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Forord

Dette projekt om vurdering af risikoen for effekter pa terretriske organismer ved nyttiggerelse
af asfalt, beton og tegl uden for egentlige vejanlzeg er det seneste i en raekke af projekter i Mil-
jostyrelsens regi inden for dette emneomrade. Projekterne er igangsat i medfer af Ressource-
plan for affaldshandtering 2013-2018 samt Handlingsplan for handtering af PCB i bygninger,
som sigter efter en bedre kvalitet i genanvendelsen af bygge- og anlaegsaffald.

| to af de foregaende projekter er indholdet af problematiske kemiske stoffer i asfalt, beton og
tegl fra bygge- og anleegsarbejder, herunder nedrivningsarbejder, blevet belyst i litteraturstu-
dier (hhv. Miljgprojekt nr. 1576 (2014) for asfalt og Miljgprojekt nr. 1806 (2015) for beton og
tegl). Der er desuden gennemfart tre projekter, hvor der er udfart kemiske analyser af ind-
holdsstoffer og udfert forskellige test af stofudvaskning fra materialerne samt foretaget bereg-
ninger af spredning til grundvand og overfladevand (Miljgprojekt nr. 1731 (2015) for asfalt og
Miljgprojekt nr. 1991 (2018) samt Miljgprojekt nr. 2055 (2018) for beton og tegl).

| nzervaerende projekt er fokus pa de mulige effekter af udvaskede stoffer pa terrestriske orga-
nismer ved de pataenkte former for nyttiggerelse af asfalt, beton og tegl, men der er tillige be-
regnet og vurderet udvaskning af et antal tilsaetningsstoffer, der specifikt anvendes i beton.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem COWI A/S, Institut for Bioscience ved Aarhus
Universitet (DCE) og Aagaard Consulting Hydrology & Environment i perioden september
2018 til december 2018.

Projektet er blevet fulgt af en styregruppe bestaende af:

Lene Gravesen, Miljgstyrelsen (formand)
Pernille Steenkaer Munch, Miljgstyrelsen
lan Henning Clausen, Miljgstyrelsen
Jesper Kjalholt, COWI
John Jensen, DCE (AU)
Endvidere har der til projektet veeret knyttet en fglgegruppe bestaende af:

Lene Gravesen, Miljgstyrelsen Cirkuleer @konomi & Affald (formand)
Pernille Steenkaer Munch, Miljgstyrelsen Kemikalier

lan Henning Clausen, Miljgstyrelsen Kemikalier

Peter Arevad, Norrecco

Walter Brisch, Danmarks Naturfredningsforening

Jonny Christensen, Kgbenhavns Kommune

Jesper Sand Damtoft, Aalborg Portland

Jette Bjerre Hansen, DAKOFA

Gunvor Marie Kirkelund, DTU BYG

Jens Arre Nord, RGS90

Finn Thggersen, Vejdirektoratet

Thomas Uhd, Dansk Beton

Niels Remtoft, Dansk Affaldsforening

Ole Hjelmar, Danish Waste Solutions

John Jensen, Institut for Bioscience (DCE), Aarhus Universitet
Jesper Kjalholt, COWI A/S (projektleder)
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Sammenfatning

Projektets overordnede baggrund er formuleret i Ressourcestrategi | og i Handlingsplan for
handtering af PCB i bygninger, hvoraf det fremgar, at der gnskes en bedre kvalitet af genan-
vendeligt bygge- og anlaegsaffald. Dette skal bl.a. opnas ved at reducere uacceptabel spred-
ning af problematiske stoffer til miljget og samtidig opretholde en hgj genanvendelsesgrad. For
at tiene det formal anskes etableret et bedre fagligt grundlag for handtering/regulering af mate-
rialenyttiggerelse af bygge- og anleegsaffald, og Miljgstyrelsen har allerede faet gennemfart en
reekke projekter om problematiske stoffer i asfalt, beton og tegl netop med dette formal.

Formal og omfang

Det overordnede sigte med naerveerende projekt er, som de foregdende, at bidrage til den fag-
lige vidensopbygning forud for en eventuel revision af de eksisterende regler om nyttigggrelse
af asfalt, beton og tegl i bygge- og anlaegsprojekter. Projektets konkrete formal og hovedopga-
ver har veeret fglgende:

o at afklare om nyttigggrelse af nedknust asfalt, beton og blandinger af beton og
tegl uden for egentlige vejanleeg indebaerer en risiko for uacceptable effekter pa
terrestriske organismer som fglge af udvaskning af problematiske stoffer,

e at belyse separat om en raekke organiske tilsaetningsstoffer, der anvendes i be-
ton, kan indebeere en risiko for uacceptabel udvaskning til grund- og overflade-
vand samt for uacceptabel pavirkning af terrestriske organismer.

Projektet har fokuseret pa ovenstaende for fglgende tre nyttiggerelsesscenarier:

e  Cykel-/gangsti uden eller med darlig vedligeholdt belaegning,
e plads uden beleegning, og
e mark-/sommerhusvej uden eller med darlig vedligeholdt belaegning.

Jkotoksikologiske vurderinger i projektet er foretaget for falgende stoffer i nedknust asfalt, be-
ton og tegl, der i de foregaende projekter er identificeret som potentielt problematiske:

o Uorganiske stoffer (metaller/metalloider): Arsen, barium, cadmium, chrom, kobber,
kviksglv, nikkel, bly, selen, zink

e Organiske stoffer: Decan og pentadecan (indikatorer for C10-C20 kulbrinter),
benzo(a)pyren, benzo(a,h)anthracen og fluoranthen (indikatorer for PAH) og PCB28
(indikator for PCB)

o Udvalgte organiske betontilsaetningsstoffer: Lignosulfonater, sulfonerede naphthalen-
forbindelser, kolofonium (vinsol-resin), thiocyanater, sulfonerede melamin-formalde-
hydkondensater, methylisothiazolinon (MIT) og methylchloroisothiazolinon (MCIT).

Metode

Metodemaessigt hviler projektet pa to hovedelementer, i) bestemmelse af de potentielt proble-
matiske stoffers koncentrationer i grundvand og jordmiljg og ii) stoffernes gkotoksikologiske
egenskaber og mulige risiko for terrestriske organismer.
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Eksponeringen af organismer i jordmiljget er for de fleste stoffer bestemt ved at anvende re-
sultaterne af de udvaskningsforsag og modelberegninger, der er foretaget i forbindelse med
de foregaende miljgprojekter inden for emneomradet (nr. 1731 (2015), nr. 1991 (2018) og
2055 (2018)). Disse resultater har givet dels de maksimale udvaskningskoncentrationer ved
selve forureningskilden (det nedknuste materiale hhv. asfalt og beton) og dels de forventede
koncentrationer i det gverste grundvand i forskellige afstande fra forureningskilden (0, 10, 30
og 100 meter) ved de tre udvalgte nyttiggarelsesscenarier, beregnet med modelveerktgjet
MIKE SHE.

Herudfra er den resulterende koncentration i jordmiljget (PEC, Predicted Environmental Concen-
tration, estimeret for de enkelte stoffer. Dog har det pa grund af datamangel ikke vaeret muligt at
bestemme realistiske vaerdier for udvaskning af betontilsaetningsstofferne. Dermed har der heller
ikke kunnet beregnes PEC-veerdier til brug for terrestrisk risikovurdering af disse stoffer.

De gkotoksikologiske egenskaber, hvorudfra forventede nul-effekt niveauer i jordmiljget
(PNEC, Predicted No-Effect Concentration) beregnes, er for flertallet af de undersggte stoffer,
primeert metallerne, fastsat ud fra eksisterende PNEC-vaerdier eller jordkvalitetskriterier publi-
ceret i den internationale litteratur. For et antal af de organiske stoffer, heriblandt betonstilsaet-
ningsstofferne, har sddanne veerdier/kriterier ikke foreligget og for disse stoffer er der derfor
beregnet PNEC-vaerdier i overensstemmelse med geeldende EU-guidelines.

Selve risikoanalysen i projektet er baseret pa internationalt accepterede principper, som bl.a.
bruges i EU i risikovurderingen af miljgfarlige stoffer under kemikalielovgivningen REACH.
Denne tilgang baserer sig for hvert stof pa en sammenligning mellem forventet eksponering
(PEC) og et beskyttelsesniveau for jordlevende organismer, hvor der ikke forventes (uaccep-
table) effekter, populeert kaldet nul-effektkoncentration (PNEC). Risikoen bedemmes ud fra,
om risikokvotienten PEC/PNEC er stgrre eller mindre end 1.

De forslaede PNEC-veerdier vurderes at veere de bedste og mest realistiske bud i den aktuelle
sammenhaeng, men det skal understreges, at det inden for rammerne af naervaerende projekt
ikke har vaeret muligt validere data i tilstreekkeligt omfang til, at veerdierne kan benyttes som
generelle jordkvalitetskriterier.

Bkotoksikologisk vurdering
Der er i projektet fastsat PNEC-vaerdier for 10 metaller og 9 indikatorstoffer for oliekulbrinter, tjse-
restoffer (PAH) og polychlorerede biphenyler (PCB) samt for 6 organiske betontilsaetningsstoffer.

Eksponeringen af det terrestriske miljg er bestemt saerskilt for nedknust asfalt og nedknust be-
ton anvendt i de ovennaevnte tre udvalgte nyttigggrelsesscenarier (forureningskilder). Plads-
scenariet indebaerer langt den stgrste overflade og maengde af materiale, og deraf falgende
meget hgjere koncentrationer af stofferne i forskellige afstande fra forureningskilden, end de to
andre scenarier.

Vurderingen af risiko for terrestriske organismer er derfor fgrst foretaget for pladsscenariet da
risikoen i de to andre scenarier vil veere lavere. Hvis risikoen i pladsscenariet vurderes som
acceptabel, dvs. PEC/PNEC <1, vil risikoen i de to andre saledes ogsa vaere acceptabel.

| pladsscenariet er det for alle 10 metaller og begge materialetyperne, asfalt og beton/tegl, fun-
det, at risikokvotienten PCE/PNEC i alle afstande fra forureningskilden i pladsscenariet er la-
vere end 1. Risikoen for gkotoksikologiske effekter som falge af stofudvaskning kan derfor be-
tragtes som lav i alle tre vurderede nyttiggarelsesscenarier for bade asfalt og beton/tegl.

For de fleste, men ikke alle de vurderede metaller er risikokvotienten PEC/PNEC lidt hgjere for
udvaskning fra beton/tegl end for asfalt. Den er hgjest for chrom med 0,76 og kviksglv med
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0,11, mens alle gvrige PEC/PNEC-veerdier for metaller i beton er lavere end 0,1. For asfalt er
alle PEC/PNEC-veerdier lavere end 0,1 idet dog veerdien for kviksglv kun kan angives som
<0,28 fordi stoffet med analysemetodens detektionsgraense ikke kunne pavises i nogen prgve.

For de vurderede oliekulbrinter (decan og pentadecan) og tjeerestoffer (PAH) er det for alle
stofferne fundet, at risikokvotienten PEC/PNEC pa basis af stofkoncentrationen allerede i det
udsivende vand er betydeligt lavere end 1 og dermed, at risikoen for uacceptable gkotoksiko-
logiske effekter i det terrestriske miljg forarsaget af udvaskning af disse stoffer er meget lav.

PCB er kun relevant for nedknust beton og tegl. PCB er en gruppe af organiske kemiske stof-
fer med (meget) lav mobilitet i jord, og med en detektionsgraense pa 0,12 pg/kg ts er der i de
tidligere udferte udvaskningstest ikke pavist indhold af nogen af de syv standard PCB'er, der
benyttes i EU til miljgmaessig karakterisering og risikovurdering. Detektionsgraensen er en
smule lavere end PNEC for direkte effekter af PCB (0,16 ug/kg ts), men 7-8 gange hgjere end
den PNEC for PCB, der ogsa inkluderer risiko for fadekeedeeffekter (0,016 pg/kg ts). Da der
imidlertid ikke har kunnet pavises udvaskning af PCB fra selve forureningskilden (den nedknu-
ste beton og tegl), og betydelig tilbageholdelse og fortynding af stoffet i jordmatricen kan for-
ventes, vurderes PCB ikke at udggre nogen risiko af betydning i forhold til effekter pa terrestri-
ske organismer ved de vurderede anvendelser.

Hvad angar betontilsaetningsstofferne har det ikke veeret muligt inden for rammerne af dette
projekt at fastseette valide eksponeringskoncentrationer, der har kunnet lzegges til grund for en
risikovurdering. Det skyldes, at det i de tidligere udferte projekter ikke har veeret muligt at fa
udfgrt analyser for betontilsaetningsstoffer, hvorfor der ikke for disse stoffer er udfert de ud-
vaskningstest, som er ngdvendige for at kunne fastseette kildestyrken. | dette projekt er der
derfor kun modelleret relative fortyndinger af stofferne i stigende afstand fra en kilde af ukendt
styrke, ikke koncentrationer i absolutte tal. Startkoncentrationen af stofferne er saledes ukendt,
men vurderes at vaere meget lavere end de ligevaegtskoncentrationer, der er beregnet. Lige-
vaegtskoncentrationen afspejler ikke, at afgivelsen af et stof fra et materiale sker langsomt, og
at en ligevaegtstilstand derfor aldrig vil blive opnaet i virkeligheden.

Det skal yderligere bemaerkes, at de udvalgte betontilseetningsstoffer kun benyttes i en mindre
eller endda kun lille del af al den beton, der produceres (10% eller lavere). Ud fra en gennem-
snitsbetragtning vil kildestyrken i de forskellige scenarier for nyttiggerelse saledes blive over-
estimeret meget betydeligt, hvis det for betontilsaetningsstofferne antages, at de forekommer i
alt det udlagte materiale, sddan som det er antaget for de gvrige stoffer i projektet (pa bag-
grund af testresultater). Pa det foreliggende, spinkle grundlag vurderes det som usandsynligt,
at de reelle udvaskningskoncentrationer af betontilsaetningsstoffer skulle na kritiske niveauer i
forhold til grundvand s&vel som det terrestriske miljg.

Konklusion

Der er med udgangspunkt i tre udvalgte nyttiggerelsesscenarier for nedknust asfalt, beton og
tegl uden for egentlige vejanleeg foretaget en vurdering af risikoen for gkotoksikologiske effekter
af en reekke problematiske stoffer pa terrestriske organismer. Der er ikke for nogen af de vurde-
rede stoffer fundet at veere nogen risiko af betydning, heller ikke i det mest kritiske nyttiggerel-
sesscenarie for bade asfalt og beton, en plads uden beleegning. For en raekke betontilsaetnings-
stoffer er denne vurdering dog kun kvalitativ og foretaget pa et meget spinkelt grundlag.
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English Summary

The background for the project is the Danish Resource Strategy | and the Action Plan for man-
agement of PCB in buildings, from which it appears that a higher quality of recyclable building-
/construction waste is desired. This goal shall be obtained by, among others, reducing unac-
ceptable dispersal of problematic substances to the environment while at the same time main-
taining a high degree of recycling.

To serve this purpose a better technical foundation for management and regulation of utiliza-
tion of building-/construction waste is required and a number of projects concerning problem-
atic substances in such waste (asphalt and concrete) have already been initiated by the Dan-
ish Environmental Protection Agency (DEPA), and are all completed by now.

Objectives and scope

The wider perspective of this project is to contribute to the ongoing technical knowledge build-
ing prior to a possible revision of the existing regulation of utilization of asphalt, concrete and
brick/tile waste from construction or demolition projects. The specific objectives and main is-
sues to be addressed in the project are the following:

e to assess if utilization of crushed asphalt, concrete and/or bricks/tile for non-tradi-
tional road construction implies a risk of unacceptable effects on terrestrial or-
ganisms due to leaching of problematic chemical substances, and

e to assess separately if a number of organic substances used as additives in con-
crete imply a risk of unacceptable leaching to ground- and surface water and/or
unacceptable effects on terrestrial organisms when utilized for non-traditional
road construction purposes.

The project has focused on the following three utilization scenarios:

e  bicycle-/pedestrian path without paving or with severely degraded paving,
e square/parking lot without paving, and
o field-/residential area road without paving or with severely degraded paving.

Ecotoxicological assessments have been carried out for the following substances in crushed
asphalt, beton and bricks identified as potentially problematic in the previous DEPA projects:

e Inorganic substances (metals/metalloids): arsenic, barium, cadmium, chromium, cop-
per, mercury, nickel, lead, selenium.

e Organic substances: Decane and pentadecane (indicators of C10-C20 hydrocarbons),
benzo(a)pyrene, benzo(a,h)anthracene and fluoranthene (PAH indicators) and
PCB28 (PCB indicator).

e Selected organic concrete additives: Lignosulfonates, sulfonated naphthalene com-
pounds, colofonium (vinsol-resin), thiocyanates, sulfonated melamine-formaldehyde

condensates, methylisothiazolinone (MIT) and methylchloroisothiazolinone (MCIT).

Methodology
Methodologically, the project has two cornerstones, i) determination of the concentrations of
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the potentially problematic substances in groundwater and in the terrestrial environment, and
ii) the ecotoxicological properties of the substances and possible risk to terrestrial organisms.

For most of the substances, the exposure of organisms in the soil environment has been de-
termined by using the results of the leaching tests and model calculations carried out in the
previous projects within this field (DEPA environmental projects no. 1731 (2015), no. 1991
(2018) and no. 2055 (2018). These results have partly provided the maximum leaching con-
centrations at the pollution source (the crushed material; asphalt or concrete) and partly the
expected concentrations in shallow groundwater at different distances from the pollution
source (0, 10, 30 and 100 m) for the three selected ultization scenarios, calculated by the
model tool MIKE SHE.

Based on this, the resulting concentration (PEC; Predicted Environmental Concentration) in
the soil environment (top soil) was estimated for each of the substances. However, due to lack
of data it was not possible to determine realistic values for the leaching of the organic concrete
additives and, hence, it has not been possible to determine PEC values for a terrestrial risk as-
sessment of these substances either.

The ecotoxicological properties, based on which no-effect concentrations (PNEC; Predicted
No-Effect Concentrations) are calculated, were for the majority of the substances established
on basis of existing PNEC values or soil quality criteria/standards published in the international
literature. For a number of substances, however, such criteria or values were not available and
instead PNEC values for these substances were calculated i accordance with current EU
guideline procedures and criteria.

The risk analysis in the project is based on internationally accepted principles, which, among
others, are used in the EU for risk assessment of chemical substances under the common
chemical regulation (REACH). This approach implies for each substance a comparison of the
expected environmental exposure (PEC) and a protection level for soil organisms where no ef-
fects of significance are anticipated, the PNEC (Predicted No-Effect Concentration). Thus, if the
risk quotient PEC/PNEC is <1, the risk of negative biological effects is considered insignificant.

The PNEC-values proposed in this project are considered to be the best and most realistic val-
ues in the current context. However, it must be emphasized that within the framework of this
project it has not been possible to identify, assess and validate data sufficiently to allow the
PNEC values to be used as general soil quality criteria.

Ecotoxicological assessment

PNECsoi values have been etablished for 10 metals and for 9 substances being indicators of
petroleum hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and polychlorinated biphen-
yls (PCB, respectively as well as for 6 organic concrete additives. The exposure of the terres-
trial environment to these substances has been determined for crushed asphalt and for
crushed concrete and tile in the three selected utilization scenarios (pollution sources). The
square/parking lot scenario implies by far the largest surface and mass of material used and
consequently it also results in much higher concentrations at different distances from the pollu-
tion source than the two other scenarios.

For this reason, the assessment of risk to terrestrial organisms was made first for the
square/parking lot scenario as this was considered worst case. |.e. if the risk assessed in the
square/parking lot scenario is found to be acceptable, i.e. PEC/PNEC <1, this will also be the
case in the two other selected utilization scenarios.

In the square/parking lot scenario, the PEC/PNEC ratio for all metals and both materials (as-
phalt and concrete/tile) was found to be below 1 at all distances from the pollution source. The
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risk of unaccetable effects as a result of exposure to leached substances is therefore regarded
as low in all three utilization scenarios. For most, but not all, of the metals the PEC/PNEC ratio
is slightly higher for leaching from concretel/tile than from asphalt, and highest for chromium
and mercury (0.76 and 0.11, respectively) while all other PEC/PNECs are less than 0.1. For
asphalt, all PEC/PNECs are below 0.1. For mercury, however, an exact PEC value could not
be established as the concentration was below the detection limit in the chemical analysis.
Therefore, the PEC/PNEC ratio for this metal could only be set at <0.28.

With regard to the assessed indicators of petroleum hydrocarbons and PAHs, the PEC/PNEC
ratio was significantly below 1 already in the leachate from the asphalt or concretel/tile and,
hence, the risk of uneacceptable ecotoxicological effects due to leaching of these substances
is assessed to be very low.

PCB is only relevant to assess in relation to utilization of crushed concrete and tile. PCB is a
group of organic substances with (very) low mobility in soil, and with a detection limit of 0,12
ug/kg dw none of the seven standard PCBs used in the EU for environmental risk assessment
were observed in any of the samples investigated in leaching tests. The detection limit is
slightly lower than the PNEC for direct effects of PCBs (0,16 pg/kg dw), but 7-8 times higher
than the PNEC that also includes risk of foodchain effects (0,016 pg/kg dw). However, as none
of the studied PCBs were detectable even at the source of pollution (the concrete itself) and
significant retardation and dilution of the substances in the leachate plume is anticipated,
PCBs released due to utilization of crushed concrete are assessed not to constitute a risk of
any significance in relation to effects on terrestrial organisms.

What the concrete additives are concerned, it has not within the framework of this project been
possible to establish the necessary exposure concentrations (PEC values) to render a risk as-
sessment possible. The reason for this is that in the previous projects it was not possible to es-
tablish a reliable analytical methodology for conducting the chemical characterisation and
leaching tests for these substances, which are necessary to determine the magnitude of the
pollution source. Consequently, in this project it has only been possible to calculate the relative
dilution of the substances at different distances from a source of unknown strength, not con-
centrations in absolutte figures. l.e. the start concentrations of the concrete additives are not
known but are anticipated to be much lower than the estimated equilibrium concentrations be-
tween water and soil. The equilibrium concentration does not reflect the fact that release of a
substance from a material (in this case concrete) due to leaching takes place slowly and,
hence, that equilibrium will never be achieved under environmentally realistic conditions.

Further, it should be noted that the studied concrete additives are only used in a limited or
small fraction of all the concrete being produced in Denmark (10% or less). Therefore, on the
average, the magnitude of the pollution source will be overestimated considerably in the differ-
ent utilization scenarios if it is presumed that the concrete additives occur in all the utilized
crushed concrete (as it is presumed for the metals based on analytical results). It is therefore
considered unlikely that the true leaching concentrations of the concrete additives should
reach critical levels in groundwater or in the terrestrial environment.

Conclusion

With three selected scenarios for utilization of crushed asphalt, concrete and/or bricks/tile for
non-traditional road construction purposes as starting point, an assessment of the risk of eco-
toxicological effects of several potentially problematic chemical substances on terrestrial or-
ganisms has been carried out. No risk of significance has been found for any of the studied
substances, not even in the most critical utilization scenario; a square/parking lot without pav-
ing. However, for a number of organic concrete additives the assessment is only qualitative
and made on basis of very few data.
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1. Introduktion

1.1 Baggrund

Projektets overordnede baggrund er formuleret i Ressourceplan for affaldshandtering 2013-
2018 (Ressourcestrategi |) og i Handlingsplan for handtering af PCB i bygninger, om at opna
en bedre kvalitet af genanvendeligt bygge- og anlaegsaffald. Dette skal bl.a. opnas ved at re-
ducere uacceptabel spredning af problematiske stoffer til miljget og samtidig opretholde en hgj
genanvendelsesgrad.

Det falger af de naevnte planer, at der skal etableres et fagligt grundlag for handtering/regule-
ring af materialenyttiggerelse af bygge- og anlaegsaffald. Miljgstyrelsen har derfor allerede faet
gennemfart en reekke projekter om problematiske stoffer i asfalt, beton og tegl, som netop har
til formal at bidrage til den gnskede udbygning af det faglige grundlag pa omradet. Resulta-
terne heraf forventes benyttet i forbindelse med overvejelserne om revision af de eksisterende
regler om nyttiggerelse af asfalt, beton og tegl i bygge- og anlaegsprojekter.

Det aktuelt udbudte projekt vil indgé i den naevnte reekke af projekter om asfalt, beton og tegl
ved at bibringe viden og vurderinger om de mulige konsekvenser for det terrestriske miljg ved
at nyttiggere disse materialer uden for egentlige vejanlaeg samt om risikoen for uacceptabel
udvaskning af tilseetningsstoffer i beton.

1.2 Formal

Projektets overordnede sigte er at bidrage til den faglige vidensopbygning, der skal lsegges til
grund for en revision af de eksisterende regler om nyttiggarelse af asfalt, beton og tegl i
bygge- og anleegsprojekter. Projektets konkrete formal er falgende:

o at afklare om nyttiggerelse af nedknust asfalt til en raekke formal uden for egent-
lige vejanleeg indebaerer en risiko for uacceptable effekter pa terrestriske orga-
nismer pa grund af udvaskning af problematiske stoffer,

e tilsvarende at afklare for beton og blandinger af beton og tegl om udvaskning af
problematiske stoffer fra disse materialer i forbindelse med nyttiggerelse til en
reekke formal uden for egentlige vejanlaeg indebaerer en risiko for uacceptable
effekter pa terrestriske organismer,

o at afklare om en reekke organiske tilsaetningsstoffer, der anvendes i beton, kan
indebzere en risiko for uacceptabel udvaskning til grund- og overfladevand ved
nyttiggerelse af nedknust beton til en raekke formal uden for egentlige vejanlaeg

e at afklare om udvaskning af sddanne tilsaetningsstoffer til beton indebaerer en ri-
siko for uacceptabel pavirkning af terrestriske organismer ved nyttiggerelse til en
reekke formal uden for egentlig vejanleeg.

