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Sammanfattning

I Sverige finns det ménga olika omraden dér marken dr mer eller mindre férorenad. Det
ar viktigt av miljomaéssiga och ekonomiska skél att gora en rattvisande bedomning av
dessa omraden for att kunna rekommendera rétt atgérder. IVL har utvecklat ett testpaket
for riskbedomning av fororenad mark som bestar av kemiska analyser, biologiska tester
och laktest. Medan biologiska tester dr viktiga for att bedoma biologiska risker ger lak-
test information om risken for mobilisering och spridning av @mnen med vattenfasen.

Det pagar forskning i flera ldnder for utveckling av laktest samtidigt som standardise-
ring inom ISO har paborjats. Varken utvecklingen eller standardiseringen dr avslutade. I
rapporten beskrivs statusen av forsknings- och standardiseringsarbetet. Flera olika jor-
dar har lakats som typfall. Férutom prov férorenade med metaller, olja och skérvitskor
har ocksa referensjordar fran Stockholm testats.

En viktig fraga ér tolkning av laktestresultat. Man kan dels rikna ut risker med hjélp av
spridningsmodeller eller ta hjilp av riktvirden och gransvirden som t.ex. grinsvéirden
for dricksvatten eller riktvdrden for sjoar och vattendrag.

For oorganiska &mnen kan befintliga laktest, t.ex. for avfall, anvdndas, eventuellt med
mindre modifieringar. For organiska &mnen &r en metodanpassning nédvindig som tar
hénsyn till risken att &mnen adsorberas till utrustning och till olika beteenden av orga-
niska och oorganiska dmnen vid olika lakningsforhallanden. P4 grund av att jorden ofta
ar inhomogen dr det av stor betydelse att genomfora testen med en tillricklig stor prov-
maéangd och att utfora parallellprov.
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1 Bakgrund

Ett stort intresse riktas idag mot olika atgérder for att sanera férorenad mark. Det kan
rora sig om gamla gasverkstomter, koksverk, asfaltanldggningar eller nedlagda bensin-
stationer. I manga fall ror det sig om omrdden som man vill bebygga.

Naturvardsverket har uppskattat att det finns cirka 20 000 platser i Sverige som behdver
bli ordentligt undersokta. Minga av dessa kommer att behdva saneras. Denna sanerings-
process uppskattas ta 30 ar i ansprak och orsaka en total kostnad pé 20 miljarder kronor.

For att veta vilken dtgird man skall vidta for den férorenade marken s& méste man ana-
lysera den. Forutom kemiska analyser av olika fororeningars koncentrationer 1 marken

ar det viktigt att géra en riskbeddmning som omfattar bade risken for mobilisering och

eventuell paverkan pa flora och fauna.

Toxiska och milj6farliga &mnen i marken kan né biologiska receptorer pé olika vigar,
det ar darfor viktigt att ha ett omfattande uppldgg nir man testar den fororenade marken.
IVL har ett koncept dir tre olika véxter, engelskt rajgrés, klover samt riadisa anvédnds
som biologiska testorganismer. Dessa tester och laktester som ger ett métt pa hur pass
hért bundna olika fororeningar dr i marken ger en komplett bild pé fororeningsstatusen.

I de fall som jorden betraktas som toxisk &r det speciellt viktigt att beakta risken for
fororening av grundvattentikter. For uppskattning av transporten till grundvattnet kan
laktester anvéndas.

1.1 Vad ar laktest

Principen for laktest dr att en fast fas kommer 1 kontakt med en vétska for att undersoka
vilka @mnen som frisétts (eller elueras) frdn den fasta fasen. I ménga fall ar vitskan
vatten, ibland med speciella tillsatser for att &stadkomma vissa egenskaper som t.ex. ett
speciellt pH. Laktest kan utforas pé olika sétt beroende pé fragestillningen. En allmén
indelning i 3 kategorier som fungerar bade for test av fororenad mark och andra fasta
prov som t.ex. avfall dr vanlig:

o Grundldaggande karakterisering
Den grundldggande karakteriseringen omfattar testmetoder med syfte att ge en
djupgdende kunskap om materialets ssmmansittning, utlakningsegenskaper och
ovriga karakteristika. P& denna niva undersoks utlakning av olika &mnen med
avseende pa savil lang som kort sikt. Betydelsen av en rad faktorer som forhél-
landet vitskeméngd (L) till méngd fast fas (S), sammanséttningen pé lakvitskan,
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pH, redox-potentialen med fler faktorer undersoks hir. En grundldggande
karakterisering av ett visst material skall ideellt sett kunna genomforas endast en
géng, varefter resultaten tjinar som referens for efterfoljande tester pé lagre
nivaer. Om det ddremot sker visentliga forandringar av det undersokta materia-
let, kan det vara nddvandigt att 4n en géng gora en grundldggande karakterise-
ring

o Klassningstest ("compliance test” pa engelska)
Det dr kortare och enklare testmetoder dn de som genomfors 1 den grundldggan-
de kararakteriseringen. Resultaten ska ge mdjlighet att klassa ett prov. Metoder-
na fokuserar pa nyckelvariabler som har identifierats med hjélp av de grund-
laggande testerna, dvs for att kunna genomfora en bedomning utifrén klass-
ningstester behdvs kunskap fran den grundldggande karakteriseringen.

o Verifikationstest
Verifikationstest innefattar enkla och snabba metoder som kan genomforas pa
plats. De &r baserade pé testerna genomforda i niva loch 2. I vissa fall kan det
rora sig om enbart visuell kontroll. Det kan till exempel anvéndas da avfall lastas
och lossas for att sékerstélla att avfallets specifikation dr densamma som med-
foljande dokument anger. Testen ger mojlighet till verifiering att materialet &r
detsamma som har testats och klassats i klassificeringstestet.

1.1.1 Behov av laktest

Laktest ar ett vardefullt verktyg for bedomning av risk for mobilisering av féroreningar
och kan saledes anvindas for riskbedomning av fororenad mark. Det ar viktigt att kunna
gora en réttvis riskbedomning av fororenade omraden. En analys av totalhalten av olika
dmnen i ett jordprov &r inte tillrdcklig for en fullstindig beddmning, eftersom paverkan
pa miljon dr mer beroende pd risken for mobilisering, upptag 1 biomassa respektive
toxiciteten dn pa totalhalten. En viktig fraga dr om fororeningar kommer att mobiliseras
sa att de kan transporteras fran omridet exempelvis till en vattentéikt. Hoga halter av
exempelvis PAH behover inte medfora en hog risk for mobilisering av dessa.

Laktest bor utgora en del av en fullstdndig riskbeddmning. Tillsammans med biologiska
tester, kemiska analyser och en hydrogeologisk bedomning kan en sédker bedomning av
ett fororenat omrade genomforas. Bedomningen kan leda till att ett omrade inte klassas
som farligt trots relativt hoga halter i marken. Bedomningen ar ocksa beroende pa den
tankta anvdndningen. I manga fall kan man undvika en onddig hantering av jordmassor,
vilket dr ekonomiskt och ekologiskt gynnsamt.
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1.1.2 Hur paverkas lakningen av olika faktorer
Nagra av de faktorer som kan forvéntas paverka lakningsresultatet dr:

0 pH

o redox potential

o forhallandet (LS) mellan vitska (L) och fast fas (S)
o tiden for lakning,

o  partikelstorlek

o temperatur

o jonstyrka

o komplexbildande &mnen

Dessa faktorer dr framforallt viktiga d4 man tittar pd lakning av metaller. Nér det géller
lakning av organiska @mnen tillkommer andra faktorer som halten organiskt kol i lak-
vattnet.

De laktester som hittills tagits fram har oftast varit anpassade for oorganiska dmnen.
Speciellt for svérlosliga organiska amnen kan l9slighetsgrénsen bli en avgorande egen-
skap for hur mycket som kan lakas. Mobiliseringen kan for dessa @mnen 6kas avseviard
med hjélp av kolloider (oftast humuspartiklar) , tensider eller lagmolekyldra stérkelse-
foreningar , alltsa framst 1 de fall organisk kol finns 16st eller som kolloider 1 vattnet.

I en tidigare studie av IVL ( Bjuggren, Fortkamp, Remberger) har det visats hur olika
faktorer som LS forhédllandet och utlakningstiden forandrar 16sligheten for PAHer. I det
foreliggande arbetet har darfor fokus legat framforallt pd andra faktorer som betydelsen
av DOC-innehallet (16st organiskt kol) och pH vid lakningen.

