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Abstract

Using leaching test is a way to get a picture of pollutants retention and leaching in a risk
assessment on contaminated land. There are several different types of standardised leaching
tests today, where the natural leaching processes are speeded up to make it possible to predict
the leaching of pollutants. These leaching tests have been developed for waste and there are
no specific guidelines on how to judge the results from the tests, when making a risk
assessment on contaminated land. This work is an investigation on how to use leaching test in
this type of risk assessments. The strengths and weaknesses of the different types of tests are
discussed.

Depending on what type of information you want from your leaching test, different types of
tests are suitable. One benefit of using standardised tests is that you can easily compare results
since the methods are the same. When you dispose contaminated soil, there will also be a law
to make leaching tests before determining to what type of dump the waste can be classified.
So if standardised leaching tests are already made during the risk assessment, it does not have
to be done later if the risk assessment indicates that the soil will be disposed. A disadvantage,
however, is that the standardised tests cannot reflect all the processes that will affect the
leaching of pollutants. The cheapest test (batch test), which is also the most common test,
does not show what will happen if parameters, such as pH and the redox potential of the soil,
change. Therefore long term predictions of the effect on the environment made from this type
of test are uncertain. A possible alternative to the standardised tests is a sequential test that
considers leaching in a changing environment.

In this work I made a case study where results from leaching test on five inorganic substances
were studied. One of the parameters, which I looked specifically at, was the partition
coefficient, K4 that can be calculated from the leaching test. I compared the Ky from the
leaching test with literature values used in the general model when calculating guide values
(tolerable total concentration) on contaminated land. The case study confirms the fact that it is
hard to predict leaching from a total concentration of the pollutant. If the total concentration is
high the leaching might be low, or the other way round. The study also shows that the
literature K4-value is very low compared to the K4 you get from the leaching test. From the Kq4
of a leaching test you can often calculate higher site-specific guide values. When doing so you
have to be cautious, however, and choose one of the lowest Ky from the test. To sum up,
leaching test is a good tool to predict leaching of pollutants, if you are aware of the defects
and uncertainties associated with the tests.



Sammanfattning

Ett sétt att bedoma fororeningars fastliggning och spridning i samband med riskbedémning av
fororenad mark ar att anvdnda sig av laktest. Det finns idag flera olika standardiserade
laktestmetoder, dir det naturliga lakningsforloppet paskyndas inne pa labb i syfte att forutse
utlakning. Dessa laktester dr emellertid utvecklade for avfall och det finns inga riktlinjer for
hur man ska tolka resultatet frin laktest vid riskbeddmning av fororenad mark. I det hdr
arbetet, som dr en utredande studie om hur laktester kan anvéndas pd fororenad mark, tas

laktesters for- och nackdelar upp och problematiken kring hur man ska beddma resultaten
behandlas.

Olika typer av laktester passar olika bra beroende pa hur omfattande information man vill ha
ut och beroende av forhallandena pa platsen som undersoks. En stor fordel med de
standardiserade laktesterna dr att det latt gar att jaimfora resultat mellan olika lakforsok
eftersom testmetoderna dr desamma. En annan fordel ar att det i samband med deponering av
avfall, t.ex. fororenad jord, kommer att krdvas laktest for att bestdimma till vilken typ av
deponi avfallet ska klassas. Om man dé redan fran borjan i samband med riskbeddmningen av
den fororenade marken gjort laktest, slipper man gora det vid en eventuell deponering. En
sddan samordning av laktest sparar bade tid och pengar. En stor nackdel med de
standardiserade laktesterna dr emellertid att de inte speglar alla de processer som kan komma
att paverka utlakningen. Den vanligaste metoden (tvastegs skaktest) sdger ingenting om hur
utlakningen skulle kunna komma att fordndras om pH eller redoxforhéllandena 1 marken
dndrades. Det ér dérfor ganska osdkert att forutse utlakningen pé lang sikt frén dessa typer av
tester. Ett mojligt alternativ till de standardiserade testerna dr sekventiella laktest som tar
hinsyn till utlakning vid fordndrade forhallanden sdsom oxidation, reduktion och pH-
forandringar.

I arbetet har en fallstudie gjorts dér resultaten fran laktest for ndgra utvalda oorganiska dmnen
studerats. Bland annat har fordelningskoefficienten (Kg) utifrn laktest jaimforts med det Kg-
viarde som anvénds 1 Naturvardsverkets generella modell for berdkning av riktvarden (tillatna
totalhalter). Fallstudien bekriftar tidigare erfarenhet att det dr svart att forutse utlakning fran
totalhalten och dven om totalhalten Overstiger de generella riktvirdena sa kan utlakningen
vara vildigt ldg och vice versa. Fallstudien visar ocksa att det generella K4-virde som anvints
vid framrdknandet av de generella riktvdrdena &r lagt satt och med ett nytt K4 berdknat fran
laktest kan ofta hogre platsspecifika riktvdrden ridknas fram. Vid val av ett platsspecifikt Kgy-
viarde bor man emellertid vara lite forsiktig och vilja ett K4 1 den ldgre regionen p.g.a. de
osdkerheter som finns med laktest. Sammanfattningsvis ar laktest ett bra verktyg for att ge en
bild av utlakningen fran ett omrade, dock bér man vid en riskbedémning vara medveten om
de osikerheter och brister som finns.
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1. Bakgrund

1.1 Inledning

I Sverige idag finns ca 35 000 lokalt fororenade markomrédden. Méanga av dessa platser
medfor sannolikt betydande lickage av @mnen, vilket kan paverka miljon och ménniskors
hilsa negativt. I en riskbedomning av fororenad mark identifieras och kvantifieras dessa
negativa effekter, for att se vilka atgdrder som behover vidtas. Den risk som dessa
fororeningar utgor dr 1 manga fall forknippade med spridning och utlakning till ndrmiljon. Ett
sdtt att forutse hur hoga halter som kan komma att laka ut fran ett fororenat omradet ar att
anvinda laktest. Laktest kan ge en bittre bild av utlakningen 4dn berdkningsmodeller dir man
ofta antar att all fororening #r lakbar. Okad kunskap om hur mycket nirliggande sjdar och
vattendrag kommer att paverkas leder ocksa till en battre riskbeddmning.

1.2 Syfte

Det hir arbetet dr en utredande studie om laktester och hur de kan anvindas i riskbeddmning
av fororenad mark. Fram till idag har det inte funnits ndgra krav pa att laktester maste goras
vid deponering av avfall. Ar 2005 trider emellertid en lag i kraft som innebir att vissa
laktester ska goras innan deponering av avfall, vilket inkluderar férorenad jord. Om man
redan 1 samband med riskbeddmningen av ett fororenat omride gor laktest, kan det innebéra
att man inte behover gora det vid en eventuell deponering av de férorenade massorna. En
annan fordel dr att om man utifran laktest kan visa att féroreningarna har lag lakbarhet och
utgor liten risk for spridning till grund- och ytvatten, behdver man eventuellt inte sanera
omrédet. Ett problem &r dock att de standardiserade laktester som finns idag dr utvecklade for
avfall som ska deponeras. De ska passa en mingd olika material allt frdn gruvavfall och
impregneringsbark till askor och jord. De dr darfor inte direkt utvecklade for att anvéndas 1
riskbedomning pa fororenad mark. Det finns heller inte nagra gransviarden som ar tillimpbara
pa fororenad jord som inte ska deponeras. Detta tillsammans gor det svéart att tolka resultaten
fran laktesterna och det leder till att bedomningarna blir olika beroende pa vem som gor dem.

Malet med studien &r att ldsaren ska fa en 6kad forstaelse till hur man kan beddma resultatet
av ett laktest i samband med riskbeddmning av férorenad mark. For att kunna gora detta har
jag beskrivit teorin om lakning samt vilka standardiserade laktester som finns och vilka
naturliga processer dessa aterspeglar. Deponering av avfall har ocksa tagits upp 1 syfte att visa
likheter och skillnader med fororenad jord som inte deponeras. Jag har valt att avgridnsa
arbetet till att i huvudsak gélla oorganiska d&mnen. Laktester och teori for organiska &mnen
kommer endast att behandlas kortfattat eftersom det dr en helt annan metodik som skulle
kréva ett arbete i sig att forklara. I arbetet ingdr ocksé en fallstudie dér jag har gatt igenom
genomforda riskbedomningar dar laktester har gjorts. Syftet med fallstudien ar att bedoma om
laktest &r ett bra verktyg i samband med riskbeddmning av férorenad mark. Sist 1 arbetet finns
ett appendix med forklaringar av vanliga begrepp som anvénds vid utlakning och laktest
(Appendix 1).

1.3 Riskbedomning

I samband med en riskbedomning av ett fororenat omrade identifieras och kvantifieras
riskerna f6r médnniskor och miljé. Vid beddmning tas hinsyn till fyra olika aspekter:

= Fororeningars farlighet: bedomning av hur hilso- och miljofarliga fororeningarna ar.
» Fororeningsnivan: beddmning av vilka halter och médngder av féroreningar som finns
pa omrédet.



»  Utbredning/spridningsforutsittningar: bedomning av vidare spridning till miljon.
* Kiénslighet och skyddsvirde: bedomning av i vilken grad djur och ménniskor
exponeras.

Bedomningen gors utifran vilken typ av markanvindning platsen klassas till, déar
exponeringsvigar och exponerade grupper och skyddsvérdet for miljon varierar. Det finns tre
olika typer av markanviandning som ett objekt klassas till, ndmligen:

» Kénslig markanvindning (KM): Marken kan utnyttjas for bostidder, odling,
gronomraden m.m.

* Mindre kdnslig markanvindning med grundvattenskydd (MKM GV): Marken kan
anvéndas for industrier och kontor. Grundvattenuttag far endast ske pa visst avstand.

* Mindre kdnslig markanvindning (MKM): Som ovan fast utan grundvattenuttag.

For de olika typerna av markanvéndning har generella riktvirden tagits fram. De generella
riktvdrdena anger totalhalten fororening som fér forekomma pa ett omrdde. De &r tdnkta att
gélla for hela landet och ar satta for att skydda méinniska och miljé. Nivan bor underskridas,
men det &r inte sdkert att en niva dver riktvirdet behdver medfora oonskade effekter. Nivéerna
ar rekommendationer och inte juridiskt bindande. Ett antagande vid framridknandet av
riktvdrdena &r att all analyserbar fOrorening ér tillgdnglig for spridning och upptag. Man
rdknar med en viss utspiddning till grund- och ytvattnet och tar ingen hinsyn till
samverkanseffekter mellan fororeningar (Naturvardsverket, 1997).

Halsorisker Miljorisker
Direktintag jord Hudkontakt Grundvatten Effekter i Effekter i
ytvatten omréadet
Damm Angor Fisk Vixter l l
¢ L Léagsta vérdet =
Exponeringsvigar miljoriskbaserat

—— P vigs samman —— virde

v

Eventuell justering p g a
hog bakgrundsexponering,
akuttoxicitet etc.

v v

Halsoriskbaserat p| Légsta vérdet =
vérde Platsspecifikt riktvirde

Figur 1: Oversiktlig bild ver processen for framtagandet av beriknade riktvirden for
fororenad mark (Sweco Viak).

De generella riktviardena har tagits fram fran dels hélsoriskbaserade riktvirden och dels
miljoriskbaserade riktviarden (figur 1). De héilsoriskbaserade riktvdirdena beror pa hur
fororeningen sprids via luft, vatten och vixter sd att de kan nd méanniskor. Nar riktvardet har
bestdmts har naturvardsverket forutom spridningen ocksd bedémt i vilken omfattning och pé

10



vilka sdtt ménniskor exponeras. Man har ocksd vigt in vilka toxikologiska risker
exponeringen leder till. De exponeringsvégar som beaktas &r:

= Direkt intag av jord

* Exponering via hudkontakt

* Inandning av angor

* Intag av dricksvatten

» Intag av bar och svamp

* Intag av fisk

Exponeringsmodellen &r uppbyggd sd att det berdknade riktvédrdet inte Overskrider de
bakgrundshalter som antas for olika fororeningar.

For miljoriskbaserade riktvarden beaktas:
» Miljoeffekterna inom det férorenade omréadet
» Spridningen till grund- och ytvatten

For miljoeffekterna inom omrédet utgar man fran ekotoxikologiska riktvirden. Vardena é&r
framtagna i Nederldnderna utifran en omfattande sammanstéllning och analys av toxikologisk
information. Skyddsvérdet av markens funktioner ar satt till att 50 %, d.v.s. halterna far vara
maximalt vara s hoga att markens funktioner vad det géller mikroorganismers aktivitet,
halveras. I den svenska modellen anvénds olika ekotoxikologiska vdrden beroende pa vilken
typ av markanvidndning man har. For t.ex. KM beddms ett skyddsvdrde pa 50 % vara
otillrdckligt och man har dérfor halverat det nederlandska virdet (Naturvardsverket, 1999).

Jf;ﬂ Damning
Gas

T

—
e id Ywatten
Grundvatten

Annan spridning
Sedimert

Figur 2: Spridningsvégar for fororeningar fran det férorenade omradet till ytvatten och sediment.

For spridning av fororeningar till grund- och ytvatten har Naturvardsverket i den generella
modellen beaktat de spridningsvigar som visas i figur 2. Fororeningar kan spridas genom gas,
damning, infiltration av regnvattnet, grundvattnet eller som en separat fas, t.ex. olja, till
ytvatten och sediment. De spridningsvigar som har storst betydelse for utlakningen é&r
spridning med infiltrerande regnvatten och vidare spridning genom grundvatten. I den
generella modellen har man rdknat med att fororeningen spdds ut 60 000 ganger mellan
porvattnet och ytvattnet. I modellen har man ocksd antagit att en viss fordelning av
fororeningar mellan den fasta fasen och losningen sker i det fororenade markskiktet. Dock
rdknar man inte med att ndgon fastliggning eller nedbrytning sker under transporten till
grundvattenytan eller till ytvattnet. Fastliggning av ett &mne, d.v.s. dess
fordelningskoefficient, betecknas Ky (stycke 2.2.4). Dir ett hogt K4 for ett &mne innebar att
det binds hart i marken och risken for spridning ar liten. I den generella modellen ar Ky for ett
antal oorganiska dmnen framtagna ur litteraturen. Litteraturvérdena finns i Naturvardsverkets
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rapport for generella riktviarden for fororenad mark. Dessa virden kommer i fortsittningen att
bendmnas generella Ky-virden. De generella Kg-vérdena dr berdknade for en typisk svensk
jord med lag adsorptionsformaga och ett pH mellan 5 och 7. De litteraturvdrden som finns for
metaller kan variera véldigt mycket eftersom Ky inte enbart beror pa metallens egenskaper,
utan ocksa till stor del av jordens egenskaper. Man har darfor valt att ldgga sig 1 en lagre
region for Kq4 for att f en sdkerhetsmarginal for variationen. Teorin och problematiken kring
K4 kommer att tas upp senare i arbetet i stycke 2.2.4 och 3.5.

1.3.1 Platsspecifika riktviirden

De generella riktvirdena dr framtagna for typiska svenska forhdllanden vad det géller bl.a.
hydrologi, geologi och exponering. De anger halten fororening som far forekomma pa ett
omrade med en viss markanviandning och dr anvindbara for ménga fororenade omrdden. For
vissa platser bor dock platsspecifika riktvirden tas fram. Detta géller om forhallandena pa
platsen skiljer sig frdn de forhéllanden som &r angivna i den generella modellen. Vid
berdkning av ett platsspecifikt riktvérde utgar man alltsa frdn forhallandena pa platsen. Man
anvinder sig oftast av samma modell som dr framtagen for de generella riktvirdena men kan
dndra parametrar som man vet dr annorlunda for platsen. T.ex. kan man anvinda sig av K4
framtaget fran laktester eller rdkna med en mindre utspddning. Genom att berdkna
platsspecifika riktvdrden fran ett K4 frin laktest kan man eventuellt hoja riktvérdena baserade
pa utlakning till miljon och exponering via vatten.

Man behdver dock ocksd beakta andra spridningsvégar sasom intag via gronsaker, inandning
av luft och spridning med damning. Det gransvdrde som é&r lagst dr det som kommer att styra
vad riktvardet blir satt till. Om t.ex. det humantoxikologiska vardet dr lagst kommer riktvéardet
att styras av detta virde (Naturvardsverket, 1997). Ett exempel kan tas fran ett gammalt
gruvomrade, Rigrecksgruvorna i Nora kommun. Hér har platsspecifika riktvirden berdknats,
eftersom man ansdg att lakbarheten var ldgre &n den antagna lakbarheten i den generella
modellen. Laktesterna visade att fororeningarna i gruvavfallet hade betydligt hogre Ky dn de
generella K4-virdena. Trots detta och trots att exponeringen for minniskor ansags lag, blev de
platsspecifika virdena ungefar desamma som de generella riktvdrdena. Detta beroende pé att
de platsspecifika riktvirdena styrdes av de ekotoxikologiska virdena (Enviropro miljoteknik
AB, 2002).
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2 Processer som styr utlakning

2.1 Transport

Transporten av en fororening fran den omittade zonen i marken ner till grundvattnet sker i
huvudsak med strommande vatten. Hur mycket som transporteras beror pa vattenflodet och
dmnets 10slighet 1 vatten. For att forstd utlakningen av fororeningar dr det darfor viktigt att
man forstér vilka kemiska processer som styr halten i 16sningen. Dessa kommer att beskrivas i
avsnitt 2.2-2.4. De fysiska transportprocesserna som pdverkar fororeningars utlakning
beskrivs hir nedan.

Vatten fran ett fororenat omrade transporteras vidare i markvattnet och grundvattnet. Hur
vatten och gaser ror sig i marken beror pa jordens vattenmittnadsgrad samt dess struktur och
porstorlek. I den ométtade zonen, d.v.s. zonen ovanfor grundvattnet, dr vattenstromningen
vertikal. Vid dverskott pd nederbord ror sig vattnet nedat i marken och vid torrare perioder
med hog avdunstning ror det sig uppat p.g.a. kapillarkrafter. I den omaéttade zonen é&r
vattenstromningen relativt 1dngsam. Den kan dock vara lokalt snabbare p.g.a. sprickor och
storre porer 1 marken.