De naevnte "formal uden for egentlige vejanlaeg" er til projektet defineret som tre af de nyttig-
garelsesscenarier, der er undersgagt i de tidligere miljgprojekter:

e Cykel-/gangsti uden eller med darlig vedligeholdt belaegning,

e plads uden beleegning, og
o mark-/sommerhusvej uden eller med darlig vedligeholdt belzegning.
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1.3 Afgraensning af projektet

Grundlaeggende omfatter projektet to hovedopgaver:

e  kotoksikologiske risikovurderinger for terrestriske organismer, der kan blive ekspo-
neret for problematiske stoffer i neddelt asfalt, beton og tegl ved nyttiggerelse uden
for egentlige vejanleeg (udvalgte scenarier), og

e vurdering af risiko for uacceptabel udvaskning af organiske tilsaetningsstoffer i beton
ved nyttiggerelse af nedknust beton uden for egentlige vejanleeg (samme udvalgte
scenarier som ovenfor).

De problematiske stoffer, Miljgstyrelsen har ansket risikovurderet ift. effekter pa terrestriske
organismer, kan inddeles i tre overordnede grupper:

e Problematiske stoffer i nedbrudt asfalt, der nyttigg@res uden for egentlige vejanleeg,
som identificeret i hhv. Miljgprojekt nr. 1576 (2014) og Miljgprojekt nr. 1731 (2015).

e  Problematiske stoffer i nedknust beton eller beton/tegl, der nyttigggres uden for
egentlige vejanlaeg, som identificeret i hhv. Miljgprojekt nr. 1806 (2015), Miljgprojekt
nr. 1991 (2018) og miljgprojekt 2055 (december 2018).

e  Problematiske tilsaetningsstoffer/-stofgrupper i nedknust beton, der nyttiggeres uden
for egentlige vejanleeg, som identificeret i Miljgprojekt nr. 1991 (2018).

Det bemazerkes, at der er et betydeligt overlap mellem de stoffer, der beskrives og vurderes i
de naevnte rapporter, szerligt hvad angar metaller og andre uorganiske stoffer.

Som datagrundlag vedrgrende maengder og anvendelser af neddelt asfalt/beton/tegl, deres
indhold af problematiske stoffer, kildestyrker og udvaskning etc. benyttes de oplysninger, der
findes i de naevnte, tidligere miljgprojekter, dvs. der udfgres ikke selvsteendig datasggning for
disse i naerveerende projekt.

De gkotoksikologiske risikovurderinger sével som udvaskningsberegningerne for tilseetnings-
stoffer til beton foretages for falgende af Miljgstyrelsen udpegede anvendelsesscenarier for
neddelt asfalt/beton/tegl, der alle har indgaet i de tidligere projekter:

e  Cykel-/gangsti uden eller med darlig vedligeholdt belaegning (scenarie C / 2.1),
e plads uden belaegning (scenarie E / 5.2), og
e mark-/sommerhusvej uden eller med darlig vedligeholdt belaegning (scenarie G / 1.2).

1.3.1 Udvelgelse af stoffer til naermere vurdering

De potentielt problematiske stoffer, der er undersggt i de tidligere miljgprojekter, er indled-
ningsvis i projektet blevet screenet med henblik pa at afg@re, om nogle af stofferne ud fra en
faglig bedemmelse kunne udelades i det videre arbejde med vurdering af effekter pa terrestri-
ske organismer hhv. uacceptabel udvaskning til grund- og overfladevand.

Ved screeningen er der set pa resultaterne af hhv. batchudvaskningsforsgg og kolonneud-
vaskningsforsgg ved et L/S-forhold pa 2, der er standard ved udvaskningsfors@g med rest-
produkter og vurdering ift. geeldende restproduktbekendtgarelse. De fundne koncentrationer af
stofferne er herefter sammenholdt med eksisterende nationale eller EU-miljgkvalitetskriterier
(eller -krav) for ferskvand fordi den vaesentligste eksponeringsvej for jordlevende organismer

' L/S = Vaeske-/faststofforholdet (liquid/solid ratio), hvor L er den vaeskemaengde, som til et givet tidspunkt har
veeret i kontakt med en vis meengde faststof, S. Udvaskningsforlgb under ligeveegtslignende forhold
(i laboratorietests eller under feltforhold) beskrives ofte som stofkoncentrationer eller udvaskede stofmeeng-
der som funktion af L/S. Ved L/S = 2 er der til forsgget benyttet dobbelt s& meget veeske som faststof.
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ofte er via porevandet i jorden. Hvor der ikke foreligger sddanne kriterier/kravveerdier er der
sammenlignet med PNEC-veerdier eller, for naturligt forekommende uorganiske ioner, med ty-
piske koncentrationer af stofferne i dansk grundvand.

De prioriterede stoffer er dem, hvor vandkvalitetskravene/-kriterierne er lavere eller pa linje
med de udvaskningskoncentrationer, der er fundet i de udferte forsgg. Udvaskningskoncentra-
tionerne opfattes her som et konservativt estimat pa, hvad der kan forventes i porevandet i jor-
den i umiddelbar neerhed af arealer med udlagt nedknust asfalt/beton/tegl.

Folgende stoffer er pa denne baggrund udvalgt til neermere vurdering i projektet:

Uorganiske stoffer (metaller/metalloider):
- arsen
- barium
- cadmium
- chrom
- kobber
- kviksalv
- nikkel
- bly
- selen
- zink

Organiske stoffer:
- decan (indikator for C10-C15 kulbrinter)
- pentadecan (indikator for C15-C20 kulbrinter)
- benzo(a)pyren (indikator for PAH)
- benzo(a,h)anthracen (indikator for PAH)
- fluoranthen (indikator for PAH)
- PCB28 (indikator for PCB)

Desuden undersgges falgende tilseetningsstoffer til beton (herunder konserveringmidler), der
ikke er vurderet naermere i de tidligere projekter:

- lignosulfonater

- sulfonerede naphthalenforbindelser (Blancol)

- kolofonium (vinsol-resin)

- thiocyanater

- sulfonerede melamin-formaldehydkondensater
- methylisothiazolinon (MIT)

- methylchloroisothiazolinon (MCIT)

De stoffer, der efter den indledende screening ikke er yderligere vurderet i projektet er fal-
gende: Mangan, molybdaen, natrium, antimon, chlorid, fluorid, sulfat, TOC, DOC, NVOC, nap-
hthalen, chlorparaffiner (anses for deekket ind af PCB), BIT (anses for daekket ind af
MIT/MCIT) og akryl- og polyakrylforbindelser (da de ikke er tilsaetningsstoffer til beton, men
hurtigtheerdende taetningsmidler, der benyttes efterfglgende til at teetne spraekker i underjordi-
ske konstruktioner mod indsivende vand).
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2. Metode for
okotoksikologisk vurdering

21 Indledning

En gkotoksikologisk vurdering for et givet kemisk stof bestar grundlaeggende af to hovedele-
menter, en farevurdering hhv. en eksponeringsvurdering af stoffet, der holdes op mod hinan-
den i en sakaldt risikokvotient, der udtrykker om stoffet i en given situation indebaerer en risiko
i forhold til toksiske effekter pa organismer i miljget. | det aktuelle projekt er vaegten lagt pa
vurdering af risikoen for effekter pa terrestriske organismer, dvs. organismer der lever i jordmil-
joet.

Stofferne, der har indgaet i projektet, er listet i afsnit 1.3.1. Stofferne er i nogle tidligere miljg-
projekter inden for emneomradet udpeget som potentielt problematiske i miljget, primeert ud
fra vurderinger af udvaskning til grundvand og drikkevand. | dette projekt er der, som beskre-
vet, foretaget visse afgraensninger af den oprindelige "bruttoliste" over stoffer hidrgrende fra
de tidligere miljgprojekter (se afsnit 1.3), men det er ikke i dette projekt forsagt at identificere
yderligere stoffer til den gkotoksikologiske vurdering.

| dette kapitel beskrives, hvordan den gkotoksikologiske vurdering er grebet an metodisk i
dette projekt, herunder hvilket datagrundlag, der har veeret anvendt.

Metodebeskrivelsen for de udvaskningsberegninger, der er foretaget i projektet for betontilseet-
ningsstoffer, findes i kapitel 6 sammen med selve beregningsresultaterne.

2.2 Dataindsamling og -grundlag

2.21 Okotoksikologiske data

Kemiske stoffers giftighed i miljget udtrykkes til brug for en vurdering af risiko oftest som det
niveau, hvorunder der ikke forventes at vaere risiko for negative pavirkninger, den sakaldte for-
ventede nul-effekt koncentration (PNEC; Predicted No-Effect Concentration). | lovgivnings-/re-
guleringsmaessig sammenhaeng benyttes PNEC til at fastszette sakaldte miljgkvalitetskriterier
eller —standarder (EQS; Environmental Quality Standards). Dette beskrives neermere i de to
efterfglgende afsnit (2.3 og 2.4).

En hel del af de stoffer, der indgar i projektet, saerligt mange af metallerne, har internationalt
veeret genstand for stor miljgmaessig opmaerksomhed gennem mange ar, og der foreligger sa-
ledes pa forhand stor viden og mange data om disse stoffers gkotoksikologiske effekter, der
allerede er sammenstillet af andre. For nogle stoffer foreligger der officielle miljgkvalitetskrite-
rier eller — standarder, ogsa for jordmiljget. For disse stoffer er der foretaget et review af
grundlaget for kriteriefastsaettelsen og ud fra det peget pa en PNEC-vaerdi til brug for den jord-
okotoksikologiske vurdering i dette projekt, dvs. der er ikke foretaget indsamling og vurdering
af nye data for disse stoffer.

For evrige stoffer er der s@gt efter miljgdata i relevante databaser, ikke mindst i EU's REACH-
registreringsdossierer for kemiske stoffer, der er tilgaengelige via det europaeiske kemikalie-
agentur, ECHAs, hjemmeside, samt internationale databaser og reviewrapporter mv., som er
samlet i OECD's meta-database eChemPortal. Denne daekker publikationer fra alle stgrre in-
ternationale organisationer og lande, der beskaeftiger sig med kemiske stoffers sundheds- og
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miljgeffekter (f.eks. UN-organisationer som WHO, FAO, UNECE, UNEP og IARC, myndighe-
der i lande som USA, Canada, Japan, Australien og EU samt hos OECD selv). Desuden er
der sagt selvstaendigt efter gkotoksikologiske data i US EPA's ECOTOX-database samt fore-
taget generelle internetsggninger baseret pa de specifikke stofnavne (og CAS-numre) kombi-
neret med gkotox-s@getermer. | videst muligt omfang er der anvendt review-litteratur af hgj
kvalitet som f.eks. officielle EU-risikovurderinger eller reviews fra anerkendte internationale or-
ganisationer, originalartikler har kun indgéet i begraenset omfang.

For enkelte stoffer er der supplerende anvendt modelberegnede data (QSAR-data), overve-
jende hentet fra den nationale danske QSAR-database (Danish (Q)SAR Database), der drives
af Fedevarevareinstituttet pa DTU. Det drejer sig primaert om betontilsaetningsstofferne, for
hvilke datagrundlaget overordnet ma betegnes som begreenset.

2.2.2 Eksponeringsdata

Med hensyn til eksponeringskoncentrationerne til brug for vurderingen af miljgmaessig risiko i
jord er disse for de fleste af stofferne grundleseggende bestemt gennem udvaskningsforsgg ud-
fort som led i de foregédende miljgprojekter (hhv. Miljgprojekt nr. 1731 (2015) for asfalt og Mil-
jeprojekt nr. 1991 (2018) for beton/tegl) samt efterfalgende modelberegninger af stofsprednin-
gen i grundvand (hhv. Miljgprojekt nr. 1731 (2015) for asfalt og Miljgprojekt nr. 2055 (2018) for
beton/tegl). Der er for disse stoffer ikke udfgrt ny dataindsamling med henblik pa ekspone-
ringsvurderingen, men udelukkende foretaget omregninger fra vandkoncentrationer til jordkon-
centrationer baseret pa de foreliggende oplysninger.

Betontilseetningsstofferne listet i afsnit 1.3.1 har ikke veeret undersggt detaljeret i de tidligere
miljgprojekter. For disse er en rackke basisparametre for modelberegningerne af spredning
blevet indsamlet eller beregnet. Dette er beskrevet naermere i afsnit 6.1.

23 Fastsaettelse af nul-effektkoncentrationer

Nar og hvis der er behov for at vurdere hvorvidt en given miljgkoncentration udger en uaccep-
tabel risiko for dyr og planter, sa er der behov for at sammenholde disse vand-, sediment eller
jordkoncentrationer med et fastsat miljgkvalitetskrav eller mal. Disse miljgkvalitetskrav eller
malkoncentrationer beerer mange forskellige navne i de forskellige lande, som det fremgar af
landeoversigten nedenfor. Som samlebegreb vil der i denne rapport ofte blive anvendt EQS,
som er en engelsk forkortelse for Environmental Quality Standards.

EQS eller miljgrelaterede kvalitetskrav, kvalitetskriterier eller kvalitetsstandarder, som de af og
til ogsa benaevnes, har derfor fundet bred anvendelse, ogsa i Danmark. Oftest anvendes disse
til at opna bestemte kvalitetsmal for en given matrice, det veere sig vand, jord, affald, fedevarer
eller andet. | Danmark kan som eksempler navnes grundvandskriterier, afskaeringsveerdier for
spildevandsslam, vandkvalitetskriterier, badevandskriterier osv. Hvert kriterium har til formal at
beskytte bestemte malgrupper. Som oftest er dette mennesker, men der findes ogsa en lang
reekke eksempler pa, at kvalitetskriterierne skal beskytte miljget generelt eller specifikke ele-
menter i miljget. For eksempel er vandkvalitetskravene defineret som "Det hgjeste koncentrati-
onsniveau, ved hvilket det skannes, at der ikke vil forekomme uacceptable negative effekter
pa vandgkosystemer”.

| dansk sammenhaeng har der laenge veeret fastsat en raekke jordkvalitetskriterier. Det drejer
sig om et saet af humantoksikologiske jordkvalitetskriterier (Miljgstyrelsen 2010), som har til
formal at beskytte mennesker mod ugnskede effekter af jordforurening, samt et saet af gkotok-
sikologiske jordkvalitetskriterier (Jensen og Folker-Hansen 1995, Jensen m.fl. 1997), som har
til formal at beskytte savel funktionen som strukturen af jordgkosystemer mod effekter forarsa-
get af de udvalgte stoffer. Som det fremgar er de danske gkotoksikologiske jordkvalitetskrite-
rier af aeldre dato hvorfor der i denne sammenhaeng har veeret et behov for at revurdere disse i
forhold til forméalet med denne rapport.

16 Miljgstyrelsen / Terrestrisk risikovurdering af problematiske stoffer i nedknust asfalt, beton og tegl



2.4 Fastsattelse af PNEC-vaerdier

Fastseettelsen af miljgstandarder fglger i de fleste lande det samme overordnede koncept, der
i alle tilfaelde bygger pa fastsaettelsen af en sakaldt nul-effekt koncentration. Pa engelsk kaldes
denne PNEC (Predicted No Effect Concentration), hvorfor dette begreb ogsa fremadrettet an-
vendes direkte uden overseettelse i denne rapport. Fastseettelsen af PNEC er alene styret af
meengden og kvaliteten af data samt metodevalg, mens at nationale/international miljgkvali-
tetsstandarder kan veere fastsat pa baggrund af andre hensyn foruden PNEC, herunder viden
om den naturlige baggrundskoncentration. | de relevante delafsnit i kapitel 3.2 er der derfor
knyttet data og kommentarer til baggrundskoncentrationen i danske jorde.

Da en testning af alle organismer og funktioner i skosystemet ikke er mulig, fastseettes PNEC
typisk ved en ekstrapolation til gkosystemniveau ud fra data opnaet i simple laboratorietests.
Da langt fra alle gkotoksikologiske undersggelser har haft til hensigt at tilvejebringe data, der
er brugbare til fastsaettelse af miljgkriterier, vil det ofte veere ngdvendigt med en selektion af
data. Processen er arbejdstung og langvarig. | denne rapport er det derfor i stgrst muligt om-
fang valgt at statte sig op ad allerede fastsatte EQS fra en reekke (inter)nationale myndighe-
der, herunder EU, Holland, Canada og USA. | de falgende afsnit er de overordnede principper
for fastsaettelsen af PNEC hos de enkelte lande opsummeret. For yderligere detaljer henvises
der til relevante hjemmesider (se links nedenfor) og dokumenter fra de nationale myndigheder.

241 Fastsattelse af PNEC i den Europaiske Union

Fastsaettelsen af PNEC er beskrevet i detaljer i et af de mange dokumenter (Guidance Docu-
ment R.10; "Dose-response for environment"), der understatter arbejdet i EU's kemikalielov-
givning, REACH?2. Grundprincipperne er ofte anvendt hos andre europaeiske myndigheder ved
fastsaettelse af nationale kvalitetskriterier, hvorfor de beskrives i flere detaljer her. PNEC fast-
seettes pa baggrund af maengden og typen af brugbare data som det fremgar af Tabel R10-10
fra hoveddokumentet (EU 2008). Safremt der findes NOEC? data fra langtidsstudier med orga-
nismer fra tre forskellige dele af gkosystemet, dvs. mikroorganismer, planter og jordbundsdyr,
findes PNEC som den laveste fundne NOEC divideret med en sikkerhedsfaktor* pa 10. | prak-
sis erstattes NOEC dog ofte af EC10-veerdier fra de tilgaengelige studier, safremt denne er be-
regnet. EC10 er den interpolerede koncentration i en dosis-respons kurve, der er estimeret til
at haamme organismerne med 10%.

Tabel 2-1 Assessment Faktorer (AF) anvendt i EU (REACH) til fastsaettelse af PNECjord
ud fra maengden af til rddighed varende gkotoksikologiske data (gengivet fra REACH
Guidance Document Chapter R.10).

2 EU. 2008. Guidance on information requirements and chemical safety assessment. Chapter R.10: Cha-
racterisation of dose [concentration]-response for environment.

¥ NOEC= No Observed Effect Copncentration er den hgjeste testkoncentration i en dosisserie, som ikke er
statistisk forskellig fra kontrolvaerdien.

4 Sikkerhedsfaktor er en faktor, der anvendes for at kompensere for den restusikkerhed der métte veere i
den anvendte ekstrapolation fra fa data til beskyttelse af et gkosystem. Pa engelsk kaldes denne en As-
sessment Factor og forkortes AF.
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Table R.10-10 Assessment factors for derivation of PNEC,;

Information available Assessment factor
L(E)C50 short-term toxicity test(s) (e.g. plants, earthworms, or 1000
microorganisms)

NOEC for one long-term toxicity test (e.g. plants) 100

NOEC for additional long-term toxicity tests of two trophic levels 50

NOEC for additional long-term toxicity tests for three species of three 10

trophic levels

5 —1, to be fully justified on a case-

Species sensitivity distribution (SSD method) by-case basis (cf. main text)

Field data/data of model ecosystems case-by-case

Safremt der er tilstreekkeligt med gkotoksikologiske data (NOEC/EC10)°, hvilket ofte er tilfzel-
det for f.eks. metallerne, fastseettes PNEC som oftest med udgangspunkt i den sakaldte SSD-
metode®. SSD-metoden bygger pa et princip om, at hvis de gkotoksikologiske effekter er un-
dersagt for en lang reekke organismer, vil det ofte veere sadan, at disse organismers falsom-
hed for det pagaeldende stof varierer markant. Nogle arter vil vaere meget falsomme og andre
langt mere tolerante, mens de fleste vil have en moderat falsomhed. Safremt denne falsom-
hedsfordeling falger et normalfordelingsprincip, kan det matematisk og teoretisk beregnes,
hvornar en given andel af alle organismer vil vaere udsat for en eksponeringskoncentration,
der overskrider deres EC10/NOEC.

Af matematiske arsager kan der ikke fra en normalfordeling ekstrapoleres ned til 0 % af alle
organismer. Til brug for PNEC anvendes derfor den eksponeringskoncentration, der teoretisk
ikke overskrider EC10/NOEC for 95% af arterne. Da de 5% mest felsomme arter i princippet
derved eksponeres til koncentrationer over deres EC10/NOEC, bensevnes den ekstrapolerede
vaerdi HC5 (Hazardous Concentration for 5% of species). PNEC fastsaettes som det fremgar
af tabel R10-10 som HC5 divideret med en faktor mellem 1 og 5, eftersom der i mange tilfaelde
formodes at veere en restusikkerhed som SSD-metoden ikke tager hand om, idet metoden
udelukkende daekker den usikkerhed i effektvurderingen, som er forbundet med forskelle i ar-
ternes fglsomhed.

Et eksempel pa en SSD-kurve er vist i Figur 2-1.

® Ifelge anbefalinger i REACH er dette minimum 10 NOEC/EC10-vaerdier fra forskellige arter, der daekker
over mindst 8 taksonomiske grupper.

8 SSD = Species Sensitivity Distribution
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Figur 2-1 Eksempel pa SSD-kurve (Species Sensitivity Distribution) for et arbitraert ke-
misk stof.

Med baggrund i de metoder og koncepter, der i dag er fastlagt af ECHA (European Chemical
Agency) i REACH sammenheeng, har EU i samspil med medlemsstaterne i perioden op til den
fulde implementering af REACH, sammenskrevet en raekke risikovurderingsrapporter (EU Risk
Assessment Reports — EU RAR)’. | alle disse er der beregnet en PNEC for jordlevende orga-
nismer. Disse rapporter bygger pa et massivt stykke arbejde gennem adskillige ar, og reprae-
senterer derfor et solidt og gennemarbejdet bud pa en PNEC-veerdi.

Ekstrapoleret PNECjora fra akvatiske okotoksikologiske data

| sammenhaeng med REACH og Vandrammedirektivet er der angivet en metode til at beregne
PNEC for sediment og jord - ogsa i de tilfaelde, hvor der ikke foreligger data fra studier med
sediment og jord, hvilket ofte kan veere tilfaeldet. Denne metode kaldes pa engelsk Equilibrium
Partitioning Method (EgP). Metoden bygger pa en antagelse om at organismer fra disse matri-
cer altovervejende eksponeres via kontakt med vandfasen, og at falsomheden af akvatiske og
jordlevende organismer er sammenlignelige. For alle andre stoffer end de steerkt lipofile, hvor
optagelse gennem faden eller partikler er markant, har denne antagelse vist sig at vaere valid.

EqP bygger pa en antagelse om, at ved ligeveegt kan fordelingen mellem jordfasen og pore-
vandet beskrives ved den simple ligning Cs = Cpw x Koc, hvor Cs er koncentrationen i den or-
ganiske fraktion af jorden, Cpw er koncentration i porevandet og Koc er fordelingskonstanten
til organisk kulstof ved ligevaegt. Pa den baggrund kan det antages at PNECoc = PNECvand X
Koc. Nu er der ingen jord, der kun bestar af organisk kulstof, hvorfor PNECjora kan beregnes
som:

PNECiord = ((foc * Koc) / RHOjord) * PNECyand * 1000
hvor foc er andelen af organisk kulstof (typisk 1-5 %) og RHOjora er veegtfylden for jord, typisk

1500-2000 kg/m®. Som standard i generiske beregninger anvendes ofte vaerdier pa hhv. 2%
og 1700 kg/m?, séledes ogsa i REACH-sammenhaeng.

7 https://echa.europa.eu/da/information-on-chemicals/information-from-existing-substances-regulation
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242 Fastseettelse af kriterier for jord i udvalgte lande

Danmark

I midten af 1990'erne blev der i Danmark udarbejdet et saet af gkotoksikologiske jordkvalitetskrite-
rier (JKK) deekkende bade metaller og organiske stoffer (Miljgstyrelsen 1995a,b, 1997). JKK blev
primzert fastsat pa baggrund af brug af gkotoksikologiske data koblet med sikkerhedsfaktorer og
kun i enkelte tilfeelde blev en SSD-lignende metode anvendt. SSD var pa det tidspunkt ikke fuldt
udviklet og standardiseret i form af frit tilgaengelige software programmer m.m. De danske gkotok-
sikologiske JKK har aldrig direkte indgaet i nogen form for national lovgivning, men udelukkende
veeret brugt som retningssnor for kommuner, regioner og andre interessenter, der matte have be-
hov for at vurdere potentiel miljgrisici af miljgfarlige stoffer.

Holland

| Holland anvender man to typer miljgkvalitetskriterier i forbindelse med jord. De sakaldte "Target
values (TV)” og "Intervention values” (IV) (VROM 2000). De sidste indikerer en alvor trussel mod
planter, jordlevende organismer, grundvand og/eller mennesker og indebaerer typisk en eller an-
den form for afvaergeaktion, mens TV indikerer jordkoncentrationer, der sikrer en god og baere-
dygtig miljgstatus uden (naevnevaerdig) risiko for dyr og planter. Inden specifik lokal benyttelse
skal bade TV og IV justeres pa baggrund af jordens aktuelle indhold af lerpartikler og organisk ind-
hold, hvor der som grundlag for de nationale veerdier er benytet hhv. 25% for ler og 10% for orga-
nisk stof. Fastsaettelsen af TV folger i store traek metoderne fra EU beskrevet ovenfor, men for
metallernes vedkommende har denne metode vist sig at kunne resultere i TV-veerdier, som ligger
under de nuvaerende baggrundskoncentrationer malt i relativt uforstyrrede (natur)omrader i Hol-
land. De er derfor i hgj udstreekning erstattet af baggrundskoncentrationer som direkte mal for TV.
Baggrundskoncentration fastseettes f.eks. som den nedre 5 % fraktil fra landsdaekkende malepro-
grammer, idet denne ansesfor at veere det laveste opnaelige i et land som Holland, der bredt har
veeret pavirket af menneskelige aktiviteter i artier.

Det fastsatte mal for en alvorlig trussel fra metaller mod jordmiljget (Intervention Values) bestem-
mes som summen af HC50 (dvs. den koncentration, der potentielt pavirker 50% af arterne) og
den estimerede baggrundskoncentration.