Generella svarigheter vid utveckling av laktest dr risken for avdunstning av lattflyktiga
amnen och risken for adsorption till utrustning. Bade systemutformningen och material-
valet kan paverka resultat fran laktest. Det &r viktigt att anvdnda material dér organiska
amnen adsorberas mindre och dér inte heller ndgra av de &mnen som ska analyseras
lakas ut frén utrustningen. Vid satsvisa test kan metoden for omrorning respektive skak-
ning paverkar resultaten. Vid kolonntest 4r packning av kolonnen samt hur genom-
stromningen genomfors viktiga parameter.

Har har det tidigare IVL (Bjuggren, Fortkamp, Remberger) arbetet pekat pd att man om
mojligt bor undvika filtrering och ersétta den med centrifugering, d4 man visat att PAH
adsorberas till det anvinda filtermaterialet.
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1.2 Klassificering for fororenade jordar i Sverige

For att klassificera fororenade markomraden har Naturvéardsverket tagit fram ett risk-
beddmningssystem dir hinsyn tas till vad marken &r tankt att anvindas till framover.
Indelningen sker 1 fyra féroreningsklasser:

Klass 1. Mycket stor risk, efterbehandlings- eller skyddsatgérder behovs.
Klass 2. Stor risk, skyddsatgidrder kan behdvas.
Klass 3. Mattlig risk, endast enkla dtgdrder behovs.

Klass 4. Liten risk, atgérder bedoms ej vara nddviandiga.

Denna klassning tar hinsyn till faktorer som markanvdndning och grundvattenforhal-
landen pa fastigheten. Ett exempel pa regionala dtgardsprogram for Norrland finns
beskrivet i ett pressmeddelande frén Norrbotten direkt. "Fororenade omraden ska regist-
reras och tilldelas en riskklass efter en samlad bedomning av féroreningsniva, sprid-
ningsforutsdttningar, kemikaliers farlighet, omradets kdnslighet och skyddsvirden.
Inventeringen av fororenad mark &r ett led 1 det nationella miljomalsarbetet dér en
handlingsplan har upprittats for inventering, undersékning och efterbehandling av foro-
renade omraden. Ett av delmalen &r att de fororenade omradena ska ha identifierats,
inventerats och riskklassats fore &r 2005. Verksamheter som tidigare har inventerats ar
bland annat trdiimpregneringsanldggningar och dldre gruvavfall. Prioritering av vilka
branscher 1 lanet som ska studeras gors tillsammans med lanets kommuner. Aktuella
branscher dr bl. a garverier, bilskrotar, ytbehandling, skjutbanor, kemtvittar och hamn-
omriden.”

Liknande atgéardsplaner gors nu runt om 1 landets olika ldn. Vid beddmning av riskklass
beaktas hur kénslig en mark &r beroende pa bland annat markanviandningen, enligt
nedan :

Mycket stor kénslighet

- dér grundvatten tas till dricksvatten
- dir ménniskor bor permanent
- dér barn exponeras i stor utstrickning

Mycket stort skyddsvirde

- omraden som har bedomts ha stort skyddsvérde, t ex nationalparker, naturreservat

Arenden om fororenad mark beslutas i forsta hand av kommunen eller i andra hand av
lansstyrelsen. Nedan beskrivs verksamheten inom lansstyrelsens nya Miljoprovnings-
delegation, (MPD), som ér ett nytt beslutsorgan inom Lénsstyrelsen. ”Med infoérandet av
miljobalken reformerades ocksa beslutssystemet till stor del, bade da det giller de
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instanser som beslutar och formerna for provning. Pa lansniva dr miljoprovningsdelega-
tionen (MPD) ny provningsinstans pa miljordttens omrade. Det innebér att till-
standsprovningen for medelstora till stora anléiggningar av regional karaktér fran den 1
januari 1999 sker pd MPD, som utgér en sjilvstdndig funktion inom Lénsstyrelsen.
Syftet med dndringen &r att renodla och sérskilja provning av ansdkningar om tillstdnd
till miljofarlig verksamhet fran lénsstyrelsernas ovriga verksamheter.”

For beslut angdende behandling av fororenad mark utgor idag regionala miljddomstolar
den instans som beslutar om atgirder av mycket omfattande karaktir. Regionala miljo-
domstolar har inrittats vid Ume4, Ostersunds, Stockholms, Vixjd och Vinersborgs
tingsratter. De ersitter koncessionsndmnden for miljoskydd och vattendomstolarna.

1.3 Beskrivning av olika saneringsatgarder

For sanering av fororenade omraden finns det olika alternativa behandlingsmetoder
beroende pé forutséttningarna. For vissa jordar kan det ricka med en luftning, da t ex
lattflyktiga kolvéten avgér till luften, 1 andra fall beslutar man sig for att skicka jorden
till deponi. I vissa fall kan man inte gréva upp all fororenad jord, i dessa fall kan man
tvétta jorden pa plats. Detta gors exempelvis av foretaget Envirotech genom att man till-
for vatten, en tvittlosning eller 1 vissa fall &nga till jorden, och pumpar bort vitskan fran
en annan punkt. | vissa fall, som Ragn-Sells miljokonsult beskriver, stabiliserar man
fororenad mark genom solidifiering, varvid man far ett material som kan anvéndas vid
viagbyggen och liknande. Biologisk sanering pa plats dr en annan mojlig saneringsmetod
for nedbrytbara organiska @mnen. Det finns metoder med en mobil tvéttanlédggning for
fororenad jord , dér fororenad jord och grusmassor gravs upp och tvittas pa plats med
en mobil reningsutrustning. Vad géller lagstiftningen pd omradet sa regleras den enligt
Miljobalken, avdelning.3, kap 10. Fororenade omraden. Dar framgér att ansvarig ar den
som ursprungligen fororenat marken, oavsett vem som i nuldget 4ger marken. I de fall
en sanering medfor en virdedkning av marken kan dock nuvarande dgare tvingas betala
en del av saneringskostnaden. Arenden om fororenad mark behandlas ej av konces-
sionsndmnden, utan handldggs ofta av regionala instanser med specialitet pd markforo-
reningar.

For narvarande satsar man relativt stora belopp runt om i Sverige pa att inventera och
sanera fororenad mark. Ett exempel &r t ex ett atgérdsprogram for 7000 fororenade
nedlagda bensinstationer som beskrivs pa SPI’s hemsida. Genom en dverenskommelse
mellan Oljebolagen i Sverige, Naturvdrdsverket och Kommunforbundet kommer dessa
att saneras.
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1.4 [IVLs Testpaket for bedomning av fororenade markomraden

IVLs testpaket skiljer sig fran 6vriga aktorers koncept. Den stora skillnaden dr att man
forutom laktest och kemiska analyser dven inkluderar test med en rad olika véxter och
jordbakterier, for att kunna gora en helhetsbedomning av férorenade omraden.

IVLs testpaket inkluderar bdde biologi och analytisk kemi. Med de kemiska analyserna
identifieras och kvantifieras féroreningarna och deras omvandlingsprodukter. De biolo-
giska testerna pavisar eventuell toxicitet och ger svar pé fororeningarnas biotillgénglig-
het. Man har mgjlighet att undersdka fororeningarnas persistens och gora upptagsstudier
for att ta reda pd om fororeningarna kan tas upp 1 biota och spridas vidare i nédrings-
kedjan. Med kemiska analyser pdvisas inte bara fororeningarnas forekomst, utan ocksa
deras omvandling, upptag i biota och mojlighet till vidare spridning i nidringskedjan.
IVLs forskning har ocksé fokuserats pd omvandlingsprodukter och deras eventuella
toxicitet.

Laktesterna ger en uppfattning om hur mycket av fororeningarna som kan lakas ut till
den omgivande miljon. Beroende pé jordens beskaffenhet som exempelvis dess lerhalt
kan fororeningar frisittas och nd grundvatten, vattendrag och sjdar.

1.4.1 Biologiska tester

For att bestimma fOroreningarnas toxicitet, persistens och biotillgénglighet utfors biolo-
giska tester. Nér fororeningar aldras blir de ofta allt hrdare bundna till organiska kom-
ponenter 1 marken och ddrigenom mindre tillgdngliga. Biologiska tester virderar direkt
fororeningens biotillgénglighet. De kan ocksé ge svar pd om det finns giftiga féreningar
1 marken som inte upptéckts vid de kemiska analyserna.

Fororeningarna kan ha olika effekter pd de olika organismerna i marken. IVL har valt
att testa bakterier, vixter och daggmaskar for att de representerar flera nivaer i nirings-
kedjan

[ IVL’s véxttester anvéinds:

e Engelskt rajgris som representerar en vanligt forekommande véxt i grés-
mattor och pa betesmarker.

e Vitkldover som dr allmént forekommande och har kviavefixerande bakterier
pa rotterna vilket gor den till en viktig kvévekélla for marken.

e Raidisa som ér en vanlig kokstradgardsvaxt.

