Z A A Z 2 Z A 2 A
zZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Al ug/l | 10100 795 616 8,81 5,65 813 848 21,1 28,2 163
Ca mg/l 436 1650 1650 4330 5260 450 95,6 373 610 673
Fe mg/l | 0,0102 | 0,0121 | 0,065 | <0,008 | <0,008 | 0,0043 | <0,004 | 0,0095 | <0,004 | 0,0048
K mg/l 63,8 1390 1430 3640 1300 552 2710 2960 14,3 10,6
Mg mg/l | 0,344 <0,5 <0,5 <0,5 <2 <0,5 <0,5 <0,2 114 8,26
Mn pg/l 11 0,49 191 0,569 0,458 2,81 0,232 4,04 64,5 146
As 5E-3 1E-2 4E-2 2E-2 4E-2 1E-2 3E-3 1E-3 2E-3 2E-3 1 ug/l 5,3 <10 <40 <20 <40 <10 <3 <1 2 <2
Ba pg/l 70,5 1300 672 2710 915 3700 64,1 142 51,1 60
Cd 1E-4 5E-5 2E-4 4E-4 1E-4 5E-5 5E-5 7E-5 2E-4 4E-4 1 pg/l | 0,141 <0,05 0,193 0,444 <0,1 <0,05 <0,05 <0,07 0,244 0,396
Co 2E-4 1E-4 1E-4 1E-4 1E-4 6E-4 5E-5 2E-4 6E-4 3E-3 1 ug/l 0,18 0,124 0,098 <0,1 <0,1 0,621 <0,05 0,157 0,555 2,56
Cr 1E-3 5E-4 6E-3 3E-2 2E-3 3E-2 6E-2 4E-3 5E-4 5E-4 1 ug/l 1,46 0,512 5,52 32,3 1,53 33,2 55,9 3,96 0,5 <0,5
Cu 3E-1 4E-3 1E-2 6E-1 2E-3 1E-2 1E-3 2E-3 2E-2 4E-2 1 uo/l 300 3,66 10,9 576 <2 11,2 <1 1,66 17,6 37,2
Hg 2E-5 3E-5 2E-5 8E-5 2E-5 2E-5 2E-5 2E-5 2E-5 2E-5 1 pg/l | 0,0243 | 0,0304 | 0,0215 | 0,0775 | <0,02 | 0,0204 | <0,02 <0,02 0,02 0,0239
Mo ug/l 53,6 181 206 155 102 74,3 236 221 21,2 18,8
Ni 3E-3 1E-2 1E-3 3E-2 1E-3 4E-3 5E-4 5E-4 1E-2 1E-2 1 ug/l 3,24 14,2 1,4 30,1 <1 3,7 <0,5 0,51 12,8 14,7
Pb 4E-3 1E-3 2E-3 7E+0 2E+1 1E-1 2E-4 5E-3 2E-4 9E-4 1 uo/l 3,66 0,971 2,23 7350 15000 147 <0,2 491 0,2 0,911
Sh 3E-3 2E-3 8E-4 2E-5 3E-5 8E-4 1E-5 6E-5 2E-3 2E-3 10 ug/l 30,1 15,3 8,16 0,225 0,277 7,65 0,129 0,592 18,2 19,5
Se ug/l 17 2,14 4,85 10,1 2,51 1,43 5,63 6,06 1,02 1,08
\Y 6E-3 2E-2 2E-2 1E-2 6E-4 2E-3 3E-2 2E-3 1E-3 3E-4 1 ug/l 5,83 17 19,5 9,72 0,627 2,23 25,8 15 1,03 0,331
Zn 6E-3 3E-3 5E-3 4E+0 1E+0 1E-2 2E-3 1E-2 5E-2 6E-2 1 uo/l 5,83 3,07 451 3820 1410 14,1 <2 10,4 47,4 55,9
NH4 mg/I 14 13 0,843 27 8,62 0,99 0,024 0,051 0,061
NO3 mg/l | <0,50 <14,0 <14,0 <28,0 11 <2,00 0,75 <0,11 4,7
NO2 mg/l | <0,01 0,011 <0,50 1,14 31 3,9 0,31 <0,01 <0,01
> Ti 3E-1 5E-2 9E-2 1E+1 2E+1 2E-1 9E-2 2E-2 8E-2 1E-1
Klass - - - R51 R51 - - - - -

4 Metallerna forutsatts forekomma i sin mest toxiska oorganiska form.
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Tabell 6D. Toxicitetsindex Ti for lakvatskor baserad pa kdnda amnesspecifika akuta toxicitetsvarden for Nitocra spinipes.

Table 6D. Toxicity-index Ti for the leachates based on known substance specific acute toxicity values for Nitocra spinipes.