Senest er de hollandske TV-veaerdier for nogle stoffers vedkommende blevet erstattet af BC-
veerdier (Background Concentration) baseret pa informationer om baggrundkoncentrationen
malt i relativt uforstyrrede omrader af landet. BC bygger pa et omfattende moniteringsprogram
for mere end 250 stoffer pa 100 nationale lokaliteter og er sat som den nedre 5% fraktil af de
fundne koncentrationer pa omrader, der ikke er defineret som direkte forurenet. BC-veerdier
var og er mest relevante for de stoffer, hvor det ofte har vist sig, at TV var under de koncentra-
tioner, som blev malt pa selv de mindst forurenede omrader i Holland. | sammenhaeng af
denne rapport er der dog kun anvendt TV-vaerdier idet baggrundskoncentrationen af f.eks.
tungmetaller i Holland ikke er direkte sammenlignelige med danske forhold grundet forskellige
jordtyper, arealanvendelser, historisk (luft) forurening m.m.

USA

| USA er der for jord udarbejdet en reekke sakaldte Ecological Soil Screening Levels (Eco-SSL),
der har til formal at screene for mulige gkotoksikologiske miljgeffekter pa forurenede grunde af en
vis starrelse (Superfund grunde). Listen af Eco-SSL inkluderer blandt andet en reekke metaller,
gamle pesticider, PAH og PCB2. Der beregnes separate Eco-SSL for planter, jordbundsdyr, fugle
og pattedyr. | relation til denne rapport er det vurderet, at det primzert er Eco-SSL for planter/jord-
bundsdyr, der vil vaere relevante for danske forhold. Det skal bemaerkes, at effekter pa mikroorga-
nismer/jordprocesser, modsat mange andre lande, ikke er inkluderet i fastseettelsen af de ameri-
kanske Eco-SSL. For mange metaller vil netop denne gruppe af organismer vaere den mest fal-
somme. De tilgaengelige gkotoksikologiske data rangeres efter den estimerede biotilgaengelighed i

8 https://www.epa.gov/chemical-research/interim-ecological-soil-screening-level-documents
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tre grupper (lav, medium og hgj biotilgeengelighed) i de enkelte forsag. Eco-SSL beregnes som
den geometriske middelveerdi af data i gruppen med den hgjeste biotilgeengelighed safremt der er
mere end 3 data i denne. Ellers samles data fra grupperne med hgj og middel biotilgaengelighed
og den geometriske middelvaerdi findes i denne samlegruppe. Det skal desuden bemaerkes at i
fastsaettelsen af Eco-SSL tilstraebes det at bruge MATC-° og EC20-veerdier, hvilket afviger fra
f.eks. EU, hvor der primaert anvendes NOEC og EC10-veerdier. Modsat EU er Eco-SSL desuden
baseret direkte ud fra de tilgeengelige gkotoksikologiske data uden brug af sikkerhedsfaktorer.

Canada

| Canada fastseettes sakaldte Soil Quality Guideline Values eller Environmental Quality Criteria
for Soil (EQSsoi) . De fastsaettes for fire forskellige arealanvendelser, dvs. landbrug, par-
ker/haver, by- og industriomrader. Landbrug deekker ogsa over naturlige gkosystemer i brede-
ste forstand, hvorfor denne arealanvendelse er mest relevant i kontekst til indeveerende rap-
port. | udgangspunktet forsgges det at basere EQS pa baggrund af (genberegnede) EC25-
veerdier og ikke som i f.eks. EU pa EC10-veerdier. Safremt der ikke kan fremskaffes tilstreekke-
ligt med EC25 (eller lignende veerdier f.eks. EC20/EC30), sa baseres EQS pa en blanding af
NOEC/LOEC og EC50/LC50 veerdier. EQSsoil for landbrug fastsaettes som 25% fraktilen af de
tilgeengelige data divideret med en sikkerhedsfaktor pa mellem 1 og 5. EQSsai for by- og indu-
stri fastseettes direkte pa baggrund af 50%-fraktilen af de tilgeengelige data uden brug af en
sikkerhedsfaktor. Derudover er der skitseret en lang reekke alternative metoder safremt der
ikke er tilstraekkeligt med data for brug af en fraktil-baseret (SSD) tilgang.

United Kingdom

Den engelske miljgstyrelse (Environment Agency) har i 2004 fastsat en raekke soil screening
values (SSV), hvoraf en raekke er fastsat pa grundlag af et relativt spinkelt datamateriale. |
2008 blev SSV opdateret for 12 stoffer, der ofte blev fundet pa forurenede grunde. Fastseettel-
sen skete i overensstemmelse med de retningslinjer, der findes i REACH og i de tilfeelde hvor
der fandtes veerdier fra en EU RAR, f.eks. cadmium og bly, blev disse adopteret direkte som
SSV.

| 2017 skete der endnu en opdatering af SSV for 9 metaller og 10 organiske stoffer hvor den ny-
este viden og flere data blev inddraget (Environment Agency 2017). Ogsa her blev metoder og
principper fra REACH fulgt, f.eks. ved brug af sikkerhedsfaktorer safremt der ikke er tilstreekke-
lig med data til at bruge SSD. SSV er normaliseret til et organisk (vaegt) indhold pa 3,4%.

2.5 Fastsaettelse af eksponeringskoncentrationer
Kemikalieagenturet ECHA's guidancedokument for implementering af bestemmelserne i
REACH, beskriver i Chapter R.16 om 'Environmental Exposure Assessment' '', hvorledes ek-
sponeringsvurdering af kemikalier i miljget principielt skal udfgres. Imidlertid er der i de tidli-
gere miljgprojekter, som naevnt i afsnit 1.3, udfgrt meget mere detaljerede undersggelser og
beregninger af miljgmaesig eksponering i forbindelse med udleegning af nedknust asfalt, beton
og tegl end de generiske beregninger, der beskrives i Chapter R.16. Derfor er R.16 kun benyt-
tet i meget begraenset omfang i forbindelse med dette projekt, dvs. stort set kun til at fast-
leegge standardvaerdier for sammensaetning og densitet af de gverste jordlag (hhv. indhold af
organisk C pa 2% og densitet pa 1700 kg/m? jord) til brug for de gkotoksikologiske beregnin-
ger.

¢ Maximum acceptable toxicant concentration” (MATC), som et det geometriske gennemsnit af NOEC og
LOEC.

'° https://www.ccme.ca/en/resources/canadian_environmental_quality _guidelines/index.html

" EHCA (2016). Guidance on information requirements and Chemical Safety Assessment. Chapter R.16:
Environmental Exposure Assessment. Version 3.0. February 2016.
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Metoden, der er benyttet til at beregne udvaskningskoncentrationer og spredning med grund-
vandet for stofferne omfattet af dette projekt (fraset betonstilsaetningsstoffer), er beskrevet i de
tidligere miljgprojekter (primaert miljgprojekt nr. 1731 (2015), 1991 (2018) og 2055 (2018) og
vil ikke blive beskrevet neermere her. Der henvises til beskrivelserne i de naevnte miljgprojek-
ter.

Der er til fastseettelses af eksponeringskoncentrationerne i jordmiljget i dette projekt benyttet
radata fra de tidligere projekter i form af hhv. malte udvaskningskoncentrationer i kolonnefor-
s@g med hhv. nedknust asfalt (Miljgprojekt 1731 (2015)) og nedknust beton (Miljgprojekt nr.
1991 (2018)) ved L/S'? = 0,1 - 0,2 (I/kg) samt modelberegnede (MIKE SHE) grundvandskon-
centrationer hhv. lige ved kilden (0 meter) og i 10, 30 og 100 meters afstand fra kilden (hhv.
Miljgprojekt 1731 (2015) for nedknust asfalt og Miljgprojekt nr. 2055 (2018) for beton/tegl).
De malte koncentrationer ved L/S = 0,1 — 0,2 (I/kg) er benyttet som initialkoncentrationer,
mens modelberegnede fortyndinger (relative koncentrationer ift. startkoncentrationen) er be-
nyttet til at fastlaegge eksponeringskoncentrationen i de forskellige afstande fra kilden.

Beregningerne af eksponeringskoncentrationer er foretaget for tre forskellige anvendelsesce-
narier for hhv. nedknust asfalt og nedknust beton (udpeget af Miljgstyrelsen blandt de anven-
delsesscenarier, der har indgéet i de tidligere miljgprojekter), nemlig felgende:

e  Cykel-/gangsti uden eller med darlig vedligeholdt belaegning (scenarie C/ 2.1),

e Plads uden beleegning (scenarie E / 5.2), og

e  Mark-/sommerhusvej uden eller med darlig vedligeholdt beleegning (scenarie G /
1.2).

Der er for de stoffer, hvor PNEC eller EQS er udtrykt i mg/kg jord omregnet fra vandkoncentra-
tioner (maksimalkoncentrationer i de forskellige afstande fra forureningskilden) til jordkoncen-
trationer ved ligeveegt ud fra de Kd-veerdier for stofferne, som fremgar af tabel 2.3 i Miljgpro-
jekt nr. 2055 (2018).

Betontilseetningsstofferne er ikke undersggt naermere i de tidligere projekter mht. spredning
imed grundvandet, og der er derfor i dette projekt foretaget modelberegninger af ekspone-
ringskoncentrationer ud fra litteraturdata, men i gvrigt efter samme principper og med samme
model (MIKE SHE) som i de tidligere projekter (se naermere beskrivelse af metode og forud-
seetninger i afsnit 6.1). Det har dog vist sig, at der i litteraturen er en sadan mangel pa data om
disse stoffers udvaskning fra affald som asfalt og beton, at det ikke har veeret muligt at om-
seette den teoretiske udvaskning til realistiske eksponeringskoncentrationer, som har kunnet
bruges til risikovurdering for terrestriske organismer.

For betontilsaetningsstofferne er fastsaettelsen af PNEC baseret pa effektvaerdier for vandorga-
nismer (dvs. PNECvand) da der ikke har veeret tilstraekkeligt med data til radighed til at fast-
seette en PNECiora ud fra data pa jordlevende organismer. Da mange af stofferne tillige er ret
vandoplgselige forventes eksponeringen primeert af forega via porevandet og den miljgmees-
sige risiko for disse stoffer bedgmmes derfor pragmatisk ved direkte sammenligning af pore-

12 |/S = Veeske-/faststofforholdet (liquid/solid ratio), hvor L er den vasskemzengde, som til et givet tids-
punkt har veeret i kontakt med en vis meengde faststof, S. Udvaskningsforlgb under ligevaegtslignende
forhold (i laboratorietests eller under feltforhold) beskrives ofte som stofkoncentrationer eller udvaskede
stofmaengder som funktion af L/S.
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vandskoncentrationen med den beregnede PNEC for vand og ikke via en omregning til PNEC-
jord ved hjeelp af equilibrium partitioning-metoden, som foreskrevet af ECHA (REACH Guidance
Chapter R.10)3.

2.6 Risikovurdering

Vurderingerne i denne rapport af risiko over for terrestriske organismer fglger overordnet prin-
cipperne i REACH (kemikalievurdering), seerligt guidance-dokumenterne R.10 (dose-response
for environment) og R.16 (exposure assessment). Det vil sige, at risikoen for effekter udtryk-
kes ved hjaelp af risikokvotienten PEC/PNEC (Predicted Environmental Concentration : Pre-
dicted No-Effect Concentration), der indikerer en begyndende risiko nar PEC/PNEC-forholdet
overstiger 1.

Der er i forbindelse med anvendelse af data pa vandorganismer til at estimere en PNEC-vaerdi
for jordmiljget (i mangel af toksicitetsdata pa jordorganismer), jf. ECHA's R.10 guideline for
dette, benyttet grundparametre for jord jf. ECHA R.16 (O.C. content = 2%, densitet af jord =
1700 kg/m? jord).

Nar der ikke har veeret gkotoksikologiske data for jordlevende organismer er PNECjord fastsat
pa baggrund af akvatiske gkotoksikologiske data (PNECvand) 0g en ekstrapolering, der bygger
pa karakteristika for adsorption til organisk materiale for de enkelte stoffer (Equilibrium Partitio-
ning-metoden (EqP) som foreskrevet af ECHA, se afsnit 2.4.1).

Séadanne ekstrapoleringer er behaeftet med en vis usikkerhed. For meget vandoplgselige stof-
fer er det derfor pragmatisk valgt at bedgmme risikoen for effekter ved at sammenligne
PNEC.ang direkte med den beregnede koncentration i jordens porevand da behovet for at eks-
trapolere data herved reduceres. Forudsaetningerne for denne sammenligning er, at ekspone-
ringen af organismer altovervejende sker via kontakt med vandfasen, og at falsomheden af
akvatiske og jordlevende organismer er sammenlignelige. Begge disse forudsaetninger vurde-
res at veere opfyldt for betontilsaetningsstofferne.

'® For meget vandoplaselige stoffer (stoffer med lav Kd) vil denne fremgangsmade fare til PNECjorq -veer-
dier, der er lavere end PNEC, .4 (som er grundlaget for hele beregningen da effektdata stammer fra un-
dersggelser pa vandorganismer).
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3. PNEC-veerdier for
problematiske stoffer

3.1 Oversigt over vurderede stoffer

| dette kapitel gives der begrundede forslag til PNEC-veerdier for falgende stoffer jf. nedensta-
ende skema, hvor det tillige anfgres for hvilke materialer (asfalt, beton og/eller tegl og beton
alene) de enkelte stoffer/stofgrupper er relevante for.

Tabel 3-1. Oversigt over vurderede stoffer og hvilke materialer, de er relevante for i relation til
vurdering af risiko for effekter i jordmiljget.

Stof Materiale

Asfalt Beton og/eller tegl Beton alene

Arsen (As) X

Barium (Ba)

Cadmium (Cd)

Chrom (Cr)

Kobber (Cu)

Kviksalv (Hg)

Mangan (Mn)

Molybdaen (Mo)

Nikkel (Ni)

Bly (Pb)

Selen (Se)

X |IX XX [ X [X[X|[X|X]|X]|X

Zink (Zn)

Decan (C+0-C1s kulbrinter)

Pentadecan (C15-Cy kulbrinter)

XX X [X [ X [X[X[X[X|X|X]|X]|X]|X

PAH (udvalgte indikatorstoffer)

PCB (PCB28 som indikator) (X)

Lignosulfonater

Sulfonerede naphthalener

Kolofonium (rosin)

X | X | X | X | X

Sulfonerede melamin-formaldehydkonden-
sater

Methylisothiazolinon (MIT) (+ MCIT) X

3.2 PNEC-vardier

3.21 Oversigt over internationale jordkvalitetsstandarder

Som beskrevet i kapitel 2.1 ligger der forskellige metoder til grund for fastsaettelsen af natio-
nale jordkvalitetstandarder og de beerer alle forskellige navne. Nedenfor er listet de mest rele-
vante veerdier for metaller geeldende i henholdsvis Holland, USA og Canada sammen med de
PNEC-veerdier, som kan findes i de tilgeengelige uddybende risikovurderingsrapporter fra EU.
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De enkelte standarder er ikke alle gennemgaet i detaljer i denne rapport, idet der kun er foku-
seret pa de tilfeelde, hvor risiko er vurderet at veere inden for en margin pa 10 baseret pa de
eksponeringskoncentrationer, der er kortlagt i kapitel 4.

Pa baggrund af de tilgaengelige jordkvalitetsstandarder er der fremsat forslag til en projektspe-
cifik PNEC for hvert metal. Fastsaettelsen af denne bygger pa et samspil mellem at streebe ef-
ter en konservativ PNEC, som indikerer fuld beskyttelse af jordgkosystemer samtidig med at
den er relevant for danske forhold. PNEC-veerdier fastsat for steerkt forsurede jorde m.m. er
derfor udeladt. Samtidig er den anbefalede PNEC sammenholdt med relevante koncentratio-
ner fundet i danske jorde (f.eks. fra Jensen m.fl. 1996, Jensen m.fl. 2016), safremt denne in-
formation er tilgaengelig.

Tabel 3-2 Oversigt over EQS-vaerdier for metaller fra en raekke lande, samt EU.

For en naermere beskrivelse af metoder, data m.m. i fastsattelsen henvises til de lande-
specifikke afsnit og til en naeermere beskrivelse i den enkelte afsnit forneden. Alle vaer-
dier er i mg/kg torvaegt.

EQS Eco-SSL TV \Y Ssv JKK PNEC
CCMES US-EPA? NL NL UK DK EU
As 12 18 29 55 <BGC? 10
Ba 750 330 160 625 <BGC
cd 1,4 32 0,8 12 0,6 03 1,15
cr (1) 64 100 380 <BGC 50 3,2
Cu 63 70 36 190 35,13 30 20,4-172,82
Hg 6,6 0,3 10 0,1
Mn 220
Mo 5 3 200 5.1 2
Ni 45 38 35 210 28,2 10 23,81
Pb 710 120 85 530 50 167,9
Se 1 0,52 <BGC 1
Zn 250 120 140 720 35,6 100 26

0 Baseret pa den laveste af to Eco-SSL for henholdsvis jordbundsinvertebrater og planter. Eco-SSL for
fugle og pattedyr er ikke inkluderet.

"EU’s risikovurderingsrapport beregner PNEC for seks forskellige EU scenarier herunder én for Danmark
idet PNEC er jordtypeafhaengig, da denne styrer biotilgeengeligheden. PNEC er fastsat som HC5/2 hvor
HC5 er funderet pa gkotoksikologiske data normaliseret til danske jordtyper.

2Disse veerdier stammer ikke fra EU-risikovurderingsrapporter, men fra frivillige rapporter udarbejdet af
kobber- og blyindustrien diskuteret med medlemsstater. Veerdierne for kobber daekker jordtypeafhaengig
HCS5 veerdier uden brug af sikkerhedsfaktor. Laveste HC5 er fra en sur svensk jord og den hgjeste en Hol-
landsk spagnum-jord. HC5 justeret til forhold typisk fundet i landbrugsjorde var 78,9-87,7 mg/kg.

3 S8V er fastsat som tilfgjet koncentration, hvortil baggrundskoncentrationen skal tillaegges.

4 BGC = Background Concentration.

5 Canadian Council of Ministers of the Environment

I de kommende afsnit er det tilstraebt at fastsaette en projektspecific PNEC for alle relevante
stoffer. Med 'projektspecific' menes en PNEC, der er fastsat alene med det formal at foretage
en risikovurdering af indholdsstoffer i asfalt, tegl og beton i neervaerende projekt. Anvendelsen
af de fastsatte PNEC til andre formal bgr derfor altid ske med forsigtighed.
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De projektspecifikke PNEC for metaller er generelt fastsat pa baggrund af det laveste natio-
nale EQS listet i tabel 3.2, idet EQS fra alle de tilgeengelige kilder, om end de er fastsat efter
forskellige metoder og med forskellige forsigtighedsmarginer, er vurderet at opfylde formalet i
dette projekt, nemlig at beskytte jordbundsorganismer mod gkotoksikologiske effekter.

PNEC-veerdierne er fastsat som totalkoncentrationer, hvis ikke andet er angivet. Der er af flere
arsager ikke forsggt at inddrage aspekter af biotilgeengelighed samt den naturlige baggrunds-
koncentration. Biotilgaengelighedsbetragtninger er udeladt da de vil vaere lokalspecifikke og
jordtypeafthaengige, eftersom biotilgaengelighed afthanger af en raekke parametre sa som lerin-
dhold, aeldningstid, vejrforhold og meget andet. For enkelte af metallerne er EQS fastsat som
sakaldt tilfart koncentration, hvilket skal forstds som den maksimalt acceptable koncentration
over baggrundskoncentrationen.

3.22 Arsen

| en landsdaekkende monitering er totalindholdet af arsen i danske jorde fundet i et spaend fra

0,9-8,4 mg/kg (5-95% fraktil) med en median pa 3,3 mg/kg. Medianvaerdien for naturjorde var

1,3 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Arsen bindes relativt staerkt til jord med en Kd-veerdi (total kon-
centration/oplast koncentration) pa 13119 (I(kg) (gennemsnit af 66 jorde) (Sauvé m.fl. 2000)'4.

De fundne EQS varierer fra 10 til 55 mg/kg, hvor de to laveste er fastsat i Danmark og Ca-
nada. | en nylig undersggelse er der i Holland fastsat nye forslag til sdkaldte "Serious Risk Ad-
dition” (SRA) og "Maximum Permisible Addition” (MPA), hvor den sidste indikerer det maksi-
male ekstra tilfgrsel til naturlige jorde, som ikke udger en risiko for jordlevende organismer
(van Herwijnen m.fl. 2015). SRA og MPA er foreslaet til 0,26 mg/kg og 0,0012 mg/kg. Begge
skal opfattes som tilfarsler oven i den naturlige baggrundskoncentration. De lave veerdier er
drevet af gkotoksikologiske data for mikrobielle processer. Begge, men specielt MPA, fore-
kommer meget lave. Med en medianvaerdi pa 1,3 mg/kg i danske naturjorde udggr MPA sale-
des mindre end én promille heraf. Det ville vaere yderst konservativt og uhensigtsmaessigt at
foresla en PNEC pa et niveau, der ligger mindre end én promille over baggrundskoncentratio-
nen i 50% af danske naturjorde, hvorfor disse vaerdier i denne sammenhaeng negligeres. Da
datamaterialet er relativt omfangsrigt og kvaliteten acceptabel bgr disse Hollandske EQS rela-
terede veerdier dog inddrages og evalueres neermere safremt, der i anden sammenhaeng skal
fastsaettes et nyt dansk jordkvalitetskriterium.

En projektspecifik PNEC for arsen pa 10 mg/kg anbefales, hvilket bygger pa det danske EQS
(Tabel 3-2).

3.2.3 Barium

Totalindholdet af barium i danske jorde kendes ikke. Barium bindes moderat til jorden med en
Kd-veerdi (total koncentration/oplgst koncentration) pa 3434 (I/kg) (gennemsnit af 15 jorde)
(Sauvé m.fl. 2000)

Det laveste EQS er den hollandske Target Value pa 160 mg/kg, hvilket er 2-5 gange lavere
end de amerikanske og canadiske EQS. Den hollandske TV er ikke fastsat pa baggrund af
gkotoksikologisk viden, men pa baggrund af det hollandske baggrundsniveau.

Barium er ikke specielt velundersggt gkotoksikologisk. Et forskningsstudie fra Kuperman m.fl.
(2006) fandt reproduktive EC20 for regnorm, enchytraeer og springhale pa henholdsvis 370,
585 og 165 mg/kg og NOEC pa 258, 433 og 211 mg/kg for de tre arter. For planter er der i det

4 Der skal her ggres opmaerksom pa, at de Kd-veerdier, der angives for arsen og metaller i dette kapitel er
veerdier, der geelder for overjord, der adskiller sig pa forskellig vis fra jord i grundvandszonen, iszer ved
normalt at have langt hgjere indhold af organisk materiale. Vaerdierne for overjord ma saledes ikke an-
vendes til spredningsberegninger for grundvandszonen, og vice versa.
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canadiske baggrundsdokument til deres EQS angivet en NOEC-vaerdi for spiring af salat pa
177 mg/kg (CCME, 2014). Der er dog usikkerhed om de observerede effekter i disse studier
rent faktisk skyldes barium eller snarere kloridioner efterom testjorde blev spiket med BaCla.
Der er ikke fundet effektstudier med mikrobielle proccesser. Fglger man anbefalingerne fra
REACH kan der fastsaettes en PNEC som den laveste NOEC divideret med en sikkerhedsfak-
tor pa 50 (tabel 2.1) hvilket giver en PNEC pa 3,54 mg/kg (177/50), der er langt lavere end an-
dre EQS og den forventede baggrundskoncentration i danske jorde. Saledes er medianvaer-
dien for fem danske top-jorde 22 mg/kg (fundet i FOREGS'® databasen).

Fastseettelse af en ny PNEC ville kraeve en tilbundsgaende kvalitetsanalyse af de fundne data
inklusive eventuelle genberegninger af effektkoncentrationer, hvilket ligger ud over rammerne
for dette projekt. Det er derfor valgt at benytte det laveste internationale EQS (seTabel 3-2).

En projektspecifik PNEC for barium anbefales pa 160 mg/kg, hvilket bygger det hollandske
EQS (Tabel 3-2).

3.24 Cadmium

I en landsdaekkende monitering er totalindholdet af cadmium i danske jorde fundet i et speend
fra 0,04-0,45 mg/kg (5-95% fraktil) med en median pa 0,16 mg/kg. Medianveerdien for natur-
jorde var 0,07 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Cadmium bindes moderat steerkt til jorden med en
Kd-veerdi (total koncentration/oplgst koncentration) pa 2869 (I/kg) (gennemsnit af 830 jorde)
(Sauvé m.fl. 2000). Spaendet i Kd var dog stort, dvs. fra 0,44-192.000 I/kg.

Det danske jordkvalitetskriterium er markant lavere end andre EQS inklusive den PNEC, som
blev fastsat i en omfangsrig EU risikovurderingsrapport (RAR) om cadmium (EU RAR 2007).
Da det danske JKK er af eeldre dato, og ikke bygger pa samme grundige dataevaluering som
EU RAR'en, anbefales det at falge dennes anbefalinger, ogsa selv om det hollandske Target
Value og den engelske Soil Screening Value er lavere. PNEC beregnet i EU RAR er baseret
pa HC5 for en SSD alene baseret pa data for mikrobielle processer og brug af en sikkerheds-
faktor pa 2. Det var ikke muligt i EU-RAR'en at fastsaette jordtypeafthaengige PNEC-veerdier for
cadmium, hvorfor PNEC skal opfattes som et konservativ generisk EQS.

En projektspecifik PNEC for cadmium anbefales pa 1,15 mg/kg, hvilket er baseret pa PNEC
fra EU’s risikovurderingsrapport om cadmium (Tabel 3-2).

