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Foérord

Projektet BALANCE, Behandling av ligfororenad jord med biokol tillverkat av organiskt
aviall for hdllbar resursanvindning och cirkulir ekonomi, genomfordes under perioden
15 augusti 2022 till 31 december 2025.

Syftet med projektet var att utveckla mer hallbara och cirkuldara metoder for hantering av
lagfororenade jordar, vilka annars ofta deponeras. Inom BALANCE undersokte vi
mojligheterna att minska riskerna med fororenade jordar och samtidigt forbattra
markkvaliteten genom att blanda in biokol. Nir jorden kan ateranviandas i stéllet for att
transporteras till deponi minskas méangden avfall och det skapas forutsiattningar for en
mer cirkuldr resurshantering.

Malet var att mojliggora en storskalig tillampning av tekniken genom att utveckla ett
ramverk for miljo- och hilsoriskbedomning av biokolsbehandlad jord. Miljopéverkan och
resursanvandning kvantifierades med hjalp av livscykelanalys och cirkularitets-
bedomning. Projektet omfattade bade langtidsuppfoljning av ett faltforsok (5 ar) och
anlaggande av ett pilotforsok for att studera hur biokol kan paverka 16slighet, f6rdngning
och spridning av féroreningar. Dessa studier har gett ett viktigt kunskapsunderlag for
framtida saneringsstrategier och for att pa sikt 6ka anvindningen av in situ-metoder
inom svensk efterbehandling.

BALANCE genomfordes i samverkan mellan Statens geotekniska institut (SGI), Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Orebro universitet (ORU), Nordvistra Skines Renhallnings
AB (NSR) och Helsingborgs stad. Projektet (P2022-00376) finansierades av deltagande
parter och det strategiska innovationsprogrammet RE:Source, med stéd fran Vinnova,
Energimyndigheten och Formas.

Arbetet var indelat i sex arbetspaket (AP) med foljande huvudfokus:

e AP1: Projektledning och samordning (SGI)

e AP2: Langsiktiga effekter av biokolsinblandning pa fororeningars rorlighet,
biotillganglighet, toxicitet och markkvalitet (SGI, SLU, ORU, NSR)

e AP3: Biokols paverkan pa risken for angintrangning av flyktiga &mnen
(Helsingborgs stad, NSR, SGI)

e AP4: Vigledning och verktyg for bedomning av riskbild och riskreduktion vid
biokolsbehandling (SGI)

e AP5: Metoder for att bedoma cirkulér resurspaverkan och miljopéverkan av
biokolsbehandling (SLU, SGI)

e AP6: Kunskapsspridning (SGI)
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Projektet hade stod av en referensgrupp med representanter frin foljande organisationer:
Arnér Consulting, Avfall Sverige, Chalmers, EcoTopic, Innovationsklustret Biokol Sverige,
Kemakta Konsult AB, Lektus, Lunds kommun, Lansstyrelsen i Skane lin,
Naturvardsverket, Norrkopings kommun, Nordiczero, Sveriges geologiska undersckning,
Stockholm Vatten och Avfall och Structor Miljo AB. Deras synpunkter och erfarenheter
har bidragit till att starka projektets relevans och tillimpbarhet. Forfattarna av denna
rapport vill speciellt tacka Mark Elert, Kemakta Konsult AB, f6r kloka synpunkter under
arbetets gang.

Denna rapport sammanfattar resultat och slutsatser fran AP4. For innehéllet och
slutsatserna ansvarar forfattarna.

Anja Enell Anja Enell

Uppdragsledare och projektledare for Granskare

BALANCE
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Sammanfattning

Denna rapport presenterar en metodik for platsspecifik riskbedémning av fororenad jord
som behandlats med biokol, med fokus pa polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) och
utvalda tungmetaller. Metodiken dr framtagen inom ramen for forskningsprojektet
BALANCE och syftar till att ge vigledning for bedomning av riskbild infér och
riskreduktion efter biokolsbehandling.

Riskbed6mningsmetodiken bygger pd Naturvirdsverkets etablerade modell for
riskbedomning av fororenad mark och dess Excelbaserade berdkningsverktyg, i
kombination med platsspecifika mitningar av fororeningars 16slighet och
biotillganglighet. Samtliga skyddsobjekt i riktvirdesmodellen beaktas: manniskors hilsa,
markmiljo, grundvatten och ytvatten.

Eftersom biokolsbehandling inte paverkar totalhalten av féroreningar fokuserar
metodiken pé férandringar i fororeningarnas rorlighet, biotillgdnglighet och, i
forekommande fall, flyktighet.

For PAH visar resultaten att tillsats av biokol kan ha en betydande effekt pa fordelningen
mellan fast fas och porvatten, uttryckt som fordelningskoefficienten mellan organiskt kol
och vatten (Koc). Platsspecifika Koc-viarden bestimdes med hjalp av POM-metoden, i
kombination med analys av PAH-halter i jord och halten totalt organiskt kol (TOC).

Rapporten beskriver hur platsspecifika data for PAH-L, PAH-M och PAH-H kan beriknas
utifran sammansattning av PAH-fororeningen och métningar av Koc. Ett Excelbaserat
verktyg (Effektiva medelvarden PAH) har ocksa tagits fram for att underlitta dessa
berdkningar. Med hjélp av exempelberdkningar visas arbetsgangen for hur platsspecifika
riktvarden kan tas fram, och dokumenteras, med hjilp av Naturvardsverkets
berdkningsverktyg.

Berakningsexemplen i rapporten, vilka dr baserade pé data fran ett femarigt faltforsok i
Helsingborg, visar att biokolsbehandling kan motivera vasentligt hojda platsspecifika
riktvarden for PAH-L och PAH-M avseende skydd av ménniskors hilsa samt skydd mot
spridning till grund- och ytvatten. For PAH-H var effekten pa hilsobaserade riktvarden
begriansad, eftersom styrande exponeringsvagar i dessa fall utgjordes av intag av jord,
hudkontakt och inandning av damm, vilka inte paverkas direkt av Koci
riktvirdesmodellen.

En separat ekologisk riskbedomning med ett Excelbaserat berdkningsprogram
(PAH-TU-kalkylatorn) indikerade en potentiell risk for markekosystemet i den
obehandlade jorden, medan tillsats av biokol reducerade risken till acceptabla nivéer.
Resultaten stods av ekotoxikologiska tester inom projektet, vilka visade forbattrad
reproduktion hos daggmask i biokolsbehandlad jord.

For metaller skiljer sig metodiken fran den for organiska &mnen. I Naturvardsverkets
riktvirdesmodell ar det framst metallernas 16slighet, uttryckt som
fordelningskoefficienten mellan jord och vatten (Kz), som kan justeras platsspecifikt.
Laktester och méatningar i porvatten fran faltforsoket visade att tillsats av biokol kan
minska l6sligheten av vissa metaller, sdésom kadmium och nickel. Samtidigt visade
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utvirderingen att standardiserade laktester, dir lakvattnet enbart filtreras genom ett
0,45 um membranfilter, kan 6verskatta losligheten for metaller med hog affinitet till
kolloidalt jarn, exempelvis bly och koppar, om inte ett kompletterande ultrafiltreringssteg
anviands.

Berdkningsexempel med Naturvardsverkets berdkningsverktyg visade att
biokolsbehandling i regel endast ger en marginell paverkan pa platsspecifika riktvirden
for koppar, nickel och zink, eftersom skyddet av markmiljon ofta ar styrande. For att
bedoma effekter pd markekosystemet anvindes det fristdende berakningsverktyget
Threshold calculator for metals in soil. Genom att skala biokolets metallbindande
kapacitet i forhallande till naturligt organiskt material kunde biotillgdnglighets-
korrigerade riktviarden for skydd av markmiljo berdknas. Resultaten visade att
biokolsbehandling endast i begrinsad utstrackning hdjde de platsspecifika riktvirdena
for dessa metaller. Ett fiktivt berdkningsscenario visade pa storre potential om
biokolsbehandlingen ocksa héjer pH i den behandlade jorden.

Sammanfattningsvis visar rapporten att biokolsbehandling kan vara en effektiv metod for
att reducera risker i jordar fororenade med opolara organiska &mnen sdsom PAH, genom
minskad l6slighet, spridning och biotillganglighet. For vanliga tungmetaller ar
potentialen for riskreduktion mer begrénsad, &ven om positiva effekter kan uppnas for
spridningsrisker till grund- och ytvatten samt i vissa fall for markekosystemet. Eftersom
biokol ar ett samlingsnamn f6r material med varierande egenskaper rekommenderas att
biokolets bindningsférmaga alltid testas tillsammans med den aktuella jorden i labbskala
innan en fullskalig dtgird genomfors.
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1 Introduktion

Riskbedémning av fororenad mark utgar idag ofta frén totalhalter av féroreningar i
marken. For att bedoma effekter av riskreducerande &tgarder som inte avldgsnar
fororeningen fran platsen, men minskar miljé- och hilsoriskerna genom till exempel
fastlaggning till en sorbent behover riskbedomningen fokusera pé féroreningarnas
rorlighet och biotillgdnglighet. Den metodik som presenteras i foreliggande rapport
omfattar bedomning av hilso- och miljorisker innan en atgard har utforts (behandling
med biokol), samt uppfoljning av riskminskningen efter behandlingen.

Biokol ar ett samlingsnamn for olika kolrika material som produceras genom att
biomassa upphettas utan syre, vilket ger ett porost material med stor yta till vilken bade
metaller och organiska miljégifter kan fastliggas (Ahmad m.fl., 2014; Beesley m.fl., 2011;
Enell m.fl., 2020; Hilber m.fl., 2017). Det ar samtidigt viktigt att understryka att biokol
inte ar ett enhetligt material. Biokolets fysikaliska och kemiska egenskaper paverkas i hog
grad av vilken biomassa som anvidnds som rivara, vilken pyrolystemperatur som
tillampas samt av den specifika processtekniken. Skillnader i dessa parametrar kan leda
till stora variationer i till exempel porstruktur, specifik yta, askhalt, pH,
aromatiseringsgrad och féorekomst av funktionella grupper (Enell m.fl., 2020). Dessa
egenskaper ar i sin tur avgorande for biokolets forméaga att binda olika typer av
fororeningar, liksom for behandlingens langsiktiga stabilitet i mark. Detta innebér att
man inte kan anta att alla biokol ger samma effekt, och att riskbedomning och
uppfoljning darfor maste ta hansyn till vilket biokol som faktiskt anvinds.

Riskbedémningsmetodiken i féreliggande rapport ar baserad pa Naturvardsverkets
metodik for riskbedémning av fororenad mark (Naturvirdsverket, 2009b, 2009a), samt
tidigare och pagaende arbete inom SGI avseende forbattrade platsspecifika
riskbedomningsmetoder for ekologisk riskbedomning (Berggren Kleja & Enell, 2021).
Samtliga skyddsobjekt som ingér i Naturvardsverkets riktvirdesmodell kommer att
beaktas, dvs. manniskors hilsa, markens ekosystem, grundvatten och ytvatten. Eftersom
biokolsbehandling inte forandrar den totala koncentrationen av féroreningar, méste
riskminskningen relateras till effekter pa fororeningarnas rorlighet, biotillgédnglighet
och/eller flyktighet, det vill sdga den faktiska riskminskningen.

Inom de bada SGI-ledda forskningsprojekten “Biokol - frin organiskt avfall till resurs for
nyttiggérande av jordavfall” (2018-2020) och "BALANCE - Behandling av lagférorenad
jord med biokol tillverkad av organiskt avfall for héllbar resursanviandning och cirkular
ekonomi” (2022-2025) har information om biokolets effekter pa fororeningarnas
rorlighet och biotillginglighet tagits fram.

I denna rapport har vi fokuserat pd nigra utvalda tungmetaller och PAH, for vilka positiva
behandlingseffekter konstaterades efter forsta vegetationssasongen (Enell m.fl., 2020).
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1.1 Mal

Att ta fram ett vigledningsmaterial specifikt inriktat p& att bedoma riskbilden och
riskreduktionen vid en biokolsbehandling av férorenad jord. Vagledningsmaterialet
kommer att underlitta anviandning av biokol f6r att minska miljé- och hilsoriskerna med
lagfororenad mark.

Viagledningsmaterialet ska vara baserat pa idag vedertagna riskbedomningsmetoder,
inklusive Naturvardsverkets Excel-baserade berdkningsverktyg.

1.2 Avgransningar

Exempeldmnen ar PAH och tungmetallerna koppar, nickel, bly och zink, och bara
skyddsobjekt/exponeringsvagar som ingar i Naturvardsverkets riktvirdesmodell. Vissa
exponeringsvagar for manniskors hélsa som inte undersokts inom projektet BALANCE,
och dér informationen i 6vrigt ar bristfillig (oralt intag, hudkontakt, inandning damm),
behandlas endast 6versiktligt.

1.3  Malgrupp

Rapporten riktar sig framst till konsulter och andra som utf6r riskbedomningar for
fororenade omraden. Aven tillsynsmyndigheter och i viss utstrickning bestillare kan ha
utbyte av rapporten.

2 Effekter av biokol pa féroreningars l6slighet och
biotillganglighet

Enligt de koncept som riktviardesmodellen ar baserad pa ar ett flertal exponeringsvagar,
direkt eller indirekt, kopplade till féroreningarnas loslighet. I riktvirdesmodellen beskrivs
losligheten som en sorptionsprocess, det vill sdga fororeningen fordelar sig mellan
porvattnet och den fasta fasens ytor. Vidare antas i riktvirdesmodellen att féroreningen
befinner sig i jaimvikt mellan vattenfasen och den fasta fasen, samt att koncentrationen av
fororening i porvattnet ar proportionell mot halten av férorening som sorberats pa
jordmaterialet. Relationen mellan halten sorberad och 16st férorening definieras av
fordelningskoefficienten, det sa kallade K3-vardet (1/kg):

Cs
Ky= ==
d Cw

dir G ar halten sorberad fororening (mg/kgjora_ts) och Gy ar den 16sta koncentrationen i
porvattnet (mg/1). Detta ar en linjar sorptionsmodell dar jordmaterialets forméaga att
sorbera fororeningar antas vara “odandlig”. For en mer ingdende beskrivning av metallers
geokemi, se Berggren Kleja m.fl. (2006).

Beroende pa dmnets och ytornas kemiska och fysikaliska egenskaper kan fastlaggningen
ske pé olika satt. For ménga organiska fororeningar har man visat att markens organiska
material spelar en avgorande roll som sorbent. Aven for metaller spelar organiskt
material en viktig roll, men dven lermineral och utfillningar av jirn- och
aluminium(hydr)oxider kan bidra till inbindningen.
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Da organiskt material har en avgorande roll i fastlaggningen av opolédra organiska
fororeningar, som exempelvis PAH, brukar K;-viardena normaliseras gentemot halten
organiskt kol (Koc):

Ky
Koc = —
o¢ f oc
déir foc ar koncentrationen av organiskt kol i jorden (kg organiskt C per kg jord). Enheten
pé Koc ar saledes liter per kg organiskt kol. Vid berdkning av generella riktvirden antas en

svensk “standardjord” med 2 % organiskt kol, dvs. K3 = Koc x 0,02.

2.1 PAH

Biokol har potential att fungera som behandlingsteknik for PAH-férorenad jord eftersom
biokolet kan fastlagga PAH. Nar PAH fastlaggs till biokolet innebér det att utlakningen
fran det fororenade omradet minskar och att PAH blir mindre tillgdngligt for mark-
ekosystemet och for manniskors exponering. Fastlaggningen illustreras i figur 2.1 nedan.
Biokol bidrar till fastlaggning av PAH genom att:

o det tillfor organiskt material till jorden, vilket innebar att foc 6kar
e biokolet har hogre fastlaggningsformaga &dn det naturliga organiska material som
finns i jorden, vilket innebar att Koc okar.

Jord Markvatten
C; = koncentration PAH i jorden
® -PAH POC =
partikulart

organiskt kol

DOC = I6st
Orga niskt C (dissolved)
kol o vV organiskt kol

=

i

C,, = den fritt I6sta koncentrationen av PAH i
markvattnet

Figur 2.1. Fordelning av PAH till organiskt kol i jorden i ett mark-vattensystem. Andelen organiskt
kol (foc) utgdrs av kol i bdde naturligt organiskt material och i biokol. Koc anger
fordelningskoefficienten mellan organiskt kol och vatten.

Det ar inte bara den fritt 16sta koncentrationen av PAH som har betydelse for spridningen
eftersom PAH ocksé kan spridas bundet till I6sta organiska féreningar (mats som lost
organiskt kol, DOC) eller till mobila partiklar av organiskt material (POC).
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I det tidigare projektet Biokol — frdn organiskt avfall till resurs for nyttiggorande av
Jjordavfall anlades ett faltforsok i Helsingborg dar fororenade jord behandlades med 3
respektive 6 % biokol (Rijk m.fl., 2024). Biokolet som anvindes har framstillts vid
produktion av syngas fran triflis (skogsavfall) vid 750 °C (IKB, Innsbruck, Osterrike). Det
bestod av ett mycket stabilt, aromatiskt kol med mycket ldga H/C- och O/C-kvoter,
egenskaper som kan kopplas till ett téligt och 1anglivat material. Biokolet inneholl ocksa
ungefir tio procent mineralaska, hade ett basiskt pH (cirka 8) och en relativt lag
katjonbyteskapacitet (CEC), (Tiberg m.fl., 2025).

Resultaten visade att tillsats av biokol minskade utlakningen av fritt 16st PAH och
spridningen av PAH bundet till DOC, eftersom halten DOC minskade (Enell m.fl., 2020).
Resultaten visade ocksa pa positiva effekter pa ekotoxicitet efter behandling med biokol.
Reproduktionen av daggmaskar 6kade i jord med 1agt innehéll av naturligt organiskt
material, men effekten var hogre vid 3% inblandning jamfort med 6 %, vilket indikerar att
biokol kan ha en negativ effekt pd daggmask om det blandas in i en mager jord till allt for
hoga halter.

Inom ramen for BALANCE har behandlingarnas langvariga effekt undersokts genom
noggrann uppfoljning av faltférsdket och upprepade analyser. Sammanfattningsvis visar
resultaten att den positiva effekten av biokol pa 16slighet av PAH och ekotoxicitet haller
over tid (Enell m.fl., 2026).

I BALANCE har ocksé ett pilotforsok utforts for att underséka om inblandning av biokol
kan minska dngavgiangen av PAH (Sorelius m.fl., 2026). Forsoket utfordes tva ganger. I
det forsta forsoket behandlades en PAH-fororenad jord (Oceanhamnen, Helsingborg)
med ett traflisbaserat biokol férbrant vid minst 650 °C (Bara mineraler). Det andra
forsoket utfordes ocksa pa en PAH-fororenad jord (Oslopiren, Helsingborg) och med ett
traflisbaserat biokol, men som tillverkats vid en hogre temperatur, (750 °C),
(Kiplingeberg). Nagon effekt pa d&ngavgéngen kunde inte visas i ndgot av forsoken da
halterna av PAH i porgas i obehandlad jord i stor utstrackning underskred laboratoriets
rapporteringsgranser, men resultaten visade pa minskad utlakning av fritt 16st PAH for
den ena men inte den andra jorden (Sorelius m.fl., 2026).

Sammantaget har alltsi tre olika biokol testats pé tre olika fororenade jordar inom
BALANCE. I figur 2.2 visas effekten pa Koc vid inblandning av 3 % av de olika biokolen i
de olika jordarna. P4 y-axeln visas log Koc ijord med inblandning av biokol och pa x-
axeln log Koc i obehandlad jord. Punkter som ligger ovanfor 1:1-linjen i diagrammet visar
att inbladningen av biokol har h6jt Koc i jorden. Det biokol som anvindes i faltforsoket
hade storre paverkan pa losligheten av PAH dn négot av de biokol som anviandes i
pilotforsoket, vilket kan ses genom att de gula prickarna ligger ldngre frén 1:1-linjen. Det
biokol som anviandes med jorden fran Oceanhamnen hade ingen péverkan pa Koc,
prickarna ligger langsmed 1:1-linjen.
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Den obehandlade jordens formaga att binda PAH kan ocksé péverka mojligheten att
paverka Koc genom inblandning av biokol. Jorden fran Oceanhamnen hade fran borjan
storre forméga att binda PAH &n jorden frén Oslopiren (se avsnitt 4.1 och figur 4.1),
vilket kan ha bidragit till att inblandningen av biokol inte paverkade. Dock hade jorden i
faltforsoket fran borjan storre formaga att binda PAH an de 6vriga jordarna (figur 4.1).
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Figur 2.2. Log Koc i jord med inblandning av 3 % biokol (tre olika traflisbaserade biokol
tillverkade av olika producenter) jamfért med i obehandlad jord. Figuren redovisar medelvarden
av tre métningar. Data fr@n Enell m.fl. (2026) och (Sorelius m.fl., 2026).

Sammantaget visar forsoken att olika biokolsprodukter kan ha olika kapacitet att
fastlagga PAH samtidigt som platsspecifika forutsattningar ocksa paverka losligheten av
PAH. En viktig lardom &r darfor att utfora nagon form av forstudie for att underséka den
valda biokolsproduktens platsspecifika effekt innan en fullskalig dtgard utfors.