Ti A B B |[CB | D |[ED | F F G G [ LC50 | Eluat | A B B |[CB | D |ED | F F G G
»| 8| 8| e| ¢| 8| 8| 3| e| 8| ¢| 5| | 8| 8| e| e| &| B3| B| 2| 8| ¢
3 o o 2 S o o o 2 b 2 = s;_J o o S 2 o 5 o 2 o S
@ pd Z Py A~ Z P Z A Z A - P P Py ~ P Z P ~ Z ~
=2 bz bz 2 bz 2 Z Z Z 2 2 2
Al 1E+0 8E-2 6E-2 9E-4 6E-4 8E-2 8E-2 2E-3 3E-3 2E-2 10 uo/l 10100 795 616 8,81 5,65 813 848 21,1 28,2 163
Ca | 8E-1 | 3E+0 | 3E+0 | 7E+0 | 9E+0 | 8E-1 | 261 | 6E-L | 1E+0 | 1E+0 | 580 mg/l | 436 | 1650 | 1650 | 4330 | 5260 | 450 | 956 | 373 | 610 | 673
Fe | 564 | 6E4 | 3E3 | 4E-4 | 4E-4 | 2E-4 | 264 | SE4 | 264 | 264 | 21 mg/l | 0,002 | 0,0121 | 0,065 | <0,008 | <0,008 | 0,0043 | <0,004 | 0,0095 | <0,004 | 0,0048
K 1E-1 | 3E+0 | 3E+0 | 8E+0 | B3E+0 | 1E+0 | 6E+0 | 7E+0 | 3E2 | 2E2 | 450 mg/l | 638 | 1300 | 1430 | 3640 | 1300 | 552 | 2710 | 2960 | 143 | 106
Mg bE-4 TE-4 TE-4 TE-4 3E-3 TE-4 TE-4 3E-4 2E-2 1E-2 720 mg/I| 0,344 <0,5 <0,5 <0,5 <2 <0,5 <0,5 <0,2 11,4 8,26
Mn 2E-5 7E-6 3E-5 8E-6 7E-6 4E-5 3E-6 6E-5 9E-4 2E-3 70 ug/l 1,1 0,49 1,91 0,569 0,458 2,81 0,232 4,04 64,5 146
As 2E-3 3E-3 1E-2 6E-3 1E-2 3E-3 9E-4 3E-4 6E-4 6E-4 3,5 uo/l 53 <10 <40 <20 <40 <10 <3 <1 2 <2
Ba ug/l 70,5 1300 672 2710 915 3700 64,1 142 51,1 60
Cd 3E-4 1E-4 AE-4 9E-4 2E-4 1E-4 1E-4 1E-4 5E-4 8E-4 0,48 uo/l 0,141 <0,05 0,193 0,444 <0,1 <0,05 <0,05 <0,07 0,244 0,396
Co 4E-5 3E-5 2E-5 2E-5 2E-5 1E-4 1E-5 3E-5 1E-4 6E-4 4,5 ug/l 0,18 0,124 0,098 <0,1 <0,1 0,621 <0,05 0,157 0,555 2,56
Cr pg/l | 146 | 0512 | 552 | 323 | 153 | 332 | 559 | 39 | 05 | <05
Cu | 6E+0 | 7E2 | 2E-1 | 1E+1 | 4E-2 | 261 | 262 | 3E2 | 4E1 | 761 | 005 ng/l | 300 | 366 | 109 | 576 <2 112 <1 166 | 176 | 372
Hg bE-4 TE-4 5E-4 2E-3 4E-4 AE-4 4E-4 4E-4 AE-4 5E-4 0,046 ug/l | 0,0243 | 0,0304 | 0,0215 | 0,0775 <0,02 0,0204 <0,02 <0,02 0,02 0,0239
Mo ng/l | 536 | 181 | 206 155 102 | 743 | 236 | 221 | 212 | 188
Ni b5E-4 2E-3 2E-4 5E-3 2E-4 6E-4 8E-5 9E-5 2E-3 2E-3 6 uo/l 3,24 14,2 1,4 30,1 <1 3,7 <0,5 0,51 12,8 14,7
Pb | 9E2 | 262 | 6E2 | 2E+2 | 4E+2 | 4E+0 | S5E-3 | 1E1 | 563 | 2E2 | 004 ng/l | 366 | 0971 | 223 | 7350 | 15000 | 147 | <02 | 491 | 02 | 0911
Sb pgl | 301 | 153 | 816 | 0225 | 0277 | 765 | 0429 | 0592 | 182 | 195
Se pgl | 17 | 214 | 485 | 101 | 251 | 143 | 563 | 606 | 102 | 108
v ng/l | 583 17 195 | 972 | 0627 | 223 | 258 15 | 103 | 0331
Zn 7E-3 4E-3 5E-3 4E+0 2E+0 2E-2 2E-3 1E-2 6E-2 TE-2 0,85 ug/l 5,83 3,07 451 3820 1410 14,1 <2 10,4 47,4 55,9
NH4 2E-2 2E-2 1E-2 4E-1 1E-1 1E-2 3E-4 TE-4 9E-4 70 mg/I| 1,4 1,3 0,843 27 8,62 0,99 0,024 0,051 0,061
NO3 mg/I <0,50 <14,0 <14,0 <28,0 11 <2,00 0,75 <0,11 47
NO2 mg/| <0,01 0,011 <0,50 1,14 31 3,9 0,31 <0,01 <0,01
ST 8 6 6 220 | 390 6 6 7 2 2
Klass R52 R52 R52 R50 R50 R52 R52 R52 R52 R52
S Ti
Caks | 09 6 6 15 12 2 6 7 1 1

5 Toxicitetsindex beraknat enbart for det bidrag som fas fran Ca och K.
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Tabell 7D. Toxicitetsindex Ti for lakvatskor baserad pa kdnda amnesspecifika akuta toxicitetsvarden for Daphnia.