3.25 Chrom

| en landsdaekkende monitering er totalindholdet af chrom i danske jorde fundet i et speend fra
2,7-30,4 mg/kg (5-95% fraktil) med en medianveerdi pa 9,9 mg/kg. Medianvaerdien for natur-
jorde var 3,8 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Chrom bindes staerkt til jorden med en Kd-veerdi (total
koncentration/opl@st koncentration) pa 14.920 (I/kg) (gennemsnit af 64 jorde) (Sauvé m.fl.
2000).

Fastsaettelsen af PNEC for chrom er kompliceret pa grund af, at chrom kan forekomme i flere
former (oxidationstrin) hvor Cr3* og Cr8* er de hyppigst forekommende. Den fgrste udger den
starste maengde af det totale chromindhold, mens at den sidste er mere giftigt for jordlevende
organismer. Da eksponering er beregnet som total chrom, sa er det ligeledes tilstraebt at finde
den bedst egnede PNEC for total chrom, hvilket givetvis vil vaere for Cr3* i de tilfselde, hvor der
bade findes Cr3* og Cré* EQS. De klart laveste PNEC-veerdier er dem, som er beregnet i EU’s
RAR fra 2005, hvor der er fastsat PNEC for Cré* og Cr®* pa henholdsvis 3,2 og 0,035 mg/kg.

' FOREGS-EuroGeoSurveys Geochemical Baseline Database. http://weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/in-
dex.php
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EU’s PNEC for Cr3* er som naevnt markant lavere end andre EQS og desuden kun en anelse
hgjere end baggrundskoncentrationen (5% fraktilen) fundet i danske jorde pa 2,7 mg/kg. Medi-
ankoncentrationen for chrom i danske landbrugs- og naturjorde var saledes henholdsvis 10,7
og 3,8 mg/kg. EU’s forslag til PNEC er saledes lavere end medianvaerdien fundet i danske na-
turjorde, hvilket er uhensigtsmaessigt. Derfor anbefales det i dette projekt at bruge det danske
JKK som PNEC.

En projektspecifik PNEC for total chrom anbefales pa 50 mg/kg, hvilket er baseret pa det dan-
ske jordkvalitetskriterium (Tabel 3-2).

3.2.6 Kobber

I en landsdaekkende monitering er totalindholdet af kobber i danske jorde fundet i et speend fra
0,8-15,9 mg/kg (5-95% fraktil) med en median pa 7,0 mg/kg. Medianveerdien for naturjorde var
0,9 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). En nyere undersggelse fandt en middelkoncentration pa land-
brugsjorde langtidsgadet med svinegylle pa cirka 12-13 mg/kg (Jensen m.fl. 2017). Kobber
bindes moderat steerkt til jorden med en Kd-vaerdi (total koncentration/opl@st koncentration) pa
4799 (I/kg) (gennemsnit af 452 jorde) (Sauvé m.fl. 2000).

Kobber er endog saerdeles godt undersagt, og der foreligger en gennemgribende risikovurde-
ringsrapport udarbejdet i EU regi. Det er en rapport skrevet af kobberindustrien med input fra
nationale myndigheder og eksterne eksperter. Modsat andre risikovurderingsrapporter er der
aldrig opnaet konsensus blandt EU’s medlemsstatseksperter, hvorfor den foreligger som en
sakaldt "voluntary risk assessment report” (VRAR)'6. Rapporten har pa baggrund af en stor
meengde gkotoksikologiske data beregnet jordtypespecifikke HC5 for en lang raekke scenarier.
Laveste HC5 er fra en sur svensk jord og den hgjeste en hollandsk spagnum-jord. HC5 juste-
ret til forhold typisk fundet i landbrugsjorde var 78,9-87,7 mg/kg, hvorfor det sk@nnes at 80
mg/kg kan veere en realistisk HC5 for de fleste danske jorde.

VRAR anbefaler at fastsaette PNEC pa baggrund af en sikkerhedsfaktor pa 1. Dette indebaerer
at det forudsaettes, at der ingen restusikkerhed er i beregningerne, hvilket vil vaere usaedvan-
ligt. Det anbefales i stedet at bruge en sikkerhedsfaktor pa 2, som det har veeret tilfeldet for
andre velundersggte tungmetaller, f.eks. cadmium og zink. Pa den baggrund foreslas en
PNEC pa 40 mg/kg. Denne er nogenlunde pa niveau med den hollandske TV (36 mg/kg), det
engelske SSV (35,1 mg/kg + baggrundskoncentration) og det eeldre danske JKK (30 mg/kg).
P4 sure jorde er PNEC dog vaesentlig lavere grundet kobbers gget biotilgeengelighed, formo-
dentlig sa lavt som 10,0 mg/kg.

En projektspecifik PNEC for kobber anbefales pa 40 mg/kg, hvilket er baseret pa HC5 fra en
starre risikovurderingsrapport og en sikkerhedsfaktor pa 2 (se ovenfor).

3.2.7 Kviksglv

| en landsdaekkende monitering er totalindholdet af kviksglv i danske jorde fundet i et spaend
fra 0,001-0,12 mg/kg (5-95% fraktil) med en median pa 0,04 mg/kg. Medianveerdien for natur-
jorde var 0,011 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Kviksglv bindes rimeligt staerkt til jorden med en
Kd-veerdi (total koncentration/opl@st koncentration) pa 8946 (I/kg) (gennemsnit af 4 jorde)
(Sauvé m.fl. 2000).

Der er kun fa lande, der har fastsat EQS for kviksglv i jord. Neermere bestemt Canada, Hol-
land og Danmark — og i alle tilfeelde kun for den uorganiske andel. Her det danske jordkvali-
tetskriterium pa 0,1 mg/kg det laveste og henholdsvis 3 og 66 gange lavere end det holland-
ske og det canadiske. Der findes ikke en EU-risikovurderingsrapport for kviksglv.

'6 https://echa.europa.eu/da/information-on-chemicals/transitional-measures/voluntary-risk-assessment-
reports
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En projektspecifik PNEC for uorganisk kviksglv anbefales pa 0,1 mg/kg, hvilket svarer til det
danske jordkvalitetskriterium (Tabel 3-2)

3.2.8 Mangan

Mangan er vidt udbredt i jordskorpen, men er meget darligt undersggt nar det kommer til gko-
toksikologiske effekter, ligesom der ikke er solide landsdaekkende data for det naturlige ind-
hold i danske jorde.

Kun US-EPA har offentliggjort et Eco-SSL pa 220 mg/kg, som baserer sig pa et szt eeldre
data for planter.

| fire studier fra Eco-SSL rapporten er der angivet sakaldte "Maximum acceptable toxicant con-
centration” (MATC), som er det geometriske gennemsnit af NOEC og LOEC. De fire MATC er
71,71, 707 og 707 mg/kg for arterne byg, byg, bomuld og nilgraes og bygger i alle tilfaelde pa
vaekst som malparameter. De 220 mg/kg er det geometriske gennemsnit af disse fire. For in-
vertebrater blev der i samme rapport angivet tre reproduktive EC20-veerdier pa 116, 1209 og
629 mg/kg for enchytraeer, springhale og regnorm. Baseret pa disse data og en ekstrapolation
til data, som er sammenlignelige med NOEC/EC10 samt en sikkerhedsfaktor pa 50 (to trofiske
niveauer) kan der estimeres en PNEC et stykke under 10 mg/kg, hvilket formodentlig er under
det naturlige indhold af langt de fleste danske jorde. | USA er baggrundskoncentrationen sale-
des estimeret til at ligge mellem 400 og 500 mg/kg (median). Dette taler for, at en PNEC pa
under 10 mg/kg skal opfattes som en tilfgrt koncentration, m.a.o. at PNECjorq vil vaere bag-
grundskoncentrationen plus EQS. | FOREGS'” databasen er medianveerdien for fem danske
top-jorde fundet til at vaere pa 135 mg/kg med minimum og maksimum pa henholdsvis 19 og
415 mg/kg, med andre ord et stort spaend. Alt i alt har det ikke veeret muligt inden for ram-
merne af dette projekt at kvalitetssikre data og eventuelt genberegne PNEC pa baggrund af
dette, hvorfor der som PNEC er anvendt det laveste internationale EQS.

En projektspecifik PNEC for mangan anbefales pa 220 mg/kg, hvilket er baseret pa det ameri-
kanske EQS (Tabel 3-2).Risikoen ved en eventuel overskridelse skal dog tages med et stort
forbehold da datamaterialet er meget spinkelt.

3.29 Molybdan

Der findes ingen solide data om (baggrunds)koncentrationer af molybdaen i danske jorde. Mo-
lybdeen bindes meget let til jorden med en Kd-vaerdi (total koncentration/oplast koncentration)
pa 36 (I/kg) (gennemsnit af 4 jorde) (Sauvé m.fl. 2000).

De internationale EQS for molybdeen ligger pa niveau med det danske JKK pa 2 mg/kg, dvs.
mellem 3 og 5 mg/kg. Baggrundsniveauet i jord angives i Danmark at veere mindre end 0,1
mg/kg .

En projektspecifik PNEC for molybdaen er anbefalet pa 2,0 mg/kg, hvilket bygger pa det dan-
ske jordkvalitetskriterium (tabel 3.2).

' FOREGS-EuroGeoSurveys Geochemical Baseline Database. http://weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/in-
dex.php

'8 https://mst.dk/media/92438/Molybden%20dec2002.pdf
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3.2.10 Nikkel

| en landsdaekkende monitering er totalindholdet af nikkel i danske jorde fundet i et spaend fra
0,9-15,1 mg/kg (5-95% fraktil) med en median pa 5,0 mg/kg. Medianveerdien for naturjorde var
1,5 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Nikkel bindes relativt staerkt til jorden med en Kd-veerdi (total
koncentration/oplast koncentration) pa 16761 (I/kg) (gennemsnit af 139 jorde) (Sauvé m.fl.
2000).

Nikkel er pa linje med cadmium, kobber og zink et af de bedst undersagte metaller. Der fore-
ligger et stort saet gkotoksikologiske data, der alle er kvalitetsvurderet i EU’s risikovurderings-
rapport fra 2008. Nikkels giftighed for jordbundsdyr er steerkt styret af jordtypen eftersom
denne styrer biotilgaengeligheden, og der er derfor i EU's RAR beregnet PNEC for seks for-
skellige EU-scenarier (jordtyper), herunder ét for en dansk landbrugsjord (Jyndevad; pH = 6.3,
CEC = 10.4 cmol/kg). PNEC er fastsat som HC5/2, hvor HC5 er funderet pa gkotoksikologiske
data for jordbundsdyr, planter og mikrobielle processer, alle normaliseret til den danske jord-
type. HCS5 blev fundet til at veere 47,5 hvorfor PNEC kan fastsaettes som 23,75 mg/kg eller 24
mg/kg i runde tal. Dette er ikke markant forskelligt fra EQS fra andre lande. Det skal dog be-
meerkes, at EU’s RAR fastsatte en HC5 for en sur svensk sandjord sa lavt som 8,3 mg/kg,
hvilket indikerer, at i tilfeeldet med sure sandjorde bgr en lokal-specifik PNEC vaere pa 4,2
mg/kg - ogsa i danske tilfeelde.

En projektspecifik PNEC for nikkel anbefales pa 24 mg/kg, hvilket bygger pa EU’s risikovude-
ringsrapport (se ovenfor).

3.2.11 Bly

| en landsdaekkende monitering er totalindholdet af bly i danske jorde fundet i et spaend fra
4,5-19,2 mg/kg (5-95% fraktil) med en median 11,3 mg/kg. Medianveerdien for naturjorde var
8,7 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Bly bindes meget steerkt til jorden med en Kd-veerdi (total kon-
centration/oplgst koncentration) pa 171.214 (I/kg) (gennemsnit af 204 jorde) (Sauvé m.fl.
2000).

For bly er der stor variation i de nationale EQS, idet de spaender fra 50-710 mg/kg. Det danske
JKK er fastsat til 50 mg/kg. Der foreligger ikke en EU RAR, men derimod pa linje med kobber
en sakaldt "Voluntary Risk Assessment Report” (VRAR). | denne er der pa baggrund af 44
data beregnet en HC5 pa 86 mg/kg. Denne er dog i VRAR korrigeret for biotilgaengelighed,
ved at en biotilgaengelighedsfaktor pa 4,2 er multipliceret pa de enkelte NOEC-data ud fra
nogle generiske betragtninger om forskellen mellem effekter set i laboratoriestudier og feltstu-
dier med historisk aeldet blyforurening. Ved denne korrektionsmetode blev HC5 beregnet til
333 mg/kg og en tilhgrende PNEC pa 166 mg/kg, idet en sikkerhedsfaktor pa 2 blev anvendt.

Da risiko i denne rapport gnskes beregnet uden inddragelse af aeldningsprocesser, er det il
brug i denne rapport vurderet, at den ukorrigerede HC5 pa 86 mg/kg kan anvendes til at esti-
mere en PNEC veerdi ved hjeelp af en sikkerhedsfaktor pa 2, hvilket giver en PNEC pa 43
mg/kg, hvilket er pa niveau med det danske JKK.

En projektspecifik PNEC for bly anbefales pa 43 mg/kg, hvilket bygger pa beregninger fra en
"Voluntary Risk Assessment Report” (VRAR) (se ovenfor).
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3.2.12 Selen

Der findes ingen solide data om (baggrunds)koncentrationer af selen i danske jorde. Selen
bindes meget relativt staerkt til jorden med en Kd-veerdi (total koncentration/oplast koncentra-
tion) pa 43937 (I/kg) (gennemsnit af 63 jorde) (Sauvé m.fl. 2000).

Relativt f& EQS er fundet for selen. Det laveste pa 0,52 mg/kg er det amerikanske SSL. Dette
bygger pa giftighed over for planter, idet SSL for jordbundsdyr er fastsat til 4,1 mg/kg. Det ca-
nadiske og det danske EQS er begge fastsat til 1,0 mg/kg. Eco-SSL er fastsat som den geo-
metriske middelveerdi af seks MATC- og EC20-vaerdier for planter. MATC er beregnet som
den geometriske middelveerdi af NOEC og LOEC. Den laveste EC20-vaerdi var pa 0,1 mg/kg
og daekker vaeksthaemning hos lucerne i en jord med 0,1% organisk materiale og pH 6.3. Da-
tamaterialet for Eco-SSL indeholdt desuden sublethale studier med regnorm, enchytreeer og
springhaler. Alt i alt et fornuftigt datamateriale om end giftighed over for mikroorganismer og
jordbundsprocesser ikke er deekket. Forudseettes det, at disse ikke er mere falsomme ville en
PNEC fastsat ud fra grundprincipperne i REACH saledes kunne beregnes at ligge lavere end
0,01 mg/kg

Det har ikke veeret muligt at finde landsdeekkende data for baggrundskoncentrationen af selen
i danske jorde, men Danmark og det gvrige Norden ligger i et omradde med meget lavt naturligt
indhold af selen i jorden. Selenindholdet i danske jorde er saledes opgivet til at vaere mellem
0,1 og 1,6 mg/kg jord. En PNEC pa 0,01 mg/kg vil derfor veere et stykke under den naturlige
baggrundskoncentration.

Der er en snaever margin mellem de koncentrationer hvor toksiske effekter set hos nogle orga-
nismer og mangelsymptomer observeres hos andre. Dette er specielt udpraeget for planter og
afhaenger i hgj grad af de lokale jordbundsforhold eftersom bade giftighed og mangelsympto-
mer afhaenger af f.eks. pH og tilstedeveerelsen af andre ioner.

En projektspecifik PNEC for selen anbefales pa 0,5 mg/kg, hvilket bygger pa det amerikanske
Eco-SSL (Tabel 3-2), idet det dog skal bemaerkes at denne kan ligge under det naturlige ind-
hold i visse omrader.

3.213 Zink

| en landsdaekkende monitering er totalindholdet af zink i danske jorde fundet i et spaend fra
5,8-59,7 mg/kg (5-95% fraktil) med en median pa 26,8 mg/kg. Medianvaerdien for naturjorde
var 7,7 mg/kg (Jensen m.fl. 1996). Zink bindes moderat til jorden med en Kd-veerdi (total kon-
centration/oplast koncentration) pa 11.615 (I/kg) (gennemsnit af 302 jorde) (Sauvé m.fl. 2000).

Zink er endog saerdeles godt undersggt og der foreligger en gennemgribende risikovurderings-
rapport i EU regi. | denne EU RAR indgar saledes 97 data for mikrobielle processer i jord samt
74 individuelle data for planter og jordbundsdyr. Mange data daekker dog studier med de
samme organismer, men der foreligger data for 4 arter af invertebrater og 16 plantearter. Ge-
nerelt anbefales det, at hver art kun er repreesenteret med et datapunkt i en SSD. De laveste
NOEC-veerdier for mikrobielle processer og arter var henholdsvis 17 og 52 mg/kg.

Alt efter hvordan data blev kombineret blev der estimeret HC5 pa mellem 27 og 58 mg/kg. EU
RAR anbefaler at bruge en PNEC pa 26 mg/kg, hvilket kan fgres tilbage til HC5 (52 mg/kg) for
alle data for planter og invertebrater kombineret med en sikkerhedsfaktor pa 2. Denne PNEC
pa 26 mg/kg er fastsat i EU’s risikovurderingsrapport som en en sakaldt tilfart PNEC, det vil
sige, at baggrundskoncentrationen skal adderes.

Baggrundskoncentrationen (5%-fraktilen) fundet i danske jorde er pa 5,8 mg/kg. Mediankon-

centrationen i danske landbrugs- og naturjorde var henholdsvis 29,1 og 7,7 mg/kg. En nyere
undersggelser fandt dog en langt hgjere middelkoncentration pa landbrugsjorde langtidsggdet
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med svinegylle pa 47,7 mg/kg. Der kan derfor anbefales en PNEC pa 32 mg/kg, udtrykt som
totalkoncentrationen af zink, der er baseret pa en PNEC (tilfgrt) pa 26 mg/kg og en baggrunds-
koncentration pa cirka 6 mg/kg.

En projektspecifik PNEC for zink anbefales pa 32 mg/kg, hvilket stammer fra EU’s risikovurde-
ringsrapport og viden om det danske baggrundsniveau (se ovenfor).

3.2.14 Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (PAH)

Polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) omfatter en stor gruppe (> 200 stoffer) af kul-
brinter, der bestar af to eller flere (op til 6) aromatiske ringe. PAH vil altid findes som blandin-
ger, eftersom spredning i miljoet sker ved en reekke forbreendingsprocesser, spild af olie og
benzin eller ved gamle tjeereforureninger, som f.eks. pa de nu nedlagte tjeerepladser for fiske-
net. Generelt vil PAH med fa ringe have en vaesentlig hgjere vandoplgselighed og flygtighed
end de tungere PAH med flere ringe.

Baseret pa en gennemgang af gkotoksikologiske data, publicerede Miljgstyrelsen i 2011 (Jen-

sen 2011) et saet af PNEC for adskillige PAH stoffer (se Tabel 3-3). Derudover foreligger der
en EU RAR fra 2008 hvor de enkelte PNEC er gengivet i Tabel 3-4.

Tabel 3-3 QGkotoksikologiske jordkvalitetskriterier (mg/kg tervaegt) jf. Jensen (2011).

PAH Forslag til PNEC (mg/kg)
Acenaphthen 0,03
Acenaphthylen 0,2
Anthracen 0,1
Benz(a)anthracen --
Benz(ghi)perylen --
Benz(a)pyren 8,5
Benz(b+j+k)fluoranthen -
Chrysen -
Dibenz(a,h)anthracen -
Flouren 0,8
Fluoranthen 1,3

Indeno(1,2,3-cd)pyren -

Naphthalen 1,1
Perylen -
Phenanthren 23
Pyren 0,5
*Benz(b)fluoranthen

Tabel 3-4 EU’s veerdier for de forskellige PAH for jordlevende organismer samt
information om hvilken sikkerhedsfaktor og organisme, der er anvendt.

Kemisk forbindelse PNEC jord AF Art

(mglkg)
Naphthalen 1.0 10 F. candida
Anthracen 0.13 50 F. fimetaria
Phenanthren 1.8 10 F. fimetaria
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Kemisk forbindelse PNEC jord AF Art

(mg/kg)
Fluoranthen 1.5 10 Nitrification
Pyren 1.0 10 F. candida
Fluoren 1.0 10 F. fimetaria
Acenaphthylen 0.29 100 F. fimetaria
Acenaphthen 0.038 50 Lactuca sativa
Chrysen 0.55 EqP
Benzo(a)anthracen 0.079 10 Oniscus asellus
Benzo(b)fluoranthen 0.28 EqP
Benzo(ghi)perylen 0.17 EqP
Benzo(k)fluoranthen 0.27 EqP
Benzo(a)pyren 0.053 10 Porcellio scaber
Dibenzo(a,h)anthracen 0.054 EqP
Indeno[123cd]pyren 0.13 EqP

Den starste forskel mellem de danske JKK-forslag og de PNEC, der findes i EU RAR, er for
benz(a)pyren hvor det danske JKK er markant hgjere end EU’s PNEC. EUs risikovurdering af
PAH indeholder en estimeret PNEC-veerdi for benz(a)pyren pa 0,053 mg/kg i en standardjord
med 2% organisk kulstof. Denne PNEC er baseret pa data fra forsag, hvor baenkebidere
(isopoder) blev fodret med PAH-forurenet fade (blade). En sadan ekstrapolering fra bladmate-
riale med 90% organisk materiale til en jord med 3,4% organisk materiale er behaeftet med
stor usikkerhed og medferer en PNEC-vaerdi, som er markant lavere end den, der kan fast-
saettes pa baggrund af forsgg med (andre) jordlevende invertebrater eksponeret via PAH-foru-
renet jord. PNEC i EU RAR er baseret pa en 10% nedgang i fedeudnyttelse (veekst/(fadeind-
tag-udskillelse)) hos baenkebidere. | samme studie blev det konstateret, at selv om fadeudnyt-
telsen tilsyneladende var svagt nedsat, blev dyrenes friskveegt ikke pavirket. Derudover havde
benz(a)pyren en positiv effekt pa reproduktionen i dette langtidsforsag.

Kort sagt sa foreligger der en raekke spaendende gkotoksikologiske forskningsstudier med
PAH og baenkebidere, der samlet set i enkelte tilfeelde har fundet svage effekter nar dyrene
fodres med eksponeret bladmateriale. Nar det anbefales ikke at inddrage disse i en fastsaet-
telse af PNEC skyldes det: 1) ingen af disse studier er baseret pa validerede standardforsag;
2) effekterne er svage og ikke entydige; 3) ekstrapolering fra effekter observeret i fodringsfor-
sgg (koncentration i bladmateriale) til en eksponering i en standard jord er beheeftet med stor
usikkerhed. Samlet set gar det ikke data egnet i risikovurderingssammenheeng.

Canada har EQS for en reekke individuelle PAH. De fleste ligger pa 0,1 mg/kg. Undtaget er
dog anthracen pa 2,5 mg/kg; benz(a)pyren pa 20 mg/kg; fluoranthen pa 50 mg/kg; naphthalen
pa 0,013 mg/kg og phenanthren pa 0,046 mg/kg. UK har fastsat et SSV pa 0,15 mg/kg for
benz(a)pyren baseret pa regnormedata og en sikkerhedsfaktor pa 10. Det har dog ikke vaeret
muligt at finde original referencen/data, hvorfor studiet ikke kan evalueres. US EPA har fastsat
Eco-SSL for to grupper af PAH — hhv. lav og haj molekyleveegt — pa henholdsvis 29 og 18
mg/kg. Disse to Eco-SSL skal forstas som henholdsvis summen af PAH med fire eller feerre
aromatiske ringe og summen af PAH med mere end fire aromatiske ringe. | Holland foreligger
der et TV og IV for summen af 10 PAH pa henholdsvis 1 og 40 mg/kg. De 10 PAH er anthra-
cen, benzo(a)anthracen, benzo(k)fluoroanthen, benzo(a)pyren, chrysen, phenanthren, flu-
oroanthen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naphthalen og benzo(ghi)perylen. TV kan repraesentere en
PNEC, men er i Holland blevet erstattet af en baggrundsbaseret veerdi pa 1,5 mg/kg. Der er
ikke mange malrettede undersggelser af baggrundsniveauet i Danmark. Det er dog tidligere
konkluderet, at baggrundsniveauet for dansk jord uden belastning fra punktkilder eller trafik
skegnnes at vaere mindre end 0,05-0,1 mg total PAH/kg, baseret pa malinger fra landomrader
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samt arealer uden laengerevarende belastning fra trafik. Derimod har jorden i byerne og teet-
tere pa trafikerede omrader et gget “baggrundsniveau” forarsaget af diffus forurening (Miljasty-
relsen 2002).

Et projektspecifikt saet af PNEC-vaerdier for individuelle PAH anbefales som angivet i Jensen
(2011), se tabel 3.3 ovenfor.

3.2.15 Decan

Decan er principielt en gruppe af alkanhydrokarboner med den kemiske formel C1oHz22, men
betegnelsen anvendes dog oftest for den isomer, der betegnes n-decan med formlen
CH3(CHz)sCHs og CAS nr. 124-18-8. Som alkan er n-decan fedtoplgselig med en logKow pa
5,86. Decan anvendes som indikator for kulbrinter i intervallet C10-C1s.

Der foreligger ikke mange gkotoksikologiske undersggelser af dette stof, og der er ikke fundet
eksisterende mijgkvalitetskriterier/-standarder for stoffet. US EPA's ECOTOX Database inde-
holder en raekke data for effekter af stoffet pa akvatiske organismer repraesenterende flere tro-
fiske niveauer, men ingen relevante data for terrestriske arter. Hvad angar de akvatiske orga-
nismer foreligger der data fra en raekke korttidsstudier, f.eks. LC50 (2 dage) pa 1,3 mg/l for
Daphnia magna, en EC50 (24 timer) for algen Thalassiosira pseudonana pa 0,016 mg/L, mens
fisk er langt mindre fglsomme, LC50 (1-4 dage) > 500 mg/L.