2.1.1 Dispersion och diffusion

Genom att vattnet tar olika vdgar genom marken, genom smi och stora porer, kommer
transporttiden att bli olika ldng for olika individuella molekyler eller joner. Detta fenomen
kallas dispersion. Dispersionen leder till att fororeningar roér sig delvis snabbare, delvis
langsammare dn vattnets genomsnittliga stromningshastighet. Det kan darfor vara svért att
uppskatta den tid det tar for fororeningen att ni grundvattnet. Aven diffusionen kommer att
paverka fOroreningars rorelse i marken. Hur stor diffusionens paverkan dr styrs av
koncentrationsgradienten, d.v.s. skillnaden 1 koncentration Over ett aktuellt avstand.
Materialets porositet kommer ocksa att padverka diffusionshastigheten. Storst relativ betydelse
kommer diffusionen att ha vid ldga floden, som t.ex. i tita lerlager.

2.1.2. Partikeltransport

Det mesta av partikeltransporten sker med smé partiklar, s.k. kolloider. Dessa bestar oftast av
organiskt material eller lermineral och forekommer naturligt i marken. Fororeningar fastlaggs
ofta pa kolloider, och frimst for organiska dmnen har denna transportvdg stor betydelse for
utlakningen. Aven stdrre partiklar kan transporteras och didrmed bidra till att bundna
fororeningar sprider sig. Frimst sker detta vid héftiga regn genom ytavrinning eller genom
kanaler och sprickor i marken (Naturvardsverket, 1996). Partikeltransport av fororeningar har
frimst betydelse for &mnen som binds hart, sisom bly och fosfor. I en studie av fosfors
sorption, ackumulation och lakning i odlade jordar (Borling, 2003), visade det sig att det inte
bara var de kemiska processerna som styrde fosfors utlakning. De storsta forlusterna av fosfor
skedde inte dir totalhalten i marken var som stOrst, utan i jordar diar makroporflode
dominerade. I dessa jordar skedde vattenflodet snabbt genom sprickor och partiklar skoljdes
dé med ned till grundvattnet. Det dr alltsa frdmst i sadana jordar som de storsta forlusterna av
partikelbunden fororening kan ténkas ske.

2.2 Allméin markkemi

For att i en bild av hur fororeningars fastlaggning och utlakning i marken &r det viktigt att
forst g& igenom nagra allmdnna markkemiska processer.
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2.2.1 Adsorption

Adsorptionen dr viktig for fororeningars mobilitet i marken. I jord dr det frimst lermineral,
oxidytor och humusdmnen som har betydelse for adsorptionen. Lermineral &r bendmningen pé
sekundéra skiktsilikater som bildats genom vittring. De &r uppbyggda av lager av
kiseltetraedrar och aluminiumoktaedrar och bestdr frimst av partiklar mindre dn 2 pm. Oxider
ar ocksé vittringsprodukter och det finns flera olika typer av oxider som t.ex. jdrnoxider,
aluminiumoxider, imogolit och allofan (daligt kristallina aluminiumsilikater) samt
kiseloxider. Jarnoxider samt imogolit och allofan 4r vanligt forekommande oxider i de
svenska jordarna. Humusdmnen hirstammar fran mikroorganismers nedbrytning av véaxter,
djur och mikroorganismerna sjélva. Fran nedbrytningen bildas stabila hdgmolekyldra
restprodukter som brukar kallas humus. Omkring 60-80% av markens organiska material
bestar av humus. Humusdmnen brukar delas in i tre grupper: humussyror, fulvosyror och
huminer och é&r alla stabila @&mnen som ar svérnedbrytbara (Brady, 1999). Humusdmnen é&r
speciella pd sa sitt att delar av molekylerna ar icke-poldra medan andra delar dr polédra
(Gustafsson, 2002a). Den poléra delen av humus bestér framst av hydroxyl- (-OH), karboxyl-
(-COOH) och fenolgrupper (Brady, 1999).

Olika jordar har olika potential att adsorbera joner. De ytor som kan adsorbera joner har
antingen en permanent laddning (lermineral) eller en variabel (humus och oxider). Den
permanenta laddningen har uppkommit genom isomorf substitution dé& skiktsilikaterna
bildades. T.ex. har Mg*"-joner substituerat Al**-joner, vilket har lett till en negativ laddning
pa lermineralet. Beroende pd hur lermineralen dr uppbyggda, far de olika mycket laddning.
Den permanenta laddningen &r inte pH-beroende till skillnad frén den variabla laddningen.
Den variabla laddningen bildas pa oxidytor och humus och &r pH-beroende. Laddningen
uppkommer genom att hydroxylgrupperna (-OH) eller karboxylgrupperna (-COOH) péa
oxiderna respektive humus antingen tar upp eller avger en proton. Vid laga pH binds en extra
proton vid ytan vilket leder till en positiv nettoladdning och vid hoga pH avges en proton
vilket ger en negativ laddning. Detta gor att katjoner adsorberas starkare vid hoga pH-vérden
och vice versa. Exempel pa mineral med variabel laddning ar gibbsit, goethit, hematit och
kvarts. Aven lermineral dir den permanenta laddningen dominerar har en viss del variabel
laddning och dé& frdmst vid brottytor. I marker som innehéller mycket humus och oxider
préglas jonadsorptionen av ytgrupper med pH-beroende laddningar (Gustafsson m.fl, 2003a).
Nér humusdmnen dissocierar vid hoga pH-virden gor den okade negativ laddningen att
materialet blir mer 16sligt. Detta eftersom de organiska kolloiderna skjuts ifrdn varandra av
sin elektrostatiska laddning (Brady, 1999).

Elektrostatisk bindning

Laddningen kring markens mineral och humus ger upphov till ett elektriskt félt runt
partiklarna. Detta elektriska félt avtar 1 styrka med avstidndet fran partikelytan beroende pa att
laddningen neutraliseras av en svirm av joner med motsatt laddning. Joner som binds med
denna elektrostatiska bindning, binds relativt svagt och byts dérfor litt ut av konkurrerande
joner genom s.k. jonbyte. Joner som binds elektrostatiskt har ett skikt av vattenmolekyler runt
sig (de &r hydratiserade). Det gor att de inte binds direkt till den adsorberade ytan, eftersom
vattenmolekyler sitter emellan. Jordmaterialets totala formaga att utbytbart binda katjoner
bendmns katjonbyteskapacitet, CEC (Cation Exchange Capacity). CEC ger ett matt pa
markens kortsiktiga buffringsformaga, t.ex. forméga att std emot surt regn. Karboxylgrupper
ar de som huvudsakligen &dr ansvariga for den CEC som organiskt material bidrar med 1
marken (Gustafsson m.fl., 2003a).
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Ytkomplex

Joner kan ocksa bilda starkare komplex pa ytan av det adsorberande materialet (figur 3). Nar
metaller komplexbinds till humus och mineralpartiklar brukar man generellt sdga att de blir
mindre lakbara, de halls kvar i marken. Olika joner komplexbinds olika hart (se avsnitt 2.3).
Detta gor att deras bendgenhet att lakas ut varierar. Vid ytkomplexbindning &r jonen bunden
direkt till ytan utan mellanliggande vattenmolekyler. Detta gor att den kommer sd nidra
partikelytan att den 1 stort sett blir en del av ytan. Joner som bildar ytkomplex byts dérfor inte
ut lika 14tt som de joner som binds elektrostatiskt. De kan konkurreras ut av andra joner som
ocksa bildar ytkomplex. Katjoner bildar ofta komplex med hydroxylgrupper pa oxidytor eller
karboxylgrupper pd humusdmnen, medan anjoner bildar komplex pd ytor av jdrn- och
aluminiumoxider. P4 grund av att jonerna komplexbinds med ytor vars laddning &r variabel,
har pH stor betydelse for utlakningen (Gustafsson m.fl. 2003a).

Metallerna kan ocksa bilda ytkomplex med 16st organiskt material (DOM, disolved organic
matter). For metaller som annars har 1ag loslighet blir d& DOC-koncentrationen helt
avgorande for metallkoncentrationen i1 markvitskan och didrmed for metallmobiliteten.
Komplexbilningen minskar metalljoners toxiska effekt pd markorganismerna. Detta beror
atminstone enligt vissa forskare pa att de komplexbundna metallerna inte &r lika
biotillgéngliga som fria metalljoner (Gustafsson m.fl., 2003a).

Teckenforklaring

O Syreatom

Ytkomplex

. Metallatom (tex. Fe i Fe-oxid)
-1V
O Svavelatom i ytkomplex
Motjon @ prown
@ Motjoner, dvs ‘jonbytta’ joner
"
er;mr T, Laddning i o-planet

Ty Laddning i d-planet

Gy Diffusa skiktets laddning

Figur 3: I figuren visas jonbyte och ytkomplexbindning till en oxidyta. Eftersom den sammantagna laddningen
pa oxidytan (tillsammans med jonparet och ytkomplexet) blir —1, befinner sig en envérd katjon i det diffusa
skiktet (Gustafsson m.fl. 2003a).

2.2.2 Utfillning

For vissa @mnen har utfillning stor betydelse for dess l16slighet. Utféllning innebér att joner
falls ut som mineral. Denna process styrs av dmnets koncentration i marken. Vid hdga
koncentrationer kan ett dmnes jonaktivitetsprodukt Overskrida l6slighetskonstanten, vilket
leder till utfdllning. Vanligt forekommande joner som t.ex. Al, Fe och Ca blir egna faser (t.ex.
Al(OH)3, Fe(OH); resp. CaCOs), medan joner med lagre koncentrationer i marken kan féllas
ut tillsammans med de vanligare jonerna, s kallad medfallning. Ett exempel pa detta &r
kopparjoners utfallning tillsammans med Ca®" och CO3> (McBride, 1994).
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2.2.3 Redoxforhallanden

En betydande faktor for utlakning av dmnen &r reduktions- och oxidationsforhédllandena i
marken. I en vél luftad jord befinner sig foreningar 1 oxiderat tillstaind, som t.ex. Fe(Ill) 1
FeOOH och N(V) i NOj". Under reducerande forhallanden ar det istdllet Fe(Il) i FeO och
N(-III) i NH4" som dominerar. Nir det finns reducerade former av en forening nirvarande,
indikerar det dalig syretillgang. Nér ett amne gar fran reducerad form till oxiderad s& kommer
elektroner att frigdras i reaktionen. Om ett oxiderat &mne reduceras kommer det omvénda att
ske, d.v.s. elektroner tas upp. Syre dr den vanligaste elektronacceptorn i marken. Om syre

finns 1 begransad utstrickning kommer istdllet andra elekronacceptorer att trdda in, som t.ex.
nitrat (Brady, 1999).

Ett &mne som reduceras kan bli mer mobilt i marken. Exempelvis sa dr den reducerade jonen
Fe’" mer rorlig an Fe’*. Samma sak giller for amnen som mangan och arsenik. Vissa joner
blir istdllet mer 16sliga nér de oxideras, vilket giller for t.ex. krom. Redoxforhallandet i
marken péverkar ocksd oorganiska @mnens mobilitet genom att styra vilka fasta mineral som
bildas. Om svavel finns ndrvarande under reducerande forhéllanden bildas t.ex. svarlosliga
metallsulfider. En indirekt paverkan pa dmnens mobilitet kan ocksd ske om grundvatten,
innehéllande reducerat jirn och mangan, strommar upp och oxideras. Detta kan leda till att
hydroxider och oxider, som ju har stor forméga att adsorbera metaller, félls ut. Typiskt
redoxkénsliga &mnen ar krom, nickel och arsenik (Naturvérdsverket, 1996).

Aven en relativt vil luftad jord kan ha punkter med anaeroba forhallanden. Speciellt kan detta
uppkomma om mikrobiell nedbrytning av organiskt material skett inne 1 aggregat eller 1
rhizosféren. Det dr dérfor svart att simulera den rumsliga variationen av redoxforhallanden i
ett laboratorieexperiment (Staunton, 2004).

2.2.4 Fordelningskoefficienten - K,

Fordelningskoefficienten (Kg) dr ett métt pa hur stor adsorptionsforméga en jord har for ett
amne och beskrivs enligt formeln:

Halt i fast fas (mg/kg TS)
Halt116st fas (mg/1)

K, (kg) =

Ett enkelt antagande man kan gora for att fa en uppfattning av adsorptionen &r att det finns ett
linjart samband mellan koncentrationerna i fast fas respektive 16sning. Ky-vérdet skulle da
vara konstant. I verkligheten dr det dock inte sa enkelt eftersom det finns flera parametrar som
paverkar K4. K4 varierar beroende av jordens egenskaper sdsom innehdll av lermineral och
humus men den varierar ocksd med pH och konkurrerande joner. Det dr darfor mycket svart
att ge ett generellt K4 -virde giltigt for alla jordar. K4 kan variera med flera tiopotenser mellan
olika jordar beroende pa omstdndigheterna. Ofta giller det linjdra sambandet endast vid ett
begrinsat koncentrationsintervall. Detta framgar av figur 4, som visar en typisk
adsorptionsisoterm.
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Figur 4: Fordelning mellan fast fas och 16sning,
en typisk adsorptionsisoterm.

Fran figuren kan man se att kurvan bojer av vid hogre koncentrationer, detta sker eftersom
adsorptionsplatserna pa partiklar blir alltmer upptagna.

Staunton (2004) visade hur fordelningskoefficienten (K4) for Ni fordndrades med &ndrade
kemiska faktorer. Ni-sorptionen minskade ndr det fanns konkurrerande katjoner i systemet.
Detta gillde framst for katjoner med liknande kemiska egenskaper. I samma undersokning
kunde man se att K4 for Ni 6kade vid 6kat pH och var som storst vid pH 7; vid alkalina pH
sags en minskning igen. Studien visar dven att pH- fordndringar p.g.a. biologisk aktivitet eller
sdsongsvariationer kan orsaka betydande variationer i1 nickels adsorption och rorlighet. Darfor
ar det svart att fa en bra bild av nickels mobilitet i marken genom en métning av Ky (Staunton,

2004).

2.3 Oorganiska dmnens mobilitet
Losligheten av oorganiska @mnen 1 marken beror pé processer som:

» Komplexbindning till organiskt material.

= Adsorption till mineral.

» Utfillning som svarldsliga sulfider, karbonater, fosfater eller oxider.
»  Samutfillning tillsammans med andra &mnen (McBride, 1994).

Metallers 16slighet dr ofta pH-beroende och vid laga pH oOkar 16sligheten. Detta hanger ihop
med adsorptionens pH-beroende (Gustafsson m.fl., 2003a). For metaller har ocksa konkurrens
om platser pa organiskt material frin andra metaller betydelse for deras loslighet. T.ex. kan
16sligheten av bly (Pb) vara storre dn forvintat om det finns mycket 16st jarn (Fe) i marken
(Anderson, m.fl., 2003).

Humusédmnenas formaga att komplexbinda metaller till sina karboxyl- och fenolgrupper
spelar en central roll for metallers beteende och rorelse 1 marken. Ofta dr det humusdmnena
som kontrollerar metallers mobilitet och koncentration i marken (Benedetti m.fl., 1995).
Markens organiska material spelar t.o.m. en viktigare roll for tungmetallers 16slighet 4n
innehallet av jarn och aluminiumhydroxider. Detta géller under normala till sura pH-vérden
(Gustafsson m.fl., 20035).

En annan viktig faktor som péverkar oorganiska &mnens mobilitet i marken &r &mnets
egenskaper. Valens-/radieforhallandet pa joner ger en bra indikation pé i vilken form d&mnen
forekommer 1 vatten. Atomer och joner med hogre valens och mindre radie ger Okad

17



bindningssyrka. Figur 5 visar hur nagra grundidmnens forekomstform i vattenldsning samt
deras generella 16slighet, beror pd deras oxidationstal och radie (McBride, 1994).

Cs ::
18} ;
Rb { /
. Soluble, strongly f
N hydrating cations
e Ba £
-2 K i 3_:".
2| %
(=4 F 4
12F | g Pb 7
— 14 sr la F
=L rd
< % Ho
% 1.0 [ & :.Jf
o :_ Nai ff’ Easily precipitated
<< <1 i A amphoteric oxides
o § ; and hydroxides
O osg \ZJ Mn S Sc
z o, /
T Z
- i T
oty LR B - ¥
‘ ; A Wi msars cr
§ # - & As
oar f oS
i g P o
¥ o P
7 Be . S
; 7 -
o2} | g_a‘ ‘.H._,..--‘ B
Sl st c
1 Soluble anions N o
1 1 1 1 1 1
+1 +2 +3 +4 +5 +6
VALENCE

Figur 5: Oorganiska &mnens 16slighet varierar med jonradien (ionic radius) och dess oxidationstal (valence).

Olika metaller fastliggs olika hért 1 marken. Till de starkt adsorberande katjonerna hor
metaller som bildar hydroxokomplex sasom Al’** och Cr**. Dessa joners loslighet styrs ofta av
deras benédgenhet att bilda utfallningar. For t.ex. aluminium kommer den utfillda formen
AI(OH); (s) att styra 16sligheten av AP vid ett pH intervall 6ver 4,5. Andra joner som
adsorberas hért i marken dr Cu®”, Pb*" och Hg*". I bild 5 hittar man dem i gruppen “soluble
strongly hydrating cations” med Ky-vdrden som for det mesta ligger 6ver 1000 I/kg. P.g.a.
deras stora forméga att bilda komplex med hydroxyl-, karboxyl- och fenolgrupper binds de
mycket starkt till humusdmnen och oxidytor. Detta gor att de har en lag 16slighet i marken och
transporter sker ofta i form av komplex med humus. I vissa miljoer, t.ex. i biackar, kan dven
suspenderade partiklar vara en viktig transportvidg for dessa metaller. Kadmium, zink och
nickel hor till metaller som adsorberas “medelstarkt” 1 marken. Deras 16slighet dr starkt
beroende av pH i marken och halten organiskt material. K4-véirdet kan variera mellan 10 och
1000 I/kg. Dessa @mnen dominerar som fria katjoner i marklosningen till skillnad fran de
starkt bundna metallerna som mest forekommer som metallhumuskomplex. De metaller som
binds svagast i marken binds genom elektrostatisk bindning som utbytbara katjoner. Kalium,
natrium och magnesium hor till denna grupp. Vissa léttrorliga dmnen som kalcium och
magnesium bildar dven svaga ytkomplex med organiskt material.
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2.4 Organiska Aamnen

Organiska fororeningar bestar till en huvuddel av viéte, kol och syre. Man kan dela in
organiska dmnen i olika grupper beroende pa deras egenskaper. Organiska dmnen kan vara
uppbyggda pa olika sétt med olika l&nga kolkedjor. Vissa foreningar bestar av ringstrukturer
(aromater) och de kan ha andra molekyler bundna till sig. Halogenerade fororeningar
(innehéller Cl, F eller Br) kan vara mycket svarnedbrytbara eftersom de ir stabila i naturen
(Gustafsson m.fl., 2003a).. Till de viktigaste &mnena ur miljosynpunkt hér grupperna BTEX
(bensen, toluen, etylbensen och xylener) och PAH:er (polyaromatiska kolviten).