Table 6D. Toxicity-index Ti for the leachates based on known substance specific acute toxicity values for Daphnia.

Ti A B B cB) | D EMD) | F F G G LC50 | Eluat | A B B c@B) | D EMD) | F F G G
» | 6| 8|l e | e | 8|8 |8 || 8| <els 8 | 6| e |le || 8|8 |¢| b e
EY = = x = = = = X = = 3 I = = X = = = = = = =
= ©] (@) > > (@) o (@) > o > = = (@) (@) > > (@) o @) > ©] >
@ z =z A A =z pd P A Z A - Z Z ~ A Z Z Z A =z A
zZ pd pd pd zZ b zZ P P P zZ P
Al 3E+0 2E-1 2E-1 2E-3 1E-3 2E-1 2E-1 5E-3 7E-3 4E-2 3,9 pg/l | 10100 795 616 8,81 5,65 813 848 21,1 28,2 163
Ca 8E+0 3E+1 3E+1 8E+1 1E+2 9E+0 2E+0 7E+0 1E+1 1E+1 52 mg/l 436 1650 1650 4330 5260 450 95,6 373 610 673
Fe 1E-3 1E-3 7E-3 8E-4 8E-4 4E-4 4E-4 1E-3 4E-4 5E-4 9,6 mg/l | 0,0102 | 0,0121 | 0,065 | <0,008 | <0,008 | 0,0043 | <0,004 | 0,0095 | <0,004 | 0,0048
K TE-1 1E+1 2E+1 4E+1 1E+1 6E+0 3E+1 3E+1 2E-1 1E-1 93 mg/l | 63,8 1390 1430 3640 1300 552 2710 2960 14,3 10,6
Mg 2E-3 3E-3 3E-3 3E-3 1E-2 3E-3 3E-3 1E-3 6E-2 5E-2 180 mg/l | 0,344 <0,5 <0,5 <0,5 <2 <0,5 <0,5 <0,2 11,4 8,26
Mn 1E-4 5E-5 2E-4 6E-5 5E-5 3E-4 2E-5 4E-4 7E-3 1E-2 9,8 pg/l 1,1 0,49 191 0,569 0,458 2,81 0,232 4,04 64,5 146
As 5E-5 1E-4 4E-4 2E-4 4E-4 1E-4 3E-5 1E-5 2E-5 2E-5 100 pg/l 53 <10 <40 <20 <40 <10 <3 <1 2 <2
Ba pg/l 70,5 1300 672 2710 915 3700 64,1 142 51,1 60
Cd 2E-3 8E-4 3E-3 7E-3 2E-3 8E-4 8E-4 1E-3 4E-3 6E-3 0,065 pg/l | 0,141 | <005 | 0,193 | 0,444 <0,1 <0,05 | <0,05 | <0,07 | 0,244 0,396
Co 2E-4 1E-4 9E-5 9E-5 9E-5 6E-4 5E-5 1E-4 5E-4 2E-3 11 pg/l 0,18 0,124 0,098 <0,1 <0,1 0,621 <0,05 0,157 0,555 2,56
Cr pg/l 1,46 0,512 5,52 323 1,53 332 55,9 3,96 0,5 <0,5
Cu 3E+1 4E-1 1E+0 6E+1 2E-1 1E+0 1E-1 2E-1 2E+0 4E+0 0,01 pg/l 300 3,66 10,9 576 <2 11,2 <1 1,66 17,6 37,2
Hg 5E-4 6E-4 4E-4 2E-3 4E-4 4E-4 4E-4 4E-4 4E-4 5E-4 0,05 pg/l | 0,0243 | 0,0304 | 0,0215 | 0,0775 | <0,02 | 0,0204 | <0,02 <0,02 0,02 0,0239
Mo pg/l | 53,6 181 206 155 102 74,3 236 221 21,2 18,8
Ni 6E-3 3E-2 3E-3 6E-2 2E-3 7E-3 1E-3 1E-3 3E-2 3E-2 0,51 pg/l 3,24 14,2 14 30,1 <1 3,7 <0,5 0,51 12,8 14,7
Pb 1E-2 3E-3 7E-3 2E+1 4E+1 4E-1 6E-4 1E-2 6E-4 3E-3 0,34 pg/l | 3,66 0,971 2,23 7350 15000 147 <0,2 4,91 0,2 0,911
Sb pg/l | 301 15,3 8,16 0,225 0,277 7,65 0,129 0,592 18,2 19,5
Se pg/l 1,7 2,14 4,85 10,1 2,51 1,43 5,63 6,06 1,02 1,08
\ pg/l | 583 17 19,5 9,72 0,627 2,23 258 15 1,03 0,331
Zn 6E-2 3E-2 5E-2 4E+1 1E+1 1E-1 2E-2 1E-1 5E-1 6E-1 0,1 ug/l 5,83 3,07 4,51 3820 1410 14,1 <2 10,4 47,4 55,9
NH4 8E-2 7TE-2 5E-2 2E+0 5E-1 6E-2 1E-3 3E-3 3E-3 18 mg/l 14 1,3 0,843 27 8,62 0,99 0,024 0,051 0,061
NO3 1E-3 4E-2 4E-2 8E-2 3E-2 5E-3 2E-3 3E-4 1E-2 366 mg/l | <0,50 <14,0 <14,0 <28,0 11 <2,00 0,75 <0,11 4,7
NO2 8E-5 9E-5 4E-3 9E-3 3E-1 3E-2 3E-3 8E-5 8E-5 124 mg/l | <0,01 | 0,011 <0,50 1,14 31 3,9 0,31 <0,01 | <0,01
> Ti 40 50 50 200 200 20 30 40 10 20
Klass R51 R51 R51 R50 R50 R51 R51 R51 R51 R51
> Ti
Ca,K6 9 47 47 122 115 15 31 39 12 13