Testerna utfors sa att de sa langt som mojligt efterliknar naturliga forhallanden och det
anvinds hela jordprover frin fororenade omraden. Toxiciteten bestims genom tester
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avseende grobarhet och rot- och skottillvéxt. Vid upptagstesterna odlas vixterna i foro-
renad jord, varefter de analyseras avseende befintliga fororeningar och eventuella om-
vandlingsprodukter. Analys av véxter frdn den fororenade platsen utgor ett virdefullt
komplement.

e Jordbakterier

Jordbakterierna spelar en central roll vid nedbrytning av bade naturligt och frimmande

organiskt material. De dr dérfor viktiga vid nedbrytning av foéroreningar. Vid IVLs per-

sistenstester och toxicitetstester anvinds naturliga jordbakterier fran det fororenade om-
radet.

¢ Markfauna

Daggmaskar har stor betydelse for olika markprocesser sdsom nedbrytning, mineralise-
ring, luftning mm. Dessutom kan foéroreningar ackumuleras 1 dem och spridas vidare
uppét 1 ndringskedjan. Vi anvander Enchytraeus crypticus, en vit, ca 1 cm ldng mask,
for att pavisa effekter av fororeningar pd 6verlevnad och reproduktion.

1.4.2 Vad visar de utvecklade marktesterna?

e Eventuella negativa effekter av fororeningar 1 marken utvérderas med laktester och
biologiska tester.

e Resultaten ger underlag for en riskvérdering av det fororenade omrédet.

e Metodiken kan tilldimpas vid val av behandlingsmetod och for beddmning av effek-
tiviteten av utford efterbehandling.

e Kemiska analyser pavisar inte bara fororeningarnas upptag 1 biota, utan ocksa deras
omvandling och deras mgjlighet till vidare spridning 1 naringskedjan.

e Fororeningarnas utlakning till grundvatten och vattendrag uppskattas.

2 Syftet med projektet och dess omfattning

21 Mal

Projektets syfte dr att utveckla en laktestmetod for bedomning av férorenad mark. Det ar
viktigt att metoden fungerar for bade organiska och oorganiska fororeningar. Metoden
bor vara tillrdcklig snabb, ge reproducerbara och tolkningsbara resultat och den bor vara
accepterad av problemégare och myndigheter. Resultaten fran arbetet kan i fortsétt-
ningen utgdra en del av en riskbeddmingsmetod som exempelvis utges i en handbok.
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2.2 Omfattning

Utveckling av laktestmetoder &r en del 1 ett storre flerarigt projekt for utveckling av
bedomningsmetoder for fororenad mark. Laktestprojektet fokuserar pd de viktigaste
frdgorna for att na en accepterad metod. Metodutveckling och provning sker speciellt
for lakning av organiska &mnen inom ramen for budgeten. Test av olika material och
fororeningar ska utgora grunden for en kunskapsbank. Parallellt sker deltagandet i
framtagandet av internationella standarder.

3 Teoretiska modeller for berakning av lakning

Transporten till grundvattnet kan uppskattas genom att ansitta en hydrogeologisk
modell, dér transporthastigheten av organiska dmnen i porerna relativt vattnets hastighet
1 princip bestdms av féljande ekvation (a)

R= 1+ (1-n) p Kpy/n (a)

Med: R: retention, fordrojning som ett &mne har nér vatten passerar igenom jorden
n: jordens porositet i volym porer per volym jord
p: densiteten for jorden
Kps :fordelningsjdmvikten mellan vattenfasen och jorden

En hogre Retentionskoefficient betyder att foreningen stannar kvar ldngre 1 jorden én
vattnet, dvs dmnet 4r mer svarmobiliserat.

Svérigheten i berdkningen av R bestér i att bestimma Kps vardet. Schwarzenbach och
Westall har tagit fram en forenklad formel:

Kps= 3909 foc *Kow 0.72 (b)

Diar: f, = organiskt kolinnehall
Kow dr foreningens fordelning mellan oktanol och vatten, Enheterna for Kpyg ér
ml/gram eller cm®/gram

Berikningen enligt formel (b) &r forenklad och har begrinsad tillimplighet, da den
endast tar hdnsyn till bindningegenskaperna till organiskt kol, ej bindningen till lermine-
ral i jorden.. Bindningen till organiskt kol &r dock klart dominerande for de flesta jordar.

Det finns ett antal alternativa ekvationer som 1 huvudsak &r uppbyggda pd samma vis,
men med ndgot varierande exponenter. I en nagot mer sofistikerad ekvation tas dven
hénsyn till syra bas egenskaper vid olika pH for olika organiska dmnen , samt att det tas
hénsyn till ytladdningen hos olika jordar (Bintein och Devillers).

10
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I ett arbete utfort vid Illinois Institute of Technology av Gounaris, Anderson och Holsen
, har man forsokt att matematiskt beskriva hur inverkan av kolloidalt kol 1 en vatten-
16sning skulle kunna péverka transporthastigheten vid lakning.

Foljande ekvation foreslas beskriva transportmekanismen

R =1+ Kps (I-n) p/(n ( 1+ Koep Cocp)) (c)

Dar R liksom tidigare motsvarar retentionsfaktorn
Cocp motsvarar koncentrationen organiskt kol i kolloidal form.
Kocp motsvarar hér det Kpg som fas da f,. =1.

Utifran ekvation (c) har nu modellberdkningar gjorts pa IVL dér dels Ky, represente-
rande @mnen med olika vattenloslighet, dels f,., motsvarande jordar med olika humus-
halt och halten kolloidalt kol varierats. Resultaten redovisas 1 figur 1.

50
451+— €0 )
v 407 ™ 0,000005 .
£ 35+ x
L —A—0,000025 F/
< 30 T :
“@ || X 4,30E-04 / ;
“a _/K X
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3 g B’ xx X
° *if*:*;;*;;,,!im X
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Figurl. Retentionsfaktorns fordndring for olika halter av C,, (kolloidalt kol i porvattnet, uttryckt i

méngd kol per mingd 16sning, se legend). Berdkningarna géller da kolhalten i jorden,
foc =0,01 dvs 1 %.

Figur 1 visar att man i detta fall far en vésentlig inverkan av kolloidhalten pa Reten-
tionsfaktorn forst vid en halt pa 0,0005-0,005 motsvarande cirka 0,5 - 5 g kol/l vatten.
Péverkan blir signifikant vid log K, vdrden hogre 4n 2,5.

Nu bor det fortydligas att DOC, Dissolved Oorganic Carbon eller 16st organiskt kol, inte
helt motsvarar Cocp i ovanstaende ekvation. Detta beror pa att DOC bestar av manga
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olika typer av foreningar, vilka bdde kan ha ldgre och hogre formaga att mobilisera
svarlosta organiska &mnen. Tensider, sdsom fosforlipider, férvéntas ge en battre mobili-
sering, medan stirkelsemolekyler visats sig ge en lagre mobilisering, (Gounaris,
Anderson och Holsen). Mer omfattande studier har ocksa visat att det finns olika Koc
vid mobiliseringen genom tensider beroende pa om man tittar pd jamvikten med mono-
merer av tensiderna eller jamvikt med tensiderna som bildat miceller, dvs den kritiska
micellbildningskoncentrationen spelar hér en viktig roll, ( Sun, Inskepp, Boyd samt
Dulfer, Bakker och Govers).

Enligt Gounaris, Anderson och Holsen &r det endast i vatten med mycket hoga halter
DOC som transporten paverkas markbart, t ex i lakvatten frén deponier. I ett arbete pa
IVL av Cecilia Ohman, har retentionen av en rad olika organiska dmnen, (diklorometan,
tetraklormetan, tetra kloreten, diklorfenol, lindan med fler), experimentellt métts 1 ett
simulerat avfallsupplag. Resultatet blev en ldngt hogre transport av de svarldsta orga-
niska dmnena 4n vad som teroetiskt kunde forvintats. En anledning kan vara transporten
via DOC. Halten DOC var i detta fall ca 1 g/l. Orsaken till avvikelsen antogs dock
fradmst vara att man hade en ojamn stromnning dér vattnet foretrddesvis rann 1 vissa
kanaler, och att man dirfor ej hann uppné jimvikt mellan vétskan och den fasta fasen.

4 Status i dag

4.1 Internationellt standardiseringsarbete

Testmetoder standardiseras av olika skél. En stor fordel for bestéllare av testmetoder ar
att kunna lita pé att testet har utforts enligt en dokumenterad metodik och att resultaten
ar oberoende av utforaren. Standardisering underléttar ocksa att jamfora resultat fran
olika prover nér testet har utforts med samma metod. Det ger ett bra underlag for
bedomningskriterier. Standarder ar ett resultat av vetenskapligt arbete samtidigt som de
ar en kompromiss for att tillgodose olika intressen.