Langtidsstudier fremgéar derimod af registreringsdossieret for stoffet under REACH pa EU's ke-
mikalieagentur, ECHAs, hjemmeside. Her refereres der for fisk en NOEC (28 dage) pa 0,111
mg/L for veekst, en NOEC (21 dage) for ferskvandsinvertebrater pa 0,194 mg/L og en NOEC
(72 timer) for ferskvandsalgen Pseudokirchneriella subcapitata pa 3 mg/L baseret pa bio-
masse. NOEC for alger var baseret pa studier med alkaner i stgrrelsen Co-C11, som n-decan
selvsagt qua navnet (deca = 10) falder ind under.

Specielt resultatet for saltvandsalgen Thalassiosira pseudonana springer i gjnene. Data stam-
mer fra en lokal nyhedsbrevslignende publikation (Fledevigen rapportser) fra Flgdevigen
Manne Research Station i Norge (Andersen m.fl. 1990). Publikationen har derfor formodentlig
ikke fulgt den gaengse peer review process. Data viser en initiel stimulering af algernes foto-
syntese (malt som optage af '“C) — ofte kaldet hormesis - efterfulgt af et skarpt fald. Malte man
antallet af celler viste dette, at stigende koncentrationer af decan resulterede i en forlaengelse
af lag-fasen (initiel fase uden vaekst). Efter lag-fasen var vaekstraten sammenlignelig med kon-
trollen. Den ekstremt hgje felsomhed observeret i dette studie, sammenlignet med ferskvands-
algen Pseudokirchneriella subcapitata, og den usikre kvalitetssikring i studiet qua publikation
som en ikke peer-review artikel, ggr at der i denne sammenhaeng ses bort fra studiet.

Nar der ses bort fra studiet med Thalassiosira pseudonana kan PNEC bestemmes ud fra de
tre kroniske NOEC for fisk, daphnia og ferskvandsalgen Pseudokirchneriella subcapitata.
PNEC bestemmes ud fra den laveste NOEC og en sikkerhedsfaktor pa 10.

Da der foreligger bade korttids- og langtidsresultater pa tre trofiske niveauer kan der til fast-
saettelse af PNEC efter Assessment Factor (AF)-metoden (se afsnit 2.2.3) benyttes en AF =
10 og man far da for n-decan felgende PNEC for ferskvandsmiljget idet NOEC = 0,111 mg/I
(fisk) leegges til grund:

PNECvand = 0,111 mg/l/ 10 = 0,011 mg/l

Ud fra PNECvand kan PNEC for jord (PNECiora ) jf. ECHAs guidance dokument R.10 ved equili-
brium partitioning-metoden beregnes som:

PNECjors = ((foc * Koc) / RHOjorg) * PNECuana * 1000
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Hvor fraktionen af organisk carbon er 2 % (foc = 0,02) og Koc bestemmes ud fra fglgende sim-
ple QSAR model (Sabljic m.fl.1995) for hydrofobe stoffer:

logKoc = (0,81*log Kow) + 0,1

Hvor log Kow = 5,86 (jf REACH registreringsdossier)

Da log Kow > 5 for decan angiver REACH desuden at den fremkomne PNEC pa baggrund af
EqP yderligere divideres med en sikkerhedsfaktor pa 10, idet det vurderes, at EQP er behzeftet
med stgrre usikkerhed for steerkt lipofile stoffer grundet @get sandsynlighed for fedeoptag.

Herved fastseettes en PNEC for jordlevende organismer pa cirka 0,8 mg/kg.
Dette bygger pa fglgende beregning: PNECjora = 0,1*[((0,02*70243) / 1700)*0,011*1000]

3.2.16 Pentadecan

Pentadecan er en alkan hydrokarbon med den kemiske formel C1sHs2 0og CAS nr. 629-62-9.
Som en stgrre alkan er pentadecan meget fedtoplgselig med en logKow pa 8,67. Pentadecan
anvendes som indikator for kulbrinter i intervallet C1s-Cozo.

Der foreligger meget fa gkotoksikologiske undersggelser af dette stof og der er ikke fundet ek-
sisterende mijokvalitetskriterier/-standarder for stoffet. US EPA's ECOTOX Database indehol-
der kun data for effekter pa fire arter af myg. LC50 (24 timer) ligger for disse fire myggearter
pa mellem 96,71 og 117,93 mg/L.

| registreringsdossieret for stoffet under REACH pa EU's kemikalieagentur, ECHAs, hjemme-
side, er der inkluderet akutte toksitets data for fisk, invertebrater (Daphnia) og alger. Derud-

over er der beregnet kroniske NOEC pé& baggrund af QSAR modeller. Disse er dog ikke inklu-
deret her. Feelles for alle tre akutstudier var, at der ingen effekt blev fundet selv ved den hgje-
ste testkoncetration. Derfor kan det konkluderes, at LC50/EC50 for fisk, invertebrater og alger

er henholdsvis >1028, >3193 og >10000 mg/L.

De f& studier, der er fundet, har alle fundet en meget lav giftighed af pentadecan. Som en
worst case beregning kan den laveste LC/EC50 fastsaettes til 1028 mg/L og sikkerhedsfakto-
ren til 1000, hvorved der kan beregnes en konservativ PNEC for ferskvandsmiljget pa 1,0
mg/l, idet der laegges til grund at:

PNECvand = 1028 mg/l / 1000 = 1,0 mg/I

Ud fra PNECvand kan PNEC for jord (PNECiord ) jf. ECHAs guidance dokument R.10 ved equili-
brium partitioning-metoden beregnes som:

PNECjord = ((Foc * Koc) / RHOjora) * PNECuana * 1000

Hvor fraktionen af organisk karbon er 2 % (Foc=0,02) og Koc bestemmes ud fra fglgende sim-
ple QSAR model (Sabljic m.fl.1995) for hydrofobe stoffer:

logKoc = (0,81*logKow) + 0,1
Hvor logKow = 8,67 (jf REACH registreringsdossier)
Herved fastseettes en forelgbig PNEC for jordlevende organismer pa >15600 mg/kg

Dette bygger pé fglgende beregning: PNECjora = ((0,02*13264778)/1700)*1,0*1000
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EqP-metoden anbefales generelt ikke til meget fedtoplgselige stoffer, idet at det forventes at
optag gennem faden for disse stoffer vil have en ikke ubetydelig betydning sammenholdt med
passivt optag fra porevand. | disse tilfaelde anbefales det derfor at anvende en yderligere sik-
kerhedsfaktor pa 10, hvorfor den endelige PNEC for jordlevende organismer vil veere >1560
mg/kg.

3.217 PCB

PCB kan forekomme i beton fra nedrevne byggerier, der er mere end 30 ar gamle, pa grund af
afsmitning fra PCB-holdig fugemasse o.lign. omkring vinduer og dere, der tidligere var ret ud-
bredt i dansk byggeri. PCB er en gruppebetegnelse for chlorerede biphenyler med varierende
antal chloratomer (op til 8). Enkeltstofferne kaldes congenere og der er i alt 209 af disse i
PCB-gruppen.

PCB28 (CAS nr. 7012-37-5) er i de tidligere projekter anvendt som indikator for PCB i forbin-
delse med udvaskningsberegningerne. Det er en PCB med tre chloratomer og dermed den
mindste af de syv PCB'er, der i EU-sammensaetning udger standardindikatorerne for PCB-for-
urening. De gvrige — PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153 og PCB180 — har mellem
fire og seks chloratomer knyttet til biphenylkernen. PCB28 har LogKow = 5,67 og kan dermed
ikke forventes at veere ret mobil i jord, selv om den er den mest mobile af standard-PCB'erne
(vurderet ud fra deres Kow-/Koc-vaerdier).

I CIRCA BC, som er EU's digitale system til lagring og deling af myndighedsdokumenter, er
der angivet PNEC-veerdier for en raekke Annex XV-stoffer (REACH), heriblandt en PNEC for
vand for PCB28 pa 3,19 * 10 ug/l baseret pa en PNECvand for summen af PCB pa 0,9 ng/l = 9
* 10 ug/l og en antagelse om, at PCB28 udgegr 3% af den samlede maengde. PNECvand for de
gvrige standard-PCB'er afviger ikke meget fra veerdien for PCB28 (varierer mellem 1,6-3,5 *
105 ug/l).

Omregner man PNECvand for summen af PCB = 9 * 10-* pg/l til en PNECjors ved brug af en Koc
= 15070 (I/kg) (for PCB28, beregnet ud fra Kow i Danish (Q)SAR Database) far man:

PNECiord = ((0,02*15070)/1700) * 9*107 * 1000 = 1,6 * 10* mg/kg = 0,16 pg/kg jord.

RIVM (2014) har beregnet en PNECjora for toppreedatorer repraesenteret ved mink (marfami-
lien, vurderet at veere den mest falsomme terrestriske dyregruppe) pa 0,046 ug *7PCB/kg jord
(hollandsk standardjord med 5,88% O.C.), baseret pa en NOEC pé 2,8 ug Z7PCB/kg.

Omregnes denne PNEC til en EU standardjord med 2% O.C. fas PNECjora = 0,016 ug
Z7PCB/kg jord. Denne PNEC tager ogsa hgjde for fedeksedeeffekter ift. toppraedatorer
(mardyr, som er de mest falsomme, repraesenteret ved mink), hvilket kan forklare forskellen pa
en faktor 10 ift. PNEC'en udregnet pa basis af data for effekter pa vandorganismer.

3.2.18 Lignosulfonater

Lignosulfonater repraesenteres her ved en af de almindeligst anvendte stoffer inden for denne
gruppe, nemlig calciumlignosulfonat (CAS nr. 8061-52-7). Lignosulfonater er afledte forbindel-
ser af naturstoffet lignin, der er hovedbestanddelen i trae, og fremkommer ved sulfonering af
treemasse i forbindelse med produktion af cellulose. Stoffet har ifalge Danish (Q)SAR Data-
base et meget lavt damptryk og en oplgselighed i vand pa 137 mg/l samt en Log Kow pa 0,91.
Koc beregnet ud fra Kow er 51 (I/kg) (afrundet). Stoffet er ikke let bionedbrydeligt.

Der foreligger kun yderst fa gkotoksikologiske data for stoffet, som heller ikke er registreret un-
der REACH. Der er derfor valgt at benytte modelberegnede effektvaerdier fra Danish (Q)SAR
Database som udgangspunkt for fastseettelse af en PNEC-veerdi til brug for dette projekt.
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Dette udgangspunkt er valgt fordi databasen angiver den mest konservative (laveste) effekt-
veerdi for vandorganismer, nemlig en LCso (96 timer) for elritse (fathead minnow) = 127 mg/I.
Stoffet er noget mindre toksisk over for invertebrater (oftest dafnier) og alger.

Der foreligger saledes kun resultater for stoffet fra korttidsforsgg pa tre trofiske niveauer, og
der skal derfor til fastsaettelse af PNEC efter Assessment Factor (AF)-metoden (se afsnit
2.2.3) benyttes en AF = 1000. Man far da for calciumlignosulfonat falgende PNEC for fersk-
vandsmiljget idet LCso = 127 mg/l leegges til grund:

PNECvand = 127 mg/l / 1000 = 0,127 mg/I|

Da lignosulfonater pa grund af deres vandoplgselighed altovervejende ma forventes at fore-
komme i jordens porevand og ikke bundet til selve jordmatricen, foreslas det at anvende
PNECvana = 0,127 mg/l til risikovurderingen for lignosulfonater.

3.2.19 Sulfonerede naphthalenforbindelser

Sulfonerede naphthalenforbindelser, her repraesenteret ved Na-naphthalensulfonat (CAS nr.
9084-06-4), er ikke registreret under REACH og i det hele taget er det en stofgruppe, der kun
findes meget begreenset med relevante miljgdata for. Ifalge Danish (Q)SAR Database angiver
et meget lavt damptryk (ca. 107'® Pa), en vandoplgselighed pa 1,85 mg/l, en Log Kow pa 2,26
og en deraf afledt Koc pa 150 I/kg. Stoffet vurderes ikke at veere let bionedbrydeligt.

US EPA's ECOTOX Database indeholder data fra et enkelt studie pa Daphnia magna, som
imidlertid er et langtidsstudie over 45 dage, der havde til formal at studere om der var sam-
menhaeng mellem reproduktionstests med dafnier og observerede effekter pa populationsni-
veau. Resultaterne (langtids EC50-vaerdier) vurderes dog ikke at vaere velegnede i den aktu-
elle sammenheaeng da de ikke er direkte sammenlignelige med EU's kriterier for fastsaettelse af
PNEC-veerdier, der er baseret pa akutte EC50-vaerdier og kroniske NOEC-veerdier.

Danish (Q)SAR Database (tilgaet oktober 2018) angiver korttids LC50/EC50-vaerdier for fisk,
dafnier og alger beregnet med modellen EPI ECOSAR. Den laveste af de rapporterede effekt-
niveauer er EC50 for alger (growth; 96 h) = 980 mg/l. Der foreligger saledes kun korttidsdata
for tre trofiske niveauer, hvorfor der til fastseettelse af PNECvand skal benyttes en Assessment
Factor (AF) = 1000:

PNECvand = 980 mg/l / 1000 = 0,98 mg/I

Koc er i databasen beregnet til 150 (afrundet) og PNEC for jordlevende organismer kan da
fastsaettes som fglger:

PNECjors = ((0,02 * 150)/1700) * 0,98 * 1000 = 1,73 mg/kg jord.

PNECvand 0g PNECiord er saledes naesten ens, men det foreslas at benytte PNECjord = 1,73
mg/kg til risikovurderingen.

3.2.20 Kolofonium

Kolofonium (CAS nr. 8050-09-7) er ogsa kendt under navnet 'rosin’, som er betegnelsen for
den faste form af en blanding naturlige organiske syrer af vegetabilsk oprindelse, 'resin’, seer-
ligt fra fyrretraeer o.lign. (harpiks), hvor flygtige forbindelser som terpener er dampet fra. Blan-
dingen bestar af molekyler (organiske syrer) af betydeligt varierende starrelse, hvorfor der
ogsa er en betydelig spaendvidde i kolofoniums fysisk-kemiske og andre egenskaber. Der be-
nyttes i denne sammenheeng fysisk-kemiske data for en af de mest vandoplgselige og mobile
forbindelser, natriumabietat, som ifalge REACH-registreringsdossieret har en Koc pé 7,5 (I/kg)
(der er rapporteret Koc-vaerdier for rosin-forbindelser pa op til 11650 I/kg).
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Bemaerkningen om spaendvidde gaelder ogsa de gkotoksikologiske effekter. Saledes angives
det i REACH registreringsdossieret pa ECHA's hjiemmeside, at den laveste akutte effektveerdi
blandt standard testorganismegrupperne (fisk, dafnier, alger) er en EC50 vaerdi (48 h, morta-
lity) for Daphnia magna pa 1,6 mg/l. Omvendt angiver Environment Canada (20119 i et review
om "resin acids and rosin acids" en laveste akutvaerdi for dafnier (EC50, 48 h) pa 911 mgl/l,
mens LC50/EC50 for fisk og alger begge var >1000 mg/l (undersggelser pa det besleegtede
stof 'rosin, hydrogenated' CAS 65997-06-0). Det formodes, at den mest falsomme effektvaerdi
hgrer til en af de relativt sma organiske syrer i rosin, dvs. en af dem med ret hgj vandoplgse-
lighed (og lav Kow/Koc).

Til brug for fastsaettelse af PNEC benyttes konservativt EC50 for dafnier = 1,6 mg/l og en As-
sessment Factor, AF = 1000. Man far da falgende PNEC for ferskvandsmiljget:

PNECuvand = 1,6 mg/I / 1000 = 0,002 mg/I

Da det benyttede indikatorstof, natriumabietat, er meget vandopl@seligt og vil have ringe bin-
ding til seve jordmatricen, foreslas det at anvende PNECvana = 0,002 mg/l til risikovurderingen
for kolofonium.

3.2.21 Thiocyanater

Der findes mange forskellige thiocyanater, men der er til dette projekt peget pa CAS nr. 540-
72-7, som er natriumthiocyanat. Der foreligger ikke mange gkotoksikologiske undersggelser af
dette stof og der er ikke fundet eksisterende mijgkvalitetskriterier/-standarder for stoffet. Natri-
umthiocyanat er ifalge REACH-registreringsdossieret meget vandoplgseligt (>1000 g/l) og har
en Log Kow pa -2,52. Stoffet er let bionedbrydeligt.

US EPA's ECOTOX Database indeholder en reekke data for effekter af stoffet pa akvatiske or-
ganismer repraesenterende flere trofiske niveauer, men ingen relevante data for terrestriske
arter. Hvad angar de akvatiske organismer foreligger der fra et ikke-verificerbart studie fra
1974 en LC50 (4 dage) pa 0,3 mg/l for Daphnia magna: Denne veerdi forekommer dog ureali-
stisk lav i lyset af de betydeligt hgjere effektveerdier, der foreligger for andre akvatiske organis-
mer/arter, heriblandt flere andre arter af krebsdyr. Flere af studierne i ECOTOX-databasen er i
gvrigt mange ar gamle og ikke udfert efter nogen kendt guideline.

Til brug for fastsaetelse af en PNEC-veerdi for thiocyanater (natriumthiocyanat) foreslas i stedet
benyttet de effektveerdier, der fremgar af registreringsdossieret for stoffet under REACH pa
EU's kemikalieagentur, ECHAs, hjemmeside. Her refereres der data, der stammer fra bade
korttids- og langtidsstudier pa fisk, invertebrater (dafnier) og alger. Den mest faglsomme orga-
nisme var Daphnia magna for hvilken EC50 (48 h) var 3,56 mg/l og NOEC (21 d, reproduktion)
var 1,25 mg/l.

Da der foreligger bade korttids- og langtidsresultater pa tre trofiske niveauer kan der til fast-
seettelse af PNEC efter Assessment Factor (AF)-metoden (se afsnit 2.2.3) benyttes en AF =
10. Man far da for natriumthiocyanat felgende PNEC for ferskvandsmiljget idet NOEC = 1,25
mg/l laegges til grund:

PNECvand = 1,25 mg/l / 10 = 0,125 mg/I
Da natriumthiocyanat er meget vandoplgseligt og derfor altovervejende vil forekomme i jor-

dens porevand og ikke bundet til selve jordmatricen, anvendes PNECvana = 0,125 mg/l til risi-
kovurderingen for Na-thiocyanat.
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3.2.22 Sulfonerede melamin-formaldehydkondensater

Sulfonerede melamin-formaldehydkondensater (CAS nr. 64787-97-9) er ikke registreret under
REACH og i det hele taget er datagrundlaget for dette stof meget spinkelt. De data, der forelig-
ger, er for komponenten (monomeren) melamin. Dette stof er ifelge Danish (Q)SAR Database
blandbart med vand, har en Log Kow pa -0,38 og en Koc afledt fra Kow-vaerdien pa mellem
0,0002 og 1 (I/kg).

| databaser deekket af OECD's eChemPortal er der fundet enkelte veerdier for melamin fra
korttidsstudier med fisk, dafnier og alger, saledes falgende vaerdier i den tyske miljgstyrelse,
UBA's (Umweltbundes-amt) GSBL-database:

- Fisk (Leuciscus idus) LC50 (48 h) = 560 mg/I

- Dafnier (Daphnia magna) EC50 (48 h) = 620 mg/I

- Alger (S. suspicatus) EC50 (72 h) = 150 mg/l; EC10 = 85 mgl/l. (baseret pa growth rate)

Der foreligger saledes korttidseffektvaerdier pa tre trofiske niveauer (fisk, dafnier, alger) samt
en EC10 = 85 mg/l fra et flergenerationsstudie pa alger. Da EC10-vaerdien imidlertid er for al-
ger og star alene benyttes dog jf. ECHA's guideline laveste akutte LCs0o/ECso, dvs. ECso = 150
mg/I for alger og en AF = 1000 til fastsaettelse af PNECvandi:

PNECyans = 150 mg/l / 1000 = 0,15 mg/l

Da melamin er meget vandoplgseligt og har en meget lav Kow-vaerdi vil stoffet altovervejende
forekomme i jordens porevand og ikke bundet til selve jordmatricen. Derfor anvendes
PNECvana = 0,15 mg/l direkte til risikovurderingen for sulfonerede melamin-formaldehydkon-
densater (melamin).

3.2.23 Isothiazolinoner (MIT og MCIT)

Isothiazolinoner som MIT og MCIT (m.fl.) er biocider, der ofte anvendes som sakaldte 'in-can
preservatives'. stoffer, Det er stoffer, hvis funktion er at beskytte et produkt mod nedbrydning
forarsaget af mikroorganismer (bakterier, svampe), mens produktet befinder sig i emballagen,
men som ikke er tiltaenkt en biocid effekt i forbindelse med anvendelsen af produktet. | forbin-
delse med beton anvendes MIT (CAS nr. 2682-20-4) og MCIT (CAS nr. 26172-55-4) saledes
til at konservere nogle af de gvrige organiske betontilseetningsstoffer indtil anvendelsestids-
punktet og vil dermed ogsa kunne findes i ganske sma maengder i den faerdige beton da disse
stoffer er virksomme i lave koncentrationer.

MIT, men ikke MCIT, er registreret under REACH og der findes saledes pa ECHA's hjemme-
side et registreringsdossier for stoffet, der bl.a. giver fysisk-kemiske og gkotoksikologiske data
for stoffet. MIT er meget vandoplgseligt (489 g/l) og har en Log Kow pa -0,486. Der er angivet
Kd-veerdier for relevante jordtyper p4 mellem 0,10 og 0,27 (I/kg) med tilhgrende Koc-veerdier
pa 6,9-7,7 (I/kg). Stoffet er ikke let bionedbrydeligt.

De okotoksikologiske data vedregrer altovervejende akvatiske organismer. | registreringsdossi-
eret angives data for savel akutte som kroniske studier pa fisk, invertebrater og alger samt se-
dimentlevende organismer (bgrsteorme). Den mest felsomme art var grgnalgen Selenastrum

capricornutum med en NOEC (72 h, vaekstrate) pa 0,050 mgl/l.

Da der saledes foreligger bade akutte og kroniske data for organismer pa tre trofiske niveauer
kan der til beregningen af PNECvand for MIT anvendes en AF = 10 og man far da:

PNECyand = 0,050 mg/l / 10 = 0,005 mg/l = 5 pg/l.

Der foreligger desuden en EU Risk Assessment Report for MIT anvendt som biocid under Pro-
dukttype 13 (Slovenia, 2014), hvor PNECvand er beregnet til 0,0039 mg/l (= 3,9 ug/l) baseret
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pa det geometriske gennemsnit af E:C1o for algerne Pseudokierchneriella subcapitata og Ske-
letonema costatum, ligeledes med anvendelse af en AF = 10. Denne PNEC-veerdi ligger med
andre ord teet pa den, der kan beregnes ud fra oplysningerne i REACH-dossieret.

I RAR'en for MIT (Slovenia, 2014) beregnes desuden en PNEC for jord baseret pa data fra
korttidstest pa regnorme, planter og jordmikroorganismer. Den mest fglsomme organisme-
gruppe var planter (radklgver), hvor EC50 (endpoint: vaegt af skud) blev fundet til 18 mg/kg dw
og PNECiora blev beregnet herudfra ved anvendelse af en AF = 1000 og en omregningfaktor
fra ter til vad jord pa 1,13 og et O.M. indhold pa 3,4%:

PNECjors = (18 /1.13 * (0,034 / 0,013)) / 1000 = 0,042 mg/kg jord ww.

Der synes ikke at foreligge detaljerede data for MCIT alene idet en RAR for MCIT/MIT anvendt
som biocider under Produkttype 6 (France, 2015) kun henviser til vanddata for enten MIT
alene eller til kombinerede MCIT/MIT-data fra Dow Chemicals, der ikke redeggr naermere for
sammensaetningen. Data indikerer dog, at MCIT er mere toksisk end MIT i vandmiljget idet
man angiver en PNECvand for MCIT/MIT = 0,00049 mg/l, ligeledes baseret pa data for alger.
Modsat er MIT noget mere oplgseligt og mobilt end MCIT (Koc er p& 6,4-10 for MIT og 39-421
for MCIT), hvilket i nogen grad kan teenkes at modsvare den lavere toksicitet af MIT.

Da bade MIT og CMIT séledes er meget vandoplaselige og mobile i jordmiljget, seerligt MIT,
foreslas det, pa linje med de gvrige meget hydrofile betontilseetningsstoffer, at vurderingen af
miljgrisiko baseres pa PNECvand 0g direkte sammenligning med den beregnede porevands-
koncentration.

Det foreslas at benytte PNEC-veerdien for MIT fra EU RAR'en (PNECvanda = 0,0039 mg/l = 3,9
ug/l) (Slovenia, 2014) da denne veerdi er mere konservativ og i gvrigt baseret pa et sterre da-
tasaet end REACH-dossieret. PNEC-veerdien for MIT foreslas anvendt frem for den for MCIT
pa baggrund af ovenstaende argumentation vedr. stoffernes mobilitet samt den darligere data-
dokumentation for MCIT.

3.3 Diskussion

Der er i dette kapitel beskrevet baggrund for og givet forslag til PNEC-veerdier for en raekke
metaller/metalloider samt nogle organiske komponenter og forureninger, der kan forekomme i
nedknust asfalt og/eller beton/tegl til genanvendelse. Desuden er der udviklet forslag til PNEC-
veerdier for et antal organiske betontilseetningsstoffer.

De foreslaede PNEC-vaerdier er sammenfattet i nedenstdende Tabel 3-5. Det bemeerkes, at
for de fleste stoffer er PNEC angivet i mg/kg jord, men for betontilseetningsstofferne, som ge-
nerelt er meget vandoplgselige, er enheden mg/l (porevand) jf. metodebeskrivelsen for ekspo-
neringskoncentrationer i afsnit 2.5.

Det bemeerkes i gvrigt, saerligt med hensyn til betontilseetningsstofferne, at datagrundlaget for

fastsaettelse af PNEC for flere af stofferne er noget spinkelt og i nogle tilfaelde udelukkende
baseret pa modelberegnede (QSAR) veerdier.
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Tabel 3-5. Oversigt over foreslaede projektspecifikke PNEC-veaerdier for metaller og organiske

stoffer.