6 Toxicitetsindex beraknat enbart for det bidrag som fas fran Ca och K.
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Bilaga E. Praktiska problem med testmetoder fér beredning av eluat till
ekotoxicitetstesterna

| denna studie foreslds ett lakningsforfarande som anses vara battre lampat an
tillgangliga standardiserade laktester for utlakning av bade organiska och oorganiska
foreningar/amnen och darmed for beredning av eluat till ekotoxicitetstester. Att utféra
en full utvardering av laktestets tillampbarhet for beredning av eluat till
ekotoxicitetstester, och de antaganden som gjorts, har daremot inte rymts inom denna
studie och aterstar att gora. Nedan beskrivs kortfattat en del av de praktiska utmaningar
som komplicerar valet av testmetod, och som bor has i atanke i framtida studier da eluat
till ekotoxicitetstester ska beredas.

Partiklar i lakvattnet

Lakvattnet innehaller i regel mycket partiklar efter ett skaktest (stor nétning av
materialet och mobilisering av partiklar vid skakningen i 24 h) och en separering av
vatska/partiklar kravs. Lakvattnet i ER-H metoden perkolerar med ett langsamt flode
och det sker i princip ingen ndtning av materialet och mobiliseringen av partiklar ar
liten. Vid atercirkulation av lakvattnet genom materialet sker dven en viss sjalvfiltrering
av mobiliserade partiklar. I ER-H metoden behdvs darfor ingen avskiljning av
vatska/partiklar efter avslutat laktest. Figur 1E visar lakvattnet fran skaktest (efter
sedimentering i 20 min men fore filtrering) och kolonntest fran Aska B, stabiliserad
flygaska.

Figur 1E: Lakvatten fran Aska B, stabiliserad flygaska, fran skaktest (till vanster) och fran ER-H
metoden (till hoger). Lakvattnet efter skakning ar grumligt och innehaller mycket partiklar som
avskiljs genom filtrering fore analys. Lakvattnet fran ER-H metoden ar klart och filtreras ej for
analys.

Figure 1E. The figure to the right show leachate from ash B, the stabilized bottom ash, that was leached
with the column method. The same ash, leached with the batch test is presented in the left figure.
Leachate from the batch test is muddy before being filtered and analyzed. Leachate from the column test is
not filtered before being analyzed.

| skaktestet som anvants i detta projekt, SS-EN 14735:2005AC:2006, ska partiklar och
vétska avskiljas genom filtrering genom ett 0,45 um membranfilter, gérna av teflon eller
nylon. Filtreringen har férdelen, enligt metodbeskrivningen till ovan ndmnt skaktest, att
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ett flertal biotester, som kan paverkas av suspenderat material i testlosningen, kan
utforas. Filtrering av lakvattnet innebar & andra sidan en risk att hydrofoba organiska
foreningar gar forlorade p.g.a. adsorption av dessa foreningar till filtermaterialet. | en
nyutgiven (2008) teknisk specifikation (ej standardmetod annu) for beredning av eluat
till kemisk och ekotoxikologisk testning fran jordar med skaktest, ISO/TS 21268-2, kan
centrifugering anvandas som ett alternativ till filtrering for avskiljning av partiklar i
lakvattnet. Problem med forlust av foreningar till filtermaterialet frangas da. Innehaller
lakvattnet svarsedimenterade partiklar kan det & andra sidan vara svart att avskilja
partiklarna, och partikulért bundna féroreningar, med centrifugering. I en studie (Elert et
al., 2008) dar skaktestet beskrivet i ISO/TS 21268-2 jamfordes med ER-H metoden for
bestamning av utlakning av PAH:er fran fororenade jordar var halterna 40-180 ganger
hogre i lakvattnet fran skaktesterna (centrifugerat) an i lakvattnet fran ER-H metoden (gj
centrifugerat). Figur 2E visar lakvatten fran en fororenad jord, med hdg organisk halt,
lakad med bade skaktestet beskrivet i ISO/TS 21268-2 och med ER-H metoden.

Figur 2E: Samma material, fororenad jord med hdg organisk halt, lakat med olika metoder; skaktest med
efterféljande centrifugering samt ER-H metoden. Mobiliseringen av partiklar var mycket hogre i
skaktestet och partiklarna var sedan svéra att avskilja genom centrifugering. Analyserade halter av PAH:er
var mycket hogre i lakvattnet fran skaktestet.

Kalla: Elert et al., 2008.