2.2 Metaller

Metallers 16slighet i en jord regleras av en rad olika reaktioner (figur 2.3). Vilka som ar
viktigast beror pa vilken typ av metall och vilken jord man har. Fér tungmetaller som
forekommer som positivt laddade joner (t ex. Pb, Cu och Zn) spelar i regel inbindning till
ytor hos organiskt material och jarn- och aluminium(hydr)oxider storst roll. Dessa ytor
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har reaktiva funktionella grupper (t.ex. karboxyl- och hydroxylgrupper) som katjonerna
kan binda till. For oxyanjoner, som exempelvis arsenat, kan inbindningen endast ske via
de reaktiva hydroxylgrupperna pé jarn- och aluminium(hydr)oxider.

Vid hoga pH-virden (>8) och vid hoga halter av fosfat och klorid kan mineralutfallningar
av hydroxider, karbonater och blandutfillningar av fosfater och klorider vara viktiga.
Saval inbindning till organiskt material och jarn- och aluminium(hydr)oxider som
utfillning av mineraler d4r pH-beroende, dar 16sligheten av metallkatjoner 6kar med
sjunkande pH. Ett 1agt pH innebar en hég koncentration av vitejoner som kan
konkurrera om bindningsstéllen pa det organiska materialet och pa jarn- och
aluminium(hydr)oxidytorna.

Vilka mekanismer som styr inbindningen av metaller till biokol ar inte helt klarlagt, men
den tycks ske till funktionella grupper liknande de i naturligt organiskt material (Alam
m.fl., 2018). Tillforsel av biokol 6kar séledes antalet funktionella grupper till vilka
fastlaggning kan ske, vilket minskar metallernas 16slighet i markvattnet. Biokolet ar i
regel alkaliskt pa grund av att det innehéller lattlosliga karbonater och oxider, vilket kan
héja pH i jorden och dirmed gynna inbindningen av metallkatjoner. Kombinationen av
ett hogt pH och en hog salthalt kan dessutom i vissa fall gynna utfillningen av
mineralfaser (figur 2.3). Detta ar en forklaring till att olika biokolsprodukter kan ha olika
kapacitet fér inbindning av metaller.

utfallningar biokol

Pbs(PO,)sCl
PbCO,
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sorberande yta

FelAl o e " soptonen gl
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i » Okar pH och fillfér

Pb2* Pb-DOM .
e 5] i+ salter, vilket kan !
7 ] i © leda till 5
Organiskt mineralutfallningar J,
material i « Paverkar E
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lerpartiklar

Figur 2.3. Md&jliga reaktioner i en mark med tillsats av biokol exemplifierat med bly (Pb). Samtliga
reaktioner ar pH-beroende, vilket indikeras av en rédmarkerad vatejon (H*). DOM = dissol/ved
organic material (16st organiskt material).
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3 Platsspecifika riktvdrden med Naturvardsverkets
berakningsverktyg

Platsspecifika riktvarden for fororenad mark kan tas fram med Naturvéardsverkets
berdkningsverktyg (Naturvardsverket, 2009a, 2025). Berakningsverktyget inkluderar
skyddsobjekten méanniskors hilsa, grundvatten, ytvatten och markmiljo, vilket illustreras
schematiskt i figur 3.1. I berdkningsverktyget berdknas ett delriktvirde for varje
skyddsobjekt. Fér manniskors hilsa inkluderas exponeringsviagarna intag av jord,
hudkontakt med jord/damm, inandning damm, inandning &nga, intag av dricksvatten
och intag av vixter. Exponeringsvagarna illustreras ocksé i figur 3.1.

r;/k.?j intag av dricksvatten

intag av vaxter
—_—

inandning av angor

inandning av damm
——

I::I intag av jord
—

hudupptag
[—p

\ ' Grundvatten Ytvatten

Figur 3.1. Schematisk illustration av skyddsobjekt (mérkbld) samt spridnings- och
exponeringsvégar i Naturvardsverkets berdkningsverktyg. Efter Naturvardsverket (2009a).

De generella riktvardena for kanslig (KM) och mindre kinslig markanviandning (MKM)
har ocksé tagits fram med berdkningsverktyget. I bada fallen avser riktviardena de fyra
ingdende skyddsobjekten. Skillnaderna mellan scenarierna for KM och MKM bestér i
exponeringstider for manniskor, vilka exponeringsviagar som beaktas, avstand till
skyddsvirt grundvatten samt skyddsniva for markmiljoekosystemet.

3.1 PAH

I Naturvardsverkets berakningsverktyg ingar underlagsdata for berdkning av riktvirden
for de 16 PAH-foreningar som ingdr i US EPA:s lista samt for tre summagrupper av dessa
foreningar: PAH-L med 1&g molekylvikt, PAH-M med medelh6g molekylvikt samt PAH-H
med hog molekylvikt, se tabell 3.1.

De tre grupperna skiljer sig t vad giller fysikalisk-kemiska egenskaper och toxicitet. Till
exempel minskar vattenloslighet och flyktighet med 6kad molekylvikt. Det betyder ocksa
att Amnenas fettloslighet 6kar med molekylvikten. Egenskaperna skiljer sig at 4&ven inom
de tre grupperna, men i mindre grad. Generella riktvirden for kinslig och mindre kénslig
markanviandning for de olika summagrupperna har sammanstillts i tabell 3.2.
Sammanstillningen inkluderar dven delriktvarden for de olika skyddsobjekten.
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Generella riktvirden finns bara for de tre grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H, men det
ar ocksad mgjligt att ta fram riktvarden for de enskilda PAH-foreningarna. Nar riktvarden
tas fram for enskilda PAH-foreningar finns en skillnad jaimfort med 6vriga &mnen i
berdkningsverktyget. De riskbaserade toxikologiska referensviardena for oralt intag
(RISK,) respektive inandning (RISK;nh) utgar for de enskilda PAH-féreningarna fran en
cancerrisk pa 1 pa 1 000 000 for att medan det f6r grupperna PAH-M och PAH-H utgar
fran en cancerrisk pa 1 pa 100 000. Den lagre risknivin anvinds for enskilda PAH for att
inte den sammanlagda risknivén av flera cancerogena PAH ska 6verskrida 1 pa 100 000
(Kemakta & Institutet for Miljomedicin, 2017).

Tabell 3.1. Indelning av PAH efter molekylvikt samt férkortningar.

Grupp PAH-L PAH-M PAH-H
Féreningar | Naftalen (NAP) Fluoren (FLU) Krysen (CHR)
Acenaftylen (ACEY) | Fenantren (PHE) Benso[a]antracen (BAA)
Acenaften (ACE) Antracen (ANT) Benso[k]fluoranten (BKF)
Pyren (PYR) Benso[b]fluoranten (BBF)
Fluoranten (FLUA) Benso[a]pyren (BAP)
Dibens[ah]antracen (DAH)
Indeno[123-cd]pyren (IND)

Benso[ghi]perylen (BGP)

Tabell 3.2. Generella riktvarden inklusive delriktvarden fér skyddsobjekten for kanslig
markanvandning (KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM). Samtliga riktvarden anges i
mg/kg.

Generellt
Grupp Haélsa Markmiljé Grundvatten Ytvatten riktvdrde
KM
PAH-L 21 3,0 5,2 140 3,0
PAH-M 3,3 10 16 110 3,5
PAH-H 1,1 2,5 5,3 150 1,0
MKM
PAH-L 170 15 17 140 15
PAH-M 21 40 53 110 20
PAH-H 17 10 17 150 10
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Riktviarden for fororenad mark paverkas i hog grad av fordelningen av férorening mellan
jordens fasta material (*Jord” i figur 3.1) och porvatten, vilket kan visas i figur 3.1. Da
fordelningen mellan jord och porvatten (i hog grad) styrs av fastliggningen till det
organiska material som finns i jorden har andelen organiskt kol och
fordelningskoefficienten mellan organiskt kol och porvatten, Koc, stor betydelse for
riktvirden for PAH.

Detta illustreras schematiskt figur 3.2 dar Koc direkt paverkar delriktviardena for
manniskors hilsa, grundvatten och ytvatten. Delriktvardet for manniskors hilsa paverkas
genom exponeringsviagarna inandning av dnga, intag av dricksvatten och intag av vixter.

Ocksé vid exponering via intag av jord, hudkontakt med jord/damm och inandning av
damm sker upptaget i kroppen genom att fororeningen forst méste frigoras fran det
material det fastlagts till (sorbenten) (Ruby m.fl., 2016), till exempel biokol eller jordens
naturliga organiska material.. Teoretiskt bor en tillsats av ett biokol som okar jordens
Kocha potential att minska exponeringen dven via dessa exponeringsviagar, men det finns
ingen koppling mellan dessa exponeringsvigar och Koc i Naturvardsverkets
beridkningsverktyg. Det dr dock mdjligt att ta hansyn till detta genom att anpassa
biotillgangligheten for aktuell exponeringsvég i berdkningsverktyget, i de fall da saidan
information ar tillganglig.

Det saknas ocksé koppling mellan Koc och berdkning av riktvarden for skydd av
markmiljon i berakningsverktyget, &ven om ett sddant beroende existerar i verkligheten.
och har anvénts vid framtagandet av de generella riktvirdena (Kemakta & Institutet for
Miljomedicin, 2017).

inandning av Angor

@ intag av dricksvatten

inandning av damm “

1ng dv camm

intag av vaxter
f—

intag av jord
An gor

hudupptag

Markmiljo

e Grundvatten Ytvatten

Figur 3.2. Schematisk illustration av skyddsobjekt (mérkbld) samt spridnings- och
exponeringsvégar i Naturvardsverkets riktvardesmodell. Spridnings- och exponeringsvégar som
pdverkas av Koc har markerats med gréna pilar. Notera att det i riktvdrdesmodellen inte finns
ndgon direkt koppling mellan Koc och skydd av markmilj, utan denna koppling finns i en separat
riskbeddmningsmetodik som tagits fram av SGI (Berggren Kleja och Enell, 2021).

Porvatten

18 (94)



3.2 Metaller

Olika metaller har olika geokemi (till exempel kan deras loslighet vara olika i olika jordar)
och skiljer sig at vasentligt nar det giller toxicitet for de olika skyddsobjekten. Detta
illustreras for ndgra vanliga metaller i tabell 3.3. Kadmium och bly &r tvé metaller som ar
mycket toxiska for oss manniskor, dar skydd av manniskors hilsa ar av stor vikt. Av dessa
ar kadmium betydligt mer mobilt i miljon dn bly, vilket innebar att skydd av grundvatten
blir styrande for det generella riktvardet for kadmium, tatt f6ljt av skyddet av manniskors
hilsa (via intag av grundvatten och vixter). Bly binds hart i marken och dér styr
exponering via oralt intag i stéllet det generella riktvardet.

Tabell 3.3. Generella riktvarden for barium (Ba), kadmium (Cd), koppar (Cu), nickel (Ni), bly (Pb)
och zink (Zn) for kénslig (KM) och mindre kanslig (MKM) markanvandning, samt delriktvarden fér
de fyra skyddsobjekten (Naturvardsverket, 2025). Det skyddsobjekt som styr det generella
riktvardet ar markerat med fet stil. Samtliga riktvarden anges i mg/kg.

Halsa Markmiljé | Grundvatten Ytvatten | Generellt
riktvarde
Amne KM
Ba 420 200 6 100 48 000 200
Cd 0,86 4,0 0,72 16 0,70
Cu 2 200 80 430 2 400 80
Ni 140 70 43 1200 40
Pb 11 (oral) 200 65 3 600 50%*
Zn 2 500 250 870 9 600 250
MKM
Ba 10 000 300 20 000 48 000 300
Cd 64 12 2,3 16 2,5
Cu 96 000 200 1 400 2 400 200
Ni 2400 120 140 1200 120
Pb 170 (oral) 400 210 3 600 180
Zn 160 000 500 2 800 9 600 500

*Naturvardsverket har inte fullt ut beaktat den férnyade utvarderingen av blyets toxiska
egenskaper. Det tidigare riktvardet p& 50 mg/kg har behallits tills vidare. En samhallsekonomisk
konsekvensanalys visade att kostnaderna riskerade att bli omotiverat hoga i relation till nyttan
avseende hélsoeffekter av att sdnka riktvérdet fran dagens niva till bakgrundshalten.

Koppar, barium och zink ar mindre toxiskt for oss méanniskor, men toxiskt for
marklevande organismer (inklusive vixter), vilket betyder att markmiljon ar det
skyddsobjekt som styr det generella riktvardet for dessa metaller, badde for KM och MKM.
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Vart att notera ar dock att den relativa betydelsen av olika skyddsobjekt kan dndras i en
platsspecifik riskbedémning, exempelvis genom att spridnings- och
exponeringsforhéllandena ir andra &n i de antaganden som gjordes vid berdkning av de
generella riktvardena.

Uppbyggnaden av riktvirdesmodellen for metaller skiljer sig nagot at jamfort med
opolira organiska amnen som PAH. Med undantag for kvicksilver, 4r metaller (och
metalloider) inte flyktiga, vilket betyder att exponeringen via dnga inte behover beaktas
(figur 3.3). En annan skillnad ar att Kj-vardet anges som indata direkt i modellen, dvs.
det riknas inte ut i modellen med hjilp av Koc och fc. Det finns inte heller ndgon direkt
koppling mellan 16slighet (&) och upptaget i viaxter, utan upptaget bestdms av en
biokoncentrationsfaktor (BCF), vilken definieras som kvoten mellan koncentrationen i
viaxten respektive jorden.

intag av dricksvatten

inandning av damm
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Figur 3.3. Schematisk illustration av skyddsobjekt (mdrkbld) samt spridnings- och
exponeringsvagar i Naturvardsverkets riktvardesmodell. Spridnings- och exponeringsvagar som
pdverkas av Kq i riktvirdesmodellen har markerats med gréna pilar.

En tillsats av biokol kan paverka riskbilden for metaller genom att pdverka l16sligheten
(K3), vilken har en direkt koppling till risken for skyddsobjekten grund- och ytvatten
(figur 3.3). For amnen med en relativt hog mobilitet i mark- och grundvatten, exempelvis
kadmium och nickel, kan en minskad 16slighet genom tillsats av biokol séledes fa en
direkt paverkan pa det platsspecifika riktvardet (tabell 3.3). For metaller dér skyddet av
markmiljon ménga ganger styr det platsspecifika riktvardet, som for exempelvis barium,
koppar och zink (tabell 3.3), saknas mojlighet att justera riktvardet i riktvirdesmodellen.
Dock finns det en mojlighet for vissa av dessa metaller att gora en separat ekologisk
riskbedomning med hjilp av biotillgdnglighetskorrigerade platsspecifika riktvarden.
Dessa kan berdknas med hjilp av det Excelbaserade berdkningsprogrammet 7hreshold
calculator for soil (ARCHE, 2020), utifran ndgra markfaktorer som &r latta att undersoka
(pH, organiskt kol och lerhalt). En beskrivning av detta program och hur det kan
anvindas i platsspecifika riskbedomningar vid en biokolstillsats finns nedan (kapitel 6.4).
I de fall skyddet av markmiljon &r en kritisk faktor kan givetvis ocksé en mer komplett
platsspecifik ekologisk riskbedomning genomf6ras, exempelvis med Triad-metodiken
(ISO, 2017; Jensen m.fl., 2006).
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4 Analysmetoder
4.1 POM-metoden fér platsspecifik bestdmning av Koc for PAH

De undersokningar som gjorts inom BALANCE visar pé stor spridning i Koc-varden
mellan olika jordar. Inom projektet har totalt tre olika jordar undersokts, en jord i
faltforsoket (Rijk m.fl., 2024) och tva jordar i porgasforsoket (Sorelius m.fl., 2026). Flera
tidigare studier har visat pa en stor spridning mellan uppmaitta Koc-varden i jordar, en
sammanstillning redovisas i figur 4.1 (Arp m.fl., 2014; Briandli m.fl., 2008; Jonker m.fl.,
2007; ter Laak m.fl., 2006). Jamfort med de data som anvénds i riktvirdesmodellen ar de
uppmitta virdena generellt hogre, vilket illustreras i figuren. Riktvirdesmodellen och
generella riktvirden ska kunna tillampas i de flesta fall utan att underskatta risken, det ar
darfor rimligt att Koc i modellen ar ldgre 4n uppmatta platsspecifika virden.
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Figur 4.1. Uppmétta Koc-varden i faltforsoket (AP2) samt de tvd jordarna “Oceanhamnen” och
"Oslopiren” som anvéandes i porgasférsoket samt litteraturdata omfattande totalt 44 prover (Arp
m.fl., 2014; Brandli m.fl., 2008; Jonker m.fl., 2007; ter Laak m.fl., 2006) jamfért med Koc-
varden i riktvardesmodellen (Kemakta & Institutet for Miljomedicin, 2017).
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Eftersom Koc kan variera stort mellan olika platser ar en platsspecifik bestimning av Koc
ett bra verktyg for att forbattra riskbedomningen. Som underlag till en sddan bestdmning
behovs métningar av den fritt 16sta koncentrationen av PAH i porvatten, koncentration av
PAH i jord samt andelen organiskt kol i jorden. Det behéver goras s manga matningar
att det gar att gora en statistisk bearbetning av data. Om det férekommer olika typer av
material pa det fororenade omrédet behover de olika materialen karaktiriseras var for

sig.

POM-metoden ar en metod for att méita den fritt 16sta koncentrationen (Gy) av PAH i
porvattnet. For att mita vattenkoncentrationen anvands en jaimviktande passiv prov-
tagare av polyoxymetylen (POM) i ett skakforsok pa laboratorium (Berggren Kleja m.fl.,
2014). Darefter analyseras innehéllet av PAH i den passiva provtagaren ( Gom) och den
fritt 16sta koncentrationen i porvattnet kan berdknas med hjilp av kdanda jamvikts-
konstanter (Berggren Kleja m.fl., 2014; Hawthorne m.fl., 2011) for respektive &mne
(Kpom):

Cpom

CW - Kpom

Eftersom POM-metoden méter den fritt 16sliga koncentrationen i vatten vid jamvikt med
jorden kan resultaten anvindas for att bestimma jamviktskonstanter mellan det vatten
och det organiska kolet i jorden (Koc). For att kunna bestimma Koc behover ocksa
koncentrationen av PAH i jorden () vid jamvikt och andelen organiskt kol i jorden (foc)
vara kéanda:

I de flesta fall kan C; antas vara lika med koncentrationen i jorden innan POM-testet
utfors, eftersom en sé liten andel av PAH lakar ut. Detta bor dock verifieras genom att
jamféra mangden PAH bundet till POM-membranet med mingden i ursprungsjorden
(Berggren Kleja & Enell, 2021). For att ge ett tillforlitligt underlag for berdkning av Koc-
viarden behover fororeningshalter i jord och vatten samt halt organiskt kol (TOC) mitas i
samma prov. TOC bor bestimmas med en direkt métning, inte beréknas fran
glodningsrest. Det finns standardiserade analyser for TOC, till exempel EN 17505, EN
15936 och ISO 10694.

Tillsats av biokol kan péverka fastlaggningen av PAH bade genom tillsats av organiskt
material och genom att 6ka Koc (se avsnitt 2.1). POM-tester pa jordprover med tillsats av
biokol kan ge en direkt mitning av effekten av att blanda in biokol.

4.2 Laktester for platsspecifik bestamning av K; fér metaller

De K3-viarden som anvints vid berdkning av generella riktvirden for metaller ar ténkta att
vara konservativa, dvs. sa 1aga att risken att underskatta den aktuella spridningsrisken ar
mycket liten (Fanger m.fl., 2006). Olika typer av laktest anviands redan idag for att
bestdmma platsspecifika Kz-varden for metaller med syfte att battre bedoma de
platsspecifika riskerna for spridning till grund- och ytvatten. Ett laktest kan antingen
genomforas som skakforsok (ISO, 2019a) eller som kolonnf6rsok (ISO, 2019b). I skaktest
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kan olika relation mellan vitska och jord (L/S; Liquid to Solid ratio) anvindas, liksom
olika laklosningar. Anvindning av avjonat vatten som lakvitska kan ge upphov till hogre
grumlighet och ldgre jonstyrka i eluatet jamfort med naturliga forhallanden i vissa
jordtyper (t.ex. jordar med hogt innehéll av organiskt material) och kan leda till 6kade
halter av kolloidalt bundna metaller. Standarder som dr avsedda for att undersoka jord
(ISO 21268-1, -2 och -3) anvander darfoér en 16sning av 0,001 M CaCl, (istéllet for avjonat
vatten som anvinds i laktest for bedomning av avfall). Skaktest anvinds mer frekvent i
riskbedomningssammanhang &n kolonnf6érsok eftersom de ar enklare och darmed
billigare att utfora.