Retentionen av organiska fororeningar genom kolloider och organiskt material i marken
fordrojer rorelsen nedat och bidrar till att mer hinner brytas ned. Mobiliteten for organiska
fororeningar beror p& biologisk eller kemisk nedbrytning och sorption. Aven #mnets
egenskaper, sdsom dess formaga att fordngas har betydelse for hur mycket som tranger ner i
och senare lakas ut ur marken. Forangningen av ett &mne beror till stor del av temperaturen
och molekylvikten. Mindre molekylvikt och hogre temperatur goér dmnet mer lattforangat.
Sorptionen av organiska fororeningar beror av ytegenskaper pa partiklarna i marken och pa
den organiska molekylens kemiska egenskaper. Kemiska egenskaper sdésom molekylens form,
storlek, polaritet, fettloslighet, laddning och vilka grupper som dr sammankopplade med den,
kommer att padverka adsorptionen till mineral och organiska kolloider i marken. Interaktionen
mellan mineralytor, det organiska materialets ytor och den adsorberande molekylen styr hur
hart molekylen kommer att bindas (McBride, 1994).

2.4.1 Vattenloslighet

Ett &mnes 16slighet i vatten styr hur det upptridder i miljon. Organiska @mnen kan vara bade
positivt och negativt laddat eftersom de innehéller grupper (OH, -COOH, -NH;,) som antingen
kan ta upp eller sldppa protoner (Brady, 1999). En del organiska molekyler har poléra
egenskaper som gor att de attraheras till ytor via vitebindning eller jonbindning. De binds da
svagt till partiklar i marken. De flesta organiska fororeningar dr dock opoldra vilket gor att de
ar starkt hydrofoba. Detta innebir att de i véldigt liten utstrdckning adsorberas till mineral i
jorden. Diremot adsorberas de till organiskt material. Denna sorptionsprocess drivs av det
opoldra dmnets ldga vattenldslighet snarare &n en attraktion till materialet. Ju storre
molekylvikt dessa opoldra dmnen har desto mer energi kostar det att tringa undan
motsvarande méngd vattenmolekyler i markldsningen. For att minska denna energiforlust
klumpar molekylerna ihop sig och adsorberas till humus. Sorptionen av organiska
fororeningar till humus beror pa hur poldrt amnet &dr. Ju mer opoldrt &mnet dr, desto “’starkare”
adsorberas det till humus (McBride, 1994). Organiska @mnen som innehdller karboxyl- och
hydroxylgrupper tenderar att vara relativt 16sliga i vatten p.g.a. att de kan bilda vétebindningar
tillsammans med vattenmolekyler (Gustafsson m.fl., 2003a@). Liksom markens organiska
material blir dessa &mnen mer 16sliga vid hogre pH-virden, d& deras vitejoner dissocierar sé
att man fir mera negativ laddning.

For att skatta jordens forméga att binda en viss organisk fororening dr det fridmst tva variabler
som &r viktiga:

1. Oktanol- vattenférdelningskonstanten for amnet, Koy,

2. Hur stor del av jorden som &r organiskt kol, f,..

Utifrdn dessa parametrar kan man uppskatta ett K4 for organiska &mnen som bendmns som

sorptionskoefficienten och betecknas, K, (partition constant). For att bestimma K, ldter man
det opoldra d&mnet av intresse fordela sig mellan en vattenfas och oktanolfas varpd man maéter
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koncentrationen 1 respektive fas. Denna parameter ar ett matt pd hur vattenlosligt &mnet ar. K,
ar korrelerad till det absorberande materialets organiska innehéll, f,. (McBride, 1994).
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3 Laktester

Ett laktest anvénds till att undersoka utlakning av fororeningar ifran en fast fas (t.ex. jord) till
vitska (vanligen vatten). Vitskan som den fasta fasen kommer i kontakt med under forsokets
gang, brukar bendmnas lakvidtska. Forhallandet mellan vitska och jord anges som L/S-
forhéllandet (liquid/solid ), dér ett L/S vérde pd 2 innebér att det &r dubbelt sd mycket vitska
som jord (L/S = 2/1). I ett laktest accelereras de naturliga lakningsprocesserna pa laboratoriet,
detta utan att fordndra mekanismerna forknippade med lakningen. Lakforloppet kan
accelereras genom omrorning eller skakning, genom att 6ka L/S forhallandet, eller genom att
dndra de kemiska forhallandena vid lakningen. Det finns dock vissa processer som paverkar
lakningen som inte kan accelereras, som t.ex. biologiska processer eller omvandling av ett
dmne genom ljus, s.k. fotolytisk transformation. I laktest dr det ocksa svért att efterlikna
langsamma temperaturvariationer, 4aldringsprocesser och mineralomvandlingsprocesser
eftersom de tar ldngre tid 4n vad som ar praktiskt mdjligt att avsétta for ett laktest (Thygesen
m.fl, 1992).

De standardiserade laktester som finns &ar utvecklade av European Commitee for
Standardisation och ldmpar sig 1 huvudsak for oorganiska fororeningar fran avfall. De &r inte
anpassade efter de speciella forhdllanden som rader for opoldra @mnen eller f6r mikrobiella
processer som paverkar organiskt material. Testen dr utvecklade for avfall och ska passa en
mangd olika material (Swedish Standard Institute, 2003c). Eftersom lakningsprocesser &r
komplexa finns det inte ett standardiserat laktest utan flera olika. Testerna delas in efter
huvudsyfte i tre kategorier:

1. Grundliggande karakterisering - Syftet med den grundliggande karakteriseringen ar
att ge mer djupgdende kunskap om utlakningsegenskaper bdde med avseende pd kort
och pd lang sikt. Hér undersoks betydelsen av en rad faktorer sdsom pH,
redoxpotential och forhallandet mellan fast fas och vitska (L/S-kvot). Meningen med
den grundldggande karakteriseringen &r inte bara att man ska fa en bild av hur avfallet
beter sig utan ocksa att man sedan ska kunna ha resultaten som referensmaterial till
efterfoljande tester.

2. Klassningstest - Oftast lite enklare testmetoder &n 1 den grundliggande
karakteriseringen. Fran resultaten ska man kunna klassa materialet t.ex. som farligt
avfall. Testet fokuserar pa nyckelvariabler som har identifierats i de grundlidggande
testerna.

3. Verifikationstest - Innefattar enkla metoder som kan genomforas péd plats, t.ex. en
visuell kontroll. Testet &r baserat pa resultaten fran den grundlidggande
karakteriseringen och klassningstestet. Anvédnds for att verifiera att ett avfall ar
detsamma som dokumenten anger.

3.1 Grundliggande begrepp och faktorer som paverkar laktest

For att forsta laktest dr det viktigt att vi forst reder ut en del grundlédggande begrepp och vilka
faktorer som kommer att paverka resultatet frdn laktesterna. Hur mycket av en férorening som
kommer att lakas ut paverkas av pH, redoxpotential, forhallandet mellan den fasta fasen och
vitskan (L/S-kvoten), tiden for lakning, jordmaterialets textur, temperatur samt 16sningens
jonstyrka och koncentration av komplexbildande &mnen. Framforallt 4r dessa faktorer viktiga
vid lakning av metaller. For organiska d&mnen &r det snarare 16slighetsgriansen och halten 16st
organiskt kol som blir en avgérande faktor for hur mycket som lakas ut (Fortkamp m.fl,
2002).
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3.1.1 L/S-forhdllande

Ofta vill man i en riskbeddmning av fororenad mark ta reda pa hur stor mangd av fororening
som kommer att lakas ut under ett visst antal ar. Under naturliga forhdllanden kan det ta flera
ar innan man nar L/S = 1 eller 2, vilket f6ljande exempel illustrerar (European committee for
standardisation, 2002).

Exempel: 1 ett fororenat omrdde har man en infiltration av 0,2 meter per ar. Densiteten pé
jorden #r for enkelhetens skull satt till 1000 kg/m’ och tjockleken pé jordlagret ner till
grundvattenytan ar 2 m (figur 6).

nfittration = 0,200 mSr

Tjocklek = 2m

Figur 6: En skiss dver infiltration till grundvattnet

Om man i en kolonn har ett L/S forhdllande pa 2 I/kg. Kan man relatera detta virde till tid 1
verkligheten m.h.a. sambandet:

t_L/S*p*h
1

dér £ = tiden 1 4r.

I = infiltration i m/ar

L/S = forhallande mellan vitska och fast fas, i (m*/kg)
p = torr skrymdensitet (kg/m3 )

h = jordlagrets tjocklek i m

Om man sitter in siffrorna fran exemplet och L/S vardet 0,002 m3/kg, 1 formeln ovan far man

ett virde pa 20 &r (se ekvation nedan).
3

0,002’% #1000 € + 2m
T= g & =204r

0,200
ar

Om man antar att lakad méngd fororening ar proportionell mot miangden vatten som rinner
genom marken, kan man forvénta sig att resultatet fran laktestet vid L/S = 2 motsvarar den
lakning som lakas ur marken under en tidsperiod pé 20 &r. I vissa fall tar det d4nnu léngre tid
att uppnd L/S = 2. Ett exempel kan vara om det fororenade omradet har manga héardgjorda
ytor och dérmed ett litet flode av vatten genom marken.

Nér man relaterar laktestresultatet till tid frdn en sddan hér utrdkning blir det en grov
uppskattning. I verkligheten finns det manga andra faktorer som spelar in, sdsom fordndringar
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1 kemiska miljon eller hydrologiska forhallande. Det dr ocksd bara vissa laktest som ér
lampliga for bedomningar pa lang sikt. Detta &r laktest som speglar fordndringar i materialets
kemikaliska egenskaper t.ex. pH-stat-test, eller laktest som tar hénsyn till den dynamiska
lakningen som kolonntest. pH-beroende laktest ger ocksa information om ett materials
buffringskapacitet och pa sd sétt far man ett métt pa vad som hinder om miljon férdndras
genom t.ex. forsurning eller 6kad CO,-produktion vid mikrobiell nedbrytning. For att kunna
gora en mer sdker uppskattning om framtida utlakning av fororeningar, krdvs att man har
kunskap om de processer som kommer att paverka materialets kemiska sammanséttning.
Aven de hydrologiska forhallandena pa platsen #r viktiga liksom materialets fysiska
egenskaper sasom densitet och porositet (van der Sloot, 2001).

3.1.2 Partikelstorlek

Partikelstorleken har betydelse for hur ldng tid det tar att uppnd jdmvikt och for hur
representativt provet dr. I bdda fallen giller att mindre partikelstorlek ger snabbare och
sakrare resultat: jaimviktstiden minskar och man fér béttre reproducerbarhet. Dérfor ska man i
de flesta standardiserade laktestmetoderna krossa materialet om mer &dn 5 % av materialet man
testar bestar av partiklar som ar storre én 4 mm. Krossningen bor dock undvikas eftersom den
kan leda till att lakningen fordndras beroende pa att nya ytor bildats. Nir materialet krossas
kan pH ocksd fordndras vilket i sin tur paverkar utlakningen (European Committee for
Standardisation, 2002). Att partikelstorleken har betydelse for utlakningen visar ocksa forsok
med PAH, dir det visade sig att det var kornstorleken snarare &n totalhalten som avgjorde hur
mycket som lakades ut. Teoretiskt géller att ju mindre partiklar desto mer yta per volymenhet
ar tillginglig for lakning (Perhans, 2001). Detta kan ge problem med att man far en storre
utlakning dn vad man annars skulle fa eftersom det bildas nya ytor. Att nya ytor desorberar
mer fororeningar beror i sddana fall pé att fororeningarna redan triangt in i partiklarna och att
krossningen gor dessa ytor tillgdngliga for utlakning. Fordelen med att krossa é&r
reproducerbarheten, d.v.s. chansen for att man ska fi ungefir samma resultat om man gor
provet mer dn en gang Okar. Eftersom det ar vildigt viktigt att man nar en stabil slutpunkt 1
alla test har problem som uppstar med nya ytor fétt std tillbaka i de standardiserade metoderna
for laktest (pers ref., Suers).

3.1.3 Flodeshastigheten

Flodeshastigheten berér endast laktest med perkolation, exempelvis kolonntest.
Flodeshastigheten i kolonnen uttrycks i cm/dag. Ett lagre flode gor att det dr mer sannolikt att
jamvikt i kolonnen uppnds och dirmed kommer man ndrmare det naturliga flodet. Att helt
efterlikna det naturliga flodet ar emellertid inte mojligt eftersom det skulle ta alldeles for lang
tid. Istédllet har man fatt gora en kompromiss genom att vélja ett hogre flode for att minska ner
tiden for testet. I metoden for kolonntest, som haller pa att bli europeisk standard, har man
valt en flodeshastighet pa 15 cm/dag, vilket gor att det tar ungefar 30 dagar att né ett L/S = 10
och ca 1 vecka for att na ett L/S = 2 (European Committee for Standardisation, 2002).

3.1.4 Totalhalt

Nar man bedomer resultatet fran ett laktest jimfor man detta med totalhalten. Totalhalten kan
bestimmas pa olika sitt och det viktigt att veta vilken metod som anvénts eftersom valet av
metod péverkar resultatet. Den totala halten av fororening 1 den fasta fasen kan bestimmas
antingen genom att tillsdtta 7M HNOs till jordprovet och koka vid 105 grader eller genom
smaltning av materialet. Den senare metoden dr en total upplosning av materialet och anvinds
framst vid organiska fororeningar men &r dven lamplig for kadmium, bly och kvicksilver
(Ekberg m.fl., 2003). Bdda metoderna, och da frimst sméltning, kan leda till att &ven metaller
som finns naturligt inne i jordpartiklarna blir 16sliga, och bidrar till totalhalten. Detta betyder
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att totalhalten inte bara visar halterna av antropogena fororeningar i jorden, utan dven den
naturliga bakgrundskoncentrationen (pers. ref. Karlsson).

3.2 Organiska Amnen

P& grund av tidigare nimnda avgrinsning i arbetet kommer metoder for laktest av organiska
dmnen inte att tas upp. Daremot kommer jag hir kortfattat att beskriva vad som skiljer laktest
for organiska och oorganiska @mnen 4t.

For organiska dmnen finns inga standardiserade metoder utvecklade for laktest. Metoden som
anviands maste anpassas for den typen av &mne man vill studera. Den méste ocksa anpassas sa
att inte nedbrytning eller avgang av flyktiga @mnen sker under forsokets gdng. Idag pagér det
mycket forskning och flera forsok med att ta fram laktester som passar for olika organiska
dmnen. Bland annat s har IVL tagit fram en metod for lakning av PAH:er (Bjuggren m.fl.,
1999). Nordtest har arbetat med ett projekt om utvecklande av laktest for organiska &mnen for
avfall och fororenad jord i samarbete med DHI 1 Danmark, VTT i Finland och SGI i Sverige
(Broholm m.fl., 2000).

De problem som kan uppstd nidr man gor laktest for organiska &mnen &r enligt Broholm
(2000):

e Fororeningarna adsorberas till utrustningen som anvénds 1 forsoket, t.ex. till kolonnen.
De kan forangas under omrdrning eller under andra delar av forsokets gang
De kan fastna i filtret vid separationen av lakvitskan och fasta fasen.
For analys av fororeningshalter i lakviatskan krivs en stor méngd lakvétska.
Det finns risk for biologisk nedbrytning av @mnena under forsokets gang.
Ljus kan leda till kemisk nedbrytning, d.v.s. organiska &mnen omvandlas till andra
former genom ultraviolett ljus.

3.2.1 Forhdllanden som pdverkar resultatet frdan laktest

For att beméta de problem som kan uppsta vid laktester for organiska &mnen har man
utvecklat och fordndrat de metoder som finns for oorganiska &mnen. For lakning av organiska
fororeningar dr det sérskilt viktigt att ta hdnsyn till kontakttiden mellan fast fas och 16sning. I
vissa fall kan det ta manader att nd jamvikt eftersom desorptionsprocesserna ofta dr
langsamma. Forsok med bl.a. PAH visade att koncentrationen 1 16sningen 6kade med okad
kontakttid (Broholm m.fl., 2000). Hur lang kontakttid man bor ha beror pé vad det dr man vill
studera. Om man ska undersoka den maximala utlakningen av dmnet krdvs det en ldngre
kontakttid &n om man bara ska studera hur mycket som lakas under mer naturliga
forhallanden. Ju langre kontakttid man har desto mer Okar dock risken for att resultaten
paverkas av nedbrytning eller att man far forluster via fordngning.

Suspenderade partiklar har stor betydelse for resultatet i laktesten. I ett forsok med kolonntest
har man jamfort resultat frdn separeringssteget genom att antingen centrifugera eller filtrera.
Man fick da en signifikant skillnad i koncentrationen av fororeningen i 16sningen mellan de
bada metoderna och det berodde pé att partiklar av storleken 12-45 um till stor del dverlevde
centrifugeringen, men fastnade pa filtret (Broholm m.fl., 2000). I en undersdkning gjord av
IVL (Bjuggren m.fl., 1999), visades att halterna av organiska foreningar var avsevért lagre i
de filtrerade proverna én i de centrifugerade. De sma partiklar som man fick med i analysen
av det centrifugerade provet innehdll alltsd fororeningar. Dessa fororeningar dr viktiga att
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rikna in i den halt som kan lakas, eftersom de kan vara mobila i naturen. Aven nigot stdrre
partiklar kan ha betydelse for lakningen av organiska @mnen. Detta visar forsok dar
utlakningen i1 samma testmetod men med olika filterstorlekar jamforts. I ett forsok hade man
tva liknande material 1 ett kolonntest men med olika filterstorlek. Resultatet visade att testet
som tillat storst partikelstorlek, < 75 wm, lakade 100-1000 ggr sa mycket som det test som
tilldt den mindre storleken, < 0,45 um (Broholm m.fl., 2000).