Figure 2E. The figures show the same material (soil with high organic content) leached with two different
methods. Batch leached soil is shown in the left figure and column leached (ER-H) in the right figure.
More particles were leached out from the batch test, and there were difficulties separating them in the
centrifugation part. Analyzed levels of PAH were higher in the leachate from the batch method (Elert et
al., 2008).

Val av material i lakutrustningen

Hydrofoba organiska foreningar kan adsorbera till lakutrustningens véggar och storleken
pa adsorptionen &r beroende av vilket material som anvénds. Minst ar adsorptionen till
glas och rostfritt, medan den &r nagot storre till teflon (Enell et al., 2008) och valdigt
stor till plast. Utrustning av glas och rostfritt ar alltsa att foredra vid lakning av
organiska foreningar. Vid lakning av oorganiska féreningar bor material av rostfritt stal
undvikas p.g.a. risken for att metaller slapper fran materialet och kontaminerar
lakvattnet. Risken for lackage okar da pH ar lagt och/eller kloridhalten hog. Eftersom
en malsattning i projektet varit att laktestet som anvants for beredning av vattenextrakt
for ekotoxicitetstestning ska fungera sa bra som mojligt for utlakning av bade organiska
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och oorganiska foreningar/amnen har bara material gjort av glas och teflon anvants i
lakutrustningen.

Mikrobiell aktivitet i lakvattnet

| kolonntesterna pa slaggrusen observerades mikrobiell aktivitet i lakvattnet efter
avslutat laktest (se Figur 3E). Mikrobiell aktivitet kan innebéra att det forekommer
nedbrytning av organiska foreningar vilket kan minska toxiciteten av lakvattnet.
Alternativt kan det bildas nedbrytningsprodukter som & mer toxiska é&n
ursprungsforeningarna vilket kan ¢ka toxiciteten av lakvattnet. Mikrobiell aktivitet
sénker syrgashalten i lakvattnet (om mikroorganismerna ar aeroba) vilket kan stélla till
problem i efterfljande ekotoxicitetstester. Ar syrgashalten for 1dg maste lakvattnet
luftas innan testerna pabodrjas. Luftningen kan paverka den kemiska sammansattningen
pa lakvattnet och darmed eventuellt dess toxicitet. Sankt syrgashalt under sjalva
lakningen paverkar aven redox-potentialen vilket i sin tur kan paverka utlakningen av
metaller. For att undvika mikrobiell aktivitet kan en biocid tillsattas lakvétskan i ett
laktest. Detta & daremot bara tillampbart da det endast ska goras kemisk
karakterisering, och inte biotester, pa lakvattnet. Mikrobiell aktivitet skulle kunna
reduceras genom att laktestet utfors i lagre temperatur an i rumstemperatur. Detta ar &
andra sidan svart att genomfora i praktiken pa manga laboratorier. Férekomst av
mikrobiell aktivitet i lakvattnet ar alltsa svart att undvika och dess effekt pa lakvattnets
toxicitet svar att uppskatta. Det finns darfor ett behov av vidare studier pa detta amne,
t.ex. med hjalp av tillsats och sparning av radioaktivt markta foreningar.

|— ‘-...; x-T-‘- |
T“H‘t

Figur 3E: Petrifilm AC odlingsplatta efter inkubation med lakvatten fran Aska A, slaggrus. Réda kolonier
indikerar forekomst av mikrobiell aktivitet i lakvattnet.

Figure 3E. Red colonies indicate microbial activity in the leachate (ash A).

Gasutveckling fran provmaterialen

Fran avfall kan det ibland férekomma gasutveckling, t.ex. vatgasutveckling da vatten
kommer i kontakt med metalliskt aluminium i materialet. Ar gasutvecklingen stor kan
laktest inte utforas p.g.a. risk att lakutrustningen sprangs. Ar gasutvecklingen mattlig
kan skaktest utforas eftersom producerad gas utan problem kan sl&ppas ut regelbundet.
Kolonntest med atercirkulation kan daremot bara utforas pa material utan eller med liten
gasutveckling. Lite gas ar hanterbart och kan slappas ut da och da fran toppen av
kolonnen (se Figur 4E). En omkonstruktion av ER-H lakutrustningen borde vara mdgjlig
sa att producerad gas (mattliga mangder) kan ta sig ut pa egen hand.
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Figur 4E: Liten gasutveckling fran Aska B, stabiliserad flygaska.

Figure 4E. Some gas developed in the column test with ash B.

For lag permeabilitet

Har provmaterialet for lag permeabilitet ar det svart att genomstromma det med viatska
vilket kan stalla till problem vid kolonntester; materialet kan dela pa sig (se Figur 5E).
Material med &g permeabilitet kan daremot lakas med skaktest.

Figur 5E: Delning av materialet vid kolonnlakning med Aska F, flygaska tréaflis. Efter ompackning med
lufttorkat material (packades lésare) kunde déremot kolonntest utforas.

Figure 5E. The material from ash F was separated in the column method. This was solved by repacking
the column lighter.