Inom ramen for projektet "Biokol - fran organiskt avfall till resurs for nyttiggérande av
jordavfall” (2018-2020) utvarderade vi mdjligheten att anvianda ett enkelt skaktest med
0,001 M CaCl, som laklésning (ISO 21268-2: 2019) for att bestimma hur 16sligheten av
metaller paverkades av en behandling med biokol och/eller torv (Tiberg m.fl., 2025).
Resultat fran skakestet utvirderades genom en jamforelse med méatningar i porvatten
uppsamlat 7n situ med undertryckslysimetrar. Som framgéar av figur 4.2 visar bade
laktestet och matningar i porvattnet att 16sligheten av kadmium och nickel minskade vid
en tillsats av biokol (och ddrmed 6kade Kj), &ven om halterna generellt sett var négot
lagre i laktestet dn i porvattnet. Nar det géller bly var dock situationen en helt annan. Har
gav laktestet en betydligt hogre koncentration dn de vi uppmaétte i porvattnet och den
minskning i blykoncentration som erholls i laktestet vid tillsats av biokol var franvarande
i porvattnet. Skillnaden mellan de bada miatmetoderna kan forklaras av att det i laktestet
frigors kolloidala jarn(hydr)oxidpartiklar vilka binder bly till sina ytor och dirmed 6kar
I6sligheten av bly. I laktestet filtreras lakvitskan genom ett 0,45 um membranfilter, men
denna typ av filter slipper igenom de kolloidala partiklarna. Mobiliseringen av kolloidalt
jarn dr en ren artefakt i laktestet vilken uppkommer genom en mekanisk notning av
markpartiklarna under skakningen. Tidigare studier har visat att det 4r majligt att filtrera
bort dessa partiklar genom ultrafiltrering (L6v m.fl., 2019), vilket gor det mojligt att
undvika denna artefakt. Det finns kommersiella centrifugror med forinstallerade
ultrafilter (10 kD). Ett sddant steg kan darfor enkelt implementeras i en laktestprocedur,
dven pa kommersiella laboratorier. For en detaljerad utvirdering av en laktestdata,
inklusive resultat for fler metaller, hanvisas till Tiberg m.fl. (2025).

Vér slutsats ar att laktest i form av skakforsok kan anvidndas for att bestimma l6sligheten
(Ks-varden) av metaller, och ddrmed potentiella behandlingseffekter av en biokolstillsats,
men att ett extra filtreringssteg med ultrafilter (10 kD) bor anvindas om metaller med
hog affinitet for kolloidalt Fe (t.ex. bly, koppar och krom) ingar i undersékningen.

23 (94)



Porvatten 2019 Laktest 2019

0,30 0,14
0,25 % 0,12 T
— 0,20 ‘I'% _olo =
5 S
o 0,08
= 0,15 g
© S 0,06
“ 0,10 S
0,04
0,05 0,02 Hﬂ
0,00 0,00
PO P15 P3 PO P15 P3
OBCO OBC3 @BC6 COBCO CIBC3 mBC6
Porvatten 2019 Laktest 2019
8,0 2,5
7,0
2,0 Ea T
o 11 :
S~ S~ ’
Z 3,0 Z 10
2,0 05
o R TR [
0,0 0,0
PO P1.5 P3 PO P15 P3
OBCO CBC3 MEBC6 OBCO mBC3 mBC6
Porvatten 2019 Laktest 2019
3,0 80
70 %
2,5 7
60
_20 —
= < 50 Bs
=15 = 40
e~ £ 30
& 10
20
05 m ﬁ 0|
0,0 B AR Al 0 N
PO P1.5 P3

PO P1.5 P3

OBCO OBC3 m@mBC6 OBCO OBC3 @BC6

Figur 4.2. En jamforelse mellan koncentrationer av kadmium (Cd), nickel (Ni) och bly (Pb) i
porvatten erhdlina med undertryckslysimetrar och standardiserad laktest med 0,001 M CaCl, som
lakldésning (ISO, 2019a). BCO, BC3 och BC6 betyder jordar som behandlats med 0, 3 respektive
6% vikt% biokol, medan PO, P1,5 och P3 betyder en behandling med 0, 1,5 respektive 3 vikt%
torv. Data fr@n Tiberg m.fl. (2025).

24 (94)



5 Exempelberdakningar: platsspecifika riktvarden for
PAH

For exempelberdkningarna anviands indata frén faltforsoket pd NSR:s anlaggning i
Helsingborg dar fororenade jord behandlats med 3 respektive 6 % biokol (Rijk m.fl.,
2024).

Den jord som anvinds i forsoket bestar av fororenad jord fran tva platser, en jord frén en
dldre gasverkstomt och en jord fran ett hamnomréade utfyllt fore 1940, samt ca en
viktsprocent kompost av tradgardsavfall (Enell m.fl., 2020; Rijk m.fl., 2024).
Schaktmassorna fran gasverkstomten bestod av jord och sten med inslag av slagg eller
forkolnat material i sig, och togs fran ett djup pa ca 0,4—1 m under markytan. Schakt-
massorna fran hamnomréadet bestod av fyllnadsmassor med varierande konstorleks-
fordelning dar sand och silt bedémdes vara de dominerande fraktionerna och inneholl
ocksé en hel del synliga keramik- och glasskarvor, samt skrot (metallféremal). De
schaktades upp fréan ett djup pa ca 1-2 m under markytan. Schaktmassorna fran de bada
omréden siktades genom 4 c¢cm séll innan de blandades.

Det biokol som anvidndes har framstéllts vid produktion av syngas frén tréflis
(skogsavfall) vid 750 °C (IKB, Innsbruck, Osterrike). Det bestod av ett mycket stabilt,
aromatiskt kol, med mycket hog andel mikroporer, vilket ger lampliga egenskaper for att
fastlagga PAH (Enell m.fl., 2020).

5.1 Indata

5.1.1 Féroreningshalter

Halter av PAH i jamforelse med generella riktvarden redovisas i figur 5.1 och halter av
enskilda PAH i figur 5.2. De redovisade halterna avser uppmatta halter i den obehandlade
jorden vid provtagningen 2019.

Det anvianda biokolet innehdll forhéllandevis hoga halter av naftalen, 40 mg/kg TS, och
det gav upphov till hogre halter av naftalen och dirmed PAH-L i biokolsbehandlad jord
(Enell m.fl., 2020). Uppmaitta halter av PAH-L, PAH-M och PAH-H i de olika
behandlingarna har sammanstallts i figur 5.3.
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Figur 5.1. Halter av PAH-L, -M och -H i den obehandlade jorden vid faltférsoket. Angivna halter ar
medelvarden av tre replikat vid provtagningen 2019, felstaplar anger standardfelet. Generella
riktvarden fér KM (ljusbrun) och MKM (mérkbrun) anges fér jamforelse.
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Figur 5.2. Halter enskilda PAH i den obehandlade jorden vid faltforsdket. Angivna halter &r
medelvarden av tre replikat vid provtagningen 2019, felstaplar anger standardfelet.
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Figur 5.3. Halter av PAH-L, PAH-M och PAH-H i samtliga jordar i faltforsoket 2019. Angivna halter
ar medelvdrden av tre replikat vid provtagningen 2019, felstaplar anger standardfelet.

5.1.2 Ovriga jordparametrar

Vid blandningstillfallet uttogs ett prov for analys av jordens kornstorleksférdelning, pH
och TOC. Kornstorleksfordelningen (tabell 5.1) av den anvidnda jorden motsvarar nigot
lerig grusig sand (Larsson, 2008) och bedéms vara mer genomslapplig dn “normaltét”
jord som de generella riktvardena forutsatter (Naturvirdsverket, 2009a). TOC och pH
(Enell m.fl., 2020) mattes vid samtliga provtagningsomgéngar. Resultaten for bade
behandlad och obehandlad jord har sammanstallts i tabell 5.2.

Tabell 5.1. Jordens kornstorleksférdelning (Enell m.fl., 2020).

Korngrupp Diameter (mm) Halt (%)
Ler <0,002 4
Silt 0,002-0,06 6
Sand 0,06-2 69
Grus >2 21
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Tabell 5.2. Data for pH och TOC i jorden vid faltférsdket. Samtliga varden avser medelvarden av
tre replikat. Data for 2019 fran Rijk m.fl. (2024) och fér 2023 och 2024 fran (Tiberg m.fl., 2026).

Behandling | Parameter 2019 2023 2024
Obehandlad pH (-) 7,7 8,5 8,4
Obehandlad | TOC (%) 2,2 2,8 3,2
3 % biokol pH (-) 7,7 8,2 8,5
3 % biokol = TOC (%) 4,7 4,9 5,7
6 % biokol pH (-) 7,7 8,2 8,0
6 % biokol TOC (%) 6,8 6,5 7,3
5.1.3 Koc

Platsspecifika Koc har bestdmts med POM-metoden som beskrivs i avsnitt 4.1. Koc har
bestamts for respektive replikat och darefter har medelviarden berdknats for obehandlad
jord, jord med 3 % inblandning av biokol och jord med 6 % inblandning av biokol.
Resultaten redovisas i tabell 5.3 och baseras pad métningar fran den provtagning som
utfordes 2019.

Ho6ga varden pa Ko innebar 1ag 16slighet av de fria PAH-molekylerna. Darfor ar det ofta
lampligt att, precis som nér andra laktester utvirderas, anvanda harmoniska
medelviarden vid sammanvigning av resultat fran flera tester (Naturvardsverket, 2009a).
Data som presenteras hir kan inte riktigt jaimforas med data fran miljotekniska
markundersokningar eftersom data har representerar replikat av homogeniserad jord. I
det aktuella fallet ar det darfor inga eller mycket smé skillnader mellan aritmetiska och
harmoniska medelviarden. Nar data for ett egenskapsomrade utviarderas bor harmoniska
medelviarden anviandas.
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Tabell 5.3. Aritmetiska och harmoniska medelvarden av log Koc frén méatningar utférda 2019
(Enell m.fl., 2026) samt for jamforelse varden i Naturvardsverkets berakningsverktyg (Kemakta &
Institutet for Miljomedicin, 2017). AM = aritmetiskt medelvarde, HM = harmoniskt medelvérde,
Obeh. = obehandlad. NV = Naturvdrdsverkets berikningsverktyg.

AM AM AM HM HM HM
Obeh. 3% 6 % Obeh. 3% 6 % NV
biokol biokol biokol biokol

NAP 5,34 >6,29 >6,34 5,34 >6,29 >6,34 2,98
ACEY 5,90 6,23 6,09 5,90 6,23 6,09 3,47
ACE 4,95 6,17 6,02 4,95 6,17 6,02 3,53
FLU 5,16 6,50 6,42 5,16 6,49 6,41 3,77
PHE 5,72 7,01 6,96 5,72 7,01 6,96 4,23
ANT 5,82 7,27 7,47 5,82 7,27 7,47 4,3
PYR 6,31 7,20 7,48 6,31 7,20 7,48 4,83
FLUA 6,06 7,05 7,40 6,06 7,05 7,40 5,18
CHR 7,13 8,01 8,21 7,13 8,01 8,21 5,72
BAA 7,27 8,11 8,36 7,27 8,11 8,36 5,79
BKF 7,92 8,53 8,63 7,92 8,53 8,63 6,24
BBF 7,76 8,39 8,45 7,76 8,39 8,45 5,34
BAP 7,84 8,48 8,58 7,84 8,48 8,58 5,82
BGP 8,39 8,77 8,70 8,39 8,77 8,70 6,43
DAH 8,39 8,77 8,61 8,39 8,77 8,61 6,14
IND 8,50 8,88 8,80 8,50 8,88 8,80 6,02

5.2 Scenario fér berdakning av platsspecifika riktvarden

For att utviardera potentialen att anvdnda biokol i olika situationer har platsspecifika
berdkningar utforts for tre olika markanviandningsscenarier: bostadsomrade, parkomrade
och industriomréade. Exponeringsparametrar for de tre scenarierna redovisas i tabell 5.4.
Samtliga forandringar jamfort med det generella scenariot for KM (bostadsomréde och
parkomrade) respektive MKM (industriomréde) framgar av uttagsrapporterna i bilaga 1.
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Tabell 5.4. Exponeringsantaganden som anvants i exempelberakningar av platsspecifika
riktvarden. Varden som avviker fran det generella scenariot har markerats med fetstil.

Bostads- | Park- | Industri-

Exponeringsvég Parameter omrdde omrdde omrade
Alla Scenariospecifika modell- KM KM MKM

parametrar

Exponeringstid, barn (dag/ar) 365 200 60
Intag av jord . :

Exponeringstid, vuxna

(dag/8r) 365 200 200

Exponeringstid, barn (dag/ar) 120 120 60
Hudkontakt med
jord/damm Exponoermgstld, vuxna 120 120 90

(dag/ar)
Inandning av damm Exponeringstid, barn (dag/ar) 365 200 60

. Exponeringstid, vuxna
Inandning av damm (dag/3r) 365 200 200
Inandning av damm Andel inomhusvistelse (-) 1 0 1
Inandning av 8nga Exponeringstid, barn (dag/ar) 365 200 60
. o Exponeringstid, vuxna

Inandning av anga (dag/3r) 365 200 200
Inandning av dnga Andel inomhusvistelse (-) 1 0 1
Inandning av 8nga '(‘r‘:]fg""ym inne i byggnad 240 240% 240
Inandning av 8nga Lufto_rlnsattnmg | byggnad 12 12% 12

(dag™)
Inandning av dnga Yta under byggnad (m?) 100 100* 100
Inandning av dnga Djup till férorening (m) 0,35 0,35 0,35
Intag av dricksvatten | Beaktas Ja Nej Nej
Intag av dricksvatten | Avstand till brunn (m) 0 - -
Intag av vaxter Konsumtion, barn (kg/dag) 0,25 0,25 0
Intag av vaxter Konsumtion, vuxna (kg/dag) 0,4 0,4 0
Intag av véxter Andel fran odling pa plats 0,1 0,01 0

*Parametrarna saknar betydelse for berakningen da andel inomhusvistelse &r satt till 0.

(-)
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Exponeringsantaganden for parkomradet utgar fran att omradet inte besoks dagligen och
att enbart mindre méngder dtbara véxter frdn omradet intas, typiskt sett bar.
Berdkningsmodellen utgar fran att hélften av intagna véxter fran ett omréde utgors av
rotsaker och hilften av ovanjordsdelar (Naturvardsverket, 2016), ingen justering av detta
antagande har gjorts vid berdkning av riktvirden. Exponeringsantaganden for
bostadsomrade och industriomrade har inte justerats jamfort med de generella
scenarierna for kanslig respektive mindre kianslig markanvindning.

Ovriga platsspecifika parametrar baseras dir s ir limpligt pa egenskaper hos den
behandlade jorden och redovisas i tabell 5.5. Ett separat verktyg anvands for bedomning
av risker for markekosystemet (se avsnitt 5.4)

Tabell 5.5. Ovriga platsspecifika parametrar fér berédkning av riktvérden. Fér jamférelse redovisas
aven varden for de generella scenarierna (NV), markerat med gul skuggning.

Bostads- Park- Industri- NV
Parameter omrade omrade omrade
Torrdensitet (kg/dm?) 1,5 1,5 1,5 1,5
Vattenhalt (dm3/dm?3) 0,11 0,11 0,11 0,08
Andel porluft (dm3/dm?3) 0,24 0,24 0,24 0,32
Porositet (dm3/dm?3) 0,35 0,35 0,35 0,40
Grundvattenbildning (mm/ar) 100 300 100 100
Omradets langd (m) 50 50 50 50
Omradets bredd (m) 50 50 50 50
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 10-° 10-° 10-° 10
Hydraulisk gradient (m/m) 0,03 0,03 0,03 0,03
Akviferens maktighet (m) 10 10 10 10
Avstand till skyddat 0 0 200 KM: 0
grundvatten (m) MKM: 200

Eftersom kornstorleksanalysen visade pa att jorden &ar en nagot lerig grusig sand har
generella virden for genomsléappliga jordar anvénts (Naturvirdsverket, 2016). Jamfort
med de generella scenarierna har ingen dndring gjorts avseende akviferens méaktighet,
hydraulisk konduktivitet eller gradient. Det anvdnda vardet for hydraulisk konduktivitet
ar inom den nedre delen av intervallet for sandjordar (Naturvardsverket, 1999). Avsténd
till skyddat grundvatten har satts utifran de generella scenarierna till 0 m for bostads- och
parkomrade och till 200 m f6r industriomrade. Grundvattenbildningen for bostads- och
industriomrade har satts till 100 mm/ar utifrdn virdena i de generella scenarierna. For
parkomradet har en storre grundvattenbildning anvénts utifrén att ytavrinningen
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sannolikt ar lagre i ett parkomréde. Grundvattenbildningen har satts till 300 mm/ar
utifrdn en grov bedomning av typisk grundvattenbildning i grov jord (Rodhe m.fl., 2006).

Inblandningen av biokol paverkar halten totalt organiskt kol i jorden (TOC). For
berdkningarna anvands darfor olika varden for de olika behandlingarna. Samma virde
har anvints for alla de tre scenarierna. Anvinda varden ar TOC f6r 2019 som redovisas i
tabell 5.2 ovan. I faltférsoket har inbladning av biokol visat sig ha stor effekt p4 uppmatta
halter av 16st organiskt kol (DOC) i markvatten (Tiberg m.fl., 2025). Olika varden f6r DOC
anvands darfor i berdkningarna for obehandlad och behandlad jord. Anvénda viarden
redovisas i tabell 5.6. De redovisade viardena dr medelvarden av tva mittillfillen med tre
replikat vid varje tillfélle (Tiberg m.fl., 2025).

Tabell 5.6. Halt 16st/mobilt organiskt kol (mg/I). Data frén Tiberg m.fl. (2025), medelvérden fran
tvd mattillfallen 2019. Notera att DOC i modellen anges i kg/dm?3.

Parameter Bostadsomrade Parkomrade Industriomrade
Obehandlad jord 20 20 20
3 % biokol 3 3 3
6 % biokol 2 2 2

5.3 Bedémning av halsorisker och risker fér spridning av PAH

For riskbedomning av hilsorisker och risker for spridning av PAH-fororening fran den
fororenade jorden, samt bedomning av potential att &stadkomma tillracklig riskreduktion
efter behandling med biokol, anvander vi Naturvardsverkets berdkningsverktyg for att
berédkna platsspecifika riktvirden. Berdkningen baseras pd anpassade amnesdata och
framtagen platsspecifik data. For bedomning av spridningsrisker kan de berdknade
platsspecifika riktvirdena med fordel kombineras med mitningar av halter i grundvatten.

Arbetsgéngen ar foljande: (1) platsspecifika data berdknas for amnesgrupperna PAH-L,
PAH-M och PAH-H utifrdn matningar och sammanséttning av PAH-féreningar (5.3.1),
(2) erhallna data laggs in i Naturvirdsverkets berdkningsverktyg (5.3.2) och slutligen
(3) de platsspecifika berdkningarna dokumenteras (5.3.3).

5.3.1 Amnesdata fér PAH-L, PAH-M och PAH-H &r beroende av
sammansattningen

I riktvardesmodellen anvands effektiva medelvarden (viktade medelviarden) for
parametrar som ar Amnesspecifika (som till exempel Koc, fordelningskoefficienten mellan
oktanol och vatten (Kow) och Henrys konstant (A)) nir riktvarden beridknas for
grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H. De effektiva medelvardena beriknas med hansyn
till PAH-féroreningens sammansittning i jorden. Inom projektet har ett enkelt Excel-
verktyg tagits fram for att berdkna de effektiva medelvarden som behovs for att ta fram
platsspecifika riktvarden for PAH-L, PAH-M och PAH-H utifrdn en platsspecifik PAH-
sammansittning. For att kunna anvidnda verktyget beh6vs en representativ
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sammansittning av PAH-fororeningen (t.ex. medelviarden av uppmatta halter i jord).
Verktyget ar tillgangligt for nedladdning fran den har rapportens postsida pa DiVA. De
berdkningar som ingar i verktyget beskrivs nedan.

Platsspecifika effektiva medelviarden for Koc (Kocetr) for PAH-L, PAH-M och PAH-H
berédknas enligt:

dar Koc, ar det representativa platsspecifika Koc-vardet for det enskilda &mnet (se avsnitt
4.1) och £ ar andelen av det enskilda &mnet i gruppen (Naturvirdsverket, 2016).

Nir en platsspecifik justering av Koc,efr gors behover 4ven andra &mnesparametrar
justeras utifrdn fororeningens sammansattning. Det effektiva medelvardet for
fordelningskoefficienten mellan oktanol och vatten, Kow efr, berdknas pd samma sitt som
for Kocer Naturvardsverket, 2016).

Det effektiva medelvardet for Henrys konstant, Hesr, berdknas enligt:

dir H; ar Henrys konstant for det enskilda amnet (Naturvardsverket, 2016).

For att kunna berikna effektiva medelviarden for de riskbaserade toxikologiska
referensvirdena for oralt intag (RISK,,) respektive inandning (RISKin) berdknas forst ett
effektivt medelvarde for toxikologiska ekvivalensfaktorer (TEF) i forhallande till
benso[a]pyren. Konceptet med toxiska ekvivalenter beskrivs mer ingédende i databladet
for PAH (Kemakta & Institutet for Miljomedicin, 2017). I databladet redovisas dven TEF-
varden for de enskilda &mnena. Det effektiva vardet, TEF.s berdknas enligt:

TEF,; = Zﬁ -TEF,

dar TEF; ar vardet for det enskilda amnet och f; ar andelen av det enskilda 4mnet 1
gruppen.

TEF.s anvands sedan for att berdkna RISK,, respektive RISKin, enligt:

RISK, 5.4p

RISKsors = ~ppees

dar RISK, et dr gruppens effektiva varde for RISK,, respektive RISKinn och RISK, gap ar
respektive riskbaserade toxikologiska referensvirde for benso[a]pyren motsvarande en
cancerrisk pa 1 pa 100 000. Notera att nar sammanvagningen gors for RISK,, for PAH-H
anvands en extra sdkerhetsfaktor! pd 5 for att ta hansyn till att den sammanlagda effekten
av flera tyngre PAH kan vara storre dn summaeffekten av de enskilda &mnena

1 Kallas d&ven bedomningsfaktor.
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(Naturvérdsverket, 2016). Ingen motsvarande sidkerhetsfaktor anvinds for berdakning av
RISKinn for PAH-H (Naturvardsverket, 2016). RISK,; for PAH-H ges darfor av:

RISKor,BAP

RISKOT,eff = Wff's

Det tolerabla dagliga intaget (TDI) berdknas som ett viktat medelvirde av amnena i
gruppen enligt:

1
TDl, s = ——F—
eff 5 f:
TDI,
dar TDIe dr det effektiva vardet for gruppen, TDI; ar TDI {or det enskilda amnet och £ ar
andelen av det enskilda &mnet i gruppen.