Stof CAS nr. PNEC

mg/kg jord mg/l porevand

Arsen (As) - 10

Barium (Ba) - 160

Cadmium (Cd) - 1,15

Chrom (Cr) - 50

Kobber (Cu) - 40

Kvikselv (Hg) - 0,1

Mangan (Mn) - 220

Molybdaen (Mo) - 2,0

Nikkel (Ni) - 24

Bly (Pb) - 43

Selen (Se) - 0,5

Zink (Zn) - 32

Decan (C+o-Cjs kulbrinter) 124-18-8 0,8

Pentadecan (C15-Cy kulbrinter) 629-62-9 >1560

Naphthalen (PAH indikator) 91-20-3 1,1

Fluoranthen (PAH indikator) 206-44-0 1,3

Benz(a)pyren (PAH indikator) 50-32-8 8,5

Phenanthren (PAH indikator) 85-01-8 23
Dibenz(a,h)anthracen (PAH indikator) 53-70-3 -

PCB (uden fadekaedeeffekter) 7012-37-5 0,00016

PCB (med fodekaedeeffekter) - 0,000016

Lignosulfonater (calciumlignosulfonat) 8061-52-7 0,127
Sulfonerede naphthalener (natriumpoly- 9084-06-4 1,73 0,98
naphthalensulfonat)

Kolofonium (rosin) 8050-09-7 0,002
Thiocyanater (natriumthiocyanat) 540-72-7 0,125
Sulfonerede melamin-formaldehydkonden- 64787-97-9 0,15
sater (melamin)

Methylisothiazolinon (MIT) 2682-20-4 0,0039

De projektspecifikke PNEC angivet i tabel 3.5 bygger dels pa eksisterende EQS fra Danmark
eller udlandet, dels pa egne beregnet vaerdier til dette projekt (se de enkelte afnit). | begge til-
feelde er der valgt en konservativ tilgang for at kunne udelukke effekter hvis PNEC overholdes.
Det betyder ikke at der ngdvendigvis kan forventes miljgeffekter for de stoffer, hvor dette ikke
er tilfeeldet. Her bgr bade eksponerings- og effektniveauer undersgges naermere inden en en-
delig konklusion kan drages.
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4. Eksponeringsvurdering

De anvendte metoder til bestemmelse af eksponeringskoncentrationerne for udvaskningskon-
centrationerne af potentielt problematiske stoffer i neddelt asfalt, beton og teg! til genanven-
delse er beskrevet i kapitel 2 (afsnit 2.5) og gennemgas ikke yderligere i dette kapitel, der fo-
kuserer pa resultaterne af beregningerne for hhv. asfalt og beton/tegl ved de af Miljgstyrelsen
udpegede genanvendelsesscenarier:

¢ Cykel-/gangsti uden eller med darlig vedligeholdt belaegning (scenarie C = 2.1),
e Plads uden belaegning (scenarie E = 5.2), og
e Mark-/sommerhusvej uden eller med darlig vedligeholdt belaegning (scenarie G = 1.2).

Disse scenarier er udpeget blandt scenarier, der er belyst mht. udvaskning af stoffer i tidligere
miljgprojekter inden for emneomradet, hhv. Miljgprojekt nr. 1731 (2015) for nedknust asfalt og
Miljgprojekt nr. 2055 (2018) for nedknust beton og tegl. | det efterfalgende er eksponeringsbe-
regninger (PEC-beregninger) og vurderinger jf. Miljgprojekt nr. 2055 kun lavet for beton, der i
relation til den terrestriske risikovurdering vurderes ogséa at veere dackkende for tegl.

4.1 Eksponering ved nyttiggerelse af asfalt
Eksponeringskoncentrationerne ved nyttigggrelse af asfalt til de tre ovenfor naevnte formal
(hhv. sti, plads og vej uden egentlig belaegning) er fastlagt ud fra de i Miljgprojekt 1731 model-
beregnede relative udvaskningskoncentrationer i forskellige afstande fra forureningskilden (O,
10, 30 og 100 meter) kombineret med den maksimale udvaskningskoncentration ved selve for-
ureningskilden (kildestyrken Co), bestemt i kolonneudvaskningsforsgg (den fgrste del af ud-
vaskningsforlgbet dvs. til et L/S-forhold pa cirka 0,2).

Dette er gjort for at give et konservativt estimat pa de koncentrationer, der kan forekomme i
udvaskningsvandet og dermed efterfglgende i det porevand i jorden, som jordlevende organis-
mer kan eksponeres for. Vandkoncentrationer er efterfglgende omregnet til jordkoncentratio-
ner ved hjaelp af middelveerdier for Kd i overjord publiceret af USEPA (2005).

Det bemeerkes, at estimatet er yderligere konservativt idet jordorganismers eksponering for
kontamineret jordvand uden for selve forureningskilden primaert vil forekomme i perioder med
opadgéende vandbeveegelse i jorden (dvs. perioder med nedbgrsunderskud, typisk sommer-
halvaret), hvor grundvand kan bevaege sig op i de gverste jordlag.

De malte Co-koncentrationer for metaller i udvaskningstest med nedknust asfalt og tilhgrende
beregnede jordkoncentrationer ved kanten af kilden (afstand O meter) er vist for de tre ud-
valgte genanvendelsesscenarier i Tabel 4-1.

Tabel 4-1. Oversigt over kildestyrke (Co) for metaller samt tilhgrende stofkoncentrationer i ud-
vaskningsvand ved kanten af forureningskilden (0 m) for tre udvalgte genanvendelsesscena-
rier for nedknust asfalt.

Stof Co Sti-scenarie (C) Plads-scenerie (E) Vej-scenarie (G)
(ngfl) (0 m; pgll) (0 m; pgll) (0 m; pgll)
Arsen (As) 17 0,00090 0,0541 0,0017
Barium (Ba) 690 0,03243 1,4007 0,0635
Cadmium (Cd) 0,03 0,0000013 0,0001 0,0000025

42 Miljgstyrelsen / Terrestrisk risikovurdering af problematiske stoffer i nedknust asfalt, beton og tegl



Stof Co Sti-scenarie (C) Plads-scenerie (E) Vej-scenarie (G)

(ngfl) (0m; pgll) (0 m; pgll) (0 m; pgll)
Chrom (Cr) 14 0,00018 0,0111 0,00036
Kobber (Cu) 31 0,00031 0,0118 0,00062
Kviksglv (Hg) <0,03 <0,00025 <0,0071 <0,00026
Mangan (Mn) 1,1 - - -
Molybdzen (Mo) 28 0,00076 0,0328 0,0015
Nikkel (Ni) 2,9 0,000093 0,0056 0,00018
Bly (Pb) 0,31 0,0000031 0,0002 0,0000062
Selen (Se) 2,7 0,00049 0,0212 0,00097
Zink (zZn) 46 0,00060 0,0368 0,0012

Hvad angar organiske stoffer s& som kulbrinter (repreesenteret ved indikatorstofferne decan og
pentadecan) og PAH (repraesenteret ved indikatorstofferne, naphthalen, fluoranthen,
benz(a)pyren, phenanthren og dibenz(a,h)anthracen) er startkoncentrationen Co i de udfgrte
kolonneudvaskningstest angivet i ug/kg ts og kan dermed sammenlignes direkte med PNEC-
veerdierne for jord jf. Tabel 3-5.

Denne sammenligning er beskrevet neermere i risikovurderingen for asfalt i afsnit 5.1, som har
medfgrt, at det ikke er fundet relevant at udfere spredningsberegninger og at fastsaette ekspo-
neringskoncentrationer for disse stoffer i asfalt for de tre scenarier i forskellige afstande fra for-
ureningskilden.

4.2 Eksponering ved nyttiggerelse af beton og tegl
Eksponeringskoncentrationerne ved nytiggerelse af beton (og tegl) til de tre ovenfor naevnte
formal (hhv. sti, plads og vej uden egentlig beleegning) er fastlagt ud fra de i Miljgprojekt nr.
2055 (2018) modelberegnede relative udvaskningskoncentrationer i forskellige afstande fra
forureningskilden (0, 10, 30 og 100 meter) kombineret med den maksimale udvaskningskon-
centration ved selve forureningskilden (kildestyrken Co), bestemt i kolonneudvaskningsforsgg
(den farste del af udvaskningsforlgbet dvs. til L/S = 0,1 - 0,2).

Dette er gjort for at give et konservativt estimat pa de koncentrationer, der kan forekomme i
udvaskningsvandet og dermed efterfglgende i det porevand i jorden, som jordlevende organis-
mer kan eksponeres for. Vandkoncentrationerne er efterfalgende omregnet til jordkoncentrati-
oner ved hjaelp af middelvaerdier for Kd i jord publiceret af USEPA (2005).

Det bemazerkes, at estimatet er yderligere konservativt idet jordorganismers eksponering for
kontamineret jordvand uden for selve forureningskilden primaert vil forekomme i perioder med
opadgaende vandbeveegelse i jorden (dvs. perioder med nedbgrsunderskud, typisk sommer-
halvaret), hvor grundvand kan bevaege sig op i de gverste jordlag.

De malte Co-koncentrationer for metaller i udvaskningstest med nedknust beton og tilhgrende

beregnede jordkoncentrationer ved kanten af kilden (afstand 0 meter) er vist for de tre ud-
valgte genanvendelsesscenarier i Tabel 4-1.
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Tabel 4-2. Oversigt over kildestyrke (Co) for metaller samt tilhgrende stofkoncentrationer i ud-
vaskningsvand ved kanten af forureningskilden (0 m) for tre udvalgte nyttigg@relsesscenarier
for nedknust beton og tegl.

Stof Co Sti-scenarie (2.1) Plads-scenerie = Vej-scenarie (1.2)
(ngfl) (0 m; pgll) (5.2) (0 m ; pgll) (0 m; pgll)
Arsen (As) 6,3 0,00064 0,049 0,00071
Barium (Ba) 478 0,0044 0,22 0,0041
Cadmium (Cd) 0,038 0,00055 0,042 0,00061
Chrom (Cr) 87 0,00096 0,069 0,001
Kobber (Cu) 225 0,00011 0,0086 0
Kvikselv (Hg) 0,011 0,0051 0,25 0,0050
Mangan (Mn) <1 - - -
Molybdaen (Mo) 45 0,0014 0,093 0,0013
Nikkel (Ni) 48 0,00061 0,047 0,00068
Bly (Pb) 2,9 0,00026 0,019 0
Selen (Se) 4.6 0,0029 0,16 0,0028
Zink (Zn) <3 <0,0010 <0,073 <0,0011

Hvad angar organiske stoffer s& som kulbrinter (repreesenteret ved indikatorstofferne decan og
pentadecan) og PAH (repraesenteret ved indikatorstofferne, naphthalen, fluoranthen,
benz(a)pyren, phenanthren og dibenz(a,h)anthracen) er startkoncentrationen Co i de udfgrte
kolonneudvaskningstest angivet i ug/kg ts og kan dermed sammenlignes direkte med PNEC-
veerdierne for jord jf. Tabel 3-5.

Denne sammenligning er beskrevet neermere i risikovurderingen for beton i afsnit 5.2, som har
medfart, at det ikke er fundet relevant at udfgre spredningsberegninger og at fastsaette ekspo-
neringskoncentrationer for disse stoffer i beton for de tre scenarier i forskellige afstande fra for-
ureningskilden.

4.3 Eksponering for betontilsatningsstoffer

Det har i dette projekt ikke vaeret muligt at bestemme realistiske eksponeringskoncentrationer
for betontilsaetningsstofferne fordi der ikke har foreligget data, ud fra hvilke kildestyrken kunne
bestemmes. Det eneste udgangspunkt, der har foreligget og kan forsvares, er en teoretisk be-
stemmelse af koncentrationen i udvaskningsvand ved ligevaegt mellem indholdet i beton og i
det nedsivende vand. Da de vurderede betontilseetningsstoffer imidlertid generelt er meget
vandoplgselige indebaerer denne fremgangsmade, at stort set hele stofmaengden skulle be-
finde sig i udvaskningsvandet fra starten, hvilket ikke vil forekomme i praksis i og med, at stof-
ferne farst skal diffundere fra betonmatricen ud i det forbipasserende, nedsivende vand. Dette
vil ske gradvist — med en hastighed, der dog ikke kan bestemmes pa det foreliggende grund-
lag - og ligevaegt vil dermed ikke opsta i naerheden af forureningskilden.

En vurdering baseret pa ligevaegtskoncentrationer vil derfor fgre til en meget stor overvurde-
ring af de jordvandskoncentrationer, der kan opsta, det er blot ikke muligt at bestemme, hvor
store disse overvurderinger er. De ligevaegtsbaserede stofkoncentrationer er angivet i tabel-
lerne i afsnit 6.2. For at komme videre vil det veere hensigtsmaessigt at udfere kolonneforsgg
med betontilsaetningsstoffer, som det er gjort for metaller m.fl. i Miljgprojekt nr. 1991 (2018),
for at kunne bestemme kildestyrken (Co) i de forskellige scenarier for beton. Det skal dog be-
meerkes, at der kan vaere analysekemiske udfordringer med at fa bestemt de pageeldende
stoffer i relevante koncentrationer, jf. erfaringerne fra Miljgprojekt nr. 1991 (2018), hvor det af
denne arsag ikke var muligt at udfgre modelberegninger for betontilsaetningsstoffer.
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5. Terrestrisk risikovurdering

Risikoen for effekter af et givet kemisk stof pa terrestriske, primeert jordboende organismer ud-
trykkes pa et overordnet niveau ved forholdet mellem den estimerede koncentration af stoffet i
jordmiljget (PEC) og den miljgkoncentration, hvorunder toksiske effekter af betydning pa jord-
organismer ikke forventes at ville forekomme (PNEC). Det vil sige, at nar PEC/PNEC-forholdet
("risikokvotienten") er mindre end 1 vurderes der ikke at veere risiko af betydning for effekter,
mens denne risiko stiger proportionalt med stigende PEC/PNEC-forhold over 1.

Denne tilgang er grundlseggende benyttet i dette projekt til vurdering af risikoen for effekter af
de udvalgte stoffer p4 organismer i det terrestriske miljg, og er beskrevet konkret i dette kapitel
for materialerne asfalt og beton samt for visse betontilsaetningsstoffer.

5.1 Vurdering af risiko for terrestriske organismer, asfalt

Det har i alle beregningerne af udvaskning af stoffer fra nedknust asfalt vist sig, at udvasknin-
gen er klart starst for scenariet " Plads uden belaegning" (scenarie E i Miljgprojekt nr. 1731,
2015). Dette er ikke sa maerkeligt i og med, at materialeoverfladen og -meengden er langt
starre i dette scenarie end i de to andre, og derfor bliver kildestyrken, dvs. koncentrationen i
udvaskningsvandet (Co) lige nar det forlader selve materialet, ogsa bliver klart stgrre. Stofkon-
centrationerne i grundvandet (og dermed jordens porevand) er naturligvis stgrst i umiddelbar
naerhed af forureningskilden, dvs. ved afstanden 0 meter.

Resultaterne af PEC/PNEC-beregningen for metaller i pladsscenariet i afstanden 0 meter fra
kilden er vist i Tabel 5-1 herunder.

Tabel 5-1. Oversigt over kildestyrke (Co) for metaller,tilhgrende stofkoncentrationer i udvask-
ningsvand ved kanten af forureningskilden (0 m) for worst-case scenariet (Plads (E)) for ned-
knust asfalt, samt PNEC-vaerdier for stofferne og deraf afledte PEC/PNEC-forhold.

Stof C, (PEC) PEC, Plads, 0 m PNEC PEC / PNEC
(ngfl) (mgl/kg ts) (mglkg ts)
Arsen (As) 17 0,086 10 0,0086
Barium (Ba) 690 0,14 160 0,00088
Cadmium (Cd) 0,03 0,00004 1,15 0,000035
Chrom (Cr) 14 0,070 50 0,0014
Kobber (Cu) 31 0,004 40 0,00010
Kviksglv (Hg) <0,03 <0,028 0,1 <0,28
Mangan (Mn) 1,1 - 220 -
Molybdzen (Mo) 28 0,001 2,0 0,00050
Nikkel (Ni) 2,9 0,004 24 0,00017
Bly (Pb) 0,31 0,001 43 0,000023
Selen (Se) 2,7 0,0004 0,5 0,00080
Zink (Zn) 46 0,018 32 0,00056

Det ses af tabellen, at selv i worst-case scenariet (plads uden belaegning) er PEC/PNEC <<1
for alle de vurderede metaller allerede ved kanten af forureningskilden, dvs. at risikoen for ef-
fekter i jordmiljget bedesmmes at veere ubetydelig. For kviksglv er det ikke muligt at angive en
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eksakt PEC/PNEC-veerdi da detektionsgreensen for den kemiske analyse i de udferte forsgg
ikke har veeret tilstreekkeligt lav, men forholdet mellem PEC og PNEC vil under alle omstaen-
digheder veere under 0,28.

Hvad angar organiske stoffer i asfalt (tilsatte stoffer og/eller urenheder) er der i Tabel 5-2 vist
en sammenligning mellem koncentrationen i den ufortyndede udvaskning fra asfaltmatricen og
PNEC (begge opgivet som pg/kg ts). Som det ses af tabellen ligger koncentrationerne af alle
de organiske stoffer ogsa langt under de tilharende PNEC-veerdier.

Risikoen for gkotoksikologisk pavirkning af terrestriske organismer pga. udvaskning af metaller
og organiske kemiske stoffer i nedknust asfalt nyttiggjort uden for egentlige vejanlaeg vurderes
derfor at veere ubetydelig.

Tabel 5-2. Oversigt over kildestyrke (Co) for kulbrinter og PAH i nedknust asfalt, samt PNEC-
veerdier for stofferne og deraf afledte PEC/PNEC-forhold.

Stof C, (PEC) PNEC PEC / PNEC
(ng/kg ts) (ng/kg ts)

Decan (C+o-C1s kul- 3,8 800 0,0048

brinter)

Pentadecan (C1s- 3,0 >1560000 <0,0000019

Cyo kulbrinter)

Naphthalen (PAH 0,074 1100 0,000067

indikator)

Fluoranthen (PAH 0,082 1300 0,000063

indikator)

Benz(a)pyren (PAH <0,04 8500 <0,0000047

indikator)

Phenanthren (PAH 0,1 2300 0,000043

indikator)

Dibenz(a,h)anthra- <0,04 54 (EU) <0,00074

cen (PAH indikator)

5.2 Vurdering af risiko for terrestriske organismer, beton/tegl
Som det var tilfeeldet for nedknust asfalt er det ogsa for nedknust beton og tegl nyttiggarelses-
scenariet "Plads uden belaegning” (scenarie 5.2 i Miljgprojekt nr. 1991, 2018), der er det mest
kritiske i risikovurderingen pa grund af den langt hgjere kildestyrke end de andre scenarier.

Resultaterne af PEC/PNEC-beregningen for metaller i pladsscenariet i afstanden 0 meter fra
kilden er vist i Tabel 5-3 herunder.

Tabel 5-3. Oversigt over kildestyrke (Co) for metaller, tilhgrende stofkoncentrationer i udvask-
ningsvand ved kanten af forureningskilden (0 m) for worst-case scenariet (Plads (5.2)) for ned-
knust beton/tegl, samt PNEC-vaerdier for stofferne og deraf afledte PEC/PNEC-forhold..

Stof C, (PEC) PEC, Plads, 0 m PNEC PEC / PNEC
(ngll) (mg/kg ts) (mg/kg ts)

Arsen (As) 6,3 0,49 10 0,049

Barium (Ba) 478 10 160 0,063

Cadmium (Cd) 0,038 0,00080 1,15 0,00070

Chrom (Cr) 87 38 50 0,76
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Stof C, (PEC) PEC, Plads, 0 m PNEC PEC / PNEC

(na/) (mg/kg ts) (mg/kg ts)
Kobber (Cu) 225 0,61 40 0,015
Kvikselv (Hg) 0,011 0,011 0,1 0,11
Mangan (Mn) <1 - 220 -
Molybdaen (Mo) 45 0,083 2,0 0,042
Nikkel (Ni) 48 1,77 24 0,074
Bly (Pb) 2,9 0,28 43 0,0064
Selen (Se) 4,6 0,015 0,5 0,030
Zink (Zn) <3 <0,11 32 <0,0034

Det ses af tabellen, at selv i worst-case scenariet (plads uden belaegning) er PEC/PNEC <1 for
alle de vurderede metaller allerede ved kanten af forureningskilden, dvs. at risikoen for effekter
i jordmiljget bedemmes at veere meget lav. For zink er det ikke muligt at angive en eksakt
PEC/PNEC-veerdi da detektionsgraensen for den kemiske analyse i de udfgrte forsgg ikke har
veeret tilstreekkeligt lav, men forholdet mellem PEC og PNEC vil under alle omstaendigheder
veere under 0,0034.

Hvad angar organiske stoffer i beton (tilsatte stoffer og/eller urenheder) er der i Tabel 5-4 vist
en sammenligning mellem koncentrationen i den ufortyndede udvaskning fra betonmatricen og
PNEC (begge opgivet som pg/kg ts). Som det ses af tabellen ligger koncentrationerne af alle
stofferne langt under de tilhgrende PNEC-vaerdier og risikoen forbundet med tilstedevaerelsen
af disse stoffer i beton kan derfor anses for at veere ubetydelig ved genanvendelse af nedknust
beton til pladser, veje og stier uden belaegning.

Tabel 5-4. Oversigt over kildestyrke (Co) for kulbrinter og PAH i nedknust beton samt PNEC-
veerdier for stofferne og deraf afledte PEC/PNEC-forhold..

Stof C, (PEC) PNEC PEC / PNEC
(ng/kg ts) (ng/kg ts)

Decan (C1o-Cy5 kul- 75 800 0,094

brinter)

Pentadecan (Cis- 51 >1560000 <0,000033

Cyo kulbrinter)

Naphthalen (PAH 1,3 1100 0,0012

indikator)

Fluoranthen (PAH 0,39 1300 0,00030

indikator)

Benz(a)pyren (PAH <0,02 8500 <0,0000024

indikator)

Phenanthren (PAH 0,98 2300 0,00043

indikator)

Dibenz(a,h)anthra- <0,02 54 (EU) <0,00037

cen (PAH indikator)

PCB (hvor PEC er modelleret ud fra en af de mest mobile congenerer; PCB28) er med en de-
tektionsgraense pa 0,12 pg/kg ts ikke pavist i nogen af de undersegte praver i Miljgprojekt nr.
1991 (2018). Dette er en lavere vaerdi end den foreslaede projektspecifikke PNECjord for PCB
pa 0,16 ug/kg ts (uden fadeksedeeffekter), men 7-8 gange hajere end PNEC med indregnet
risiko for fadekaedeffekter pa den mest falsomme organismegruppe (mardyr, repreesenteret
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ved mink); 0,016 pg/kg ts. Imidlertid er ingen af de syv standard PCB congenerer, der benyt-
tes ved miljgvurdering af PCB i EU, pavist i de udfgrte udvaskningsforsgg med nedknust be-
ton, og da der yderligere kan forventes betydelig tilbageholdelse og fortynding af PCB i jord-
matricen, vurderes stoffet ikke at udgere nogen risiko af betydning i forhold til effekter pa terre-
striske organismer ved de vurderede anvendelser.

53 Vurdering af risiko for terrestriske organismer,
betontilsatningsstoffer
For betontilsaetningsstofferne har det som tidligere nasvnt ikke vaeret muligt at bestemme en
palidelig kildestyrke (Co) ud fra de foreliggende data og dermed kan der heller ikke opstilles
gyldige risikokvotienter (PEC/PNEC-ratioer) for stofferne. Det skyldes, at det i de tidligere ud-
farte projekter ikke har vaeret muligt at fa udfert analyser for betontilseetningsstoffer, hvorfor
der ikke for disse stoffer er udfgrt de udvaskningstest, som er ngdvendige for at kunne fast-
saette kildestyrken.

Der er dog ingen tvivl om, at de vandkoncentrationer, der kan beregnes for ligevaegtssituatio-
nen, er urealistisk hgje i forhold til, hvad der vil forekomme i praksis da ligevaegtskoncentratio-
nen ikke afspejler, at afgivelsen af et stof fra et materiale foregar langsomt, og at en ligevaegts-
tilstand derfor aldrig vil blive opnaet i virkeligheden.. Disse veerdier vil dermed give anledning
til en massiv overvurdering af risikoen, hvis de benyttes som udgangspunkt for beregning af
PEC-veerdier. Det er blot pa det forhandenvaerende grundlag ikke muligt at kvantificere, hvor
stor overvurderingen vil vaere, men den vurderes dog at vaere meget betydelig.

Det skal yderligere bemaerkes, betontilsaetningsstoffer langt fra benyttes i al den beton, der
produceres i Danmark. Ud fra en gennemsnitsbetragtning vil kildestyrken i de forskellige sce-
narier for nyttiggarelse, i lyset af de foreliggende oplysninger om salget af disse stoffer i Dan-
mark, blive overestimeret meget betydeligt, hvis det for betontilseetningsstofferne antages, at
de forekommer i alt nyttigjort beton (som det er gjort ved vurderingen af de gvrige stoffer).