I flera lander och dven internationellt har arbete med standardisering av laktest gt rum.
Det finns for tillfdllet en arbetsgrupp som arbetar med en internationell standardisering
av laktest for mark (ISO/TC 190/SC 7/WG6). Arbetsgruppen har beslutat att arbeta med
tva satsvisa tester och en kontinuerlig kolonntest. De satsvisa testerna skiljer sig framst
at 1 blandningsforhéllandet mellan fast fas och vitska varfor det finns funderingar att
sammanfatta dessa 2 i en standard. Forutom testerna ska ett dokument tas fram som ger
handledning i val av testmetod och anvdndningsmdjligheter.

I det padgaende arbetet med standardiseringen betonas den horisontella samordningen.
Det betyder att metoder som har utarbetats for ett omrade som till exempel avfall bor
kunna anviindas dven for andra omridden som till exempel fororenad mark. A andra
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sidan bor testerna vara anpassade for &ndamaélet, vilket kan leda till skillnader i meto-
derna. Standarderna for laktest pa fororenad mark kommer formodligen att likna mycket
standarderna som har utvecklats for avfall. Standarderna for fororenad mark ska kunna
anvéndas for lakning av organiska dmnen, vilket formodligen kommer att leda till skill-
nader gentemot avfallstesterna, dér man inte tagit speciell hinsyn till organiska &mnen.
Det ar viktigt att kunna visa vilka skillnader i testresultat som orsakas av skillnader 1
testutforandet. Exempelvis kan ett testresultat pd fororenad mark leda till att jorden ska
deponeras och ddrmed klassas som avfall. I detta fall bor det vara mojligt att anvénda
laktestresultaten utan att behdva genomfora speciella laktest for avfall.

4.1.1 Riskbedomning for transport av fororeningar till grundvatten

En standard som utarbetas for nérvarande behandlar dvergripande karakterisering av
jord (ISO/DIS 15175). En del av dokumentet och speciellt ndgra bilagor behandlar lak-
ning. Eftersom det enbart dr en DIS (draft international standard) kan det férkomma fel
och den slutgiltiga standarden kan &ndras. Dessutom kan Sverige avstd fran att anvinda
standarden.

I bilaga A till ISO/DIS 15175 beskrivs en kvalitativ metod for bedomning av laknings-
risken for tungmetaller (A3) och organiska (A4) fororeningar.

Lakningsrisken for tungmetaller bedoms 1 3 steg:

Hur starkt &r &mnena bundna i den grundvattenftria jorden?
Hur &r den klimatiska vattenbalansen beskaffad (nederbord)?
Hur stort dr avstindet till grundvattnet?

Bedomningsmetoden for organiska &mnen har begransad anvdandningsmojlighet for
fororenad mark, men kan ge hjélp vid provtagning och kontroll av saneringen. Bedom-
ningen gors 1 3 steg:

¢ Bindningsforhallanden (beroende pa bindningskonstanter Ko *, Kciay™, pH, jord och
halten organiska dmnen 1 jorden ).

o Eliminering av organiska dmnen (beroende pa nedbrytning, temperatur och avdunst-
ning)

e Transportrisk (beroende pd nederbord och grundvattenforhallanden)

En begransning med modellen &r att den ej tar hdnsyn till kolloidal transport, en annan
att den baseras pa teoretiskt berdknade fordelningskonstanter.

13
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4.1.2 Standarder for Laktest

Det arbetas pa lakteststandarder ocksa pa andra omraden. Laktest har ldnge anvénts {for
karakterisering av avfall och dér har olika nationella standarder anvénts. Nagra exempel
ar det amerikanska TCLP testet, tyska DIN S4 och holldndska NEN 7341. Nordtest har
givit ut metoderna ENVIR 003 och ENVIR 005, en enklare metod och en for tillging-
lighetstester. CEN har arbetat ut europeiska standarder for lakning av avfall: prEN
12457 part 1-4 (jfr ENVIR 005). Det ér satsvisa test med olika méngder vitska per
mingd prov och olika partikelstorlekar.

4.2 Forskning pa samband och for metodutveckling

Laktest har anvénds under en langre tid framfor allt for karakterisering av avfall. Olika
testmetoder har utvecklats i olika ldnder. En del av metoder kommer att beskrivas under
rubriken standardisering. Metodutvecklingen har mest fokuserat pd metaller. Bland
organiska dmnen finns det kunskap framfor allt om pesticider. For andra organiska
amnen ar kunskapen mer begrinsad, varfor det pagéar forskning pa detta omrade.

IVL har i ett tidigare projekt undersokt hur olika faktorer paverkar utlakning av ett urval
av sex olika dmnen med olika egenskaper frén 3 olika jordar som spikades med forore-
ningarna (IVL Rapport B1339). Forsoksbetingelserna for satsvisa test undersoktes. Ett
viktigt resultat var att filtrering for provupparbetning paverkar resultaten medan bland-
ningsforhallandet (méngd vatten per mingd jord) inte spelade nigon storre roll 1 de
undersokta fallen. En laktid pd 24 timmar var tillrdcklig.

Négra europeiska projekt som tar upp lakning av organiska d&mnen ér:

EV5V0203: Colloid-facilitates leaching of groundwater contaminants through soils as
affected by European region and soil manuring. Transport av pesticider i jord med hjélp
av organiska kolloider undersoktes 1 detta projekt.

New procedure to assess the ecotoxic hazard of soil samples by PAH and evaluate
treatment efficiency. Projektet fokuserar pa biologiska tester, men nimner betydelsen av
laktest for resultaten av biologiska tester.

EVK1-1999-00029: Groundwater risk assessment at contaminated sites. I projektet ska
riktlinjer for riskvirdering for grundvattenkontaminering arbetas fram. Laktest dr en del
1 valideringsproceduren for riskvarderingsmetoden.

SMT4972160: Development of standard organic leaching tests for organic pollutants in
soil, sediments and granular waste materials. Utveckling av laktestmetod for organiska
dmnen vilket stimmer vil dverens med malsittningen for det hir projektet.

14
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Det finns manga berdringspunkter mellan det sistndimnda projektet och projektet som
ligger till grund f6r den hér rapporten. Eftersom information om EU-projektet tidigare
var knapphindig, har en samordning respektive ett samarbete inte varit mojligt. Numera
har IVL fatt tillgéng till de viktigaste resultaten av EU-projektet som har haft stérre
ekonomiska mojligheter for egna undersokningar. Arbetet dér dr inte avslutat, men det
har tagits fram ny kunskap samt forslag till utformning av laktest fér organiska &mnen.

Hydrofoba organiska amnen har 14g vattenldslighet och binds starkt till organiska
amnen, bade 1 den fasta fasen och 16sta 1 vitskefasen som 16st organisk kol (pa engelska
DOC). Forutom de organiska &mnen som utgér DOC kan en del av de organiska &mnen
som &r bundna till den fasta matrisen mobiliseras, medan en del inte kan l16sas under
naturliga forhallanden. Det 16sta organiska kolet dr saledes en viktig faktor for utlak-
ningen.

I EU-projektet har lakning av icke-flyktiga organiska d&mnen (framst PAH, PCB och
klorfenoler) undersokts. Dessutom har malet med projektet varit att utveckla olika lak-
testmetoder: ett tillgdnglighetstest, ett kolonntest och en satsvis testmetod for godkan-
nande av prov. I utvecklingen av testmetoden togs speciell hiansyn till 16st organiskt kol,
som spelar en viktig roll for mobilisering av organiska dmnen. Laktest utfordes vid olika
pH som visade att lakning av PAH 6kade vid hégre pH samtidigt som halten 16st orga-
nisk kol 6kade. Den storsta andelen av PAH lakades inte ut utan forblev i den fasta
fasen.

Omfattande forsok utfordes med PCB- och klorfenolfororenade markprover. Lakning av
klorfenoler styrs av 16sligheten, en forsokstid pa ett till tva dygn var tillracklig, vilket
bekréftar IVLs resultat. Vid hogre pH (pH 8-10) dkade 16sligheten for klorfenoler,
vilket stimmer vél 6verens med de testade klorfenolernas pKa virde (pKa=8,3 till 9,4).
Lakningsresultaten var beroende pd jordmatrisen. Lakbarheten av klorfenoler var
mindre for humushaltiga prov, eftersom klorfenoler binds till humus. Resultaten fran
PCB laktest var inte lika tydliga. I de flesta fall lakades enbart mindre méngder. Matri-
sens alder och sammansittning verkade ha effekt pa utlakningen. Reproducerbarheten
av resultaten var begriansad. Det testades olika filter (material och porstorlek)respektive
centrifugering for provupparbetning. Upparbetningsmetoden hade stark paverkan pa
forsoksresultatet, vilket bekréftar resultaten frdn IVLs undersokningar. Centrifugering
vid upparbetning av PCB prover resulterade i de hogsta halterna, foljt av glasfiberfilter
med stor porstorlek och pappersfilter. Vid anvindning av cellulosanitrat filter och
hydrofilt polypropylen var PCB halterna i lakvatten mycket lagre.