5.3.2 Lagga in egna data i Naturvardsverkets berékningsverktyg

For att kunna utfora riktviardesberdkningar med data som tagits fram enligt beskrivning i
avsnitt 5.3.1 behover “nya” amnen laggas in i Naturvardsverkets berakningsverktyg.
Arbetsgangen dr densamma oavsett om riktviardesberdkningen gors for enskilda PAH
eller for grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H.

Tilldgg av nya &mnen och alla justeringar av Amnesdata gors i den gula delen av bladet
Inmatning i Naturvardsverkets berdkningsverktyg. Det forsta steget ar att ldgga till ett
nytt &mne. I detta fall vill vi ndra enstaka &mnesparametrar for ett befintligt &mne (till
exempel PAH-L) och vi viljer darfor att kopiera det befintliga &mnet "PAH-L” i
beridkningsverktyget. I figur 5.4 visas ett exempel dir en kopia av PAH-L med namnet
“PAH-L/obeh” laggs till:

1. Vilj amnet du vill kopiera i listan (i exemplet PAH-L)
2. Ange ett namn for ditt nya d&mne (i exemplet PAH-L/obeh)
3. Tryck pa knappen ”"Skapa dmne”

El - skepa eller t= bort aget smne
95 |
E Skapa eget Zmne frin befindigt: Skapa
00 . amne
01 Ange namn pd eget Smine: PAH-Liobeh 2
0z
3 | , . Tabor
e e—
0z

Figur 5.4. Skapa nytt &mne fran befintligt. 1) Valj &mne att kopiera. 2) Skriv in &mnesnamn for
nytt amne. 3) Skapa det nya @mnet

Nista steg r att léigga in en referens for de data du ska liigga in. Detta gors under *Andra
eget Amne” lite lingre ned pa inmatningsbladet. I figur 5.5 visas ett exempel dar referens
nummer 4 anges till "Utférda undersokningar”:

1. Vi]j ett ledigt nummer i listan (den forsta tillgingliga 4r nummer 4)
2. Ange referensen under "Redigera referens”
3. Tryck pa knappen ”Spara referens”
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AOE] | vai smnesperameter: [Koo-wirde | Spara
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Redigers Smnesparameten: 2,T4E+05| kg

Riferans: 1 4: bl

Spara Nollstal
Redigers referens: 1 Utkérda undersdkningar referens referenser

Figur 5.5. Lagg till en referens for dina dndrade data. 1) Leta fram ett ledigt referensnummer.
2) Ange referensen. 3) Spara referensen.

Det sista steget ar att 1dgga in nya varden for de &mnesparametrar som ska uppdateras
med platsspecifika varden. I figur 5.6 visas ett exempel diar Koc-virdet for det nyligen
skapade amnet PAH-L/obeh dndras:

1. Vilj det Amne som ska dndras (det forsta egna tillagda &mne visas automatiskt)
2. Vilj den Amnesparameter som ska dndras
3. Skrivin det nya vardet under "Redigera &mnesparameter”
4. Vilj referens for det inlagda virdet
5. Spara dndringen
r findra eget Smne
S 1
WElj Smnesparameter: | Koe-wirde :e Spara
andring
111 Redigers Emnesparameter: I'kg
112
113 Referans: 4: Ltfdrda undersdkningar hd
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Figur 5.6. Lagg in nya varden fér @mnesparametrar. 1) Valj amne som ska andras. 2) Valj
amnesparameter som ska andras. 3) Skriv in nytt varde. 4) Valj referens. 5) Spara &ndringen.

5.3.3 Dokumentation riktvarden

Nir platsspecifika &mnen berdknas med berikningsverktyget ar det alltid 1ampligt att
redovisa bladet "Uttagsrapport”. I bladet redovisas berdknade riktviarden och samtliga
andringar som gjorts jamfort med det generella scenariot for antingen KM eller MKM.
Bladet redovisar ocks&d om nigra egendefinierade &mnen anviands. Kommentarer till
andringar och egendefinierade &mnen redovisas ocksé i uttagsrapporten, kommentarerna
anges i bladet ’ZKommentarer”.

Nir, som i detta fall, egendefinierade &mnen anviands bor ocksa bladen ”Avvikelser
amnesdata” samt "Valda referenser” redovisas. Bladen visar vilka dndringar av &mnesdata
som gjorts samt vilka referenser som lagts in till stod for dndringarna.

Uttagsrapporten redovisar bara det ssmmanvigda riktvardet och vilket skyddsobjekt och
exponeringsvig som ar styrande. Det ar dirfor ofta fordelaktigt att dven redovisa bladet
“Riktvirden” dir samtliga envigskoncentrationer, delriktvirden och justeringar
redovisas.
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5.4 Beddmning av risker fér markmiljé med PAH-TU-kalkylatorn

Metodiken for bedomning av risker for markekosystemet med det Excelbaserade
verktyget PAH-TU-kalkylatorn2 har beskrivits i detalj av Berggren Kleja & Enell (2021)
och detta avsnitt ger endast en 6versiktlig beskrivning.

Metodiken utgar fran att det ar den fritt 16sta koncentrationen som éar tillganglig for
upptag i organismerna, att upptaget i organismen kan beskrivas som en jamvikts-
fordelning mellan markvattnet och fettvivnaden i organismen samt att den toxiska
effekten av de olika PAH-fororeningarna ar samma nar féroreningen har tagits upp i
organismen. Metoden ger alltsé ett matt pa den sammanlagda effekten av PAH-L, PAH-M
och PAH-H, inte den separata effekten per &mnesgrupp.

PAH-TU-kalkylatorn innehaller riktvarden for PAH i markvatten héarledda fran en
databas med ekotoxikologiska data, den s kallade A//-PAH-modellen. For ytterligare
information om underlaget hanvisas till Berggren Kleja & Enell (2021). Sddana riktvirden
har tagits fram for tva skyddsnivaer:

e  MPC (Maximum Permissible Concentration) motsvarande skydd av 95 % av
arterna
e SRC (Serious Risk Concentration) motsvarande skydd av 50 % av arterna

I PAH-TU-kalkylatorn jamfors den fritt Iosta koncentrationen i markvatten med
riktvarden for de bdda skyddsnivéerna och en riskkvot, bendmnd TU-varde (" toxic unit’),
berdknas. Ett TU-vdrde >1 indikerar risk i forhallande till aktuellt riktvarde. Laktest med
POM (avsnitt 4.1) ger ett matt pa den fritt 16sta koncentrationen i markvatten (vid
jamvikt). Det dr ocksd mojligt att anvinda PAH-TU-kalkylatorn om den fritt 16sta
markvattenkoncentrationen bestimts med en likviardig metod.

PAH-TU-kalkylatorn har fem blad. I bladet Indata och utdata matas data in i de vita
cellerna (figur 5.7). Resultaten presenteras langre ned i samma blad (figur 5.7). I bladet
Berdkningarkan de olika PAH-féreningarnas bidrag till summan av TU-virden utldsas.

2 Verktyget kan laddas ned fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:swedgeo:diva-973
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Figur 5.7. Inmatning av fritt |I6sta vattenkoncentrationer goérs i vita celler i PAH-TU-kalkylatorn.
Resultaten presenteras i ljusgront falt langst ned. Figur frén Berggren Kleja & Enell (2021).

5.5 Resultat och diskussion
5.5.1 Platsspecifika @mnesdata fér PAH-L, PAH-M och PAH-H

Platsspecifik justering av amnesdata for grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H har
beriknats utifrdin sammansittningen av PAH i den obehandlade jorden (se figur 5.2).
Resultaten redovisas i tabell 5.7. For jamforelse redovisas ocksé de generella amnesdata
som finns i Naturvardsverkets berdakningsverktyg (Kemakta & Institutet for Miljomedicin,
2017; Naturvérdsverket, 2025).

Tabell 5.7. Amnesdata fér grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H som anvénts vid berdkningarna
for de olika exemplen (Obehandlad férorenad jord, jord som behandlats med 3 % eller 6%
biokol). Fér jamforelse redovisas dven data som anvands i Naturvardsverkets berakningsverktyg
(NV), markerade med gul skuggning (Kemakta & Institutet for Miljomedicin, 2017;
Naturvardsverket, 2025). I enheter fér toxikologiska referensvarden star “bw” for kroppsvikt.

Parameter Fall PAH-L PAH-M PAH-H
Log Koc (I/kg) NV 3,26 4,46 5,70
Log Koc (I/kg) Obehandlad 5,44 6,04 7,52
Log Koc (I/kg) 3 % biokol 6,26 7,11 8,30
Log Koc (I/kg) 6 % biokol 6,23 7,32 8,45
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Parameter Fall PAH-L PAH-M PAH-H

Log Kow (I/kg) NV 3,63 4,69 5,85
Log Kow (I/kg) Alla 3,45 4,86 5,87

H (-) NV 9,90*103 | 2,80*10°3 | 8,80*10°
H (-) Obehandlad | 1,36*102 | 1,38*1073 | 4,93*10°
H (-) 3 % biokol | 1,80*%1072 | 1,13*103 | 5,60*10°°
H (-) 6 % biokol | 1,97*102 | 1,32*1073 | 6,28*10°
TDI (mg/kg bw/dag) NV 0,030 = =
TDI (mg/kg bw/dag) Alla 0,025 - -
RISK,r (mg/kg bw/dag) NV - 4,2*¥104 | 8,3*10°
RISKor (Mmg/kg bw/dag) Alla - 4,6%10% | 8,4*%10°
RISKinn (mg/m?3) NV - 6,0x10¢ = 6,0%107
RISKinn (mg/m?3) Alla - 6,7%10¢ | 6,1*107

5.5.2 Halsorisker

Haélsobaserade riktvarden berdknade for respektive behandling och scenario redovisas i
tabell 5.8. Envigskoncentrationer for samtliga exponeringsvigar redovisas i bladet
“Riktvirden” i bilaga 2. Det kan konstateras att de berdknade riktvardena f6r PAH-L och
PAH-M ér forhéllandevis hoga aven for den obehandlade jorden. Det kan vidare
konstateras att behandling med biokol generellt ger hogre riktviarden. For PAH-H ar
skillnaderna sm4, i scenariot med industriomrade ar det ingen skillnad. Detta forklaras av
att den styrande exponeringsvigen for PAH-H ar intag av jord for bostadsomrédet och
hudkontakt for park- respektive industriomradet. Dessa exponeringsvagar paverkas inte
av Koc.

I den obehandlade jorden i faltforsoket var halterna av PAH-L 2,6 mg/kg TS, av PAH-M
31 mg/kg TS och av PAH-H 43 mg/kg TS. Jamfort med berdknade riktviarden ar halterna
av PAH-L och PAH-M betydligt lagre an riktvirdena medan de uppmétta halterna av
PAH-H ir hogre. De skillnader i fororeningshalter som forekommer mellan de olika
behandlingarna i faltforsoket paverkar inte detta. Detta giller bdde obehandlad och
behandlad jord.
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Tabell 5.8. Delriktvarden for skydd av manniskors halsa fér de tre scenarierna (Bostadsomrade,
Parkomrade och Industriomrade) och for obehandlad och biokolsbehandlad jord. Fér jamforelse
redovisas dven riktvarden for de generella scenarierna kanslig markanvandning (KM) och mindre
kanslig markanvdndning (MKM), markerade med gul skuggning. Riktvarden hégre an riktvarde
for skydd mot fri fas har markerats med kursiv stil. Samtliga riktvarden i mg/kg TS.

Scenario Behandling PAH-L PAH-M PAH-H
KM 21 3,3 1,1
MKM 170 21 17
Bostadsomrade Obehandlad 450 58 2,6
Bostadsomrade =3 % biokol 920 110 3,1
Bostadsomrade 6 % biokol 940 120 3,1
Parkomrade Obehandlad 1600 170 4,9
Parkomrade 3 % biokol 1600 180 5,0
Parkomrade 6 % biokol 1 600 180 5,0
Industriomrdde Obehandlad 3200 370 18
Industriomrade 3 % biokol 7200 650 18
Industriomrade 6 % biokol 7400 660 18
5.5.3 Risker fér yt- och grundvatten

Delriktvarden for skydd av grundvatten redovisas i tabell 5.9. I samtliga fall ar
delriktvirden for ytvatten hogre dn de for grundvatten, vilket framgar av samman-
stillningen i bilaga 2. Berdknade riktvirden for skydd av grundvatten ar i ménga fall
hoga, hogre an riktvarden for skydd mot fri fas. Detta markeras i forekommande fall i
tabellen. Resultaten avseende risker for yt- och grundvatten ar inte nédvandigtvis
overforbara till andra platser/fall. De berdknade riktvirdena beskriver ett fiktivt scenario
och riktvardena kan péverkas mycket av exempelvis akviferegenskaper, det fororenade
omrédets storlek och avstandet till skyddat grundvatten.

Beridknade riktvirden for skydd av grundvatten ar i samtliga fall hogre i den biokols-
behandlade &n i den obehandlade jorden. De uppmatta halterna i faltforsoket under-
skrider samtliga riktvarden for PAH-L och PAH-M.
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Tabell 5.9. Delriktvarden for skydd av grundvatten (mg/kg TS) for de tre scenarierna
(Bostadsomrade, Parkomrdde och Industriomrdde) och for obehandlad och biokolsbehandlad jord.
For jdmforelse redovisas aven riktvarden for de generella scenarierna kanslig markanvandning
(KM) och mindre kénslig markanvéndning (MKM), markerade med gul skuggning. Riktvarden
hogre an riktvarde for skydd mot fri fas har markerats med kursiv stil. Samtliga riktvarden i
mg/kg TS.

Scenario Behandling PAH-L PAH-M PAH-H
KM 5,2 16 5,3
MKM 17 53 17
Bostadsomrade Obehandlad 380 110 3,3
Bostadsomrade 3 % biokol 5400 1 700 47
Bostadsomrade 6 % biokol 9100 3 700 100
Parkomrade Obehandlad 160 48 1,4
Parkomrade 3 % biokol 2 300 740 20
Parkomrade 6 % biokol 4 000 1600 44
Industriomrade Obehandlad 1200 360 11
Industriomrade 3 % biokol 17 000 5500 150
Industriomréde 6 % biokol 30 000 12 000 330

For PAH-H overskrider de uppmatta halterna riktviarden for obehandlad jord, medan det
ibehandlad jord ar olika beroende pa scenario och behandling. En jamforelse mellan
uppmatta halter och riktviarden redovisas i figur 5.8. Uppmatta halter underskrider
riktvarden for industriomrade, badde med inblandning av 3 % biokol och 6 % biokol, samt
for bostadsomrade med inblandning av 6 % biokol. De uppmatta halterna ar i niva med
riktvardena for bostadsomrade med inblandning av 3 % biokol och for parkomride med
inblandning av 6 % biokol.
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Figur 5.8. Riktvarden foér skydd av grundvatten for olika scenarier och behandlingar jamfért med
uppmatt halt av PAH-H. Notera att skalan &r logaritmisk.

5.5.4 Jamfdrelse resultat enskilda och grupper

Det finns i riktvirdesmodellen mgjlighet att ridkna riktvarden for de enskilda PAH-
foreningarna och for grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H. Nir riktvirden berdknas for
grupperna anviands medelvarden for &mnesdata (se avsnitt 5.3.1) baserat pa samman-
sdttningen i jorden. Om det ar stora skillnader i egenskaper mellan &mnen i samma grupp
kan sammanséttningen i andra media vara annorlunda &n i jorden. Detta kan leda till att
risker under- eller 6verskattas, beroende pa forhallande mellan &mnesegenskaper och
toxicitetsparametrar eller riktvirden.

En jamforelse mellan de tvd metoderna har gjorts och den redovisas i bilaga 3. Samman-
taget visar jamforelsen att det fungerar bra att berékna riktvirden baserat pa platsspecifik
sammansattning av PAH och riktvarden for summagrupper. Samtliga berdkningar har
utgar frdin samma sammansittning av PAH i jorden, en utvardering med fler olika jordar
vore onskvird. I jamforelsen ingdr dock olika scenarier med olika styrande exponerings-
vagar och olika spridningsforutsittningar samt olika behandlingar dar Koc-virdena
péverkats olika.

5.5.5 Risker fér markekosystemet

PAH-TU-kalkylatorn har anviants for att berdkna summa 16-PAH-TUwpc och
16-PAH-TUggc. Resultaten baserade pa mitningarna 2019 har sammanstallts i tabell 5.10
och figur 5.7. For berdkningen har medelviarden for respektive behandling anvants (Enell
m.fl., 2020). Forst utvarderas TUwmpc, om vardet dr <1 forvantas inga negativa effekter pa
markekosystemet. I vart exempel ar TUmpc-virdet 5,4 for den obehandlade jorden. Vi gar
darfor vidare och tittar d&ven pa TUsrc-vardet. Ett virde >1 indikerar att det finns risk for
allvarliga negativa effekter. Nar, som i vart fall d& TUmpc>1 och TUgsrc<1 foreligger det en
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potentiell risk for markekosystemet och en utokad markekologisk undersékning bor
genomforas (Berggren Kleja & Enell, 2021).

For de behandlade jordarna ar ddremot TUwmpc-vardet <1, det vill sdga, efter
biokolsbehandling har risken har reducerats till en niva di inga negativa effekter pa
markekosystemet orsakade av PAH-16 forvintas uppsté. Utforda ekotoxikologiska tester
pé daggmask, i AP2 i BALANCE, visade ocksé att tillsatsen av biokol hade en positiv effekt
pa daggmaskars reproduktion. Daggmaskarna kunde inte reproducera sig i den
obehandlade jorden, men med biokolsbehandling kom reproduktion iging. Effekten var
storre med tillsats av 3 % dn med 6 % biokol vilket antyder att en for stor tillsats av biokol
kan ha negativa effekter pd markekosystemet (Enell m.fl., 2020).

Bidraget fran grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H har sammanstillts utifran bladet
Berdkningari PAH-TU-kalkylatorn och redovisas i figur 5.9. Figuren visar att det framfor
allt a&r PAH-M som bidrar till risk samt att risken reduceras med tillsats av biokol for
samtliga grupper av PAH.

Tabell 5.10. Riskkvoter (p& engelska toxic units, TU) for de tva skyddsnivaerna MPC (Maximum
Permissible Concentration; motsvarande skydd av 95 % av arterna) och SRC (Serious Risk
Concentration; motsvarande en niva d3 allvarliga effekter pa markekosystemet kan férvantas)
beraknat fér summa 16 PAH for obehandlad och behandlad jord.

Behandling 16-PAH-TUmpc 16-PAH-TUsrc
Obehandlad 5,4 0,09
3 % biokol 0,29 0,0048
6 % biokol 0,11 0,0018
6
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Figur 5.9. Bidrag till summa 16-PAH-TUwec fr&n PAH-L, PAH-M och PAH-H.
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5.5.6 Sammanlagd riskbedémning obehandlad jord

Exempelberakningarna visar att det for den obehandlade jorden foreligger risker, fraimst
kopplat till PAH-H. F6r PAH-H visar berdkningarna pa oacceptabla risker for méanniskors
hilsa och for grundvatten. For markekosystemet visar exempelberdkningarna péa en
potentiell risk, denna drivs framfér allt av PAH-M. Resultaten géller samtliga utvirderade
scenarier.

5.5.7 Sammanlagd riskbedémning biokolsbehandlad jord

Resultaten frén berdkningsexemplet visar att inblandning av biokol har potential att
minska hélsorisker visentligt for PAH-L och PAH-M. Detta illustreras av den stora
hojningen av riktvarden som erholls for behandlad jord jamfort med obehandlad jord
(tabell 5.8). I det aktuella fallet var de uppmaétta halterna under riktvardet dven i den
obehandlade jorden, men i ett fall dir jordens inneboende egenskaper att fastligga PAH
ar samre skulle en tillsats av biokol kunna fa en an storre betydelse i ett riskperspektiv.
Jorden fran faltforsoket hade hoga Koc-varden i forhallande till de jordar som anvéndes
for porgasforsoket och for de lattare PAH-foreningarna dven i forhallande till andra
jordar (se figur 4.1).

Nir det giller PAH-H péaverkas riktvarden for skydd av hilsa i mindre utstrackning och i
princip endast for scenariot for bostadsomrade. Detta beror pa att de exponeringsvagar
som &r styrande for halsorisker med PAH-H inte paverkas av en justering av Koc i
riktvardesmodellen. Det ar sannolikt att biokolsprodukter som har formagan att
vasentligt minska utlakningen av PAH (liksom det biokol som anvindes i faltférsoket)
aven kan paverka dessa exponeringsvigar, men det ar inget som har undersokts eller
kunnat verifieras inom BALANCE.