Kemisk jamvikt

Bade ER-H metoden och skaktester avser att mata jamviktskoncentrationen mellan fast
och flytande fas (prvmaterialet och lakvétskan) vid ett bestamt L/S-férhallande. Gamst
et al. (2007) testade nar jamvikt uppnaddes i ER-H metoden for vissa PAH:er, och fann
att en skenbar jamvikt, acceptabelt nédra absolut jamvikt, installt sig efter 7 dygns
recirkulationstid (ca 1 recirkulation av lakvétska genom systemet per dygn). Hur
uppskalningen av ER-H metoden som gjorts i denna studie paverkar huruvida jamvikt
nas i systemet eller ej har inte kunnat testas inom projektets budget. Utgangspunkten for
uppskalningen har varit att antalet recirkulationer av lakvétska genom systemet skulle
vara ungefar densamma som i Gamst et al. (2007), Hansen et al. (2004) och Hemstrém
(2007). Nar jamvikt nas for andra &mnesgrupper an PAH:er i ER-H metoden har inte
heller testats inom projektet men &r angeldget i framtida studier.
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Bilaga F. Aldringsforsok

Aska C och F var farska vid ankomst till SGI. Som en tillaggsbestélining till projektet
fran Svenska Energiaskor studerades inverkan av aldring pa utlakningen fran dessa
askor. Till askorna tillsattes Milli- Q- vatten tills en vattenkvot av 77 % erhallits
(fukthalt 43,5 %) for Aska C och 75 % (fukthalt 42,9 %) for Aska F. Omrorning gjordes
1 5 minuter 1 en “degblandare” da blandningen bedémdes vara en homogen slurry (se
Figur 1F). Askorna delades sedan upp, genom alternate showeling”, i olika syradiskade
behallare och lagrades olika lange innan de togs upp, krossades och lakades med
skaktest enligt beskrivning i kapitel 3.3.4. Lakvattnen analyserades med avseende pa
grundamnen, fenoler, DOC, klorid, fluorid och sulfat av ALS Scandinavia. Delproverna
fran Aska C forvarades i exikator med konstant luftfuktighet i provkroppar for
geoteknisk stabilisering av jord, och delproverna fran Aska F i teflonburkar under
kvavgasatmosfar. Lagringen utférdes i rumstemperatur. Under lagringen hérdade
askorna till en hard klump. Efter lagringen togs materialen upp, lades i en pase, och
krossades med hammare och for hand tills allt material bedémdes vara < 4 mm (se Figur
1F). Materialen var for fuktiga for att sikta. Vid krossning blottas nya reaktiva ytor i
materialet. FOr att studera om utlakningen paverkas av om ytorna ar farska eller inte
lagrades ett par prover ytterligare efter krossning, innan lakning. Innan omlagringen
sprayades lite Milli- Q -vatten over det krossade materialet sd att de farska
materialytorna kunde reagera ytterligare. Omlagringen skedde i kvédvgasatmosfar. For att
studera inverkan av lufttorkning pa utlakningen fran askorna lufttorkades tva delprover
fran Aska C i sex dygn efter lagring och krossning, innan lakning. | Tabell 1F visas hur
lange de olika delproverna lagrades innan lakning.

Figur 1F: Flygaska blandades med vatten i degblandare och lagrades sedan i syradiskade
behéllare. Askan blev monolitisk under lagringen och krossades med hammare innan lakning.
Vissa delprover lagrades ytterligare efter krossning, innan lakning.

Figure 1F. The fly ash was mixed with water and stored in an acid washed container. The ash
became monolithic during storage and had to be crossed before being leached.
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Tabell 1F: Lagringstid i dygn for de olika delproverna samt vattenkvot/fukthalt
da laktesterna utfordes. Vid omlagring togs proverna upp, krossades med
hammare och for hand, sprayades med lite Milli- Q- vatten och lades sedan i
burkar under kvévgasatmosfar. Vid lufttorkning krossades proverna for hand

och lades sedan att lufttorka utspridda pa en bricka.

Table 1F. The table shows storage time in days for the different samples and
water-ratio/moisture when the tests were performed. The samples were crossed
and sprayed with some milli-Q-water before re-stored in a container with
nitrogen gas atmosphere. The air dried samples were crossed and spread on a

tray.
Aska C
Delprov Lagring Omlagring Lufttorkning Total lagring Vattenkvot/fukthalt
1 21 11 32 71,8/41,8
2 32 32 72,8/42,1
3 84 13 97 76,0/43,0
4 84 13 97 77,9/43,8
5 97 97 71,1/41,6
6 97 - 97 70,8/41,5
7 84 13 103 16,5/14,2
8 97 103 16,4/14,1
Aska F
1 21 12 33 76,7/43,4
2 33 33 68,7 /40,7
85 13 98 70,5/41,3

Tabell 2F visar de utlakade halterna (vid L/S 10 I/kg) fran de olika delproverna fran
Aska C, och Tabell 3F visar de utlakade halterna (vid L/S 10 I/kg) fran de olika
delproverna fran Aska F.
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Tabell 2F: Utlakade halter fran Aska C efter lagring olika lang tid samt fran den farska askan.
L/S-kvoten var 10 I/kg i samtliga laktester.

Table 2F. Leached levels from ash C and from the after different storage time (fresh up to 97
days). The L/S-ratio was 10 L/kg in all samples.