Vid laktest paverkar ocksa forsoksuppstéllningen hur mycket som kommer att lakas ut av de
olika @mnena. Beroende pa t.ex. vilken typ av lakvitska man véljer far man olika mycket
utlakning. For opoldra organiska &mnen kommer vildigt sm& méngder att lakas ut da
avjoniserat vatten anvinds som lakvétska (Perhans, 2003).Genom att dndra faktorer sisom pH
och halten 16st organiskt kol speglar man olika typer av utlakning. Lakvétskan kan besté av en
surgjord vitska eller basisk. En del foresprékar lakvitska med humussyror for att fa ett métt
pd maximal utlakning. I en studie gjord av IVL har man anvént sig av avjonat vatten
tillsammans med 2 g/l natriumazid for att forhindra biologisk aktivitet (Bjuggren m.fl., 1999).

Fran forsok har man kommit fram till foljande rekommendationer for laktest for organiska
dmnen: Instrument och annan testmateriel bor vara gjort av material som har minimal
adsorption av organiskt material, t.ex. glas, teflon eller rostfritt stil. Testsystemet bor vara
slutet for att undvika forluster genom forangning. Sa mycket som mojligt bor genomforas i
morker for att minimera fotokemisk nedbrytning. Under testets gang ska man forsoka minska
risken for biologisk nedbrytning; detta kan man gora genom att sdnka pH-vérdet i lakvitskan
efter lakning till 2. For att undvika aerob nedbrytning bér man anvénda sig av ett slutet
system utan syre (Broholm m.fl., 2000). Man ska undvika att filtrera lakvitskan och istéllet
centrifugera bort storre partiklar (Bjuggren m.fl., 1999).

3.3 Laktester for oorganiska imnen

De olika laktest som finns och som héller pa att bli europeisk standard ar tillgdnglighetstest,
pH-statisk lakning, diffusionstest, skaktest och kolonntest. En fordel med att testerna blir
standardiserade &r att man lattare kan jdmfora resultaten, om de &r utforda enligt kriterierna
for standardmetoden (Fortkamp m.fl., 2002). De laktester som finns &r utvecklade for
deponier men det pagar just nu ett internationellt ISO-samarbete for att ta fram tester for
fororenad mark, bade for organiska och oorganiska &mnen (pers. ref. Fortkamp).

3.3.1 Skaktest

Skaktest har @ven blivit svensk standard och metoden innebér att ett material (t.ex. jord)
skakas med en vattenlosning. Testet dr baserat pd antagandet att jimvikt eller nédra jamvikt
kommer att uppnds mellan den fasta fasen och vitskan. Metoden ldmpar sig for granuldra
material och material som gér att krossa.

Det finns fyra olika typer av skaktest som dr europastandard idag, dessa skiljer sig frdn
varandra genom olika L/S forhallande och kornstorlek. De olika typerna av skaktest redogdrs
kortfattat for 1 tabell 1 nedan. Alla fyra testerna dr anvdndbara som klassningstest av avfall
(Swedish Standard Institute, 2003c). Det innebér att man t.ex. kan anvéinda skaktest for att
kontrollera att lakningsegenskaperna for avfall inte har fordndrats. Resultatet frdn skaktestet
visar hur mycket som kan lakas ut vid en given situation (L/S = 2, L/S = 10). Det ger dock
ingen information om sammansittningen av den initiala lakningen fran avfallet (Wadstein
m.fl, 2002).
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Tabell 1: En beskrivning av de fyra olika typerna av skaktest.

Skaktest: Beskrivning:

SS-EN 12457-1: Enstegs skaktest vid ett L/S-forhéllande pa 2 1/kg och med partikelstorlek mindre &n 4
SS-EN 12457-2: grrlrsltegs skaktest vid ett L/S-forhallande pa 10 I/kg och med partikelstorlek mindre &n 4
SS-EN 12457-3: r"l?\rzré’istegs skaktest med L/S-forhallandena 2 I/kg och 8 I/kg for partikelstorlek mindre &n
SS-EN 12457-4: 4Errrllstmegs skaktest vid L/S 10 I’kg och med partikelstorlek mindre 4n 10 mm.

For alla testerna géller att partiklar storre 4n vad som anges 1 testet ska siktas bort; om mer 4n
5 % av provet dr partiklar storre 4n det angivna virdet sa ska de krossas. Eftersom metoderna
for de fyra olika skaktesten dr vildigt lika kommer endast metoden for tvastegs skaktest att
beskrivas mer i detalj. Nagra skillnader mellan 6vriga laktester kommenteras dérefter.

Metod

Testet dr endast utvecklat for avfall med en hdg andel fast fas, torrsubstansen (d.v.s.
forhallandet mellan den torkade massa och ursprungliga massan) ska vara hogre dn 33 %. Det
ar alltsd inte anvéndbart for slam. Ett prov pa minst 2 kg samlas in och siktas genom en 4 mm
sikt. Om mindre &n 95 % av partiklarna rinner igenom ska aterstdende material krossas.
Torrvikten ska bestimmas pa avfallet och utifrdn detta berdknar man halten torrsubstans,
(TS). Till provet tillsdtts forst lakvitska sa att L/S = 2 1/kg. Provet placeras sedan pa en
skakmaskin och skakas i 6 timmar. Efter skakningen lidter man det fasta materialet
sedimentera i ca 15 minuter. Dérefter dekanterar man lakvétskan fran det fasta materialet och
filtrerar den genom ett 0,45 um membranfilter under tryck. Filtreringen far ta hogst en timme.
Tar den ldngre tid, p.g.a. att provet innehaller mycket fina partiklar eller & humusrikt, skall
provet centrifugeras innan det filtreras.

Efter att lakvitskan dekanterats tillsdtter man ny vétska till den fasta fasen, de filtrerade
delarna och filtret. Andelen vétska tillsétts dr 8 1/kg, sd att det kumulativa L/S-férhallandet
blir 10 1/kg. Provet skakas dédrefter 1 18 timmar. Efter den andra skakningen filtrerar man
lakvitskan igen med samma metod som efter forsta skakningen. De bédda lakvétskorna
analyseras med avseende péa de fororeningar som man ar intresserad av. For att kontrollera att
provet inte fororenats pa laboratoriet under de olika stegen sa anvdnder man sig ocksé av en
blank.

Resultatet frdn analyserna fas 1 mg/l och detta rdknas om till mg/kg torrvikt. For att fa en
uppfattning om hur mycket som kan skilja i resultaten laboratorier emellan, har man jAmfort
samma metod pa flera olika stdllen. Utifrdn detta har man kommit fram till att
reproducerbarheten av resultatet dr kring 70 % 1 tvastegs laktestet. Detta véirde visar den
skillnad som kan uppstd (med 95 % konfidensintervall) om samma material testas pd olika
laboratorier med samma metod. Detta innebér att ett viarde pa 5,4 mg/kg kan vara lika med 5,4
mg/kg +3,8 mg/kg. Denna siffra kan komma att bli hogre om materialet &r mycket heterogent

eller om man anviander sig av grovre kornstorlek (Swedish Standard Institute, 2003¢).

Jamforelse mellan de olika skaktesten

I de fyra olika testerna har man olika L/S-forhallanden, vilket leder till olika slutresultat.
Ocksé egenskaper som &r oberoende av testet paverkar resultatet, som t.ex. pH. Det blir en
skillnad i resultaten for enstegstestet vid L/S 10 och tvastegstestet vid L/S 10 eftersom det blir
skillnad 1 de kemiska jdmvikterna. Att det blir skillnad i jidmviketerna beror pd att i
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tvastegstestet tas den forst utlakade andelen av ett dmne ut efter skakning vid L/S 2, dérefter
kan jamvikt ter instélla sig i det andra steget vid L/S 10. Enstegstestet vid L/S 2 kan inte
anvéndas 1 de fall di avfallet har en for hog vattenhalt innan testet eller om det finns risk for
att avfallet kommer att f4 det efterat. Vad géller kornstorleken sa kan en storre kornstorlek
innebdra en sdmre reproducerbarhet i1 resultaten fran heterogena avfall. Vilket av de fyra
skaktesten man ska vidlja beror pd vilken information som krdvs for att goéra den
grundldggande karaktérisering eller verifikationstestet (Swedish Standard Institute, 2003a, b,

d).

3.3.2 Kolonntest

Kolonntest anviands vid grundliggande karaktdrisering och &r dven detta utvecklat for
oorganiska dmnen 1 granulért avfall. Testmetoden &r en perkolering genom en kolonn och frén
resultatet kan man se vilka fororeningar som binds hardt till den fasta fasen och didrmed lakas
langsamt. Resultatet utrycks i koncentration som funktion av det kumulativa L/S-forhallandet.
Testet efterliknar processen dé& regnvatten filtrerar genom materialet, men med storre
genomstromningshastighet. Eftersom den initiala lakningen méts med téta intervall fas en god
uppfattning om sammanséttningen hos det forsta lakvattnet (Wadstein m.fl., 2002). Metoden
som beskrivs nedan dr ett forslag till standarden (European Comittee for Standardisation,
2002), standardiserad metodbeskrivning fanns ej nir detta skrevs.

En ca 30 cm hog kolonn med en diameter pa 5 cm eller 10 cm och med ett filter i botten, fylls
forst med ett tunt lager finkrossat, icke-reaktivt material. Detta for att fi ett extra filter och for
att underlétta vattenflddet i kolonnen. Till kolonnen kopplas en pump som ska ha en kapacitet
mellan 10 och 20 ml/h f6r den mindre kolonnen. For den storre ska kapaciteten kunna justeras
mellan 40 och 60 ml/h. Bilden nedan (figur 7) visar kolonnen och den utrustning som behdvs
for kolonnforsok.

Flow direction

Air lock

|
‘ (optional)

B

Eluate
collection

Column filled
with waste

B meand
Flow direction

" Leachant

Figure A.1- Example of a column and accompanying equipment

Figur 7: Illustration 6ver kolonnen och vrigt material som anvénds vid kolonntest

For den smalare kolonnen krévs ett prov pd minst 2,5 kg och for den bredare ett pd 10 kg.
Jordmaterialets partikelstorlek avgor vilken kolonndiameter som man skall anvinda. Om mer
an 95 % av materialet har en partikeldiameter mindre &n 4 mm anvénder man den smalare (5
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cm) kolonnen. Om mindre dn 95 % géar igenom kan man antingen krossa delar av materialet
och anvinda sig av den mindre kolonnen, eller s tar man den storre kolonnen. Generellt
giller att den storsta partikelstorleken bor vara minst 10 ggr mindre &n diametern pa
kolonnen.

Torrsubstanshalten hos materialet bestims. Kolonnen packas med materialet enligt
beskrivning 1 den foreslagna standarden (European Comittee for Standardisation, 2002). Pa
toppen ldggs ytterligare ett lager ickereaktivt material och ett filter. Kolonnen maéttas med
lakvétska, bestaende av avjonat vatten, genom tryck underifrdn m.h.a. en pump och darefter
fir den std i tre dygn for att uppna jamvikt. Efter jamvikt startas pumpen och en viss
flodeshastighet stélls in. For att bestimma om det rader jaimvikt i kolonnen méter man pH i de
forsta delproverna. Om pH 1 de tva forsta delproverna som omfattar L/S=0.05 1/kg vardera,
skiljer sig mer &n 0,5 enheter sédger man att jimvikt inte rdder. Man maste se till att jimvikt
instéller sig innan testet kan startas. Om det efter tre dagar inte rdder jamvikt fir man antingen
lata kolonnen st langre eller gora en cirkulation av lakvitskan i ett slutet system. Detta tills
pH-variationen dr 0,5 eller mindre dver en period av 8 timmar.

Om pH 1 de tva forsta delproverna 6verensstammer, d.v.s. jamvikt har uppnatts, bildar man ett
prov av dem bdda som tillsammans fér ett L/S forhéllande pé 0,1 I/kg. Sammanlagt tas 7 olika
prover ut ifrdn kolonnen vid L/S férhallandena 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 och 10,0. Testet &r
klart ndr man nétt L/S =10. Om ingen automatisk lakvétsksamlare finns tillgénglig kan man
berdkna tiden nédr proverna behdver tas. Metoden for kolonntestet ska @ndras ndr den blir
standardiserad till att bli flodesstyrd. Detta kommer innebira att flodet styrs av materialet och
olika material kommer att ta olika lang tid, man fir dock rdkna med minst 2 veckor.

I alla prover mits pH och konduktivitet. Halten 16st organiskt kol bestdms liksom
koncentrationerna av de fororeningar man &r intresserad av. Proverna jimfors med en blank.
Fran analyserna berdknar man sedan mg/kg torrmassa genom f6ljande ekvation:

U; =(V; *¢;)/(m,)

dar U; = mg av dmnet per kg torrmassa 1 fraktion 1.
Vi = volym av lakvitskan i fraktion i.

¢; = koncentration av fororening

m, = torrmassan

Under utvecklandet av kolonntestet har man fatt vélja vilka scenarier som testet ska simulera.
Detta innebédr att det inte kommer att ge en generell bild av alla scenarier. Nagra krav for
testet var bl.a. att det skulle vara enkelt, praktiskt, att jamvikt skulle rdda och att resultatet
skulle vara reproducerbart. Eftersom det inte dr mdjligt att optimera och uppfylla alla krav
har man fatt gora kompromisser. T.ex. har man valt att gora testet snabbare och ddrmed har
man fétt ta bort kravet pd en mer utforlig kontroll av att jimvikt uppnatts. Nu finns bara en
kontroll innan testet sétts igdng (European Committee for Standardisation, 2002).

3.3.3 Tillginglighetstest

Syftet med tillgdnglighetstestet &r att se hur mycket som kan tdnkas lakas ut ur avfall under
extrema forhdllanden, t.ex. extremt pH, mycket vatten eller efter full oxidering av materialet.
Testet anvéinds frimst som underlag for materialets grundliggande karakterisering men kan
dven anvindas som klassningstest. Resultaten fran testet visar hur mycket som kan lakas ut pa
lang sikt och man brukar anvidnda vérdet som en Ovre grins for mojlig utlakning. Testet kan
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anvédndas for bade oorganiska och organiska dmnen (Wadstein m.fl., 2002). Nedan beskrivs
ett par olika metoder:

Metod

Testet utfors 1 tva steg med ett hogt L/S forhdllande (100). I forsta steget tillsdtter man
salpetersyra (HNOs) sa att pH blir hogst 7 (om provet inte redan har ldgre pH). Provet rors
med magnetomrorare 1 tre timmar och ddrefter separeras vitskan frdn den fasta fasen. Vitskan
filtreras genom ett 0,45 um membranfilter och sparas. Aterstoden av materialet och filtret
laggs i en bdgare, vatten tillsdtts och pH justeras till 4 med HNOs Provet rors sedan i 18
timmar. Lakvétskan filtreras igen och ldggs thop med vétskan fran forsta omrérningen innan
den analyseras. Extraktet analyseras med avseende pa pH, redoxpotential och halten
fororeningsdmne. Resultatet anges 1 mg/kg torrsubstans (Nordtest, 1995).

En variant pa tillgédnglighetstestet dr oxiderat tillganglighetstest som &r utvecklat for att se hur
mycket som kan tdnkas lakas vid kontrollerade oxiderade forhallanden. Oxiderade
forhallanden kan bade 6ka och minska utlakning av fororeningar. De oxiderade forhallandena
1 lakviétskan uppnds genom tillsats av véteperoxid och salpetersyra. I Ovrigt d4r metoden
densamma som i det ovan beskrivna tillgédnglighetstestet (Nordtest, 1999).

3.3.4 pH-beroende laktest

pH beroende laktest anvdnds for grundldggande karaktirisering av avfall. Det finns tvé
huvudtyper av laktest som ger information om hur mycket metaller som lakas ut vid olika pH-
virden. De tva testen dr pH-stattest och ANC-test (acid neutralisation capacity). Bdda testen
ger teoretiskt samma slutresultat men metoderna ér olika. For bdda metoderna giller att pH
halls konstant till ett forutbestimt virde genom att tillsdtta syra (HNOs) eller bas (NaOH).
Metoderna for de bagge testen dr liknande. Skillnaden dr att man for pH-stattest kontrollerar
pH under forsokets gdng med ett pH-statsystem som dr kopplat till en dator och automatiskt
miter och justerar pH med en syra eller bas. For ANC-testet tillsétts syra eller bas for hand
endast vid tre tillféllen. For att veta hur mycket som ska tillsdttas maste man innan ha bestdmt
materialets syraneutraliserande formaga (ANC). ANC-testet ar betydligt billigare dn pH-stat
testet eftersom det inte krdvs ndgon dyr utrustning. Bdda metoderna pdgar under en 48
timmars jaimviktsperiod di de blandas kontinuerligt. I forsoket ska man anvinda ett homogent
material vilket innebdr att man i de flesta fall maste forbehandla det genom att mala och
krossa det. L/S-forhallande i bdda metoderna ska vara 10. Efter de 48 timmarna centrifugerar
man provet fOr att separera lakvitskan fran partiklarna. Dérefter filtreras vétskan genom ett
0,2 um membranfilter och analyseras. For testen rekommenderas att man gor méitningar vid
atta olika pH-viarden mellan pH 4 och 12. Nérliggande pH 1 serien far maximalt vara 1,5
enheter fran varandra (Lehmann m.fl., 2000; Comans m.fl., 2003).

3.3.5 Diffusionstest

Diffusionstestet dr utvecklat for monolitiska (gjutna kroppar) och mycket tita material som
man kan gora en provkropp av. Det dr dérfor inte sd anvindbart pd jordmaterial. I testet
sdanker man ner provkroppen i en lakvétska och analyserar dérefter vid fasta tidpunkter hur
mycket som diffuderat ut. Monolitiska material som lampar sig for testet kan vara t.ex. asfalt,
packat slam eller stabiliserad flygaska dir utlakningen i huvudsak ér styrd av diffusion snarare
4n massflode av vitska genom materialet. Den fasta kroppen, som har en yta pa 75 cm?, sénks
ner i en svagt surgjord lakvitska (avjonat vatten + HNOj till pH 4). Lakvétskan filtreras och
analyseras vid vissa tidpunkter under forsokets ging. Testet pagir under 64 dagar och man
miter den kumulativa utlakningen i mg/m* (Wadstein m.fl., 2002).
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3.3.6 Sekventiella laktest

I sekventiella laktest behandlas jordprover med olika kemiska reagens. Tanken é&r att man ska
separera olika bindningsformer av ett &mne i1 jorden, ddr de svagast bundna formerna
extraheras i de forsta stegen med ett svagt reagens o.s.v. Utifran sekventiella laktest far man
ett bittre underlag for vilka atgirder man ska vidta i en riskbeddmning. Detta eftersom man
kan se vilken inverkan miljon kommer att ha pa utlakningen av fororeningar. Utifran
resultaten kan man uppskatta fororeningars spridning samt forutsdga effekten av dtgiarder som
urgrivning, deponering, kemisk stabilisering m.m.