Resultaten fran berdkningsexemplet visar ocksa att inblandning av biokol har potential
att minska spridningen. I berdkningsexemplet baseras detta pa data frin den fritt 16sta
koncentrationen i porvatten (POM-analys). I faltforsoket har ocksa provtagning gjorts
med lysimetrar, vilket ger ett métt pa den totala koncentrationen, inklusive PAH
associerat till 16st organiskt kol (DOC). Aven dessa mitningar visar pa en minskad
spridning vid inblandning av biokol (Au Musse m.fl., 2026). Analyserna visar ocksa att de
totala mobila koncentrationerna &r ldgre dn de fritt 16sta koncentrationerna vid jamvikt.
Sannolikt 6verskattas alltsa spridningsrisken i riktvirdesmodellen, under férutsittning
att 6vriga parametrar ar rimligt valda. Spridningsmodellen i berdkningsverktyget ar
mycket enkel och exempelvis den hydrauliska konduktiviteten kan variera med flera
storleksordningar, men den relativa effekten pa mobiliteten av PAH av en biokolstillsats
bor dven gilla i de fall d& en mer avancerad (realistisk) spridningsmodell anvénds.

Nar det giller risker for markekosystemet visar berdkningsexemplet ocksa pa att
inblandning av biokol minskar biotillgingligheten av PAH. For scenarierna for bostads-
och parkomraden innebir detta att en potentiellt oacceptabel risk i den obehandlade
jorden blir acceptabel med tillsats av biokol. Detta stods ocksé av att tillsats av biokol
hade positiv effekt pd reproduktionen hos daggmask, dock gav tillsats av 3 % biokol béttre
effekt an tillsats av 6 % biokol (Enell m.fl., 2020).
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6 Exempelberdkningar: platsspecifika riktvarden for
metaller

6.1 Indata

Aven i exempelberikningar for metaller anvinds resultat frin projektet BALANCE
faltforsok i Helsingborg, dar fororenade jord behandlats med 0 %, 3% och 6 % biokol
(Rijk m.fl., 2024; Tiberg m.fl., 2025), som indata for att illustrera en tankt arbetsging i en
platsspecifik riskbedémning.

Som framgér av tabell 6.1 ligger halterna av koppar och bly 6ver det generella riktvardet
for MKM, medan vérdet for zink ligger mellan KM och MKM. Halten nickel ar 1ag och
ligger under KM. Den obehandlade jorden hade ett hogt pH, runt 8,0, vilket forklarar att
pH inte ndmnvart paverkades av en biokolstillsats (tabell 5.1). Jorden kan klassificeras
som en grusig sand och har en lerhalt p& 4 % (tabell 5.1).

Trots att halten av nickel var under riktvardet for KM har vi valt att utféra
exempelberidkningarna for detta &mne for att illustrera hur riktvirdena forandras vid en
platsspecifik bedomning, med och utan biokol, for en metall dir skyddsobjektet
grundvatten ar styrande for det generella riktvardet (tabell 6.1).

Som framgér av tabell 6.2 sdnker en tillsats av biokol 16sligheten av nickel (Ks-vardet blir
storre).

Maitningar av TOC gjorda efter den forsta vixtsdsongen 2019 visade att var tillsatta dos av
biokol l4g inom +10 % jamfort med vara maldoser pa 3 respektive 6 viktprocent. Under
forsokets gang 2019-2024 har dock halten TOC férandrats 6ver tid i de olika jordarna. I
exempelberdkningarna har vi valt att utgé ifrdn en medelhalt av TOC i de obehandlade
jordarna for perioden 2019-2024 (2,7 %), medan TOC i de behandlade jordarna antogs
vara lika med denna halt, plus de bdda méldoserna av biokol. Biokolet inneholl 86 % TOC,
varfor en tillsats av 3 % respektive 6 % biokol ger berdiknade TOC pé 5,3 % respektive

7,9 %. Vi antog séledes att halten biokols-kol i de behandlade jordarna var stabil under
forsokstiden och att de forandringar vi sag 6ver tid var ett resultat av omséttningen av
naturligt organiskt material (inflode av organiskt kol via rottillvixt/forna minus
mineralisering).

44 (94)



Tabell 6.1. Koncentration av totalt organiskt kol (TOC) och tungmetallerna bly (Pb), koppar (Cu),
zink (Zn) och Nickel (Ni) i den behandlade och obehandlade jorden. Varden fér TOC representerar
medelvarden och standardfel (n=3) for provtagningarna 2019, 2021, 2023 och 2024.
Motsvarande varden for tungmetallerna representerar medelvarden och standardfel for
provtagningarna 2019 och 2023. Halten TOC i Naturvardsverkets berdkningsverktyg samt
generella riktvarden for kdnslig markanvandning (KM) och mindre kdnslig markanvandning
(MKM) anges for jamférelse, markerade med gul skuggning.

Behandling TOC Pb Cu Zn Ni

% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
KM 2 50 80 250 40
MKM 2 180 200 500 120
Obehandlad 2,7+0,1 435+53 215+23 393+14 13,5+0,3
3 % biokol 5,0+0,2 420+8 213+20 383+29 12,8+0,3
6 % biokol 6,6+0,2 458+71 255+75 370+10 13,2+0,7

Tabell 6.2. Férdelningskoefficienter (Ka) for nickel i de olika behandlingsleden, berdknade utifrén
medelhalter av nickel i jord (tabell 6.1) och lakvatten respektive porvatten (figur 4.2). Som
referens anges ocksd standardvardet som anvénds vid berékning av de generella riktvardena KM
och MKM, "NV” markerat med gul skuggning.

Behandling | Laktest | Porvatten @ Generellt
riktvérde

I/kg I/kg I/kg
NV 300
Obehandlad = 8 700 2 000
3 % biokol = 17 800 | 5300

6 % biokol | 23 900 9700
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6.2 Scenario fér berdkning av platsspecifika riktvarden

For att undersoka effekten av biokol pa platsspecifika riktvarden for metaller har
Naturvardsverkets generella scenarier for kanslig markanvandning (KM) och mindre
kinslig markanviandning (MKM) anvints. Utover justering av Amnesspecifika parametrar
har inga dndringar jamfort med de generella scenarierna gjorts.

Nar det giller effekter pd markekosystemet utvirderas tva scenarier avseende pH i den
obehandlade jorden:

e Scenario 1: pH som i faltforsoket, det vill sdga forhallandevis hogt
e Scenario 2: fiktivt scenario med lagt pH

6.3 Berakning av platsspecifika riktvarden med Naturvardsverkets
berakningsverktyg

En tillsats av biokol kan péverka séval 16slighet som biotillgdnglighet av metaller. I
riktvardesmodellen kan 16sligheten enkelt justeras utifran platsspecifik information
genom att dndra Kj-virdet (figur 3.3). Rent praktiskt gors detta genom att skapa ett “eget
amne” med ett platsspecifikt K3 pd samma sitt som beskrivits ovan for Koc. Effekten av
att gora en platsspecifik justering av Kj illustreras nedan for nickel med resultat fran
faltforsoket som indata (tabell 6.3).

Konceptet "biotillginglighet” anvinds bade i sammanhang som ror ekotoxikologiska
effekter, det vill sdaga effekter pd “markmiljon”, och vid bedomning av hilsoeffekter (oral
biotillgénglighet).

Nir det giller effekter pd markmiljon saknas mdjlighet att gora platsspecifika justeringar i
Naturvardsverkets berdakningsverktyg. Har ar i stéllet riktvardena knutna till tva generella
skyddsnivéer, 75 % for KM och 50 % for MKM, vilka giller for alla marktyper. Justeringar
kan diaremot goras i en separat ekologisk riskbedomning med Excelverktyget 7Threshold
calculator for metals in soil (ARCHE, 2020), vilket illustreras for koppar, nickel och zink i
kapitel 6.4.

For bly ar det vanligt forekommande att platsspecifika riktvarden styrs av hilsorisker
med intag av jord som styrande exponeringsvag. Detta géller dven de generella
riktvardena for baAde KM och MKM (tabell 3.3). Det dr idag oklart om en biokols-
behandling kan ge en markbar effekt pa den orala biotillgingligheten av bly och andra
metaller. Effekten bor dock vara starkt beroende av sévil jordens som det aktuella
biokolets metallbindande egenskaper. I vart faltforsok sag vi ingen signifikant effekt av
biokoltillsatsen pa porvattenkoncentrationen av bly under nigot av de ar vi matte (2019—
2024). Detta beror sannolikt pa att jorden i sig band bly betydligt starkare dn vad biokolet
gjorde. I vart fall ar det darfor osannolikt att tillsatsen av biokol ndmnvart kan ha
péverkat den orala biotillgangligheten. Det finns idag etablerade in vitro metoder
(laktester som skall simulera férhallandena i mag-tarmsystemet) som kan anvéndas for
att pa ett mer realistiskt sitt uppskatta den orala biotillgdngligheten av metaller i en jord.
En sédan metod, den sé kallade UBM-metoden, ISO 17294:2018 (International
Organization for Standardization, 2018), har validerats for bly, kadmium och arsenik
genom jamforelser med resultat fran djurforsék (Denys m.fl., 2012). I en undersékning
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med en in vitro-metod liknande UBM-metoden, visade Manzano m.fl. (2020) att
biotillgangligheten av bly i tva italienska fororenade jordar endast marginellt paverkades
av en biokolstillsats.

6.4 Berakning av biotillgédnglighetskorrigerade riktvarden for
skyddet av markmiljon

Det Excel-baserade berakningsverktyget Threshold calculator for metals in soil (ARCHE,
2020), beraknar jordtypsspecifika, biotillganglighetskorrigerade riktvirden av metallerna
bly, kobolt, koppar, nickel, zink och molybden. Korrigeringen gors med hjilp av empiriskt
funna samband mellan toxikologiska troskelviarden for olika typer av viaxter och
marklevande organismer och generella markfaktorer (pH, lerhalt och halten organiskt
material). Berdkningsverktyget har utvecklats inom ramen for arbetet med REACHS3 och
ar en programvara som ar fritt tillgdnglig for nedladdning*. De markfaktorer som
anvands i den jordtypsspecifika korrigering ar: pH, lerhalt och halten organiskt material,
matt som TOC. Finns data pé effektiv katjonbyteskapacitet kan denna ersétta halter ler
och organiskt material. En detaljerad beskrivning av hur berdkningsverktyget kan
anvandas, steg for steg, finns i Berggren Kleja & Enell (2021). Vilka mekanismer som styr
inbindningen av metaller till biokol &r inte helt klarlagt. De effekter vi observerade pa
metallernas l6slighet i faltforsoket vid en biokolstillsats (figur 4.2) berodde sannolikt
framst pa en inbindning till biokolets organiska komponent. I biokol med en hég askhalt
ar det mgjligt att Aven den minerogena komponenten kan bidra till inbindningen via
adsorption och/eller utféllningar, se figur 2.2. D4 den organiska komponenten i biokol
kan antas vara stabil over tid giller detta sannolikt dven for dess formaga att binda
metaller.

Tva grundldaggande antaganden bor gilla for att Threshold calculator for metals in soil ska
kunna anvéandas for att berdkna effekten av en biokolstillsats pa metallers
biotillgénglighet: (1) att det 4r inbindningen till biokolets organiska komponent som
dominerar fastlaggningen till biokolet, samt (2) att denna inbindning sker pé ett likartat
sdtt som till naturligt organiskt material.

Det dr mojligt att vissa typer av biokol med hog askhalt kan innehalla oorganiska
komponenter som karbonat-, fosfat- och oxidutfillningar, vilka kan bidra till
fastlaggningen av vissa metaller. Skulle detta vara fallet blir resultatet en forstarkt
fastlaggning, gentemot ett antagande om att inbindning enbart sker till biokolets
organiska komponent, det vill sdga risken 6verskattas om utfallningsprocesser ignoreras.
Ur ett konservativt riskperspektiv ar det darfor rimligt att anta att fastlaggningen till
biokol styrs av adsorption till den organiska komponenten i biokolet.

Den vetenskapliga litteraturen ger stod for antagandet att de organiska komponenterna
dominerar fastliggningen och att inbindningen till biokol sker pa ett liknande sitt som till
naturligt organiskt material. En studie av adsorption av kadmium och nickel till sex olika
typer av biokol, visade att metallerna bands till karboxyl- och hydroxylgrupper, liknande
de som finns i naturligt organiskt material (Alam m.fl., 2018). Detta resultat ar i linje med

3 Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals; Regulation EC No 1907/2006
4 https://arche-consulting.be/en/tools/threshold-calculator-for-metals-in-soil

47 (94)



resultat erhallna i ett systerprojekt till BALANCE, finansierat av Vetenskapsradet
(projektledare Carin Sjostedt, SLU), som visade att metallbindningen till biokolet som
anviants i BALANCE faltforsok kunde beskrivas vil med den geokemiska modellen
”Stockholm humic model” (Gustafsson, 2001), vilken har utvecklats for att beskriva
metallbindning till naturligt organiskt material. ”Stockholm humic model” 4r en
delmodell i en storre geokemisk modell, Visual MINTEQS.

Aven om inbindningen till biokol sker pa liknande sitt som till naturligt organiskt
material ar effektiviteten hos biokol inte lika stor. For att anvdnda Threshold calculator
for metals in soil for riskbedémning av biokolsbehandlad jord méste koncentrationen av
biokol i jorden skalas om (Gversittas) till koncentration naturligt organiskt material.
Genom att kombinera erfarenheter fran tidigare forskning kring modellering av
metallbindning i naturliga jordar med ny forskning om metallbindning till biokol utfort av
Carin Sjostedt, SLU (Sjostedt m.fl., 2026), dr det fullt majligt att gora en sddan skalning.
Skalningen mellan biokol och naturligt organiskt material gors utifran information om
antalet bindningsstillen, det vill sdga funktionella grupper, som kan binda metaller till
biokol respektive naturligt organiskt material.

e Koncentrationen av funktionella grupper pé ett biokol kan uppskattas genom
titrering med stark syra eller bas. Har finns dock potentiella metodproblem. Det
ar till exempel viktigt att tvdtta bort karbonat- och oxidutfiallningar med stark
syra innan titreringen, annars ar risken stor att antalet bindningsstillen
overskattas (Tsechansky & Graber, 2014). Vart faltbiokol hade en total aciditet
(karboxyl- plus hydroxylgrupper) pa 0,30 mmol/g (Carin Sjostedt, muntligt
meddelande), vilket ligger vil i nivd med vad Tsechansky & Graber (2014) erholl
for tva eukalyptusbiokol framstéllda vid tva olika pyrolystemperaturer: 450 °C
(0,63 mmol/g) och 600 °C (0,34 mmol/g).

e For att kunna oversitta den metallbindande formagan mellan organiskt material i
jord och biokol behéver koncentrationen av funktionella grupper normaliseras
mot TOC. Vart biokol inneholl 86 % organiskt kol (TOC), vilket ger 0,35 mmol/g
TOC.

e Det dr vil belagt i den vetenskapliga litteraturen att det ar sa kallade humus- och
fulvosyror som stér for de metallbindande egenskaperna i naturligt organiskt
material. Som standardvirde i Visual MINTEQ har humus- och fulvosyror en
total aciditet pa 5,33 respektive 7,02 mmol/g. Om vi antar att jorden innehaller
en lika stor andel av dessa syror, samt att deras kolhalt ar 50 %, far vi
12,3 mmol/g TOC. Eftersom inte allt organiskt kol i en jord utgors av humus- och
fulvosyror maste en korrigering for detta goras. Enligt Sjostedt m.fl. (2018) ar
ungefar hilften av det organiska materialet i en mineraljord humus- och
fulvosyror, vilket ger en total aciditet pa 6,2 mmol/g TOC. Skalningsfaktorn
mellan vart biokol och naturligt organiskt material blir d& 0,06 (0,35/6,2), det vill
sdga ett typiskt naturligt organiskt material har ungefar 20 génger fler
bindningsstéllen for metaller dn vart biokol som anvénts i faltforsoket.

5 https://vminteq.com
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e Andra typer av biokol, tillverkade vid ldgre temperatur dn biokolet vi anvéant i
faltforsoket kan potentiellt ha hogre koncentration av funktionella grupper. Den
har uppskattade skalningsfaktorn kan anviandas dven for dessa typer av biokol for
en konservativ riskbedomning.

I Threshold calculator for metals in soil anvands alltsa en korrigerad TOC (TOCkorr) sOm
berédknas utifran det TOC fran naturligt organiskt material (TOCxom) och TOC i tillsatt
biokol (TOCgc) med en korrigeringsfaktor pa 0,06 for att kompensera for den lagre
bindningskapaciteten enligt ovan. TOCxrr ges av:

TOCyorr = TOCyon + 0,06 - TOCye

6.5 Resultat och diskussion
6.5.1 Riktvéarden halsa och spridning

Av de undersokta metallerna ar nickel den metall dir 16sligheten potentiellt har storst
betydelse. I det generella scenariot for KM ar det skydd av grundvatten som styr det
generella riktvirdet (tabell 6.3). Da vi 4ven har uppmatt en minskad 16slighet av nickel i
séval laktestet som porvattnet vid en biokolstillsats (tabell 6.2), ar det av intresse att
utvirdera hur ett 4ndrat Kg-virde for nickel kan férandra riskbilden. Som framgar av
tabell 6.2 dr de K3-varden som vi bestimde for jordarna i faltforsoket betydligt hogre dn
det virde som anvints vid berdkning av det generella riktvardet, dven utan tillsats av
biokol. Skyddet av markmiljon blir darfor styrande for det platsspecifika riktvirdet redan
i de obehandlade jordarna, nagot som forstarks vid tillsats av biokol. Redan vid ett K+
varde pa 600 1/kg, det vill sdga dubbelt sd hogt som i det generella antagandet, 6vergar
riktvirdet fran att styras av skydd av grundvatten till att styras av skydd av markmiljon.
Vér slutsats ar darfor att det bor vara vanligt forekommande att markmiljon ar styrande
for det platsspecifika riktvirdet for nickel, liksom den ar for koppar och zink.
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Tabell 6.3. Berdkning av platsspecifika riktvarden fér nickel med Naturvdrdsverkets
bergkningsverktyg (Naturvdrdsverket, 2025) under antagande om olika Ki-varden, men i 6vrigt
har generella antaganden och parametrar anvants. Delriktvarden for kanslig markanvandning
(KM) och mindre kénslig markanvéndning (MKM) med generellt Ki-varde (NV) och ett dubbelt s&
hogt Krvarde (NV*2) anges for jamforelse. Delriktvardet for det styrande skyddsobjektet ar
markerat med fet stil.

Ka Halsa Markmiljé = Grundvatten Ytvatten
Behandling (I/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
KM
NV 300 140 70 43 1 200
NV*2 600 180 70 87 2 400
Obehandlad 8 700 220 70 1 300 35 000
3 % biokol 17 800 220 70 2 600 71 000
6 % biokol 23 900 230 70 3 400 96 000
MKM
NV 300 2400 120 140 1 200
NV*2 600 2400 120 280 2 400
Obehandlad 8 700 2400 120 4100 35 000
3 % biokol 17 800 2400 120 8300 71 000
6 % biokol 23 900 2400 120 11 000 96 000
6.5.2 Riktvarden foér skydd av markmiljén

Som framgér av tabell 6.4 ar de platsspecifika riktvirdena for skydd av markmiljon for
alla tre metaller hogre i de obehandlade jordarna &dn de generella riktvirdena, bade for
KM och MKM. Skillnaden ar storst for nickel dir de platsspecifika riktvirdena dr en
faktor tva hogre an de generella. For koppar och zink ar de platsspecifika vardena 1,3-1,8
ganger hogre. De hogre platsspecifika riktvirdena i de obehandlade jordarna forklaras
delvis av en hégre TOC-halt och ett hogre pH 4n i det generella scenariot. Om vi antar ett
pH pa 5 i stillet for 8 i berdkningarna for de obehandlade jordarna ligger virdena for de
tre metallerna relativt nira de generella virdena (en faktor 0,9-1,6).

Platsspecifika riktvarden for skydd av markmiljon erhéllna med Threshold calculator for
metals in soilkan laggas till i berdkningsverktyget genom att skapa ett eget amne och
andra amnesdata pd samma sétt som beskrivs for Koc i avsnitt 5.3.2. De
amnesparametrar som ska justeras ar “Skydd av markmiljon, KM-varde” och/eller
”Skydd av markmiljon, MKM-vérde”.
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Tabell 6.4. Platsspecifika, biotillgdnglighetskorrigerade riktvarden av koppar, zink och nickel i
jordar fran faltforsoket, beraknade med Threshold calculator for metals in soil (ARCHE, 2020)
baserade p3 angivna indata; pH och totalt organiskt kol (TOC) dar det fér biokolsbehandlade
jordar anvéants omriaknade TOC-halter dér biokolets metallbindande férmaga normaliserats
gentemot naturligt organiskt kol (TOCkor.). FOr jamforelse redovisas dven de generella
riktvérdena for kénslig markanvandning (KM) och mindre kénslig markanvandning (MKM). KM-
véarden motsvarar en skyddsnivd pa 75 % av arterna och MKM-varden 50 % av arterna.