Pa det foreliggende, spinkle grundlag vurderes det som usandsynligt, at de reelle udvask-

ningskoncentrationer af betontilsaetningsstoffer skulle na kritiske niveauer i forhold til grund-
vand savel som det terrestriske miljg.
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6. Udvaskning af
betontilsaetningsstoffer

6.1 Metode og forudsetninger

6.1.1  Tilsatningsstoffer, der er vurderet

Der er i Miljgprojekt nr. 1991 (2018) identificeret et antal tilseetningsstoffer i beton, der potenti-
elt kan veere problematiske i forhold til nyttiggerelse af beton uden for egentlige vejanlaeg. Fal-
gende af disse stoffer/stofgrupper har indgéet i projektet ift. vurdering af risikoen for uaccepta-
bel udvaskning til grund- og overfladevand. De tilsaetningsstoffer, der regnes pa, er:

. Lignosulfonater, repraesenteret ved natriumlignosulfonat; CAS nr. 8061-51-6

(] Sulfonerede naphthalenforbindelser, repraesenteret ved natriumpolynaphthalensulfonat;
CAS nr. 9084-06-4

(] Kolofonium, repraesenteret ved den mobile komponent ("monomer") natriumabietat; CAS
nr. 14351-66-7

®  Thiocyanater, repraesenteret ved natriumthiocyanat; CAS nr. 540-72-2

®  Sulfonerede melamin-formaldehydkoncdensater, repraesenteret ved de mobile "bygge-
stene" formaldehyd; CAS nr. 50-00-0 og melamin; CAS nr. 108-78-1

. Methylisothiazolinon (MIT); CAS nr. 2682-20-4

®  Methylchloroisothiazolinon (MCIT); CAS nr. 26172-55-4

6.1.2 Fastseettelse af beregningsparametre

Der er ikke i litteraturen fundet udvaskningstests pa beton for de ovenneevnte stoffer. Det har
derfor veeret ngdvendigt at antage sorptionsligeveegt pa den made, som det er normal praksis
i jord og grundvand. Sorptionen beskrives ved den linezere distributionskoefficient, Kq (I/kg),
som er koncentrationen i den faste fase divideret med koncentrationen i vandfasen ved lige-
veegt. Ka antages hovedsagelig bestemt af den faste fases indhold af organisk kulstof, saledes
at ligeveegten kan beskrives ved Koc, som er Ks-veerdien normaliseret til den faste fases frak-
tion af organisk kulstof, foc. | mangel af Kq- eller Koc-veerdier i litteraturen, kan Koc estimeres
ud fra oktanol/vand-fordelingskoefficienten, Kow.

Det bemeerkes, at det med de generelt polaere tilseetningsstoffer kan vaere diskutabelt at an-
vende fordelingskoefficienten Koc, idet andre typer sorption end hydrofob sorption til organisk
kulstof kan veere vigtig, men det foreliggende datagrundlag giver ingen alternative muligheder.

Lignosulfonater

Lignosulfonater er salte af lignosulfonsyre. Det er valgt at anvende natriumlignosulfonat (CAS
nr. 8061-51-6) som modelstof. Der er ikke i litteraturen fundet log(Kow), Koc eller Kq for stoffet.
Ved hjeelp af en QSAR-model (KOWWIN applikationen i modelveerktgjet EPI Suite 1.68 fra
den amerikanske miljgstyrelse, US EPA) er log(Kow) estimeret til -3,45. Ifglge Miljgprojekt nr.
1991 er koncentrationen af lignosulfonater i beton max. 1 % w/w.
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Sulfonerede naphthalenforbindelser (Blancol)

Sulfonerede naftalenforbindelser er repraesenteret ved modelstoffet natriumpolynaftalensulfo-
nat (CAS nr. 9084-06-4). Der er ikke i litteraturen fundet log(Kow), Koc eller Kq for stoffet. Ved
hjeelp af KOWWIN applikationen i EPI Suite 1.68 er log(Kow) estimeret til -0,32. Ifglge Milja-
projekt nr. 1991 er koncentrationen af sulfonerede naphthalenforbindelser i beton max. 0,1 %
w/w.

Kolofonium (vinsol-resin)

Kolofonium kaldes ogséa "rosin" og er en blanding af mange forskellige stoffer, som ikke er fuldt
belyst. ECHA angiver Koc-veerdier fra 7,51 til 231.800 for forskellige fraktioner, og der er der-
med en meget stor spredning pa mobiliteten. Ifalge DCU (2014) bestar rosin primaert af diterpen
monocarboxylsyrer (90 %), og heraf er 90 % isomerer af abietinsyre (CAS-nr. 514-10-3).

Der er ikke fundet nogen pKa—veerdi for syren, hvorfor natriumabietat (CAS-nr. 14351-66-7) er
valgt som modelstof for at tage hensyn til, at en del af syren dissocieres ved oplgsning i vand.
Der er ikke i litteraturen fundet log(Kow), Koc eller Kq for stoffet. Ved hjeelp af KOWWIN applika-
tionen i EPI Suite 1.68 er log(Kow) estimeret til 2,65. Ifglge Miljgprojekt nr. 1991 er koncentratio-
nen af kolofonium i beton 10-100 gram/ton.

Thiocyanater

Thiocyanater er salte af thiocyaninsyre. Det er valgt at anvende natriumthiocyanat (CAS nr.
540-72-7) som modelstof. ECHA angiver en log(Kow) pa -2,52, mens der ikke i litteraturen er
fundet Koc eller Kq for stoffet. Ved hjaelp af KOWWIN applikationen i EPI Suite 1.68 er
log(Kow) estimeret til ligeledes -2,52. Ifalge Miljgprojekt nr. 1991 er den maksimale koncentra-
tion af thiocyanater i beton imellem 5 og 15 kg/ton.

Sulfonerede melamin-formaldehydkondensater

Disse stoffer er polymerer, som der hverken kan findes eller estimeres logKow for, men de er
naeppe hverken vandoplgselige eller mobile. Imidlertid indeholder enhver polymer en lille an-
del ikke-polymeriserede molekyler. Disse er stofferne melamin og formaldehyd, der derfor er
anvendt som modelstoffer for den fraktion af polymeren, som potentielt kan udvaskes til grund-
vandet. Det anses for konservativt at antage et maksimumsindhold af ikke-polymeriserede mo-
lekyler pa 1 %. | vand dissocieres natriumsulfit (Na2SO3) i Na*-ioner og SO3%-ioner, hvor sidst-
nzevnte efterhanden oxideres til sulfationer. Bade natrium- og sulfationer er naturligt forekom-
mende i jord og grundvand og relativt uskadelige, hvorfor det ikke anses for relevant at inklu-
dere natriumsulfit i risikovurderingen.

Formaldehyd (CAS-nr. 50-00-0) har en log(Kow) pa 0,35 ved pH 7 og 20 °C. Koc opgives til
37. Der er ikke fundet veerdier for Ka.

Melamin (CAS-nr. 108-78-1) har en log(Kow) pa -1,22 ved pH 8 og 22 °C. Der er ikke fundet
veerdier for Koc eller Ka.

Ifelge Miljgprojekt nr. 1991 er koncentrationen af sulfonerede melamin-formaldehydkondensa-
ter 0,2 — 1,5 kg/ton beton. Koncentrationen af hvert af de naevnte stoffer antages at udggre
max. 0,5 % heraf.

Isothiazolinoner

Der er tre mulige stoffer inden for denne gruppe — forkortet MIT, MCIT og BIT - der alle funge-
rer som konserveringsmidler (biocider) i nogle af de ovennaesvnte produkter. Dog er kun MIT
og MCIT vurderet her da de miljgmeessigt vurderes at vaere mere kritiske end BIT. Den forven-
tede koncentration i faerdig beton er ifglge Miljgprojekt nr. 1991 "et par mg/kg beton". | risiko-
vurderingen antages der en koncentration pa 1 mg/kg for hvert af de to enkeltstoffer.
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Methylisothiazolinon (MIT), CAS-nr. 2682-20-4, har en log(Kow) pa -0,32 ved pH 7 og 20 °C,
Ka (adsorption) ligger i intervallet 0,03 — 1,07 for 5 forskellige jordtyper (gennemsnit 0,32). Til-
svarende Koc (adsorption) 6,4 — 10,0 for 5 forskellige jordtyper (gennemsnit 7,54) (CLH Re-
port, 2015).

Methylchloroisothiazolinon (MCIT), CAS-nr. 26172-55-4, har en log(Kow) pa 0,401 ved 24 °C.
Jf. Scientific Committee on Consumer Safety (2012) ligger Koc (adsorption) i jord i intervallet
26 — 310 med et gennemsnit pa 83,2.

Fordelingskoefficienter

Fundne eller estimerede log(Kow)-vaerdier fremgar af tabel 6-1 sammen med de forholdsvis fa
Koc- og Kq-veerdier, der har kunnet findes for de tilsaetningsstoffer, som skal vurderes.

TABEL 6-1. Fundne eller estimerede vardier for log(Kow), Koc- 0g Ka

CAS nr. Bemeerk log(Kow) Koc Kq
8061-51-6 Ingen data om Koc eller Ky fundet. log(Kow) estimeret -3,45 - -
9084-06-4 Ingen data om Kqc eller Ky fundet. log(Kow) estimeret -0,32 - -
14351-66-7 Ingen data om Koqc eller Ky fundet. log(Kow) estimeret 2,65 - -
540-72-7 Ingen data om Kqc eller Ky fundet. log(Kow) estimeret -2,52 - -
50-00-0 log(Kow) ved pH 7 og 20 °C, Koc er en typisk veerdi. 0,35 37 -
108-78-1 log(Kow) geelder ved pH 8 og 22 °C -1,22 - -
2682-20-4 Koc 0g Ky er gennemsnit for 5 forskellige jordtyper. -0,32 7,54 0,32

26172-55-4  log(Kow) opgivet ved 24 °C, Koc er en gennemsnitsveerdi. 0,401 83,2 -

For stoffer, hvor der kun er fastlagt log(Kow)-veerdier, estimeres Koc ved Abduls formel (Milja-
styrelsen, 1996):

log(Koc) = 1,04-log(Kow) - 0,84

Kq¢ kan hernzest beregnes af:

Ka = foc - Koc

Hvor foc er fraktionen af organisk kulstof i sedimentet. | det fglgende er det antaget, at foc er
0,005 i den umeettede zone og 0,001 under grundvandsspejlet. For knust beton regnes der
konservativt med foc = 0,002, som svarer til detektionsgreensen i TOC-analyserne pa beton

beskrevet i Miljgstyrelsen (2018).

Hvor der kun er opgivet et interval for Ke-vaerdier, anvendes gennemsnittet af de to yderpunk-
ter. Det bemaerkes, at opgivne Kq-veerdier er for overjord. Hvor der er fastlagt Ka-veerdier er
der antaget en foc i denne overjord pa 0,015, og pa det grundlag er Koc beregnet. Kq-vaerdier
for andre jordlag samt knust beton er beregnet ud fra de ovenfor angivne foc-veerdier.

Resulterende Ks—veerdier for for stofferne i hhv. beton, umaettet zone og maettet zone fremgar
af tabel 6-2.
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TABEL 6-2. Ka—vaerdier (I/kg) for beton, umaettet zone og maettet zone

Stofnavn CAS nr. Ka beton Kd umzttet zone Kd mattet zone
Natriumlignosulfonat 8061-51-6 7,47-10°8 1,87-107 3,73:10®
Natriumpolynaphthalensulfonat  9084-06-4 1,34-10* 3,36:10* 6,72:10°
Natriumabietat 14351-66-7 1,65-10" 4,12-10" 8,24-102
Natriumthiocyanat 540-72-7 6,92-107 1,73-10° 3,46-107
Formaldehyd 50-00-0 7,40-1072 1,85-10" 3,70-102
Melamin 108-78-1 1,56-10° 3,89:10° 7,78:10°
Methylisothiazolinon 2682-20-4 4,29:102 1,07-10" 2,15-102
Methylchloroisothiazolinon 26172-55-4 1,66-10" 4,16-10" 8,32:102

6.1.3 Beregning af ligevaegtskoncentrationer

Baseret pa maksimumskoncentrationer for tilseetningsstofferne i beton angivet i afsnit 6.1.2 og
Ka-veerdierne for beton fra tabel 6-2 kan koncentrationen i vandfasen ved sorptionsligeveegt,
Co, beregnes af:

Cbeton * Pbeton
Co

Ka * Ppeton + Evand,beton

Hvor Cheton er startkoncentrationen af stoffet i betonen, poeton €r den tarre bulkdensitet af beto-
nen (2 kg/l) og evand,pbeton €r den vandfyldte porgsitet for den knuste beton (0,2).

Vandoplgseligheder og beregnede ligevaegtskoncentrationer fremgar af tabel 6-3. Safremt li-
geveaegtskoncentrationen overstiger stoffets vandoplaselighed, saettes ligeveegtskoncentratio-
nen lig med vandoplgseligheden.

TABEL 6-3. Beregnede vandfasekoncentrationer ved sorptionsligevagt

Stofnavn CAS nr. Max-indhold Vandoplgselighed Ligevaegtskoncen-
(mg/kg) (mgll) tration (pg/l)
Natriumlignosulfonat 8061-51-6 10.000 1.000.000 99.999.925
Natriumpolynaphthalensulfo- 9084-06-4 1000 500.000 9.986.583
nat
Natriumabietat 14351-66-7 1000 48,4 48.400
Natriumthiocyanat 540-72-7 15.000 580.000 149.998.962
Formaldehyd 50-00-0 7,5 400.000 43.103
Melamin 108-78-1 7,5 3230 74.988
Methylisothiazolinon 2682-20-4 1 960.000 6999
Methylchloroisothiazolinon ~ 26172-55-4 1 323.000 3754

Stofferne er generelt polaere og med hgj vandoplgselighed, hvilket medfarer, at langt hoved-
parten af stofmaengden vil befinde sig i vandfasen ved sorptionsligevaegt. Der er dog ingen
tvivl om, at fuld sorptionsligevaegt langt fra vil opsta i praksis, nar regnvand passerer igennem
knust beton. En stor del af stofmaengden vil befinde sig inde i betonkornene, hvorfra stoffet,
inden det kan frigives til vandfasen, farst skal beveege sig til kornenes overflade ved diffusion,
som er en langsom proces. Hastigheden af denne frigivelse vil sammen med L/S-forholdet be-
stemme den reelle vandfasekoncentration.
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Sammenholdt med, at der konservativt er anvendt maksimumsindhold af tilsesetningsstofferne
ved beregning af ligevaegtskoncentrationer medferer ovenstaende, at de beregnede lige-
vaegtskoncentrationer i tabel 6-3 bliver urealistisk hgje. Det vil imidlertid kraeve udvasknings-
forsgg at fastleegge, i hvor meget disse forhold vil reducere de reelle stofkoncentrationer i for-
hold til de teoretisk beregnede ligeveegtskoncentrationer.

6.1.4 Beregningsscenarier

Det er udfgrt modelberegninger p4 de samme scenarier som i Miljgstyrelsesprojektet " Model-
lering af udvaskning af problematiske stoffer fra beton og tegl”, bortset fra 1000-ars scenari-
erne. Beregningerne omfatter de 21 scenarier, der er angivet i tabel 6-4.

TABEL 6-4. Beregningsscenarier

Nummer Scenariebeskrivelse

H L/B Inf uz

m m mm/ar m
1.1 Veje 0,20 10 35 1
1.2 Veje 0,20 10 70 1
1.3 Veje 0,20 20 35 1
1.4 Veje 0,20 20 70 1
1.5 Veje 0,70 10 35 1
1.6 Veje 0,70 10 70 1
1.7 Veje 0,70 20 35 1
1.8 Veje 0,20 20 70 1
21 Stier 0,70 2 350 1
3.1 Jernbaneunderbygning 0,50 5 350 1
4.1 Ledningsgrave 1,00 1 350 1
5.1 Pladser 1,00 100 70 1
52 Pladser 1,00 100 350 1
53 Pladser 0,20 100 350 1
6.1 Terraenregulering 5,00 100 350 1
71 Stgjvolde, ramper, diger, keeldre, sgterritoriet 5,00 10 70 1
7.2 Stgjvolde, ramper, diger, keeldre, sgterritoriet 5,00 20 70 1
7.3 Stgjvolde, ramper, diger, kaeldre, sgterritoriet 5,00 20 350 1
7.4 Stgjvolde, ramper, diger, keeldre, sgterritoriet 10,00 20 70 1
7.5 Stgjvolde, ramper, diger, keeldre, sgterritoriet 10,00 20 350 1
7.6 Stgjvolde, ramper, diger, kaeldre, sgterritoriet 10,00 300 350 1

H: Hgjden/lagtykkelsen af knust beton og teg|
L/B: Laengden/bredden i grundvandets stremningsretning
Inf.: Arlig infiltration af nedbar

UZ: Tykkelsen af den umeettede zone under anvendelsen
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6.1.5 Beregningsmetode

Princippet i modelberegningerne er skitseret pa

figur 6-1.

Transportmodeller for

umesttet og meettet

C=Cox el zone
Kildestyrkemodel
e POC(GV)
Grundvand =P mmeeeo > HR‘“‘M-.‘_E_{OVFK) "‘"
Coxfa=C(GVK) |c C(GVK) I —

Co = C(GVK) x 1/fa I, i E """"

Figur 6-1. Principperne i scenarieberegningerne af pavirkning af grundvand og overfla-
devand.

Fluxen af hvert af de relevante stoffer ud fra et anvendelsesscenarie (kildestyrken) beskrives
her ved, at anlaegget af knust beton (vej, plads, stgjvold, etc.) placeres oven pa terraen i mo-
dellen.

Figur 6-1 viser som eksempel det endelige terraen for scenarie 5.1. Ved start af beregningen
tildeles den knuste beton de egenskaber, den anleegges ved:

. Vandindhold 20 %

. Densitet 2 kg/l

. Enhedskoncentration (Co) pa 1 for alle stoffer

. Stofkoncentration pa kornene beregnes ud fra Ke-vaerdierne for de enkelte stoffer,
jf. tabel 6-2, f.eks. 0,633 mg/kg for stoffet benzothiazolinon.

| det gjeblik den knuste beton er udlagt, og beregningen begynder, vil den fastlagte infiltration i
det givne scenarium (jf. tabel 6-4) traenge ned i betonen. Dermed vil stof frigives fra betonkor-
nene. Eftersom Co er sat til 1 i beregningerne, beregnes den relative koncentration C/Co.

Stoftransport gennem umeettet zone og meettet (grundvands)zone beregnes ved hjeelp af en
numerisk 3D-grundvandsstrgmnings- og stoftransportmodel (MIKE SHE), som i de tilsvarende
scenarieberegninger for Miljgstyrelsen (for eksempel beskrevet i Miljgprojekterne nr.
1285/2009, nr. 1287/2009, nr. 1576/2014, nr. 1731/2015 og Miljgstyrelsesprojektet ” Modelle-
ring af udvaskning af problematiske stoffer fra beton og tegl (udkast)”).
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Figur 6-2. Terreen i beregningsscenarierne 5.1 og 5.2

Modelleringen af stoftransporten udfgres ved hjeelp af MIKE SHE-modellen (https://www.mike-
poweredbydhi.com/products/mike-she), som er en fuldt distribueret og integreret model for
umeettet zone, grundvand, overfladevand, infiltration og fordampning. Med distribueret menes,
at parametre og randbetingelser kan varieres over hele modelomradet. | de udfgrte modelbe-
regninger anvendes alene infiltration, umaettet zone- og maettet zone-delene af MIKE SHE.
Modellen medtager stoftilbageholdelse i umaettet zone og maettet zone, baseret pa en lineser
sorption beskrevet ved Kq-veerdierne i tabel 6-2. For transport- og receptorscenarier, der invol-
verer overfladevand, udtrykkes spredningen til overfladevand med POC i grundvandet som
udgangspunkt i form af de fortyndinger, der er ngdvendige for at kunne overholde de relevante
vandkvalitetskriterier.

Ved modelkgrslerne anvendes nogenlunde den samme generelle modelopsaetning, som bl.a.
blev anvendt i de beregninger, der er beskrevet i de ovennaevnte Miljgprojekter, dvs.:

e  Modeludstreekningen horisontalt vil veere 250 meter x 300 meter. Da spejlingsprincip-
pet udnyttes, spejles modellen i centerlinjen. Dermed kan selve SHE-modellen redu-
ceres til 250 meter x 150 meter.

e Grundvandsmagasinet er i middel ca. 6 meter tykt.

e Grundvandshastigheden er ca. 100 meter per ar (porehastighed). Gradienten pa
grundvandsspejlet er i middel 4 %o. Dispersiviteten er 1 meter i grundvandets strem-
ningsretning og 0,02 meter vinkelret herpa.

o  Modelteknisk er den meettede zone opdelt i et 2 meter horisontalt net. | dybden er
den meettede zone opdelt i 3 lag hvor det nederste lag er 3 meter tykt og de 2 gverste
lag er 12 meter tykke.

o Den umeettede zone er 1 meter tyk. Dette opnas ved at kare MIKE SHE-modellen
med den givne infiltration til grundvandsstanden er stationeer og herefter placere ter-
reen 1 meter over grundvandsstanden. Dette ggres eventuelt igennem flere iteratio-
ner.

o Den umaettede zone er opdelt i lag af 0,05-0,2 meters tykkelse. Dispersiviteten er
0,05. Der regnes med stationeer transport.

| tabel 6-5 og tabel 6-6 er der opsummeret yderligere detaljer vedrgrende de parameterveer-

dier, som er anvendt for henholdsvis den umaettede og den maettede zone, ved scenariebe-
regningerne med MIKE SHE.
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TABEL 6-5. Parametervaerdier anvendt for den umzattede zone ved scenarieberegnin-

gerne med MIKE SHE.

Parameter Enhed Veerdi
Tykkelse af umeettet zone m Ca.1
Antal beregningslag - Typisk 10
Hydraulisk ledningsevne i umeettet zone m/s 107
Baggrundskoncentration (alle stoffer) mg/l 0
Dispersivitet m 0,05
Porgsitet - 0,35

TABEL 6-6. Parametervardier anvendt for den maettede zone ved scenarieberegnin-

gerne med MIKE SHE.

Parameter Enhed Verdi
Bredde af modelomrade m 300
Leengde af modelomrade m 250
Vejens/pladsens nedre rands afstand fra gvre rand m 50 og 100
Afstand fra nedstrems afgraensning af vejanleeg til be- m 0, 10, 30, 100
regningspunkt (POC)

Nettonedbar generelt mm/ar 350
Infiltration gennem asfalt mm/ar 6
Tykkelse af grundvandsmagasin m 6
Fastholdt trykniveau gvre rand m 6,65
Fastholdt trykniveau nedre rand m 5,65
Hydraulisk ledningsevne i horisontalt plan, Kx=Ky m/s 10+
Hydraulisk ledningsevne i vertikalt plan, Kz m/s 10
Effektiv porgsitet - 0,25
Longitudinal dispersivitet m 1,0
Transversal dispersivitet m 0,02
Vertikal dispersivitet m 0,02
Baggrundskoncentration i beregning (tages efterfal- mg/I 0
gende i beregning, jf. Miljgstyrelsen (2009a))

Koncentration i infiltrerende regnvand uden for vejanlaeg mg/l 0
Cellestgrrelse x-y m 2
Antal beregningslag, meettet zone - 3*

*: 1%, 172 0og 3 m tykke.

Herudover indgar der for hvert stof en ligeveegtskonstant eller fordelingskoefficient (Kq), der
angiver forholdet mellem andelen af stoffet i faststoffasen (jorden) og i veeskefasen (grundvan-
det), og som ved modelberegningerne af stoftransporten i den umeettede zone og den maet-
tede zone (i grundvandsmagasinet) beskriver stoftilbageholdelsen som en simpel lineaer ad-
sorptionsproces. De anvendte Kq-veerdier fremgar af tabel 6-2.

Resultaterne af beregningerne er maksimale koncentrationer i forskellige nedstrems afstande

med tilhgrende arstal. Beregningsstart saettes til ar 2000.
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6.2 Resultater af udvaskningsberegningerne
| det folgende preesenteres resultater for de tre beregningsscenarier 1.2 (vej), 2.1 (sti) og 5.2
(plads) med udgangspunkt i de i tabel 6.3 beregnede ligevaegtskoncentrationer.

6.2.1 Scenarie 1.2 (vej)

Resultaterne af modelberegningerne pa scenarium 1.2 (jf. tabel 6-4) ses udtrykt som maksi-
mumskoncentrationer i grundvandet i 0, 10, 30 og 100 m nedstrgms afstand i tabel 6-7. De
maksimale koncentrationer indtreeffer ifglge beregningerne efter 4,1 til 46,7 ar.

TABEL 6-7. Beregnede maksimale grundvandskoncentrationer for scenarie 1.2 0, 10,
30 og 100 m nedstrems afstand

Stofnavn Max. 0 m Max. 10 m Max. 30 m (pg/l) Max. 100 m (ug/l)
(nall) (ngfl)
Natriumlignosulfonat 289.174 241.163 174.866 80.678
Natriumpolynaphthalensulfonat 28.872 24.077 17.458 8055
Natriumabietat 125,1 104,4 75,8 35,1
Natriumthiocyanat 433.758 361.740 262.296 121.016
Formaldehyd 63,7 53,1 38,6 17,9
Melamin 216,8 180,8 131,1 60,5
Methylisothiazolinon 12,9 10,7 7,8 3,6
Methylchloroisothiazolinon 9,6 8,0 5,8 2,7

6.2.2 Scenarie 2.1 (sti)

Resultaterne af modelberegningerne pa scenarium 2.1 (jf. tabel 6-4) ses udtrykt som maksi-
mumskoncentrationer i grundvandet i 0, 10, 30 og 100 m nedstrems afstand i tabel 6-8. De
maksimale koncentrationer indtreeffer ifglge beregningerne efter 1,3 til 15,9 ar.