I arbeten genomforda av forskarna Pestke,Bergman, Rentrop, Massen och Hirner visas
ocksa effekten av tillsats av tensider vid olika pH for mobiliseringen av PCB. I en
humushaltig jord 16stes PCB in, denna jord lakades nu med vatten, oktansyra, humus-
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syra och fosfolipid. Halten av 16slighetsformedlarna var 1 g/l, och lakforséken skedde
vid pH 4 och vid pH 10.

For enbart vatten vid pH 4 och vid pH 10 var 16sligheten cirka 1-2 %(Skillnaden mellan
16sligheten for de tva olika pH ansigs inte vara statistiskt signifikant). Losligheten
visade sig 6ka till mellan 10-20 % for de 16sningar som inneholl fosforlipider, med en
battre 16slighet vid pH 10. For oktansyraldsningen fick man en 16slighet som 6kade till
cirka 8 % vid pH 4, vid pH 10 didremot , fick man en 16slighet pé bara cirka 5 %. For
huminsyra var losligheten vid pH 10 ca 11 %(huminsyrasaltet var inte 16sligt vid pH 4).

I de flesta undersokta fall har det visat sig att hogre pH gett en 6kande utlakning, detta
géller 1 synnerhet dd humusdamnen foreligger, beroende pé att humusdmnena blir mer
16sliga vid hogre pH.

A andra sidan var utlakningen med nigra andra tensider, t ex oktansyra hogre vid lidgre
pH, hér beroende pa att oktansyra dissocieras och blir mindre lipofil vid hogre pH.

En annan aspekt med DOC, som framforts av Bushe och Hirner, dr att DOC halten
varierar under dret. Det betyder att utlakningen kommer att variera med tiden. I denna
artikel foreslas tillsats av en tensid, SDS, for att simulera “worst-case”. I ett arbete visa-
des hur den utlakade mangden av PAH och PCB ¢kades med en faktor 7, relativt lak-
ning med destillerat vatten, 1 de fall man lakade jorden med vatten frén ett skogsdike
innehéllande naturliga tensider.

Denna forskning pdvisar risken att undervérdera den faktiska lakningsbenégenheten 1
marken om man enbart forlitar sig pd laktester med destillerat vatten eller enbart ut-
nyttjar teoretiska K4 varden.

Ett annat viktigt dokument &r ISO/DIS 15175 ”Soil quality- Characterisation of soil
related to groundwater quality”. Det dr ett omfattande dokument som tar upp olika
aspekter av karakterisering av mark. Detaljerna tas inte upp hir, eftersom en del svenska
experter ar skeptiska till modellerna som anvinds 1 standardforslaget.

5 Resultat fran genomforda praktiska laktest

5.1 Syftet och anvanda metoder

Forutom teoretiska undersokningar ér praktiska forsok viktiga vid utveckling av lak-
testmetoder. I det hér projektet har darfor laktester genomforts pd tva olika sitt vilka
beskrivs ndrmare nedan. Olika jordar och olika fororeningar har testats. Forsoken an-
vindes fOr att kunna testa tvd metoder som med stor sannolikhet dr ganska lika kom-
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mande standardmetoder och se hur de fungerar for olika jordar och olika féroreningar.
Resultaten kan dessutom anvindas som underlag for en databas for olika testfall.

Genom att anvédnda tva testmetoder far man en indikation pa hur utlakningen péverkas
av olika lakningsforhallanden. Det forsta testet utfors pa ett sitt som efterliknar en
situation dér regnvatten kommer i kontakt med provet, men med vissa modifieringar.
Det andra testet ska representera mer extrema forhdllanden och man fér en indikation pa
den maximala tillgidngligheten. Eftersom prover pd jord och sediment kan vara mycket
inhomogena utfors test i tva replikat.

5.1.1 Enkel satsvis metod (BLT)

Det forsta testet, BLT 24 (24 timmars batch leaching test), 1 fortsédttningen kallat BLT,
utfors 1 stdlburkar med teflonlock. En provmingd av 120gram vigs in och blandas med
avjoniserat vatten. Midngden avjoniserat vatten ar fyra ganger sa stor som provmangden
(liquid/solid: LS=4). Om méngden lakvatten for analys &r storre &n mangden som kan
fis frdn en burk, anvénds flera burkar for ett prov. Dessutom analyseras alltid dubbel-
prov for att kunna se variationer i jordprovet.

Omrorningen sker 1 en "over-end"-omrorare for att 4stadkomma en skonsam och bra
blandning av vitska och fast fas. Efter 24 timmars lakning centrifugeras proven med
3000g 1 20 minuter for att separera fast fas och vatten. Allt som inte avskiljs genom
centrifugeringen maste anses som mobilt och ddrmed potentiellt lakbart.

Metodutformningen kan kommer att dndras for att anpassa metoden till resultaten fran
det internationella standardiseringsarbetet.

5.1.2 Tillganglighetstest (AVA)

Det andra testet, AVA testet (availability test), &r en modifiering av Nordtests metod NT
Envir 003 for maximal utlakning av metaller ur fast avfall. Som 1 standarden utfors lak-
ningen i tva steg med avjoniserat vatten som pH justeras med salpetersyra. I forsta
steget lakas vid pH 7 och i1 andra med nytt vatten vid pH 4. pH-vérdet justeras konti-
nuerligt genom tillsats av salpetersyra. Efter forsoket slés vattnen ihop.

Modifieringar mot standarden gjordes for att kunna anvidnda en stérre méngd prov och
for att inte paverka resultaten genom filtrering av lakvattnet. Provet anvinds utan for-
behandling, dvs utan torkning och siktning, for att undvika att provet paverkas. Partikel-
storleken bor av praktiska skél helst vara mindre &n 2 mm jamfort med max 0,125 mm 1
standarden. For kunna undersoka ett mer representativt prov utfors forsok i glasreakto-
rer med 3,5 liter volym och propelleromrdrning s att provvolymen 6kas avsevirt jam-
fort med standarden. Dessutom utfors forsoken med ett blandningsforhallande pa 50:1 i
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stéllet for 100:1 1 standarden for att ytterligare 6ka méngden prov som undersoks per
forsok. Det gor att 40 gram jord (berdknat pé torrsubstans) undersoks i ett AVA test och
blandas med 4000 gram vatten (LS 50 i tva steg). Efter lakningen utfors centrifugering
med 3000g for att separera den fasta fasen fran vattnet.

5.2 Oversikt éver testade jordar

Tabell 1 visar pé vilka jordar som laktest har utforts inom ramen for det delkollektiva
projektet:

Tabell 1. Jordar som det har utforts laktest pa inom ramen for projektet Organisk halt bestimt som
glodforlust
Jord,nr Ursprung Fororening Torrvikt % Org.halt %
R1 referens (Gérdet) - 80,0
R2 referens (Observatoriekullen) - 61,2
R3 referens (Sickla) - 71,9
VAFAB, 4 man olja
VAFAB, 8 man olja

VAFAB 990310, Start str 22 olja
VAFAB 991007, Slut str 22 olja

11 Gunnebo,As 15 krom, koppar, arsenik 88,4 2,41
12 Gunnebo,As 40 krom, koppar, arsenik 91,4 1,31
13 Gunnebo,As 100 krom, koppar, arsenik 88,8 3,47
14 Gunnebo,As 1000 krom, koppar, arsenik 89,0 3,39
27 Prov 3 Skovde skérvétskor (borhaltiga) 89,3 2,81
28 Prov 4 Skovde skérvétskor (borhaltiga) 90,1 2,15

6 Referensjordar

Prov har tagits pa 3 olika stédllen i Stockholmsomradet ddr marken anses vara oforore-
nad. Proven togs ur ett skikt mellan 0,2 och 1 m djup. Eftersom det enbart togs enskilda
prov, behdver virdena inte vara representativa for hela omradet dér provet togs, men
bor kunna ge en uppfattning om bakgrundshalter 1 marken 1 stadsmiljo.