Delprov 1 2 3 4 5 6 7 8
Lagring Farsk 21+11 32 84+13 A 84+13B 97 A 97 B 84+13 97
Lufttorknin. 6 6

pH 12,0 11,6 11,6 11,3 11,3 11,3 11,3 9,9 9,6
Konduktivitet | mS/m | 5540 | 4636 4460 3840 4060 4010 3970 4510 4600
Ca mg/l | 4330 |1910 1750 2260 2380 2360 2320 2800 3250
Fe mg/l | <0,008 |0,0125 |0,0138 |0,0112 0,0087 0,0111 |<0,004 |<0.004 |0,0046
K mg/l | 3640 |2130 1910 2730 2910 2830 2770 2810 3210
Mg mg/l |<0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,94 2,14
Na mg/l | 4240 | 2390 2200 3160 3460 3300 3240 3340 3810
S mg/l | 131 3,79 3,14 3,52 4,19 4,94 2,86 304 347
Si mg/l 0,303 [0,546 0,488 |0,849 0,934 0,844 10,852 |[1,55 1,73
Al po/l ]8,81 140 168 4280 4820 4390 4340 847 959
As po/l | <20 <20 <20 <30 <40 <50 <50 <20 <20
Ba pg/l | 2710 | 9030 9610 18300 19400 19400 |18900 |263 349
Cd Mg/l 10,444 |<0,05 [<0,05 |1,95 2,09 1,48 1,06 1,32 3,62
Co pg/l | <0,1 <0,05 |[<0,05 |<0,05 <0,05 <0,05 |<0,05 [<0.05 |[<0.05
Cr po/l 32,3 36,1 29,2 18,8 23 18,2 19,1 618 639
Cu pg/l | 576 53,3 52,3 24,2 23,9 30,4 32,3 4,77 7,88
Hg pg/l 10,0775 | 0,0255 |0,0344 |<0,02 <0,02 <0,02 |<0,02 10,0527 |0,0972
Mn pg/l 10,569 | 2,02 1,58 2,1 1,89 0,71 0,757 10,883 10,775
Mo pg/l | 155 85,3 78,8 99,3 110 107 110 378 426
Ni po/l 30,1 3,69 1,96 0,779 <0,5 <0,5 <0,5 0,797 0,526
Pb pg/l | 7350 | 235 215 88,4 95,8 99,5 96,6 1,71 1,53
Sh pg/l 10,225 |9,75 10,4 54,9 63,3 54,1 54,3 26,2 28,1
Se po/l 10,1 0,548 0,524 0,375 0,375 0,406 0,37 15,1 16,5
\Y po/l 19,72 0,308 0,388 |0,488 0,552 0,564 10,636 |92 9,15
Zn pg/l | 3820 134 127 92,5 102 87,1 85,4 18,5 23,3
Cl mg/l | 16000 | 12000 |13000 | 12000 12900 12200 |12100 |10200 | 11900
F mg/l | <12.0 [<6,00 |<6,00 |<6,00 <6,00 <6,00 |<6,00 |<15 <15
SO4 mg/l | 330 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <40,0 <100 <100
DOC mg/l |23 6 5 4 3 2 2 25,7 34,2
Fenoler mg/l | 0,009 ]0,008 |<0,005 |<0,005 <0,005 <0,005 |<0,005 |0,025 |0,037
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Tabell 3F: Utlakade halter fran Aska F efter
aldring olika lang tid. L/S-kvoten var 10 I/kg i
samtliga laktester.

Tabble 3F. Leached levels from ash C and
from the after different storage time. The L/S-
ratio was 10 L/kg in all samples.

Delprov 1 2 3
Lagring 21+12 33 85+13
Lufttorknini

pH 12,3 124 |[124
Konduktivitet | mS/m | 1225 1489 1232
Ca mg/I 368 373 78,6
Fe mg/I 0,0097 |0,0095 |<0,004
K mg/I 3010 2960 2410
Mg mg/I <0,2 <0,2 <0,2
Na mg/I 434 404 377

S mg/I 1050 1020 914
Si mg/I 0,863 0,752 |3,61
Al pg/l 17,3 211 107
As pg/l <2 <1 <3
Ba pg/l 151 142 76
Cd pg/l <0,07 |[<0,07 |<0,06
Co pg/l <0,05 |0,157 <0,05
Cr pg/l 8,61 3,96 13,2
Cu pg/l 1,52 1,66 <1
Hg pg/l <0,02 [<0,02 |<0,02
Mn pg/l 4,73 4,04 4,89
Mo pg/l 227 221 197
Ni pg/l <05 0,51 <0,5
Pb pg/l 4,96 4,91 2,31
Sh pg/l 0,223 0592 |<0,1
Se pg/l 6,47 6,06 59
\Y; pg/l 1,67 1,5 5,16
Zn pg/l 8,95 10,4 3,48
Cl mg/I 500 480 523

F mg/I <6,00 |[<6,00 |<1,20
S04 mg/I 2800 2800 2440
DOC mg/I 4 4 1
Fenoler mg/I <0,005 |<0,005 |<0,005

Omlagringen hade liten effekt pa utlakningen. Utlakningen var ungefar densamma fran
delprovet som krossats efter 21 dygn och sedan lagrats ytterligare 11/12 dygn (Aska
C/F) som fran delprovet som lagrats i 32 dygn innan krossning. Detsamma gallde for
delproverna som krossats efter 84/85 dygn (Aska C/F) och sedan lagrats i ytterligare 13
dygn jamfort med delproverna som lagrats i 97/98 dygn (Aska C/F) innan krossning (se
Tabell 2F och 3F). Utlakningen paverkades daremot av lagringstiden. Fran Aska C var
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det for manga amnen stor skillnad i utlakade halter efter lagring jamfort med
utlakningen fran den farska askan, och for vissa amnen blev skillnaden stérre med
langre lagringstid. | Figur 2F visas skillnaden i utlakning mellan den férska och askan
aldrad i totalt 32 respektive 97 dygn.