Inom forskningen har sekventiella laktest anvédnts en hel del och det finns en rad olika
kombinationer foreslagna i litteraturen (Roos, 1994). En svensk metod &r utvecklad av Luleéd
tekniska hogskola (Land, 1998) och har bl.a. anvénts i samband med riskbedomning pé
fororenad mark. Testet dr baserat pa en femstegsprocedur dér lakvétskan tas ut och analyseras
i varje steg. De olika stegen ska representera olika miljéer som t.ex. sur nederbdrd eller
oxiderande forhallanden. De fem olika stegen &r:

1) Adsorberande och utbytbara metaller. Lakning sker vid pH 5 genom att tillsétta en
natriumacetatbuffert, for att efterlikna sur nederbord. I detta steg kommer de latt
utbytbara jonerna att frigéras genom jonbyte.

2) Instabila organiska former. En 16sning natriumpyrofosfat (NasP,0-) tillsétts jorden for
att frigora de fororeningar som sitter bundna till relativt 14ttlosligt organiskt material.

3) Reduktion av Fe/Mn-oxider. Ett milt reducerande reagens (0,25 M hydroxylamin-
hydroklorid + NH,OH-HCI, i 0,10 M HCI) anvénds for att reducera jarnhydroxider
och manganoxider. Aven ytkomplexbundna metaller kommer att frigdras. Denna typ
av reduktion kan ske naturligt om t.ex. grundvattenytan hojs.

4) Kiristallina jarnoxider. Har anvénds ett starkt reducerande reagens (1 M NH,OH-HCI 1
25 % dattiksyra) for att dven reducera kristallina jirnoxider. Metaller bundna till dessa
kommer da att frigoras.

5) Stabila organiska former och sulfider. Hér sker lakning under starkt oxiderande
forhallanden (kaliumklorat- KCIO; 1 12 M HCI + vidare tillsats av 4 M HNO3) och
dmnen bundna till sulfider kommer att frigoras. Organiskt material som dr mer
svarlosligt (som inte lakats ut 1 steg 2) kommer ocksa att oxideras och dirmed kommer
dven metaller bundna till dessa att frigoras.

For samtliga steg lakar man och tillsatter ny lakvitska om vartannat. L/S- forhallandet
varierar mellan de olika stegen och kan dven variera mellan olika forsok. Det finns ingen
siktning forutbestimd men man brukar sikta bort partiklar storre dn 2-3 mm (Carlsson,
2000).

3.4 Jimforelse mellan olika typer av laktest

Olika laktest har olika svagheter och styrkor. Kolonntestet ger god information om hur ett
lickage beter sig, eftersom testet simulerar kontinuerligt flode av vatten genom marken.
Skaktestet, dir ett eller tva L/S-forhéllanden testas, ger en mer begridnsad information. I bada
dessa test dr det materialet som kommer att avgora pH. I pH-stattest diremot styr man pH och
resultatet ger information om hur mycket som kan komma att lakas nir pH 4ndras. I tabell 2
jamfors de standardiserade laktest som anvénds mest pa fororenad jord.
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Tabell 2: Oversikt ver nigra standardiserade laktest.

Kolonntest pH-beroende Tillgéinglighetstest  Tvéastegs skaktest
Forsokstid 504 h 48 h per pH-virde 3h+18h 6h+18h
Total tid 21 dagar 4 veckor ca 2 dagar ca 2 dagar
L/S-forhallande 10 10 100 2 och 8
Temperatur ca 20°C ca 20°C ca 20°C ca 20°C
Lakvitska Avjonat vatten Syra (HNO:s) eller bas Syra (HNOs) Avjonat vatten
(NaOH)
Antal prover 7 8 2 2
Info Utlakning vid naturligt Utlakning vid 8 olika Utlakning vid Utlakning vid
pH som en funktion av pH extrema naturligt pH
tiden forhallanden
Kostnad Medel Hog/Medel Lag Lag

Utlakning av lattillgéngliga fororeningar tar olika 14ng tid i olika laktest. I ett skaktest uppstar
storre kontaktyta mellan fororenade partikelytor och vattnet, én 1 ett kolonntest. Detta gor att
utlakningen kommer att g& snabbare 1 skaktestet. I ett kolonntest sker ett riktat fldde genom
kolonnen, vilket begrinsar utbytet mellan vattnet och den fasta fasen (Perhans, 2003).
Kolonntestet har emellertid mer material och materialet kommer under léngre tid i kontakt
med lakvitskan, si totalt sett sker det ett stérre utbyte mellan vatten och partiklar i ett
kolonntest.

Hage (2004) jamforde tre standardiserade laktest (kolonntest, pH-stat test och skaktest) pa ett
restmaterial fran tegelindustrin. Néar tegelindustrin renat de gaser som uppkommer har man
anvint sig av ett filter av kalciumkarbonat. Detta filter innehéller hoga halter av SO,, fluor
och metaller. Det var inte stor skillnad i1 utlakning mellan de olika laktesterna vid samma L/S-
kvot och pH-vérde for de flesta &mnen som undersoktes (Al, Ca, K, Mg, Na, P, F, Cl, SOy, Se,
Zn och Br). Vissa dmnen, som selen och zink, gav dock vildigt olika utlakning 1 de olika
testerna. For selen kan detta bero pa att den ofta finns i den komplexa formen SeO,”, selenat,
som kan substituera silikat i vissa mineral. Slutsatsen av undersokningen var att skaktest ar ett
bra alternativ till kolonntest, speciellt om man redan kéanner till lakningsbeteendet for ett
materialet. Daremot dr pH-stat testet valdigt olikt de Ovriga, eftersom pH:t dir &r justerat
(Hage m.fl., 2004).

En stor skillnad mellan tvéstegs skaktest och kolonntest dr alltsd att i skaktest missas den
initiala lakningen som sker av materialet. Det &r ofta vid laga L/S-viarden som det mesta av
fororeningarna skoljs med eftersom de mest lattillgdngliga fraktionerna av ett &mne lakas ut
forst. I figur 8 visas ett exempel dir man gjort bade skaktest och kolonntest for zink. Fran
figuren kan man se att den kumulativa lakade médngden dkar med 0kande médngd lakvitska
(L/S-forhallande). Koncentrationen i lakvitskan (ug/l) &r emellertid hogre vid laga L/S-
varden, vid hogre L/S-virden spdds méngden ut av den 6kande vitskehalten. Kurvan gar mot
en relativt konstant niva vid hogre L/S-vérden, detta eftersom det mesta av fororeningarna
redan har lakats ut. Denna initiala utlakning syns inte i skaktestet (Danske GeoservEx A/S,
2003).
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Figur 8: Kolonntest, skaktest och konduktivitet for zink (Danske GeoservEx A/S, 2003).

3.5 K, beriknat fran laktest

Det finns olika metoder for att méta Ky. Dar den kanske vanligaste metoden &r skakning av
fororening med jord, dir man tillsdtter en 16sning av det &mne man ir intresserad av till jorden
och later det skaka en viss tid. K4 berdknas dé utifrdn den adsorberade méngden av dmnet och
vitskans koncentration vid jaimvikt. Den adsorberade méngden bestdms i sin tur genom att ta
koncentrationen av dmnet 1 den tillsatta 16sningen minus koncentrationen av dmnet som finns
kvar 1 16sningen vid jaimvikt. Bestimningen av Ky sker, 1 detta fall, efter adsorption till ett mer
eller mindre rent material. Denna metod kommer att visa materialets bendgenhet att sorbera
fororeningen. Nackdelen med metoden é&r att den inte representerar de naturliga forhéllandena
1 miljon. I naturen passerar t.ex. vattnet jorden med en viss hastighet och bade reaktionstid
och omblandning mellan fast fas och 16sning kan vara mindre &n vid skakningen. Detta gor att
denna metod kan ge for hoga Ky-varden mot det naturliga virdet (Internet, 1).

Beriknas K istéllet fran ett laktest far man ett viarde for desorption. Detta eftersom man redan
har fororenad jord ndr man skakar och inte, som 1 metoden ovan, tillsitter fororening till
jorden. Ky-virden anvénds ofta under antagandet att sorptions- och desorptionsprocesser &r
lika snabba, men fors6k visar att desorptionsprocessen kan vara mycket ldngsammare &n
sorptionsprocessen (Internet, 1). Nir man berdknar Ky utifrdn ett laktest finns dessutom
mojligheten att upplosning av féllningar paverkar resultatet. Om det undersokta dmnet stér i
jamvikt med en utfilld fas, blir halten i losningen oberoende av totalhalten i jorden. Om
forhdllandena 1 jorden i Ovrigt &r konstanta i 16sningen, blir halten av férorening i1 16sningen
teoretiskt sett konstant. Det K4 som berdknas under sddana forhdllanden kommer da att oka
med Okad totalhalt i jorden och kan dé inte tillimpas generellt pd material med skiftande
totalhalt. Vid berdkning av Ky utifran ett adsorptionsforsok &r det 4 andra sidan ingen risk for
detta problem, sa linge de tillsatta méngderna &r sd smi att 16sningen inte blir méttas med
avseende pa de fasta faser som eventuellt skulle kunna fillas ut. Ky-vérdet 1 detta fall blir
istéllet relativt oberoende av totalhalten fOrutsatt att det &r adsorptions och inte
l16slighetsjaimvikter som reglerar koncentrationen i 16sningen (pers. ref. Neretniks).

Utfdllning kan ha olika betydelse for K4 beroende pa dmnets egenskaper. Forsok har visat att
Pb kan féllas ut om koncentrationen i l6sningen dverstiger 4 mg/l vid pH 4 och 0,2 mg/l vid
pH 8, om klorid och fosfat finns ndrvarande. Vid pH over 6,0 kan Pb dven fillas ut
tillsammans med karbonater. Om man berdknar Ky nér I0sningen Overstiger dessa
koncentrationer for bly kan man déarfor fa missvisande resultat eftersom Ky dd kommer att
spegla utfillningsreaktionerna snarare dn adsorptionsreaktionerna (Internet, 2). Innan man

32



eventuellt anvdnder Ky, dr det alltsa viktigt att bilda sig en uppfattning om det verkligen é&r
adsorption/desorption, och inte utfillning/upplosning, som reglerar &mnets 16slighet.

Ett annat problem med att bestimma Ky utifran skaktest &r den korta tid som forsoket pagar. I
den fOrsta extraktionen vid L/S 2 har provet bara skakats 1 6 timmar och dven om standarden
forutsétter att jdmvikt uppnas dr detta kanske inte fallet. Speciellt for hadrdare bundna metaller
sasom for Cd, Pb, Cu och Hg kan jdmvikt ta ldngre tid att uppnd. Om jamvikt verkligen
uppnds & andra sidan borde Kd inte paverkas av L/S-forhéllandet.

Viktigt att tdinka pa ndr man berdknar Ky fran laktest ar att den 16sast bundna fraktionen av en
jon lakas ut i borjan av lakningsforloppet, d.v.s. vid ldga L/S-vdarden. Vid hogre L/S-virden ér
det mestadels hardare bundna joner kvar (som komplexbundna joner). Kinetiken for dessa
joner kan vara langsammare vilket innebar att jimvikt tar l&ng tid att uppnd. Det finns da en
risk fOr att man far en utspadningseffekt av hoga L/S-virden vilket kan leda till for hoga Kg-
virden. Darfor kan det vara sikrare att berdkna Ky frén laga L/S-virden eller fran laktest som
pagér en langre tid.

3.6 Hur laktest speglar den naturliga utlakningen

Lakningsprocesserna 1 naturen &dr vildigt komplexa och det finns inget test som kan ge en
fullstindig bild av alla interaktioner som sker. Vid laktest paverkar forsoksuppldagget hur
mycket som lakas ut under olika naturliga forutsdttningar. Genom att dndra parametrar sdsom
pH och halten 16st organiskt kol speglar man utlakning under olika verkliga forhédllanden.

Fororeningars lakningsbeteende 1 naturen kan studeras med laboratorieexperiment, faltforsok
eller genom modellering. I faltférsok anvdander man sig ofta av lysimetrar och dessa forsok
pagar under naturliga forhallanden med nederbord etc. Fran forsoken kan man fa information
om olika aspekter hos lakprocessen, sdsom de fysikaliska mekanismer som paverkar
lakningen och kemiska interaktioner mellan fororening och lakvitska. Det finns flera faktorer
som gor det svart att jamfora laboratorietest med lakforsok i falt. Ett problem dr att
fororeningarna kan ligga ojamnt utspridda vilket gor det svért att ta ett representativt prov for
platsen. Vid provtagning och omhindertagande av den férorenade jorden, kan det ocksa ske
forandringar 1 provet genom t.ex. biologisk aktivitet, CO,-paverkan eller oxidation. For att fa
en bittre jimforelse mellan laboratorietestet och féltsituationen dr det viktigt att man vet vad
laktestet &r utvecklat for och vilka antaganden som gors. Ett exempel dr enstegs skaktest som
ar utvecklat som verifikationstest och visar medelutlakningen 6ver en viss period (gors vid ett
L/S-viarde som motsvarar 3-10 ars lakning i1 fdlt). Testet dr inte utvecklat for att ge ndgon
topputlakning eller aktuell utlakning pa plats, utan ar snarare till for att testa om materialets
lakningsegenskaper fordndrats sedan den grundldggande karaktdriseringen. Dérfor, ndr man
jamfor detta test med faltforsok, far man ofta stora skillnader i utlakningen, frimst p.g.a. att
testet inte simulerar vissa faktorer sdsom biologisk aktivitet, oxidation, pH eller CO,-
paverkan. Man ska inte forvinta sig en bra matchning mellan den verkliga utlakningen och
laktesten om det ar sa att falt- och laboratorieforhallandena ar olika (Anderson m.fl., 2003).

Ett laktest kan som sagt aldrig simulera alla processer som paverkar lakningen i1 naturen.
Déremot kan man vilja tester som passar béttre 1 den givna situationen. Ofta ger forsok med
kumulativ lakning (t.ex. kolonntest) en bittre bild av den verkliga lakningen. Dock kan det
aven hér uppsta problem. I t.ex. en jamforelse av Janssen-Jurkovieova (1994) med lakning av
granuldrt material i kolonn respektive lysimeter dverrenstimde resultaten inte s& bra. Vissa
amnen (Ca, Mg, Mo, Si, Na) visade pa hogre utlakning 1 kolonn jaimfort med lysimetern
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medan andra dmnen (Al, Fe, K) underskattades i kolonnforsoket. Forfattarna menar att detta
berodde pé att kolonnforsoket varade for kort tid for att visa langsamma markprocesser sisom
vittring, bildning av sekundédra mineral och humifiering. Resultat fran kolonntest vid flera
olika L/S-viarden gick inte att relatera till en tidsskala under filtférhallanden. Forfattarna
foreslog att en modell skapas, ddr langsammare processer som adsorptions- och
desorptionsprocesser kunde forutses, for att fa en béttre matchning mellan laboratorieforsok
och verklighet. Andra forsok t.ex. det av Hjelmar (1990), som ocksa jamfort kolonntest med
faltforsok fran kol flygaska, visar emellertid pd god korrelation mellan de bada fallen. Dar
menar Hjelmar att laktest dr ett bra hjdlpmedel for att forutspa lakvétskans sammansittning
och dess variation 6ver tiden (Anderson m.fl., 2003).

Féllman (1997) har ocksd jaimfort resultat fran lysimetrar 1 fdlt med resultat fran laktest pé
laboratoriet. Detta lysimeterforsok pagick under ett ars tid och man kunde pa den korta tiden
se signifikanta skillnader 1 de faktorer som paverkade utlakningen. Slutsatsen av forsoket var
att man kan anvénda sig av laktest for att fa en uppskattning av utlakning. Laboratorietesten
borde dock utvecklas for att reflektera parametrar som pH och redoxpotential for att ge en
battre bild av utlakningen. Processer som oxidation, reduktion och CO,-utbytet dr emellertid
komplexa processer som kan vara svéra att simulera i laktest. Bdde Féllman (1997) och Hage
(2004) konstaterar att ett enkelt skaktest inte ar fullt tillrdckligt for att testa materialens olika
utlakning. Ndr man bara behdver en indikation pa fororeningens lakningsbenégenhet eller om
man ska jaimfora varden med generella riktvirden kan det vara tillrdckligt. Vill man ha mer
information om hur lakningen fordndras med tiden, 4r kolonntest eller pH-beroende test béttre
(Hage m.fl, 2004).

Lost organiskt kol (DOC) har stor betydelse for utlakning av vissa metaller, frimst dem som
binds hért 1 marken. Vid hoga L/S vérden kan DOC spédas ut vilket gor att man far ldgre
halter DOC 4n vad man hade fatt naturligt. Detta kan leda till att man eventuellt underskattar
utlakningen av metaller. Kolloider 1 naturen kan vara aggregerade och vid frimst skaktest kan
det finnas en risk att dessa dispergerar. Detta kan da leda till en 6kad halt i laboratorietestet
jamfort med den naturliga utlakningen. Kolloiders upplosning kan ocksad paverkas av andra
parametrar, sdsom halten natrium. Man har t.ex. sett att en stor andel natriumjoner som man
ofta har vid végrenar, gor att metaller blir mer mobila. Detta p.g.a. att kolloiderna dispergeras
av de okade natriumhalterna i marken (pers. ref. Gustafsson).
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4 Bedomning av avfall, deponering och fororenad mark

En deponi dr en upplagsplats for avfall. Lagstiftning om avfall och deponier styrs framst frén
Europeiska Unionen. | direktiv om farligt avfall, deponering av avfall (1999/31/EC) stiller
EU upp vilka krav som ska gilla for medlemsstaterna. Dessa krav &dr bindande, men
medlemsstaterna kan sjdlva vilja tillvigagangssdtt for att uppnd kraven. I Sverige styrs
lagstiftningen om avfall genom den svenska forordningen gillande farligt avfall (Svensk
forfattningssamling. 1996) och f6rordning om deponering av avfall (Svensk
forfattningssamling. 2001). Det finns idag inga krav pa att man maste gora laktest i samband
med deponering av avfall. Didremot s finns det redan framtagna riktlinjer for vilka halter av
ett &mne som far lakas vid olika L/S- virden och beroende pa avfallstyp. Fran nista ar, 2005,
infors nya lagar som kriver att laktest gérs vid deponering av vissa avfall. Resultatet fran
laktest blir d& styrande for hur avfallet klassas. Det kommer ocksd krav pa vilka typer av
laktest som ska utforas vid klassning av avfallet (Naturvardsverket, 2004).