Jordarna analyserades pé flera olika metaller, opoléra alifater samt pA BTEX (bensen,
toluen, etylbensen, xylol). Halterna av BTEX var under detektionsgransen (0,1mg/kg
for bensen och 0,01mg/kg for de dvriga). De dvriga resultaten presenteras i tabell 2.
Opoléra alifater undersoktes inte i lakvattnen.
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Tabell 2. Halter av olika dmnen i referensjordar varden i mg/kg torr jord (BTEX under detektions-
grans)
Cr Ni Cu Zn Pb Cd Hg As opol alifater
R1 36 17 20 56 15 <0,3 0,025 1,8 1,4
R2 38 26 41 98 50 0,3 0,27 2,4 5,5
R3 16 8 30 39 33 <0,3 0,087 1,6 4,8

Alla analyserade vérden dr lidgre dn virdena som Naturvdrdsverket anger som riktvarden
for kdnslig markanvéndning. Resultat fran lakning av referensjordarna enligt BLT och
AV A metoden visas i tabell 3 och 4. I de allra flesta fall &r andelen som lakas ut betyd-
ligt mindre 4n totalhalten i jorden. Andelen som lakas ut &r storst for BLT testet 1 provet
R1, dér ca 10 procent av de olika metallerna lakas ut. I AVA testet dr det ndgra virden
dér den utlakade andelen dr hog. Det géller t.ex. utlakning av krom frén jord R2 och bly
fran jord R3.

Tabell 3. Resultat fran lakning av metaller fran referensjordar enligt BLT metod, alla védrden &r om-
raknade till mg/kg torr jord, och korrigerade med lakad méngd fran blanktest (* = ¢j korri-

gerat, eftersom blankprovet lag under detektionsgransen) Blanktest=bara vatten

BLT Cr Ni* Cu* Zn Pb Cd Hg As

RI 4,62 24 2 5,17 0,42 <0.02  0,0040 0,194
R2 0,22 038 062 1,91 0,24 <0.02  0,0054 0,042
R3 0,02 0,12 054 0,69 0,54 <0.02  0,0002 0,016

Tabell 4. Resultat fran lakning av metaller fran referensjordar enligt AVA metod, alla virden dr om-
raknade till mg/kg torr jord, och korrigerade med lakad méngd fran blanktest (* = ej korri-
gerat, eftersom blankprovet 1ag under detektionsgransen)

AVA Cr* Ni* Cu Zn Pb* Cd Hg As
R1 <16 <10 2 6 <20 <2 <0,02 <0,03
R2 20 <10 2 -0,2 <20 <2 0 0,3
R3 <16 <10 2 0,2 20 <2 0,002 0,1
R3, <16 <10 6 -1,2 <20 <2 0 0,1
replikat

I tabell 5 aterges de direkta analysresultaten fran de olika forsoken. Halterna dr i flera
fall ndra eller under detektionsgriansen. Dessa vérden dr intressanta, eftersom den rela-
tiva méatosdkerheten okar vid 1aga koncentrationer.
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Tabell 5. Resultat fran lakning av referensjordar samt blankprov enligt BLT och AVA metoden
Cr Ni Cu Zn Pb Cd Hg As
pg/l pg/l  pgl pgl pg/l png/l pg/l pg/l

BLT blank 90 <50 <30 13 100 <10 0,02 <0,2

R1 2400 1200 1000 2600 310 <10 2 97

R2 200 190 310 970 220 <10 2,7 21

R3 100 60 270 360 370 <10 0,14 8

AVAblank <80 <50 40 10 <100 <10 0,02 <0,2

R1 <80 <50 30 40 <100 <10 <0.02 1,3

R26 100 <50 40 39 <100 <10 0,02 1,5

R3 <80 <50 30 40 100 <10 0,03 0,5
<80 <50 60 34 <100 <10 0,02 0,5

6.1 Olja i kompost

4 olika prov undersoktes, ddr avfallsolja hade blandats med kompost for att brytas ned.
Proven representerar olika tidpunkter av nedbrytningen (start, efter 4 ménader, efter 8
manader och nidr komposteringen avslutades). For utvarderingen av resultaten togs hin-
syn till uppmatta pH- och redox-virden. I tabell 6 redovisas analysresultaten relaterade
till méngden kompost som lakats.

Tabell 6. :Halter i mg/kg torrsubstans avseende opoléra alifater frén olika prover och laktest (* mar-

kerar dubbelprov av samma test)

kompost BLT BLT* AVA AVA*
Start 130 000 10 400 10 000 130 140
4 23 000 21,1 10,8 130 160
8 4000 2,16 0,84 <10 <10
slut 17 000 680 640 31 51

Analyserna fran vattnen efter lakningen visar i vissa fall stora skillnader i dubbelproven.
Kompostproven dr inhomogena och dirfor varierar halten av opoléra alifater, beroende
pa hur mycket olja som finns i olika delar av provet. Det medfor ocksa att resultaten
fran lakningen varierar, ibland med en faktor 2. Resultaten frdn AV A testet &r mer
homogena trots att det anvinds en mindre méngd jordprov. Hér kan andra effekter dn
det inhomogena provet ha spelat roll. Skillnaderna i BLT testet kan bero pa att vatten-
proven frdn AVA testet var mycket mindre grumliga dn de fran BLT testet. Grumlighe-
ten kan gora att oljebarande partiklar har analyserats i vattenfasen, men att olika méng-
der av sddana partiklar har funnits 1 dubbelproven i BLT testets vatten. Sddana partiklar
medfor ocksa att analysvirdena blir hogre, vilket &r en forklaring, varfor utlakningen i
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de flesta prov dr hogre i BLT testet 4n i AVA testet. | AVA testet anvénds storre kérl
vilket gor att det finns storre risk for adsorption av &mnen till utrustning dn i BLT testet.
Figur 2 visar resultaten fran laktesten. I slutprovet, dar nedbrytningen har gétt langst, ar
halterna hogre é@n efter fyra och atta ménader. D4 trenden dr densamma i alla fyra pro-
verna (dubbelprov i AVA och BLT testet) lédr resultatet inte bero pa inhomogena prov
utan formodligen pa att nedbrytningsprodukter lakas mer. Samtidigt var ocksa total-
halten i den fardigbehandlade komposten hogre én efter atta manader. Halterna 1 lak-
vatten ir 1 alla analyserade prov mindre &n tio procent av halten i1 jorden. I BLT testet
fran startprovet lakas dtta procent av de opoldra alifaterna och i BLT testet pa slutprovet
ca fyra procent. I alla andra fall lakas mindre &n en procent av halten 1 komposten.
Genom nedbrytningen reduceras méngden opolédra alifater som lakas kraftigt.

‘E 12000

© 10000 | mBLT

2 8000 - BAVA

& 6000

P

= 4000 -

o

s 2000 A

8

o 0

start 4 8 slut

Figur 2. Analysresultat fran laktest pé oljehaltig kompost :opoléra alifater i lakvatten relaterat till

méngd jord, medelvédrden

Lakning vid BLT testet utfors utan pH-justering, vilket innebar ett pH-varde mellan ca
5,8 (start och slutprov) och 7 (prov 4 och 8) vid forsokets slut. En dndring av pH-virdet
kan dndra laddningsforhallanden for molekyler vilka pa sa sitt kan bli mer latt- eller
svérlosta, beroende pa den fasta fasens egenskaper. I det hir fallet verkar inte pH-vérdet
ha paverkat utlakningen, da det lakades mest i de BLT testen som har ett pH-védrde som

ligger mellan de tva som testas 1 AVA testet och som pa sa sitt skulle kunna represen-
tera ett medelvirde.

Redoxpotentialen i slutet av testet framgdr av tabell 7. Fordelningen av vdrdena ar jam-
forbar med pH-vérdenas fordelning, dvs. redoxpotentialen fran start- och slutprovet i
BLT testet har samma storleksordning som redoxvirdena i AVA-testet. Darmed géller
samma slutsatser for redox- och pH-vérdet.
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Tabell 7. Redoxvirden i slutet av BLT testet och for provblandningen av AV A testet, viardena ar

ungeférliga och i mV mot vdtgas som referens

startprov 4 8 slutprov
BLT 70 0 -10 ...=50 130-180
AVA 160 125 100 210

I andra undersdkningar pa samma typ av kompost med olja visade det sig att utlak-
ningen frin AVA testet var i samma storleksordning som fran BLT testet. Aven om
underlaget fortfarande dr begréinsat, sa verkar BLT testet ge tillrdckligt med information
for test av komposten. Bdda testmetoderna kan behdver anpassas mer for att ta hinsyn
till de organiska &mnenas egenskaper.

6.2 Krom, Koppar, Arsenik i jord

Fyra jordprover innehéllande krom, koppar och arsenik som hérror frdn impregnerings-
verksamhet undersoktes med hjdlp av laktest. De fyra proverna representerade olika
koncentrationsnivaer med de hogsta halterna 1 jord 14 och de ldagsta i jord 11. I tabell 8
redovisas bdde halterna av de olika dmnen i jorden samt resultat frn laktesten som
medelvirden i mg per kg torrsubstans.