Aldrad flygaska (aska C)/Farsk flygaska (aska C)

1000

100

10

0,1

Konduktivitetdy

0,01

0,001

‘D32 dygn B97 dygn ‘

Figur 2F: Skillnad i utlakade halter mellan flygaska, Aska C, efter och innan aldring. Figuren visar kvoter dar
1 innebér att det inte dr ndgon skillnad i halter, kvoter > 1 innebar att halten var hogre i lakvattnet fran den
aldrade flygaskan och kvoter < 1 att halten var hogre i den farska flygaskan. Amnen dér halten var under
detektionsgransen i bade den firska och &ldrade flygaskan visas inte i diagrammet. Amnen dar halten var under
detektionsgransen for antingen den farska eller &ldrade flygaskan markeras med en > eller < symbol i

diagrammet. Kvoten kan allts& vara storre respektive mindre 4n den som visas i Figuren i detta fall.

Staplarna visar medelvarden och standardavvikelser av kvoterna for delproverna som aldrats 21 + 11 och 32

dygn (n=2) respektive 84 + 13 och 97 dygn (n=4).

Figure 2F. Differences in leached out levels in ash C, before and after aging. A ratio higher than 1
indicate that there is no differences in leached levels. A ratio higher than 1 indicate that the level was
higher in the aged ash and a ratio under 1 indicate that the leached level was higher in the fresh ash.
Substances beneath detection limit for both testes are not show here. Substances beneath the detection
limit in either the aged or the fresh ash are marked with > or <. The bars show mean values and standard
deviation for the ratios of the samples that have been aged 21 + 11 and 32 days (n=2, light green bars),
and also 84 +13 and 97 days (n=4, dark green bars).

Utlakningen av fr.a. S, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V och Zn minskade betydligt efter lagring av
Aska C, medan utlakningen av fr.a. Al och Sb 6kade j&mfort med den farska askan.
Lagringstidens langd paverkade fr.a. utlakningen av Al, Cd, Hg, Ni, Pb och Sb (se Figur
2F).

Aska F lakades inte fore lagring och jamforelse med den farska askan kan darfor inte

goras. Lagringstiden paverkade daremot utlakningen av vissa amnen. Utlakningen av
bl.a. Si, Al, Cr och V var hogre i askan som lagrats i totalt 98 dygn jamfort med askan
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som lagrats i totalt 33 dygn, medan utlakningen av bl.a. Ba, Cu, Pb, Sb och Zn var lagre
(se Tabell 3F).

Lufttorkning i sex dygn hade stor inverkan pa utlakningen. | Figur 3F visas skillnaden i

utlakade halter mellan delproverna fran Aska C som lagrats totalt 97 dygn, fore och efter
lufttorkning.

Fuktig aska/Lufttorkad aska
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‘DS4+13 dvan @97 dygn ‘

Figur 3F: Skillnad i utlakade halter fran flygaska, aska C, aldrad 84+13 respektive 97 dygn, fore och efter
att askan lufttorkats i sex dygn. Figuren visar kvoter dar 1 innebar att det inte &r nagon skillnad i halter,
kvoter > 1 innebér att halten var hogre i lakvattnet fran den fuktiga flygaskan och kvoter < 1 att halten var
hogre i den lufttorkade flygaskan. Amnen dar halten var under detektionsgransen i bade den fuktiga och
lufttorkade flygaskan visas inte i diagrammet. Amnen dér halten var under detektionsgransen for antingen
den fuktiga eller lufttorkade flygaskan markeras med en > eller < symbol i diagrammet. Kvoten kan allts&
vara storre respektive mindre &n den som visas i figuren i detta fall. Staplarna visar medelvéarden och
standardavvikelser av kvoterna for delproverna som éldrats 84 + 13 dygn (n=2) respektive 97 dygn (n=2).

Figure 3F. Differences in leached out levels in ash C, aged in 84 + 13 days and aged in 97 days before
and after the ash had been air dried in 6 days. A ratio higher than 1 indicate that there is no differences in
leached levels. A ratio higher than 1 indicate that the level was higher in the moist ash and a ratio beneath
1 indicate that the leached level was higher in the air dried ash. Substances beneath detection limit for
both testes are not show here. Substances beneath the detection limit in either the moist or the dried ash
are marked with > or <. The bars show mean values and standard deviation for the ratios of the samples
that have been aged 84 + 13 days (n=2, light green bars), and 97 days (n=4, dark green bars).

Utlakningen av fr.a. S, Cr, Se, V och DOC 0Okade efter lufttorkning av askan, medan

utlakningen av fr.a Ba och Pb minskade. Vid lufttorkningen kan bl.a. karbonatisering
och oxidering av askan ske vilket paverkar dess egenskaper.
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