Behandling Py TOCer () (el (majke)  (mafkg)
KM
NV 5-7 2 2 80 250 70
« | Obehandlad 8,0 2,7 2,7 141 430 141
.E 3 % biokol 8,0 5,3 2,9 147 445 150
Q
A 6 % biokol 8,0 7,9 3,0 150 452 154
«~ | Obehandlad 5,0 2,7 2,7 124 232 82
.E 3 % biokol 5,0 5,3 2,9 129 240 87
(1)
A 6 % biokol 5,0 7,9 3,0 132 244 89
MKM
NV 5-7 2 2 200 500 120
« | Obehandlad 8,0 2,7 2,7 252 850 255
E 3%biokel | 8,0 5,3 2,9 264 876 271
Q
A 6 % biokol 8,0 7,9 3,0 270 888 279
« | Obehandlad 5,0 2,7 2,7 206 519 151
.E 3 % biokol 5,0 5,3 2,9 215 533 159
Q
A 6 % biokol 5,0 7,9 3,0 220 540 164

En tillsats av biokol har en relativt liten padverkan pa de platsspecifika riktvirdena. En
tillsats av 3 % biokol hojer det platsspecifika KM-riktvardet for de tre metallerna med
4-6 % och MKM-riktvardet med 3—6 %. En tillsats pa 6% biokol ger motsvarande
hojningar pa 5-9 % bade for KM- och MKM-riktvardena. Paverkan pé det platsspecifika
riktvirdet ar séledes méttlig pa grund av den ldga koncentrationen metallbindande
grupper relativt naturligt organiskt material. Vad som dock talar till biokolets fordel ar
dess stabilitet over tid. Naturligt organiskt material bryts ner betydligt snabbare.
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Vart att notera ar att effekten av biokol 6kar nagot om biokolets pH-hojande effekt
utnyttjas i en sur jord. Vid en tillsats av 3% biokol till en jord med pH 5 dar pH efter
behandlingen blir 8, 6kar KM-virdena for de tre metallerna med en faktor 1,2—1,9 (tabell
6.4). Motsvarande okning for MKM-virdena ar en faktor 1,3-1,8.

7 Slutsatser och rekommendationer

Vi har tagit fram en metodik for riskbedomning av PAH och tungmetaller, specifikt
inriktad pa att bedoma riskbilden och riskreduktionen vid en biokolsbehandling av
fororenad jord. Metodiken &r baserad pa idag vedertagna riskbedomningsmetoder,
inklusive Naturvardsverkets Excel-baserade berakningsverktyg (Naturvardsverket,
2009b, 2009a, 2025) och en separat metodik for platsspecifik ekologisk riskbedomning
(Berggren Kleja & Enell, 2021). Eftersom en biokolsbehandling inte paverkar totalhalten
av ett Amne, fokuserar riskbedomningsmetodiken pa effekter kopplade till
fororeningarnas rorlighet och biotillginglighet.

En tillsats av det hir studerade biokolet hade en stor paverkan pa
fordelningskoefficienten mellan organiskt kol och porvatten (Koc) for PAH-dmnen, vilket
direkt paverkade delriktvardena f6r manniskors hilsa, grundvatten och ytvatten.
Riktvarden for manniskors hilsa paverkades genom exponeringsviagarna inandning av
anga, intag av dricksvatten och intag av vixter. Platsspecifika Koc-varden bestimdes har
med hjilp av "’POM-metoden” och analys av jordens innehéll av TOC och koncentrationen
av PAH i jorden. Bade obehandlad och biokolsbehandlad férorenad jord undersdktes.

En behandling med biokol har en potential att reducera risker for hilsa, spridning och
markekosystemet, vilket illustrerades i ett berdkningsexempel med indata fran vért
faltforsok. Berdkningarna utgick ifran tre olika markanvandningsscenarion: bostads-
omrade, parkomrade och industriomrade. Fér PAH-L och PAH-M reducerades risken for
manniskors hilsa visentligt, till acceptabla nivier. For PAH-H kunde dock €j en tillracklig
riskreduktion uppnés med tillsats av biokol d& exponeringen via intag av jord, hudkontakt
och inandning av damm blev styrande for risken. Det ar rimligt att anta att en tillsats av
biokol dven péaverkar dessa exponeringsvigar via en sankt biotillgdnglighet av PAH-H,
men ingen utvirdering av detta har gjorts inom projektet. En separat ekologisk risk-
bedémning indikerade en potentiell risk i den obehandlade jorden, men att en tillsats av
3% biokol var tillracklig for att sinka denna till acceptabla nivaer.

Biokol ar ett samlingsnamn for en rad produkter och potentialen att behandla en viss jord
kan skilja sig at mellan olika biokol. Det biokol som anvindes i faltférsoket hade storre
péverkan pé 16sligheten av PAH &n nigot av de biokol som anvidndes for undersokning av
effekter pa porgas. Detta trots att jorden i faltforsoket fran borjan hade stérre formaga att
binda PAH &n de 6vriga jordarna (figur 4.1).

Vi rekommenderar att man alltid testar ett biokols bindningsférméga tillsammans med
den fororenade jorden i labbskala innan en fullskalig sanering utférs. For PAH och andra
liknande hydrofoba organiska dmnen kan testet utféras med POM-metoden (eller
likvardig metod), och tillsammans med analys av TOC och fororeningshalter i jorden kan
Koc bestammas for den obehandlade och den biokolsbehandlade jorden.
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Uppbyggnaden av riktvirdesmodellen for metaller skiljer sig nagot at jamfort med den for
opoldra organiska amnen som PAH. For metaller ar 16sligheten (K;-viardet) den enda
direkta parametern som enkelt kan justeras i modellen. Standardiserade laktester
anvands frekvent for att bestimma platsspecifika Kz-varden for metaller, men méatningar
utférda inom projektet visade pé ett potentiellt problem med sédana tester. Vid en tillsats
av biokol hojs i regel pH, vilket gor att kolloidala partiklar av jarn(hydr)oxid kan
mobiliseras. Dessa kan binda tungmetaller som bly, koppar och krom, vilket leder till att
losligheten av dessa Gverskattas. Partiklarna ar sméa och kan passera ett 0,45 um-filter
(som dr standardforfarande for filtrering av lakvatten innan analys), men kan enligt
tidigare forskning enkelt avligsnas genom en ultrafiltrering (10 kD) av lakvattnet.

Ett berdkningsexempel med riktvirdesmodellen f6r metallerna bly, koppar, nickel och

zink, med indata frén vart faltexperiment (platsspecifika Ki-virden), visade ett en tillsats
av biokol endast ger en marginell riskreduktion. For bly var intag av jord styrande for det
platsspecifika riktvardet. Vi har inte utviarderat eventuella effekter av en biokolstillsats pa
den orala biotillgdngligheten, men var bedomning &r att sidana effekter sannolikt ar sma.

For koppar, nickel och zink ar det vanligt forekommande att skyddet av markmiljon styr
det platsspecifika riktvirdet. Genom att skala biokolets metallbindande egenskaper
gentemot metallbindande egenskaper hos ett typiskt naturligt organiskt material kan
berdkningsprogrammet Threshold calculator for metals in soil anvandas for att rakna
fram biotillgdnglighetskorrigerade riktviarden for skydd av markmiljo metaller.
Berdkningar med detta program visade att en tillsats av biokol pa 3 eller 6 % endast hade
en marginell effekt pa det platsspecifika riktvardet, motsvarande en hojning pa mellan 3
och 9 %, beroende pa metall och biokolstillsats. Den ringa effekten kan forklaras av att
vart biokol, och biokol generellt, har betydligt fairre metallbindande funktionella grupper
an naturligt organiskt material.

Vér slutsats ar att en behandling med biokol kan vara en effektiv metod for att reducera
risken for manniskor och milj6 i jordar férorenade med opolira organiska fororeningar,
som till exempel PAH, PCB och DDT. Metoden ar dock mindre lamplig for att jord
fororenad med vanliga tungmetaller som bly, koppar, nickel och zink, 4ven om en viss
positiv behandlingseffekt kunde konstateras nar det géller risker for markekosystemet
och risker for utlakning till grund- och ytvatten.
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1. Bilaga - Utdrag fran berakningsverktyget: bladet
Uttagsrapport

Bilagan innehéller féljande uttagsrapporter:

Bostadsomréde, obehandlad jord
Bostadsomrade, 3 % biokol
Bostadsomrade, 6 % biokol
Parkomrade, obehandlad jord
Parkomrade, 3 % biokol
Parkomrade, 6 % biokol
Industriomréde, obehandlad jord
Industriomrade, 3 % biokol
Industriomrade, 6 % biokol
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM
Eget scenario: Bostadsomréade
Beskrivning

Fiktivt scenario for bostadsomrade.

Beraknade riktvarden

2025-12-18, kl. 17:44

Naturvardsverket, version 2.3.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/obeh 350 mg/kg Skydd av grundvatten

Acenaftalen/obeh 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaften/obeh 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoren/obeh 15 mg/kg Inandning av anga

Fenantren/obeh 100 mg/kg Skydd av grundvatten

Antracen/obeh 30 mg/kg Skydd mot fri fas

Pyren/obeh 120 mg/kg Skydd av grundvatten

Fluoranten/obeh 2,0 mg/kg Inandning av anga

Krysen/obeh 3,5 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(a)antracen/obeh 3,5 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(k)fluoranten/obeh 3,5 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(b)fluoranten/obeh 2,0 mg/kg Inandning av damm

Benso(a)pyren/obeh 0,20 mg/kg Inandning av damm

Benso(ghi)perylen/obeh 3,5 mg/kg Skydd av grundvatten

Dibenso(a,h)antracen/obeh 0,18 mg/kg Inandning av damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh 2,0 mg/kg Inandning av damm

PAH-L/obeh 400 mg/kg Skydd av grundvatten

PAH-M/obeh 60 mg/kg Inandning av anga

PAH-H/obeh 2,5 mg/kg Intag av jord

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
Bostadsomrade KM

Halt |6st/mobilt organiskt kol i 0,00002 0,000003 - Baserat pa matningar (obl)

grundvatten

Halt organiskt kol 0,022 0,02 kg/kg Baserat pa matningar (obl)

Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm?3 Genomsléapplig jord (obl)

Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm?3 Genomslapplig jord (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM
Eget scenario: Bostadsomréade
Beskrivning

Fiktivt scenario for bostadsomrade.

2025-12-18, kl. 17:44

Naturvardsverket, version 2.3.2

Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljo (obl)
héalsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar. - -

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- Naftalen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Acenaftalen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Acenaften/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fluoren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fenantren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Antracen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Pyren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fluoranten/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Krysen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(a)antracen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(k)fluoranten/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(b)fluoranten/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(a)pyren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(ghi)perylen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Dibenso(a,h)antracen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

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

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-L/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-M/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-H/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser amnesdata".
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Uttagsrapport

Beraknade riktvarden

Generellt scenario:
Eget scenario:

KM
Bostadsomréade

Beskrivning

Fiktivt scenario for bostadsomrade, jord behandlad med 3 % inblandning av biokol.

2025-12-18, kl. 17:58

Naturvardsverket, version 2.3.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/3proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaftalen/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaften/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoren/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fenantren/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Antracen/3proc 30 mg/kg Skydd mot fri fas

Pyren/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoranten/3proc 4,0 mg/kg Intag av jord

Krysen/3proc 7,0 mg/kg Intag av jord

Benso(a)antracen/3proc 40 mg/kg Intag av jord

Benso(k)fluoranten/3proc 4,0 mg/kg Intag av jord

Benso(b)fluoranten/3proc 2,0 mg/kg Inandning av damm

Benso(a)pyren/3proc 0,20 mg/kg Inandning av damm

Benso(ghi)perylen/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Dibenso(a,h)antracen/3proc 0,20 mg/kg Inandning av damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/3proc 2,0 mg/kg Inandning av damm

PAH-L/3proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas

PAH-M/3proc 120 mg/kg Inandning av damm

PAH-H/3proc 3,0 mg/kg Intag av jord

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)

Bostadsomrade KM

Halt |6st/mobilt organiskt kol i 0,000003 0,000003 - Baserat pa matningar (frv)

grundvatten

Halt organiskt kol 0,047 0,02 kg/kg Baserat pa matningar (obl)

Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm?3 Genomsléapplig jord (obl)

Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm?3 Genomslapplig jord (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Bostadsomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for bostadsomrade, jord behandlad med 3 % inblandning av biokol.

Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljo (obl)
héalsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar. - -

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- Naftalen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaftalen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaften/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fenantren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Krysen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(k)fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(b)fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(ghi)perylen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Dibenso(a,h)antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Indeno(1,2,3-cd)pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-L/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-M/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-H/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser amnesdata".
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Uttagsrapport

Beraknade riktvarden

Generellt scenario:
Eget scenario:

KM
Bostadsomréade

Beskrivning

Fiktivt scenario for bostadsomrade, jord behandlad med inblandning av 6 % biokol.

2025-12-18, kl. 18:15

Naturvardsverket, version 2.3.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/6proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaftalen/6proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaften/6proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoren/6proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fenantren/6proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Antracen/6proc 30 mg/kg Skydd mot fri fas

Pyren/6proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoranten/6proc 4,0 mg/kg Intag av jord

Krysen/6proc 7,0 mg/kg Intag av jord

Benso(a)antracen/6proc 50 mg/kg Intag av jord

Benso(k)fluoranten/6proc 5,0 mg/kg Intag av jord

Benso(b)fluoranten/6proc 2,0 mg/kg Inandning av damm

Benso(a)pyren/6proc 0,20 mg/kg Inandning av damm

Benso(ghi)perylen/6proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Dibenso(a,h)antracen/6proc 0,20 mg/kg Inandning av damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/6proc 2,0 mg/kg Inandning av damm

PAH-L/6proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas

PAH-M/6proc 120 mg/kg Inandning av damm

PAH-H/6proc 3,0 mg/kg Intag av jord

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)

Bostadsomrade KM

Halt |6st/mobilt organiskt kol i 0,000002 0,000003 - Baserat pa matningar (obl)

grundvatten

Halt organiskt kol 0,068 0,02 kg/kg Baserat pa matningar (obl)

Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm?3 Genomsléapplig jord (obl)

Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm?3 Genomslapplig jord (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Bostadsomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for bostadsomrade, jord behandlad med inblandning av 6 % biokol.

Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljo (obl)
héalsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar. - -

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- Naftalen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaftalen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaften/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fenantren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Antracen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Pyren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoranten/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Krysen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)antracen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(k)fluoranten/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(b)fluoranten/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)pyren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(ghi)perylen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Dibenso(a,h)antracen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Indeno(1,2,3-cd)pyren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-L/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-M/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-H/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser amnesdata".
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2025-12-18, kl. 17:52

Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade.

Beraknade riktvarden

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/obeh 150 mg/kg Skydd av grundvatten

Acenaftalen/obeh 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaften/obeh 80 mg/kg Skydd av grundvatten

Fluoren/obeh 25 mg/kg Skydd av grundvatten

Fenantren/obeh 40 mg/kg Skydd av grundvatten

Antracen/obeh 30 mg/kg Skydd mot fri fas

Pyren/obeh 50 mg/kg Skydd av grundvatten

Fluoranten/obeh 7,0 mg/kg Inandning av damm

Krysen/obeh 15 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(a)antracen/obeh 15 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(k)fluoranten/obeh 15 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(b)fluoranten/obeh 15 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(a)pyren/obeh 0,35 mg/kg Inandning av damm

Benso(ghi)perylen/obeh 15 mg/kg Skydd av grundvatten

Dibenso(a,h)antracen/obeh 0,30 mg/kg Inandning av damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh 1,5 mg/kg Skydd av grundvatten

PAH-L/obeh 150 mg/kg Skydd av grundvatten

PAH-M/obeh 50 mg/kg Skydd av grundvatten

PAH-H/obeh 15 mg/kg Skydd av grundvatten

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
Parkomrade KM

Intag av dricksvatten beaktas ej beaktas Inget lokalt dricksvattenuttag (obl)

Exp.tid barn - intag av jord 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid vuxna - intag av jord 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid barn - inandning av damm 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid vuxna - inandning av damm 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Andel inomhusvistelse - inandn. damm 0 1 - Utomhusvistelse i parken (obl)
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Uttagsrapport

Generellt scenario: KM
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade.

2025-12-18, kl. 17:52

Naturvardsverket, version 2.3.2

Exp.tid barn - inandning av anga 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)
Exp.tid vuxna - inandning av anga 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)
Andel inomhusvistelse - inandn. anga 0 1 - Utomhusvistelse i parken (obl)
Andel vaxter fran odling pa plats 0,01 0,1 - Litet intag av frukt, bér och grénsaker som vuxit inom
parkomradet (obl)
Halt 16st/mobilt organiskt kol i 0,00002 0,000003 - Baserat pa matningar (obl)
grundvatten
Halt organiskt kol 0,022 0,02 kal/kg Baserat pa matningar (obl)
Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm3 Genomslapplig jord (obl)
Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm3 Genomsléapplig jord (obl)
Grundvattenbildning 300 100 mm/ar Liten ytavrinning i parkomradet (obl)
Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljé (obl)
halsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)
Inga avvikelser i modellparametrar. - -
Egendefinierade amnen
Foéljande @&mnen &r egendefinierade:
- Naftalen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaftalen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaften/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoren/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fenantren/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Antracen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Pyren/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoranten/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Krysen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)antracen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(k)fluoranten/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade.

- Benso(b)fluoranten/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)pyren/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(ghi)perylen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Dibenso(a,h)antracen/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-L/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-M/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-H/obeh Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser &mnesdata”.
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2025-12-18, kl. 18:02

Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade, jord behandlad med inblandning av 3 % biokol.

Beraknade riktvarden

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/3proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaftalen/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaften/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoren/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fenantren/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Antracen/3proc 30 mg/kg Skydd mot fri fas

Pyren/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoranten/3proc 7,0 mg/kg Inandning av damm

Krysen/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Benso(a)antracen/3proc 20 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(k)fluoranten/3proc 7,0 mg/kg Inandning av damm

Benso(b)fluoranten/3proc 3,5 mg/kg Inandning av damm

Benso(a)pyren/3proc 0,35 mg/kg Inandning av damm

Benso(ghi)perylen/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Dibenso(a,h)antracen/3proc 0,30 mg/kg Inandning av damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/3proc 3,5 mg/kg Inandning av damm

PAH-L/3proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas

PAH-M/3proc 180 mg/kg Inandning av damm

PAH-H/3proc 50 mg/kg Hudkontakt jord/damm

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
Parkomrade KM

Intag av dricksvatten beaktas ej beaktas Inget lokalt dricksvattenuttag (obl)

Exp.tid barn - intag av jord 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid vuxna - intag av jord 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid barn - inandning av damm 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid vuxna - inandning av damm 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Andel inomhusvistelse - inandn. damm 0 1 - Utomhusvistelse i parken (obl)
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Uttagsrapport

Generellt scenario: KM
Eget scenario: Parkomrade

Beskrivning
Fiktivt scenario for parkomrade, jord behandlad med inblandning av 3 % biokol.

2025-12-18, kl. 18:02

Naturvardsverket, version 2.3.2

Exp.tid barn - inandning av anga 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)
Exp.tid vuxna - inandning av anga 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)
Andel inomhusvistelse - inandn. anga 0 1 - Utomhusvistelse i parken (obl)
Andel vaxter fran odling pa plats 0,01 0,1 - Litet intag av frukt, bér och grénsaker som vuxit inom
parkomradet (obl)
Halt 16st/mobilt organiskt kol i 0,000003 0,000003 - Baserat pa matningar (frv)
grundvatten
Halt organiskt kol 0,047 0,02 kal/kg Baserat pa matningar (obl)
Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm3 Genomslapplig jord (obl)
Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm3 Genomsléapplig jord (obl)
Grundvattenbildning 300 100 mm/ar Liten ytavrinning i parkomradet (obl)
Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljé (obl)
halsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)
Inga avvikelser i modellparametrar. - -
Egendefinierade amnen
Foéljande @&mnen &r egendefinierade:
- Naftalen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaftalen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaften/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fenantren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Krysen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(k)fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade, jord behandlad med inblandning av 3 % biokol.

- Benso(b)fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(ghi)perylen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Dibenso(a,h)antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Indeno(1,2,3-cd)pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-L/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-M/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-H/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser &mnesdata”.
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Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade, jord behandlad med 6 % inblandning av biokol.

Beraknade riktvarden

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/6proc 3,0 mg/kg Skydd av markmiljé

Acenaftalen/6proc 3,0 mg/kg Skydd av markmiljé

Acenaften/6proc 3,0 mg/kg Skydd av markmiljé

Fluoren/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé

Fenantren/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljo

Antracen/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé

Pyren/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé

Fluoranten/6proc 7,0 mg/kg Inandning av damm

Krysen/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljo

Benso(a)antracen/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljé

Benso(k)fluoranten/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljo

Benso(b)fluoranten/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljé

Benso(a)pyren/6proc 0,35 mg/kg Inandning av damm

Benso(ghi)perylen/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljé

Dibenso(a,h)antracen/6proc 0,30 mg/kg Inandning av damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljé

PAH-L/6proc 3,0 mg/kg Skydd av markmiljé

PAH-M/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé

PAH-H/6proc 2,5 mg/kg Skydd av markmiljé

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
Parkomrade KM

Intag av dricksvatten beaktas ej beaktas Inget lokalt dricksvattenuttag (obl)

Exp.tid barn - intag av jord 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid vuxna - intag av jord 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid barn - inandning av damm 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Exp.tid vuxna - inandning av damm 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)

Andel inomhusvistelse - inandn. damm 0 1 - Utomhusvistelse i parken (obl)
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Uttagsrapport

Generellt scenario: KM
Eget scenario: Parkomrade

Beskrivning
Fiktivt scenario for parkomrade, jord behandlad med 6 % inblandning av biokol.