4.1 Avfallsklasser

I forordningarna delas avfall in i tre klasser: farligt avfall, icke-farligt avfall och inert avfall.
Inert avfall dr avfall som inte forvintas genomgéd nagra visentliga fordndringar, fysikaliskt,
kemiskt eller biologiskt. Det kan rdéra sig om glas, betong eller jord som inte ar
kontaminerade. Aven avfall som inte ir inert kan deponeras pa en deponi for inert avfall om
det uppfyller de gransvérden for utlakning och totalhalt som géller. Beroende pa vilken typ av
avfall som ska deponeras, finns det olika krav pd hur deponin ska utformas. Det kan t.ex. vara
krav pd att en geologisk barridr ska vara av en viss tjocklek, vilka halter lakvattnet fran
avfallet far innehalla, lokalisering pa deponin och tickning. Det finns ocksé krav pa avfallet
som ska deponeras. Bland annat ska avfallet behandlas innan deponering, d.v.s. avfallet
behandlas med fysikaliska, termiska, kemiska eller biologiska metoder. Avfallet kan ocksé
sorteras for att minska dess mingd eller farlighet. Ett avfall far inte spadas ut for att fa det att
uppfylla kraven pd deponering.

4.2 Deponier och bedomningen av utlakning frian dessa

I en deponi ska lakvattnet passera igenom en geologisk barridr som maste uppfylla vissa krav.
Tiden for transport av lakvatten genom barridren far inte vara kortare dn 200 &r nér det giller
deponier for farligt avfall. Om deponeringsplatsen inte uppfyller kravet naturligt maste man
komplettera med en geologisk barridr som ska vara minst 5 m djup for farligt avfall. For icke-
farligt avfall géller att transporttiden maste vara minst 50 ar och barridren minst 1 meter och
for inert avfall ska transporttiden inte vara mindre 4n 1 4r med en barridir pa 1 m. Under
driftfasen for deponin ska man ocksda ha ett uppsamlingssystem for lakvatten (Svens
forfattningssamling 2001). Driftfasen &r sa lange som tillsynsmyndigheten fastslar, oftast ror
det sig om minst 30 ar.

1997 kom ett svenskt tilldigg i forordningen om farligt avfall, dir fororenade jordmassor,
schaktmassor och muddermassor ska klassas som farligt avfall om dessa dr sa fororenade att
speciella krav finns pa insamling och behandling. For att kunna veta nidr man ska klassa
fororenad jord, schaktmassor och muddermassor som farligt avfall, rekommenderade
Naturvardsverket att man skulle fora ett resonemang om halterna. Detta ledde till att det blev
vildigt olika bedémningar pa olika platser i landet. Ar 2002 kom ocksi ett tilligg i den
europeiska avfallsforordningen som tickte in fororenad jord och schaktmassor. I och med
denna dndring kom ocksd riktlinjer for vilka koncentrationer av farliga &mnen som ska
betraktas som farligt avfall. I riktlinjerna finns dock inte alla farliga egenskaper med. Déarfor
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har RVF (Svenska renhallningsverksforeningen) tagit fram bedémningsgrunder for ndr man
ska klassificera fororenade massor som farligt avfall (Elert m.fl., 2002).

Klassningen av fororenade massor dr ofta knuten till hur massorna ska omhéndertas, vilka
egenskaper deponin har och om det finns alternativ for behandling av massorna. Darfor ar
bedomningen inte gjord enbart pd massornas egenskaper. Niar man gor en bedomning av
farligt avfall anvinder man sig av forenklade antaganden om de processer som sker i en
deponi, sdsom infiltration av nederbord genom avfallet, lakning av farliga &mnen och deras
spridning till miljon. Gransvarden berdknas utifran effekterna pa hilsa och milj6, bl.a. genom
dricksvattennormer samt mark- och ytvattenkvalitetsnormer. Innan det fanns speciella
bedomningskriterier for deponier, anviande man sig av naturvardsverkets generella riktvarden
for fororenad mark. For deponier jaimfordes dd totalhalter med riktvdrden framtagna for
mindre kidnslig markanviandning (MKM).

Vid en bedomning av effekten av utlakning av fororeningen till ndrmiljon, uppskattar man
bl.a. fororeningens lakbarhet. Detta genom att anvinda sig av generella Kg4-virden. Om man
har resultat fran laktest kan man gora en specifik bedomning for avfallet och anvinda sig av
ett K4-vérde utifrn laktestet. Utspadningen av fOroreningen, fran porvattnet i de fororenade
massorna till ytvattnet, uppskattas till 2000 gangen, och till en brunn 500 meter frdn massorna
till 200 ginger. Utspadningen har beréknats under antagande av en infiltration pd 50 mm/ar
och en yta pa 10 000 m” (figur 10). De grénsvirden som finns ir for oorganiska dmnen och de
ar olika for olika L/S forhdllanden i laktesten (Elert m.fl., 2002).

Mederbdrd

|
b

Brunn
! Deponi \
! \

Lakning

Halt i grundvatten

Drickzvattennarmer

Lit=zpédning till brunn Ltspédning til ytvatten

Figur 9: Skiss 6ver bedomningsgrunder for avfall.

De bedomningsgrunder for avfall som RVF har arbetat fram 4r uppdelade for tvd olika
andamal: en for klassificering av fororenade massor och en for acceptanskriterier for nar
avfall far placeras 1 deponier for icke-farligt avfall. Att det har blivit tvd olika
bedomningsgrunder beror pa att det inte dr riktigt samma krav som stills for de olika
kategorierna. Klassning av fororenade massor bygger pa halterna i det fasta materialet medan
acceptanskriterierna ocksé tar med lakbara halter for metaller. Bedomningen av fororeningar
utifrdn laktest utgar fran de hélso- och miljoeffekter som deponin kan tidnkas ge upphov till pd
lang sikt. Det innebér att man i beddmningen har fokus pa avslutad drift av deponin (Elert
m.fl., 2002).
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4.3 Riktvarden

I EG-direktivet om deponering av avfall har man dven tagit fram riktviarden for lakvatten.
Detta dr mottagningskriterier som anger hur hoga halter lakvattnet frdn avfall far innehalla for
att kunna deponeras pa vissa deponier. Beslutet om att en deponi endast far ta emot avfall om
det uppfyller mottagningskriterierna i bilaga II till direktivet, borjar gélla i juli 1 &r 2004. Forst
i juli ndsta ar, 2005 ska medlemslédnderna borja tillimpa kriterierna (Europeiska Unionens rad,
2002). Utdver krav att mottagningskriterierna ska tillimpas kommer det ocksa krav pé att man
ska gora en grundldggande karaktérisering av avfallet med laktest. Detta for att f4 information
om hur avfallet beter sig och hur mycket fororeningar som kan lakas ut (Europeiska Unionens
rad, 2002). Néar avfallet klassats till en viss typ gor man en kontrollmétning for att se att
resultatet dverrensstimmer med det frén den grundldggande karaktériseringen. Det krivs dven
en kontroll pa plats for att verifiera att det &r rétt avfall man deponerar. Grinsvirdena far
Overskridas till en viss del om det gir att visa att deponin inte kommer att ge upphov till
skador pa ménniskan eller miljon. Grinsvéirdena for mottagningskriterier géller for tre olika
L/S-forhdllanden; LS = 0,1, 2 och 10. Virdena dr framtagna for mottagning av avfall pd en
deponi for inert avfall, deponi for icke-farligt avfall och deponi for farligt avfall. Det stélls
hardare krav pd avfall som ska deponeras pa en deponi for inert avfall dn for icke-farligt
avfall. Om halterna dverstiger grinsvirdena for bade inert och icke-farligt avfall, kan avfallet
klassas som farligt om det inte 6verskrider dessa griansvirden (Europeiska Unionens rad,
2002).

Grénsvérdena dr framtagna pa liknande sétt som for RVF:s kriterier. Man har tagit hinsyn till
att olika deponier har olika tjock geologisk barridr. Detta har man gjort genom att justera
infiltrationshastigheten i berédkningarna. For gransvirdena for inert avfall har man utgétt fran
en brunn som ligger 20 meter nedstréms deponin och med en infiltration av 300 mm per ér.
For en deponi for icke-farligt avfall har man utgatt frdn en brunn 200 meter nedstréms och en
infiltration av 200 mm per ar. Vérdena ar sedan framtagna utifran dricksvattennormen som é&r
satt av EU. Man har dven ridknat med en viss utspddning och fastliggning av fororening i
marken (per. ref., Fallman).

4.4 Skillnader mellan avfall och fororenad mark

Fororenad mark kan ses som avfall om man griaver upp massorna for att deponerar pa annan
plats. Forhallandena pd en deponi &r inte desamma som 1 en fororenad mark. En deponi &r
alltid klassad som mindre kénslig markanvandning medan en férorenad mark kan bli klassad
som kénslig markanvindning. En deponi &r oftast betydligt storre dn ett férorenat omréde,
ofta kan deponihdgarna bli upp till 20 meter hdga och 10 000 m* stora. Ar det di nigra
skillnader 1 utlakning av fororeningar mellan a ena sidan jord som ligger kvar pa plats och a
andra sidan jord som deponeras?

Det krévs olika information fran laktest beroende pa hur resultaten ska anviandas. Laktest som
ska anvédndas for att géra bedomningar av hur miljon kommer att pdverkas behdver ge en
fullstindig karaktirisering av avfallet. Karaktériseringen bor innehalla bestimning av den
totala koncentrationen, av potentiell lakning, buffringskapacitet, redoxpotential, kdnslighet for
pH samt en simulering av lakningen pa lang sikt (van der Sloot, 1996). For att kunna gora en
fullstindig karaktirisering krivs ofta en kombination av flera typer av laktest. Vanligt avfall
ar oftast ett mer homogent material &dn fororenad jord, detta géller t.ex. avfall som produceras
vid en viss typ av process i en industri. I dessa fall kan det dérfor ofta rdcka att man testar
avfallet en gang for att se hur bendget det ar att avge fororeningar. Jord, ddremot, &r ett
mycket heterogent material med olika partikelstorlek, halt organiskt material m.m. I forsok
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med samma halt av fororening, men med olika jordar, har man kunnat se helt olika
utlakningsbeteenden (Féllman, 1997).

pH- och redoxpotential kan skilja sig mycket beroende pd var provet tas. For att fa en réttvis
bedomning av resultaten ar det viktigt att man vager in dessa aspekter (Swedish Standard
Institute, 2003 a). Vilken typ av material det dr har stor betydelse for utlakningen. Man har
t.ex. visat att samma forening kan ha olika beteende vid samma pH 1 olika typer av material. |
vissa typer av avfall dr faktorer som pH och redoxpotential speciellt bendgna att foréndras.
Detta kan leda till drastiska fordandringar 1 hur mycket som kommer att lakas ut. Férandringar
1 pH 1 en avfallshog kan t.ex. bero pé variationer i biologisk aktivitet (van der Sloot, 2001).

Grénsvirdena som ar framtagna for deponier har ocksé beriknats utifrdn ménniskan, som 1

detta ssmmanhang dr en “talig” organism. Om man istéllet skulle ta hdnsyn till markmiljon
och ha ekotoxikologiskt baserade virden skulle de troligen bli ldgre (pers. ref. Féllman).
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5 Fallstudie

Till grund for fallstudien ligger runt 30 rapporter, vilka innehaller en riskbedomning dér
ndgon form av laktest anvénts. Rapporterna har jag inforskaffat frén ldnsstyrelser runtom i
landet men dven fran olika Sweco-kontor. Varje riskbeddmning behandlar fororeningar pé ett
objekt och dr beroende av de speciella forhdllanden som rader pa den aktuella platsen.
Fororeningarnas ursprung varierar i rapporterna och allt fran gruvavfall, ytbehandlingsindustri
och impregneringsanldggningar till rena olyckor med kemikalier har beddmts. En
sammanstillning 6ver de rapporter som anvénts redovisas 1 appendix 2.

I studien har endast uppgifter géllande oorganiska @mnen anvénts. I flertalet rapporter fanns
data géllande fem dmnen: arsenik, kadmium, koppar, bly och zink. Jag har valt att titta sarskilt
pa dessa @mnen med avseende pa totalhalt, koncentration utlakbart (mg/kg), andelen lakbart i
forhéllande till totalhalt (% lakbart) och K4. Syftet med fallstudien &r att fa en bild av:

= K, och den lakbara andelen av valda metaller

= Hur resultaten frin laktesten bedomts

= Vilka typer av laktest som anvénts

= Vad laktesten bidragit med for den slutliga bedomningen

Resultaten bygger pa de analysresultat som kunnat hittas i rapporterna for respektive d&mne.
For att f4 ndgorlunda jamforbara resultat har i huvudsak laktester gjorda pa materialet jord
valts ut. Vilken typ av jord det &r skiljer sig emellertid at, det &r t.ex. fyllnadsmassor, sand
eller mulljord. I de rapporter diar Ky inte berdknats har jag sjélv rdknat ut parametern enligt
formeln i avsnitt 2.2.4.

Studien gar inte djupare in pd alla parametrar som kan pdverka K4 och koncentrationen i
lakvétskan. Variationen av K4 mellan olika provpunkter och platser beror sékert ocksa pa pH,
textur, konkurrerande joner, redoxpotentialen etc. Eftersom syftet med studien &r att ge en
generell bild av Ky och utlakbar méngd for en viss fororening, dr &nda resultaten relevanta. De
flesta resultat hamtade i rapporterna dr frén tvastegs skaktest men det finns enstaka enstegs
skaktest, tillgdnglighetstest och sekventiella laktest med. De tva senare betecknas i resultatet
som laktest med L/S>10.

Analysresultaten har jimforts med Naturvirdsverkets generella Ky4-vdrden och generella
riktvarden for totalhalt (tabell 3). Méngden utlakat (mg/kg TS) har jamforts med EU:s
mottagningskriterier for deponering av avfall (tabell 4).

Tabell 3: Generella riktvéirden for totalhalt och K4 for de utvalda &mnena (Naturvardsverket, 1997)

Amne KM MKM GV  MKM Generellt K,
— mg/kg TS l/kg
As 15 15 40 30
cd 0,4 1 12 30
Cu 100 200 200 500
Pb 80 300 300 1000
7Zn 350 700 700 100
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Tabell 4: Gransvérden for utlakning av avfall enligt EU:s mottagningskriterier (Europeiska unionens rad, 2002)

Amne Inert avfall Icke farligt avfall Farligt avfall
L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S2 L/S10
mg/kg TS
As 0,1 0,5 0,4 2 6 25
Cd 0,03 0,04 0,6 1 3 5
Cu 0,9 2 25 50 50 100
Pb 0,2 0,5 5 10 25 50
Zn 2 4 25 50 90 200

5.1 Resultat

Allméant géller att Ky4-vdrdena for respektive dmne inte dr normalfordelade vilket gor att
medelvérdet inte dr speciellt relevant att titta pa. Ofta &r fordelningen ojamn och en del
extremt hoga virden pa Ky gor att medelvirdet blir vildigt hogt. Det dr dirfor mer relevant att
anvinda medianvirdet for att f4 en uppfattning om inom vilken storleksordning som Ky frén
laktesten ligger.

I tabell 5 redovisas antalet provpunkter for respektive @mne och hur ménga av dessa som
overstiger Naturvardsverkets generella riktviarde for KM. I tabellen kan man dven se hur
manga analyser fran laktesten som dr 6ver EU:s mottagningskriterier for inert avfall for L/S-
véirdena 2 och 10. Detta ger en bild av hur hoga halterna &r i riskbeddmningsrapporterna.

Tabell 5: Antalet provpunkter med metallkoncentration er over generella riktvdrden for KM respektive
mottagningskriteriet for inert avfall {or.

Amne Antal provpunkter

Totalt over KM over kriteriet for inert avfall

L/S2 L/S10

As 42 34 13 12
Cd 22 13 3 3
Cu 53 20 0 7
Pb 43 28 7 10
Zn 51 22 9 8
5.1.1 Arsenik (As)

Arsenik har valts for att det dr en vanligt forekommande fororening. I de rapporter som jag
studerat har As-utsléppen i de flesta fall skett i samband med impregnering av telefonstolpar
och slipers. Totalhalten As som far forekomma i mark for KM och MKM GV enligt de
generella riktvdrdena dr 15 mg/kg TS. Detta virde dverskrids pé de flesta objekt i rapporterna,
dér As forekommer. Sammanstéllning av resultaten redovisas i tabell 6, och figur 10.

Tabell 6: Totalhalt, lakbar midngd och andel av totalhalten samt Ky for As i 42 jordprover fran férorenad mark.

Totalhalt Utlakat Ky
L/S2 L/S 10 L/S2 L/S 10 L/S2 L/S10 L/S>10 Totalt
mg/kg TS — mg/kg TS — % I/kg
Medel 122 0,40 1,37 0,31 1,09 2407 2990 1038 2766
Median 44 0,02 0,1 0,096 0,59 792 1000 648 892
Max 760 4,18 11,3 3,93 9,82 18900 18900 3650 18900
Min 2 0,002 0,01 0,002 0,012 49 122 32 32
Standardav. 3959 4360 1226 5147
Antal fall (n) 42 40 40 40 40 32 25 11 68
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Av sammanstéllningen framgér foljande:

* Mingden utlakad As ser ut att 6ka med oOkad totalhalt men avvikelser finns i
materialet.