Tabell 8. Lakning av krom,koppar och arsenik ur 3 jordar, alla virden &r medelvarden i mg/kg TS

jord  krom koppar arsenik

i jord BLT AVA ijord BLT AVA ijord BLT AVA
11 25 0,028 0,1 19,5 0,078 1,3 1,6 0,018 0,055
12 58 0,64 043 41 0,76 5,3 47 2,0 1,6
13 26 0,038 20 0,058 2,9 0,029
14 300 1,9 1,7 710 8,4 93 605 13 46

De storsta metallméngderna lakades fran jord 14 som inneholl de hogsta koncentratio-
nerna. Krom lakas i 2 av 3 fall ut mer 1 BLT testet 4n 1 AVA testet, medan koppar lakas
mer 1 AVA testet. Arsenik lakas 1 tva fall av tre 1 hogre utstrackning i AVA testet dn 1
BLT testet. Hur mycket av metallerna som lakas ut redovisas 1 figur 3.
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andel utlakat (%)
14%
12% = s
= B O
10% = = krom BLT
= = @ krom AVA
8% | = M koppar BLT
6% [ ] ; ; Bkoppar AVA
B = = Barsenik BLT
4% = = -
= | Harsenik AVA
2% = |
0% -
11 12 13 14
jord
Figur 3. Utlakning av krom, koppar och arsenik, andel lakat av totala méngden i 4 olika jordar och

med 2 olika lakmetoder (BLT, AVA). AVA testet genomfordes ej pa jord 13.

Metallen som lakar léttast ar koppar i AVA testet. Fran jord 12 och 14 lakas mer adn 12
procent.

BLT testet motsvarar mer en initial utlakning 1 kontakt med regnvatten medan AVA
testet speglar mer den totala tillgédngligheten for de flesta metaller. Utlakningen dr rela-
tivt sett 14g for alla metaller i BLT testet, forutom i ett fall, dar arsenik lakas i 4 procent
av totala tillgédngliga mingden. Arsenik lakas mer 4n koppar som lakas mer &n krom.
Niér lakvattnet blir méttat inverkar LS pé den procentuella utlakningen.

AVA testet okar inte utlakningen for krom, medan frisattningen av koppar 6kar avse-
vart.

6.3 Borhaltiga skarvatskor i jord

Resultaten med lakning av jord 27 innehallande borforeningar redovisas i tabell 9.
Provet har erhdllits genom att en jord jamviktats med en skérvétska innehdllande en
organisk borforening. For berdkning av halterna har de teoretiska blandningsforhallan-
den, dvs LS 4 och LS 50 i tvd steg motsvarande LS 100 antagits. Totalhalten analysera-
des genom extraktion av ndgra gram jord. Analys av bor genomfordes med ICP analys.
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Tabell 9. Resultat fran laktest pé jord 27 innehéllande skarvatska med organisk borforening, analys
av bor, alla virden i mg/kg torr jord

Halt i jord Lakvatten BLT Lakvatten BLT Lakvatten AVA
replikat 1 replikat 2 (2*LS50=LS100)
162 159 85 122

Resultaten visar hér att borforeningarna dr mycket lattlosliga 1 vattenfasen, och sa gott
som allting l9ses ut i vattenfasen. Detta innebér att miangden utldst, inom rimliga grén-
ser, blir oberoende av LS forhallandet (s ldnge inte lakvattnet 4r méttat) Genom att ta
hénsyn till méngden lakvatten i forhallande till lakad méangd torr jord for BLT och AVA
testen fas en mojlighet att jimfora de olika lakmetoderna. En viss skillnad foreligger
mellan de tva dubbelproven, den troliga orsaken &r att man har en inhomogen jord.
Diskussion med SGAB visade att de ej trodde sig ha nagot fel vid analyserna av bor.

Bor, i form av etanolaminborat visar sig vara mycket lattosligt. Detta borde dven
avspegla sig 1 en hog rorlighet 1 marken.

7 Slutsatser

e Laktest utgor en viktig del 1 en riskbeddmning av fororenad mark, eftersom frisatt-
ning av fororeningarna kan bedémas med laktest. En métning av totalhalten 1 jorden
ar inte tillracklig.

e Prov med oorganiska fororeningar kan, eventuellt med mindre modifikationer,
undersdkas med befintliga standardiserade laktest &ven om dessa inte har utvecklats
for fororenad mark.

e Lakning av organiska &mnen dr komplicerat. Utvecklingen av en testmetod &r inte
avslutad dn. Adsorption till utrustning dr en ofta forekommande felkélla vid lakning
av organiska dmnen.

e Flyktiga organiska &mnen avgar latt till luften. Dérfor &r de ofta inte nidrvarande pa
aldre fororenade omraden. Eftersom flyktiga organiska &mnen skulle komplicera en
testmetod ytterligare, kan man Gvervéga att infora en testmetod som inte r tillamp-
bar for flyktiga organiska &mnen.

e Standardisering av laktest for fororenad mark pagar. Det &r viktigt att ta hinsyn till
organiska dmnen, vilket IVL kan poédngtera genom deltagandet i standardiserings-

gruppen.
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e Lost organiskt kol (DOC) spelar en viktig roll for lakning av organiska d&mnen.
Organiska @mnen som dr binder till DOC kan mobiliseras trots lag vattenloslighet.

e Testutformningen bor ta hinsyn till mobilisering av fororeningar via DOC. Mitning
av DOC och eventuellt anvindning av andra testlosningar (t.ex. CaCl,) bor over-
vagas.

e Som metod for upparbetning kan filtrering med glasfiber (ej flyktiga &mnen) och
centrifugering dvervigas.

e Jordprover dr e homogena. Det ér séledes viktigt att ta en tillrdcklig stor prov-
méngd. Parallellprover visar spridningen i lakbarheten fran jordprovet.

e Metodutvecklingen bor kompletteras snarast, sd att hansyn kan tas till resultaten vid
standardiseringen.

e En metod for tolkning av laktestresultat bor arbetas fram. Bestdmning av Kp, virden
med hjélp av laktest kan ge bra underlag for en uppskattning av utlakningen.

e Det ar viktigt att kunna jamf6ra resultat frn olika laktestmetoder. Underlag som
mojliggor en jimforelse bor arbetas fram.

8 Forslag pa fortsatt arbete

Det finns redan nu laktester som anvinds for riskbeddmning av férorenad mark, men
osdkerheten dr ganska stor, eftersom metoderna inte har anpassats for att kunna anvén-
das pa jord och organiska fororeningar. Dessutom kan metoderna for riskbedomning
goras mer enhetliga men dnda platsspecifika genom bestdmning av lokala kg véirden. I
ett fortsatt arbete bor flera punkter tas upp:

e fortsatt arbete med standardisering (parameterval, provupparbetning mm.)

e horisontell jamforelse, exempelvis mellan laktest for jord och laktest for avfall
for att kunna overfora resultat utan att behdva genomfora tvd sorters laktest,
exempelvis ndr fororenad jord ska betraktas som avfall

e utveckling av ett koncept for riskbeddmning: f6r bedomning av risken for utlak-
ning bor ett laktest som kan anvidndas for bestimning av K4 vardet ge ett bra
underlag. Ett platsspecifikt K4 virde kan sedan ingé i modellberdkningar {or
spridning och riskbedémning.