2025-12-18, kl. 18:16

Naturvardsverket, version 2.3.2

Exp.tid barn - inandning av anga 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)
Exp.tid vuxna - inandning av anga 200 365 dag/ar Parkomradet besoks inte dagligen (obl)
Andel inomhusvistelse - inandn. anga 0 1 - Utomhusvistelse i parken (obl)
Andel vaxter fran odling pa plats 0,01 0,1 - Litet intag av frukt, bér och grénsaker som vuxit inom
parkomradet (obl)
Halt 16st/mobilt organiskt kol i 0,000002 0,000003 - Baserat pa matningar (obl)
grundvatten
Halt organiskt kol 0,068 0,02 kal/kg Baserat pa matningar (obl)
Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm3 Genomslapplig jord (obl)
Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm3 Genomsléapplig jord (obl)
Grundvattenbildning 300 100 mm/ar Liten ytavrinning i parkomradet (obl)
Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors utfors Separat utvardering av skydd av markmiljo (frv)
halsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)
Inga avvikelser i modellparametrar. - -
Egendefinierade amnen
Foéljande @&mnen &r egendefinierade:
- Naftalen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaftalen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaften/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fenantren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Antracen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Pyren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoranten/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Krysen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)antracen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(k)fluoranten/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
Platsspec_data_6procentbiokol_ver2-3-2.xlsm sida 74 Blad Uttagsrapport



2025-12-18, kl. 18:16

Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Parkomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for parkomrade, jord behandlad med 6 % inblandning av biokol.

- Benso(b)fluoranten/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)pyren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(ghi)perylen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Dibenso(a,h)antracen/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Indeno(1,2,3-cd)pyren/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-L/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-M/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-H/6proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser &mnesdata”.
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Uttagsrapport Generellt scenario: ~ MKM
Eget scenario: Industriomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for industriomrade.

Beraknade riktvarden

2025-12-18, kl. 17:53

Naturvardsverket, version 2.3.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

Naftalen/obeh 500 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaftalen/obeh 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Acenaften/obeh 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoren/obeh 100 mg/kg Inandning av anga

Fenantren/obeh 200 mg/kg Skydd mot fri fas

Antracen/obeh 30 mg/kg Skydd mot fri fas

Pyren/obeh 150 mg/kg Skydd mot fri fas

Fluoranten/obeh 15 mg/kg Inandning av anga

Krysen/obeh 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Benso(a)antracen/obeh 10 mg/kg Skydd av grundvatten

Benso(k)fluoranten/obeh 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Benso(b)fluoranten/obeh 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Benso(a)pyren/obeh 1,2 mg/kg Hudkontakt jord/damm

Benso(ghi)perylen/obeh 10 mg/kg Skydd mot fri fas

Dibenso(a,h)antracen/obeh 1,2 mg/kg Hudkontakt jord/damm

Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh 5,0 mg/kg Skydd mot fri fas

PAH-L/obeh 500 mg/kg Skydd mot fri fas

PAH-M/obeh 250 mg/kg Skydd mot fri fas

PAH-H/obeh 10 mg/kg Skydd av grundvatten

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
Industriomrade MKM

Halt |6st/mobilt organiskt kol i 0,00002 0,000003 - Baserat pa matningar (obl)

grundvatten

Halt organiskt kol 0,022 0,02 kg/kg Baserat pa matningar (obl)

Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm3 Genomsléapplig jord (obl)

Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm?3 Genomslapplig jord (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario: ~ MKM
Eget scenario: Industriomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for industriomrade.

2025-12-18, kl. 17:53

Naturvardsverket, version 2.3.2

Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljo (obl)
héalsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar. - -

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- Naftalen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Acenaftalen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Acenaften/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fluoren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fenantren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Antracen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Pyren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fluoranten/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Krysen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(a)antracen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(k)fluoranten/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(b)fluoranten/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(a)pyren/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(ghi)perylen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Dibenso(a,h)antracen/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

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

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-L/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-M/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-H/obeh

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser amnesdata".
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Uttagsrapport

Beraknade riktvarden

Generellt scenario:
Eget scenario:

MKM
Industriomrade

Beskrivning

Fiktivt scenario for industriomrade, jord behandlad med inblandning av 3 % biokol.

2025-12-18, kl. 18:04

Naturvardsverket, version 2.3.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)
Naftalen/3proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas
Acenaftalen/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas
Acenaften/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas
Fluoren/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas
Fenantren/3proc 200 mg/kg Skydd mot fri fas
Antracen/3proc 30 mg/kg Skydd mot fri fas
Pyren/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas
Fluoranten/3proc 25 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Krysen/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas
Benso(a)antracen/3proc 150 mg/kg Skydd mot fri fas
Benso(k)fluoranten/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas
Benso(b)fluoranten/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas
Benso(a)pyren/3proc 1,2 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Benso(ghi)perylen/3proc 10 mg/kg Skydd mot fri fas
Dibenso(a,h)antracen/3proc 1,2 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Indeno(1,2,3-cd)pyren/3proc 5,0 mg/kg Skydd mot fri fas
PAH-L/3proc 500 mg/kg Skydd mot fri fas
PAH-M/3proc 250 mg/kg Skydd mot fri fas
PAH-H/3proc 18 mg/kg Hudkontakt jord/damm

Avvikelser i scenarioparametrar

Eget scenario

Generellt scenario

Kommentarer till scenarioparametrar (frv)

Industriomrade MKM
Halt |6st/mobilt organiskt kol i 0,000003 0,000003 - Baserat pa matningar (frv)
grundvatten
Halt organiskt kol 0,047 0,02 kg/kg Baserat pa matningar (obl)
Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm?3 Genomsléapplig jord (obl)
Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm?3 Genomslapplig jord (obl)
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Uttagsrapport Generellt scenario:  MKM Naturvardsverket, version 2.3.2
Eget scenario: Industriomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for industriomrade, jord behandlad med inblandning av 3 % biokol.

Markmiljé beaktas i sammanvéagning utfors ej utfors Separat utvardering av skydd av markmiljo (obl)
héalsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar. - -

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- Naftalen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaftalen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Acenaften/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fenantren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Krysen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(k)fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(b)fluoranten/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(a)pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Benso(ghi)perylen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Dibenso(a,h)antracen/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- Indeno(1,2,3-cd)pyren/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-L/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-M/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)
- PAH-H/3proc Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser amnesdata".
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Uttagsrapport

Beraknade riktvarden

Generellt scenario:
Eget scenario:

MKM
Industriomrade

Beskrivning

Fiktivt scenario for industriomrade, jord behandlad med 6 % inblandning av biokol.

2025-12-18, kl. 18:18

Naturvardsverket, version 2.3.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)
Naftalen/6proc 15 mg/kg Skydd av markmiljé
Acenaftalen/6proc 15 mg/kg Skydd av markmiljé
Acenaften/6proc 15 mg/kg Skydd av markmiljo
Fluoren/6proc 40 mg/kg Skydd av markmiljé
Fenantren/6proc 40 mg/kg Skydd av markmiljo
Antracen/6proc 30 mg/kg Skydd mot fri fas
Pyren/6proc 40 mg/kg Skydd av markmiljo
Fluoranten/6proc 25 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Krysen/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljo
Benso(a)antracen/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé
Benso(k)fluoranten/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé
Benso(b)fluoranten/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé
Benso(a)pyren/6proc 1,2 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Benso(ghi)perylen/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé
Dibenso(a,h)antracen/6proc 1,2 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Indeno(1,2,3-cd)pyren/6proc 5,0 mg/kg Skydd mot fri fas
PAH-L/6proc 15 mg/kg Skydd av markmiljo
PAH-M/6proc 40 mg/kg Skydd av markmiljé
PAH-H/6proc 10 mg/kg Skydd av markmiljé

Avvikelser i scenarioparametrar

Eget scenario

Generellt scenario

Kommentarer till scenarioparametrar (frv)

Industriomrade MKM
Halt |6st/mobilt organiskt kol i 0,000002 0,000003 - Baserat pa matningar (obl)
grundvatten
Halt organiskt kol 0,068 0,02 kg/kg Baserat pa matningar (obl)
Vattenhalt 0,11 0,32 dm3/dm?3 Genomsléapplig jord (obl)
Andel porluft 0,24 0,08 dm3/dm?3 Genomslapplig jord (obl)
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Uttagsrapport

Generellt scenario: MKM
Eget scenario: Industriomrade
Beskrivning

Fiktivt scenario for industriomrade, jord behandlad med 6 % inblandning av biokol.

2025-12-18, kl. 18:18

Naturvardsverket, version 2.3.2

Markmiljé beaktas i sammanvéagning utférs utfors Separat utvardering av skydd av markmiljé (frv)
héalsa/miljo
Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvérde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar.

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- Naftalen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Acenaftalen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Acenaften/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fluoren/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fenantren/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Antracen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Pyren/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Fluoranten/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Krysen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(a)antracen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(k)fluoranten/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(b)fluoranten/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(a)pyren/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Benso(ghi)perylen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Dibenso(a,h)antracen/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- Indeno(1,2,3-cd)pyren/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-L/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-M/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

- PAH-H/6proc

Baserat pa platsspecifik Koc (obl)

Egendefinierade amnen redovisas i

kalkylbladet "Avvikelser amnesdata".
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2. Bilaga - Utdrag fran berdkningsverktyget: bladet
Riktvarden

Bilagan innehéller bladet Riktvarden for foljande berdkningar:

Bostadsomréde, obehandlad jord
Bostadsomréade, 3 % biokol
Bostadsomrade, 6 % biokol
Parkomrade, obehandlad jord
Parkomrade, 3 % biokol
Parkomrade, 6 % biokol
Industriomréide, obehandlad jord
Industriomréde, 3 % biokol
Industriomréde, 6 % biokol

0 XNk wN

82 (94)



2025-12-18, kl. 17:41

Riktvarden Naturvardsverket, version 2.3.2
Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)
Naftalen/obeh 1300 3500 80000 870 5100 7100 390 data saknas | data saknas 390 beaktas ej 500 340 9400 340 data saknas 350
Acenaftalen/obeh 2500 7000 ej begr. 34000 16000 16000 1400 data saknas | data saknas 1400 beaktas ej 200 520 15000 200 data saknas 200
Acenaften/obeh 2500 7000 ej begr. 10000 5900 5600 1000 data saknas | data saknas 1000 beaktas ej 200 200 5500 200 data saknas 200
Fluoren/obeh 1300 2200 1300 17 1500 1300 16 data saknas | data saknas 16 beaktas ej 150 54 380 16 data saknas 15
Fenantren/obeh 1300 2200 1300 290 2600 2100 160 data saknas | data saknas 160 beaktas ej 200 95 660 95 data saknas 100
Antracen/obeh 1300 2200 1300 550 2700 2400 220 data saknas | data saknas 220 beaktas ej 30 100 700 30 data saknas 30
Pyren/obeh 660 1100 640 10000 1600 1300 180 data saknas | data saknas 180 beaktas ej 150 120 830 120 data saknas 120
Fluoranten/obeh 13 22 13 5,2 30 17 2,1 data saknas | data saknas 2,1 beaktas ej 500 110 780 2,1 data saknas 2,0
Krysen/obeh 22 36 22 32000 58 53 6,4 data saknas | data saknas 6,4 beaktas ej 10 3,3 90 3,3 data saknas 3,5
Benso(a)antracen/obeh 130 220 130 700000 350 380 40 data saknas | data saknas 40 beaktas ej 150 3,3 91 3,3 data saknas 3,5
Benso(k)fluoranten/obeh 13 22 13 200000 36 41 4 data saknas | data saknas 4 beaktas ej 10 3,3 91 3,3 data saknas 3,5
Benso(b)fluoranten/obeh 6,6 11 6,4 17000 17 20 2 data saknas | data saknas 2 beaktas ej 10 3,3 91 2 data saknas 2,0
Benso(a)pyren/obeh 0,66 1,1 0,64 1500 1,7 1,9 0,2 data saknas | data saknas 0,2 beaktas ej 10 3,3 91 0,2 data saknas 0,20
Benso(ghi)perylen/obeh 33 54 32 ej begr. 88 110 9,9 data saknas | data saknas 9,9 beaktas ej 10 3,3 92 3,3 data saknas 3,5
Dibenso(a,h)antracen/obeh 0,59 0,96 0,58 2100 1,6 1,8 0,18 data saknas | data saknas 0,18 beaktas ej 20 3,3 92 0,18 data saknas 0,18
Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh 6,6 11 6,4 870000 17 20 2 data saknas | data saknas 2 beaktas ej 5 3,3 92 2 data saknas 2,0
PAH-L/obeh 1500 4300 80000 930 6900 8800 450 data saknas | data saknas 450 beaktas ej 500 380 10000 380 data saknas 400
PAH-M/obeh 360 590 320 150 810 600 58 data saknas | data saknas 58 beaktas ej 250 110 770 58 data saknas 60
PAH-H/obeh 6,7 11 32 110000 18 19 2,6 300 data saknas 2,6 beaktas ej 50 3,3 91 2,6 data saknas 2,5
Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: Bostadsomrade
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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2025-12-18, kl. 18:00

Riktvarden Naturvardsverket, version 2.3.2
Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)
Naftalen/3proc 1300 3500 80000 17000 82000 10000 790 data saknas | data saknas 790 beaktas ej 500 5500 150000 500 data saknas 500
Acenaftalen/3proc 2500 7000 ej begr. 150000 160000 19000 1600 data saknas | data saknas 1600 beaktas ej 200 5200 140000 200 data saknas 200
Acenaften/3proc 2500 7000 ej begr. 360000 150000 19000 1700 data saknas | data saknas 1700 beaktas ej 200 4900 130000 200 data saknas 200
Fluoren/3proc 1300 2200 1300 790 35000 4200 280 data saknas | data saknas 280 beaktas ej 150 1300 9000 150 data saknas 150
Fenantren/3proc 1300 2200 1300 12000 45000 4300 430 data saknas | data saknas 430 beaktas ej 200 1700 11000 200 data saknas 200
Antracen/3proc 1300 2200 1300 33000 47000 4400 440 data saknas | data saknas 440 beaktas ej 30 1800 12000 30 data saknas 30
Pyren/3proc 660 1100 640 170000 23000 2100 220 data saknas | data saknas 220 beaktas ej 150 1700 12000 150 data saknas 150
Fluoranten/3proc 13 22 13 110 450 41 4,3 data saknas | data saknas 4,3 beaktas ej 500 1700 12000 4,3 data saknas 4,0
Krysen/3proc 22 36 22 520000 830 72 7,4 data saknas | data saknas 7,4 beaktas ej 10 46 1300 7.4 data saknas 7,0
Benso(a)antracen/3proc 130 220 130 ej begr. 5000 440 45 data saknas | data saknas 45 beaktas ej 150 47 1300 45 data saknas 40
Benso(k)fluoranten/3proc 13 22 13 ej begr. 510 44 4,5 data saknas | data saknas 45 beaktas ej 10 a7 1300 4,5 data saknas 4,0
Benso(b)fluoranten/3proc 6,6 11 6,4 160000 250 22 2,2 data saknas | data saknas 2,2 beaktas ej 10 a7 1300 2,2 data saknas 2,0
Benso(a)pyren/3proc 0,66 1,1 0,64 14000 25 2,1 0,22 data saknas | data saknas 0,22 beaktas ej 10 a7 1300 0,22 data saknas 0,20
Benso(ghi)perylen/3proc 33 54 32 ej begr. 1300 110 11 data saknas | data saknas 11 beaktas ej 10 a7 1300 10 data saknas 10
Dibenso(a,h)antracen/3prod 0,59 0,96 0,58 11000 22 1,9 0,2 data saknas | data saknas 0,2 beaktas ej 20 a7 1300 0,2 data saknas 0,20
Indeno(1,2,3-cd)pyren/3pro 6,6 11 6,4 ej begr. 250 21 2,2 data saknas | data saknas 2,2 beaktas ej 5 a7 1300 2,2 data saknas 2,0
PAH-L/3proc 1500 4300 80000 10000 99000 12000 920 data saknas | data saknas 920 beaktas ej 500 5400 150000 500 data saknas 500
PAH-M/3proc 360 590 320 4500 12000 1200 110 data saknas | data saknas 110 beaktas ej 250 1700 12000 110 data saknas 120
PAH-H/3proc 6,7 11 32 ej begr. 250 22 3,1 300 data saknas 3,1 beaktas ej 50 a7 1300 3,1 data saknas 3,0
Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: Bostadsomrade
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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2025-12-18, kl. 18:15