TABEL 6-8. Beregnede maksimale grundvandskoncentrationer for scenarie 2.1 0, 10,
30 og 100 m nedstrems afstand

Stofnavn Max. 0 m Max. 10 m Max. 30 m (ug/l) Max. 100 m (ug/l)
(na/h) (ng/l)
Natriumlignosulfonat 1.317.989 1.100.079 790.066 354.025
Natriumpolynaphthalensulfonat 131.486 109.770 78.835 35.328
Natriumabietat 401,3 336,2 2431 1111
Natriumthiocyanat 1.976.956 1.650.094 1.185.085 531.031
Formaldehyd 295,1 2471 178,4 81,2
Melamin 988,2 824.,9 5924 265,5
Methylisothiazolinon 59,7 49,9 36,0 16,3
Methylchloroisothiazolinon 30,9 25,9 18,7 8,6

6.2.3 Scenarie 5.2 (plads)

Resultaterne af modelberegningerne pa scenarium 5.2 (jf. tabel 6-4) ses udtrykt som maksi-
mumskoncentrationer i grundvandet i 0, 10, 30 og 100 m nedstrgms afstand i tabel 6-9. De
maksimale koncentrationer indtreeffer ifglge beregningerne efter 1,5 til 16,3 ar.
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TABEL 6-9. Beregnede maksimale grundvandskoncentrationer for scenarie 5.2 0, 10,
30 og 100 m nedstrems afstand

Stofnavn Max. 0 m Max. 10 m Max. 30 m (ug/l) Max. 100 m (ug/l)
(ug/l) (ng/l)
Natriumlignosulfonat 19.790.085 17.479.887 13.715.390 8.007.834
Natriumpolynaphthalensulfonat 1.976.684 1.746.104 1.370.039 799.923
Natriumabietat 8912 7924 6283 3745
Natriumthiocyanat 29.685.095 26.219.669 20.572.958 12.011.707
Formaldehyd 4867 4322 3420 2028
Melamin 14.841 13.108 10.285 6005
Methylisothiazolinon 970,0 860,5 679,5 401,3
Methylchloroisothiazolinon 689,0 612,6 485,8 289,6

6.3 Diskussion

| beregningsscenarierne i tabel 6-4 vil de hgjeste maksimumskoncentrationer i grundvandet alt
andet lige fremkomme ved stort areal og stor infiltration. Hgjden af udlagt beton har derimod
hovedsageligt betydning for varigheden af stofudvaskningen og dermed varigheden af hgje
stofkoncentrationer i grundvandet. | overensstemmelse hermed fremgar det af afsnit 6.2, at
det mest grundvandskritiske af de praesenterede scenarier er scenarie 5.2, som er en plads pa
100x100 m, hvor knust beton er udlagt i en hgjde pa 1 m og gennemstremmes af en infiltration
pa 350 mm/ar.

Som det er beskrevet i afsnit 6.1.3, er tilsaetningsstofferne generelt poleere og har dermed hg;j
vandoplgselighed, hvilket medfarer, at langt hovedparten af stofmaengden vil befinde sig i
vandfasen ved sorptionsligeveegt. Nar der udfgres ligeveegtsberegninger under antagelse af
en lineaer sorptionsisoterm beskrevet ved distributionskoefficienten Kq er resultatet, at hele den
stofmaengde, som potentielt kan frigives til vandfasen, momentant vil oplases i infiltrerende
regnvand, og dermed bliver de beregnede vandkoncentrationer for isaer polaere tilseetnings-
stoffer urealistisk hgje. Reelt vil der forekomme et "first flush", hvor stofmolekyler pa overfla-
den af betonkornene momentant vil overga til vandfasen, men i forhold til den samlede stof-
koncentration i det knuste beton vil kun en meget lille stofmaengde pa den made veere tilgeen-
gelig for oplgsning i vandfasen. Langt hovedparten af tilsaetningsstofferne vil befinde sig i be-
tonkornene, hvorfra stoffet, inden det kan frigives til vandfasen, farst skal bevaege sig til korne-
nes overflade ved diffusion, som er en langsom proces. Hastigheden af denne frigivelse vil
sammen med L/S-forholdet bestemme den reelle vandfasekoncentration, som vil vaere langt
lavere end den teoretiske ligevaegtskoncentration.

Uden konkrete udvaskningsforsag er det imidlertid vanskeligt at forudsige de reelle vandfase-
koncentrationer for de polaere tilseetningsstoffer. Man kan med en vis ret sammenligne med
udvaskningsforsgg for sulfat, der er en (polaer) anion, som kun i ringe grad bindes til sediment-
overflader — ikke mindst ved hgj pH som i beton. Beregner man tilsyneladende Kg-vaerdier for
sulfat ud fra udvaskningsforseg pa beton beskrevet i Miljgprojekt 1991 (2018), fas veerdier fra
153 til 7190 I/kg med et gennemsnit pa 1646 I/kg. Dette er en helt anden starrelsesorden end
de anvendte Kq-vaerdier (jf. tabel 6-2), som ville medfare lave startkoncentrationer i vandfasen
i knust beton og dermed tilsvarende lave grundvandskoncentrationer.

TABEL 6-10 viser beregnede ligevaegtskoncentrationer i vandfasen under antagelse af Kg-
veerdier svarende til minimums-, middel- og maksimumsvaerdierne beregnet ud fra sulfat.
Dette reducerer de beregnede ligevaegtskoncentrationer med mellem en faktor 74 og 71.900
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og rammer formentlig veesentligt teettere pa den reelle udvaskning af poleere forbindelser fra
beton end ren sorptionsligeveegt.

TABEL 6-10. Beregnede ligevaegtskoncentrationer i vandfasen under antagelse af mini-
mums- middel-, og maksimums-Kq-vaerdier tilsvarende sulfat i knust beton

Stofnavn Max-ind- Ligevaegtskoncentration (ug/l)
hold Ka= 153 Ilkg Ka=1.646 llkg Ka=7.190 llkg

(mg/kg)
Natriumlignosulfonat 10.000 65.317 6.075 1.391
Natriumpolynaphthalensul- 1000 6.532 607 139
fonat
Natriumabietat 1000 653 61 14
Natriumthiocyanat 15.000 97.975 9.112 2.086
Formaldehyd 7,5 49 4,6 1,0
Melamin 7,5 49 4,6 1,0
Methylisothiazolinon 1 6,5 0,61 0,14
Methylchloroisothiazolinon 1 6,5 0,61 0,14

Et andet forhold, som medfgrer urealistisk konservative vandfasekoncentrationer, er, at det er
antaget, at al beton indeholder den normale brugskoncentration af tilsaetningsstofferne. | Miljg-
projekt 1991 (2018) er gennemsnitskoncentrationer beregnet ved at dividere de samlede arligt
forbrugte stofmaengder med en arlig produceret masngde pa 850.000 tons knust beton. Dette
medfgrer langt lavere stofkoncentrationer, end hvis det antages, at al beton indeholder tilseet-
ningsstoffer, og som resultat heraf ogsa langt lavere beregnede grundvandskoncentrationer. |
tabel 6-11 ses sadanne beregnede gennemsnitlige stofindhold i knust beton, som er langt la-
vere end oplyste maksimumskoncentrationer, samt tilsvarende koncentrationer i vandfasen
ved sorptionsligeveegt.

Det bar her naevnes, at det, ud fra oplysninger i Miljgprojekt nr. 1991 om sterrelsen af forbru-
get af disse stoffer, estimeres, at der for hvert enkelt stof vil veere tale om, at det maksimalt fo-
rekommer i 10% af den samlede producerede maengde beton i Danmark. For flere af stofferne
er der tale om en betragteligt mindre andel.

TABEL 6-11. Ligevaegtskoncentrationer for betontilsetningsstoffer baseret pa anta-
gelse om gennemsnitlige stofkoncentrationer i betonen.

Stofnavn Gennemsnitligt stofindhold Ligevaegtskoncentration
(mg/kg) (ng/)
Natriumlignosulfonat 0,00059 59
Natriumpolynaftalensulfonat 9,4 93.991
Natriumabietat 59 22.212
Natriumthiocyanat 0,12 1176
Formaldehyd 0,094 541
Melamin 0,094 941
Methylisothiazolinon 0,00059 41
Methylchloroisothiazolinon 0,00059 2,2

| praksis er ovenstaende formentlig vaesentligt mere realistiske vandfasekoncentrationer, men
der er fortsat tale om ligevaegtskoncentrationer, hvor der ikke er taget hensyn til, at hovedpar-
ten af stoffet frigives til vandfasen ved langsom diffusion igennem betonkornene.
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Ovenstaende understreger behovet for konkrete udvaskningsforsag for at kunne give en no-
genlunde preecis forudsigelse af udvaskning af betontilsaetningsstofferne. Eftersom kun en lille
del af den knuste beton, som rent faktisk anvendes, kan indeholde tilsaetningsstoffer i maksi-
mumskoncentrationerne (jf. den eksisterende viden om de forbrugte meengder pa nationalt
plan), ber der fremstilles beton til formalet, som nedknuses efter haerdning. Udvaskningen fra
friskhaerdet beton vil givetvis veere stegrre end fra gammelt beton, men i risikovurderingsgje-
med vurderes dette at veere konservativt uden at vaere urealistisk.

Det skal dog bemaerkes, at der kan vaere analysekemiske udfordringer med at fa bestemt de
pageeldende stoffer i relevante koncentrationer, jf. erfaringerne fra Miljgprojekt nr. 1991
(2018), hvor det af denne arsag ikke var muligt at udfere modelberegninger for betontilsaet-
ningsstoffer.
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7. Sammenfatning og
konklusioner

71 Anvendt metode

Metodemaessigt hviler dette projekt pa to hovedelementer, der vedrarer hhv. bestemmelsen af
de potentielt problematiske stoffers koncentrationer i grundvand og jordmiljget og stoffernes
gkotoksikologiske egenskaber og efterfelgende vurdering af risiko for terrestriske organismer.

711 Bestemmelse af miljgeksponering

Stofkoncentrationerne i jord- og grundvandsmiljgerne til brug for dette projekt er for de fleste af
stofferne bestemt ved anvendelse af resultaterne af de udvaskningsforsag og modelberegnin-
ger, der er foretaget i forbindelse med de tidligere miljgprojekter inden for emneomradet (miljg-
projekt nr. 1731 (2015), nr. 1991 (2018) og 2055 (2018). Disse resultater har givet dels de
maksimale udvaskningskoncentrationer ved selve forureningskilden (det nedknuste materiale
hhv. asfalt og beton) og dels de forventede koncentrationer i det gverste grundvand i forskel-
lige afstande fra kilden (0, 10, 30 og 100 meter) relativt i forhold til koncentrationen ved selve
kilden, beregnet med modelveerktgjet MIKE SHE. Beregningerne er i denne sammenhang ud-
fort for de to materialer (nedknust) asfalt og beton/tegl og for tre udvalgte genanvendelsessce-
narier, hhv. en plads, en gang-/cykelsti og en mark-/sommerhusvej uden eller med darligt ved-
ligeholdt belaegning.

For at finde den resulterende koncentration i jordmiljget (PEC, Predicted Environmental Con-
centration, for jord) er koncentrationen i de gverste, biologisk aktive jordlag fundet ved at be-
regne fordelingen mellem stofferne i vandfasen og jordfasen ved hjeelp af ligevaegtskonstanter
(sakaldte Kd-veerdier) gaeldende for overjord, der isaer adskiller sig fra jordmatricen i de grund-
vandsfgrende lag ved at have betydeligt stgrre indhold af organisk stof. De anvendte Kd-vaer-
dier er de bedste bud pa realistiske veerdier i danske jorde ud fra en ekspertvurdering af det
foreliggende datamateriale, der i overvejende grad er internationalt.

Det vurderes, at der dermed er tilvejebragt et passende konservativt bud pa PEC i jordmiljget
for de fleste stoffer omfattet af projektet. Det kan yderligere anfgres, at PEC kun vil forekomme
i de perioder, hvor der er nedbgrsunderskud og dermed opadgdende vandbevaegelse i jorden
(typisk i sommerhalvaret). Det opadgaende vand er konservativt antaget at indeholde samme
stofkoncentrationer som i grundvandet nar det nar op i de gvetse jordlag.

Spredningsberegninger for betonstilseetningsstoffer indgik ikke i de foregdende miljgprojekter
da det ikke var muligt at fa foretaget analyser af disse stoffer. Der er derfor i dette projekt fore-
taget seerskilte spredningsberegninger for disse stoffer med samme metodik som tidligere,
dvs. modelberegninger med MIKE SHE under anvendelse af de samme generelle inputpara-
metre. Dog har det pa grund af datamangel (der foreligger ikke resultater af udvaskningsfor-
seg for de pagaeldende stoffer) ikke vaeret muligt at bestemme den maskimale udvasknings-
koncentration for betontilsaetningsstofferne ved selve kilden, men kun relative fortyndinger i
forskellige afstande fra forureningskilden. Derfor har der heller ikke kunnet beregnes konkrete
PEC-veerdier til brug for den terrestriske risikovurdering i projektet.

7.1.2 Bestemmelse af gkotoksikologiske nul-effekt niveauer

Hvad angar de gkotoksikologiske egenskaber, der farer til fastseettelse af forventede nul-effekt
niveauer i jordmiljget (PNEC, Predicted No-Effect Concentration) til brug for vurdering af risi-
koen for effekter i jordmiljget, er bestemmelsen foregaet pa to forskellige mader.
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For flertallet af de undersggte stoffer, primzert de uorganiske stoffer (metallerne), men ogsa
enkelte organiske stoffer (iseer PAH), er der identificeret eksisterende PNEC-veerdier og/eller
jordkvalitetskriterier i den internationale litteratur, hvorudfra der efter et kritisk review af veerdi-
erne og deres baggrund og datagrundlag er udvalgt en vaerdi til brug som PNEC i dette projekt
— i langt de fleste tilfeelde svarende til det laveste fundne jordkvalitetskriterium.

For et antal organiske forurenende stoffer, heriblandt betonstilsaetningsstofferne, har saddanne
veerdier/kriterier ikke foreligget og der er derfor i projektet identificeret gkotoksikologiske data
myv. for stofferne i internationale databaser og/eller litteratur, hvorudfra en PNEC-veerdi for
hvert stof er beregnet i overenssstemmelse med de principper, der er fastsat i EU's kemikalie-
agentur, ECHAs, guidelines for fastsaettelse af PNEC i vand og jord. De fleste af betontilsaet-
ningsstofferne har hgj vandoplgselighed og vil derfor primaert forekomme i jordens porevand,
og for disse er PNEC derfor beregnet pa basis af effektkoncentrationerne i vand.

Datagrundlaget for fastsaettelse af PNEC har for nogle af stofferne veeret ret spinkelt og for en-
kelte stort set veeret baseret pa beregnede/modellerede effektkoncentrationer, f.eks. ved sa-
kaldte QSAR-metoder (Quantitative Structure-Activity Relationship).

7.1.3 Okotoksikologisk risikovurdering

Selve risikoanalysen i denne rapport er baseret pa alment kendte og internationalt accepte-
rede principper, som bl.a. bruges i EU i risikovurderingen af miljgfarlige stoffer under kemika-
lielovgivningen REACH. Denne tilgang baserer sig for hvert stof pa en sammenligning mellem
forventet eksponering (PEC) og et beskyttelsesniveau for jordlevende organismer, hvor der
ikke forventes (uacceptable) effekter, populeert kaldet nul-effektkoncentration (PNEC). Risi-
koen bedemmes ud fra, om risikokvotienten PEC/PNEC er starre eller mindre end 1.

Den forventede eksponering er som naevnt baseret pa modellerede jordkoncentrationer, Pre-
dicted Environmental Concentrations (PEC), mens de anvendte nuleffektkoncentrationer (Pre-
dicted No-Effect Concentrations - PNEC) er baseret enten pa allerede eksisterende internatio-
nale jordkvalitetskriterier (primeert de vurderede metaller), fastsat for at beskytte jordlevende
organismer, eller pa nye nuleffektkoncentrationer, der er beregnet som del af dette projekt (pri-
meert de organiske stoffer)

7.2 Terrestrisk gkotoksikologisk vurdering

Der er i projektet fastsat PNEC-veerdier for 10 metaller og 9 indikatorstoffer for oliekulbrinter,
tjeerestoffer (PAH) og polychlorerede bihenyler (PCB) samt for 6 organiske betontilsaetnings-
stoffer. De fleste af vaerdierne er angivet i mg (eller pg) per kg jord, men for et antal vandoplg-
selige stoffer er PNEC angivet i ug/l vand fordi eksponeringen altovervejende vurderes at ville
ske via vandfasen (jordens porevand).

De forslaede PNEC-veerdier vurderes at vaere de bedste og mest realistiske bud i den aktuelle
sammenhaeng, men det skal understreges, at det inden for rammerne af dette projekt ikke har
veeret muligt at indhente og validere data i det omfang, der anses for ngdvendigt for at kunne
benytte veerdierne universelt, dvs. som generelle jordkvalitetskriterier.

Eksponeringen af det terrestriske miljg er bestemt seerskilt for nedknust asfalt og nedknust be-
ton anvendt i tre udvalgte scenarier (forureningskilder), hhv. en plads, en gang-/cykelsti og en

mark-/sommerhusvej uden eller med darligt vedligeholdt beleegning. Pladsscenariet indebaerer
anvendelse af langt den stgrste meengde af materiale, og udvaskningsberegningerne for dette
scenarie viser derfor generelt ogsa meget hgjere udvaskningskoncentrationer af stofferne i de
forskellige afstande fra de to materialer (asfalt og beton), der er udfgrt beregninger for, end de
to andre scenarier (ca. 20 til >100 gange).
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Vurderingen af risiko for terrestriske organismer er derfor foretaget farst for pladsscenariet da
risikoen i de to andre scenarier vil vaerer lavere. Det vil sige, at hvis risikoen i pladsscenariet
vurderes som acceptabel, dvs. PEC/PNEC <1, vil risikoen i de to andre ogséa veere acceptabel.

Vurderingen af risikoen for terrestriske effekter viser for alle 10 metaller og begge materialety-
perne, asfalt og beton/tegl, at risikokvotienten PCE/PNEC i alle afstande fra forureningskilden i
pladsscenariet, inklusive 0 meter (ved kanten af kilden), er lavere end 1. Risikoen for gkotoksi-
kologiske effekter som fglge af stofudvaskning kan derfor betragtes som acceptabelt lav i alle
tre vurderede anvendelsescenarier for bade asfalt og beton/tegl.

For flertallet, men ikke alle de vurderede metaller er risikokvotienten PEC/PNEC lidt hajere for
udvaskning fra beton/tegl end for asfalt, hgjest for chrom med 0,76 og kviksglv med 0,11,
mens alle gvrige PEC/PNEC-veerdier for metaller i beton/tegl er lavere end 0,1. For asfalt er
alle PEC/PNEC-veerdier lavere end 0,1 idet dog veerdien for kviksglv kun kan angives som
<0,28 fordi stoffet med analysemetodens detektionsgraense ikke kunne pavises i selve ud-
vaskningsvandet (eluatet) i de udferte forsag.

For de vurderede oliekulbrinter (decan og pentadecan) og tjeerestoffer (PAH) er PNEC-veerdi-
erne sammenholdt med selve de koncentrationer, der blev fundet i de farste eluatfraktioner i
de udfgrte udvaskningsforsgg med hhv. nednknust asfalt og nedknust beton/tegl, der i de fle-
ste tilfaelde er de hgjeste observerede koncentrationer. Det er for alle stofferne fundet, at risi-
kokvotienten PEC/PNEC pa basis af stofkoncentrationen i selve eluatet er betydeligt lavere
end 1 og dermed vil veere endnu lavere ved kanten af forureningskilden (0 meter). Risikoen for
uacceptable gkotoksikologiske effekter i det terrestriske miljg forarsaget af udvaskning af
disse stoffer fra nedknust asfalt og beton/tegl er meget lav.

PCB er kun relevant for nedknust beton og tegl. PCB er en gruppe af organiske kemiske stof-
fer med (meget) lav mobilitet i jord, og med en detektionsgraense pa 0,12 pg/kg ts er der i de
tidligere udferte udvaskningstest ikke pavist indhold af nogen af de syv standard PCB'er, der
benyttes i EU til miljgmaessig karakterisering og risikovurdering. Detektionsgraensen er en
smule lavere end PNEC for direkte effekter af PCB (0,16 pg/kg ts), men 7-8 gange hgjere end
den PNEC for PCB, der ogsa inkluderer risiko for fadekaedeeffekter (0,016 pg/kg ts). Da der
imidlertid ikke har kunnet pavises udvaskning af PCB fra selve forureningskilden (den nedknu-
ste beton og tegl), og betydelig tilbageholdelse og fortynding af stoffet i jordmatricen kan for-
ventes, vurderes PCB ikke at udggre nogen risiko af betydning i forhold til effekter pa terrestri-
ske organismer ved de vurderede anvendelser.

7.3 Udvaskning af betontilsatningsstoffer

Der er beregnet relative udvaskningskoncentrationer for betontilsaetningsstoffer i afstandene 0,
10, 30 og 100 meter fra forureningskilden i 21 anvendelsesscenarier for nedknust beton. Imid-
lertid har det ikke vaeret muligt at omsaette disse koncentrationer til absolutte koncentrationer
(mgl/l eller pg/l) fordi det pga. datamangel (ingen udfarte udvaskningsfors@g) ikke har vaeret
muligt at fastseette realistiske startkoncentrationer i udvaskningsvandet (starteluatet).

Det har derfor ikke vaeret muligt inden for rammerne af dette projekt at fastsaette valide ekspo-
neringskoncentrationer, der kan leegges til grund for en risikovurdering af disse stoffer, hver-
ken i forhold til grundvand eller i forhold til pavirkning af terrestriske organismer. Det vurderes,
at der skal udfgres kontrollerede udvaskningsforsgg, hvis de ngdvendige inputparametre til
beregningen af udvaskning og spredning af disse stoffer skal kunne fastsaettes.

| dette projekt er der derfor for betontilseetningsstofferne kun modelleret relative fortyndinger i
stigende afstand fra en kilde af ukendt styrke, ikke koncentrationer i absolutte tal. Startkoncen-
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trationen af stofferne er saledes ukendt, men vurderes at veere meget lavere end de lige-
vaegtskoncentrationer, der er beregnet. Ligevaegtskoncentrationen afspejler ikke, at afgivelsen
af et stof fra et materiale sker langsomt, og at en ligeveegtstilstand derfor aldrig vil blive opnaet
i virkeligheden.

Det skal yderligere bemeerkes, at de udvalgte betontilseetningsstoffer kun benyttes i en mindre
eller endda kun lille del af al den beton, der produceres. Ud fra oplysninger i Miljgprojekt nr.
1991 om starrelsen af forbruget af disse stoffer estimeres det, at der for hvert enkelt stof vil
veere tale om, at det maksimalt forekommer i 10% af den samlede producerede meengde be-
ton i Danmark. For flere af stofferne er der tale om en betragteligt mindre andel.

Ud fra en gennemsnitsbetragtning vil kildestyrken i de forskellige scenarier for nyttiggarelse
saledes blive overestimeret meget betydeligt, hvis det for betontilseetningsstofferne antages, at
de forekommer i alt det udlagte materiale, sddan som det er antaget for de @vrige stoffer i pro-
jektet (pa baggrund af testresultater). Pa det foreliggende, spinkle grundlag vurderes det som
usandsynligt, at de reelle udvaskningskoncentrationer af betontilseetningsstoffer skulle na kriti-
ske niveauer i grundvand savel som i det terrestriske miljg.
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8. Anvendte forkortelser

BC

EC
ECHA
Eco-SSL
EPA

EqP

EQS

HC5 / HC50
JKK

LC

LOEC

L/S

MATC
MPA
NOEC
PAH
PBT
PCB
PEC
PNEC
QSAR
RAR
SCCP
SRA
SSD
SSV
TV
vPvB

Background Concentration

Effect Concentration

European Chemicals Agency

Ecological Soil Screening Levels (EQS fra USA)

Environmental Protection Agency (f.eks. USEPA, den amerikanske milja-
styrelse)

Equilibrium Partitioning (metoden)

Environmental Quality Standard

Hazard Concentration for 5% hhv. 50% af arterne

Jordkvalitetskriterie

Lethal Concentration

Lowest Observed Effect Concentration

Liquid/Solid-ratio. Forholdet mellem vaeske og fast stof, hvor L er den vaeske-
maengde, som til et givet tidspunkt har vaeret i kontakt med en vis meengde
fast stof, S. Udvaskningsforlgb under ligevaegtslignende forhold (i laboratorie-
tests eller under feltforhold) beskrives ofte som stofkoncentrationer eller udva-
skede stofmaengder som funktion af L/S.

Maximum Acceptable Toxicant Concentration

Maximum Permissible Addition

No Observed Effect Concentration

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

Persistent, Bioaccumulative and Toxic

Polychlorinated biphenyls

Predicted Environmental Concentration

Predicted No-Effect Concentration

Quantitative Structure-Activity Relationship

Risk Assessment Report

Short-chained chlorinated paraffins

Serious Risk Addition (greenseveerdi fra Holland)

Species Sensitivity Distribution

Soil Screening Value (EQS fra UK)

Target Value (EQS fra Holland)

Very Persistent and very Bioaccumulative = meget persistent og meget
bioakkumulerende (stof)
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Terrestrisk risikovurdering af problematiske stoffer i nedknust asfalt, beton og
tegl.

Projektet belyser, hvorvidt nedknust asfalt, beton og blandinger af beton og tegl, som
nyttiggares i en raekke forskellige anvendelsesscenarier uden for egentlige vejanleeg
(stier, plader og mindre veje uden fast beleegning), indebzerer en uacceptabel risiko
for effekter pa terrestriske organismer. Herudover er det sggt belyst om en raekke or-
ganiske stoffer, der tilseettes beton, medfarer en uacceptabel risiko for udvaskning til
grund- og overfladevand fra nedknust beton, som nyttiggares i en raekke realistiske
anvendelsesscenarier. Projektet viser, at anvendelsen af nedknust asfalt, beton og
blandinger af beton og tegl pa stier, pladser og mindre veje uden fast belaegning ikke
medfarer udvaskning af problematiske stoffer i et omfang, som giver en betydende
risiko for effekter pa terrestriske organismer. Det fremgar videre, at det ikke pa det fo-
religgende grundlag har vaeret muligt at vurdere, om der kan forekomme en uaccep-
tabel udvaskning til grundvandet af organiske betontilseetningsstoffer fra nedknust
beton. Det vurderes dog pa det foreliggende spinkle grundlag, at det er usandsynligt,
at de anvendte koncentrationer af tilsaetningsstofferne skulle na kritiske niveauer i
forhold til grundvandet savel som i forhold til det terrestriske miljg.
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