25



Bedomning av fororenad mark - utveckling av laktest IVL rapport B1485
som del av ett bedomningskoncept

9 Referenser

U.S EPA : Guide to the Disposal of Chemically Stabilized and Solified Waste. United
States Environmental Protection Agency, Cincinatti, Ohio 1982

Schwarzenbach, R.P,: Westall, J. Transport of Nonpolar Organic Compounds from
Surface Water to Groundwater, Laboratory Sorption Studies

Bintein, S. and Devillers, J. QSAR for organic chemical sorption in soils and sediments,
Chemosphere, Vol, 28, No 6, pp 1171-1188, 1994

Gounaris, V., Anderson, P. R. , Holsen T. M. Characteristics and Environmental
Significance of Colloids in Landfill. Environ.Sci. Technol.1993, 27, 1381-1387

Sun, S., Inskepp, W. P., Boyd, S. A. . Sorption of Nonionic Organic Compounds in
Soil- Water Systems Containing a Miceller-Forming Surfactant . Environ. Sci.
Technol. 1995,29,903-913

Dulfer, W.J., Bakker, M.W.C, Govers, H.A.J. Micellar Solubility and Miceller/Water
Partitioning of Polychlorinated Biphenyls in Solution of Sodium Dodecyl Sulfate.
Environ. Sci. Technol. 1995,29,985-992

Oman, C.. Comparision between the Predicted Fate of Organic Compounds in Landfills
and the Actual Emissions. Environ. Sci. Technol 2001,35,232-239

Comans, R.N.J. (ed.) Development of Standard Leaching Tests for Organic Pollutants in
Soils, Sediments and Granular Waste Materials. ECN-C—00-094. ECN. The
Netherlands

prEN 12457-1,2,3 and 4. Characterization of waste-Leaching-Compliance test for
leaching of granular waste materials and sludges. Part 1 to 4. CEN, Brussels

ISO/’DIS 15175, Soil quality-Characterization of soil related to groundwater protection
International Organization for Standardization ISO

Communication with R.N.J. Comans (Draft test for the leaching of non-volatile organic
compounds

Bjuggren, C., Fortkamp, U., Remberger, M. Laktest for organiska &mnen i jord-
utveckling av testmetod. B 1339. IVL, Stockholm, Sweden

Nordtest method NT Envir 003. SOLID WASTE, GRANULAR MATERIAL:
AVAILABILITY TEST

26



Bedomning av fororenad mark - utveckling av laktest IVL rapport B1485
som del av ett bedomningskoncept

SNV. Development of generic guideline values. SNV rapport 4639

Pestke, F.M, et. al.. Mobilisierbarkeit von hydrophoben organischen Schadstoffen in
belasteten Boden und Abfillen : Teil 1 , Acta hydrochim.hydrobiol. 25 (1997)5
$242-246

Bushe, U., Hirner, A. . Mobilisierbarkeit von hydrophoben organischen Schadstoffen in
belasteten Boden und Abfillen : Teil 2 , Acta hydrochim.hydrobiol. 25 (1997)5
$248-252

Eckelhof, A., Hirner, A. V. Vom Wasser, 89, 297-304(1997) Mobilisierung von
organischen Schadstoffen in Bodensdulen einer Parabraunderde durch
Natriumlaurylsulfat

Hirner, A.V., Pestke, F.M., Bushe, U. Konzepte zur Mobilitdtsabschédtzung von
Schadstoffen in Boden —und Abfallmaterialien , Acta hydrochim.hydrobiol 26
(1998)4, 226-229

Pressmeddelande Norrbotten direkt: http://www.bd.Ist.se/press/2001/010308.htm
(2002-02-12)

http://www.environ.se/index.php3?main=/dokument/lagar/bedgrund/bgrund.html
(2002-02-06)

Envirotech: http://www.mb-envirotech.com/Metoder/metoder.html

Ragn-Sells:
http://www.ragnsells.se/miljokonsult/verksamhet/fororenad mark/index.htm

Biologisk sanering: http://www.midroc.se

SPI: http://www.spi.se

27



Bedomning av fororenad mark - utveckling av laktest IVL rapport B1485
som del av ett bedomningskoncept

Bilagor

Bilaga 1: Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag , metaller i vatten (fran
Naturvardsverkets hemsida)

Metaller i vatten

Metall Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Mycket lag halt ~ Lég halt Mattligt hog halt ~ Hog halt Mycket hog halt
pg/l

As <0,4 0,4-5 5-15 15-75 >75

Cd < 0,01 0,01-0,1 0,1-0,3 0,3-1,5 >1,5

Cr <0,3 0,3-5 5-15 15-75 >75

Cu <0,5% 0,5-3* 3-9% 9-45 > 45

Ni <0,7 0,7-15 15-45 45-225 > 225

Pb <0,2 0,2-1 1-3 3-15 >15

Zn <5 5-20 20-60 60-300 >300

Risk for biologiska effekter:

klass 1: Ingen eller mycket liten risk

klass 2: Liten risk

klass 3: Risk foreligger fréimst i mjuka, nirings- och humusfattiga vatten samt i sura vatten
klass 4: Okad risk

klass 5: Hog risk redan vid kort exponering

* Klassindelningen for koppar avser frimst sjdar och mindre vattendrag. I storre vatten-
drag kan kopparhalter upp till 3 pg/l forekomma dven i opaverkade omraden. Koppar-
halter i klass 3 utgér normalt inte samma risk 1 storre vattendrag som i sjdar och mindre
vattendrag.

Anmirkning: For organiska dmnen anges 1 bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag
enbart virden for TOC/COD ( organiskt kol & syretdrande &mnen).
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Bilaga 2: Jimforviarden for halter i mark
(mg/kg torrsubstans, frdn Naturvardsverkets hemsida)

Metaller SGU* (moridn) Naturvérdsverket*
moran sedimentjordarter

Arsenik 10 10 7

Bly 20 25 25

Kadmium 0,3 0,15

Kobolt 10 10 15

Koppar 25 25 30

Krom 30 45

Kvicksilver 0,1 0,2

Nickel 20 25 30

Vanadin 40 60

Zink 60 70 100

Organiska dimnen*

Totalt extraherbara alifatiska &mnen 80

Totalt extraherbara aromatiska &mnen 30

Opoléra alifatiska kolviten 13

Toluen 0,5

Triklormetan 0,9

Summa kloralifatiska kolvéten 1

Fenantren 0,5

Bens(a)antracen 0,4

Bens(a)pyren 0,4

Bens(g,i,h)perylen 0,4

Indeno(c,d)pyren 0,4

Pyren 0,6

Krysen 0,5

Fluoranten 1

Bens(k)fluoranten 0,4

Bens(b)fluoranten 0,7

Summa PAH 5

Summa cancerogena PAH 2,5

Summa &vriga PAH 2,7

Ovrigt

EGOM (mg org C/kg torrvikt) 1

PAH-screening (mg PAH-ekv/kg torrvikt) 10

EOX (mg Cl/kg torrvikt) 0,2

HEGOM (mg Cl/kg torrvikt) 0,2

Celltest EROD (ng TEQ/g torrvikt) 5

*Angivna jamforvarden utgér 90-percentiler av halter uppmatta vid SGU:s markgeokemiska kartering samt vid Naturvardsverkets
jordprovtagning i titortsmiljo.

Huvudprincip for bedomning av avvikelse fran jimforvirde

Bedomning Uppmiitt vérde / jamforvérde
Ingen eller liten paverkan av punktkalla <1

Trolig paverkan av punktkilla 1-5

Stor paverkan av punktkélla 5-25

Mycket stor paverkan av punktkilla >25
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Bilaga 3: Riktvirden (eller motsvarande) for halter i fororenat grundvatten (ng/l,
frdn Naturvéardsverkets hemsida)

Svenska riktvirden for fororenat grundvatten vid bensinstationer

Opoléra alifatiska kolvéten 100
Totalt extraherbara aromater 100
Bensen 10
Toluen 60
Etylbensen 20
Xylen 20
Cancerogena PAH 0,2
Ovriga PAH 10
MTBE 50
Bly 10
1,2-dikloretan 30

1,2-dibrommetan

1

"Riktvirden" baserade pa svenska hilsogrinsvirden for dricksvatten*

Antimon 10
Arsenik 50
Bly 10
Cyanid, lattillgdnglig 50
Kadmium 5
Koppar 2000
Krom 50
Kvicksilver 1
Nickel 50
Selen 10
Silver 10

*] forsta hand anvénds otjénlighetsgrins, i andra hand grins for "tjanligt med anmérkning".
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Bedomning av fororenad mark - utveckling av laktest

som del av ett bedomningskoncept

IVL rapport B1485

Bilaga 4:"Riktvirden" for halter i fororenat ytvatten (ng/l, frin Naturvardsverkets

hemsida)

Niva som innebar dkad risk for biol. effekter* Kanadensiskt vatten-

kvalitetskriterium

Arsenik 15 50
Bly 3 1
Kadmium 0,3 0,01
Koppar 9 4
Krom 15 20 (Cr IID)
Kvicksilver 0,1
Nickel 45 150
Zink 60 30
Cyanid, fri 5
Fenol 1
Monoklorfenol 7
Diklorfenol 0,2
Pentaklorfenol 0,5
Kresol 1
Monoklorbensen 15
1,2-diklorbensen 2,5
1,4-diklorbensen 4
Triklorbensen 0,5
Tetraklorbensen 0,15
Pentaklorbensen 0,03
Hexaklorbensen 0,0065
PCB 0,001
Koltetraklorid 13
Triklormetan 2
Trikloretylen 20
Tetrakloretylen 110
Bensen 300
Toluen 2
Etylbensen 90
Opolira alifatiska kolviten 100
1,2-dikloretan 100
MTBE 700

*Enligt bedomningsgrunder for sjdar och vattendrag. Den angivna risknivan utgor gransen mellan

tillstandsklasserna 3 och 4.
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