Riktvarden Naturvardsverket, version 2.3.2
Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)
Naftalen/6proc 1300 3500 80000 27000 160000 10000 810 data saknas | data saknas 810 beaktas ej 500 10000 290000 500 data saknas 500
Acenaftalen/6proc 2500 7000 ej begr. 160000 230000 19000 1700 data saknas | data saknas 1700 beaktas ej 200 7600 210000 200 data saknas 200
Acenaften/6proc 2500 7000 ej begr. 370000 200000 19000 1700 data saknas | data saknas 1700 beaktas ej 200 6800 190000 200 data saknas 200
Fluoren/6proc 1300 2200 1300 950 61000 4300 300 data saknas | data saknas 300 beaktas ej 150 2300 16000 150 data saknas 150
Fenantren/6proc 1300 2200 1300 15000 90000 4400 440 data saknas | data saknas 440 beaktas ej 200 3300 23000 200 data saknas 200
Antracen/6proc 1300 2200 1300 76000 100000 4400 450 data saknas | data saknas 450 beaktas ej 30 3800 26000 30 data saknas 30
Pyren/6proc 660 1100 640 460000 50000 2100 220 data saknas | data saknas 220 beaktas ej 150 3800 27000 150 data saknas 150
Fluoranten/6proc 13 22 13 350 1000 43 4,4 data saknas | data saknas 4.4 beaktas ej 500 3800 26000 4,4 data saknas 4,0
Krysen/6proc 22 36 22 ej begr. 1800 72 7,5 data saknas | data saknas 7,5 beaktas ej 10 100 2800 7,5 data saknas 7,0
Benso(a)antracen/6proc 130 220 130 ej begr. 11000 440 45 data saknas | data saknas 45 beaktas ej 150 100 2800 45 data saknas 50
Benso(k)fluoranten/6proc 13 22 13 ej begr. 1100 44 4,5 data saknas | data saknas 45 beaktas ej 10 100 2800 4,5 data saknas 50
Benso(b)fluoranten/6proc 6,6 11 6,4 260000 540 22 2,2 data saknas | data saknas 2,2 beaktas ej 10 100 2800 2,2 data saknas 2,0
Benso(a)pyren/6proc 0,66 1,1 0,64 26000 54 2,2 0,22 data saknas | data saknas 0,22 beaktas ej 10 100 2800 0,22 data saknas 0,20
Benso(ghi)perylen/6proc 33 54 32 ej begr. 2700 110 11 data saknas | data saknas 11 beaktas ej 10 100 2800 10 data saknas 10
Dibenso(a,h)antracen/6prod 0,59 0,96 0,58 11000 48 1,9 0,2 data saknas | data saknas 0,2 beaktas ej 20 100 2800 0,2 data saknas 0,20
Indeno(1,2,3-cd)pyren/6pro 6,6 11 6,4 ej begr. 540 21 2,2 data saknas | data saknas 2,2 beaktas ej 5 100 2800 2,2 data saknas 2,0
PAH-L/6proc 1500 4300 80000 12000 170000 12000 940 data saknas | data saknas 940 beaktas ej 500 9100 250000 500 data saknas 500
PAH-M/6proc 360 590 320 9000 27000 1200 120 data saknas | data saknas 120 beaktas ej 250 3700 26000 120 data saknas 120
PAH-H/6proc 6,7 11 32 ej begr. 540 22 3,1 300 data saknas 3,1 beaktas ej 50 100 2800 3,1 data saknas 3,0
Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: Bostadsomrade
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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Riktvarden Naturvardsverket, version 2.3.2
Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)
Naftalen/obeh 2300 3500 110000 56000 beaktas ej 71000 1300 data saknas | data saknas 1300 beaktas ej 500 150 3100 150 data saknas 150
Acenaftalen/obeh 4600 7000 ej begr. ej begr. beaktas ej 160000 2700 data saknas | data saknas 2700 beaktas ej 200 230 4800 200 data saknas 200
Acenaften/obeh 4600 7000 ej begr. 650000 beaktas ej 56000 2600 data saknas | data saknas 2600 beaktas ej 200 86 1800 86 data saknas 80
Fluoren/obeh 2500 2200 1800 1100 beaktas ej 13000 410 data saknas | data saknas 410 beaktas ej 150 24 130 24 data saknas 25
Fenantren/obeh 2500 2200 1800 18000 beaktas ej 21000 650 data saknas | data saknas 650 beaktas ej 200 41 220 41 data saknas 40
Antracen/obeh 2500 2200 1800 35000 beaktas ej 24000 660 data saknas | data saknas 660 beaktas ej 30 44 230 30 data saknas 30
Pyren/obeh 1200 1100 880 580000 beaktas ej 13000 330 data saknas | data saknas 330 beaktas ej 150 52 280 52 data saknas 50
Fluoranten/obeh 25 22 18 330 beaktas ej 170 6,6 data saknas | data saknas 6,6 beaktas ej 500 49 260 6,6 data saknas 7,0
Krysen/obeh 41 36 29 790000 beaktas ej 530 11 data saknas | data saknas 11 beaktas ej 10 14 30 14 data saknas 15
Benso(a)antracen/obeh 250 220 180 ej begr. beaktas ej 3800 68 data saknas | data saknas 68 beaktas ej 150 14 30 14 data saknas 1,5
Benso(k)fluoranten/obeh 25 22 18 ej begr. beaktas ej 410 6,9 data saknas | data saknas 6,9 beaktas ej 10 14 30 14 data saknas 15
Benso(b)fluoranten/obeh 12 11 8,8 670000 beaktas ej 200 3,4 data saknas | data saknas 3,4 beaktas ej 10 14 30 14 data saknas 15
Benso(a)pyren/obeh 1,2 1,1 0,88 66000 beaktas ej 19 0,34 data saknas | data saknas 0,34 beaktas ej 10 14 30 0,34 data saknas 0,35
Benso(ghi)perylen/obeh 61 54 44 ej begr. beaktas ej 1100 17 data saknas | data saknas 17 beaktas ej 10 14 31 14 data saknas 15
Dibenso(a,h)antracen/obeh 1,1 0,96 0,8 110000 beaktas ej 18 0,31 data saknas | data saknas 0,31 beaktas ej 20 1,4 31 0,31 data saknas 0,30
Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh 12 11 8,8 ej begr. beaktas ej 200 3.4 data saknas | data saknas 3,4 beaktas ej 5 14 31 14 data saknas 15
PAH-L/obeh 2800 4300 110000 60000 beaktas ej 88000 1600 data saknas | data saknas 1600 beaktas ej 500 160 3500 160 data saknas 150
PAH-M/obeh 670 590 440 9500 beaktas ej 6000 170 data saknas | data saknas 170 beaktas ej 250 48 260 48 data saknas 50
PAH-H/obeh 12 11 44 ej begr. beaktas ej 190 49 300 data saknas 49 beaktas ej 50 14 30 14 data saknas 15
Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: Parkomrade
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)
Naftalen/3proc 2300 3500 110000 ej begr. beaktas ej 100000 1300 data saknas | data saknas 1300 beaktas ej 500 2400 51000 500 data saknas 500
Acenaftalen/3proc 4600 7000 ej begr. ej begr. beaktas ej 190000 2700 data saknas | data saknas 2700 beaktas ej 200 2300 48000 200 data saknas 200
Acenaften/3proc 4600 7000 ej begr. ej begr. beaktas ej 190000 2700 data saknas | data saknas 2700 beaktas ej 200 2100 45000 200 data saknas 200
Fluoren/3proc 2500 2200 1800 51000 beaktas ej 42000 680 data saknas | data saknas 680 beaktas ej 150 560 3000 150 data saknas 150
Fenantren/3proc 2500 2200 1800 770000 beaktas ej 43000 690 data saknas | data saknas 690 beaktas ej 200 720 3800 200 data saknas 200
Antracen/3proc 2500 2200 1800 ej begr. beaktas ej 44000 690 data saknas | data saknas 690 beaktas ej 30 760 4000 30 data saknas 30
Pyren/3proc 1200 1100 880 ej begr. beaktas ej 21000 340 data saknas | data saknas 340 beaktas ej 150 750 4000 150 data saknas 150
Fluoranten/3proc 25 22 18 7000 beaktas ej 410 6,8 data saknas | data saknas 6,8 beaktas ej 500 730 3900 6,8 data saknas 7,0
Krysen/3proc 41 36 29 ej begr. beaktas ej 720 11 data saknas | data saknas 11 beaktas ej 10 20 430 10 data saknas 10
Benso(a)antracen/3proc 250 220 180 ej begr. beaktas ej 4400 69 data saknas | data saknas 69 beaktas ej 150 20 430 20 data saknas 20
Benso(k)fluoranten/3proc 25 22 18 ej begr. beaktas ej 440 6,9 data saknas | data saknas 6,9 beaktas ej 10 20 430 6,9 data saknas 7,0
Benso(b)fluoranten/3proc 12 11 8,8 ej begr. beaktas ej 220 3.4 data saknas | data saknas 3,4 beaktas ej 10 20 430 34 data saknas 3,5
Benso(a)pyren/3proc 1,2 1,1 0,88 620000 beaktas ej 21 0,34 data saknas | data saknas 0,34 beaktas ej 10 20 430 0,34 data saknas 0,35
Benso(ghi)perylen/3proc 61 54 44 ej begr. beaktas ej 1100 17 data saknas | data saknas 17 beaktas ej 10 20 430 10 data saknas 10
Dibenso(a,h)antracen/3prod 1,1 0,96 0,8 580000 beaktas ej 19 0,31 data saknas | data saknas 0,31 beaktas ej 20 20 430 0,31 data saknas 0,30
Indeno(1,2,3-cd)pyren/3pro 12 11 8,8 ej begr. beaktas ej 210 3.4 data saknas | data saknas 3,4 beaktas ej 5 20 430 34 data saknas 3,5
PAH-L/3proc 2800 4300 110000 650000 beaktas ej 120000 1600 data saknas | data saknas 1600 beaktas ej 500 2300 50000 500 data saknas 500
PAH-M/3proc 670 590 440 290000 beaktas ej 12000 180 data saknas | data saknas 180 beaktas ej 250 740 3900 180 data saknas 180
PAH-H/3proc 12 11 44 ej begr. beaktas ej 220 5 300 data saknas 5 beaktas ej 50 20 430 5 data saknas 50
Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: Parkomrade
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)
Naftalen/6proc 2300 3500 110000 ej begr. beaktas ej 100000 1300 data saknas | data saknas 1300 3 500 4500 97000 3 data saknas 3,0
Acenaftalen/6proc 4600 7000 ej begr. ej begr. beaktas ej 190000 2700 data saknas | data saknas 2700 3 200 3300 70000 3 data saknas 3,0
Acenaften/6proc 4600 7000 ej begr. ej begr. beaktas ej 190000 2700 data saknas | data saknas 2700 3 200 3000 63000 3 data saknas 3,0
Fluoren/6proc 2500 2200 1800 61000 beaktas ej 43000 680 data saknas | data saknas 680 10 150 980 5200 10 data saknas 10
Fenantren/6proc 2500 2200 1800 990000 beaktas ej 44000 690 data saknas | data saknas 690 10 200 1400 7700 10 data saknas 10
Antracen/6proc 2500 2200 1800 ej begr. beaktas ej 44000 690 data saknas | data saknas 690 10 30 1700 8800 10 data saknas 10
Pyren/6proc 1200 1100 880 ej begr. beaktas ej 21000 340 data saknas | data saknas 340 10 150 1700 8800 10 data saknas 10
Fluoranten/6proc 25 22 18 23000 beaktas ej 430 6,9 data saknas | data saknas 6,9 10 500 1600 8700 6,9 data saknas 7,0
Krysen/6proc 41 36 29 ej begr. beaktas ej 720 11 data saknas | data saknas 11 25 10 44 930 25 data saknas 2,5
Benso(a)antracen/6proc 250 220 180 ej begr. beaktas ej 4400 69 data saknas | data saknas 69 2,5 150 44 940 2,5 data saknas 2,5
Benso(k)fluoranten/6proc 25 22 18 ej begr. beaktas ej 440 6,9 data saknas | data saknas 6,9 25 10 44 940 25 data saknas 2,5
Benso(b)fluoranten/6proc 12 11 8,8 ej begr. beaktas ej 220 3,4 data saknas | data saknas 3,4 25 10 44 940 25 data saknas 2,5
Benso(a)pyren/6proc 1,2 1,1 0,88 ej begr. beaktas ej 22 0,34 data saknas | data saknas 0,34 25 10 44 940 0,34 data saknas 0,35
Benso(ghi)perylen/6proc 61 54 44 ej begr. beaktas ej 1100 17 data saknas | data saknas 17 25 10 44 940 25 data saknas 2,5
Dibenso(a,h)antracen/6prod 1,1 0,96 0,8 580000 beaktas ej 19 0,31 data saknas | data saknas 0,31 2,5 20 44 940 0,31 data saknas 0,30
Indeno(1,2,3-cd)pyren/6pro 12 11 8,8 ej begr. beaktas ej 210 3.4 data saknas | data saknas 3,4 25 5 44 940 25 data saknas 2,5
PAH-L/6proc 2800 4300 110000 790000 beaktas ej 120000 1600 data saknas | data saknas 1600 3 500 4000 84000 3 data saknas 3,0
PAH-M/6proc 670 590 440 580000 beaktas ej 12000 180 data saknas | data saknas 180 10 250 1600 8600 10 data saknas 10
PAH-H/6proc 12 11 44 ej begr. beaktas ej 220 5 300 data saknas 5 25 50 44 940 25 data saknas 2,5
Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: Parkomrade
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)

Naftalen/obeh 11000 18000 440000 4800 beaktas ej | beaktas €] 2800 data saknas | data saknas 2800 beaktas ej 500 1100 9400 500 data saknas 500
Acenaftalen/obeh 23000 35000 ej begr. 330000 beaktas ej | beaktas €] 13000 data saknas | data saknas 13000 beaktas ej 200 1700 15000 200 data saknas 200
Acenaften/obeh 23000 35000 ej begr. 99000 beaktas ej | beaktas €] 12000 data saknas | data saknas 12000 beaktas ej 200 640 5500 200 data saknas 200
Fluoren/obeh 9400 6900 7100 96 beaktas ej | beaktas €] 92 data saknas | data saknas 92 beaktas ej 150 170 380 92 data saknas 100
Fenantren/obeh 9400 6900 7100 1600 beaktas ej | beaktas €] 980 data saknas | data saknas 980 beaktas ej 200 310 660 200 data saknas 200
Antracen/obeh 9400 6900 7100 3000 beaktas ej | beaktas €] 1400 data saknas | data saknas 1400 beaktas ej 30 320 700 30 data saknas 30
Pyren/obeh 4600 3400 3500 55000 beaktas ej | beaktas €] 1200 data saknas | data saknas 1200 beaktas ej 150 390 830 150 data saknas 150
Fluoranten/obeh 94 69 71 29 beaktas ej | beaktas €] 14 data saknas | data saknas 14 beaktas ej 500 360 780 14 data saknas 15
Krysen/obeh 150 110 120 180000 beaktas ej | beaktas €] 42 data saknas | data saknas 42 beaktas ej 10 11 90 10 data saknas 10
Benso(a)antracen/obeh 940 690 710 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 250 data saknas | data saknas 250 beaktas ej 150 11 91 11 data saknas 10
Benso(k)fluoranten/obeh 94 69 71 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 25 data saknas | data saknas 25 beaktas ej 10 11 91 10 data saknas 10
Benso(b)fluoranten/obeh 46 34 35 95000 beaktas ej | beaktas €] 13 data saknas | data saknas 13 beaktas ej 10 11 91 10 data saknas 10
Benso(a)pyren/obeh 4,6 3,4 3,5 8400 beaktas ej | beaktas €] 1,3 data saknas | data saknas 1,3 beaktas ej 10 11 91 1,3 data saknas 1,2
Benso(ghi)perylen/obeh 230 170 180 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 63 data saknas | data saknas 63 beaktas ej 10 11 92 10 data saknas 10
Dibenso(a,h)antracen/obeh 4,1 3,1 3,2 12000 beaktas ej | beaktas €] 1,1 data saknas | data saknas 1,1 beaktas ej 20 11 92 1,1 data saknas 1,2
Indeno(1,2,3-cd)pyren/obeh 46 34 35 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 13 data saknas | data saknas 13 beaktas ej 5 11 92 5 data saknas 50
PAH-L/obeh 14000 22000 440000 5200 beaktas ej | beaktas €] 3200 data saknas | data saknas 3200 beaktas ej 500 1200 10000 500 data saknas 500
PAH-M/obeh 2500 1900 1800 820 beaktas ej | beaktas €] 370 data saknas | data saknas 370 beaktas ej 250 360 770 250 data saknas 250
PAH-H/obeh 47 34 180 620000 beaktas ej | beaktas €] 18 300 data saknas 18 beaktas ej 50 11 91 11 data saknas 10

Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Industriomrade
MKM

Eget scenario:
Generellt scenario:

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".

Platsspec_data_obehandladjord_ver2-3-2.xlsm sida 89 Blad Riktvarden




2025-12-18, kl. 18:19

Riktvarden Naturvardsverket, version 2.3.2
Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av for halsa, Korttids- Akut- baserat markmiljé | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten vaxter l&ngtidseff. | exponering toxicitet riktvarde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (ma/kg)

Naftalen/6proc 11000 18000 440000 150000 beaktas ej | beaktas €] 6500 data saknas | data saknas 6500 15 500 34000 290000 15 data saknas 15
Acenaftalen/6proc 23000 35000 ej begr. ej begr. beaktas ej | beaktas €] 14000 data saknas | data saknas 14000 15 200 25000 210000 15 data saknas 15
Acenaften/6proc 23000 35000 ej begr. ej begr. beaktas ej | beaktas €] 14000 data saknas | data saknas 14000 15 200 22000 190000 15 data saknas 15
Fluoren/6proc 9400 6900 7100 5300 beaktas ej | beaktas €] 1700 data saknas | data saknas 1700 40 150 7300 16000 40 data saknas 40
Fenantren/6proc 9400 6900 7100 86000 beaktas ej | beaktas €] 2500 data saknas | data saknas 2500 40 200 11000 23000 40 data saknas 40
Antracen/6proc 9400 6900 7100 420000 beaktas ej | beaktas €] 2500 data saknas | data saknas 2500 40 30 12000 26000 30 data saknas 30
Pyren/6proc 4600 3400 3500 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 1300 data saknas | data saknas 1300 40 150 12000 27000 40 data saknas 40
Fluoranten/6proc 94 69 71 2000 beaktas ej | beaktas €] 25 data saknas | data saknas 25 40 500 12000 26000 25 data saknas 25
Krysen/6proc 150 110 120 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 42 data saknas | data saknas 42 10 10 330 2800 10 data saknas 10
Benso(a)antracen/6proc 940 690 710 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 250 data saknas | data saknas 250 10 150 330 2800 10 data saknas 10
Benso(k)fluoranten/6proc 94 69 71 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 25 data saknas | data saknas 25 10 10 330 2800 10 data saknas 10
Benso(b)fluoranten/6proc 46 34 35 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 13 data saknas | data saknas 13 10 10 330 2800 10 data saknas 10
Benso(a)pyren/6proc 4,6 3,4 3,5 140000 beaktas ej | beaktas €] 1,3 data saknas | data saknas 1,3 10 10 330 2800 1,3 data saknas 1,2
Benso(ghi)perylen/6proc 230 170 180 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 63 data saknas | data saknas 63 10 10 330 2800 10 data saknas 10
Dibenso(a,h)antracen/6prod 4,1 3,1 3,2 60000 beaktas ej | beaktas €] 1,1 data saknas | data saknas 1,1 10 20 330 2800 1,1 data saknas 1,2
Indeno(1,2,3-cd)pyren/6pro 46 34 35 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 13 data saknas | data saknas 13 10 5 330 2800 5 data saknas 50
PAH-L/6proc 14000 22000 440000 68000 beaktas ej | beaktas €] 7400 data saknas | data saknas 7400 15 500 30000 250000 15 data saknas 15
PAH-M/6proc 2500 1900 1800 50000 beaktas ej | beaktas €] 660 data saknas | data saknas 660 40 250 12000 26000 40 data saknas 40
PAH-H/6proc 47 34 180 ej begr. beaktas ej | beaktas €] 18 300 data saknas 18 10 50 330 2800 10 data saknas 10

Grémarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Industriomrade
MKM

Eget scenario:
Generellt scenario:

Awvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".
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3. Bilaga - Jamférelse mellan riktvardesberakning for
enskilda PAH och fér grupperna PAH-L, PAH-M och
PAH-H

Riktvarden har berdknats bade for enskilda PAH och for grupperna PAH-L, PAH-M och
PAH-H. For att utviardera om de bida metoderna ger jamforbara resultat har riskkvoter
(RK) beriaknats. En riskkvot <1 indikerar att ingen oacceptabel risk foreligger. RK
berédknas fran jordkoncentrationen () och riktviardet (RV) enligt:

Cs

RK ==
RV

Riktvarden har i berdkningsexemplet i avsnitt 5.5 berdknats for tre olika behandlingar
(obehandlad fororenad jord, behandling med 3 % biokol, eller 6% biokol) och tre
scenarier (bostadsomrade, parkomréde, industriomrade) for varje behandling. For varje
behandling och scenario har riktviarden berdknats for de 16 enskilda 4mnena och de
summagrupper (PAH-L, PAH-M och PAH-H) som ingér i Naturvardsverkets
berdkningsverktyg. Samtliga beriknade riktvarden framgar av bilaga 2.

Riskkvoter har berdknats for hélsa och for grundvatten for att kontrollera i vilken
utstrackning det blir skillnader mellan de tva berdkningssétten. For att jamfora
metoderna har summan av riskkvoterna for enskilda PAH som ingéar i respektive
summagrupp beridknats. Det vill sdga, riskkvoten fér PAH-L jamférs med summan av
riskkvoterna for naftalen, acenaftylen och acenaften. I figur B3.1 har de summerade
riskkvoterna for enskilda PAH (y-axeln) plottats mot berdknade riskkvoter for gruppen
(x-axeln). Figuren redovisar bade riskkvoter for grundvatten (trianglar) och hilsa
(cirklar).

Figuren visar att riskkvoter for grundvatten ger véldigt lika resultat med bada
berdkningsmetoderna, alla trianglar ligger pa 1:1-linjen. Detsamma géller riskkvoter for
hilsa for PAH-L. For PAH-M ar summan for riskkvoter baserade pé enskilda &mnen cirka
10 ganger hogre an riskkvoter baserade pa gruppen (grona cirklar pa 1:10-linjen) och for
PAH-H skiljer det cirka en faktor 3 (bruna cirklar mellan de tvé linjerna).

Skillnaden i riskkvot mellan de tvé berdkningsmetoderna beror pé att det i
riktvardesmodellen anvinds en lagre riskniva nér riktvirden berdknas for enskilda
PAH:er 4n nir riktvirden berdknas for grupperna. For enskilda PAH anvinds en risk
motsvarande 1 extra cancerfall pd 1 000 000 exponerade, medan riktvardena for gruppen
tagits fram for en risk motsvarande 1 extra cancerfall pd 100 000 exponerade. Det skiljer
alltsa en faktor 10 mellan risknivéerna.

Anledningen till att anvénda en ldgre riskniva for de enskilda ar att den sammanlagda
risknivén inte bor 6verskrida 1 pa 100 000 nir flera cancerogena PAH férekommer
samtidigt (Kemakta & Institutet for Miljomedicin, 2017). Om riskkvoterna for enskilda
amnen summeras kommer summan spegla en risknivd motsvarande 1 pa 1 000 000. Det
innebar att en riskkvot pa 10 motsvarar en riskniva pa 1 pa 100 000. For PAH-M skiljer
det en faktor 10 mellan riskkvoterna, d.v.s. berdkningarna visar pa liknande resultat om
man utgér frin samma riskniva.
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Figur B3.1. Summan av riskkvoter berdknat med riktvarden for enskilda PAH plottat mot riskkvot
berdknad med riktvarden for gruppen (PAH-L, PAH-M respektive PAH-H). Notera att skalan ar
logaritmisk. Flera av riskkvoterna &r véldigt nara varandra och syns darfér inte s3 tydligt i
diagrammet.

For PAH-H skiljer det mindre 4n en faktor 10 mellan berikningarna. Detta beror pa att
det i det toxikologiska referensvirdet for oralt intag ingér en sdkerhetsfaktor pa 5 for att
ta hansyn till att den sammanlagda effekten av flera tyngre PAH kan vara storre dn
summaeffekten av de enskilda &mnena, se avsnitt 5.3.1 och Kemakta & Institutet for
Miljomedicin (2017). Nar riktvirden beridknas for de enskilda &mnena finns ingen
motsvarande faktor med. Att dela den summerade riskkvoten for enskilda PAH med 10
kommer alltsd att spegla en hogre riskniva an riskkvoten for summan av de enskilda.

Om bedémningsfaktorn dven ingick vid berdkning av toxikologiskt referensvirde for
inandning skulle skillnaden mellan berdkningssitten vara en faktor 2. Skillnaden blir
dock négot storre beroende pa hur mycket riktviardena paverkas av inandning av dnga och
inandning av damm. Det framgar ocksa i det aktuella fallet att faktorn ar hogst for
parkomradet (2,8—-2,9) dar inandning av damm péverkar négot mer och lagst for
bostadsomradet (2,6—2,8) dér inandning av damm péverkar nigot mindre.

Det kan samtidigt konstateras att samtliga riskkvoter for hélsa for PAH-H ar >1,
oberoende av berakningsmetod. Skillnaden har alltsé for PAH-H ingen betydelse for
bedémning av risker i obehandlad eller biokolsbehandlad jord vid négot av
markanvindningsscenarierna. Det ir inte fallet for riskkvoter for hélsa for PAH-M,

92 (94)



samtliga riskkvoter berdknade for gruppen ir <1 medan riskkvoter berdknade for
summan av enskilda amnen ar >1 1 6 av de 9 fallen (riskkvoterna ar i flera fall niara
varandra och syns darfor inte sa tydligt i figur B3.1).

Sammantaget visar jamforelsen att det fungerar bra att berdkna riktvarden baserat pa
platsspecifik ssmmanséattning av PAH och riktvarden f6r summagrupper. Samtliga
berdkningar har utgér frin samma sammansiattning av PAH i jorden, en utvirdering med
fler olika jordar vore onskvard. I jamforelsen ingér dock olika scenarier med olika
styrande exponeringsvigar och olika spridningsforutsiattningar samt olika behandlingar
dir Koc-viardena péaverkats olika for olika PAH.
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