= Data uppvisar stor variation.

* Procentuellt dr utlakningen av As 14g med ett medianvirde kring 0,6 %.

» Samtliga véarden for Ky ér storre dn eller ungefdr lika med det generella K4 vérdet (30
1/kg, tabell 3).

* Medianvirdet for Ky ligger inom intervallet 600-1000 1/kg vilket &r 20 till 25 ggr
hogre dn det generella Ky-vardet.

=  Variansen av Ky ar stor.
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Figur 10:Koncentration utlakad As mot totalhalten. Den streckade linjen motsvarar
Naturvardsverkets generella riktvarde for KM.

5.1.2 Kadmium (Cd)

Kadmium forekommer inte sd ofta i hoga halter pa de fororenade omradena 1 rapporterna.
Emellertid dr kadmium klassat som ett &mne med hog farlighet, och redan vid vildigt 14ga
halter kan det paverka hélsan och miljon. Darfor ar riktvardet for totalhalten av Cd lagt (0,4
mg/kg TS for KM) och detta innebér att det ofta Gverskrids om Cd forekommer pé platsen.
Bland de &mnen som ingdr i studien finns minst analysresultat p4 Cd. Resultaten redovisas i
tabell 7 och figur 11.

Tabell 7: Totalhalt, lakbar méngd och andel av totalhalten samt Ky for Cd i 22 jordprover fran fororenad mark.

Totalhalt Utlakat Ky
L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S2 L/S10 L/S>10 Totalt
mg/kg TS — mg/kg TS — % I/kg
Medel 1,62 0,005 0,01 1,06 2,56 1423 1840 254 1130
Median 0,63 0,002 0,01 0,5 1,35 1447 1590 110 740
Max 6,27 0,04 0,11 5,52 13,8 2575 5686 1195 5686
Min 0,1 0,0005  0,0006 0,008 0,025 298 290 10 10
Standardav. 799 1639 387 1234
Antal fall (n) 22 21 21 21 21 10 9 8 27
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» Lakad médngd Cd éar storre vid L/S 10 @n vid L/S 2 (tabell 7).

= | figur 11 ser det ut som Cd lakar mindre vid hogre totalhalter. Det bor dock
podngteras att utlakningen &r vildigt lag med en variation mellan 0,001 och 1
mg/kg TS, minskningen ar alltsd liten. Vid laga halter dr ocksd den relativa
métosédkerheten stor.

» Ky varierar fran 10 I/kg upp till 6ver 5000 1/kg, vilket dr en stor spridning.

= Medianen for Ky ligger kring 1500 for L/S 2 och 10 vilket kan jamforas med det
generella Ky-vérdet pd 30 1/kg.
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Figur 11: Koncentration utlakad Cd mot totalhalten, dir den streckade
linjen motsvarar Naturvardsverkets generella riktvéirde for KM.

5.1.3 Koppar (Cu)

I rapporterna som ingar i studien ar koppar en vanligt férekommande fororening. Koppar har
bl.a. anvénts till behandling av tré, l1dder och tyger. Naturvardsverkets generella riktvéirde for
totalhalten Cu 1 marken ar 100 mg/kg TS for KM.

Tabell 8: Totalhalt, lakbar méngd och andel av totalhalten samt K, for Cu i 53 jordprover fran fororenad mark.

Totalhalt Utlakat Ky
L/S2 L/S10 L/S2 L/S 10 L/S2 L/S10 L/S>10  Totalt
mg/kg TS — mg/kg TS — % I/kg
Medel 1504 1,20 10,70 1,40 2,40 18390 64650 11020 33810
Median 65,4 0,068 0,20 0,14 0,60 747 1978 458 1400
Max 22000 31,6 380 49 66,7 349200 1158000 119500 1158000
Min 1,02 0,006 0,02 0,0006 0,001 136 230 77 77
Standardav. 67620 236300 34200 151400
Antal fall (n) 53 50 51 50 51 37 30 12 78

» Lakad mingd koppar okar generellt med 6kad totalhalt (figur 12), men ligger i de
flesta fall valdigt lagt, vilket tyder pa att koppar ofta binds hért i marken.

* Omkring 1 % av totalhalten Cu dr lakbar (tabell 8).

» For koppar dr nagra Kg-viarden under det generella Ky-vérdet (500 I/kg, tabell 3),
majoriteten dr emellertid dver.

»  Min for Ky ligger kring 100 1/kg och max-virdena 6ver 100 000 I/kg. Det dr en stor
spridning med ett antal extremvérden t.ex. ett som &r >100 000 000 (tabell 8).
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» Medianvirdet for koppar ligger i1 intervallet 450-2000 1/kg, medan medelvirdena ar
betydligt hogre. Medelvdrdet dr dock, som ndmnts tidigare, en oséker variabel
eftersom det finns extrem vérden.
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Figur 12: Koncentration utlakad Cu mot totalhalten, dér den streckade linjen
motsvarar det generella riktvardet for KM.

5.1.4 Bly (Pb)

Bly ér ocksa en vanligt forekommande fororening pa de platser som undersokts. Bly binds
hart till mineralpartiklar och organiskt material i marken och Naturvardsverkets generella Ky
for bly ar darfor relativt hogt (1000 1/kg, tabell 3). Riktvérdet for KM ligger pa 80 mg/kg TS.

Tabell 9: Totalhalt, lakbar midngd och andel av totalhalten samt Ky for Pb i 43 jordprover frén fororenad mark.

Totalhalt Utlakat K4
L/S2 L/S 10 L/S2 L/S 10 L/S2 L/S10 L/S>10 Totalt

mg/kg TS — mg/kg TS — % I/kg
Medel 988 0,121 0,34 0,167 0,312 112700 150500 22290 173800
Median 230 0,01 0,04 0,0052 0,013 12160 76750 2469 13750
Max 16000 3,20 7,50 1,80 3,40 897700 625000 174900 897700
Min 4,7 0,0004 0,002 0,0008  0,0008 1200 5123 52 52
Standardav. 217200 188500 54370 533500
Antal fall (n) 43 40 36 40 36 26 18 14 56

» Det dr svart att se ndgon koppling mellan koncentrationen utlakat Pb och totalhalt.
Koncentrationen i lakvattnet dr 1ag oavsett totalhalt (figur 13).

= Aven andelen utlakat i forhallande till totalhalten ér 1&g och varierar fran 0,0007 % till
3,5 % (tabell 9). Den storsta utlakningen (3,5 %) har fatts fran ett prov med lagt pH-
virde, pH 3,8 till 4, vilket kan forklara den stora procentuella lakningen fran det
provet.

» Totalhalten uppvisar stor variation och varierar fran 4,7 mg/kg TS och 160 000 mg/kg
TS.

= K4 for bly varierar mellan 50 och 900 000 I’kg, vilket &r en stor variations bredd.

» De flesta K4 berdknade fran laktesten for bly ligger kring 10 000 1/kg.

* Medianen av Ky ligger mellan 2500 och 76 000 1/kg f6r Pb, medelvardet ar betydligt
hogre.
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Figur 13: Koncentration utlakat Pb vid L/S 2 och L/S 10 mot totalhalten, den streckade
linjen motsvarar Naturvardsverkets generella riktvirde for KM

5.1.5 Zink (Zn)

Zink forekommer ofta tillsammans med koppar och bly och ér en vanlig férorening. For KM
ligger riktvirdet for zink pa 350 mg/kg TS. Resultatet for zink redovisas 1 tabell 10:

Tabell 10: Totalhalt, lakbar méngd och andel av totalhalten samt K4 for Zn i 51 jordprover frén fororenad mark.

Totalhalt Utlakat Ky
L/S2 L/S10 L/S2 L/S 10 L/S2 L/S10 L/S>10 Totalt
mg/kg TS — mg/kg TS — % I/kg
Medel 958,8 580 7,80 3,70 2,50 44480 33690 11020 79 830
Median 287 0,28 0,61 0,10 0,38 1308 2518 271 1486
Max 11000 140 140 70 70 1960000 754100 148600 1960000
Min 20,8 0,002 0,01 0,0001 0,001 128 250 62 62
Standardav. 440300 180100 38130 306400
Antal fall (n) 51 50 50 50 50 38 31 15 82

= Koncentrationen utlakad zink &r lag for de flesta punkter (figur 14), 1 ndgra fall var
dock den utlakade méngden Zn hogre &n mottagningskriteriet for inert avfall.

* Variationen i1 koncentration utlakad Zn tenderar att delvis 6ka med okad totalhalt
(figur 14).

* Totalhalten Zn varierar inom 20-11 000 mg/kg TS medan den procentuella andelen
lakbar Zn ar relativt 14g (tabell 10). Medianen av andelen utlakbart ar >0,4 %.

* Medianen for Ky ligger inom 1000-2000 1/kg vilket kan jamforas med det generella
Kgy-vérdet pa 100 1/kg. Medelvirdet ar betydligt hogre p.g.a. extremvarden.

» Endast Kq4 frdn L/S storre dn 10 har ett lagre viarde én det generella Kgq:t.

» Variationen av Ky dr stor och varierar mellan 50 och 2 000 000 1/kg.
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Figur 14: Koncentrationen utlakat Zn vid L/S 2 och L/S 10 mot totalhalten, dér
den streckade linjen motsvarar Naturvardsverkets generella riktvirde for KM.

5.1.6 Statistisk analys

K4 fran laktest i studien, uppvisade en stor variation vilket gjorde att det var svart att dra nagra
sdkra slutsatser frin att bara titta pa vérdena. I en statistisk analys tas variationen emellertid
med i berdkningarna, vilket gor det léttare att f4 svar pa vissa fragor och dra slutsatser.
Huvudmalet med analysen var besvara 3 fragor ndmligen:

» Ar variationen av Ky lika stor inom omraden som mellan omraden?

= Skiljer sig Kq signifikant mellan L/S 2 och L/S 10?

* Hur stor dr sannolikheten att K4 erhallet utifran laktest blir ldgre dn K4 i den generella

modellen?

Den statistiska analysen har utforts pa Kyq med hjidlp av programmet SAS. Analysen har
begrinsats till att enbart studera Ky-vérden utifran skaktest vid L/S-viarden 2 och 10. For att
kunna utféra analysen har virdena for Ky logaritmerats i1 syfte att f& dem mer
normalfordelade. Ett virde ar signifikant ndr sannolikheten (p) < 0,05. Detta géller for
enstjirnig signifikansnivd. Om p < 0,01 kallas det for tvdstjarnig signifikans och vid 0,001 {or
trestjarnig eller stark signifikans.

For att besvara de bada forsta frdgorna har en ANOVA-tabell satts upp. Den anvinda
ANOVA-modellen ér hierarkisk och utgdr fran att variationen av det observerade vérdet (yij)
kan bero pd platsen (plats;), variationen mellan provpunkter pa plats (prov(plats);), L/S-virdet
(L/Sk) och ett slumpmdssigt fel, e (se ekvation nedan och figur 15).

(yijk = W +platsi+prov(plats); + L/Sk + ejjx)
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Figur 15: Skiss 6ver modellens uppbyggnad
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Felet i modellen representerar de parametrar som inte tagits med som t.ex. variation p.g.a.
textur, pH eller redoxpotential. Ndmnas har bor ocksé att jag inte tagit hansyn till om det finns
olika delomraden inom ett och samma omrade. Utifran modellen kan ocksa frdgan om Ky vid
olika L/S-vérden skiljer sig signifikant at besvaras.

For att besvara den sista frigan, om hur stor sannolikhet det dr att komma under det generella
Ky-vérdet utifrén ett laktest, har sannolikheten berdknats enligt formeln:

X —u

o

For att fa sannolikheten slds Z-virdet upp 1 en tabell for standardiserad normalférdelning
(Johnsson, 2000). X-vérdet i formeln dr det virde man jamfor med (i vart fall K4 i den
generella modellen), u dr medelvirdet av Ky frén laktest, for respektive d&mne och dér ¢ star
for det slumpmissiga felet. Denna varians har SAS rdknat ut for respektive @mne och
parameter.

7 =

Sannolikheten for att variationen av Ky-vérdena for respektive &mne inte skulle bero pa plats,
provpunkt eller/och L/S redovisas 1 tabell 11:

Tabell 11: Sannolikheten (p-vérdet) for variation mellan platser, prover och L/S.

Amne  p for plats p for provpunkt p for L/S

As 0,084 <0,0001 0,078
cd 0,196 0,0009 0,375
Cu <0,0001 <0,0001 <0,0001
Pb <0,0001 <0,0001 0,070
Zn <0,0001 0,0003 0,007

Resultatet visar att provpunkten har signifikant betydelse for vilket Ky4-virde man far for
samtliga @mnen. For As och Cd ar det bara provpunkten som har signifikant betydelse for Kg.
For Pb har ocksa platsen betydelse och for Cu och Zn, slutligen har dven platsen och L/S-
forhédllandet betydelse. Svaret pa frigan om variansen inom platser &r lika stor som mellan
platser dr alltsa ja, variansen mellan olika provpunkter inom samma plats har storre eller lika
stor betydelse som variansen mellan olika platser L/S-virdet har ingen signifikant effekt pa Ky
for As, Cd och Pb. For Pb dr emellertid sannolikheten att K4 vid L/S 2 = K4 vid L/S 10 ganska
liten. For Cu ar det trestjdrnig signifikant skillnad mellan de olika L/S- forhéllandena.

Svaret pa tredje frigan, sannolikheten att Ky for de olika dmnena ska hamna under det
generella Kg-virdet, redovisas i tabell 12. p-vérdet visar pa hur stor sannolikhet det &r att man
utifran laktest far ett Ky-vdrde under det generella Kg:t, oavsett plats och provplats. For de
olika dmnena har d@ven sannolikheten for komma under hogre Ky-vérden réknats ut. T.ex. for
As har sannolikheten for att komma under 30 1/kg (generella Ky), 100 1/kg, 500 I/’kg och 1000
1/kg berdknats. Sannolikheten &r berdknad utifrin ett medelvérde av K4 vid L/S 2 och L/S 10.
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Tabell 12: Sannolikheten (p-virdet) for att Ky for As, Cd, Cu, Pb och Zn bestimt genom laktest dr ldgre &n i den
generella modellen (K4-generell) respektive ldgre dn andra givna Ky vérden.

Amne Sannolikheten (p-virdet)

Ky <Kg4-generell (30) Ky <100 K4 <500 K, <1000

As 0,0043 0,040 0,281 0,472

Cd 0,00003 0,002 0,159 0,417
Ky <Ky-generell (500) K4 <800 K4 <1000 K4 <1500

Cu 0,178 0,245 0,281 0,352
Ky <Kg-generell (1000) K4 <2000 K4 <3000 K4 <5000

Pb 0,0344 0,068 0,117 0,149
Kq <K4-generell (100) Ky <200 K4 <500 K4 <1000

Zn 0,0505 0,106 0,164 0,245

Sannolikheten att fa ett lagre Ky utifrdn laktesten &dn det generella Kq dr véldigt 14g for As och
Cd. Med minst tvastjarnig signifikans var Kq utifrn laktesten 1 den aktuella studien hogre dn
det generella Ky-vérdet for As och Cd. Sannolikheten dr ocksé lag att K4 hamnar under 100
1/kg. For Cu, Pb och Zn dr ocksa sannolikheten relativt lag dven om resultatet endast var
signifikant for bly. Att det for dessa dmnen &r en storre sannolikhet att komma under det
generella Ky-vdrdet beror pd den stora variationen. Detta kan vi t.ex. se for Zn om vi jamfor
antalet observerade Ky under Naturvardsverkets generella Ky4-virde med den berdknade
sannolikheten att hamna under det vérdet. Inget K4-vdrde fran laktesten var under 100 1/kg
medan sannolikheten fran den statistiska analysen @ndé dr 5 %. Koppar ér det &mne som har
storst sannolikhet att hamna under det generella Ky-virdet: utifrdn dessa resultat far man
rakna med 18 fall av 100 da Ky frin skaktest kommer att understiga det generella K4-vérdet.
Sannolikheten dr emellertid ungefdr densamma att komma under de hogre védrdena pd 1000
eller 1500 1/kg.

5.2 Erfarenheter fran de riskbedomningar som studerats

5.2.1 Hur har resultatet utifrdin laktesten bedomts?

Bedomningen av laktest varierar véldigt mycket beroende pa vem som utfort
riskbedomningen. I punkterna nedan tas olika exempel upp pa hur man har gétt till viga i
beddmningen av resultatet fran laktest:

» Utifrdn laktesten har ett Kgy-vdrde berdknats. Ofta har laktest gjorts for flera
provpunkter pa platsen vilket har gett véldigt spridda virden pa K4. Som regel har man
da valt ett virde 1 den ligre regionen for att f en sidkerhetsmarginal. Det berdknade
Kg4-vérdet har anvénts istéllet for Naturvardsverkets generella Ky, for att berdkna nya
platsspecifika gransvirden for tolererade totalhalter.

= Ofta rdknas koncentrationen i lakvitskan om, frdn pg/l till mg/kg TS for att sedan
kunna jamforas med EU:s mottagningskriterier for deponier (tabell 4). Detta har gjorts
nir man vet att massorna ska fraktas bort, for att se till vilken deponi de kan klassas.
Man har dven gjort en beddmning av utlakningen pa den aktuella platsen. For att {4 en
uppfattning om huruvida utlakningen dr hog eller 18g, har vérdet jimforts med
mottagningskriteriet for inert avfall.

= [bland har resultatet direkt jimforts med de kriterier som finns for skydd av ekosystem
och ytvatten. For att gora detta maste forst utspddningen uppskattas.
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» Utlakade koncentrationer har direkt jamforts med WHO:s dricksvattennormer eller
med  Naturvardsverkets  hilsoriskbaserade  riktvdrden  for  grundvatten
(Naturvardsverket, 1999).

= [ ett fall har man uppskattat hur mycket som lakas ut per ar fran omradet (g/dr) och
jamfort detta med koncentrationer i dagvatten. Vid jamforelsen kom man fram till att
utlakningen motsvarar den metallméngd som transporteras bort fran en normalstor
stadskédrna.

* Mingden utlakade metaller har jamforts med hur mycket naturlig morén lakar. I t.ex.
ett fall ar totalhalten av bly och zink 1 det material som man lakar, hogre dn 1 morénen.
Trots detta ar utlakningen i samma storleksordning som fran morénen.

* Fran laktest har man berdknat hur stor miangd som kommer att laka fran omradet
per/dr. Detta har gjorts m.h.a. avrinningen (nederbdrd - avdunstning), arean pa
omradet och Kgy-virdet utifran laktestet. Avsikten var att gora en skattning av de
mingder som lakas ut.

» Utifran laktesten har bedomts hur mycket som kommer att lakas pa kort sikt (L/S=2)
och pa mycket lang sikt (L/S 10).

5.2.2 Vilka typer av laktest har anvints i rapporterna?

Laktest har anvints for alla mojliga material och féroreningar. Det absolut vanligaste laktestet
ar tvastegs skaktest, som har gjorts 1 de flesta riskbeddmningar som jag gatt igenom. Generellt
kan man sdga att tvastegs skaktest har anvints forst och framst i utredningar syftande till
atgiardsforslag, diar deponering av de fororenade massorna dr ett mojligt atgardsforslag.
Resultatet fran skaktestet har da jamforts med EU:s mottagningskriterier for att kunna bedéma
till vilken typ av deponi massorna ska klassas. Tvéstegs skaktest har ocksa anvints mycket
vid berdkning av ett nytt platsspecifikt Kq. I storre projekt med hoga halter fororeningar eller
for material, dér det finns en pataglig risk for att forhdllandena kommer att &ndras med tiden,
har dven tillgénglighetstest och sekventiella laktest anvints. Kolonntest har ocksa gjorts i en
del fall, och da fradmst for att se vilka halter man fick i de f6rsta delproven, d.v.s. utlakningen
pa kort sikt.

For gruvavfall, som varp och vaskmull, dér det finns hoga halter sulfider gors ofta oxiderat
tillgdnglighetstest eller sekventiellt laktest. Detta eftersom en syrerik atmosfir gor att
sulfidmineralen oxiderar/vittrar och dé& frigdr svavelsyra och tungmetaller. I ndgra fall har
sekventiella laktest anvénts, detta ofta 1 kombination med andra sorters laktest. De fall dar
man anvént sekventiella laktest 4r omfattande studier. Sekventiella laktest ger information om
vilken inverkan olika miljéer har pa den potentiella utlakningen av de d&mnen som finns 1
materialet. Detta kan vara betydelsefull information vid riskbedomning och framtagande av
atgiardsforslag for omradet. Ett exempel dr om atgirdsforslaget innebédr att massorna ska
schaktas bort, vilket kan leda till att massorna oxideras. Utifran det sekventiella laktestet ser
man hur féroreningarna beter sig vid oxidation och man kan ddrmed avgdra om det ar ett bra
alternativ.

5.2.3 Exempel pd vad laktest bidragit med i ndgra fall

I en studie pé fororenad jord i Tollstorp, Gnosjo kommun, anvinde man sig av bade tvastegs
skaktest och kolonntest for att beddma utlakningen av metaller. I denna studie visades tydligt
att laktesten gav en helt annan bild av riskerna for fororeningsspridning enligt testerna én vad
totalhalten skulle ha gjort. P4 vissa provplatser var totalhalten hog men utlakningen lag.
Andra platser uppvisade det motsatta forhéllandet, d.v.s lagre totalhalt men hogre utlakning
(Danske GeoservEx A/S, 2003).
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I omréddet Gamletull, Halmstad kommun, reviderades det tidigare angivna deponerings-
forfarandet av fororenade massor efter en kompletterande studie med laktest. Fran borjan
skulle 6ver 550 ton massor behdva transporteras till en deponi for farligt avfall enligt
totalhalten fOroreningar i massorna. Utifrdn laktesten kunde emellertid en stor del av
massorna klassas som icke-farligt avfall, vilket en mer ndrliggande deponi kunde hantera.
Kostnadsbesparingen for detta enligt rapporten skulle bli 2,5 miljoner kronor (WSP
Environmental, 2003).
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6 Diskussion och slutsatser

6.1 Fallstudien

Fallstudien bekréftar tidigare erfarenhet att det utifrdn totalhalten &r svart att bedoma
utlakningen. Resultaten fran fallstudien visar ocksa hur svart det &r att sitta ett generellt Kgy-
virde for ett dmne. For de flesta &mnen som studerats uppvisas stor variation bdde mellan
olika provpunkter inom en plats och mellan olika platser i landet. Man kan generellt sdga att
K4 1 de flesta fall hamnar 6ver det generella Kgy. Speciellt for arsenik och kadmium kan man
rikna med ett hogre K4-virde fran laktest &n det generella Ky-vérdet. For koppar, bly och zink
Okar generellt variationen 1 K4 med 6kad totalhalt. Dirav kan slutsatsen dras att det speciellt
vid hoga totalhalter kan vara viktigt att gora laktest for att fA en uppfattning om
storleksordningen av utlakningen pé platsen.

For L/S-vérden 6ver 10 ses en tendens till ligre Ky-vérden, vilket dr ganska ovéntat eftersom
K4 vid L/S 10 enligt min studie generellt 4r hogre dn Ky vid L/S 2. Resultatet bygger dock pé
fi data och ar ganska osédkert. Att skillnader 1 K4 fis vid dessa L/S-virden kan bero pd att de
ar berdknade fran andra typer av laktest dn tvastegs skaktest. Bland annat har dessa Ky-vérden
berdknats fran tillgdnglighetstest, ddr man har lagre pH och extremt hoga L/S-virden. L/S-
kvoten har ingen storre effekt pad Ky sé ldnge jaimvikt uppnatts. Utifran fallstudien ses dnda en
skillnad 1 K4 mellan de olika L/S-védrdena. Forutom att det kan bero péd att jimvikt inte
uppnaétts i forsoket, kan det bero pa att de littlakade jonerna redan skoljts bort vid den forsta
lakningen, L/S = 2 som diskuterats i stycke 3.5.

6.2 Bedomning av laktest

Eftersom jord &r ett vildigt heterogent material ar det omdjligt att nd 1:1 forhdllande mellan
laboratorietestet och verkligheten. Det finns alltsé en hel del osdkerheter med laktest som bor
vigas in ndr man utvdrderar resultatet. Bland annat sd ar laktest relativt dyrt och darfor gors
det fa test vid varje tillfélle. For tvastegs laktest rekommenderas i standarden att det gors tva
upprepningar av testet for att fa ett sidkrare resultat (pers. ref. Karlsson, T.). Oftast gors det
emellertid bara ett skaktest per prov vilket gor att det dr svarare att bedoma resultatet. Det &r
viktigt att i de fallen inte se resultatet frin laktestet som absolut sanning utan som en
ungefarlig niva kring vilken utlakningen ligger.

Det dr viktigt att man ocksa tinker pa vad laktestet visar ndr man ska tolka resultatet. Ett
vanligt fel som gors nér resultatet fran t.ex. enstegs skaktest bedoms &r att man antar att den
koncentration man fér i lakvétskan dr den koncentration som kommer att laka ut vid basen av
materialet man testar. Laktestet ger emellertid bara information om den genomsnittliga
koncentrationen 1 lakvattnet, och sidger inget om hur lakningen kan forvintas variera over
tiden. Det krdvs mer kunskap om hur materialet beter sig vid lakning for att kunna bedéma
lakningsforloppet. Lakas det mesta av fororeningen ut under en kort period 1 bdrjan av
utlakningsforloppet, kan detta ha padverka miljon negativt. Denna risk kan man missa om man
inte vet hur materialet beter sig och antar att koncentrationen i lakvattnet kommer vara
konstant Gver tiden.

Viktigt att komma ihdg dr ocksé att laktesten inte kan spegla de fysikaliska forhallandena pa
platsen. Om ett omrdde har hog lerhalt och mycket sprickor finns det risk for partikular
transport av fOroreningar. Detta méste dd védgas in i beddmningen av hur hdga halter
fororening som kommer att lakas ut frdn omradet.
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6.3 Vilket laktest ska man vilja?

Baserat pa information om lakningsbeteende for ett material eller fororening bor man vilja det
test som bist speglar de situationer som kan tdnkas uppsta i det aktuella materialet. Om man
vet att man har en redoxkénslig fororening ér det lampligt att testa hur lakningen kommer att
paverkas om materialet reduceras respektive oxideras. For att f en béttre bild av de verkliga
lakningsbeteendena kan redan befintliga test behdva anpassas nigot.

Kolonntest ger mer information om utlakningen &én tvastegs skaktest, framforallt dr kolonntest
bittre dn tvastegs skaktest pa att forutse vad som hidnder pé kort sikt. Den initiala utlakningen
ar speciellt viktig for 1attlosliga metaller; i faltsituation kan det mesta redan ha lakats ut innan
man uppnétt L/S 2 genom perkolation av nederbordsvatten. En annan fordel med kolonntest
ar att det &r troligare att jaimvikt uppnas under forsokets gang, eftersom den ldngre tiden som
forsoket pagér gor att ett storre utbyte sker mellan materialet och lakvétskan. Nackdelen ér att
testet tar ldng tid (man fir rdkna med minst 2 veckor) och att det &r dyrt. Ett intressant
alternativ till standardiserade laktest #r sekventiella laktest. Aven om testet inte utfors pa sé
ménga platser i landet och kostnaden didrmed 4r hdg, dr en stor fordel att man kan bedéma hur
utlakningen kan komma att férdndras om den kemiska miljon i marken foréndras.

Fordelarna med att vélja standardiserade test ar att resultat littare gér att jamfora och att vid
en eventuell deponering av avfallet har de laktest som krévs for klassning av massorna redan
utforts. Att samordna laktest pa detta sitt sparar bade tid och pengar.

6.4 Slutsats

Det vore bra om det for bedomning av laktest fanns riktlinjer for hur man ska gé till viga.
Som det &r idag gor alla pé sitt sdtt och det blir véldigt olika bedomningar. De metoder som
jag tycker fungerar bra beskrivs nedan:

= Att utifran laktestet berdkna ett platsspecifikt K4-virde for fororeningen. Detta gors
bést for L/S 2 eller den initiala lakningen vid kolonntest. I vissa riskbeddmningar har
ett Kg-virde utifrdn halten i grundvattnet och totalhalten berdknats. Denna metod bor
dock undvikas eftersom den ger ett osikert viarde pa Ky, bl.a. eftersom utspadningen ar
okénd.

» Det berdknade Kd-virdet kan sedan anvidndas for att rdkna fram ett platsspecifikt
riktvdrde for omrddet. Nér flera provpunkter och laktest gjorts och Ky-vérdena
varierar, bor ett av de lagsta Kg-virdena viljas for denna berdkning. Detta for att f en
sdkerhetsmarginal.

» For att fa en uppfattning om det ar hoga eller laga halter som lakas ut, kan det vara bra
att jimfora resultatet med mottagningskriterierna for inert avfall. Man bor dock tinka
pa att dessa virden ar framtagna for en deponi, de dr berdknade utifran ett stort omrade
med en brunn 200 meter fran platsen och har jimforts med normerna f{or
dricksvattenkvalité. For fororenad mark bor dven ekotoxikologiska effekter tas med i
beddmningen. Fragor som bor beaktas &r t.ex.: Vilka halter kommer att rdda i marken
pa platsen?, kommer dessa halter att vara skadliga for markorganismerna dir?, i vilken
grad dr markorganismerna pa plats virda att skyddas?, vilka halter kommer att na
nirmsta ytvattenrecipient?

* Nir laktestet relateras till tid ska man tdnka pa att L/S 2 oftast inte representerar
utlakning pé kort sikt. Aven om L/S 2 motsvarar kort sikt i jimforelse med L/S= 10, &r
det ofta lang tid det handlar om. I rikneexemplet (stycke 4.1.2) motsvarar L/S=2 en
period pa 20 ar.
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Viktigt att tdnka pd &r vilka processer som kommer att paverka utlakningen av
fororeningar pa den aktuella platsen. Om det finns risk for att férhallandena pa platsen
fordandras, bor man fundera pa hur pass representativt resultatet fran laktestet d&r. Om
det t.ex. finns risk for att materialet reduceras, kommer resultatet fran laktestet da att
underskatta eller overskatta lakningsrisken?
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Appendix 1: Nigra allmiinna begrepp

Absorption

En process som innebdr att gas, vitska eller en
energiform trdnger in 1 och upptas av ett dmne.

T.ex. en tvittsvamp som absorberar vatten (Wiklander,
1976).

Adsorption

Forloppet nér ett fast Amne upptar och binder 4mnen till
sin yta frén en gas eller vitska. Detta sker genom svaga
eller starka bindningskrafter (Wiklander, 1976).

Desorption

Motsatsen till adsorption, ytan slépper ifrén sig &mnet
(Wiklander, 1976).

Dispersion

Blandning av &mnen i form av smépartiklar i ett medium
vanl. en vétska

Diffusion

Spridning av &mnen frdn hog koncentration till lag
genom enskilda molekylers och joners rorelse.

European Committee for

Har fatt i uppdrag av europeiska kommissionen att

Standardisation standardisera laktest for avfall.

Jord L&s massa av oorganiskt eller organiskt material som
vilar pa berggrunden (Wiklander, 1976).

Hydrofob Svarloslig i vatten.

Hydrofil Lattloslig i vatten.

Kolloider Partiklar under 0,2 wm, kan vara bade oorganiska och
organiska (Wiklander, 1976).

Kq Fordelning av ett imne mellan den fasta fasen (det som

(fordelningskoefficienten)

ar bundet till partiklarna) och vattenfasen vid jamvikt. Ju
hérdare ett amne binds till den fasta fasen desto hogre
blir K¢-virdet. K4 brukar anges i I/kg ((mol/kg)/(mol/l)
= 1/kg).

Konvektion

Rorelser i gaser och vitskor som orsakas av att
densiteten varierar mellan gasens eller vitskans olika
delar. T.ex. en litt kropp ror sig uppét i en tyngre vétska.

Laktest

Ett test for att undersoka utlakning av fororeningar ifrdn
en fast fas, t.ex. jord. Under forsoket kommer fast fas i
kontakt med vitska.

Lakvitska

Den vitska som anvénds for att laka ut féroreningen.
Oftast &r det avjonat vatten, men det kan ocksa vara
nagon form av syra eller bas.

L/S-forhallande

Forhallandet mellan vétska och fast material 1 ett laktest,
uttrycks i 1/kg.

Mark Den delen av jorden som péaverkas av klimatet och
biosfaren (Wiklander, 1976).
Sorption Anrikning av ett &mne i en kropp/substans (innefattar

absorption och adsorption) (Wiklander, 1976).

TS-halt (torrsubstanshalt)

Utrycks i procent och ér forhdllandet mellan torkad
massa och den ursprungliga massan.

Vattenkvoten (M,, / M)

Forhallandet mellan vattnet i provet och den torkade
massan (Swedish Standard Institute, 2003 c¢).

59




60



Appendix 2: Sammanstillning av riskbedomningsrapporter
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Projekt Material Bedomning Foérorening Typ av laktest Kg-
av massor? bestamning?

Nr Namn JA NEJ JA NEJ

1Langon Impregneringsbark X Cu, Pb En-stegs och tvastegs skaktest X

Kolonntest

2Lahalls silvergruvor  Jord och slagg X  Cd, Pb,Zn m.m. Oxiderat tillganglighetstest X

3Gnosjo Torestorp Jord och slagg X Zn, Pb, Ni, Cr, Cu Tvastegs skaktest X

4Tranas kromslam Kromslam X Cr Tvastegs skaktest + CO, X

5ElInaryd impregnering Jord X As, Cr, Cu, Zn Tvastegs skaktest X

6 Gyttorps skjutbana  Jord X Pb Enstegs skaktest L/S 2 X

7Kalgarden Jord X Metaller, PAH Kolonntest, skaktest X

8Hdgsby Ruda Jord, glas, fyllnadsmassa X Metaller Sekventiellt laktest, tillganglighetstest X

9Robertfors Jord, silt, fyllning X As, Cr, Cu, Zn Sekventiellt laktest, skaktest X
10Forsen 10 Jord X Pb, Ni, Cu, Cd Tvastegs skaktest X
11Kisaska Ludvika Kisaska X As, Pb, Cd, Co, Cu, Zn Tvastegs skaktest, tillganglighetstest X
12Elkvarn Jord X PAH, metaller Tvastegs skaktest X
13Dagvattenledning Fyllnadsmassor X PAH, Pb, Zn och andra metaller Tvastegs skaktest X
14Boxholm Jord X Cu, Cr, Zn, Pb Tvastegs skaktest X
15EKA Bengtfors Jord, sediment, byggmat. X Hg, andra metaller och dioxiner  Skaktest, sekvent., kolonn, tillgangl. X
16Viskan-sediment Sediment X Dioxiner, PAH, metaller Sekventiella laktest X
17Ragrecksgruvan Gruvavfall X Cd,Cu,Zn, Pb Oxiderat tillganglighetstest, skaktest X
18Batabogruvan Gruvavfall X As, Cu, Zn, Pb, Cd Oxiderat tillganglighetstest, skaktest X
19Dalarna, 3 gruvor Sand med sulfidmineral X Pb, Zn, Cu, Cd, As m.m. Oxiderat tillganglighetstest X
20Nora, 3 gruvor Gruvavfall X  Cu,Pb,Zn, S Tillganglighetstest, skaktest X
21Ex-jobb banvall Jarnsand X Cu, Pb, Zn pH-stattest X
22 Gamletull Fylinadsmassor, slagg X Pb, Zn, Cu, Cd, Ni Tvastegs skaktest
23 Anderstorp Jord X  Zn, cyanid Tillganglighetstest, skaktest, kolonn X
24 Gnosjo Tollstorp Jord X Zn, Cu, Ni Kolonntest, tvastegs skaktest X
25Mariannelund Jord X Pb, Zn, As, Co Tvastegs skaktest X
26 Grimstorp Jord, sand, grus X As, Cu, Cr Tvastegs skaktest X
27Kniven Fyllnadsmaterial X X As, Cu, Pb, Cd, Zn, Ni Tvastegs skaktest X
28 Osterbybruk Fylinadsmaterial, slagg m.m X As, Pb, Co, Cu, Cr, Mo, Ni, Zn Tvastegs skaktest X
29Kvarnholmen Metallhaltigt fyllnadsmaterial X  As, Pb, Zn, Cu Tvastegs skaktest, tillganglighetstest X
30Sollefted Jord X As, Zn, Cr Tvastegs skaktest X



